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RESUMEN GENERAL

HIDROLOGIA

El presente documento contiene la informacion de un Modelo Hidroldgico e
Hidraulico en la cuenca del arroyo Bahia para la caracterizacion de caudal en el cauce

principal de la obra de toma para el nuevo proyecto de agua potable en la ciudad de Cobija.

Para ello, se ha considerado datos de precipitacion oficiales de AASANA,
SENNAMHI, de Cobija-Pando, datos de las estaciones de BRASIL y datos virtuales de la
estacion satélite Nasa Giovanni, se ha logrado rellenar la estacion base con la cual obtuvimos
precipitaciones mensuales, anuales y 24 hrs. Maximas diarias, mediante ecuaciones y

métodos estadisticos probabilisticos de la hidrologia.

Formando asi las curvas de Intensidad Duracion y Frecuencia y transformar las
precipitaciones en escorrentia, la elaboracion de Hietograma de disefio por el método de
bloques alternos a través del modelo matematico HEC-HMS obteniendo como resultado los

caudales de disefio para los periodos de retorno 2, 10, 25, 50, 100 y 500 afios.

Con el softwar ArcMap ArcGis version 10.3, se delimito la zona de estudio,
geomorfologia de la cuenca, mapas tematicos, la precipitacién promedia dentro de la cuenca,
las curvas isoyetas y el poligono de Thiessen.

HIDRAULICA

Para el Modelo Hidraulico se hizo un reconocimiento de campo, por lo que se obtuvo
puntos topograficos para generar las curvas de nivel con la estacion total solicitada del

laboratorio del area de la carrera de Ingenieria Civil.

Para obtener las secciones transversales del cauce principal, se ha considerado cada
10 metros aguas arribas y aguas abajo, asimismo, para describir las caracteristicas fisicas del

canal del arroyo Bahia, como velocidad, pendientes, profundidad, caudal, cotas de agua y los



nameros de Froude de cada seccidn que nos indica el tipo de flujo que presenta el caudal, lo

que da como resultado un flujo subcritico lento.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

El Municipio de Cobija esta ubicado dentro de la cuenca tri-nacional del Rio Acre,
que abarca un poco mas de 30.000 km2 de la superficie de Bolivia, Brasil y Peru. El 42,3%
de la ciudad de Cobija se encuentra dentro de la cuenca del arroyo Bahia, aunque el Rio Acre
tiene el mayor caudal de los recursos hidricos que rodean la ciudad. EI Arroyo Bahia, ubicado
en los municipios de Cobija y Porvenir en el departamento de Pando, se constituye en la

fuente principal de agua para los 74.550 habitantes de Cobija segun el censo oficial de 2019.

La cuenca del Arroyo Bahia se ubica entre las coordenadas geograficas 11°01°08” -
11°12°45” de latitud Sur y 68° 4135 - 68° 49°25” de longitud Oeste. La altura promedio de
la subcuenca es de 250 msnm esta cuenca transfronteriza que pertenece a la gran cuenca de
las amazonas esta conformada por cinco subcuenca, baja del Bahia, media del Bahia, alta del

Bahia, Floresta y Shiboya. (Hidrogeologia del arroyo Bahia cobija-pando pag 7).

El estudio de investigacion tiene como objetivo general modelar hidraulicamente el
arroyo Bahia para ubicar los puntos criticos y asi poder disefiar la mejor solucion de defensa
riberefia. Los objetivos especificos son: definir la geometria del arroyo Bahia para un tramo
de 460.14 metros, a través del levantamiento topografico, analizar la hidrologia para
determinar los caudales maximos a diferentes periodos de retorno, formular el modelo
hidraulico en HEC-RAS.

La estructura de la tesis desarrollada se resume en los siguientes capitulos:

En el Capitulo 1. Planteamiento del problema, el problema que da inicio al estudio,

se definen los objetivos generales y especificos.



En el Capitulo 2. Describe la recopilacion de antecedentes, investigaciones previas y
consideraciones técnicas del modelo hidrologico e hidraulico por donde se sustenta la

investigacion.
En el Capitulo 3. Describe la ubicacion y extension de la zona de estudio, los
parametros basicos de disefio del modelo hidrolégico e hidraulico, proceso de trabajo en

campo y gabinete, caracterizacion de la simulacion del modelo probabilistico.

En el Capitulo 4. Muestra los célculos y resultado del andlisis de muestras puntuales

de los parametros calculados mediante el modelamiento hidroldgico e hidraulico.

En el Capitulo 5. Propone las conclusiones explicitas y recomendaciones del presente

proyecto.

En el Capitulo 6, propone anexos complementarios del documento.



1.1 Planteamiento del problema

El Departamento Pando en la provincia Nicolas Suarez del Municipio de Cobija,
cuenta con una cuenca denominada arroyo Bahia, la cual es de suma importancia para la
poblacion cobijefia, pues representa la fuente principal para el abastecimiento de agua

potable.

En la actualidad, no se tiene un registro de caudales o estudios a fondo de la cuenca
y sus caracteristicas geomorfoldgicas actualizadas, por lo que se considera un estudio de
relevancia ya que la misma cuenca, es la fuente principal para dotar agua potable a la
poblacion en general las 24 horas al dia. La empresa responsable de abastecimiento de agua
potable, no hay estudios realizado estudios referente a las caracteristicas de la cuenca Bahia
- Pichigo, como ser geomorfologia, delimitacion, aforos de caudales anuales, monitoreo
climaticos, asimismo, no cuenta con equipos de estaciones meteoroldgicas dentro de la

cuenca.

Por lo que, se ha optado realizar un modelo hidrol6gico que pronostique con un
porcentaje de certeza aceptable el caudal de escurrimiento para distintos periodos de retorno,
que asegure la cantidad de recurso hidrico que se podra cuantificar en el punto de control.
Asi mismo, un modelo hidraulico que determine el comportamiento del arroyo Bahia. (Obra

de toma).

1.2 Hipotesis general

Se espera que, en base a la respectiva recopilacion de informacion de
datos oficiales de precipitaciones, de las estaciones meteoroldgicas préximas a la zona de
estudio, se pueda obtener una estacion base geo procesadas con datos de 20 afios de registros
de precipitacion para predecir el comportamiento hidroldgico de la cuenca Bahia — Pichigo.
Asimismo transformar estas precipitaciones a escorrentias superficiales para distintos

periodos de retorno, generando un modelo probabilistico.



Se espera que a través del modelo probabilistico, se logre procesar y ajustar los
caudales, generando la simulacion del arroyo Bahia que se adapten a una aproximacion real
al comportamiento natural mas aceptable segun la topografia del terreno, logrando un modelo
hidraulico de prediccion de las caracteristicas fisicas a futuras del cauce, pronosticando los
niveles de profundidad, velocidad en distintos periodos de retorno.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Generar un Modelo Hidrologico e Hidraulico para distintos periodos de retorno y
conocer el comportamiento de la cuenca del arroyo Bahia - Pichigo, mediante el uso de

software especializado en hidrologia e hidraulica.

1.3.2 Objetivo especifico

1. Realizar un andlisis de precipitacion diaria con informacion oficial de las estaciones
meteoroldgicas SENAMHI, AASANA de Cobija-Pando y de las estaciones cercanas del

pais Brasil.

2. Medir a lo largo de un afio hidrolégico el caudal del arroyo Bahia, y la precipitacion
dentro de la cuenca.

3. Determinar las caracteristicas hidrograficas de la cuenca Bahia-Pichigo y generar mapas
tematicos relacionados a la caracterizacion, geomorfologica mediante el software
ArcGis.

4. Determinar el perfil de la superficie longitudinal del cauce, para el tramo en la zona de
estudio considerando para ellos la utilizacion de las 42 secciones transversales
distribuidas cada 10 m perpendiculares a la linea del cauce principal del arroyo Bahia,
que hace un total de 460.14 m lineales de estudio aguas arriba y aguas abajo de la obra
de toma. en software HEC-RAS.



1.4 Justificacion

El municipio de Cobija no cuenta con un estudio de un modelo Hidroldgico e
Hidraulico de la cuenca del arroyo Bahia-Pichigo, que pueda permitir con exactitud y brindar
informacion de datos actuales como la precipitacion de disefio, el caudal de aporte en el cauce
principal, seccidn transversal, perfil del canal, la geomorfologia y caracteristicas fisicas de la

cuenca.

Por lo tanto, se plantea obtener un modelo Hidrolégico e Hidraulico que pueda
generar caudales para distintos periodos de retorno, ya que con esta informacion sera de gran
utilidad en la obra de toma, principalmente la cantidad de caudal que sera trasladada hacia la
nueva planta de tratamiento de agua potable, que por ende, sera un beneficio para
EPSA en la toma de decisiones para brindar un mejor servicio ya que es una empresa de
administracion y prestacion directa de los servicios de agua potable y alcantarillado sanitario

de la ciudad de Cobija.

Por consiguiente, en la actualidad las aguas del arroyo Bahia son fuente principal de
consumo humano que abastece a la ciudad de Cobija, es por eso la importancia del presente
estudio de investigacion, es lograr obtener parametros y valores verdaderos que seran de gran

beneficio para la ciudadania en general.

Asimismo, la recopilacion de datos obtenidos es de importancia en esta trabajo de
investigacion seran indicios para nuevos estudios de investigaciones relacionadas con el

modelo hidrologico e hidraulico de la cuenca del arroyo Bahia — Pichigo.

1.5 Metodologia

En el presente estudio de investigacion se realizaran actividades que se describen por
fase, lo que permitird concretar los objetivos planteados de manera sistematizada y

organizada que logren los resultados esperados, por lo que, se detallan a continuacion:



Fase 1: Trabajos iniciales

v" Realizar un andlisis de precipitacion diaria con informacion oficial existente de las
precipitaciones en las estaciones meteoroldégicas SENAMHI, AASANA de Cobija-Pando,
estaciones del vecino pais Brasil y dos estaciones virtuales del satélite Giovanni

v’ Blsqueda de cartografia actualizada de 8 bandas o 11 bandas, existente de la cuenca

hidrografica del arroyo Bahia.

Fase 2: Recoleccion de datos en campo

v" Recorrido y reconocimiento del terreno en nuestro punto de interés, la cual sera la nueva
obra de toma del canal principal en el Arroyo Bahia.

v" Obteniendo puntos topograficos de la obra de toma, aguas arriba y aguas abajo para
determinar las secciones y pendientes del canal natural.

v" Por lo consiguiente obtendremos los caudales aforando un afio hidroldgico. En una
seccion dada dentro del arroyo Bahia con el método Aforos con flotadores o Aforos con
molinete (o correntdmetro), época de crecidas y estiaje respectivamente como resultado
tendremos el comportamiento del arroyo.

v" Estimar un coeficiente de Manning mediante el tipo de vegetacion, suelo del arroyo
Bahia para calcular los caudales mediante la tabla de Ven Te Chow.

Fase 3: Andlisis y procesamiento de la informacion en gabinete

v" Recopilados todos los datos oficiales de precipitacion en SENAMHI, AASANA de
Cobija-Pando, y estaciones del vecino pais Brasil y de dos estaciones virtuales de la Nasa
satélite Giovanni, datos de campo y las imagenes de 8 0 11 bandas.

v" Delimitar la cuenca y sus sub cuencas, la geomorfolégica de la cuenca, mapas tematicos,
realizar los poligono Thiessen, las curvas Isoyetas. Todo se podra realizar con el software
ArcGIS, asi podremos conocer a profundo las caracteristicas de la cuenca Bahia-Pichigo.

v' Realizar un Analisis de consistencia de datos, de las diferentes estaciones para comparar

ajustes de muestras a distribucion teorica de probabilidad, la homogeneidad entre ellas,



para el relleno de los datos de precipitacion diaria de las estaciones base de 20 afios,
Precipitaciones mensuales, anuales y 24 hrs. Maximas diarias.

Obtener las curvas (IDF) Intensidad, Duracion y Frecuencia. precipitaciones para distintos
periodos de retorno usando métodos probabilisticos y la prueba de Kolmogorov-Smirnov
Por ultimo tendremos los hietogramas de precipitacion para cada periodo de retorno con
el método bloque alterno o Dick Peschke y luego el modelo matematico probabilistico
en el software Hec-Hms para obtener los caudales pico para distintos
periodos de retorno.

Culminando la topografia aguas arriba y aguas abajo se podra realizar el modelamiento
del arroyo y con los Aforos durante un afio hidrologico se conocera los caudales minimos,
maximos y promedios mensuales, tiempos de crecida y estiaje.

Generar las curvas de nivel obtenidas por la topografia. de la zona de estudio matadero
Pichigo (obra de toma) en software Civil 3D.

se realizara campafias de muestreo en diversos puntos del arroyo principal, obteniendo
un modelamiento del comportamiento hidraulico en el canal principal y su seccion cada
10 m. aguas arriba y aguas abajo y por ultimo la simulacion del modelo hidraulico con el
software Hec-Ras para distintos periodos de retorno.

Fase 4. Elaboracion de documentos de resultados en gabinete

v' En esta fase se construira un documento en que se encuentre la totalidad del estudio y
modelo hidrolégico e hidraulico y sus respectivos andlisis, delimitando la cuenca,
geomorfologia de la cuenca, suelos, escorrentia, secciones transversales, perfiles, caudal
y un modelo que pueda predecir caudales para distintos periodos de retorno y las

precipitacion en el area de estudio.

1.6 Alcances

Realizar un diagnostico de consistencia de datos con el método de la curva doble masa

de la informacidn oficial de las estaciones meteoroldgicas SENAMHI, AASANA de Cobija-

Pando y de las estaciones cercanas del vecino pais Brasil y de dos estaciones satelital Nasa

Geovanni. Para obtener las precipitacion 24 hrs maximas.
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Para lograr el objetivo, se pretende trabajar con la informacion de datos histéricos de
precipitacion 24 Hrs maximas en las estaciones meteorologicas del municipio de Cobijay las
estaciones mas cercanas del vecino pais Brasil, para obtener las curvas IDF y los

hietogramas.

Recurriendo a las imagenes DEM (Modelos de Elevacién Digital), podemos obtener
la geomorfologia, las caracteristicas de la cuenca, ademas nos ayudara a la delimitacion de
toda la zona de estudio con lo cual podemos generar mapas tematicos relacionados a la
caracterizacion, geomorfoldgica, poligonos de Thiessen, nimero de curvas (CN) mediante el

software ArcGis, y con su extension Hec-GeoHMS.

En tal sentido, se podra mostrar mapas teméaticos con su respectiva clasificacion
cartografica, ubicacién a escalas de igual forma resultado de un modelo hidrolégico que

pronostique los caudales maximos para distintos periodos de retorno.

Determinar el perfil longitudinal del cauce, para el tramo en la zona de estudio
considerando para ello, 41 secciones transversales generadas perpendicularmente a la linea
del cauce principal del arroyo Bahia, con una longitud de 200 metros aguas abajo y 260.14
metros aguas arriba que hace un total de 460.14 metros lineales de estudio de la obra de toma.
En software Civil 3D 2018

El estudio hidraulico en los 460.14 metros aproximadamente que comprende el cauce,
aguas arriba y aguas abajo en la obra de toma, que estara sobre el cauce principal de la cuenca,
de esta manera lograr obtener un modelo hidraulico del comportamiento de la escorrentia y

sus caracteristicas fisicas, para cada periodo de retorno en el Hec-Ras.

Una campafa de monitoreo mensual, durante un afio de aforo de caudales en una
seccion dada del cauce, y con una estacion meteoroldgico mévil medir la precipitacion y

otras variables meteoroldgica dentro de la cuenca.



CAPITULO II

2. Marco teérico

2.1 Hidrologia

La hidrologia tiene como objetivo adquirir los conocimientos tedricos basicos del
fendmeno hidrolégico, conocer la cantidad, la frecuencia y naturaleza de ocurrencia del
proceso lluvia- escorrentia sobre la superficie terrestre, determinar eventos de disefio, a partir
de datos meteoroldgicos de los diferentes fendmenos hidroldgicos que son registrados en las
redes de medicion. (Brefia Puyol & Jacobo Villa, 2006, pag. 10).

2.1.1 ElI Ciclo Hidroldgico

El ciclo hidrologico es un fenédmeno global de circulacion del agua entre la
superficie terrestre y la atmosfera, provocada fundamentalmente por la energia solar y
gravitacional. (Cahuana A. aprendizaje de la asignatura de HIDROLOGIA CIV -233, 2009,
pag. 5).

2.2 Cuenca hidrografica

La cuenca hidrografica, segun Aparicio (1994) es un area de superficie terrestre en donde
las gotas de lluvia que caen sobre ella tienden a ser drenadas por un curso de agua 0 un sistema
conectado a cursos de agua, tal que todo el caudal efluente es descargado a través de una salida

simple. (p.19).

2.2.1 Delimitacion de una cuenca

La delimitacién de una cuenca se hace sobre un plano de curvas de nivel, siguiendo las
lineas del divortium acuarum o lineas de altas cumbres. La figura 2-1 se presenta la

delimitacion de la cuenca del rio “x. (Chereque, 1989, pag. 28).
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Figura 2-1 Delimitacion de la cuenca

Fuente: Hidrologia para estud. De Ing. civil, por Wendor Chereque Moran (Peru) 1989.

2.2.2 Superficie de la Cuenca

Se define como superficie de la cuenca hidrogréfica, el area obtenida de la cuenca

proyectada en un plano horizontal, siendo esta proyeccidn de geometria irregular.

“Debido a la forma muy irregular de una cuenca hidrografica, el calculo del area de
la cuenca no se puede realizar por férmulas geométricas. Sin embargo, existen métodos de

calculo como la balanza analitica y el planimetro”. (Villon Béjar, 2002, pég. 24)

2.2.3 Perimetro de la cuenca (P)

El perimetro de una cuenca hidrografica, segin Villon (2002) es el borde de la cuenca
proyectada en un plano horizontal, es de forma irregular y se obtiene después de delimitar la

cuenca. (p.32).

Debido a que la forma de la cuenca es muy irregular, el célculo del perimetro de la
cuenca no se puede realizar por férmulas geométricas. Sin embargo, existen herramientas
que nos facilitan el calculo tales como el uso de un mecate y un curvimetro. (Villon Béjar,
Hidrologia, 2002, pag.32). Por lo consiguiente, el autor cita los siguientes pardmetros de

cuencas:
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v' Longitud de cuenca: Es la longitud definida como la distancia horizontal, medida a lo
largo del cauce principal, desde el punto de aforo o desfogue y el limite definido para
la cuenca de la elevacién méxima aguas arriba.

v Longitud del cauce principal: Es la longitud que viene definida por la longitud del
cauce principal, siendo la distancia que recorre el rio entre el punto de aforo (aguas
abajo) y el punto situado a mayor distancia topografica aguas arriba.

v Longitud maxima o recorrido principal de la cuenca: Es la distancia entre el punto
de aforo y el punto mas alejado de la cuenca siguiendo la direccion de drenaje.

2.2.4 Caracteristicas fisicas de las Cuencas

El funcionamiento de la cuenca se asemeja al de un colector, que recibe la
precipitacion pluvial y la convierte en escurrimiento. Esta transformacion presenta pérdidas
de agua, situacion que depende de las condiciones climatologicas y de las caracteristicas
fisicas de la cuenca. (Cahuana A. aprendizaje de la asignatura de Hidrologia CIV -233, 2009, péag.

17). En funcion de esto, las caracteristicas fisicas mas importantes de una cuenca son:

Area

Perimetro

Forma de la cuenca

Longitud de la cuenca

Pendiente promedia

Curva hipsométrica

Densidad de drenaje

Alturas y elevacion promedia
Pendiente promedia del cauce principal
Perfil cauce principal

TS TR oo 00 o

2.2.5 Topografia

La topografia se describe a traves de dos figuras caracteristicas, primero la curva
hipsométrica que representa la relacion entre la altitud en (m.s.n.m), la superficie que

queda por encima de dicha altitud. Y segundo el poligono de frecuencias de altitudes que
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representa la distribucion en porcentaje de las superficies ocupadas por diferentes escalones

altitudinales. (Chereque, 1989, pag. 28).

En la figura 2-2 se muestran las curvas caracteristicas de una cuenca a una altura

maxima de 4,000 m.s.n.m.

Figura 2-2 Curva Hipsométrica

Frecuencia en %
0 15 20 25 30

Lo

m.s.n.m.

4,000 =
poligono| de frecuenclia

de| altitudes
N /
3,000 \

- curvp
K hipspmetrifa
2,000 \

1,000 Y \

28 SO 758 100 125

Area en km2 |
Fuente: Hidrologia para estudiantes de Ing. civil, por Wendor Chereque Moran
(Peru) 1989.

2.3 Precipitacion

La precipitacion es toda forma de humedad que, originandose en las nubes, llega hasta
la superficie del suelo en forma de lluvia, granizadas, gartas y nevadas. (Villon Béjar, 2002,

pag.69).

2.3.1 Célculo de la precipitacién media.

En general, la altura de precipitacién que cae en un sitio dado, difiere de la que cae

en los alrededores, aunque sea en sitios cercanos. Un ejemplo de esta afirmacion es el
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registro de lluvia puntual de un pluviémetro, es decir la que se produce en el punto en la que

esta instalada el aparato.

Para muchos problemas hidroldgicos, se requiere conocer la altura de precipitacion
media de una zona, la cual puede estar referida a la altura de precipitacion diaria, mensual,

anual, media mensual, media anual. (Villon Béjar, 2002, pag. 77).

2.3.2 Poligonos de Thiessen.

Este método, segun Monsalve (1999) se puede utilizar para una distribucion no
uniforme de aparatos. Provee resultados mas correctos con un area de la cuenca
aproximadamente plana. El método de Thiessen consiste en atribuir un factor de peso a los
totales de precipitacion en cada aparato, proporcionales al area de influencia de cada uno.

Sin embargo, no considera influencias orogréaficas.

Las areas de influencia se determinan en mapas de la cuenca que contengan la
localizacion de las estaciones, uniendo dichos puntos de localizacién por medio de lineas
rectas, y en seguida trazando las mediatrices de estas rectas, formando poligonos.

(Figura 2-3).

S1*pl+s2*xp2+---+Sn.Pn .,
pm =" P (Ecuacién 2.1)
stotal

Pmed = ﬁ « Y3PT = Aj« Pi (Ecuacion 2.2)

Donde:

Pmed: Precipitacion media

At: area total de la cuenca

Ai: area de influencia parcial del poligono de Thiessen correspondiente a la estacion i.
Pi: precipitacion para estacion

n: nimero de estaciéon
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Figura 2-3 Obtencidn del poligono de Thiessen

Estaciéon pluviomeétrica

~
~

\‘/ Parteaguas

Poligonos de Thiessen
Isoyetas

Fuente: “Fundamentos de hidrologia de superficie ”, por Aparicio (México), 1994.

2.3.3 Evaluacion de la informacién hidrologica

Dado que en el pais existen serias limitaciones en la disponibilidad de datos
hidrométricos como pluviométricos y la mayor parte de las cuencas hidrograficas no se
encuentran adecuadamente instrumentadas. Por ello se utilizan métodos indirectos para la

estimacion de caudales de disefio.

Segun la informacion disponible para los estudios, se elegira el método mas
adecuado para obtener estimaciones de la magnitud del caudal. (Manual de Hidrologia y
Drenaje, 2007, pag.7).

2.3.4 Caracterizacion hidrogréfica del area de estudio

Al efectuar un estudio de la escorrentia superficial en una cuenca, se necesita hacer
el analisis de las caracteristicas fisicas de ella y los conceptos que de estas se derivan, ya que
de estas caracteristicas dependerad directamente la magnitud del caudal de disefio en su

punto de evacuacion.
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Para estimar las caracteristicas fisiograficas se requieren planos topogréaficos de
escala adecuada. Los valores que se anotan en la Tabla 1, son los recomendados. (Manual de

Hidrologia y Drenaje, 2007, pag.3).

Tabla 2-1 Escalas recomendadas para interpretacion de planos

Area Km?2 Escala
1 1:5 000
100 1:10 000
1000 1:25 000
5000 1: 50 000

Fuente: (Manual de Hidrologia y Drenaje, 2007, pag.3)

Cuando no se dispone de cartas geograficas con suficiente precision o detalle, debera
levantarse la cuenca por los diferentes métodos topograficos disponibles las caracteristicas
fisicas de las cuencas se clasifican en dos grupos, las que controlan el volumen de
escurrimiento, tales como el area y el tipo de suelo; y las que condicionan la velocidad de

respuesta, como lo es el tiempo de concentracion. (Manual de Hidrologia y Drenaje, 2007,

pag.11).

2.3.5 Periodo de retorno

El manual del hidrologia, hidraulica y drenajes define como periodo de retorno al
tiempo promedio en afios en el cual el valor del caudal pico de una creciente determinada es
igualado o superado una vez cada “T” afios. (pag.9). Para adoptar el periodo de retorno a
utilizar en el disefio de una obra, es necesario considerar la relacion existente entre la
probabilidad de excedencia de un evento, la vida util de la estructura y el riesgo de falla

admisible, dependiendo este ultimo, de factores econdmicos, sociales, técnicos y otros.
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2.3.6 Analisis estadistico de datos hidrologicos

La informacion necesaria para realizar este analisis estd constituida por la
precipitacion méxima diaria observada en cada uno de los afios de registro, denominandose
a la muestra en este caso, serie anual. Para utilizar este analisis de frecuencia es una
correlacién de estacion para la confirmacion si son homogéneas entre estacion es deseable

contar con un minimo de 20 afios de registro.

La representatividad, calidad y consistencia de los datos es esencial, a fin de que los
valores usados representen observaciones ciertas y precisas. Por tal motivo, antes de iniciar
el estudio probabilistico, la informacion de crecidas debe someterse a un cuidadoso escrutinio
que asegure que las series de datos utilizados son validos. (Manual de Hidrologia y Drenaje,
2007, pag.7).

2.4 Funciones de distribucion de probabilidad usadas en Hidrologia

En estadistica existen muchas funciones de distribucion de probabilidad tedricas,
(Material de Apoyo Didactico para la Ensefianza y Aprendizaje de la Asignatura de
“Hidrologia” Civ-233). Recomienda utilizar las siguientes funciones de distribucion,
pag.246):

2.4.1 Distribucién Normal

La funcién de densidad de probabilidad normal se muestra en la ecuacién 2.3

]

S(x)= Jaris (Ecuacion 2.3)

Donde:

f (x) = funcién de densidad normal de la variable x
X =variable independiente

X = parametro de localizacion, igual a la media aritmética de x
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S = parametro de escala igual a la desviacion estandar de muestra

e = base del logaritmo neperiano
2.4.2 Distribucién Log Normal

La funcidn de distribucion de probabilidad se muestra en la ecuacién 2.4

1 Inx—p, :
1 {2[ o, ]] (Ecuacion 2.4)

f(x) = X\,ﬁﬁy 4

Donde:

f (x) = funcién de densidad log-normal de la variable x
X = variable independiente

t, = media aritmeética de los logaritmos naturales de x
o, = desviacion estandar de los logaritmos naturales de x
y=Inx

e = base del logaritmo neperiano

2.4.3 Distribucion Log Pearson tipo 111

Este es una de las distribuciones mas utilizadas en hidrologia, se dice que una variable

aleatoria X, tiene una distribucion Gama o Pearson tipo Ill, si su funcion de densidad de
probabilidad es:

_mx)
1) = (x—xﬁoz;(le) p (Ecuacion 2.5)
/4
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Xo<x<00; -0<x<00; 0<P<o0;0)<y<o0

f(x) = funcién de densidad de la variable x
y=gama

x = variable aleatoria

Xo=origen de la variable x, pardmetro de posicidon
B = pardmetro de escala

e = base logaritmo neperiano

2.4.4 Distribucién Gumbel o de valores extremos tipo |

La distribucion Gumbel es también llamada distribucion de Valores Extremos Tipo |
o distribucion doble exponencial. Se dice que una variable aleatoria X tiene una distribucion

Gumbel, cuando su funcidn de densidad de probabilidad se define como:

(Ecuacion 2.6)

Donde:

f (x) = funcién de densidad de Gumbel de la variable x
X = variable independiente

o = parametro de escala

K = parametro de posicién, también llamado moda

e = base del logaritmo neperiano

2.4.5 Distribucion de probabilidad Log Gumbel

La variable aleatoria reducida log Gumbel, se define en la ecuacion 2.7

Inx—u (Ecuacion 2.7)

oC
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La ecuacion 2.8 muestra la funcién acumulada reducida log Gumbel.

_ eV
G(y) = (Ecuacion 2.8)
e = base del logaritmo neperiano
y = La variable aleatoria reducida log Gumbel

2.5 Pruebas de bondad de ajuste

Son pruebas de bondad de ajuste que se utilizan para evaluar si un conjunto de datos
es una muestra independiente de la distribucion elegida. En la teoria estadistica, las pruebas
de bondad de ajuste mas conocidas son las de Chi Cuadrado y la de Kolmogdrov-Smirnov
son los dos métodos mas usados para esta prueba de ajuste de datos de precipitacion con
cualquiera de los dos métodos se puede trabajar (Material de Apoyo Didactico para la
Ensefianza y Aprendizaje de la Asignatura de “Hidrologia” Civ-233, pag.252).

2.5.1 Kolmogorov — Smirnov

Esta prueba consiste en comparar el maximo valor absoluto de la diferencia (D) entre
la funcion de distribucion de probabilidad observada Fo(xm) y la estimada F(xm). (Material
de Apoyo Didactico para la Ensefianza y Aprendizaje de la Asignatura de “Hidrologia” Civ-

233, pag.254) La ecuacion 2.9 muestra el calculo del valor de D
D =méx|F (x) - P(x) | (Ecuacion 2.9)

Donde:
D = Estadistico de Smirnov-Kolmogorov, cuyo valor es igual a la diferencia maxima,
existente  entre la probabilidad ajustada y la probabilidad empirica.

F (X)= Probabilidad de la distribucion tedrica.

P (x)= Probabilidad experimental o empirica de los datos.
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Con un valor critico, que depende del nimero de datos y el nivel de significancia es la
méaxima cantidad de error que estamos dispuesto a aceptar para dar como valides la hipotesis
del investigador, seleccionado de la tabla 2-2. Si D es menor a d, se acepta la hipdtesis nula.
Esta prueba tiene la ventaja sobre la prueba de Chi-cuadrado X2 de que compara los datos con
el método estadistico sin necesidad de agruparlos. La funcién de distribucién de probabilidad
observada se calcula  con la ecuacion 2.10. (Material de apoyo didactico para la ensefianza

y aprendizaje de la asignatura de “Hidrologia” Civ-233, pag.254)

P(x)=m/(n+1) (Ecuacion 2.10)

Donde:
m = es el numero de orden de dato m en una lista de mayor a menor
n = es el nimero total de datos.

P (x) = probabilidad empirica

El procedimiento para efectuar el ajuste, por el estadistico de Smirnov-Kolmogorov, es
el siguiente:

1. Calcular la probabilidad empirica o experimental Py de los datos, para esto se utiliza
la ecuacion 2.11 de Weibull, (Material de Apoyo Didactico para la Ensefianza y
Aprendizaje de la Asignatura de “Hidrologia” Civ-233, pag.245) de estos el méas

recomendado es la formula de Weibull, que se indica a continuacion:

P(x) = — (Ecuacion 2.11)

n+1

Donde: P (x) Probabilidad empirica o experimental

m = Numero de orden; N = Numero de datos

2. calcular la probabilidad tedrica F(x), utilizando la ecuacion de cada probabilidad de
la distribucién tedrica F(x) de los modelos tedricos o tablas elaboradas para tal fin.

3. Calcular las diferencias F(x) -P(x).
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F ()= Probabilidad de Ia distribucion tedrica.

P (X)= Probabilidad experimental o empirica de los datos.

4. Seleccionar la méxima diferencia: D = méax. [F(x) - P(x)|
5. Calcular el valor critico del estadistico D, es decir Do, para un nivel de significancia
a =0.05 y N igual al nimero de datos, los valores de Do Se muestran a continuacion

en la siguiente tabla 2-2.

6. Comparar el valor estadistico D teorica, con el valor critico Do de la Tabla 2-2 del
(Material De Apoyo Didctico Para La Ensefianza Y Aprendizaje De La Asignatura

De “Hidrologia” Civ-233, pag.355) con los siguientes criterios de decision:

Si:D<Do => Elajuste esbueno, al nivel de significacion seleccionado.
D > Do =>  El ajuste no es bueno, al nivel de significacion seleccionado, siendo
necesario probar con otra distribucién como ser: log Normal, log Pearson tipo 111, Normal,

Gumbel, hasta que se ajuste una delas distribuciones que tiene la hidrologia ya mencionadas.

Esta prueba de ajuste no requiere del conocimiento a priori de la funcidén de
distribucion tedrica, es aplicable a distribuciones de datos no agrupados por ejemplo de

mayor a menor o de menor a mayor los datos precipitacion y de cualquier distribucion teorica.

La tabla 2-2 muestran los valores para los valores criticos con parametros dependientes

al tamafio de la muestra y el nivel de significancia. (o)

Tabla 2-2 Valores criticos para la prueba de Kolmogérov-Smirnov

Tamano de Muestra | « =0.10 a =0.05 a =0.01
5 0.51 0.56 0.67
10 0.37 0.41 0.49
15 0.30 0.34 0.40
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20 0.26 0.29 0.35
25 0.24 0.26 0.32
30 0.22 0.24 0.29
35 0.20 0.22 0.27
40 0.19 0.21 0.25

Fuente: (Material de apoyo didactico para la ensefianza y aprendizaje de la

asignatura de “Hidrologia” Civ-233, pag.322).

2.6 Tormenta de disefo

Para los profesionales que utilizan el recurso hidrico es de fundamental importancia
la caracterizacion de las lluvias intensas que se emplean para estimar indirectamente los
caudales. Debido a que la disponibilidad de caudales es escasa, es necesario desarrollar
metodologias para realizar la estimacion indirecta de caudales a partir de la precipitacion,

que es una variable cuyo registro es mas sencillo, mas extenso y mas frecuente.

Para predecir caudales criticos y para ingenieria de disefio de obras hidraulicas, es
necesario asociar una probabilidad a lluvias maximas de diferentes duraciones, deducir la
probabilidad de ocurrencia de un evento requiere contar con registros continuos de

precipitacion, gue son muy escasos en nuestro pais.

El conocimiento de las caracteristicas de las precipitaciones intensas es de gran
importancia para el dimensionamiento de obras hidraulicas, tales como canales, vertederos,
presas, etc. Es necesario determinar una tormenta de disefio para poder estimar los caudales
de disefio, esta tormenta de disefio no es otra cosa que la distribucion de la precipitacion en

el tiempo.

2.6.1 Determinacion de la tormenta de disefio

Se entiende por tormenta de disefio al conjunto de lluvias que obedecen a una misma
perturbacién meteoroldgica y de caracteristicas bien definidas. De acuerdo a esta definicion

una tormenta puede durar desde unos pocos minutos hasta varias horas y adn dias; pueden
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abarcar extensiones de terrenos muy variables, desde pequefias zonas hasta vastas regiones.
También una tormenta de disefio puede definirse mediante un valor de profundidad de
precipitacion en un punto, mediante un hietograma de disefio que especifique la
distribucion temporal de la precipitacion durante una tormenta, o mediante un mapa de
Isoyetas que especifique el patron espacial de la precipitacion, la tormenta de disefio es la
entrada al sistema, y los caudales resultantes se calculan utilizando procedimientos de lluvia-
escorrentia y transito de caudales. (Material de Apoyo Didactico para la Ensefianza y

Aprendizaje de la Asignatura de “Hidrologia” Civ-233, pag.220).

2.6.2 Curvas de Intensidad, Duracion y Frecuencia

El disefio hidraulico de las obras de drenaje requiere el uso de las llamadas curvas
Intensidad — Duracion — Frecuencia de lluvias (IDF). Estas relaciones presentan la variacién
de la intensidad de la lluvia de distintas duraciones, asociadas a diferentes probabilidades de
ocurrencia, siendo necesarias para estimar indirectamente el escurrimiento proveniente en

funcién de la lluvia caida.

Estas familias de curvas llevan en las abscisas la duracion de la lluvia, en ordenadas la

intensidad y en forma paramétrica el Periodo de Retorno o la probabilidad.

En el presente capitulo se consultan dos procedimientos para calcular las Curvas IDF:
el primero se emplea cuando se cuenta con datos pluviograficos representativos del area de
interés y el segundo permite obtener una estimacion de estas curvas usando solamente datos
pluviométricos. Este segundo procedimiento es Util cuando no se cuenta con informacién

pluviogréfica. (Manual de Hidrologia y Drenaje, 2007, pag.20).

Chow, Saldarriaga, & Zuluaga (1994, pag.465). Sefiala que uno de los primeros pasos
que debe seguirse en muchos proyectos de disefio hidrolégico, como el disefio de un drenaje
urbano, es la determinacion del evento o los eventos de lluvia que deben usarse. La forma mas

comun de hacerlo es utilizar una tormenta de disefio o un evento que involucre una relacion
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entre la intensidad de lluvia (o profundidad), la duracién y las frecuencias o periodos de
retorno apropiados para la obra y el sitio.

Las curvas I-D-F se grafican en un plano cartesiano en el cual se ubica la duracion en
el eje de las abscisas y la Intensidad (mm./h) en el eje de las ordenadas. Se habla de intensidad

méaxima por unidad de tiempo.

De acuerdo a esto la intensidad se determinaré de la siguiente manera:

P

= —

¢ (Ecuacion 2.12)

Donde
i = Intensidad maxima en mm./hora
P = Precipitacion o lamina de agua en mm.

t =Tiempo en horas

Figura 2-4 Curvas Intensidad - Duracion - Frecuencia (I-D-F)
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Fuente: (Material de apoyo didactico para la ensefianza y aprendizaje de la
asignatura de “Hidrologia” Civ-233, pag.225.
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Para poder determinar las curvas I-D-F se sigue el siguiente procedimiento.

a) Con datos de precipitacion pluviografica se realiza un ajuste con una ley de
distribucion como se muestra en la pag. 16 al 18 del documento. Generalmente se ajusta
a una ley Gumbel y Log Pearson tipo IlI, a partir del ajuste se procede a calcular la
precipitacion para los periodos de retorno requeridos. Este procedimiento se realiza para
cada duracion y se obtiene la relacion I-D-F.

b) Con los resultados obtenidos se grafica las curvas I-D-F.

c) Se determina la relacion 1-D-F con la ecuacion (2.12).

d) Se grafica la curva I-D-F.

Luego se obtiene la relacion 1-D-F aplicando la ecuacion (2.12) y se obtiene una tabla

e intensidades para las diferentes duraciones, como se observa en la Tabla 2-3.

Tabla 2-3 Relacion de intensidad duracién y frecuencia (I1-D -F)

Periodo
de
Retorno | 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 60 | 90 | 120 | 180 | 240 | 300 | 360 | 480 | 600 | 720 | 1440

DURACION (minutos) / Intensidad (mm/h)

2 50.26 |42.606 | 36.671 | 32.769 | 29.6892 | 27.038 | 18.043 | 13.738 | 11.064 | 8.2892 | 6.8383 | 5.7838| 5.006 | 4.0381) 3.2796] 2.753 | 14018

5 58.392 | 47643 | 41.666 | 37.813 | 35.868 | 30.367 | 22576 | 17.232 | 13851 | 10433 | 8.3796 | 7.1762| 6.25 | 4.8903| 4.034 | 34188 1.7652

10 6LT7T| 50.88 | 44.974 | 41.156 | J9.957 | 37.557 | 23.977 | 19.12 | 13696 | 11.856 | 9.4 |6.0968) 7.1983) 5.6211| 4.5667) 3.8396) 1.9793

15 66.814 | 52.862 | 46.839 | 43.041 | 42.264 | 30921 | 2727 | 20.799 [ 16.738 | 12657 | 9.9756 | .6162| 7.691 | 5.0764| 4.836 | 4.1083 | 2.0688

20 68.941| 54.18 | 46.146 | 44.36 | 43.879 [ 41.576 | 28.435  21.699 | 17467 | 13.218| 10.379 | .5793| B.036 | 6.2259| 5.0083) 4.2825 | 2.1655

25 70.50 |55.193)49.152 | 45.377 | 45.123 | 42801 | 29.360 | 22.393 | 16.028 | 13631 | 10689 | 926 | 8.3018) 6.4178) 5.2146] 44166 2.2246

30 71.913 | 56.021 [ 49.971 | 46.204 | 46.136 | 43.889 [ 30.111 | 22937 | 18483 | 14.002 | 10.942 | 9.4879| 8.5179| 6.5733) 5.3415| 4.5257 | 22727

30 T5.627 | 58.322 | 52.252 | 48.508 | 4B.936 | 46.779 [ 32.181 | 24.53 {19758 | 14.082 | 11.646 | 10.123| 9.1203 | 7.0068 | 5.6051 | 4.6298 | 24066

100 | e0sa7|61.425| 55329 | 51,617 | 52761 | 50678 | 34.973 | 26.652 | 21475 16.304 | 12.595 | 10979 | 9.9329 | 7.5055 6.1722 | 5.23%9 | 25872

200 |8s2s| 6451856305 | 54713 | 56.551 | 54562 | 37.755 | 28.765| 23.185 | 17621 | 13541| 11833[ 10.742| 818 | 6.6475] 56486 | 27672

00 (2213|8597 | 62439 | 58.799 | 61.553 | 59687 | 41.426 | 31,554 | 25442 | 19.359 | 14789 | 12959 11.811| 8.9512| 7.2746 | 6.1677 | 30046

Fuente: (Material de apoyo didactico para la ensefianza y aprendizaje de la asignatura De
“Hidrologia” Civ-233, pag.226).
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2.6.3 Tiempo de concentracion

El Tiempo de Concentracion se define como el lapso de tiempo, bajo precipitacion
constante, que tarda el agua en ir desde el punto mas distante — hidraulicamente definido
dentro la cuenca — hasta el punto de evacuacion o control, este parametro naturalmente
depende, entre otras variables, de la longitud maxima que debe recorrer el agua hasta la salida
de la cuenca y la velocidad promedio que adquiere en la misma, la cual a su vez varia en

funcién de la pendiente y la rugosidad de la superficie.

Diversos son los autores y los procedimientos de calculo utilizados para establecer una
mejor relacion, pero entre si tienen grandes diferencias en los resultados. Sin embargo, las
férmulas empiricas dan valores mas reales y con mejor ajuste a los datos experimentales.

En la Tabla 2-4 se resumen las expresiones que se proponen para estimar el tiempo de

concentracion en distintos casos.

Tabla 2-4 Formulas para el calculo del tiempo de concentracion

Método Férmula para Tc Observaciones

Desarrollada a partir de informacion

_ del SCS en siete cuencas rurales de
Tc=0.01947 x [077« g-0385

Donde:
L = Longitud del canal desde aguas

Método de Kirpich para flujo superficial en superficies de
arriba hasta la salida, m

Tennessee con canales bien definidos y

pendientes empinadas (3% a 10%);

] ) concreto o asfalto se debe multiplicar tc
S = pendiente promedio de la cuenca,
’ por 0.4;para canales de concreto se
m/m
debe multiplicar por 0.2

Tc = 0.0195 (g)0385

i L Donde: Desarrollada para pequefias cuencas
Metodo California B
. L = Longitud del curso de agua més | montafiosas
Culverts Practice o
Largo, m. En California.

H = diferencia de nivel entre la

divisoria de aguas y salida, m.
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Método de ecuacion
de Ven Te Chow

0.64

Te= 0.096(% )

Donde:

L = longitud hidraulica de la cuenca
(mayor trayectoria de flujo), Km.

S = pendiente promedio de la cuenca

m/m.

Desarrollada para cuencas menores de
200 Km2

Método Temez

L 0.76
Tc= 0.3 (E )

Donde:
L = longitud hidraulica de la cuenca

(Mayor trayectoria de flujo), Km.

S = pendiente promedio de la cuenca

Este método fue desarrollado para
cuencas

rurales, con un grado de urbanizacion
no superior

al 7% del &rea de la cuenca

Meétodo de ecuacion
de retardo SCS

en %
Ecuacién desarrollada por el SCS a
f 307 .
0.0136.L"| 'gff}-ﬂ partir de
t= ; : informacion de cuencas de uso
Donde: agricola; ha sido

L = longitud hidraulica de la cuenca
(Mayor trayectoria de flujo), m.

CN = Numero de curva SCS

S = pendiente promedio de la cuenca

m/m.

adaptada a pequefias cuencas urbanas
con areas

inferiores a 800ha; se ha encontrado
que generalmente es buena cuando el
area se encuentra completamente

pavimentada;

Fuente: “Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje”

2.6.4 Hietograma de disefio

En los métodos de disefio en hidrologia desarrollados hace muchos afios, tal como el
método racional, s6lo se utilizaba el caudal pico. No existia consideracion alguna sobre el

tiempo de distribucién del caudal (el hidrograma del caudal) o sobre la distribucién temporal
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de la precipitacion (el hietograma de precipitacion). Sin embargo, los métodos de disefio
desarrollados mas recientemente, los cuales utilizan el analisis de flujo no permanente,
requieren de predicciones confiables del hietograma de disefio para obtener los hidrogramas
de disefio (Hidrologia aplicada VVen Te Chow, 1994, pag.477).

2.6.4.1 Método del Blogue Alterno

El método del blogue alterno es una forma simple para desarrollar un hietograma
de disefio utilizando una curva de intensidad-duracion-frecuencia. El hietograma de disefio
producido por este método especifica la profundidad de precipitacion que ocurre
en n intervalos de tiempo sucesivos de duracion At sobre una duracién total de Td=n At.

Después de seleccionar el periodo de retorno de disefio.

La intensidad es leida en una curva IDF para cada una de las duraciones At, 2 At, 3 At-
..., y la profundidad de precipitacion correspondiente se encuentra al multiplicar la intensidad

y la duracion.

Tomando diferencias entre valores sucesivos de profundidad de precipitacion, se
encuentra la cantidad de precipitacion que debe afiadirse por cada unidad adicional de tiempo
At.

Estos incrementos o bloques se reordenan en una secuencia temporal de modo que la
intensidad méxima ocurra en el centro de la duracién requerida Td y que los demas bloques
queden en orden descendiente alternativamente hacia la derecha y hacia la izquierda del
bloque central para formar el hietograma de disefio. (Hidrologia aplicada Chow, 1994, pag.
477). En la figura 2-5 se muestra un ejemplo de hietograma de disefio por el método de bloques

alternos.

28



Figura 2-5 Hietograma de disefio
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Fuente: (Material de Apoyo Didéctico para la Ensefianza y Aprendizaje de
la Asignatura de “Hidrologia” Civ-233, pag.232).

2.6.5 Exceso de precipitacidn y escorrentia directa

El exceso de precipitacion, o precipitacion efectiva, es la precipitacion que no se
retiene en la superficie terrestre y tampoco se infiltra en el suelo. Después de fluir a través de
la superficie de la cuenca, el exceso de precipitacion se convierte en escorrentia directa a la

salida de la cuenca bajo la suposicion de flujo superficial.

Las gréficas de exceso de precipitacion contra el tiempo o hietograma de exceso de
precipitacion es un componente clave para el estudio de las relaciones lluvia-escorrentia. La
diferencia entre el hietograma de lluvia total que se observa y el hietograma de exceso de
precipitacion se conoce como abstraccion inicial del suelo o pérdidas. Las pérdidas son
primordialmente  agua absorbida por infiltracion con algo de intercepcion y almacenamiento
superficial. (Chow, 1994, pag. 138).
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Los parametros de las ecuaciones de infiltraciobn pueden calcularse utilizando
técnicas de optimizacion tales como programacion no lineal. Sin embargo, existe un método
alternativo mas simple, llamado el indice ¢. El indice ¢ es la tasa constante de abstracciones
iniciales del suelo que produciria un hietograma de exceso de precipitacion con una

profundidad total igual a la profundidad de la escorrentia directa sobre la cuenca.

El valor de ¢ se calcula seleccionando un intervalo de tiempo de longitud At,
juzgando el nimero de intervalos M lluvia que realmente contribuyen a la escorrentia
directa, restando ¢ At de la precipitacion que se observa en cada intervalo, y ajustando los
valores de ¢ y M tantas veces como sea necesario para que las profundidades de escorrentia

directa y de exceso de precipitacion sean iguales (Chow, 1994, pag. 139).
2.6.6 Coeficiente de escorrentia

Las pérdidas también pueden utilizarse por medio de los coeficientes de escorrentia.
La definicion mas comun de un coeficiente de escorrentia es que éste es la relacion entre la
tasa pico de escorrentia directa y la intensidad promedio de precipitacion en una tormenta.
Debido a la alta variabilidad de la intensidad de precipitacion, este valor es dificil de

determinar utilizando informacidn observada.

Un coeficiente de escorrentia también puede definirse como la relacion entre la
escorrentia y la precipitacion sobre un periodo de tiempo dado. Estos coeficientes se aplican
comlnmente a precipitacion y escorrentia de una tormenta, pero también pueden utilizarse
para informacion de precipitacion y caudales mensuales o anuales. Si > Mm-1 Rm es la
precipitacion total y rq la correspondiente profundidad de escorrentia, entonces el coeficiente
de escorrentia puede definirse como la ecuacion 2.14. (Chow, 1994, pég. 142)

rd

J"rﬁzl Rm

C =
(Ecuacion 2.14)
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2.6.7 Método SCS para abstracciones

El servicio de conservacion de suelos desarrolld6 un método para calcular las
pérdidas de la precipitacion de una tormenta. Para la tormenta como un todo, la profundidad
de exceso de precipitacion o escorrentia directa Pe es siempre menor o igual a la
profundidad de precipitacion P, de manera similar, después que la escorrentia se inicia, la
profundidad adicional del agua retenida en la cuenca Fa es menor o igual a alguna retencion

potencial maxima S (figura 2-6).

Existe una cierta cantidad de precipitacién atraccion inicial (la) para la cual no ocurrira
escorrentia, luego la escorrentia potencial es P-la. (Ministerio de transporte y comunicaciones
MTC, 2008, pag. 35), del SCS consiste en gue las relaciones de las dos cantidades realesy
las dos cantidades potenciales son iguales como se muestra en la ecuacion 2.15. Fa =

abstraccion continua, Pe = exceso de precipitacion la = abstraccion inicial

Fa _
? - P-Ia (Ecuacién 2.15)

Del principio de continuidad en la ecuacion 2.16

P=PedlatFa (Ecuacion 2.16)
Combinando ambas ecuaciones y resolviendo para Pe se encuentra la ecuacion 2.17.
Pe = (P-Ia)?
E = P=Ila+5§ (Ecuacion 2.17)

La cual es la ecuacion basica para el calculo de la profundidad de exceso de

precipitacion o Escorrentia directa de una tormenta utilizando el método SCS.
Al estudiar los resultados obtenidos para muchas cuencas experimentales pequefias, se
desarrollé una relacion empirica la = 0.2S Reemplazando la ecuacion anterior tenemos la

ecuacion 2.18.
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2
— (P—ID.ZS) (Ecuacion 2.18)
P+0.85

Al presentar en graficas la informacién de P y Pe para muchas cuencas, el SCS
encontrd curvas como las que se muestran en la figura 2-6. Para estandarizar estas curvas, se
define un ntimero adimensional de curva CN, tal que 0 < CN < 100. Para superficies
impermeables y superficies de agua CN=100; para superficies naturales CN<100. (Curve,
2009, pag. 9).

Figura 2-6 Solucidn de las ecuaciones de escorrentia
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Fuente: Curve Number Hydrology State of the Practice ”, por Curve, (2009) pag.9).

“La conceptualizacion del nimero de curva CN como una medida de la hidrologia de
respuesta de cuencas en base a los suelos, la cubierta y el uso de la tierra fue un paso
importante adicional. También requirié una explicacion de la variabilidad de la escorrentia

observada en los datos”. (Curve, 2009, pag. 9).
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Grupo A: Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento, limos agregados.
Grupo B: Suelos pocos profundos depositados por el viento, marga arenosa.

Grupo C: Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con bajo contenido
organico y suelos con altos contenidos de arcilla.

Grupo D: Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan, arcillas altamente

plasticas y ciertos suelos salinos.

Los valores de CN para varios tipos de uso de la tierra en estos tipos de suelos se
muestran en la Tabla 2-5. Para una cuenca hecha de varios tipos de suelosy con  diferentes

usos de la tierra, se puede calcular un namero de curva (CN).

Tabla 2-5 NUmeros de curva de escorrentia para usos selectos de tierra agricola, suburbana

y urbana (condiciones antecedentes de humedad I, la = 0.25)

Uso de la tierra'y Tratamiento del Pendiente del Tipo de suelo
cobertura suelo terreno en % A B c D
Sin cultivo Surcos rectos - 77 86 91 94

Cultivos en surco Surcos rectos >1 72 81 88 91

Surcos rectos <1 67 78 85 89

Contorneo >1 70 79 84 88

Contorneo <1 65 75 82 86

Terrazas >1 66 74 80 82

Terrazas <1 62 71 78 81

Cereales Surcos rectos >1 65 76 84 88

Surcos rectos <1 63 75 83 87

Contorneo >1 63 74 82 85

Contorneo <1 61 73 81 84

Terrazas >1 61 72 79 82

Terrazas >1 59 70 78 81

Leguminosas 0 Surcos rectos >1 66 77 85 89

Surcos rectos <1 58 12 81 85

Contorneo >1 64 7 83 85

Contorneo <1 55 69 78 83

Terrazas >1 63 73 80 83

Terrazas <1 51 67 76 80

Pastizales >1 68 79 86 89

<1 39 61 74 80

Contorneo >1 47 67 81 88

Contorneo <1 6 35 70 79

Pradera permanente <1 30 58 71 78
Bosques naturales
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Muy ralo 56 75 86 91
Ralo 46 68 78 84
Normal 36 60 70 77
Espeso 26 52 62 69
Muy espeso 15 44 54 61
Caminos
De terraceria 72 82 87 89
Con superficie 74 84 90 92

Fuente: (Fundamento de Hidrologia, de superficie) Aparicio pag.188).

Tipo de Suelo Textura del suelo
A Arenas con poco limo y arcilla; Suelos muy permeables.
B Arenas finas y limos.
C Arenas muy finas, limos, suelos con alto contenido de arcilla.
D Arcillas en grandes cantidades; suelos poco profundos con subhorizontes de
roca sana; suelos muy impermeables.

Fuente: (Fundamento de Hidrologia, de superficie) Aparicio pag.189).

2.7 Estimacion de caudales

Cuando existen datos de aforo en cantidad suficiente, se realiza un analisis
estadistico de los caudales maximos instantaneo anual para la estacion més cercana al punto
de interés. Se calculan los caudales para los periodos de retorno de interés (2, 5, 10, 20, 50,
100 y 500 afios son los valores estandar) usando la distribucion Log normal, Log Pearson IlI
y Valor Extremo Tipo | (Gumbel), etc. (Ministerio de transporte y comunicaciones MTC,
2008, pag. 40).

Cuando no existen datos de aforo, se utilizan los datos de precipitacion como datos de
entrada a una cuenca y que producen un caudal Q. Cuando ocurre la lluvia, la cuenca se
humedece de manera progresiva, infiltrandose una parte en el subsuelo y luego de un
tiempo, el flujo se convierte en flujo superficial. Se recomienda que el procedimiento de
calculo que se adopte, incluya la utilizacion de al menos dos de estos métodos de manera
independiente, sumando un analisis de sensibilidad de los resultados, ante cambios en los
parametros o en las condiciones iniciales. Asi se obtiene una estimacion del Comportamiento

hidrolégico del caudal maximo en varios escenarios, para posteriormente emplear la
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experiencia y un criterio adecuado en la seleccion del valor de disefio apropiado para el caso

en estudio. (Manual de Hidrologia y Drenaje, pag.23).

2.7.1 Meétodo del hidrograma unitario.

El hidrograma es un grafico que muestra la variacion en el tiempo de alguna
informacién hidroldgica, siendo el hidrograma unitario de una cuenca, el hidrograma de
escorrentia directa que se produciria en la salida de la cuenca. Si sobre ella se produjera una
precipitacion neta unidad de una duracion determinada. (Ministerio de transporte y
comunicaciones MTC, 2008, pag. 45).

2.7.2 Hidrogramas sintéticos

La mayor parte de las cuencas, no cuentan con una estacion hidrométrica o bien con
los registros pluviogréficos necesarios. Por ello es conveniente contar con métodos con los
gue se puedan obtener hidrogramas unitarios usando Unicamente datos de caracteristicas
generales de la cuenca. Los hidrogramas asi obtenidos se denominan sintéticos. (Villon Béjar,
2002, padg. 224) La finalidad de un hidrograma sintético es representar o simular un
hidrograma representativo del fendmeno hidroldgico de la cuenca, para determinar el caudal

pico para disefiar.

2.7.3 Hidrograma sintético unitario triangular

Mockus, desarroll6 un hidrograma unitario sintético de forma triangular, lo usa el Soil
Conservation Service (SCS), la cual a pesar de su simplicidad proporciona los parametros
fundamentales del hidrograma: tiempo de recesion (hr), tiempo de retardo (hr) tiempo de

concentracion (hr.) y el caudal en m3/s.cm (Villon Béjar, 2002, pag. 224).
El volumen generado por las separaciones de la lluvia en neta y abstracciones es

propagado a través del rio mediante el uso del hidrograma unitario.

1. Eltiempo de recesion se aproxima con la ecuacion 2.19
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tr=167T (Ecuacion 2.19)

2. Como el area bajo el HU debe ser igual a una escorrentia de 1cm. la ecuacion 2.20

qr=2.084/Tp (Ecuacion 2.20)

Donde:
A = érea de drenaje en km2
Tp = tiempo de ocurrencia del pico en horas

3. Ademas, aproximadamente se ha demostrado tp en la ecuacién 2.21

tp =0.6Tc (Ecuacion 2.21)

Donde:

tp = tiempo de retardo (entre el centroide del hietograma y el pico de caudal) (h)

Tc = tiempo de concentracion de la cuenca.

4. El tiempo de ocurrencia del pico, Tp puede expresarse como la ecuacion 2.22

Tp=05%D+tp (Ecuacion 2.22)

Donde:

D = Duracion de la lluvia

En la figura 2-7 se muestra el hidrograma unitario del SCS
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Figura 2-7 Hidrograma unitario triangular del SCS
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Fuente: Tomado de “Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje”, por MTC (Pert),
2008. pag.57).

2.8 Modelo Hidrolégico

La modelacion hidrologica es una simplificacion o representacion conceptual de una
parte del ciclo hidroldgico. Los modelos hidroldgicos utilizan bases fisicas y métodos
empiricos para convertir la precipitacion en escurrimiento y descubrir el flujo de agua sobre
la superficie terrestre y el camino del agua una vez que ha ingresado a un sistema de rios.
Comunmente la modelacion hidroldgica se utiliza para estimar el escurrimiento en una
cuenca para proyectos de disefios hidraulicos. (Cahuana A. aprendizaje de la asignatura de
Hidrologia CIV -233, 2009, pag. 8)

2.8.1 Modelo Matematico

Un modelo matematico puede ser determinista o probabilistico, lineal o no lineal,
invariable en el tiempo o variable en el tiempo, global o distribuido, continuo o discreto,
analitico o numérico, evento guiado o proceso continuo del flujo de agua en un rio consiste

en intentar conocer los valores, que toman las variables hidraulicas como ser tirantes,
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velocidades, caudales, etc. a partir de la resoluciéon por métodos numéricos de una ecuacion

obtenida con una serie de hipdtesis.

2.8.2 Tipos de Modelos Matematicos de Cuencas

Un modelo matematico de cuenca consiste en varios componentes, cada de uno
describe cierta fase o fase del ciclo hidrologico. Un modelo matematico puede ser de tres
tipos: teorico, conceptual, empirico. Los modelos tedricos y empiricos son exactamente

opuestos en significado, con modelos conceptuales que se ubican entre ellos.

En la préctica del modelo de cuenca, cuatro tipos generales de modelos matematicos
se reconocen normalmente: deterministico, probabilistico, conceptual, paramétricos. Los
modelos deterministicos son formulados siguiendo formulas de la fisica y/o procesos
quimicos descriptos por ecuaciones diferenciales. Un modelo deterministico son un grupo

de variables y parametros de ecuaciones relacionadas a ellos.

2.8.3 Modelo Probabilistico

Un modelo probabilistico de un experimento requiere asociar un valor de
probabilidad a cada punto del espacio muestra. En el caso de las variables aleatorias
discretas, la funcién que asocia una probabilidad a la variable se denomina funcién de
probabilidad de masa (fpm), y se designa por px(x0). Esta funcion representa la

probabilidad que la variable aleatoria X tome el valor x0 en la realizacién del experimento.

Usualmente, la funcion de probabilidad de masa se representa por un grafico de barras
para cada valor de la variable aleatoria. Cualquier funcién matematica es una posible funcién
probabilidad de masa siempre que cumpla las siguientes dos propiedades que se derivan
directamente de los axiomas de probabilidad. En primer lugar, su valor debe estar
comprendida entre 0 y 1 ya que representa una probabilidad, y en segundo término la
sumatoria para todos los posibles valores de x debe ser unitaria, ya que representa la

probabilidad del evento universal.
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2.8.4 Modelo Determinista

Modelo deterministico es un modelo matematico donde las mismas entradas
produciran invariablemente las mismas salidas, no contemplandose la existencia del azar ni
el principio de incertidumbre. Esté estrechamente relacionado con la creacion de entornos
simulados a través de disimuladores. Para el estudio de situaciones hipotéticas, o

para crear sistemas de gestion que permitan disminuir la incertidumbre.

2.8.,5 Sistema de modelamiento hidrolégico (HEC- HMS)

El sistema de modelo hidrolégico (HEC-HMS) estd disefiado para simular los
procesos hidroldgicos completos de los sistemas de cuencas céntricas. El software incluye
muchos procedimientos tradicionales de analisis hidroldgico, como la infiltracion  de
eventos, los hidrogramas unitarios y el enrutamiento hidrolégico. Con el modelo HEC-HMS,
se puede simular la respuesta que tendra la cuenca de un rio en su enrutamiento superficial,
como producto de la precipitacién, mediante la representacion de la cuenca como un

sistema interconectado de componentes hidrolégicos e hidraulicos.

Cada componente modela un aspecto del proceso de escurrimiento por
precipitaciones dentro de una parte de la cuenca comunmente referida como una subcuenca.
Un componente puede representar una identidad de escurrimiento superficial, un canal de
flujo o embalse. Requiere un conjunto de pardmetros que especifiquen las caracteristicas
particulares del componente y las relaciones matematicas que describen el proceso fisico.

El resultado del proceso del modelaje es el calculo de los hidrografos del flujo en sitios
elegidos de la cuenca del rio. (Ministerio de transporte y comunicaciones MTC, 2008, pag.
50).

Para poder utilizar este modelo hidrolégico matematico en HEC-HMS se debe
disponer de los datos de precipitacion, la intensidad, caracteristicas de la cuenca (area, forma,
longitud del cauce principal, centro de gravedad, pendiente media del terreno, cobertura

vegetal, tipo de préacticas de pastoreo, etc.).

39



Figura 2-8 Zona de trabajo del HEC-HMS
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2.9 Hidraulica
2.9.1 Movilidad Fluvial

Hidraulicamente, un rio es un canal. Sin embargo el corresponde a la simplificacion o
esquematizacion que generalmente hacemos al estudiar el flujo en canales. En un rio
practicamente no existe movimiento permanente, porque el caudal esta constante cambio (a
veces lentamente, otras rapidamente). EI movimiento permanente, es decir invariable con
respecto al tiempo, puede darse en un canal hecho y operado por el hombre, en el que el caudal

sea constante. (Rocha Felices, 1998, pag. 48).

Pero en un rio tampoco hay movimiento uniforme, pues la seccion transversal
es muy cambiante a lo largo de su recorrido. La seccion transversal de un rio no es prismatica.
Para fines précticos se hace como si existiera, un movimiento quasi-unifimre y también
podria hablarse, por cierto de un movimiento quasi-permanente (Rocha Felices, 1998, pag.48).
En un canal hecho por el hombre, el contorno suele ser rigido e invariable. Pero, en

un rio de lecho mévil el contorno estd cambiando constantemente.
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Figura 2-9 Leche rigido y lecho movil

Fuente: Introduccion a la hidraulica fluvial”’, por Rocha (Peru), 1998

En los rios el coeficiente de resistencia, al que generalmente se llama rugosidad,
resulta mucho mas incierto. El fondo estd cambiando en funcion del caudal. El rio puede
profundizar o sedimentar. En el fondo se presentan formas caracteristicas que dan una

resistencia adicional y variable. (Rocha Felices, 1998, pag. 50).

2.9.2 Conductos abiertos

Los conductos hidraulicos abiertos se caracterizan por tener una superficie libre, en
contacto con la atmdsfera. El flujo se produce como consecuencia del peso del fluido. En tal

sentido, y desde el punto de vista hidraulico, un canal se comporta como si fuese un rio.

Generalmente suponemos que el escurrimiento es permanente y uniforme. En el canal
se puede lograr un cierto grado de permanencia manteniendo constante el caudal. En un rio
solo excepcionalmente se podria lograr la permanencia (por ejemplo, en el flujo regulado
aguas debajo de un embalse). (Rocha Felices, 1998, pag. 69).

En un rio la seccion transversal es muy variable y, en consecuencia, el movimiento
no es uniforme. Por lo tanto, las ecuaciones de descarga que se usan en conductos abiertos,
como la ecuacion de Chezy o la de Manning, corresponden a simplificaciones, a

esquematizaciones, del escurrimiento real. (Rocha Felices, 1998, pag. 70).
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2.9.3 Propiedades geométricas de la seccion transversal

a) Canal hidraulico

Se denomina canal al contorno en el que el escurrimiento tiene una superficie libre

en contacto con la atmosfera que puede ser de tipo natural o artificial.

“Los canales naturales son los rios, torrentes, arroyos, etc. Tienen seccion
transversal irregular y variable (figura 2-10). El fondo esta constituido por particulas sélidas

en movimiento (arenas, limo, piedras, etc), y se le denomina lecho moévil”. (Rocha Felices,

2007, pag. 9)

Figura 2-10 Canal natural de rio

1.5

1,0
0.5

Fuente: Tomado de “Hidraulica de tuberias y canales”, por Rocha (Peru), 2007.
b) Radio hidraulico (R)

Es la relacion entre el area transversal y el perimetro mojado de un conducto

hidraulico. La ecuacion 2.23 muestra el célculo del radio hidraulico. A = &rea, P = perimetro

R = A*P (Ecuacion 2.23)

Figura 2-11 Parametros de la seccion transversal de un canal
T

¥ (Perimetro mojado)

Fuente “Hidraulica de tuberias y canales”, por Rocha (Peru), 2007.
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c) Tirante hidraulico (d)

Es la relacion que existe en un canal entre el &rea de la seccion Ay el ancho superficial T.

La ecuacion 2.24 muestra el calculo del tirante hidraulico.

A -
d= p (Ecuacion 2.24)

Donde
A = Area en metros.

T= Tirante en metros.

d) Tirante (y)

Es la distancia vertical del punto mas bajo del fondo del canal hasta la superficie
libre. Radio hidraulico en un canal muy ancho “Cuando el ancho b de un canal o rio es muy
ancho mayor que el tirante (figura 2-12), se dice que es un canal muy ancho. Ello permite

hacer un calculo mas rapido y facil del -radio hidraulico.” (Rocha Felices, 2007, pag. 10).

Figura 2-12 Parametros de la seccién

[

- h -
Fuente: Elaboracion propia.
A= Dby A = area metros cuadrado
P=b+2y P = perimetro metros

by _ ¥

b+2y  1+23

b = ancho metros, y = tirante metros.

En un canal muy ancho y/b es muy pequefio y se puede considerar R =y, es decir,

que en un canal muy ancho el radio hidraulico es igual al tirante.
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2.9.4 Distribucién de velocidades en una seccion de canal

Debido a la presencia de la superficie libre y a la friccion a lo largo de las paredes
del canal, las velocidades en un canal no estdn uniformemente distribuidas en su seccion.
La maxima velocidad medida en canales normales a menudo ocurre por debajo de la
superficie libre a una distancia de 0.05m a 0.025m de la profundidad. A continuacion se
muestra la figura 2-13 y 2-14 el cual es un modelo general de la distribucion de velocidades
para varias secciones horizontales y verticales en un canal con seccion rectangular y las

curvas de igual velocidad de seccion transversal, como también otras secciones.

Figura 2-13 Distribucion de velocidades en un canal rectangular.
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Fuente:
“Hidraulica de canales abiertos”, Ven Te Chow, (1994).

Figura 2-14 Curvas comunes de igual velocidad en diferentes secciones de canal

Canal triangular ?\ é.

Cuneta poco profunda Seccién rectangular

angosta

Tuberia .
Canal natural irrequiar

Fuente: “Hidraulica de canales abiertos”, Ven Te Chow, (1994).
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La distribucién de velocidades en una seccion de canal depende también de otros

factores, como una forma inusual de la seccion, la rugosidad del canal y la presencia de

curvas. Ver figura 2-15.

Figura 2-15 Efecto de la rugosidad en la distribucién de velocidades en
un canal abierto.

|

Lecho liso

lecho rugoso

Fuente: “Hidraulica de canales abiertos”, Ven Te Chow, (1994).

2.9.5 Seleccion del coeficiente de rugosidad de Manning

Chow, Saldarriaga, & Zuluaga (1994) muestra una lista de valores de n para canales
de diferentes clases. Para cada tipo de canal se muestran los valores minimo, normal y
méaximo de n. En la tabla 2-6 se muestra un extracto de la tabla general de coeficiente de

rugosidad de Manning.
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Tabla 2-6 Valores del coeficiente de rugosidad Manning

Tipo de canal v descripeion Minimo normal Mazximo

Planicies de inundacion

Pastizales. sin matorrales

Pasto corte 0.025 0.030 0.033
Pasto alto 0.030 0.035 0,050
Areas cultivadas
Sin cultivo 0.020 0.030 0.040
Cultives en linea maduros 0.025 0.035 0.045
Campos de cultive maduros 0.030 0.040 0.030
Matorrales
Matorrales dispersos, mucha maleza 0.035 0.050 0.070
Pocos matorrales v érboles, en invierno 0.035 0.050 0.060
Pocos matorrales v érboles, en verano 0.040 0.060 0.020
Matorrales medios a densos, en mviemo 0.045 0.070 0.110
Matorrales medios a densos, en verano 0.070 0.100 0.160
Arboles
Sauces densos, rectos y en verano 0.110 0.150 0.200
Terreno limpio, con troncos sin retofios 0.030 0.040 0.050
Izunal que el anterior, pero conuna gran cantidad de

0.030 0.060 0.080
retofios
Gran cantidad de arboles, algunos troncos caidos,
con poco crecimiento de matorrales, mivel de agua 0.080 0.100 0.120
por debajo de las ramas
Izual al anterior, pero con mivel de creciente por

0.100 0.120 0.160

encima de las ramas

Fuente: “Hidraulica de canales abiertos”, por, Chow, Saldarriaga, & Zuluaga (1994).

2.10 Tipos de flujo en canales Hidraulicos
2.10.1 Descripcion general de los canales Hidraulicos

El flujo de agua en un conducto puede ser flujo en canal abierto o flujo en tuberia.
Estas dos clases de flujo son similares en muchos aspectos pero se diferencian en un
aspecto importante. El flujo en canal abierto debe tener una superficie libre, en tanto que el
flujo en tuberia no la tiene, debido a que en este caso el agua debe llenar completamente
el conducto. Una superficie libre esta sometida a la presion atmosférica.
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Figura 2-16 Comparacion entre flujo en tuberias y flujo en canales abiertos.
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Fuente: “Hidraulica de canales abiertos”, Ven Te Chow, (1994).

2.10.2 Clases de Canales abiertos

Un canal abierto es un conducto en el cual el agua fluye con una superficie libre. De

acuerdo con su origen un canal puede ser natural o artificial. (Rodriguez Ruis, 1994,

pag.16).

a) Los canales naturales: incluyen todos los cursos de agua que existen de manera
natural en la tierra, los cuales varian en tamafio desde pequefios arroyuelos en zonas

montafiosas, hasta quebradas, arroyos, rios pequefios, grandes y estuarios de mareas.

b) Los canales artificiales: son aquellos construidos o desarrollados mediante el

esfuerzo humano: canales de vegetacion, canales de centrales hidroeléctricas.

2.10.3 Tipos de flujo en canales abiertos

La clasificacion del flujo que sigue a continuacién se hace de acuerdo con el cambio

en la profundidad de flujo con respecto al tiempo y al espacio.
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2.10.4 Flujo permanente y flujo no permanente

Se dice que el flujo en un canal abierto es permanente si la profundidad de flujo no
cambia o puede suponerse constante durante el intervalo de tiempo en consideracion. El
flujo en un canal abierto es permanente si la profundidad de flujo no cambia o puede

suponerse constante durante el intervalo de tiempo en consideracion.

El flujo es no permanente si la profundidad de flujo cambia con respecto al tiempo
en consideracion. Cuando se estudian los fendmenos de creciente y oleadas por ejemplo,
son casos comunes de flujo no permanente, el nivel de flujo cambia de manera instantanea
a medida que las ondas pasan y el elemento tiempo se vuelve de vital importancia para el

disefio de estructuras de control. (Rodriguez Ruis, 1994, pag.7).

2.10.5 Flujo uniforme y flujo variado

Se dice que el flujo en canales abiertos es uniforme si la profundidad de flujo es la
misma en cada seccién del canal. Un flujo uniforme puede ser permanente 0 no
permanente, segin cambie o no la profundidad con respecto al tiempo. (Rodriguez Ruis,
1994, pag.9).

v El flujo uniforme permanente: es el tipo de flujo fundamental que se considera en la
hidraulica de canales abiertos. La profundidad de flujo no cambia durante el intervalo de
tiempo bajo consideracion.

v El flujo uniforme no permanente: requeriria que la superficie del agua fluctuara de
un tiempo a otro pero permaneciendo paralela al fondo del canal.

v' El flujo es variado si la profundidad de flujo cambia a lo largo del canal. Este ultimo
tipo de flujo puede ser clasificado también como:

v Flujo rapidamente variado o gradualmente variado: si la profundidad del agua
cambia de manera abrupta en distancias comparativamente cortas, sino de otro modo se

comporta gradualmente variado.
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Figura 2-17 Diferentes tipos de flujo en canales abiertos F.G.V= flujo gradualmente
variado. F.R.VV= flujo rapidamente variado.
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Fuente: “Hidraulica de canales abiertos”, Ven Te Chow, (1994).

2.10.6 Estados de Flujo

El estado o comportamiento del flujo en canales abiertos estd gobernado
basicamente por los efectos de la viscosidad y gravedad en relacion con las fuerzas

inerciales del flujo.

a) Efecto de la viscosidad: el flujo puede ser laminar, turbulento o transicional segun el

efecto de la viscosidad en relacion con la inercia.

b) El flujo es laminar: si las fuerzas viscosas son muy fuertes en relacion con las fuerzas
inerciales, de tal manera que la viscosidad juega un papel importante para determinar el

comportamiento de flujo.

c) El flujo es turbulento: si las fuerzas son débiles en relacion con las fuerzas inerciales.
El efecto de la viscosidad es un flujo laminar turbulento o de transicion en relacion con

la inercia puede representarse mediante el nUmero de Reynolds definido por:
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R=— (Ecuacion 2.24)

Donde:
V: velocidad de flujo en m/s.
L: longitud en m

v: Viscosidad cinematica en m2/seg

NOTA: como el flujo en la mayor parte de los canales es turbulento, un modelo empleado
para simular un canal prototipo debe ser disefiado de tal manera que el nimero Reynolds del

flujo en el canal modelo este en el rango turbulento.

d) Efecto de la gravedad: el efecto de la gravedad sobre el estado de flujo se representa

por la relacion entre las fuerzas inerciales y las fuerzas gravitacionales.

La relacidon antes mencionada esta dada por el niUmero de Froude, la cual nos describe le
canal como un flujo subcritico, supercritico y mixto el cual se representa como:

(5] -z
F = =5 (Ecuacion 2.25)
L]

Donde:
V = es la velocidad de flujo en m/s.
g = es la aceleracion de la gravedad en m/s?.

D = longitud en metros
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CAPITULO III

3. Marco practico
3.1 Descripcion de la zona de estudio

La cuenca del arroyo Bahia-Pichigo se encuentra en el pais Bolivia, del Departamento
Pando, provincia Nicolas Suarez ciudad de Cobija, limitado al norte con el vecino pais Brasil
y al oeste con Peru. E igual que la zona de la obra toma que esté ubicada en el matadero club
Pichigo estd a unos 5.62 km de la ciudad de Cobija. ElI departamento cuenta con una
poblacion de 149.200 habitantes segun el censo oficial de 2019. La ciudad de Cobija cuenta
con una poblacion de unos 74.550 habitantes, y esté situada a fronteras del estado brasilefio

de Acre a una altitud de 228 msnm.

La cuenca Bahia se ubica entre las coordenadas proyectadas UTM WGS84 zona 19S,
Latitud sur 11°01°08” - 11°12°45” longitud Oeste: 68° 41’ 25” - 68°49°25”

3.2 Informacion cartografica e imagenes satelitales

Las imagenes cartograficas de la zona de estudid fueron obtenidas del satélite Nasa
USGS “Servicio Geolégico de los ESTADOS UNIDOS”

Figura 3-1 Imagenes modelo de elevacion digital (DEM)

Fuentes: Satélite Nasa USGS “Servicio Geologico de los EEUU”
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3.2.1 Delimitacion de la cuenca

Se hizo el manejo del software ArcGIS 10.3 para la delimitacion de la cuenca y sus
subcuencas. También se calculé las caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca de aportes
y los pardmetros de entradas en el modelo matematico precipitacién - escorrentia en HEC-

HMS (centro de ingenieria — sistema de modelamiento hidrolégico).

Asi mismo se emple6 imagenes satelitales “landsat 8” o imagenes de 11 bandas con
su codigo de descarga LC-08/17/2019RT estas imagenes son una serie de imagenes de
satélites construidos y puestos en oérbita por la USGS “servicio geologico de los estados
unidos”  para la observacion en alta resolucidn de la superficie terrestre y sus caracteristicas

en diferentes bandas y vegetaciones.

3.2.2 Informacion pluviométrica

La informacion pluviométrica utilizada en el estudio fue obtenida de SENAMHI,
AASANA de Cobija-Pando, del vecino pais Brasil y dos estaciones virtuales del satélite

Nasa Giovanni por la cual se logro obtener datos de precipitacion de Porvenir y Floresta.

Tabla 3-1 Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas.

Estacion Norte (N) Este (E) Elevacion (2)
AASANA 8779609.96 523963.948 234
EPITACIOLANDIA 8781775.10 529475.359 200
BRASILEIA 8784051.71 527242.907 215
PORVENIR 8762513.80 535016.652 261
FLORESTA 8765638.96 519893.572 242

Fuente: AASANA, SENAMHI, Brasileia, Epitaciolandia y satéelite Nasa Giovanni
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Tabla 3-2 AASANA Precipitacion mensuales 24 hrs. Max (mm)

Estacion: AASANA Este 523963.948
Fuente: Elaboracion propia. Dpto.: Pando -cobija Norte 8779609.964

Provincia: Nicolas Suarez Elevacién 234 m.s.n.m
N° Afo Enero | Febrero | Marzo | Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre | 24 hrs. Max. MES
1 1999 53.90 97.00 54.20 37.60 32.00 57.20 18.20 0.00 31.20 31.60 97.20 81.50 97.20 Noviembre
2 2000 45.80 38.90 49.70 13.20 38.70 17.00 32.20 29.00 17.20 117.20 176.70 35.80 176.70 Noviembre
3 2001 73.70 35.40 111.70 | 64.20 31.30 33.10 4.60 19.20 51.70 76.60 81.70 4220 111.70 Marzo
4 2002 37.60 44.10 94.40 67.20 39.90 2.20 9.30 7.60 11.60 86.80 68.30 60.20 94.40 Marzo
5 2003 60.50 100.60 39.60 53.20 46.20 1.40 0.80 28.50 33.10 85.90 76.20 73.40 100.60 Febrero
6 2004 55.10 117.00 39.60 19.30 36.10 48.20 13.90 29.20 28.20 65.20 73.50 77.90 117.00 Febrero
7 2005 55.60 82.10 28.00 36.00 6.60 1.10 1.10 9.60 46.20 40.20 74.60 80.60 82.10 Febrero
8 2006 57.90 133.90 45.70 44.60 24.40 32.70 26.40 31.20 26.20 36.20 45.30 58.20 133.90 Febrero
9 2007 30.60 48.20 87.50 66.20 61.60 2.70 9.20 1.10 46.30 36.20 32.40 48.40 87.50 Marzo
10 2008 60.80 104.20 26.90 76.40 3.80 2.40 17.80 60.90 28.64 80.70 61.80 55.10 104.20 Febrero
11 2009 41.80 75.10 71.30 8220 | 108.10 33.60 42.30 47.60 55.60 57.20 69.20 138.80 138.80 Diciembre
12 2010 148.70 158.90 49.00 83.00 32.20 0.60 6.90 35.00 45.80 48.80 64.80 76.10 158.90 Febrero
13 2011 54.00 51.20 95.00 65.30 31.00 2.40 0.40 4.60 15.40 27.40 33.00 60.90 95.00 Marzo
14 2012 53.20 66.20 52.40 73.60 40.70 15.50 19.80 15.10 51.10 45.30 68.20 32.90 73.60 Abril
15 2013 48.40 37.00 87.40 21.70 46.70 50.90 27.60 56.70 24.60 27.50 56.20 29.90 87.40 Marzo
16 2014 50.20 59.50 62.80 31.50 39.14 31.80 4.00 43.90 65.20 85.20 60.10 51.50 85.20 Octubre
17 2015 101.00 63.60 40.50 34.50 49.60 31.80 26.16 40.31 10.33 27.59 25.00 26.60 101.00 Enero
18 2016 46.40 65.30 51.00 18.14 39.40 3.60 37.70 29.80 59.34 4420 66.80 23.70 66.80 Noviembre
19 2017 36.00 65.40 66.10 40.10 11.10 0.30 10.20 40.20 16.70 37.70 35.90 55.50 66.10 Marzo
20 2018 34.20 54.00 41.60 36.60 30.30 11.40 33.96 52.00 29.10 28.20 96.80 49.40 96.80 Noviembre

MAX 148.70 158.90 111.70 | 83.00 | 108.10 57.20 42.30 60.90 65.20 117.20 176.70 138.80 176.70

53




Tabla 3-3 Epitaciolandia precipitacion mensual 24 hrs. Max (mm).

Estacion: Epitaciolandia TRMM.4742 (9005742) Este 529475.359

Estado.: Acre (Brasil) Norte 8781765.101

Municipio: Epitaciolandia Elevacién 215 m.s.n.m.
N° Afio Enero Febrero | Marzo | Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre | Diciembre 24 hrs Max. MES
1 1999 37.24 51.81 3259 24.14 21.26 34.02 11.62 3.71 21.23 17.76 71.60 53.10 71.60 Noviembre
2 2000 34.40 25.80 27.15 16.47 25.56 16.14 29.31 2454 10.11 81.84 78.54 39.06 81.84 Octubre
3 2001 79.89 4452 45.84 32.40 12.18 15.90 5.97 2.91 25.38 39.99 56.46 59.94 79.89 Enero
4 2002 69.06 33.63 46.20 70.50 27.09 5.79 20.07 42.60 8.40 62.04 62.67 40.62 70.50 Abril
5 2003 39.75 131.19 43.65 59.10 58.23 7.08 0.00 21.90 37.29 37.35 78.12 52.89 131.19 Febrero
6 2004 111.66 54.06 29.64 28.86 5.49 24.84 38.70 19.83 21.60 44,07 45.36 30.06 111.66 Enero
7 2005 73.86 43.14 76.47 79.35 1143 2.82 15.42 3.66 2355 3225 39.84 74.70 79.35 Abril
8 2006 55.98 85.71 50.64 32.07 24.21 11.07 13.86 55.89 2250 5391 54.99 68.01 85.71 Febrero
9 2007 30.27 60.15 33.06 59.70 104.46 0.00 72.66 0.00 36.78 24.48 68.79 60.57 104.46 Mayo
10 2008 62.73 52.86 40.29 40.86 12.30 3.99 11.43 4.47 31.29 33.99 46.47 36.39 62.73 Enero
11 2009 67.74 28.17 50.52 93.09 101.79 36.03 19.89 123.78 15.06 4251 39.63 60.51 123.78 Agosto
12 2010 77.40 58.20 45.60 78.84 40.95 9.81 6.54 14.07 53.85 23.70 70.86 58.62 78.84 Abril
13 2011 52.86 28.71 47.55 73.80 106.17 17.73 2.19 4.32 31.62 44.85 44.85 32.34 106.17 Mayo
14 2012 62.10 86.97 21.87 80.79 31.02 8.64 9.75 3057 3453 55.11 132.93 35.10 132.93 Noviembre
15 2013 52.11 46.29 66.81 31.74 52.47 20.70 11.43 22.83 8.55 52.29 92.70 22.80 92.70 Noviembre
16 2014 48.75 69.57 86.67 51.87 52.35 12.27 2.31 2478 23.49 39.24 102.00 85.74 102.00 Noviembre
17 2015 82.89 119.94 37.47 33.27 52.44 477 64.38 32,67 10.38 46.68 61.32 32.10 119.94 Febrero
18 2016 58.02 5451 71.43 68.28 22.17 11.79 2.25 52.68 64.90 118.60 82.20 55.90 118.60 Octubre
19 2017 28.00 81.40 87.90 | 102.40 6.00 32.30 0.00 11.90 9.80 26.00 48.30 60.10 102.40 Abril
20 2018 96.03 21.20 31.85 20.25 17.48 32.13 2475 105.05 20.75 22.03 100.63 30.50 105.05 Agosto

MAX 111.66 131.19 87.90 | 102.40 | 106.17 36.03 72.66 123.78 64.90 118.60 132.93 85.74 132.93

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3-4 Brasilea precipitacion mensual 24 hrs. Max (mm).

Estacion: Brasileia TRMM.4742 (9005742) Este 527242.907

Estado.: Acre (Brasil) Norte 8784051.713

Municipio: Brasilea Elevacién 200 m.s.n.m
N° | Afo Enero Febrero | Marzo | Abril Mayo Junio | Julio | Agosto Septiembre Octubre Noviembre | Diciembre | 24 hrs Max. MES
1 1999 35.34 36.18 25 18.86 19.79 30.53 9.11 4.05 16.78 17.6 62.27 53.06 62.27 Noviembre
2 2000 35.54 20.74 21.72 16.41 47.19 36.99 39.57 2454 10.11 81.84 78.54 39.06 81.84 Octubre
3 2001 73.14 56.91 45 29.82 23.7 11.22 13.59 2.31 41.76 39.15 7791 151.68 151.68 Diciembre
4 2002 68.55 54.93 52.14 44.64 36.06 15.27 2226 15.42 17.76 51.3 53.1 60.15 68.55 Enero
5 2003 58.44 100.62 4128 35.58 13.65 13.92 3.63 38.16 32.7 2751 76.74 37.53 100.62 Febrero
6 2004 103.8 4521 51.93 18.96 5.91 17.25 15.75 61.92 17.61 51.48 54.12 37.83 103.8 Enero
7 2005 104.46 3321 37.68 56.52 18.39 3.18 29.22 2.22 7.26 88.83 52.71 7131 104.46 Enero
8 2006 39 66.72 44.22 4218 28.86 8.58 16.2 66.3 19.26 5151 77.01 82.23 82.23 Diciembre
9 2007 34.35 70.86 33.36 2253 119.88 3.18 53.31 1.86 29.82 4335 50.4 40.71 119.88 Mayo
10 | 2008 70.77 48.27 38.1 75.84 15.54 9.15 7.35 18.66 46.71 4422 37.35 37.89 75.84 Abril
11 | 2009 37.38 53.07 42.75 106.02 65.85 25.17 17.52 45.84 20.73 50.85 50.79 3261 106.02 Abril
12 | 2010 86.31 69.63 26.13 105.42 25.47 2.34 4.92 27.69 46.8 67.68 714 3741 105.42 Abril
13 | 2011 44.94 35.01 49.26 53.34 56.52 28.59 1.2 5.34 38.73 30.48 82.11 50.64 82.11 Noviembre
14 | 2012 49.83 71.07 36.6 65.28 2292 7.2 15.21 9.39 36.24 53.34 78.63 35.31 78.63 Noviembre
15 | 2013 65.46 38.76 73.47 3381 43.26 17.67 9.27 48.54 11.82 26.43 7857 26.64 78.57 Noviembre
16 | 2014 4269 66 61.05 55.35 45.12 15.63 1.65 29.25 40.71 4122 112.95 77.16 112.95 Noviembre
17 | 2015 169.26 54.78 38.16 37.8 58.89 6.99 5217 83.67 19.86 36.69 78.72 51.42 169.26 Enero
18 | 2016 73.95 84.57 74.85 52.35 11.94 9 5.22 33.66 65.8 1138 68.1 64.6 113.8 Octubre
19 | 2017 244 417 69.7 1233 111 6.6 0 24 224 36.6 30 4535 1233 Abril
20 | 2018 37.88 17.6 15.95 27.48 44.28 486 51.63 60.85 30.7 34.45 50.3 19.33 60.85 Agosto

MAX | 169.26 100.62 74.85 1233 | 119.88 486 | 53.31 83.67 65.8 113.8 112.95 151.68 169.26

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3-5 Floresta precipitacion mensual 24 hrs. Max (mm).

Estacion: NASA GIOVANNI FLORESTA Este 519893.527
Dpto.: Pando -cobija Norte 8765638.966

Provincia: Nicolés Suarez Elevacion 261 m.s.n.m
N° Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre | Diciembre | 24 hrs Max. MES
1 1999 94.27 56.90 44.70 34.56 83.29 50.85 9.27 1.17 30.22 57.87 49.44 55.28 94.27 Enero
2 2000 87.55 24.77 41.79 20.04 18.94 18.96 28.33 43.33 38.30 79.82 124.86 28.63 124.86 Noviembre
3 2001 67.29 4458 98.07 39.43 53.19 27.99 16.81 19.70 2254 50.26 62.08 104.63 104.63 Diciembre
4 2002 64.84 54.85 28.10 105.78 29.60 2.64 5.53 9.54 14.89 72.97 33.97 47.14 105.78 Abril
5) 2003 90.37 80.03 50.98 21.85 26.24 16.62 0.95 8.81 24.45 34.35 32.39 30.03 90.37 Enero
6 2004 101.67 88.80 24.02 33.72 20.80 11.15 13.39 13.16 13.60 45.71 39.80 2273 101.67 Enero
7 2005 54.05 48.89 20.93 35.97 9.65 6.67 6.75 15.01 47.76 47.92 25.82 49.76 54.05 Enero
8 2006 32.82 86.59 66.99 69.96 20.57 14.12 9.79 36.01 14.07 32.66 38.29 4353 86.59 Febrero
9 2007 31.04 92.00 33.34 48.02 33.16 15.37 25.48 3.31 23.04 27.94 63.97 70.40 92.00 Febrero
10 2008 38.36 63.36 4043 20.34 12.26 11.27 5.84 24.41 11.82 120.74 40.35 30.30 120.74 Octubre
11 2009 48.43 53.90 61.25 86.26 49.35 50.18 43.64 37.48 34.60 58.85 43.96 76.62 86.26 Abril
12 2010 135.46 56.96 59.90 91.32 20.82 0.00 17.32 42.67 41.37 24.20 74.39 36.38 135.46 Enero
13 2011 32.69 22.13 53.17 56.69 22.14 14.40 1.95 11.12 18.42 41.46 66.83 37.10 66.83 Noviembre
14 2012 36.43 41.79 29.94 91.64 15.35 19.75 20.83 18.71 71.09 34.03 85.33 26.86 91.64 Abril
15 2013 30.17 27.16 51.95 18.54 22.68 34.10 16.36 4529 19.37 32.14 49.01 31.23 51.95 Marzo
16 2014 72.69 71.63 129.97 48.40 30.02 12.87 6.75 27.42 43.78 57.33 68.83 55.54 129.97 Marzo
17 2015 104.80 68.30 35.61 35.11 55.63 14.74 24.56 99.17 9.59 23.34 33.64 49.57 104.80 Enero
18 2016 57.18 58.90 38.89 72.54 26.47 6.73 6.57 25.87 47.31 40.05 37.76 53.43 72.54 Abril
19 2017 33.79 92.28 53.44 52.55 10.79 5.00 8.28 12.58 26.46 44.85 3274 59.35 92.28 Febrero
20 2018 45.68 54.32 28.54 44.09 17.68 31.32 25.49 24.63 31.59 27.56 52.18 34.87 54.32 Febrero

MAX 135.46 92.28 129.97 105.78 83.29 50.85 | 43.64 99.17 71.09 120.74 124.86 104.63 135.46

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3-6 Porvenir precipitacion mensual 24 hrs. Max (mm).

Estacién: NASA GIOVANNI PORVENIR Este 535019.6522
Dpto.: Pando -cobija Norte 8762513.799

Provincia: Nicoléas Suarez Elevacion 243 m.s.n.m
N° Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo | Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre | 24 hrs Max. MES
1 1999 84.28 41.53 37.39 25.87 97.81 30.77 11.75 171 33.69 43.61 4412 57.91 97.81 Mayo
2 2000 36.43 3242 43.39 2381 1851 23.62 33.39 39.71 27.98 82.05 76.69 28.93 82.05 Octubre
3 2001 67.03 39.08 107.11 24.99 38.59 35.49 19.44 19.07 16.68 40.65 43.74 61.15 107.11 Marzo
4 2002 97.36 56.28 38.19 113.99 36.65 4.47 5.85 10.42 6.32 111.58 42.75 30.68 113.99 Abril
5) 2003 65.12 102.88 36.17 27.18 33.72 8.38 1.46 18.44 60.77 35.44 60.47 30.69 102.88 Febrero
6 2004 135.48 73.11 29.45 39.39 15.59 17.78 27.32 16.82 15.39 26.06 33.84 35.40 135.48 Enero
7 2005 94.78 48.23 43.25 52.26 10.82 9.79 2.18 17.76 58.16 46.84 33.38 49.90 94.78 Enero
8 2006 46.82 91.33 68.60 55.96 22.07 15.77 9.36 22.00 15.86 35.40 29.23 68.16 91.33 Febrero
9 2007 26.92 69.66 41.18 49.25 26.99 5.07 31.40 0.00 35.30 28.18 51.88 83.59 83.59 Diciembre
10 2008 40.97 70.44 44.90 20.18 11.00 6.32 17.69 34.71 16.93 120.08 38.97 40.22 120.08 Octubre
11 2009 41.47 57.50 53.08 84.08 58.18 63.01 31.34 42.37 33.13 94.64 121.09 66.88 121.09 Noviembre
12 2010 150.75 56.76 41.20 94.38 17.10 0.00 21.43 48.93 30.72 18.42 45.62 34.90 150.75 Enero
13 2011 32.11 42.59 32.61 60.43 25.73 21.91 3.11 13.23 29.26 43.99 41.73 56.23 60.43 Abril
14 2012 53.02 48.24 33.11 107.20 14.38 17.62 18.15 30.64 38.34 52.91 76.90 44.07 107.20 Abril
15 2013 32.38 44.39 60.12 33.67 22.87 31.73 14.10 40.19 17.34 4523 46.95 25.10 60.12 Marzo
16 2014 80.23 81.99 90.84 49.91 60.24 21.00 0.45 24.34 28.74 38.95 59.83 38.67 90.84 Marzo
17 2015 99.73 76.63 34.70 39.89 3491 1162 23.32 7124 8.17 28.42 38.55 36.97 99.73 Enero
18 2016 53.05 80.97 56.45 37.22 46.81 1254 8.46 32.11 23.45 54.61 26.24 61.91 80.97 Febrero
19 2017 50.17 97.89 47.45 60.71 6.67 8.03 12.00 14.02 14.69 24.11 36.70 75.11 97.89 Febrero
20 2018 69.40 35.19 43.01 24.45 18.64 35.47 30.37 24.25 21.50 69.22 56.25 34.80 69.40 Enero

MAX 150.75 102.88 107.11 113.99 97.81 63.01 | 33.39 71.24 60.77 120.08 121.09 83.59 150.75

Fuente: Elaboracion propia
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3.3 Métodos

3.3.1 Hidrologia

El estudio hidrolégico para esta tesis, ha sido agrupado en seis fases con la finalidad
de detallar como cada uno de los pasos para desarrollar los objetivos de la presente
investigacién. A continuacion, se presenta el diagrama de flujo.

Figura 3-2 Diagrama de flujo modelo hidroldgico.
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3.3.2 Modelo hidrolégico

Fase 1: Delimitacion de la Cuenca y sus subcuencas

Para la delimitacion de la cuenca Bahia-Pichigo se empled el ArcGIS 10.3 y los
menUs "Preprosessing” (procesamiento del terreno) y Project Setup (configuracién del
proyecto) de la extension Hec-GeoHMS, para lo cual fue necesario emplear un Modelo
Digital de Elevacion (DEM), el cual fue obtenido de la “USGS”.

El procesamiento del terreno se usé como entrada para obtener 9 conjuntos de datos
que describen los patrones de drenaje de la cuenca y permiten la delineacion de las
subcuencas y la red de drenaje. Los primeros 6 pasos son en formato “grid" (valores celda a
celda o raster) y los siguientes 3 son en formato "vector" (informacion de puntos, lineas y

poligonos):

Llenar huecos del “DEM” (Fill the sinks): Se corrige el “DEM?”, para obtener un terreno
hidroldgicamente corregido, esta funcion corrige las depresiones, es decir, aumentando la
cota de las celdas que estén rodeadas completamente de celdas con mayor cota, asignandole
a dicha celda la menor cota de las celdas circundantes, de esta manera el agua podra fluir de

una celda a otra sin estancarse.

Direccion del flujo: Esta funcién calcula la direccion de flujo para una de las celdas dada
estos valores en las celdas de la grilla dan la direccion del flujo que indica la direccion de la

pendiente mas escarpada de esa celda.

Acumulacion del flujo: Esta funcion determina el nimero de celdas que drenan a cada celda,
el area de drenaje de una celda dada se calcula multiplicando el nimero de celdas por el
area de cada celda en la cual estara el flujo acumulado.

Definicion de corriente: Esta funcion clasifica todas las celdas con flujo procedente de un
namero de celdas mayor a un umbral definido por el usuario, cuanto menor sea el umbral,

mayor serd el numero de subcuencas.
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Segmentacion de corrientes: La funcion divide los cauces en segmentos, es decir en tramos
de cauces situados entre dos uniones de cauces sucesivas, una union y la salida o una union
y el limite de la cuenca.

Delineacién del Grid de sub cuencas: Esta funcion crea un grid en la que cada celda tiene
un valor (cddigo) indicando a cudl subcuenca pertenece. El valor corresponde aquel llevado
por el segmento de corriente que drena esa area, y que son definidos en el enlace de la red de
corriente.

Procesamiento poligono de las sub cuencas: Funcion que convierte las subcuencas de

formato grid a formato vector, cada poligono esta identificado con su respectivo cddigo.

Procesamiento de lineas de drenaje: Funcion que convierte los cauces de formato grid a

formato vector, cada linea del nuevo elemento est4 identificado con el cédigo de la cuenca.

Procesamiento de sub cuencas adjuntas: Funcidn que une las subcuencas que vierten a

cada confluencia de cauces.

La configuracion del proyecto incluye tres fases:

Gestion de Datos “Data Management”: Consiste en gestionar y compatibilizar los datos

del menu "Preprocessing”.

Comenzar nuevo proyecto “Start New Project”: Consistio en iniciar un nuevo proyecto
para definir el area del proyecto, partiendo de un punto desde donde se realizo el estudio con
direccidn aguas

Arriba (pestafia Add Project Points).

Generar proyecto “Generate Project”: Se generd un proyecto en el cual se definio las sub

cuencay rios aguas arriba del punto antes adicionado.

La delimitacion de la cuenca Bahia-Pichigo, se obtuvo mediante la union de las cinco
subcuencas obtenidas anteriormente (Comando Marge).
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Fase 2: Determinar mapa hidroldgico, pendiente y cubierta vegetal

El niumero de curva (CN) es un indice de la potencialidad de producir escorrentia de
una cuenca y es inversamente proporcional a la méaxima capacidad de retencién de la
misma. Un CN=100 representa una maxima capacidad de retencion “S” igual a cero, esto
es un terreno totalmente impermeable y un CN= O representa una capacidad de retencién

infinita, esto es un terreno permeable e insaturable.

La abstraccion inicial (la) representa todas las pérdidas antes que comience la
escorrentia, asimismo es altamente variable, sin embargo, con informacién de muchas

cuencas rurales ha sido aproximada por la siguiente ecuacion empirica:

la=0.2S (Ecuacion 3.1)

La retencién potencial méxima (S) y las caracteristicas de la cuenca estan
relacionadas a través de un parametro intermedio, el niUmero de curva (CN) es calculado con

la abstraccién maxima (S) del suelo con la siguiente ecuacion:

S = 25400 — 254 NC

(Ecuacion 3.2)
NC

Para determinar el CN se requieren diversas coberturas de tipo matricial con
informacion avanzada como por ejemplo las imagenes “landsat 8” con las cuales se puede
obtener las caracteristicas fisicas y geomorfoldgicas de la cuenca. Las coberturas deben
estar clasificadas mediante nimeros primos para determinar el CN en cada celda mediante
la metodologia propuesta por Temez para la presente tesis se empled la tabla de CN
propuesta por el manual de hidrologia de superficie Aparicio ver tabla 2-5 pag. 34 del
presente documento, en las coberturas necesarias para aplicar el método son las siguientes:

pendiente, grupos hidrolégicos y usos - aprovechamientos de suelo.
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Pendiente: Obtenido a partir de una imagen “landsat 8” para luego transformarlo en un
“DEM” (Comando Slope y reclassify), la condicion hidroldgica se refiere a la capacidad de
la superficie de la cuenca para favorecer o dificultar el escurrimiento directo que se encuentra
en funcidn de la cobertura vegetal, la pendiente se clasifico en funcién de las condiciones
hidroldgicas para la infiltracion, es decir buena si la pendiente es menor al 3% (Cd6digo 1) y

malas si es mayor o igual a 3% (Cddigo 2).
Grupos hidroldgicos:

Grupo A: Suelos profundos muy permeables, incluso saturados, con cantidad elevada de
arenas o gravas y con poco a nada de limo y arcillas, con una tasa basica de infiltracion
entre 8 - 12 mm/hora 0 mas.

Grupo B: Suelos de permeabilidad moderada cuando ya estan saturados, franco arenoso,
menos profundos que los del grupo A, con una tasa béasica de infiltracion entre 4 8
mm/hora.

Grupo C: Suelos poco permeables cuando ya estan saturados, franco arcilloso o que
presentan algln estrato impermeable que hace dificil la infiltracion con una tasa baja de
permeabilidad, entre 1 - 4 mm/hora.

Grupo D: Suelos con gran impermeabilidad, arcillosos, profundos o que poseen un
subsuelo impermeable, estos suelos tienen una tasa béasica de infiltracion muy baja, 1

mm/hora.

Para obtener el mapa de CN, se superpuso los mapas de pendiente, grupo
hidrolégico y usos-aprovechamientos de suelo con su respectivo codigo (nimero primo)
para cada subcuenca; con el fin de adicionar un campo al shapefile (Add Field) el cual es el
producto de los cddigos de cada mapa, que genera la extension del Hec-GeoHms del sistema

de informacién geografica Arcgis.

Fase 3: Procesamiento de pardmetros con la extension Hec-GeoHMS Y Archydro
se uso la extension del Hec GeoHMS para la delimitacion de cuencas (Preprocessing)
y la configuracion del proyecto (Project Setup), en el presente item se indican las cuatro

pestafias adicionales empleadas por el Hec GeoHMS y Archydro:
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Basin Processing: La finalidad fue el procesamiento de la cuenca, definiendo las
subcuencas y rios (merge) con sus respectivos codigos que conformaran la cuenca Bahia-

Pichigo, asi como la visualizacion del perfil longitudinal de los rios.

Characteristics: La finalidad fue calcular las caracteristicas fisicas de rios y subcuencas, que
involucré el céalculo de mapa de pendientes (Slope), longitud y pendiente de los tramos del

rio, pendiente de las subcuencas, longitud de recorrido mas largo por subcuencas.

Fase 4: Procesamiento inicial de datos de precipitacion

v Completamiento de datos faltantes de precipitacion maxima en 24 horas de la zona de

estudio.

v Analisis de datos de precipitacion a través de las distribuciones estadisticas de
probabilidades tales como, los modelos de mayor aceptacion y mediante los cuales se
efecttan normal mente el anélisis son Gumbel y Log Pearson tipo 111, manual de

hidrologia y drenaje pag. 29

v' Célculo de la prueba de bondad de ajuste con el método de Kolmogérov-Smirnov.

Fase 5: Elaboracion de las curvas Intensidad, Duracion y Frecuencia

v’ Calculo de precipitacion maxima para tiempos de duracién 1, 2, 3, 4,5, 6, 8, 12, 18y
24 horas, afectados por los coeficientes de duracion definidos por manual de

hidrologia, hidraulica y drenaje.

v’ Calculo de la intensidad de lluvia para los periodos de retorno 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200
y 500 afios.

v Obtencidn de los coeficientes de la ecuacion de intensidad aplicando regresion lineal.
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v Tabulacion de los valores de intensidad para los periodos de retorno 2, 5, 10, 25, 50,
100 y Presentacion de graficas IDF de cada estacion oficial meteoroldgica a partir de

los valores obtenidos en la tabulacion.

Fase 6: Modelamiento hidrol6gico

v Elaboracion de Hietograma: Con las curvas IDF obtenidas de cada estacion, se
procedid a obtener sus hietograma con el método de Bloque Alternos y Dyck y Peschke,
cada periodo de retorno tiene un hietograma de disefio especifico es por ello que se
generd una duracién de tormenta con un intervalo de 2 hora de la cual se mostrara en el
Tabla 3.8.

Tabla 3-8 Hietograma de tormenta 24 Hr

tormenta de 24 hr
hora t t/24
0 0.00
1 0.30
2 0.39
3 0.46
4 0.52
5 0.57
6 0.61
8 0.68
12 0.80
18 0.91
24 1.00

Fuente: D.F. Campos A, 1978

v Calculo del tiempo de concentracion y de retardo: El tiempo de retardo (Tr) €s un
dato que requiere en el HEC HMS y esta en funcién del tiempo de concentracion, ver
Tabla 2-4 pag. 27, el tiempo de concentracion se calculd con diversas formulas para

seleccionar el valor adecuado.

65



v Férmula de Kirpich
Tc = 0.01947 * L077 x 570385 _
(Ecuacion 3.3)
Donde:
L = Longitud del canal desde aguas arriba hasta la salida, m

S = pendiente promedio de la cuenca m/m

v Formula de Temez

0.76
L .
= — Ecuacion 3.4
Tc= 0.3( N ) ( )
Donde:
L = Longitud del canal desde aguas arriba hasta la salida, m

S = pendiente promedio de la cuenca en %

v Formula de California

;5 076
Tc= 0.0195(; ) (Ecuacioén 3.5)

Donde:
L = Longitud del canal desde aguas arriba hasta la salida, km

H = diferencia de nivel entre la divisoria de aguas y salida, m.

v Formula de Ven Te Chow

0.64

L3
Tc = 0'096(\/_§ ) (Ecuacion 3.6)

Donde:
L = Longitud del canal desde aguas arriba hasta la salida, km

S = pendiente promedio de la cuenca m/m.

v" Descripcion del modelo hidrolégico
v' Configuracion del modelo hidrolégico
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v" Creacion de elementos hidrol6gicos: subcuenca, unién de cauces, de transito de avenida
y un sumidero o punto de aforo.

v" Input de datos: descripcion de subcuenca, area, lluvia neta o efectiva (loss method),
método de escorrentia directa (transform method), abstraccion incial (la), numero
de curva (CN), impermeabilidad y tiempo de retardo (lag time).

v" Input de datos de transito de avenidas por el método de Muskingum y precipitacion de
cada estacion pluviométrica.

v Modelacién meteoroldgica asociado a los registros de estaciones pluviométricas con la
subcuenca que corresponda

v" Intensidad combinada mediante 4 estaciones correlacionadas para obtener intensidad para
cada periodo de retorno respecto a su intervalo de tiempo, obtenido por el método del

Poligono de Thiessen y las especificaciones de control.

Calculo del caudal con el HEC HMS: En el “HEC HMS” se cargo el archivo
exportado del ArcGIS 10.3 (Hec GeoHMS y Archydro) y se visualizd el esquema de la
cuenca Bahia — Pichigo con sus respectivos datos, por lo que se procedi6 a ingresar el valor
de tiempo de retardo obtenido del item anterior, enlazar los hietograma realizados por el
método de bloque alterno con un evento de tormenta de 24 horas para distintos periodos de

retorno.

Datos que son de prioridad para el modelamiento del programa hidrologico “HEC
HMS” ya que este modelo se divide en cuatro etapas las cuales son (Basin Model) que tiene
como dato de entrada las delimitaciones de las subcuencas o cuenca individual, luego el

modelo (Time- Series Data Manager).

En la cual tienes para introducir datos como el tiempo de retardo, nimero de
curvas y abstraccion incial, luego (Meteorologic Models) y como dltima parte del modelo es
el de (Control Specifications Manager), para finalmente correr el programa para los periodos
de retomo de 10, 25, 50,100 y 500 afios. El resultado obtenido es el primer  resultado sin
calibracion ni validacion. Tal asi que la ejecucion del modelo hidroldgico con todos los
parametros ingresados (para la ejecucion del “HEC-HMS” con los datos de  cuenca para

esta presente tesis, ver anexo A pag. 195).
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3.3.3 Trabajo de campo

Comprendio en la instalacion de un equipo meteorologico movil marca “PCE
instrumentos modelo: FWS20”, que tuvo un costo total de 2450 Bs, este equipo fue
comprado con el Gnico propdsito de recaudar datos climaticos dentro de la cuenca este
equipo fue requerido de la empresa “IDETECA”.

3.3.4 Descripcion detallada del equipo

Esta estacion meteorolégica es un equipo multifuncional que cubrira sus
expectativas ya que nos permite detectar de forma precisa la direccion del viento, la velocidad
del viento, la temperatura, la humedad relativa y la precipitacion. Esta es solo una pequefia

seleccion de las presentaciones que ofrece esta estacion meteorologica.

Los valores meteoroldgicos se envian por radio a la base a una distancia maxima de
100 metros también esta estacion meteoroldgica esta equipada con la Gltima tecnologia en el
analisis meteoroldgico, una pantalla tactil que permite recuperar de forma muy sencilla los
valores, un transmisor que es alimentado por un mdédulo solar y dos pilas recargables,
un cable USB que le permite transmitir los datos de la estacion meteoroldgica a su PC o
portatil.

Figura 3-3 Muestra la descripcion del equipo.

(LIS

Fuente: de https/www.idtecabolivia.com
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3.3.5 Instalacién de la estacion meteoroldgica

Para la instalacion del equipo meteoroldgico fue coordinado con el propietario de la
propiedad privada club Pichigo para asi no tener ningln inconveniente y es por ello que el
1° de mayo de 2019 se coloca el equipo hidrologico dentro de la zona de estudio. Fuente:

Figura 3-4 Fotografias de la instalacion del equipo.

Y\

elabracién propia
3.3.6  Ubicacion satelital del equipo

El equipo estd ubicado en la Zona 19 sur con coordenadas UTM de x = 525572.91 E,
y = 8776967.74 S.

Figura 3-5 Ubicacion satelital del equipo

, o - e
QQP’/RQPI‘EDAD‘ PICHIG®

e W

Fuente: Google Earth 2017 elaboracion propia.
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3.4 Hidréaulico
3.4.1 Topografia

La informacion topogréafica del arroyo Bahia se obtuvo mediante un levantamiento
topogréfico cada 10 metros en el tramo en estudio, 200 metros aguas abajo y 260.14 metros
aguas arriba en el arroyo Bahia con equipo topografico Estacion Total, tomada con tres
puntos de referencia sacados con la estacion GPS RTK, que se realizo el mes de julio del
2019. En tiempo seco o estiaje.

Para obtener los puntos topogréaficos del eje del rio se construyd una balsa con el
material que avia en la zona. Como ser palo balsa de la familia Bombacaceae nombre

cientifico Ochroma lagopus, para poder movernos con mas facilidad por el centro del rio

Figura 3-6 Proceso de levantamiento topogréafico en la zona de estudio arroyo Bahia

Fuente: elaboracién propia
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Figura 3-7 Zona de estudio club Pichigo obra de toma arroyo Bahia

\élub pichigogs ;

Fuente: Google Earth 2017 elaboracion propia.

3.4.2 Materiales, equipos y programas de computo

Estacion total

Prismas

Nivel de ingeniero

Regla nivel

GPS

Wincha de 50 m

Céamara fotografica

Laptop personal Intel Core i7

Programa de computo: Paquete Microsoft Office 2016 (Excel, Word), ArcGIS 10.3,
HEC RAS 5.4, HEC HMS 4.3, Hidroesta 2, Autocad Civil 3D 2018,

10. Extensiones para los modelos: Hec-GeoHMS y Archydro.

© o ~No gk~ wd

3.4.3 Aforos

En el arroyo Bahia se realiz6 los aforos de un afio hidrologico en una de las
secciones transversales con la finalidad de ver como se comporta durante ese periodo y
saber el caudal que tiene el arroyo Bahia en tiempo de llenuras y estiaje.

Usando como método de aforo el instrumento molinete y el método flotador, porque
se tomd estos dos métodos debido que solo contamos con un micro-molinete SEBA M1 para
arroyos con menor profundidad como riachuelos por motivo de que su hélice no esta sujeta
a un seguro y cualquier movimiento mal dado la velocidad del flujo se lo llevaria con gran
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facilidad dejan asi a medias los aforos diarios, Por esa razén optamos por aplicar el método
flotador en tiempos de llenura, en otras palabras en dias de lluvias. Asi poder tener datos

diarios del caudal que pasa por el arroyo Bahia.

Figura 3-8 Descripcion del equipo usado en este estudio

Minimolinete M1

El minimolinete M1 de SEBA sirve para medir la velocidad de la comente del agua en
laboratonos, modelos, amoyos, rios y canales con reducido nivel de agua, asi como en tuberias de
pequefic diametro.

Ventajas especiales: - empleo universal
- baja wvelocidad de arranque
- transmision de muy baja friccidn
- realizado en matenales totalmente anticorrosivos
- sistemna modular
Descripcidn:
El equipo completo esta constituido por el molinete propiamente dicho, la barmra-soporte con pie, cable v la
caja-contadorde impulsos (fig.7).

Cimension ¥y range de medida de las halices

diametro paso de la wvelocidad welocidad de
hélice max, con caEja- amrangue
contador Z1
50 mm 250 mm 2,5 m/s 0,02 mfs
50 mm 500 mm 5,0 mis 0,05 mis
50 mm 100 mm 2,5 m/s 0,025 m/s
50 mm 50 mm 1,0 mis 0,025 mis
20 mm 100 mm 2,5 m/s 0,02 mfs
30 mm 50 mm 1,0 mis 0,03 mis

Determinacion de la velocidad de la corriente
Se recomienda el tarado del minimolinets con la hélice correspondiente, a fin de
poder determinar la velocidad de la carriente de acuerdo con la siguiente
ecuacidn:
Vv=k'n+a
dondea:
v = welocidad de la comriente {m/'s)
k = paso hidraulice de la helice (m) *
n = revaoluciones de la hélice por segundo
A = constante del molinete (mys) *

*)} determinados mediante ensayos en canal de tarado

Maleta de instrumentos

El minimolinets, con piezas ds re- cambio v accesorios pero sin contador, se conserva en
una maleta realizada en aluminio y resistente a la intemperie, con compartimentos
individuales d= plastico para cada una de las piezas. (fig. 8)

Dimensiones: 3533 x 225 x 30 mm

Pesao: 3.2 kg

Piezas de recambio

Dos rodamientos de bolas especiales,
aceite para el molinete, herramientas
tales como destornillador v llave
sspecial.

Accesorios

Helices, barra-soporte con pie, 4m de
cable de union, pinza especial para
sujeccion a barmra-soporte de 20mm de
didmetro v pieza para desplazamiento.

fig. 7: Mini molinete M1 sobre barma % mm dia. fig.8: caja de transporte

El minimalinete M1 d= SEBA == de emipleo universal, pero a pesar de sllo no puede sustituir complstamente 2 un
malinete d= tamano mayon

Fuente: www.seba.de (manual del minimolinete seba m1).

72


http://www.seba.de/

En este caso optamos por la hélice de diametro 50 mm para arroyos no tan
profundos la minima y méaxima profundidad es de 20 cm a 70 cm. Que presentaba la seccion

de aforo.

Luego el ancho de la seccion medida diariamente se dividid en seis partes iguales
para tener areas y velocidades iguales y en cada area se colocaba la hélice del minimolinete
girando por 30 segundos ya programado en el contador Z6 y con una velocidad de arranque
de 0.030 m/seg, a profundidades medidas multiplicadas por un porcentaje de 40% ya que
las profundidades no eran mayor a un metro si fuera el caso se multiplicaban por un
porcentaje de 60 % o 80 % tendriamos que promediar las velocidades pero resultaron ser
menor se optd por 40% teniendo asi las revoluciones sobre segundo. Lo cual vendria la

determinacién de la velocidad de la corriente aplicando la ecuacién del Manuel del equipo.

V=KxN+A (Ecuacion 3.7)

V = velocidad de la corriente m/seg
K = paso hidraulico de la hélice m
n = revolucion por segundo m/seg
A = Constante del molinete m/seg

Para la luego tener los caudales diarios usando la ecuacion de continuidad que es:

Q=AxV (Ecuacion 3.8)

A = Area m2

V = velocidad de la corriente m/seg

A continuacion la imagen muestra las dos hojas de calculo que se usé para los

métodos minimolinete SEBA M1 y flotador.
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Figura 3-9 Método del molinete para caudales

CALCULO DEL CAUDAL DEL ARROYQ BAHIA

Hara de Inicic: 15:00 pm Fecha 08 de Mayo 2013
Heora de finalizacion: 16:00 pm Tipa de medicion Molinete
Anche de sece. De Afara B30 m Madela del Malinets molinete M1 SABA

Seccion Transversal del Arroyo BAHIA

5] 1 2 ] 4 L] [

Profundidad (m.)

Tiramte dal Amoyo (o)

DATOS DE CAMPO DATOS DE CAMPO DEL MINIMOLINETE SABA

Distancia Profundidad ) ) porcentajes de prof. Profundidad (m)

acumaluda | de la seccion Distancia (m) Profuncidac 40%< 1m, 40%y60%= 1m V1 Y2
0 0 0 0.34 0.4 0.00 0.14 0
1.05 0.42 1.05 0.61 0.4 0.00 0.24 0
2.1 0.61 1.05 0.56 0.4 0.00 0.22 0
3.15 0.59 1.05 0.65 0.4 0.00 0.26 0
4.2 0.58 1.05 0.45 0.4 0.00 0.18 0
5.25 0.47 1.05 0.28 0.4 0.00 0.11 0
6.3 0 1.05 0 0.4 0.00 0 0

ulo de la velocidad del Arroyo Bahia ecc. V = K = n = A del minimolinete

K = paso
Profundidad | Revoluciones tiempo (seg) n = (Rev/seg) hidraulico de la 4 constante (.!_El velocidad
X molinete m/seg m/seg

helice (m)
01e 31 30 1.03 0.250 0.030 0.288
02e 84 30 2.80 0.250 0.030 0.730
02 89 30 297 0.250 0.030 ioo772
036 95 30 317 0250 0.030 0.822
018 63 30 210 0250 0.030 0.555
011 32 30 1.07 0.250 0.030 0.297

calculo de la veloc
velocidad de  |velocidad de  |velocidad Caudal Q
; Areas m?

lagtura Y1 |laaltura Y2 |Prom.m/seq) m¥/s

023 - 0.283 02205 0.064

073 - 07 0.54075 0.395

[ - 077 063 0.436

0.82 - 0.82 0.61425 0.505

0.56 - 0.355 0.55125 0.306

0.30 - 0.297 0.24875 0.073
Qtotar = 188 | m?/seg
Q = 1829.00 fts/seg

Fuente: Elaboracion propia.
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Método flotador

Para este método se uso en dias de lluvias cuando el caudal era mayor a un metro
los instrumento fueron una wincha de 50 metros. Palo de balsa de tamafio 20 cm y de
diametros 3 pulgadas. Eran lanzadas del punto de aforo a 20 metros aguas arriba y se
cronometrd el tiempo en que llegaba la balsa para asi tener los tiempos, luego las
velocidades, se repitio 10 veces. Para las &reas se media cada un 1 metro el ancho para luego

calcular las areas por el método trapezoidal.

Una vez obtenidas las velocidades y las &reas solo queda multiplicar por un factor
de error o correlacion en este caso tomamos el 0.80 y tendrés el caudal aforado.
Q=kxvxA (Ecuacion 3.8)
V = velocidad de la corriente m/seg

K = factor de correlacion 0.7 - 0.90 de error

A = Area de la seccién m2

Figura 3-10 palos de balsa para obtener la velocidad de la seccion

Fuente: fotografia de campo
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Figura 3-11 Método del flotador para caudales

CALCULO DEL CAUDAL DEL ARROYO BAHIA METODO FLOTADOR

Hora de Inicio: 1607 p.m fecha
Hora de finalizacion: 16:55 p.m Tipo de medicion
Ancho de secc. De Afaro 680 m D.pecorridad =
Factar de correccian 0.83

DATOS RECOLECTADOS DE CAMPO

caudal

01 de Abril 2019
Met. Flotador
20.00 m

o Distancia PFDTLIHFIIEIEIEI Dlstaljma e velocidad SLlp. Areas () Caudal Q mifs
acumaluda (m) {m) (mizeq)
1 0.00 0.04 0.00 2252 0.39 0.345 027
2 1.00 069 1.00 2226 0.50 0.695 0.54
3 2.00 0.70 1.00 F224 0.90 0.735 053
4 3.00 077 1.00 2110 0.95 0.755 0.59
5 4.00 074 1.00 2210 0.90 0.700 0.55
] 5.00 066 1.00 20.09 1.00 0.540 0.42
7 6.00 0.42 1.00 19.07 1.05 0.168 013
8 6.80 0.00 0.30 2150 093 0.000 0.00
] 0.00 2230 0.90
10 19.60 1.02
11 0.00 0.00
0.94m/s 3.938 m?[3.082 m®/seg
Q= Caudal en mds,
Vs =Velocidad Superficial mis,
Ap= Area fransversal de la seccidn, m2
K =Factor de correccidn, g depende del material del fondo del canal
DATOS: ecc.  =K+*Vg=xA
k= 083
3
v,= 094 m/s Qrorar =  3.082  m’/seg
Ap= 394 m? Q= 3082.00 Its/seg
Seccion Transversal del Arroyo BAHIA
0.00 100 200 300 400 500 6.00 7.00 200
JJJ I I L I L I P
410 b
R FU S
S a3 f
T a4}
=
= 030 |
=}
% 060 + =
£ an| e _’____f-f”"
280+ —
000
Tirante del Arroyo (m)

Fuente: fotografia de campo
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3.4.4 Modelamiento hidraulico

3.4.5 Procesos del levantamiento topografico

Consistié en crear unas curvas de nivel, en base a todos los puntos topograficos,
obtenidos en campo luego de lo cual se corrigié la superficie si presentaba alguna
incoherencia. En el software CIVIL 3D 2018.

3.4.6 Seleccion de la rugosidad de Manning

Para adoptar un coeficiente de Manning acudimos a las tablas de Ven Te Chow que
estd en la tabla 2-6 pag. 46, ya que estas nos clasifican la rugosidad por las caracteristicas
que presenta los canales naturales. Mediante el recorrido y visita de campo en la zona de obra
de toma, y por las caracteristicas que presenta alrededor del canal tanto para la margen

derecha e izquierda y del canal las rugosidades son:

a) Margen izquierda n = 0.040
b) Dentro del canal n=0.043
c) Margen derecha n = 0.040

3.4.7 Calculo de la pendiente

Se determind la pendiente del rio sacada de las curvas de nivel del levantamiento

topogréafico en la zona de estudio de la cuenca Bahia. S = 0.0038 m/m.

3.4.8 Modelamiento Hidraulicoen HEC-RAS 5.0.4

a) Generacion de datos geométricos

Creacion de curvas de nivel en el civil 3D, 2018 luego crear polilineas dibujando los

bordes del rio y una en el eje central del rio luego exportar al HEC-RAS 5.0.4 luego.
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Consistié en hacer una nueva pestafia “HEC-RAS 5.0.4” es un software de anélisis
de rios hecho en el centro de ingenieria hidraulica del cuerpo del ejército de los Estados

Unidos. Procedemos al proceso de la simulacion, cual incluye los siguientes pasos:

v"Iniciar un nuevo proyecto
v Importar geometria del civil 3d 2018

b) Importacién

Importar el archivo RAS GIS desde el editor de Geometric Data con la pestafia
Import Geometry/GIS Format. Una vez que los datos se importaron, el editor Geometric Data
mostré una vista esquematica georreferenciado del sistema fluvial, para luego realizar una
verificacion de que la calidad de datos sea razonable tales como los Valores "n" de Manning

y las estaciones de cada seccion.
c) Ingreso de datos hidraulicos

Para modelar se requirié Ingresar datos de flujo, la forma de ingreso de este dato esta

disponible bajo la opcion Edit! Steady Flow Data, los datos de flujo consisten en:

v" Numero de perfiles a ser computado
v Datos de flujo: caudales para diferentes periodos de retorno.

v" Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno se asignan al presionar "Reach Boundary Conditions" que

se admiten son:

v" Know W.S.: Nivel de agua conocido, adecuada si se conoce un nivel en alguna seccién

transversal.
v Critica! Depth: Profundidad critica. Adecuada si existe alguna Seccion de control. En

esta opcidn no se exige ningun dato Adicional.

78



v" Normal Depht: Profundidad normal, adecuada para situaciones donde el flujo se
aproxime a uniforme. Exige introducir la Pendiente del tramo de influencia. Este método
sera empleado para el presente estudio.

v’ Raiting Curve: Curva de gasto, adecuada si existe alguna seccién de control con una
relacion entre el calculado y caudal fijo.

d) Ejecutar la simulacion

Para crear la simulacién hidraulica de cauce es necesario crear un plan que
Incorpore un fichero de datos de geometria y otro de datos hidraulicos, mediante el
Run/Steady Flow Analisis, donde se selecciond el régimen de flujo que se espera encontrar
(sub critico, super critico 0 mixto), si no estamos seguro se recomienda usar la Opcion
"Mixed", pero debemos tener en cuenta que esta opcion exige condiciones de contorno
aguas arriba y aguas abajo, para el estudio se empled la opcion "Mixed" porque no se
conoce el tipo de flujo; finalmente se ejecutd el icono "Compute para calcular la simulacion
para obtener la vista 3d, las secciones transversales, area, velocidad, numero de Froude, cota

de agua y las profundidades simuladas para cada periodo de retorno

e) Resultados desde HEC-RAS:

Todo el resultado se puede ver en la ventana principal “view”. puedes ver la seccion
entres 3D “x-y-z “perspective plot” secciones para cada periodo de retorno calculadas
“cross-sections”, los resultados y célculos de cada seccion del rio en tablas “cross section
output”, los perfiles “profile summary table” y los errores de calculos para corregir y volver
a recalcular “summary err,warn, notes...” y las velocidades Se empleo la pestafia Export
GIS Data desde la ventana principal del HEC-RAS, ademas se indicd los perfiles de flujo a

exportar y la velocidad de flujo.

En esquemas 3d “x-y-z “perspective plot” puedes ver los caudales para cada periodo

de retorno, donde hay mas velocidad del flujo de agua en el canal.
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3.4.9 Flujograma

La Figura 3-12 muestra el flujograma para el modelamiento hidraulico.

Figura 3-12 Flujograma del modelamiento hidraulico
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CAPITULO IV

4. Célculosy resultados

4.1 Estudio Hidroldgico

Para la delimitacion de la cuenca se tomo de referencia como punto de salida la
nueva obra de toma que estd ubicada en el club matadero Pichigo. Ya que esta propiedad
privada esta dentro del municipio de Cobija y colinda con la frontera de nuestro vecino pais
de Brasil.

Asimismo, se uso la informacién digital (DEM) proporcionada por la pagina web de
la NASA mediante el satélite ASTER (https://search.earthdata.nasa.gov/search), se uso el
Sistema de Informacion Geografica ArcGis, como herramienta de apoyo para lograr la
delimitacion de la cuenca del Arroyo Bahia, como asi mismo sus respectivas caracteristicas
geomorfoldgicas. La figura 4-1 muestra la ubicacion cartografica de la cuenca del arroyo

Bahia, y en la figura 4-2 se muestra la delimitacion de la cuenca Bahia.

Figura 4-1 Ubicacion cartogréfica de la cuenca del Arroyo Bahia - Pichigo
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Figura 4-2 se muestra la delimitacion de la cuenca Bahia
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Subcuencas:

La cuenca del arroyo Bahia se encuentra ubicada en la macro-cuenca transfronteriza
del Amazonas y esta conformada por cinco subcuencas: Baja del Bahia, Media del Bahia,
Alta del Bahia, Floresta y Shiboya. Correspondiendo esta Gltima en su totalidad al municipio
de Epitaciolandia del estado Acre de la Republica de Brasil, la cuenca hidrogréfica y las

subcuencas que se muestran a continuacion.

1. Sub cuenca baja del Bahia con 22.92 Km? (16.3%)
2. Sub cuenca Shiboya con 24.60 Km? (17.5%)
3. Sub cuenca media del Bahia con 32.65 Km? (22.3%)
4. Sub cuenca Floresta con 21.37 Km? (15.2%)
5. Sub cuenca alta Bahia o Agua Rica con 38.77 Km?  (27.6%)
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Haciendo un total de 140.31 Km2. El 42,3% de la cuenca pertenece al municipio de
Cobija, el 36,5% al Municipio de Porvenir cuenca alta y el 27,6 % se encuentran en el

municipio de Epitaciolandia, de la Republica del Brasil.

Las nacientes del Arroyo Bahia en Bolivia se encuentran al Sur de la ciudad de
Cobija y son el arroyo Floresta (21 km al Sur) y el arroyo Agua Rica (30 km al Sur-Oeste)
Ambos tienen su origen en el municipio de Porvenir. En la figura 4-3 se muestra las
subcuencas que forman la Cuenca Bahia con la red hidrica correspondiente a cada
subcuenca y su respectivo nimero de orden en la figura 4-4, la Cuenca del Arroyo Bahia,

posee parte del rio principal el cual tiene un numero de orden siendo el maximo de la

cuenca.
Figura 4-3 Subcuencas del Arroyo Bahia
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Figura 4-4 Namero de orden de la subcuenca del arroyo Bahia
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Mapa De Uso De Suelos En La Cuenca Bahia - Pichigo

Si analizamos el cambio de uso de suelo por sub cuenca, vemos que desde el afio 1985
hasta el afio 2003, la pérdida de cobertura boscosa en la sub cuenca alta no fue grande. Sin
embargo, para el 2008, se observa que se reduce drasticamente. En la sub cuenca media, la

reduccion del bosque también es muy notoria el afio 2008.

Con respecto a las nacientes, todas ellas se encuentran con cobertura boscosa en el
afio 1985 y el afio 2008, casi toda la naciente se encuentra deforestadas por cuestion de la

deforestacion dentro de las sub cuencas tal como se muestra en la figura 4-5.

Es por tal motivo que en esta investigacion hemos hecho una comparacion de crear

un mapa tematico actualizado de uso de suelos en la cual se ha procesado en el software
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Arcgis con la ayuda de imagenes landsad de 11 bandas tomadas en el afio 2019 por el satélite

Nasa “USGS” que es el “Servicio Geologico de Los Estados Unidos”.

Estas imagenes fueron procesadas para encontrar el porcentaje actual de uso de suelo
dentro la cuenca Bahia — Pichigo tal como se muestra en la figura 4-5 y la 4-6

Figura 4-5 Mapa del avance de las deforestaciones en las nacientes

= Aflo 1985 = Ailo 2003 s Aflo 2008

Fuente: Elaboracién propia mediante el software ArcGIS.

Figura 4-6 Mapa de uso de suelo de la cuenca Bahia Afio [2019]
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4.1.1 Caracteristicas de la cuenca del Arroyo Bahia — Pichigo
Area

La cuenca del Arroyo Bahia — Pichigo posee un area total de 140.31 km? con un
perimetro territorial de 88.6 km. En la tabla 4-1 se muestran las sub cuencas identificadas

con sus respectivas caracteristicas de longitud y pendiente media de cauce principal.

Tabla 4-1 Area de Sub cuencas del Arroyo Bahia — Pichigo

i Long. Del cause | Pendiente media del cauce
Subcuencas Area [Km2] o o
principal [km] principal [km]

Baja Bahia 22.92 7.75 0.006
Media Bahia 32.65 8.02 0.005
Shiboya 24.60 9.45 0.015
Floresta 21.37 8.81 0.014
Alta Bahia 38.77 9.57 0.013

Fuente: Elaboracion propia

Para la construccion de la curva hipsometrica de la cuenca Bahia — Pichigo se usaron
los datos de la tabla 4-2, los cuales fueron obtenidos a partir del DEM que es un “Modelo
Digital de Terreno” proporcionado por el satélite de la NASA USGS “Servicio Geoldgico de
Los Estados Unidos” o la siguiente pagina de Alaska USGS. Que mediante
una cuenta virtual se puede acceder a estos dos satélites que son muy usados a nivel

mundial para estudios hidrolégicos, hidraulicos y geoldgicos, en la cual se trabajo
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detalladamente con imagenes Raster actualizados de la fecha 17 de agosto del afio 2019 con
una resolucion mejorada de 12.5 metros ya que estas imagenes fueran procesadas en 8

reclasificaciones de pendiente dentro de la cuenca Bahia — Pichigo por el SIG ARCGIS.

La curva hipsométrica se construyo a partir de los datos de Cota Promedio vs el

Porcentaje Acumulado del area comprendida entre las cotas de las curvas de nivel.

Tabla 4-2 Atributos de la Cuenca Bahia — Pichigo

Altitud Areas parciales Areas acumuladas
Por debajo Por encima
m.s.n.m. Km2 (%) (Km2) (%) Km2 (%)
Punto méas
bajo
237 0.00 0.00 0.00 0.00 140.31 100.00
251 6.36 4.53 6.36 4.54 133.94 95.47
264 18.45 13.15 24.81 17.68 115.49 82.32
277 27.76 19.78 52.57 37.46 87.74 62.54
290 34.24 24.40 86.81 61.87 53.50 38.13
303 27.16 19.36 113.97 81.22 26.34 18.77
316 14.51 10.34 128.48 91.56 11.83 8.43
329 6.32 4.50 134.80 96.07 551 3.93
342 5.51 3.93 140.31 100.00 0.00 0.00
Punto mas
alto
TOTAL 140.31 100.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4-5 Curva Hipsométrica de la cuenca Bahia - Pichigo
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Fuente: Elaboracion propia

Con el SIG ARCGIS se obtuvieron pardmetros caracteristicos de la cuenca Bahia —
Pichigo tales como pendiente media del cauce principal, indice de forma, indice de Gravelius,
densidad de drenaje. (Ver tabla 4-3) también se obtuvo la curva de frecuencia de altitudes tal

como se muestra en la figura 4-6

Elevacién media

Para el céalculo de la elevacién media, se uso la ecuacion 4-1 y La tabla 4-3 muestra

los resultados de elevacion media para cada cota promedio.

(> ac;)
Pl I I -z
a=c— (Ecuacion 4.1)
ai = Area parcial de terreno entre curvas de nivel
ci=  Altitud media de cada area parcial entre dos curvas de nivel.
A= Areade lacuenca
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Tabla 4-3 Areas parciales entre curvas de nivel cuenca Bahia — Pichigo

ai [Km?] Ci (altitud media) ai * ci
6.36 244.0 1551.84
18.45 257.5 4750.875
27.76 270.5 7509.08
34.24 283.5 9707.04
27.16 296.5 8052.94
14.51 309.5 4490.85
6.32 322.5 2038.20
5.51 335.5 1848.605
Y = 140.31 Y =39949.425

Fuente: Elaboracion propia

Hmed = 284.72 msnm

En la tabla 4.4 se muestra el resumen de la caracterizacion de la cuenca Bahia —
Pichigo tales como: Area, perimetro, longitud de cuenca, longitud de cauce principal,
longitud total de cauces, elevacion media, pendiente media del cauce principal, pendiente
media de la cuenca, indice de forma, indice de Gravelius, densidad de drenaje y orden de

cuenca.

Tabla 4-4 Parametros Geomorfol6gicos de la cuenca Bahia — Pichigo

Caracterizacion de la cuenca Valor
Area [Km?] 140.31

Perimetro [Km] 88.60
Longitud de la cuenca [Km] 40.87
Longitud del Cauce Principal [Km] 15.77
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Longitud total de Cauces [Km] 77.90

Elevacion media de la cuenca m.s.n.m 284.72
Pendiente media del cauce principal 0.011

pendiente media de la cuenca 0.14
indice de forma 0.084

) 2.11 (mayor que 1.7 indica
Indice de Gravelius que la forma de la cuenca es
rectangular oblonga)

Densidad de drenaje de la cuenca 0.56

Orden de rios 3

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4-6 Poligonos de Frecuencia Altimétricas
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Fuente: Elaboracion propia
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Con los resultados de longitud del cauce principal, pendiente media del cauce
principal y la elevacion media de la cuenca Bahia-Pichigo, se calcul6 el tiempo de
concentracion con los métodos de Kirpich, California, Temez y el método de Ven Te Chow

(métodos usados por las caracteristicas que presenta la cuenca, Tabla 2-4).

Obteniendo un valor promedio de recorrido desde la zona inicial del cauce hasta el
punto de control el cual es llamado tiempo de concentracion de 188 minutos dando asi un

tiempo en horas de 2.83.

Anélisis de la precipitacion

Para el anlisis y tratamiento de precipitacion se inici6 con la recoleccion de los datos
pluviométrico por un periodo de 20 afios, para luego realizar un completamiento de datos
faltantes. Luego se procedié al uso de las distribuciones de probabilidad de Gumbel, Normal,
y Log Pearson tipo Il y finalmente se realizé la prueba de bondad de ajuste con el método

de Kolmogdrov-Smirnov.

Tabla 4-5 Resultados de distribucién de probabilidad de la estacion AASANA

Probabilidad de distribuciones
N° | Afos PmHzg.S:M (nl;/m Gumbel | Log Pearson tipo Il11 | Normal
1 1997 176.70 21.00 159.10 161.00 152.57
2 2012 158.90 10.50 142.82 143.10 141.82
3 2000 138.80 7.00 133.04 132.67 150.25
4 2007 133.90 5.25 125.89 125.19 129.03
5 1998 117.00 4.20 120.17 119.29 124.38
6 2008 111.70 3.50 115.35 114.37 120.60
7 2004 104.20 3.00 111.12 110.11 116.24
8 2002 101.00 2.63 107.32 106.31 112.46
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9 2009 100.60 2.33 103.82 102.85 108.98
10 2006 97.20 2.10 100.55 99.65 103.75
11 2013 96.80 191 97.43 96.63 100.84
12 2010 95.00 1.75 94.42 93.74 97.93
13 2014 94.40 1.62 91.47 90.94 94.74
14 2015 87.50 1.50 88.53 88.20 90.96
15 1996 87.40 1.40 85.56 85.45 87.18
16 2001 85.20 131 82.48 82.67 82.82
17 1999 82.10 1.24 79.21 79.77 77.59
18 2005 73.60 1.17 75.58 76.67 72.65
19 2011 66.80 111 71.29 73.17 65.67
20 2003 66.10 1.05 65.44 68.78 54.34

Fuente: Elaboracion propia.

Prueba de ajuste Kolmogorov - Smirnov

Las precipitaciones 24 Hrs. Max se ajustaron a las distribucion tedrica de probabilidad
Gumbel, Log Pearson tipo Ill, asi que cualquier de estas dos probabilidades se puede

ocupar para este modelamiento hidrolégico ver tabla 4-6.

Se comprob6 con la tabla de ajuste Kolmogorov — Smirnov para realizar el
procedimiento lo primero es entrar a tabla con un porcentaje de seguridad de 5% Yy luego
buscas los afios de precipitacion que ocuparas en este caso solo son 20 afios y luego tienes el
delta “T” tabular que es de 0.294 para este estudio que tiene que ser mayor al delta maximo
de las probabilidades estadisticas, para que se puede ajustar el método ocupado como los dos
se ajustan ocupar distribucion Log Pearson tipo Ill porque es la menor para asi, poder
encontrar mis curvas IDF, hietogramas y por ultimo los caudales para cualquier periodo de

retorno.
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Tabla 4-6 Prueba de ajuste Kolmogorov — Smirnov estacion AASANA

Precipitacion Weibull GUMBEL A L. PEARSON A NORMAL A
" 2:\1/&?(8 Ecc. Eg;pl’rica TeEc')CrCi'ca |F, — Fx| Log xi Ecc. Tedrica  |Fo — Fx| z Ecc. Tebrica |F, — Fx|
1 66.10 0.0476 0.0520 0.004 1.820 0.037 0.010 -1.295 0.098 0.050
2 66.80 0.0952 0.0569 0.038 1.825 0.042 0.053 -1.271 0.102 0.007
3 73.60 0.1429 0.1196 0.023 1.867 0.108 0.035 -1.037 0.150 0.007
4 82.10 0.1905 0.2324 0.042 1.914 0.232 0.041 -0.745 0.228 0.038
5 85.20 0.2381 0.2801 0.042 1.930 0.284 0.045 -0.638 0.262 0.024
6 87.40 0.2857 0.3151 0.029 1.942 0.321 0.035 -0.562 0.287 0.001
7 87.50 0.3333 0.3167 0.017 1.942 0.323 0.010 -0.559 0.288 0.045
8 95.00 0.3810 0.4378 0.057 1.978 0.450 0.069 -0.301 0.382 0.001
9 94.40 0.4286 0.4282 0.000 1.975 0.440 0.012 -0.322 0.374 0.055
10 96.80 0.4762 0.4663 0.010 1.986 0.479 0.003 -0.239 0.406 0.071
11 97.20 0.5238 0.4726 0.051 1.988 0.486 0.038 -0.225 0.411 0.113
12 100.60 0.5714 0.5246 0.047 2.003 0.538 0.033 -0.108 0.457 0.115
13 101.00 0.6190 0.5306 0.088 2.004 0.544 0.075 -0.094 0.462 0.157
14 104.20 0.6667 0.5768 0.090 2.018 0.590 0.076 0.016 0.506 0.160
15 111.70 0.7143 0.6735 0.041 2.048 0.685 0.029 0.274 0.608 0.106
16 117.00 0.7619 0.7314 0.031 2.068 0.740 0.022 0.456 0.676 0.086
17 133.90 0.8095 0.8621 0.053 2.127 0.864 0.054 1.038 0.850 0.041
18 138.80 0.8571 0.8873 0.030 2.142 0.887 0.030 1.206 0.886 0.029
19 158.90 0.9048 0.9520 0.047 2.201 0.948 0.044 1.898 0.971 0.066
20 176.70 0.9524 0.9778 0.025 2.247 0.974 0.021 2.510 0.994 0.042
N =20 A = Maximo de |F, — Fx| 0.090 A = Maximo de |F, — Fx|| 0076 |\ = Maximode |F, — Fx 0.160

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 4-7 Prueba de ajuste Kolmogorov — Smirnov estacién EPITACIOLANDIA

Precipitacion Weibull GUMBEL A L. PEARSON A NORMAL A
N° —
Zﬁﬂi')?(s Ece. Eg)‘p'”ca Ttlﬁ,zciclf:i;:a |F, — Fx| Log xi TeEC>C|rCiEa |F, — Fx| z Ecc. Tebrica |F, — Fx]|
1 62.73 0.0476 0.0324 0.015 1.797 0.019 0.029 -1.411 0.079 0.031
2 70.50 0.0952 0.0876 0.008 1.848 0.074 002  -1.144 0.126 0.031
3 71.60 0.1429 0.0983 0.045 1.855 0.085 0058  -1.106 0.134 0.009
4 78.84 0.1905 0.1854 0.005 1.897 0.180 0010  -0.857 0.196 0.005
5 79.35 0.2381 0.1925 0.046 1.900 0.188 0050  -0.839 0.201 0.037
6 79.89 0.2857 0.2001 0.086 1.902 0.197 0.089 -0.821 0.206 0.080
7 81.84 0.3333 0.2285 0.105 1.913 0.228 0.106 -0.754 0.226 0.108
8 85.71 0.3810 0.2881 0.093 1.933 0.292 0.089 -0.621 0.267 0.114
9 92.70 0.4286 0.4009 0.028 1.967 0.412 0017  -0.380 0.352 0.077
10 102.00 0.4762 0.5453 0.069 2.009 0.559 0083  -0.060 0.476 0.000
11 102.40 0.5238 0.5511 0.027 2.010 0.565 0.041 -0.046 0.482 0.042
12 104.46 0.5714 0.5804 0.009 2.019 0.594 0.022 0.025 0.510 0.062
13 105.05 0.6190 0.5886 0.030 2.021 0.602 0.017 0.045 0.518 0.101
14 106.17 0.6667 0.6038 0.063 2.026 0.617 0.050 0.083 0.533 0.133
15 111.66 0.7143 0.6730 0.041 2.048 0.684 0.030 0.272 0.607 0.107
16 118.60 0.7619 0.7472 0.015 2.074 0.755 0.007 0.511 0.695 0.067
17 119.94 0.8095 0.7598 0.050 2.079 0.767 0.042 0.557 0.711 0.098
18 123.78 0.8571 0.7930 0.064 2.093 0.799 0.058 0.689 0.755 0.102
19 131.19 0.9048 0.8460 0.059 2.118 0.848 0.056 0.944 0.827 0.077
20 132.93 0.9524 0.8565 0.096 2.124 0.858 0.094 1.004 0.842 0.110
N =20 A = Maximo de |F, — Fx| 0.105 A = Maximode |F, —Fx|| o106 [ = Maximode |F, — Fx| 0.133

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 4-8 Prueba de ajuste Kolmogorov — Smirnov estacion FLORESTA

Precipitacién Weibull GUMBEL A L. PEARSON A NORMAL A
Ne
2‘I\‘r/lwiz(s Empl)zl’gicéa Fo TeEc'>CrCi.ca |Fo — Fx| Log xi TeEc')chi.ca IFo — Fx| z TeEc')chi.ca [Fo — Fx|
1 51.95 0.0476 0.0040 0.044 1.716 0.000 0.047 -1.782 0.037 0.010
2 54.05 0.0952 0.0065 0.089 1.733 0.001 0.094 -1.710 0.044 0.052
3 54.32 0.1429 0.0069 0.136 1.735 0.001 0.141 -1.701 0.045 0.098
4 66.83 0.1905 0.0571 0.133 1.825 0.042 0.148 -1.270 0.102 0.088
5 72.54 0.2381 0.1080 0.130 1.861 0.096 0.143 -1.074 0.141 0.097
6 86.26 0.2857 0.2968 0.011 1.936 0.302 0.016 -0.602 0.274 0.012
7 86.59 0.3333 0.3020 0.031 1.937 0.307 0.026 -0.590 0.277 0.056
8 90.37 0.3810 0.3631 0.018 1.956 0.372 0.009 -0.460 0.323 0.058
9 91.64 0.4286 0.3837 0.045 1.962 0.394 0.035 -0.417 0.338 0.090
10 92.00 0.4762 0.3895 0.087 1.964 0.400 0.076 -0.404 0.343 0.133
11 92.28 0.5238 0.3941 0.130 1.965 0.405 0.119 -0.394 0.347 0.177
12 94.27 0.5714 0.4261 0.145 1.974 0.438 0.134 -0.326 0.372 0.199
13 101.67 0.6190 0.5405 0.079 2.007 0.554 0.065 -0.071 0.472 0.148
14 104.63 0.6667 0.5828 0.084 2.020 0.596 0.070 0.031 0.512 0.154
15 104.80 0.7143 0.5851 0.129 2.020 0.599 0.116 0.036 0.515 0.200
16 105.78 0.7619 0.5985 0.163 2.024 0.612 0.150 0.070 0.528 0.234
17 120.74 0.8095 0.7670 0.043 2.082 0.774 0.035 0.585 0.721 0.089
18 124.86 0.8571 0.8016 0.056 2.096 0.807 0.050 0.727 0.766 0.091
19 129.97 0.9048 0.8382 0.067 2.114 0.841 0.064 0.902 0.817 0.088
20 135.46 0.9524 0.8707 0.082 2.132 0.872 0.081 1.091 0.862 0.090
N =20 A = Maximo de |F, — Fx| 0.163 A = Maximode |F, —Fx|| o150 | A = Maximode |F, —Fx|| 0234

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 4-9 Prueba de ajuste Kolmogorov — Smirnov estacion PORVENIR

Precipitacion Weibull GUMBEL A L. PEARSON A NORMAL A
N°
2:\1/&?(8 Emplf_iﬁ?éa Fo TeEc’>Crci.ca |Fy — Fx| Log xi TEc’JCrci'ca Fo —Fxl 2 TtaEC>CrCiEa |Fo — Fx|
1 60.12 0.0476 0.0213 0.026 1.779 0.010 0.038 -1.501 0.067 0.019
2 60.43 0.0952 0.0224 0.073 1.781 0.011 0.084 -1.490 0.068 0.027
3 69.40 0.1429 0.0776 0.065 1.841 0.063 0.080 -1.182 0.119 0.024
4 80.97 0.1905 0.2157 0.025 1.908 0.214 0.023 -0.784 0.217 0.026
5 82.05 0.2381 0.2316 0.007 1.914 0.231 0.007 -0.747 0.228 0.010
6 83.59 0.2857 0.2550 0.031 1.922 0.256 0.029 -0.693 0.244 0.042
7 90.84 0.3333 0.3707 0.037 1.958 0.380 0.047 -0.444 0.328 0.005
8 91.33 0.3810 0.3786 0.002 1.961 0.388 0.007 -0.427 0.335 0.046
9 94.78 0.4286 0.4343 0.006 1.977 0.446 0.018 -0.308 0.379 0.050
10 97.81 0.4762 0.4821 0.006 1.990 0.495 0.019 -0.204 0.419 0.057
11 97.89 0.5238 0.4834 0.040 1.991 0.497 0.027 -0.201 0.420 0.104
12 99.73 0.5714 0.5116 0.060 1.999 0.525 0.046 -0.138 0.445 0.126
13 102.88 0.6190 0.5580 0.061 2.012 0.572 0.047 -0.030 0.488 0.131
14 107.11 0.6667 0.6163 0.050 2.030 0.629 0.038 0.116 0.546 0.121
15 107.20 0.7143 0.6175 0.097 2.030 0.630 0.084 0.119 0.547 0.167
16 113.99 0.7619 0.6996 0.062 2.057 0.710 0.052 0.352 0.638 0.124
17 120.08 0.8095 0.7610 0.048 2.079 0.768 0.041 0.562 0.713 0.097
18 121.09 0.8571 0.7702 0.087 2.083 0.777 0.080 0.597 0.725 0.132
19 135.48 0.9048 0.8707 0.034 2.132 0.872 0.033 1.092 0.863 0.042
20 150.75 0.9524 0.9319 0.020 2.178 0.929 0.023 1.617 0.947 0.005
N =20 A = Maximo de |F, — Fx| 0.097 A = Maximode |F, —Fx| | oo0s4a | A =Maximode|F, —Fx|| o167

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 4-7 Distribucion Log Pearson tipo I11 para los distintos periodos estacion AASANA

Distribucion de probabilidades pluviométricas mediante Log Pearson Tipo Il

Fuente: Elaboracion propia.

Ne Afio Mes . Prez::uputacnon tmrrf)

Max. Precip. xi Log xi
1 1997 Noviembre 176.70 2.247 Calculo de las Precipitaciones Diarias Maximas Probables para
2 2012 Noviembre 158.90 2.201 distintas frecuencias
3 2000 Marzo 138.80 2.142 PERIODO DE DATOS Pmax24h(T
4 2007 Marzo 133.90 2127 RETORNOD w z kr Y (mm)
5 1998 Febrero 117.00 2.068 2 1177 0.000 -0.084 1992 981158
6 2008 Febrero 111.70 2.048 5 1.794 0.841 0.807 2.093 123.9087
7 2004 Febrero 104.20 2.018 10 2.146 1.282 1322 2152 141.8487
8 2002 Febrero 101.00 2.004 25 2537 1.751 1912 2219 165.5505
9 2009 Marzo 100.60 2.003 50 2.797 2.054 2.315 2.265 183.9985
10 2006 Febrero 97.20 1.988 100 3.035 2327 2692 2308 203.1558
" 2013 Diciembre 96.80 1.986 500 3526 2.879 3.503 2.400 251.2467
12 2010 Febrero 95.00 1.978
13 2014 Marzo 94.40 1.975 Calculo variables Probabilistico
14 2015 Abril 87.50 1.942 Media El valor de x, El valor de z
15 1996 Marzo 87.40 1.942 (egPim 2001 mm —— 204 _ 2515517 +0802853w +0010328w °
16 2001 Octubre 85.20 1.930 Desviacion E““;T;4 . X, =logP < 1+1432788w  +0.189260w *+0.001308w °
17 | 1999 Enero 82.10 1.914 OllogP) 7 ) valor de
18 2005 | Noviembre |  73.60 1.867 o ' e - -

CS(ogey  0.505 mm o = 155 . AT . K’
19 2011 Marzo 66.80 1.825 Elvalorde 5 — K, = :+[:‘ _ lk +(_J _&l_J_(T —l)k" T
20 2003 | Noviembre 66.10 1.820 c : 3 3
20 Suma 2074.9 40.0 B O 1eep) y=r2 P ——
2 €.) Y=logP +K, -0
T (ogP)
B = 00287 ¥ = 15.71
El valor de k Elvalor de w Precipitciones 24 hora maximas
C 12
k = s 1 _ Y
6 w=|lh| — Poiosm =10
P
k = 0.0841
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Figura 4-8 Distribucion Log Pearson tipo |11 para los distintos periodos estacién EPITACIOLANDIA

Distribucion de probabilidades pluviométricas mediante Log Pearson Tipo lll

Ne Afio Mes . Pref:ipitacién (mn!)
Max. Precip. xi Log xi
1 1997 | Noviembre 81.84 1.913
2 2012 Octubre 78.84 1.897
3 2000 Enero 123.78 2.093
4 2007 Abril 85.71 1.933
5 1998 Febrero 111.66 2.048
6 2008 Enero 79.89 1.902
7 2004 Abril 62.73 1.797
8 2002 Febrero 119.94 2.079
9 2009 Mayo 131.19 2.118
10 2006 Enero 71.60 1.855
1" 2013 Agosto 105.05 2.021
12 2010 Abril 106.17 2.026
13 2014 Mayo 70.50 1.848
14 2015 Noviembre 104.46 2.019
15 1996 Noviembre 92.70 1.967
16 2001 Noviembre 102.00 2.009
17 1999 Febrero 79.35 1.900
18 2005 Octubre 132.93 2124
19 2011 Abril 118.60 2.074
20 2003 Agosto 102.40 2.010
20 Suma 1961.3 39.6

Fuente: Elaboracion propia.

Calculo de las Precipitaciones Diarias Maximas Probables para
distintas frecuencias
PERIODO DE DATOS Pmax24h(T)
RETORNO W " kr Y (mm)
2 1.3 0.000 0.041 1.986 96.7386
1.794 0.841 0.851 2.063 115.7079
10 2.146 1.282 1.252 2102 126.4393
25 2537 1.751 1.663 2141 138.4666
S0 2797 2.054 1.919 2.166 146.5443
100 3.035 2327 2144 2188 154.0086
500 3.526 2.879 2.582 2.230 169.6654
Calculo variables Probabilistico
Media Elvalor de x, El valor de z
Gk 1962 ‘mm — 20 2515517 +0.802853w +0.010328w *
Desviacion Estandar X = kgp - (Log?) —=W- 0 3
0.09 ° C 1+1.43278w  +0.189260w ~ +0.001308w
G(logP) X mm -
Loeficiente de asimetri El valor de Kr
CSioge)  -0.248 mm % = 276 K K’
” P [ W iy = ) % g I
El valor de p Elvalor de v Kp=z+(-1k+(: ‘6-{?]‘(- -1k *-“*T
ﬁ = C’-T-aﬂ 6“"55 Y= 4 s El valor de Y
2 C., —
Y =logP +K1 "G
B = -00119 o = 6515
El valor de k Elvalor de w Precip 24 hora
k - Cs 1 12 Y
6 w= [h[—z)] Privem =10
k = -0.0413 :
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Figura 4-9 Distribucion Log Pearson tipo Il para los distintos periodos estacion Floresta

Distribucidn de probabilidades pluviométricas mediante Log Pearson Tipo lll

N° Ao Mes - Pre‘cipilacifm (mnf}
Max. Precip. xi Log xi
1 1997 Enero 124.86 2.096
2 2012 Noviembre 135.46 2132
3 2000 Diciembre 86.26 1.936
4 2007 Abril 86.59 1.937
5 1993 Enero 101.67 2.007
6 2008 Enero 104.63 2.020
7 2004 Enero 120.74 2.082
8 2002 Febrero 104.80 2.020
9 2009 Febrero 90.37 1.956
10 2006 Octubre 94.27 1.974
" 2013 Abril 54.32 1.735
12 2010 Enero 66.83 1.825
13 2014 | Noviembre | 105.78 2.024
14 2015 Abril 92.00 1.964
15 1996 Marzo 51.95 1.716
16 2001 Marzo 129.97 2114
17 1999 Enero 54.05 1.733
18 2005 Abril 91.64 1.962
19 2011 Febrero 72.54 1.861
20 2003 Febrero 92.28 1.965
20 Suma 1861.0 39.1

Fuente: Elaboracion propia.

Calculo de las Precipitaciones Diarias Maximas Probables para
distintas frecuencias
PERIODO DE DATOS Pmaix24h(T)
RETORNO " 7 kr v (mm)
2 1.177 0.000 0.108 1.966 92.5291
5 1.794 0.841 0.855 2.059 114 4869
10 2.146 1.282 1.181 2.100 1259534
25 2.537 1.751 1.508 2140 137.8871
S 2797 2.054 1.693 2182 145.3372
100 3.035 2327 1.846 2131 151.8132
500 3.526 2.879 2120 2215 164.1293
Calculo variables Probabilistico
Media Elvalor de x, El valor de z
(ogf)m  1.933  mm ____ 2c _ 2515517 +0.802853w  +0.010328w
Desviacion Estandar X = kgE) _ T @) =Ww- B 3
0 1+1.432788w +0.189260w ~ +0.001308w
G(logP) 0.124 mm Saen
Loeficiente de asimetri El valor de K+
CSpogry  -0.654 mm Xg = 2.33 K K
Y I S T I S 2 3, 14
El valor de g Elvalor de y KT_—+(— _1}""(— -G 3]_(— _l)k +2k "'?
C G
B:M ¥ = 4 El valor de Y
2 Icsu\gn ] Y _ 1 + K .
= logP T " O o)
B = -0.0405 ¥ = 935
El valor de k El valor de w Precipitciones 24 hora maximas
C . 12
k=—= 1 _1nY
6 w=|ln o7 Poscsm =10
k = -0.1090
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Figura 4-10 Distribucion Log Pearson tipo 111 para los distintos periodos estacion PORVENIR
Distribucion de probabilidades pluviométricas mediante Log Pearson Tipo lll

N Ao Mes . PreFipitacién [mrr!}
Mazx. Precip. xi Log xi
1 1997 Mayo 82.05 1.914 Cileulo de las Precipitaciones Diarias Maximas Probables para
2 2012 Octubre 150.75 2178 distintas frecuencias
3 2000 Marzo 121.09 2.083 PERIODO DE DATOS max24h(T)
4 2007 Abril 91.33 1.961 RETORNO w z ky ¥ (mm)
5 1998 Febrero 135.48 2132 2 1177 0.000 0.052 1.987 95.9623
6 2008 Enero 107.11 2.030 5 1.754 0.341 0.853 2.070 117 8058
7 2004 Enero 120.08 2079 10 2146 1282 1.243 241 1292235
8 2002 Febrero 99.73 1.999 25 2537 1.751 1839 2,153 1421883
9 2009 Diciembre 102.88 202 50 2797 2054 1.884 2178 150.8034
10 2006 Octubre 97.81 1.990 100 3.035 2327 2097 220 158.7402
11 2013 Noviembre 69.40 1.841 500 1526 2879 2507 2244 175.2330
12 2010 Enero 60.43 1.781
13 2014 Abril 113.99 2057 Calculo variables Probabilistico
= i Elvalor de x, El wabor de z
'112 2015 Abril 83.59 :?iﬁ w581 — 26, oy 251517 +0SDESHW +00108
1996 Marzo 60.12 - ey x, =lgP - c T 1SR 0080w = 000108 |
16 2001 Marzo 90.84 1958 Sy .
o8 animsri El wabor de Ky
17 1999 Enero 94.78 1.977 T — N - e . : T o K
18 2005 Febrero 107.20 2.030 El valor de £ Elvalor de y Kp=z+-1k+(F-&] = |‘1:“'-P+:k )
19 2011 Febrero 80.97 1.908 C.., O R — -
20 | 2003 Enero 97.89 1991 p=—5— Sl T l‘f' —
- _ g
20 Suma 1967.5 39.6 = T e
B = 00163 7 =
El valor de k El valor de w Pracip 24 hoia
k — Cl .:.
(5] Pm:i::u(r} =10
K = 00519

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4-10 Precipitaciones méximas para diferentes tiempos de duracion de lluvias

Estacion “AASANA”

Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracion de lluvias

'l;:lllf;}tl: [;i]:l Coeficiente Precipitacion maxima Pd (mm) por tiempos de duracion

1 ailos 5 aiios 10 afios | 25aios | 50anos | 100 afoes | 500 afos
24hr X 93.116 123.909 141.249 165550 | 183993 | 203186 | 251247
18hr | X18=01% | 89235 112757 129.082 150651 | 1674338 | 184872 | 228634
Rhr | X12=80% | 78493 99.127 113.479 132440 | 147199 | 162525 | 200997
8hr X8=68% | GB6719 B4.258 96.457 112574 | 125119 | 138746 | 170.843
6 hr H6=61% | 598H1 75584 86528 100986 | 112238 | 123825 | 153260
5hr X5=37% | 55926 70628 80854 94364 | 104879 | 115799 | 143211
4hr E=32% | 51.020 64433 73761 g6.086 95.679 105.641 | 130643
3hr =4t | 45123 56.998 £5.250 76153 B4.639 93452 115.573
Thr =300 | 38265 43324 5534 fid 565 71.759 79231 g7.936
Ihr Al=30% | 29435 37173 42555 49665 55.200 60.947 75374

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4-11 Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracion de lluvias

Estacion “Epitaciolandia”

Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracion de lluvias
Ef:: ;i:* Coeficiente Precipitacion maxima Pd (mm) por tiempos de duracion

1 afios 5 afios 10 afios | 25afos | 50 afos | 100 afios | 500 afios
2hr XM 86.738 115.708 126.439 138467 | 146544 | 154.009 | 168.665
18hr | X18=01% | 38.032 105.294 115.060 126.005 | 133355 | 140148 | 154.396
PDhe | X12=80%| 77.391 82 566 101.151 10773 | 117.235 | 123207 | 135732
8hr XB=68% | GAhVEZ 78.681 85479 94 157 99.650 104726 | 115372
fihr X6=61% | 5H9.01 70.532 77128 84.465 80.392 §3.945 103.496
5hr X3=371% | Ba141 fi5.954 72070 78.926 83.530 B7.785 96.704
dhr X4=31% | 50304 £0.168 {5,748 72.003 76.203 B0.084 B3.226
Ihr Hi=48% | 44500 h3.226 hB.162 f3.695 67.410 70.844 78.046
2hr H=30% | 7728 45126 49.311 54.002 57152 60.063 66.170
1hr X1=30% | 29.022 34.712 37.932 41540 43.963 46.203 50.900

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4-12 Precipitaciones méximas para diferentes tiempos de duracion de lluvias

Estacion “Nasa Giovanni” TRMM.3B42 Floresta

Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracion de lluvias
gi?:i l;ine Coeficiente Precipitacion maxima Pd (mm) por tiempos de duracion

2 afos 5 afios 10 afios 25 anos | 50 afios | 100 afos | 500 afos
24 hr XM 82,5248 114 487 125.8953 137887 | 145337 | 191813 | 164129
18 hr X13=01% | 84202 104.183 114.618 125477 | 132257 | 138150 | 149.358
12 hr KI2=80% | 74.023 91.590 100.763 110.310 116.270 121.451 131.303
8 hr XB=068% | 62920 77.851 85.648 83.763 83.829 103.233 111.608
6 hr X6=61% | 56.443 69837 76.832 84.111 88.656 82 606 100.119
5hr X=31% | 52742 fi5.258 71.783 78.584 82842 B6.534 83.554
4 hr H=31% | 48115 59.533 fi5.496 71701 75575 78.943 85.347
3hr Hi=46% | 42563 h2 664 57.939 63423 f6.855 f9.834 75.4499
2hr H2=39% | 36.086 44 G50 49122 53776 h6.681 59207 64.010
1hr Xl=30% | 27759 34 346 37786 41.366 43,601 45.544 49.239

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4-13 Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracion de lluvias

Estacion “Nasa Giovanni” TRMM.3B42 Porvenir

Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracion de luvias
];:1]:.]::: ';1]19 Coeficiente Precipitacion maxima Pd (mm) por tiempos de duracion

2 afios 5 afos 10 afios 25 afos | 50 afos | 100 afos | 500 aios
24hr XM 95.962 117.606 129.223 142166 150.803 158.740 | 175.233
18 hr H18=01% | 88236 107.021 117.5493 128,371 137.23 144 454 | 159.462
12hr KI2=80% | 77.570 94.085 103.379 113.733 120.643 126.992 | 140.186
8 hr XE=08% 5934 78872 87.872 96.673 102 546 107.943 118.158
6 hr Kb=61% 59147 71.740 78.826 86.721 81.990 96.831 106.892
Shr Xi=3T% hh.268 7.035 73.657 81.035 85.958 80.482 99883
4hr X=51% 50.420 £1.155 67.196 73.926 78.418 82.545 91121
3hr Xi=46% 44 603 54,008 h0.443 fi5.396 £9.370 73.020 80.607
2hr K1=3"% 37.815 45866 50.397 55.445 53.813 £1.909 63.341
1hr X1=30% 29.089 35.282 38767 42 650 45 241 47 622 h2570

Fuente: Elaboracion propia.
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Es ente paso se combind las 4 estaciones con la distribuciéon por poligonos de

Thiessen para obtener las precipitaciones maximas diaria de lluvia y frecuencia de la misma.

Tabla 4-14 Precipitacion Duracion de lluvia y Frecuencia.

DISTRIBUCION DE AREA POR ESTACIONES | Area Total
de la
AASANA |FLORESTA|EPITACIOLANDIA| PORVENIR | cpenca
sz sz sz K_T:r:l2 sz
34.05 62.34 6.81 37.11 140.31
24.27 44.43 4.85 26.45 100
% % % % %

Precipitacion Maxima Diaria por Duracion de lluvia y Frecuencia de la misma Distribuida
por poligonos de Thiessen

Tiempo de Precipitacion maxima Pd (mm)

Duracién 2 anos S anos 10 anos 25 anos 50 anos | 100 anos | S00 anos
24 hr 95.262 117.658 130.699 145.760 156.224 | 166.211 | 188.476
18 hr 86.688 107.068 118.936 132.642 142.164 | 151.252 | 171.513
12 hr 76.209 94.126 104.559 116.608 124.979 | 132.969 | 150.781
8 hr 64.778 80.007 88.876 99.117 106.232 | 113.024 | 128.164
6 hr 58.110 71.771 79.727 88.914 95.296 | 101.389 | 114.970
Shr 54.299 67.065 74.499 83.083 89.048 94.741 107.431
4 hr 49.536 61.182 67.964 75.795 81.236 86.430 98.008
3 hr 43.820 54.122 60.122 67.050 71.863 76.457 86.699
2 hr 37.152 45.886 50.973 56.847 60.927 64.822 73.506
1 hr 28.579 35.297 39.210 43.728 46.867 49,863 56.543

Fuente: Elaboracion propia.

Intensidad de precipitacion por Duracion de lluvia y Frecuencia de la misma distribuida por poligonos de
Thiessen
Tiempo de duracion Intensidad de la lluvia (mm /hr) por Periodo de Retorno
Hr min 2 ailos 5 afios 10 afios | 25afios | 50aios | 100 aiios | 500 aiios
24 hr 1440 3.9692 4.9024 5.4458 6.0733 6.5093 6.9255 7.8532
18 hr 1080 4 8160 59482 6.6076 7.3690 7.8980 8.4029 9 5285
12 hr 720 6.3508 7.8438 8.7133 97174 10.4149 | 11.0808 | 125651
8 hr 430 8.0972 10.0009 | 11.1094 | 123896 | 132790 | 141280 | 16.0205
6 hr 360 9.6849 119619 | 132878 | 148190 | 158827 | 168982 | 19.1617
5hr 300 108598 | 134130 | 148997 | 166167 | 178095 | 189481 | 214863
4 hr 240 123840 | 152955 | 169909 | 189488 | 203091 | 216075 | 245019
3 hr 130 146068 | 18.0408 | 200406 | 223499 | 239543 | 254858 | 288997
2 hr 120 18.5760 | 229432 | 254864 | 284233 | 304636 | 324112 | 36.7528
1hr 60 285785 | 352973 | 392098 | 437281 | 468671 | 498634 | 565428

Fuente: Elaboracion propia.
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Se calcul6 las regresiones intensidad, duracion y tiempo por periodos de retorno

como se puede observar.

Representacion matematica de las curvas Intensidad-Duracion y Frecuencia
(Ecuacion 1)

LS
tn

Realizando un cambio de variable:

d=K.T"

(Ecuacion 2)

Con lo que de la anterior expresién se obtiene:

I:tin:ﬂ:d-t‘"

(Ecuacion 3)

Tabla 4-15 Regresiones para cada periodo de retorno

Periodo de retorno para T = 2 aitos
N° X y Inx Iny Inx*lny | (Inx)"2
1 1440 3.9692 72724 1.3786 10.0255 52.8078
2 1080 4.6160 6.9847 1.5719 10.9796 48.7663
3 720 6 3504 6.5793 1.8466 121623 43 2865
4 480 6.0972 6.1738 2.0915 12.9126 38.1156
5 360 96649 5.8861 2.2706 13.3648 34 6462
1] 300 10.8598 57038 2.3851 13.6039 325331
T 240 12.3840 5.4806 25164 13.7915 30.0374
8 180 146068 51330 26815 13.9243 26.9668
0 120 16.5760 47475 29219 13.9604 229201
10 60 28 5785 4.0943 33827 13.7269 16.7637
10 4080 117.9234 58.1555 23.0187 128.4805 | 346.9435
Ln{d)=| 5.88065 d=| 360.1393 n=| -0.6104

Fuente: Elaboracion propia.
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Periodo de retorne para T = 5 afios
N® X ¥ In x Iny In x*In ¥ (lnx) "2
1 1440 4.9024 T.2724 1.5887 11.5611 528878
2 1080 59482 6.9847 1.7831 12 4544 48 7863
3 720 7.8438 6.5793 20597 13.55145 43 2865
4 480 10.0008 6.1738 23027 14 2162 38.1156
5 360 11.9618 58861 24817 14 6077 34 6462
1] 300 134130 57038 25962 148083 3268331
7 240 152955 54806 2.T276 149488 30.0374
] 1580 150408 5.1930 2.8926 15.0213 269668
LY 120 229432 47874 31330 149993 22 9201
10 60 352973 4.0943 3.5638 14.5914 16.7637
10 4980 145 6470 58.1555 251302 140.7600 346.9435
Lnfd)=| 6.0976 d=| 444.8073 n=| -0.6l64
Periodoe de retorne para T = 10 aiios
N X ¥ In x Iny In x*In ¥ (lnx) "2
1 1440 5 4458 72724 1.6948 12.3256 52 8878
2 1080 6.6076 6.9847 1.8882 13.1887 48 7863
3 720 8.7133 6.5793 21648 142431 43 2865
4 480 111094 6.1738 24078 14 8652 38.1156
5 360 132878 58861 2 5868 152264 34 6462
1] 300 148997 57038 27013 154079 3268331
7 240 169908 5.4806 28327 15.5249 30.0374
8 180 20.0406 51930 29978 155672 26 9668
LY 120 25 4864 47875 3.2381 155026 22 9201
10 60 39.2098 4.0943 3.66849 15.0218 167637
10 4980 161.7912 58.1555 261814 1468734 346.9435
Lnfd)=| 6.2028 d=| 4941121 n=| -0.6164
Periodo de retorno para T = 25 aiios
N® X ¥ In x In y In x*In ¥ (lnx)"2
1 1440 6.0733 7.2724 1.8039 131187 528878
2 1080 7.3690 6.9847 1.9973 13.9504 48.7863
3 720 97174 6.5793 22739 149606 43.2865
4 480 12.3896 6.1738 2 5169 1664386 38.1156
5 360 14.8190 5£.8861 26959 158684 34 6462
i) 200 16.6167 L7038 28104 16.0299 326831
7 240 18.9488 5.4806 29417 16.1226 30.0374
8 180 223499 £.1930 31068 16.1336 269668
o 120 284233 4. 7875 33472 16.0247 229201
10 60 43,7281 4.0943 37780 164684 16.7637
10 4930 18043450 £8.1555 27.2720 153.2161 3469435
Ln(d)=| 6.3118 d=| 551.0503 n=| -0.6164

Fuente: Elaboracion propia.
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Periodo de retorno para T = 50 aiios
N® x ¥ In x In ¥ In x*In ¥ (lnx)"™2
1 1440 6.5093 72724 1.8732 13.6229 52 8878
2 1080 78980 69847 2 0BEA 14 4347 48 7863
3 720 104149 6.6793 23432 154168 43 2865
4 480 13.2790 6.1738 2 5862 159666 38.1156
5 360 15.8827 588671 27652 162765 34 6452
[i] 300 17 8095 57038 2 8797 16 4254 32 5331
7 240 203091 5.4806 3.0111 16.5026 30.0374
8 180 239543 5.1930 3.1761 16.4936 26.9668
0 120 30.4636 4.7875 3.4165 16.3566 229201
10 60 46 8671 40943 38473 15 7622 16 TR3T
10 4930 193.3876 £8.1555 27.9653 167.2477 346.9435
Ln{d)=| 63812 d=| 590.6076 n=| -0.6164
Periodo de retorno para T = 100 ajios
N® x ¥ In x In ¥ In x*In ¥ (lnx) ™2
1 1440 69255 72724 1.89352 14.0736 52 8878
2 1080 84029 6.9847 21286 14 8675 48 7863
3 720 11.0808 6.5793 2.4052 158245 43 2865
4 450 14 1280 6.1738 2 B482 16.3492 38 1156
5 360 16.8982 58861 28272 16.6412 34 6462
[i] 300 18.9481 5.7038 29417 16.7788 32 6331
7 240 216075 5.4806 3.0730 16.8422 30.0374
5 150 26 4858 51930 3.2381 16.8154 26.9668
0 120 324112 4 7875 34785 16 6533 22 9201
10 60 49 8634 4.0943 3.9093 16.0060 16.7637
10 4930 2067514 £8.15855 285850 160.8517 346.9435
Ln{d)=| 06.4431 d=| 628.3667 n=| -0.6164
Periodo de retorne para T = 500 afnios
NT x ¥ In x In ¥ In x*In ¥ (Inx)"~2
1 1440 78532 72724 2.0609 14 9873 52 8873
2 1080 9. 52385 69847 22543 16.7456 48.7863
3 720 125651 657933 25309 166516 43 2865
4 480 160205 61738 27739 171253 3581156
5 360 191617 5. 8861 29529 17.3812 34 6452
i) 300 21.4863 57038 3.0674 174959 32,5331
7 240 24 5019 54806 3.19385 17.5312 30.0374
8 180 28.8997 51930 33638 17 4682 269668
9 120 36.T528 47875 3.6042 172552 229201
10 &0 56.5428 4.0943 4.0350 165207 16.7637
10 4980 2333125 H8.1555 29 8421 168_1625 3469435
Ln (d) = 6.5688 d=| T12.5388 n= -0.6164

Fuente: Elaboracion propia.

Procedemos hacer el resumen de todas las regresiones potencial de cada periodo de retorno

como se puede ver en la tabla 4-16.
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Tabla 4-16 Resumen de aplicacion de regresion potencial

Resumen de aplicacion de regresion potencial
Periodo de Término ctte. de Coef. de
Retorno (afios) regresion (d) regresion [ n ]

2 360.13923 -0.6163%9

5 444 80733 -0.61639

10 494 11206 -0.6163%9

25 351.05033 -0.61639

50 390.60763 -0.6163%9

1010 628.36672 -0.61639
500 T12.33883 -0.6163%9
Promedio = 54023174 -0.61639

Fuente: Elaboracion propia.

En funcion del cambio de variable realizado, se realiza otra regresién de potencia
entre las columnas del periodo de retorno (T) y el término constante de regresion (d), para

obtener valores de la ecuacion:

. K .T" .
d=K.-T™ (Ecuacion4) I = T (Ecuacion 5)

= Intensidad (mm/hr)
= Duracion de la lluvia (min)
= Periodo de retorno (afios)
K, m,n=  Parametros de ajuste

Tabla 4-17 Regresion potencial

Regresion potencial
N® X ¥ In x Iny In x*In v (lnx)"2
1 2 360.1393 0.6931 5.8863 4.0802 0.4803
2 5 444 8073 1.6004 6.0076 08138 23003
3 10 4041121 23026 62028 142824 3.3019
4 25 3510303 321890 63118 2035170 10.3612
5 50 3906076 30120 63812 24 9632 13.3039
6 100 6283667 4.6032 64451 206717 212076
7 500 T12.3388 62146 6.3688 40,8227 38.6214
7 692 37816222 22 5558 43.8018 14393510 03.8667
Ln (K)=| 5.8870 K=| 360.3202 m=| 0115944
Fuente: Elaboracion propia.
m = 0.118944, K =360.3202, n =0.61639
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Tabla 4-18 Estacion Base Curva I-D-F para la cuenca Bahia-distribuida mediante Thiessen

360.3202 » 0118934
I =

t 0.6163%
Valores de Intensidad de precipitacion segan Duracion de la misma ¥ Frecuencia de repeticion
Duracién Periodo de retorno (afios)
(omimmbo) 2 s 10 2s s0 100 s00
5 145.10 161.80 175.71 195.94 212.78 231.07 279.82
10 94.65 105.55 114.62 127.81 138.80 150.73 182.53
15 73.72 82.21 89.27 99.55 108.10 117.40 142.16
20 61.74 68.85 74.76 B83.37 90.54 98.32 119.06
25 53.81 60.00 65.16 F2.66 78.90 B5.69 103.76
30 48.09 53.62 58.23 64.94 70.52 76.58 92.73
35 43.73 48.76 52.95 59.05 64.13 69.64 84.33
40 40.27 44.91 48.77 54,38 59.06 64.13 77.67
45 37.45 41.76 45.35 50.58 54.92 59.64 72.23
50 35.10 39.14 42.50 A7 .40 51.47 55.89 67.69
55 33.09 36.91 40.08 44.69 48.53 52.70 63.82
&0 31.37 34.98 37.98 4236 46.00 49.95 &0.49
65 29.86 33.29 36.16 40.32 43.78 47.55 57.58
0 28.52 31.81 34.54 38.52 41.B3 45.42 55.01
75 27.34 30.48 33.10 36.92 40.09 43.53 52.72
280 26.27 29.29 31.81 35.48 38.52 41.83 50.66
85 25.31 28.22 30.65 34.17 37.11 40.20 48.80
90 24.43 27.24 29.58 32.99 35.83 38.91 47.11
95 23.63 26.35 28.61 31.91 34.65 37.63 45.57
100 22.89 25.53 27.72 30.92 33.57 36.46 44.15
105 22.22 24.77 26.90 30.00 32.58 35.38 42.84
110 21.59 24.07 26.14 29.15 31.66 34.38 41.63
115 21.00 23.42 25.44 2B.36 30.BO 33.45 A0.51
120 20.46 22.82 24.78 27.63 30.00 32.58 39.46
125 19.95 22.25 24.16 26.94 29.26 31.77 38.48
130 19.48 21.72 23.58 26.20 28.56 31.01 37.56
135 19.03 21.22 23.04 25.70 27.90 30.30 36.69
140 18.61 20.75 22.53 25.13 27.29 29.63 35.B8
145 18.21 20.30 22.05 24.59 26.70 29.00 35.11
150 17.83 19.88 21.59 24.08 26.15 28.40 34.39
155 17.47 19.49 21.16 23.60 2563 27 .83 33.70
160 17.14 19.11 20.75 23.14 25.13 27.29 33.05
165 16.81 18.75 20.36 22.71 24.66 26.78 32.43
170 16.51 18.41 19.99 22.29 24.21 26.29 31.83
175 16.21 18.08 19.64 21.90 23.78 25.82 31.27
180 15.94 17.77 19.20 21.52 23.37 25.38 30.73
CURVA IDF PARA LA CUENCA BEAHIA-PICHIGO
300
275
250
225
= 200
§' 175
= 150
g 125
2 100
[ 75
£ 50
25
o
M ENRARASeRABLRRESR A5 USRRASERABERAE
TIEMPO DE DURACION [MIN)

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4-19 Estacion “Base Combinada “Hietograma de Precipitaciones para distintos

periodos de Retornos dentro de la cuenca

Hietograma Para Periodoe Reforne 2 Afios
Duracion (min) Intensidad (mm/h) Precipitacién acumulada | Precipitacién Intensidad parcial Precipitaciin 1:[:5::::;:[
(mm) Incrental (mm) (mm/h) Alternada (mm) (mm
5 145.10 12.09 12.09 145.10 0.52 6.28
10 94.65 15.77 3.68 44.20 0.54 6.51
15 73.72 18.43 2.65 31.86 0.56 6.77
20 61.74 20.58 2.15 25.80 0.59 7.06
25 53.81 22.42 1.84 22.07 0.62 7.38
30 418.09 24.04 1.62 19.49 0.65 7.75
35 43.73 25.51 1.46 17.58 0.68 8.17
40 40.27 26.85 1.34 16.09 0.72 8.65
45 37.45 28.09 1.24 14.89 0.77 9.22
50 35.10 29.25 1.16 13.90 0.82 9.89
55 33.09 30.34 1.09 13.07 0.89 10.71
60 31.37 31.37 1.03 12.36 0.98 11.74
65 29.86 32.34 0.98 11.74 1.09 13.07
70 28.52 33.28 0.93 11.19 1.24 14.89
75 27.34 34.17 0.89 10.71 1.46 17.58
80 26.27 35.03 0.86 10.28 1.84 22.07
85 25.31 35.85 0.82 5.89 2.65 31.86
90 24.43 36.65 0.79 9.54 12.09 145.10
95 23.63 37.41 0.77 5.22 3.68 44.20
100 22.89 38.16 0.74 8.92 2.15 25.80
105 22.22 38.88 0.72 8.65 1.62 19.49
110 21.59 39.58 0.70 8.40 1.34 16.09
115 21.00 40.26 0.68 8.17 1.16 13.90
120 20.46 40.92 0.66 7.95 1.03 12.36
125 19.85 41.57 0.65 7.75 0.93 11.19
130 19.48 42.20 0.63 7.56 0.86 10.28
135 19.03 412.81 0.62 7.38 0.79 9.54
140 18.61 413.41 0.60 7.22 0.74 8.92
145 18.21 44.00 0.58 7.06 0.70 8.40
150 17.83 44.58 0.58 6.91 0.66 7.95
155 17.47 45.14 0.56 6.77 0.63 7.56
160 17.14 45.70 0.55 6.64 0.60 7.22
165 16.81 46.24 0.54 6.51 0.58 6.91
170 16.51 46.77 0.53 6.39 0.55 6.64
175 16.21 47.29 0.52 6.28 0.53 6.39
180 15.94 417.81 0.51 6.17 0.51 6.17
Hietograma de precipitacion Tr 2 Afios
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Fuente: Elaboracion propia.
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Hietograma Para Periode Retorno 5 Aiios
Duracion (min) Intensidad (mm/h) Precipitacion acumulada | Precipitacion Intensidad parcial Precipitacién ]:.Ihf::;;:l
(mm) Incrental {mm) {mm/h) Alternada (mm) (mm
5 161.80 13.48 13.48 161.80 0.58 7.00
10 105.55 17.59 4.11 49.29 0.61 7.26
15 82.21 20.55 2.96 35.52 0.63 7.55
20 68.85 22.95 2.40 28.77 0.66 7.87
25 60.00 25.00 2.05 24.61 0.e9 8.23
30 53.62 26.81 1.81 21.73 0.72 8.64
35 48.76 28.44 1.63 19.60 0.76 9.11
40 44.91 29.94 1.50 17.94 0.80 9.65
45 41.76 31.32 1.38 16.61 0.86 10.28
50 39.14 32.62 1.29 15.50 0.92 11.03
55 36.91 33.83 1.21 14.57 1.00 11.94
60 34.98 34.98 1.15 13.78 1.09 13.08
65 33.29 36.07 1.09 13.09 1.21 14.57
70 31.81 37.11 1.04 12.48 1.38 16.61
75 30.48 38.10 1.00 11.94 1.63 19.60
80 29.29 39.06 0.96 11.46 2.05 24.61
85 28.22 39.98 0.92 11.03 2.96 35.52
90 27.24 40.86 0.89 10.64 13.48 161.80
95 26.35 41.72 0.86 10.28 4.11 49.29
100 25.53 42.55 0.83 9.95 2.40 28.77
105 24.77 43.35 0.80 9.65 1.81 21.73
110 24.07 44,13 0.78 9.37 1.50 17.94
115 23.42 44.89 0.76 9.11 1.29 15.50
120 22.82 45.63 0.74 8.87 1.15 13.78
125 22.25 46.35 0.72 8.64 1.04 12.48
130 21.72 47.06 0.70 8.43 0.96 11.46
135 21.22 47.74 0.69 8.23 0.89 10.64
140 20.75 48.41 0.67 8.05 0.83 9.95
145 20.30 49.07 0.66 7.87 0.78 9.37
150 19.88 49.71 0.64 7.71 0.74 8.87
155 19.49 50.34 0.63 7.55 0.70 8.43
160 19.11 50.96 0.62 7.40 0.67 8.05
165 18.75 51.56 0.61 7.26 0.64 7.71
170 18.41 52.16 0.59 7.13 0.62 7.40
175 18.08 52.74 0.58 7.00 0.59 7.13
180 17.77 53.31 0.57 6.88 0.57 6.88
Hietograma de precipitacion Tr 5 Afos
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Fuente: Elaboracion propia.
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Hietograma Para Periodo Retorno 10 Ajios
. . . Precipitacion acumulada | Precipitacién Intensidad parcial Precipitacion Int. Parcial
Duracion (min) Intensidad (mm/h) (mam) Incrental (mm) (mm/h) Alternada (mm) Alternada
(mm}
5 175.71 14.64 14.64 175.71 0.63 7.60
10 114.62 19.10 4.46 53.52 0.66 7.89
15 89.27 22.32 3.21 38.58 0.68 8.20
20 74.76 24.92 2.60 31.25 0.71 8.55
25 65.16 27.15 2.23 26.73 0.75 8.94
30 58.23 29.12 1.87 23.60 0.78 9.39
35 52.95 30.89 1.77 21.28 0.82 9.89
40 48.77 32.51 1.62 19.48 0.87 10.48
45 45.35 34.02 1.50 18.03 0.93 11.16
50 42.50 35.42 1.40 16.84 1.00 11.98
55 410.08 36.74 1.32 15.83 1.08 12.97
60 37.98 37.98 1.25 14.96 1.18 14.21
65 36.16 39.17 1.18 14.21 1.32 15.83
70 34.54 40.30 1.13 13.55 1.50 18.03
75 33.10 41.38 1.08 12.97 1.77 21.28
80 31.81 42.42 1.04 12.45 2.23 26.73
85 30.65 43.41 1.00 11.98 3.21 38.58
90 29.58 44,38 0.96 11.55 14.64 175.71
95 28.61 45.31 0.93 11.16 4.46 53.52
100 27.72 46.21 0.90 10.80 2.60 31.25
105 26.90 47.08 0.87 10.48 1.97 23.60
110 26.14 47.93 0.85 10.17 1.62 19.48
115 25.44 48.75 0.82 9.89 1.40 16.84
120 24.78 49.55 0.80 9.63 1.25 14.96
125 24.16 50.34 0.78 9.39 1.13 13.55
130 23.58 51.10 0.76 9.16 1.04 12.45
135 23.04 51.85 0.75 8.94 0.96 11.55
140 22.53 52.57 0.73 8.74 0.90 10.80
145 22.05 53.29 0.71 8.55 0.85 10.17
150 21.59 53.98 0.70 8.37 0.80 9.63
155 21.16 54.67 0.68 8.20 0.76 9.16
160 20.75 55.34 0.67 8.04 0.73 8.74
165 20.36 55.99 0.66 7.89 0.70 8.37
170 19.99 56.64 0.64 7.74 0.67 8.04
175 19.64 57.27 0.63 7.60 0.64 7.74
180 19.30 57.89 0.62 7.47 0.62 7.47
Hietograma de precipitacion Tr 10 Aiios
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Fuente: Elaboracion propia
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Hietograma Para Periode Retorno 235 Aljios
Duracion (min) Intensidad (mm/h) Precipitacion acumulada | Precipitacion Intensidad parcial Precipitacion ]T:hfr:ﬂ:éil
{mm) Incrental (mm) (mm/h) Alternada (mm) (mm
5 195.94 16.33 16.33 195.94 0.71 8.48
10 127.81 21.30 4.97 59.69 0.73 8.79
15 99.55 24.89 3.58 43.02 0.76 9.14
20 83.37 27.79 2.90 34.85 0.79 9.53
25 72.66 30.27 2.48 29.80 0.83 9.97
30 64.94 3247 2.19 26.32 0.87 10.47
35 59.05 34.45 1.98 23.73 0.92 11.03
A0 54.38 36.26 1.81 21.73 0.97 11.68
415 50.58 37.93 1.68 20.11 1.04 12.45
50 A47.40 39.50 1.56 18.77 111 13.36
55 44,89 40.97 147 17.65 1.21 14.46
60 42.36 42.36 1.39 16.69 1.32 15.85
65 40.32 43.68 1.32 15.85 1.47 17.65
70 38.52 44,94 1.26 15.11 1.68 20.11
75 36.92 46.14 1.21 14.46 1.98 23.73
80 35.48 47.30 1.16 13.88 2.48 29.80
85 34.17 48.41 1.11 13.36 3.58 43.02
S0 32.99 49.49 1.07 12.88 16.33 195.94
95 31.91 50.52 1.04 12.45 4.97 59.69
100 30.52 51.53 1.00 12.05 2.90 34.85
105 30.00 52.50 0.97 11.68 2.19 26.32
110 29.15 53.45 0.95 11.34 1.81 21.73
115 28.36 54.37 0.92 11.03 1.56 18.77
120 27.63 55.26 0.89 10.74 1.39 16.69
125 26.94 56.13 0.87 10.47 1.26 15.11
130 26.30 56.98 0.85 10.21 1.16 13.88
135 25.70 57.81 0.83 9.97 1.07 12.88
140 25.13 58.63 0.81 9.75 1.00 12.05
145 24.59 59.42 0.79 9.53 0.95 11.34
150 24.08 60.20 0.78 9.33 0.89 10.74
155 23.60 60.96 0.76 9.14 0.85 10.21
160 23.14 61.71 0.75 8.96 0.81 9.75
165 22.71 62.44 0.73 8.79 0.78 9.33
170 22.29 63.16 0.72 8.63 0.75 8.96
175 21.90 63.87 0.71 8.48 0.72 8.63
180 21.52 64.56 0.69 8.33 0.69 8.33
Hietograma de precipitacion Tr 25 Aiios
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Hietograma Para Periodo Retorne 50 Ailos
Duracion (min) Intensidad (mm/h) Precipitacion acumulada | Precipitacion Intensidad parcial Precipitacion Ij:hfr::;;l
(mm) Incrental (mm) (mm/h) Alternada (mm) (mm
5 212,78 17.73 17.73 212,78 0.77 9.20
10 138.80 23.13 5.40 64.81 0.80 9.55
15 108.10 27.03 3.89 46.72 0.83 9.93
20 90.54 30.18 3.15 37.84 0.86 10.35
25 78.90 32.88 2.70 32.37 0.90 10.83
30 70.52 35.26 2.38 28.58 0.95 11.37
35 64.13 37.41 2.15 25.77 1.00 11.98
40 59.06 39.37 1.97 23.59 1.06 12.69
45 54.92 41.19 1.82 21.84 1.13 13.51
50 51.47 42.89 1.70 20.39 1.21 14.50
55 48.53 44.49 1.60 19.17 1.31 15.71
60 46.00 46.00 1.51 18.12 1.43 17.21
b5 43.78 47.43 1.43 17.21 1.60 19.17
70 41.83 48.80 1.37 16.41 1.82 21.84
75 40.09 50.11 1.31 15.71 2.15 25.77
80 38.52 51.37 1.26 15.07 2.70 32.37
85 37.11 52.57 1.21 14.50 3.89 46.72
90 35.83 53.74 1.17 13.99 17.73 212,78
95 34.65 54.87 1.13 13.51 5.40 64.81
100 33.57 55.96 1.09 13.08 3.15 37.84
105 32.58 57.01 1.06 12.69 2.38 28.58
110 31.66 58.04 1.03 12.32 1.97 23.59
115 30.80 59.04 1.00 11.98 1.70 20.39
120 30.00 60.01 0.97 11.66 1.51 18.12
125 29.26 60.96 0.95 11.37 1.37 16.41
130 28.56 61.88 0.92 11.09 1.26 15.07
135 27.90 62.78 0.90 10.83 1.17 13.99
140 27.29 63.67 0.88 10.58 1.09 13.08
145 26.70 64.53 0.86 10.35 1.03 12.32
150 26.15 65.37 0.84 10.14 0.97 11.66
155 25.63 66.20 0.83 9.93 0.92 11.09
160 25.13 67.01 0.81 9.73 0.88 10.58
165 24.66 67.81 0.80 9.55 0.84 10.14
170 24.21 68.59 0.78 9.37 0.81 9.73
175 23.78 69.36 0.77 9.20 0.78 9.37
180 23.37 70.11 0.75 9.04 0.75 9.04
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Hietograma Para Periodo Retorne 100 Aiios
Duracion (min) Intensidad (mm/h) Precipitacion acumulada | Precipitacion Intensidad parcial Precipitacion Ij:hfr:;éil
(mm) Incrental (mm) (mm/h) Alternada (mm) (mm
5 231.07 19.26 19.26 231.07 0.83 9.99
10 150.73 25.12 5.87 70.38 0.86 10.37
15 117.40 29.35 4.23 50.73 0.90 10.78
20 98.32 32.77 3.42 41.09 0.94 11.24
25 85.69 35.70 2.93 35.15 0.98 11.76
30 76.58 38.29 2.59 31.04 1.03 12.34
35 69.64 40.62 2.33 27.99 1.08 13.01
40 64.13 42.76 2.14 25.62 1.15 13.78
45 59.64 44.73 1.98 23.71 1.22 14.68
50 55.89 46.58 1.85 22.14 1.31 15.75
55 52.70 48.31 1.73 20.81 1.42 17.06
60 459.95 49.95 1.64 19.68 1.56 18.69
65 47.55 51.51 1.56 18.69 1.73 20.81
70 45.42 52.99 1.49 17.82 1.98 23.71
75 43.53 54.42 1.42 17.06 2.33 27.99
80 41.83 55.78 1.36 16.37 2.93 35.15
85 40.30 57.09 1.31 15.75 4.23 50.73
90 38.91 58.36 1.27 15.19 19.26 231.07
95 37.63 59.58 1.22 14.68 5.87 70.38
100 36.46 60.76 1.18 14.21 3.42 41.09
105 35.38 61.91 1.15 13.78 2.59 31.04
110 34.38 63.03 1.11 13.38 2.14 25.62
115 33.45 64.11 1.08 13.01 1.85 22.14
120 32.58 65.17 1.06 12.66 1.64 19.68
125 31.77 66.20 1.03 12.34 1.49 17.82
130 31.01 67.20 1.00 12.04 1.36 16.37
135 30.30 68.18 0.98 11.76 1.27 15.19
140 29.63 69.14 0.96 11.49 1.18 14.21
145 29.00 70.07 0.94 11.24 1.11 13.38
150 28.40 70.99 0.92 11.01 1.06 12.66
155 27.83 71.89 0.90 10.78 1.00 12.04
160 27.29 72.77 0.88 10.57 0.96 11.49
165 26.78 73.63 0.86 10.37 0.92 11.01
170 26.29 74.48 0.85 10.18 0.88 10.57
175 25.82 75.32 0.83 9.99 0.85 10.18
180 25.38 76.13 0.82 9.82 0.82 9.82
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Hiefograma Para Periodo Reforno 500 Afios
L e . , e s Int. Parcial
Duracion (min) Intensidad (mm/h) Precipitacion acumulada hI:reel]:nluelun Intens ld:ui]]lmrcml i:eupg“m“ Alternada
(mm) crental (mm) (mm/h) Alternada (mm) (mm
5 279.82 23.32 23.32 279.82 1.01 12.10
10 182.53 30.42 7.10 85.23 1.05 12.56
15 142.16 35.54 5.12 61.44 1.09 13.06
20 119.06 39.69 4.15 49.76 1.13 13.62
25 103.76 43.23 3.55 42.56 1.19 14.24
30 92.73 46.37 3.13 37.59 1.25 14.95
35 84.33 49.19 2.82 33.89 1.31 15.75
40 77.67 51.78 2.59 31.03 1.39 16.68
45 72.23 54.17 2.39 28.72 1.48 17.77
50 67.69 56.40 2.23 26.81 1.59 19.07
55 63.82 58.50 2.10 25.21 1.72 20.65
60 60.49 60.49 1.99 23.83 1.89 22.63
65 57.58 62.38 1.89 22.63 2.10 25.21
70 55.01 64.18 1.80 21.58 2.39 28.72
75 52.72 65.90 1.72 20.65 2.82 33.89
80 50.66 67.55 1.65 19.82 3.55 42.56
85 48.80 69.14 1.59 19.07 5.12 61.44
90 47.11 70.67 1.53 18.39 23.32 279.82
95 45.57 72.15 1.48 17.77 7.10 85.23
100 44.15 73.59 1.43 17.21 4.15 49.76
105 42.84 74.98 1.39 16.68 3.13 37.59
110 41.63 76.33 1.35 16.20 2.59 31.03
115 40.51 77.64 1.31 15.75 2.23 26.81
120 39.46 78.92 1.28 15.34 1.99 23.83
125 38.48 80.16 1.25 14.95 1.80 21.58
130 37.56 81.38 1.22 14.58 1.65 19.82
135 36.69 82.56 1.19 14.24 1.53 18.39
140 35.88 83.72 1.16 13.92 1.43 17.21
145 35.11 84.86 1.13 13.62 1.35 16.20
150 34.39 85.97 1.11 13.33 1.28 15.34
155 33.70 87.06 1.09 13.06 1.22 14.58
160 33.05 88.12 1.07 12.80 1.16 13.92
165 32.43 89.17 1.05 12.56 1.11 13.33
170 31.83 90.20 1.03 12.32 1.07 12.80
175 31.27 91.21 1.01 12.10 1.03 12.32
180 30.73 92.20 0.99 11.89 0.99 11.89
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4.1.2 Calculodel CN

La obtencion del nimero de curva del SCS “Servicio de Conservacion de Suelos de
los Estados Unidos “para la cuenca Bahia — Pichigo se obtienen a partir de tres datos de
entrada, el Modelo Digital de Elevacion (DEM) corregido, uso de suelo, suelo
hidrolégico y los valores de grupos hidroldgicos, pero en esta investigacion hemos
apostado por un dato de entrada mas, que se agregd para esta investigacion. Este dato de
entrada es las imagenes de 11 bandas o también Ilamadas imagenes landsat 8 como se
muestra en la figura 4-7.las cuales fueron geo-procesadas obteniendo como resultado el

mapa de nimero de curva para la subcuenca Bahia — Pichigo.

Figura 4-7 Imagen de Landsat 8 (11 bandas) con area de estudio resaltado
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Fuente: Elaboracion propia mediante el software ArcGIS.
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Es asi que para la obtencion del Numero de Curva de la cuenca Bahia — Pichigo se hizo un
resumen en cuatro clases de uso de suelo las cuales fueron ponderado en base a sus
respectivas areas obtenidas con las imagenes landsat 8 llegando asi a un promedio ponderado
en cada subcuenca (ver figura 4-8) para luego realizar el modelamiento en el

“HEC — HMS”.

Figura 4-8 Imagen landsat 8 (11 Bandas)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4-20 Se muestra la cobertura de uso de suelo de cuenca Bahia — Pichigo.

Uso Area (Ha) Area (%)
Cuerpo Agua 77.3 0.6
Residencial media 925.6 6.6
Bosque 9229.9 65.8
Agricultura 3800.0 27.1
Total 14031 100.0

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4-21 Se muestra el promedio ponderado del “CN” de la cuenca Bahia — Pichigo

Promedio Ponderado Para El NUmero de Curva Cuenca Bahia -
Pichigo
Uso Area | o\ (CN*Ha) | Area (%)
(Ha)
Agua 75.3 91 6854.5 0.5
Residencial Media 926 78 72196.8 6.6
Bosque 9230 54 | 498413.2 65.8
Agricultura 3800 71 | 269798.8 27.1
Area Total 14031 100.0
Promedio Simple = 74
Promedio Ponderado = 60

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 4.22 Se muestra el nimero de curva de las subcuencas en estudio, asi

como las areas correspondientes a cada uno de ellos.

Tabla 4-22 Numero de curva para las subcuencas

Cuenca Subcuencas Area (Km2) Nljmer(oCIlD\Ie) Curva
Baja Bahia 22.92 59
Media Bahia 32.65 59
Bahia -Pichigo Shiboya 24.60 59
Floresta 21.37 60
Alta Bahia 38.77 62

Fuente: Elaboracion propia
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Célculo de la abstraccion inicial (la)

Para el calculo de abstraccion inicial, se utilizé la ecuacion

1a=5080/CN -50.8 (mm) Ecuacion (4.4.)

Reemplazando los valores de CN (ver tabla 4.22.), se obtuvieron los valores de la

“abstraccion inicial” (ver tabla 4.23)

Tabla 4-23 Numero de curva para las subcuencas

ID Subcuencas Abstraccion inicial (mm)
1 Baja Bahia 35.30
2 Media Bahia 35.30
3 Shiboya 35.30
4 Floresta 33.87
5 Alta Bahia 31.14

Fuente: Elaboracion propia.

Con las caracteristicas fisiograficas de cada una de las subcuencas (area, longitud de
cauce y pendiente del cauce) se procedio a calcular el tiempo de concentracion para cada
una de las subcuencas ya que esta variable es de mucha importancia para procesar nuestra
transformacion de precipitacion a escorrentia superficial para cada subcuenca creando asi el

modelo hidrologico.

4.1.3 Célculo de tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion se calculé mediante diversas formulas (ver pag. 66 de
este documento. Para la presente tesis de investigacion, se utilizaron las metodologias
empiricas mas divulgadas en la hidrologia e hidraulica las cuales son el método de Temez,
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Kirpich, California y Vente Chow. Comparando asi los diversos resultados de tiempo de
concentracion. Es por ello que hemos optado por un valor medio entre los cuatro resultados
también por las caracteristicas que presenta la cuenca en estudio tales como cuencas rurales

y grado de urbanizacion menor del 7% del area de la cuenca.

La tabla 4-24 muestra los valores de tiempo de concentracion obtenidos, a partir de

los cuatro métodos de célculo seleccionados para este estudio.

Tabla 4-24 Tiempo de concentracion de las subcuencas

Ven Te
Chow
(min)

Area | Long. Del S | Kirpich| Temez | California

Subcuencas (Km2) | Cauce (Km)  (m/m)| (min) = (min) (min)

Baja Bahia | 22.92 7.75 0.006  137.39 | 101.26 | 165.35 | 109.81

Media
Bahia

Shiboya | 24.60 9.45 0.015 | 11248 @ 85.48 172.92 92.99

32.65 8.02 0.005  151.30 | 112.30 | 163.69 | 118.98

Floresta | 21.37 8.81 0.014 ' 109.36 & 83.47 166.73 90.84

Alta Bahia | 38.77 9.57 0.013 | 120.02 | 89.54 169.85 98.14

Fuente: Elaboracion propia

Calculo del tiempo de retardo (Lag time)

Para transformar la precipitacion neta a escorrentia directa, se eligié el método del

SCS lo cual indica que el tiempo de retardo se calcula mediante la siguiente expresion:

Lagtime =0.6Tc Ecuacion (4.5)
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En la tabla 4-25 se muestra el tiempo de concentracion promedio y los resultados del

calculo de Lag Time para cada subcuenca de la cuenca Bahia — Pichigo.

Tabla 4-25 Tiempo de retardo de las subcuencas

Subcuencas Tc promedio (min) Tiempo (i(ranri?]t)ardo (Tr)
Baja Bahia 128 77.07
Media Bahia 137 81.94
Shiboya 116 69.58
Floresta 113 67.56
Alta Bahia 119 71.63

Fuente: Elaboracion propia

4.1.4 Céalculo de lluvia maxima diaria

Para la estimacion de la lluvia méaxima diaria que cae sobre la cuenca Bahia—Pichigo
se tuvo que recurrir a la utilizacion de un método para convertir la informacién puntual, de

4 estaciones combinadas y correlacionadas por la estacion base que es la de “AASANA”.

Obteniendo asi una precipitacién puntual para cada subcuenca que forma la cuenca
Bahia-Pichigo ya que con esta combinacion se generé una estacion particular, en
informacion de area, que cubra toda la zona de estudio, posteriormente se hace necesario

realizar una reduccién temporal para incluir el efecto de las mediciones de lluvia diarias.

Lo cual difiere con las lluvias de duracion de 24 horas. Para comenzar con el geo-
procesamiento del sistema SIG “ArcGIS”, se idéntica el grado de influencia de cada una de
las estaciones ubicadas dentro del 4rea de estudio y en su zona de influencia, para lo cual se
emplea el método de los poligonos de Thiessen tal como se muestra en la Figura 4-9 que se

forma con las cuatro estaciones que influyen en la cuenca.
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Figura. 4-9 Poligono de Thiessen de la cuenca Bahia - Pichigo
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Fuente: Elaboracion propia

4.1.5 Modelamiento Hidrol6gico con Hec — Hms

El “HEC-HMS” es un programa de simulacion hidrologica desarrollado para estimar
los hidrogramas de salida en una cuenca o varias subcuencas 6 microcuencas a partir de
informacion de lluvia, aplicando para ello métodos de calculo de transformacion de lluvia a

escorrentia, pérdidas por infiltracion y caudal base.

4.1.6 Resultados de la modelacidon hidroldgica

Luego de realizar el modelamiento hidrologico, se obtuvo los caudales maximos para

cada periodo de retorno, también se emplearon las diversas metodologias descritas en el
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marco tedrico del presente estudio, métodos como el Hidrogramas unitario y la modelacion
hidroldgica con el programa “HEC-HMS”. Como resultado del modelo ya mencionado se

obtuvo un caudal maximo de disefio.

Tabla 4-26 Tabla de Hidrogramas de caudales del Hec-Hms

Periodos de retornos (Tr.)
Simulacién - ~ ~ 10 25 50 100 ~
Tiempo | 2 Afos | 5 Afios Afios | Afios | Afos | Afios 500Afi0s
01-ene-18 13:00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
01-ene-18 13:15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
01-ene-18 13:30 0.0 0.0 0.1 0.1 0.2 0.3 0.6
01-ene-18 13:45 0.1 0.3 0.4 0.7 1.0 1.4 2.6
01-ene-18 14:00 0.5 0.9 1.3 2.1 2.8 3.8 6.8
01-ene-18 14:15 1.2 2.1 2.9 4.4 5.9 1.7 13.5
01-ene-18 14:30 2.4 3.9 5.4 7.9 104 13.5 23.2
01-ene-18 14:45 4.0 6.2 8.4 12.1 15.8 20.1 33.8
01-ene-18 15:00 5.8 8.8 11.7 16.6 21.3 27.0 44.5
01-ene-18 15:15 7.6 11.4 15.0 21.0 26.7 335 54.6
01-ene-18 15:30 9.3 13.7 17.9 24.9 31.4 39.2 63.1
01-ene-18 15:45 10.8 15.7 20.3 27.9 35.0 43.5 69.2
01-ene-18 16:00 11.8 16.9 21.8 29.8 37.3 46.2 73.1
01-ene-18 16:15 12.4 17.7 22.8 31.1 38.8 47.9 75.5
01-ene-18 16:30 12.8 18.2 23.3 31.7 39.5 48.8 76.7
01-ene-18 16:45 12.9 18.4 23.5 31.9 39.8 49.0 76.9
01-ene-18 17:00 13.0 18.4 23.5 31.9 39.6 48.8 76.5
01-ene-18 17:15 12.9 18.3 23.4 31.6 39.3 48.3 75.6
01-ene-18 17:30 12.9 18.2 23.2 31.3 38.8 47.8 74.6
01-ene-18 17:45 12.7 18.0 22.9 30.9 38.3 47.0 73.4
01-ene-18 18:00 12.5 17.7 22.5 30.3 37.5 46.1 71.8
01-ene-18 18:15 12.3 17.3 22.0 29.6 36.7 45.0 70.1
01-ene-18 18:30 12.0 16.9 21.5 28.9 35.7 43.8 68.1
01-ene-18 18:45 11.7 16.5 20.9 28.1 34.7 42.5 66.1
01-ene-18 19:00 11.4 16.0 20.2 271.2 33.6 41.2 63.9
01-ene-18 19:15 11.0 15.5 19.6 26.2 32.4 39.7 61.6
01-ene-18 19:30 10.7 14.9 18.9 25.3 31.2 38.2 59.2
01-ene-18 19:45 10.3 14.4 18.1 24.3 30.0 36.7 56.9
01-ene-18 20:00 9.9 13.8 17.4 23.3 28.8 35.2 54.5
01-ene-18 20:15 9.5 13.2 16.7 22.3 275 33.7 52.1
01-ene-18 20:30 9.1 12.6 15.9 21.3 26.3 32.2 49.7
01-ene-18 20:45 8.7 12.1 15.2 20.4 25.1 30.7 47.3
01-ene-18 21:00 8.3 115 145 194 23.9 29.2 45.0
01-ene-18 21:15 7.9 10.9 13.8 18.4 22.7 27.7 42.8
01-ene-18 21:30 7.5 104 13.1 17.5 21.6 26.3 40.6
01-ene-18 21:45 7.1 9.9 124 16.6 20.4 25.0 38.5
01-ene-18 22:00 6.7 9.4 11.8 15.7 194 23.6 36.4
01-ene-18 22:15 6.4 8.9 11.2 14.9 18.3 22.4 34.5
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01-ene-18 22:30 6.0 8.4 10.6 14.1 17.3 211 32.6
01-ene-18 22:45 5.7 7.9 10.0 13.3 16.4 20.0 30.7
01-ene-18 23:00 5.4 7.5 9.4 12.6 154 18.8 29.0
01-ene-18 23:15 5.1 7.1 8.9 11.8 14.6 17.8 27.3
01-ene-18 23:30 4.8 6.7 8.4 11.2 13.7 16.7 25.7
01-ene-18 23:45 45 6.3 7.9 10.5 12.9 15.8 24.2
02-ene-18 00:00 4.3 5.9 7.4 9.9 12.2 14.8 22.8
02-ene-18 00:15 4.0 5.6 7.0 9.3 11.4 13.9 21.4
02-ene-18 00:30 3.8 5.2 6.6 8.7 10.7 13.1 20.1
02-ene-18 00:45 3.5 49 6.2 8.2 10.1 12.3 18.9
02-ene-18 01:00 3.3 4.6 5.8 7.7 9.5 11.5 17.7
02-ene-18 01:15 3.1 4.3 5.4 7.2 8.9 10.8 16.6
02-ene-18 01:30 2.9 4.1 5.1 6.8 8.3 10.1 15.6
02-ene-18 01:45 2.7 3.8 4.8 6.3 7.8 9.5 14.6
02-ene-18 02:00 2.6 3.6 4.5 5.9 7.3 8.9 13.7
02-ene-18 02:15 2.4 3.3 4.2 5.6 6.8 8.3 12.8
02-ene-18 02:30 2.3 3.1 3.9 5.2 6.4 7.8 12.0
02-ene-18 02:45 2.1 2.9 3.7 49 6.0 7.3 11.2
02-ene-18 03:00 2.0 2.7 3.4 4.6 5.6 6.8 10.5
02-ene-18 03:15 1.8 2.6 3.2 4.3 5.2 6.4 9.8
02-ene-18 03:30 1.7 2.4 3.0 4.0 49 6.0 9.1
02-ene-18 03:45 1.6 2.2 2.8 3.7 4.6 5.6 8.5
02-ene-18 04:00 15 2.1 2.6 3.5 4.3 5.2 8.0
02-ene-18 04:15 1.4 1.9 2.4 3.2 4.0 4.8 7.4
02-ene-18 04:30 1.3 1.8 2.3 3.0 3.7 45 6.9
02-ene-18 04:45 1.2 1.7 2.1 2.8 3.5 4.2 6.5
02-ene-18 05:00 1.1 1.6 2.0 2.6 3.2 3.9 6.0
02-ene-18 05:15 1.1 15 1.8 2.5 3.0 3.7 5.6
02-ene-18 05:30 1.0 1.4 1.7 2.3 2.8 3.4 5.2
02-ene-18 05:45 0.9 1.3 1.6 2.1 2.6 3.2 49
02-ene-18 06:00 0.9 1.2 15 2.0 2.4 3.0 45
02-ene-18 06:15 0.8 1.1 1.4 1.8 2.3 2.8 4.2
02-ene-18 06:30 0.7 1.0 1.3 1.7 2.1 2.6 3.9
02-ene-18 06:45 0.7 1.0 1.2 1.6 2.0 2.4 3.7
02-ene-18 07:00 0.6 0.9 1.1 1.5 1.8 2.2 3.4
02-ene-18 07:15 0.6 0.8 1.0 1.4 1.7 2.1 3.2
02-ene-18 07:30 0.6 0.8 1.0 1.3 1.6 1.9 3.0
02-ene-18 07:45 0.5 0.7 0.9 1.2 15 1.8 2.7
02-ene-18 08:00 0.5 0.7 0.8 1.1 1.4 1.7 2.6
02-ene-18 08:15 0.5 0.6 0.8 1.0 1.3 1.6 2.4
02-ene-18 08:30 0.4 0.6 0.7 1.0 1.2 1.4 2.2
02-ene-18 08:45 0.4 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 2.1
02-ene-18 09:00 0.4 0.5 0.6 0.8 1.0 1.2 1.9
02-ene-18 09:15 0.3 0.5 0.6 0.8 1.0 1.2 1.8
02-ene-18 09:30 0.3 0.4 0.5 0.7 0.9 11 1.6
02-ene-18 09:45 0.3 0.4 0.5 0.7 0.8 1.0 1.5
02-ene-18 10:00 0.3 0.4 0.5 0.6 0.8 0.9 1.4
02-ene-18 10:15 0.3 0.3 0.4 0.6 0.7 0.9 1.3
02-ene-18 10:30 0.2 0.3 0.4 0.5 0.7 0.8 1.2
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02-ene-18 10:45 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 1.1
02-ene-18 11:00 0.2 0.3 0.3 0.5 0.6 0.7 1.1
02-ene-18 11:15 0.2 0.3 0.3 0.4 0.5 0.6 1.0
02-ene-18 11:30 0.2 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.9
02-ene-18 11:45 0.2 0.2 0.3 0.4 0.5 0.5 0.8
02-ene-18 12:00 0.1 0.2 0.3 0.3 0.4 0.5 0.8
02-ene-18 12:15 0.1 0.2 0.2 0.3 0.4 0.5 0.7
02-ene-18 12:30 0.1 0.2 0.2 0.3 0.4 0.4 0.7
02-ene-18 12:45 0.1 0.2 0.2 0.3 0.3 0.4 0.6
02-ene-18 13:00 0.1 0.2 0.2 0.3 0.3 0.4 0.6
02-ene-18 13:15 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3 0.3 0.5
02-ene-18 13:30 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3 0.3 0.5
02-ene-18 13:45 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.3 0.5
02-ene-18 1400 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3 0.4
02-ene-18 14:15 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3 0.4
02-ene-18 14:30 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.4
02-ene-18 14:45 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3
02-ene-18 15:00 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3
Caudales maximos m3/seg | 13.0 | 184 | 235 | 319 | 398 | 49.0 76.9

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4-27 Caudales maximo de disefio para distintos periodos de retorno

Periodo de retorno Caudal m®/seg

2 Afos 13.00
5 Afos 18.40

10 Afios 23.50

25 ANos 31.9

50 Afos 39.8

100 Afios 49

500 Afios 76

Fuente: Elaboracién propia
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Tales como se muestran en la figura 4-10, 4-11, 4-12, 4-13 y 4-14 que muestran los

Hidrogramas de disefios obtenidos con su respectivo caudal maximo en la salida de la cuenca

Bahia-Pichigo.
Figura 4-10 Hidrograma De Caudal para Tr = 10 Afios

Sink "salida bahia" Results for Run "Run 1"

W
E
&
z
(=]
o
T T T T T T T T
15:00 18:00 21:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:01
01Jan2018 02Jan2018
Legend (Compute Time: 08dic2019, 20:51:10)
=— == Run:Run 1 Elementtramo 2 ResultOutilow

Run:Run 1 Element.salida bahia ResultOutflow
Run:Run 1 Elementbaja bahia Result:Outflow

Fuente: Elaboracion propia Hec-Hms.

Figura 4-11 Hidrograma De Caudal para Tr = 25 Afios

Sink "salida bahia" Results for Run "Run 1"

Flowr {cms)

5
15!00 18!00 21!00 UU!DD US!DD UE!DD UQ!DD 12!00 15:01
01Jan2018 02lan2018
Legend (Compute Time: 08dic2019, 20:55:25)
— —= Run:Run 1 Element:tramo 2 Result: Cutflow

Run:Run 1 Element:=alida bahia Result: Outflow
Run:Run 1 Element:baja kahia Result: Outflow

Fuente: Elaboracion propia Hec-Hms.
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Figura 4-12 Hidrograma De Caudal para Tr = 50 Afos

Sink "salida bahia" Results for Run "Run 1"

Flow (cms)
R ]
[ 5]

1

|:|— -t S LT T T T T T N (PP PP N~ - -

T T T T T T T T
15:00 18:00 21:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 1501
01Jan2018 | 02Jan2018

Legend (Compute Time: 08dic2019, 20:58:35)
= Hun:Run 1 Element:zalida bahia Result:Outflow

------ Run:Run 1 Element.baja bahia Result:Outflow

=== Run:Run 1 Element:tramo 2 Result: Qutflow

Fuente: Elaboracion propia Hec-Hms.

Figura 4-13 Hidrograma De Caudal para Tr = 100 Afios

Sink "salida bahia" Results for Run "Run 1"

Flow {cms)

| T T | T T T T
15:00 18:00 21:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:01
01Jan2018 02Jan2018

Legend (Compute Time: 08dic2019, 21:00:51)
Run:Run 1 Element:zalida bahia Result:Cutflow
------ Run:Run 1 Element:baja bahia Result:Qutflow

= == Run:Run 1 Element:tramo 2 Result:Outflow

Fuente: Elaboracion propia Hec-Hms.
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Figura 4-14 Hidrograma De Caudal para Tr = 500 Afios

Sink "salida bahia" Results for Run "Run 1"

Flowe (cms)

T T T T T T T T
15:00 18:00 21:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 150
01Jan2018 02Jan2018

Legend (Compute Time: 08dic2019, 21:03:28)
Run:Run 1 Element.salida bahia Result: Outflow = == Run:Run 1 Element:tramo 2 Result. Cutflow

------ Run:Run 1 Element:baja bahia Result:Outflow

Fuente: Elaboracion propia Hec-Hms.

4.2 Modelamiento Hidraulico

4.2.1 Topografia

El levantamiento topografico es de suma importancia para un modelo hidraulico en
el arroyo Bahia aguas arribas 260.14 metros y aguas abajo 200 metros, una longitud lineal de
460.14 metros, ubicado en el club matadero Pichigo atreves del software Civil 3D 2018 se
pudo genero las curvas de nivel con la nube de puntos de la zona de estudio eje del rio, pie

del rio, bordes del arroyo y terreno que se puede apreciar en la figura 4-13.

Para luego poder ser exportado al Hec-Ras 5.0.4 para lograr el modelamiento del canal

natural.
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Figura 4-12 Curvas de nivel en la zona de estudio del arroyo Bahia

Fuente: elaboracion propia. Civil 3d 2018 y google hearth pro.

4.2.2 Generar las secciones transversales

Con las curvas de nivel procesadas pasaremos a generar el alineamiento del eje del
rio para obtener las secciones transversales cada 10 metros aguas arriba y aguas abajo, y

generar las polilineas, de los bordes del rio derecho, izquierdo y el eje del arroyo.

Para exportar al Hec-Ras version 5.0.4 se tiene que crear el alineamiento contra flujo
del cauce real eso nos pide el software antes de la exportacion, Banks o bordes derecha e
izquierda en direccion del alineamiento creado luego de completar todo eso, entras la ventana
que dice salida y buscar exportar al Hec-Ras y lo exportas con nombre de geometria del
cauce.
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Figura 4-16 Seccidn transversal del Arroyo Bahia cada 10 metros aguas arriba y
aguas abajo

Figura 4-17 Exportacion al Hec-Ras version 5.0.4

Export to HEC RAS

Select Surface and Alignment Select Sections to Export

Surface: Sample line groups:
temeno natural Amoyo Bahia

Site: River name:

<Ninguno>

Reach alignment:
EJE RIO

River Banks

[] Check this to use river banks

Fuente: elaboracion propia en Civil 3d 2018.
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4.2.3 Uso del modelo Hec-Ras versién 5.0.4

Para la modelacion del arroyo Bahia, se importé la geometria creada del civil 3D
2018 vy se realizaron las verificaciones, configuraciones y modificaciones de la geometria
del terreno. Para el coeficiente de rugosidad de Manning, el software Hec-Ras por defecto
considera tres sectores bien definidos en cada seccion transversal canal principal, planicie

derecha y la planicie izquierda o Banks estando bien definida.

Para los valores de coeficiente de rugosidad se usa la tabla 2-6 péag. 46 y a través de
ello se procedi6 a caracterizar el cauce del arroyo. En la planicie o borde derecha e
izquierda se opto por el mismo coeficiente ya que se observo que no presenta ningin cambio
en la caracteristica del cauce, se observd presencia de pasto alto areas sin cultivos, pequefios
matorrales y arboles, en verano e invierno. El coeficiente para la derecha e izquierda es de
n#1 = 0.040, n#3 = 0.040

El valor del coeficiente de rugosidad en el canal natural se observo presencia de
material considerado tierra, grado de irregularidad menor variaciones de la seccion

transversal del canal, efecto relativo de obstrucciones, vegetacion, cantidad de meandros.

Tabla 4-28 Rugosidad del canal natural arroyo Bahia

Consideraciones del canal Valores

Material considerado Tierra n0 0.020
Grado de irregularidad Menor nl 0.005
Variaciones de la seccion transversal del

canal Gradual n2 0.000
Efecto relativo de obstrucciones Despreciable n3 0.000
Vegetacion Media n4 0.018
Cantidad de meandros Menor m5 1.000
Coeficiente de rugosidad n=(n0+nl+n2+n3+n4)*m5 |n#2=  0.043

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4-18 Geometria del Arroyo Bahia 460.14 metros
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Figura 4-19 Rugosidad para cada seccion transversal y para el eje del canal natural

Edit Manning's n or k Values
River: |Arroyo Bahia j M % [w Edit Interpolated X5's Channel:_l r;]:'alues have
alight green
Reach: |EJERIO =] [ ba%:kgrgound
Selected Area Edit Options
Add Constant ... | Multiply Factor ... | Setvalues... | Replace.. | ReducetolcChR... |
River Station Fretn (n/k) | n £1 | n #2 | n £3
1[460.14 n 0.04 0.043 0.04
2[480 n 0.04 0.043 0.04
3450 n 0.04 0.043 0.04
4440 n 0.04 0.043 0.04
5|430 n 0.04 0.043 0.04
6420 n 0.04 0.043 0.04
7[410 n 0.04 0.043 0.04
8400 n 0.04 0.043 0.04
9380 n 0.04 0.043 0.04
10| 380 n 0.04 0.043 0.04
11(370 n 0.04 0.043 0.04
12(360 n 0.04 0.043 0.04
13(350 n 0.04 0.043 0.04
14(340 n 0.04 0.043 0.04
15| 330 n 0.04 0.043 0.04
16(320 n 0.04 0.043 0.04
17(310 n 0.04 0.043 0.04
18(300 n 0.04 0.043 0.04
19(290 n 0.04 0.043 0.04

Fuente: Elaboracion propia en Hec-Ras:
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4.2.4 Caudales maximos para distintos periodos de retornos.

Los caudales que se utiliz6 para la simulacion, son los caudales méximos para

distintos periodos de retorno del modelo matematico Hec-Hms. Ver tabla 4-26 pag.125

Tabla 4-29 Caudales del modelo matematico Hec-Hms

TR =2 TR =5 TR=10| TR=25| TR=50| TR =100
(ANOS) (ANOS) (ANOS) (ANOS) (ANOS) (ANOS)

13.00 mm 18.4 mm 23.5 mm | 31.90 mm | 39.80 mm | 49.00 mm

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4-13 Caudales para distintos periodos de retorn6 en Hec-Ras

5> Steady Flow Data - Caudales Mixto - O X

File Options  Help
Enter/Edit Number of Profiles {32000 max): IG Reach Boundary Conditions ... | Apply Data |

Locations of Flow Data Changes

River: IArroyo Bahia j Add Multiple. .. |

Reach: IEJE RIO j River 513.:|460. 14 j Add A Flow Change Location |

Flow Change Location Profile Mames and Flow Rates
River =2 Afios | TR = 5 Afios | TR = 10 Afios| TR = 25 Afios| TR = 50 Afies| TR = 100 Afies
Arroyo Bahia 13.4 23.5 31,9 i39.8 49

IEdit Steady flow data for the profiles (m3/s)

Fuente: Elaboracién propia Hec-Ras

4.25 Pendiente del rio

Del levantamiento topogréfico procesado las curvas de nivel en civil 3D tenemos una

pendiente de 0.0038 m/m del arroyo bahia las colocamos en Hec-RAS aguas abajo y aguas

arriba
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Figura 4-14 Las pendientes en la seccion del arroyo Bahia

Steady Flow Boundary Conditions

% Set boundary for all profiles " Setboundary for one profile at a time

Known W.5, Critical Depth Mormal Depth Rating Curve | Delete

River Profile |Upstream Downstream
Arroyo Bahia all Mormal Depth 5 = 0.0038

Steady Flow Reach-Storage Area Optimization ... | Cancel Help

lEnter to accept data changes.

Fuente: Elaboracién propia Hec-Ras 5.0.4

4.2.6 Ejecucion del plan para el respectivo célculo de la simulacion

Bl Steady Flow Analysis — b
File Dptions Help

Plan :  Bimulacon mixta ShertID [s03

Geometry File : [seometria del Arroyo

Steady Flow File : ICaudales Mizcto

Plan Description :

—Flow Regime
i Subcritical
7 Supercritical
= Mixed

— Optional Programs

[ Ll

™ Floodplain Mapping

| Compute []

B HEC-RAS Finished Computations —

rWriiE Geometry Information

Lavyer: COMPLETE e

—Steady Flow Simulation

River: Arroyo Bahia RS: 10
Reach: EJE RIO MNode Type: Cross Section

Profile: TR = 100 Afios
Computing supercritical profile
Simulation: &/&

— Computation Messages

Wiriting Geometry
Completed Writing Geometry

Starting to copy Geometry Data to Results
Completed copying Geometry Data to Results
Steady Flow Simulation HEC- RAS S5.0.4 April 2018

Finished Steady Flow Simulation

i tations "y

Computation Task Time(hh:mm:ss)

Completing Geometry(63) &

Steady Flow Computations(c<4) 2

Complete Process 10
Fause | Take Snapshot of Resules |

Fuente: Elaboracién propia Hec-Ras
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4.2.7 Secciones transversales del arroyo Bahia en Hec-Ras 5.0.4

Tendremos las secciones transversales de cada tramo, cada 10 metros aguas arriba y
aguas abajo formando un total de 460.14 metros de longitud longitudinal.

Y veremos los tirantes para cada periodo de retorno como se comportara a futuras con
una probabilidad aceptable y calibrada con los respectivos coeficientes de Manning y con los
caudales de los respectivos periodos de retornos hechos con el modelo matematico Hec-Hms

que mas se aproximan a la realidad que presenta el cauce. Ver figurara 4-26

Figura 4-16 Profundidades para cada periodo de retorno

Modelamiento Armoyo Bahia
RS =180

0 =Ir D43 =Ir O >

—w| WS TR = 100 Afios

Legend

n
WS TR = 50 Afios

WS TR = 25 Afios

WS TR = 10 Afios

WS TR = 5 Afos
WS TR = 2 Aifios

L
Ground

.
Bank Sta

Fuente: elaboracién propia en Hec-Ras 5.0.4

La profundidad actual de la seccidn 180 que se puede ver en la figura 4-16 es de 0.48
cm. Para un periodo de 2 afios la profundidad es de 1.21 m, para 5 afios es de 1.42 m, 10 afios

es de 1.59 m, 25 afios es de 1.85 m, 50 afios es de 2.08 m. y para 100 afios es de 2.31 m.

De igual manera el modelo calculo para las otras secciones. Este es un ejemplo para mayor

claridad
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Figura 4-17 Secciones del arroyo Bahia para diferentes periodos de retorno
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Elarvation (m)

Elevaton (m)

Modelamiento Amoyo Bahia

RS =430
| | |
108 04 ? 043 * 04 |
Legend
WS TR = 100 Afics
185 c - "
. - WS TR = 50 Afios
I——-.-I
104 '_'#_:,/' WS TR = 25 Afos
W3 TR = 10 Afios E
1837 WS TR = 5 Afios g
WS TR = 2 Afios o
162 —_—
Ground
[
Bank Sta
161
HE =1y s s p S S S S S S S P S S B S N B S R —
0 10 20 30 40 50
Station (m)
Modelamiento Amoyo Bahia
RS =410
04 043 -Jl 04
18 Legend
WS TR = 100 Afos
105 " =
" - WS TR = 50 Afios
L - WS TR = 25 Afios
W ————— g
1841 ! r/_/' WS TR =10 Afios | E
WS TR =5 Afios | £
I
1837 WS TR = 2 Afios w
Ground
[ ]
102 Bank Sta
161 T T T
0 10 20 20 4D
Station (m)

Modelamiento Ammoyo Bahia
RS =420
|

43 * 04 |

- -

Legend

WS TR = 100 Afios
L

WS TR = 50 Afios

WS TR = 25 Afios

1847 WS TR = 10 Afios

] WS TR = 5 Afios
193 WS TR = 2 Afios

] Ground

1 .
192 Bank Sta
191_ T T T T T T T T T T T T T T T T T

o 10 0 0 40 50

Station (m)
Modelamiento Ammoyo Bahia
RS =400
4 t 043 Jl- 4

1967 Legend

1 WS TR = 100 Afios
125] . -

E - i WS TR = 50 Afios

e — s 1 _\_‘__'- e ——
194 i . WS TR = 25 Afios

] : 4

] 5 WS TR = 10 Afios
1237 WS TR = 5 Afios

WS TR = 2 Afios
182+

b Ground

] -

Bank Sta

1917
193_ T T T T

o 10 70 30 40 50

Station (m)

137




Elevation {m)

Elevaton {m)
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Modelamiento Armoyo Bahia
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4.2.8

Velocidades de las secciones del arroyo Bahia para un periodo de retorno de 2 afios.

Modelamiento Arroyo Bahia

Modelamiento Arroyo Bahia

RS =190 RS =180
04 ‘JI 043 ‘JI D4 04 "JI 043 |L D4
198 197
1 Legend E Legend
] | == 1 = o an
19?—: r__,_..— WS TR = 2 Afios 196 .._,.-—-"" WS TR = 2 Afios
106 0.8 mis . e en rr* 08 mis
- ||--____ f.f T - 195%+— \\. ,.f; 10 mis
E ] = E 1 } 1.2 m!
= 195 5 / 12 mis = ] ! ! ——
= ] ; ; EEm————| S 194 N ra 1.4 mis
5 194 \'\ —— | : ‘ / e
w ] L 1 ¢ |
o] _ / 1.6 mis 193] 1.8 mis
= e —— ] I
] 1.8 mis ] 2.0 mis
] —_ .
192 Ground 1924 Ground
] ol ] -
b Bank Sta ] Bank Sta
WM+ : 191 ————————
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Station (m) Station {m)
Modelamiento Arroyo Bahia Modelamiento Arroyo Bahia
RS =170 RS =160
.04 ‘Jl"' 043 ‘Jl" .04 .04 *Jl"' 043 “Jl"' 04
196 Legend 196 Legend
W3 TR = 2 Anos ] WS TR = 2 Afios
0.6 mis 1957 - —
0.5 mis ] B — m's
E 1.0 mis E  qo4] * / 1.0 mis
g T2 mis 5 1 { 15 mis
E e g ] | 7 EE—
o 1-5 - & 193 20mils
. g ]
_S E 25 mis
s 1527 Ground
Grownd ] .
Bﬁn? Sta ] Bank Sta
Mo ; 191 — ;
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Station (m) Station (m)
148




4.2.9

Velocidades de las secciones del arroyo Bahia para un periodo de retorno de 5 afios.
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4.2.10 Velocidades de las secciones del arroyo Bahia para un periodo de retorno de 10 afios.
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4.2.11 Velocidades de las secciones del arroyo Bahia para un periodo de retorno de 25 afios
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4.2.12 Velocidades de las secciones del arroyo Bahia para un periodo de retorno de 50 afios.
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4.2.13 Velocidades de las secciones del arroyo Bahia para un periodo de retorno de 100 afios
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Fuente: Elaboracion propia en Hec-Ras 5.0.4
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Como ejemplo veremos una seccidn y sus caracteristicas de velocidad como pueden
observar toda la mayor velocidad esta la parte central del canal para un periodo de retorno de
25 afios

Figura 4-18 Descripcion la seccion de velocidad para un periodo de 25 afios
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Fuente: elaboracion propia en Hec-Ras 5.0.4

El modelo matematico Hec-Ras 5.0.4 calculo para todas las secciones y asi poder
identificar en que zona existe mas velocidad de flujo y como se con porta para distintos

periodos de retorno.

4.2.14 Perfiles del arroyo Bahia

Como resultado tenemos los perfiles para cada periodo de retorno y asi poder observar
el comportamiento del canal y sus profundidades, los primeros puntos con color negrito son
los puntos topograficos sacados en el eje del rio distancias entre puntos esta en un margen de

8 a 11 m. Por ejemplo si quiero saber la profundidad del tramo 20, parto del punto nimero
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20 subiendo hasta la margen de color rosa, tendra una profundidad ese sera la profundidad
del periodo de retorno a 2 afios en esa seccidn y asi sucesivamente con los otros periodos de

retorno que deseo conocer.

Figura 4-19 Perfil de los tramos del arroyo Bahia
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Fuente: Elaboracion propia en Hec-Ras 5.0.4

4.2.15 Vista del arroyo Bahia en 3D

Se podra a preciar con més claridad la forma fisica del Arroyo Bahia en vista 3D a lo
largo de una distancia 460.14 m, longitudinal ver figura 4-20 y para un periodo de 25 afios
figura 2-21.
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Figura 4-20 Perfil del arroyo Bahia en 3D

Fuente: Elaboracion propia en Hec-Ras 5.0.4
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Figura 4-21 Perfil del arroyo Bahia en 3D con periodo de retorno de 25 afios
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Fuente: Elaboracion propia en Hec-Ras 5.0.4
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4.2.16 Tablas de resultados de la simulacién.

Tabla 4-30 Profundidades simuladas para cada periodo de retorno en Hec-Ras 5.0.4

Seccion Profundidades (m) Seccion Profundidades (m)
460.14 actual 1.50 460 actual 1.10
460.14 TR = 2 Afios 2.43 460 TR = 2 Afios 2.45
460.14 TR =5 Afios 2.75 460 TR =5 Afios 2.77
460.14 TR =10 Afios 3.01 460 TR =10 Afios 3.03
460.14 TR =25 Afios 3.40 460 TR =25 Afios 341
460.14 TR =50 Afios 3.70 460 TR =50 Afios 3.72
460.14 TR =100 Afios 4.01 460 TR = 100Afios 4.02

450 actual 2.20 440 actual 1.50
450 TR =2 Afios 2.85 440 TR =2 Afios 2.47
450 TR =5 Afios 3.16 440 TR =5 Afios 2.79
450 TR =10 Afios 3.42 440 TR =10 Afios 3.05
450 TR =25 Afios 3.80 440 TR = 25 Afios 3.43
450 TR =50 Afios 4.09 440 TR =50 Afios 3.72
450 TR =100 Afios 4.40 440 TR = 100Afi0s 4.02
430 actual 1.25 420 actual 0.87
430 TR =2 Afios 2.76 420 TR =2 Afios 2.56
430 TR =5 Afios 3.07 420 TR =5 Afios 2.87
430 TR =10 Afios 3.33 420 TR =10 Afios 3.13
430 TR =25 Afios 3.70 420 TR = 25 Afios 3.50
430 TR =50 Afios 3.99 420 TR =50 Afios 3.79
430 TR =100 Afios 431 420 TR = 100Afios 411
410 actual 0.76 400 actual 1.56
410 TR =2 Afos 2.37 400 TR =2 Afios 2.83
410 TR =5 Afios 2.68 400 TR =5 Afios 3.14
410 TR =10 Afios 2.94 400 TR =10 Afios 3.40
410 TR =25 Afios 3.31 400 TR =25 Afios 3.78
410 TR =50 Afios 3.61 400 TR =50 Afios 4.07
410 TR =100 Afios 3.92 400 TR = 100Afi0s 4.39
390 actual 0.97 380 actual 1.52
390 TR =2 Afios 2.68 380 TR = 2 Afios 2.67
390 TR =5 Afios 2.99 380 TR =5 Afios 2.98
390 TR =10 Afios 3.24 380 TR =10 Afios 3.23
390 TR =25 Afios 3.61 380 TR =25 Afios 3.59
390 TR =50 Afios 3.90 380 TR =50 Afios 3.89
390 TR =100 Afios 421 380 TR = 100Afios 4.20

158



Seccién Profundidades (m) Seccién Profundidades (m)
370 actual 1.20 360 actual 1.51
370 TR = 2 Afios 2.17 360 TR = 2 Afios 2.58
370 TR =5 Afios 2.48 360 TR =5 Afios 2.89
370 TR =10 Afos 2.73 360 TR =10 Afos 3.15
370 TR =25 Afios 3.09 360 TR =25 Afios 351
370 TR =50 Afios 3.39 360 TR =50 Afios 3.81
370 TR = 100 Afios 3.70 360 TR = 100Afios 4,12
350 actual 1.90 340 actual 1.65
350 TR =2 Afos 331 340 TR =2 Afios 3.09
350 TR =5 Afios 3.62 340 TR =5 Afios 3.40
350 TR =10 Afos 3.88 340 TR = 10 Afios 3.65
350 TR =25 Afios 4.24 340 TR = 25 Afios 4.02
350 TR =50 Afios 4.54 340 TR =50 Afios 431
350 TR = 100Afi0s 4.85 340 TR = 100Afios 4.62
330 actual 1.69 320 actual 1.59
330 TR = 2 Afios 2.56 320 TR = 2 Afios 2.36
330 TR =5 Afos 2.86 320 TR =5 Afios 2.66
330 TR =10 Afios 3.12 320 TR =10 Afios 291
330 TR =25 Afios 3.48 320 TR =25 Afios 3.27
330 TR =50 Afos 3.78 320 TR =50 Afios 3.57
330 TR = 100Afios 4.09 320 TR = 100Afios 3.88
310 actual 0.80 300 actual 1.64
310 TR = 2 Afios 2.49 300 TR = 2 Afios 2.83
310 TR =5 Afios 2.79 300 TR =5 Afios 3.12
310 TR =10 Afios 3.04 300 TR = 10 Afios 3.36
310 TR =25 Afios 3.39 300 TR = 25 Afios 3.70
310 TR =50 Afios 3.69 300 TR =50 Afios 3.98
310 TR = 100Afo0s 3.98 300 TR = 100Afios 4.26
290 actual 1.75 280 actual 1.21
290 TR = 2 Afios 2.95 280 TR =2 Afios 2.59
290 TR =5 Afios 3.24 280 TR =5 Afios 2.89
290 TR =10 Afos 3.48 280 TR =10 Afios 3.13
290 TR =25 Afos 3.82 280 TR = 25 Afios 3.47
290 TR =50 Afos 4.10 280 TR =50 Afios 3.75
290 TR = 100Af0s 4.38 280 TR = 100Afios 4.04
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Seccion Profundidades (m) Seccion Profundidades (m)
270 actual 1.04 260 actual 0.81
270 TR = 2 Afios 2.34 260 TR = 2 Afios 2.20
270 TR =5 Afios 2.63 260 TR =5 Afios 2.48
270 TR =10 Afos 2.86 260 TR = 10 Afios 2.71
270 TR =25 Afos 3.20 260 TR = 25 Afios 3.04
270 TR =50 Afios 3.48 260 TR =50 Afos 331
270 TR = 100Afi0s 3.77 260 TR = 100Af0s 3.59
250 actual 1.16 240 actual 1.20
250 TR =2 Afios 2.40 240 TR = 2 Afios 251
250 TR =5 Afios 2.67 240 TR =5 Afios 2.79
250 TR =10 Afos 2.90 240 TR = 10 Afios 3.03
250 TR = 25 Afos 3.23 240 TR = 25 Afios 3.36
250 TR =50 Afios 3.49 240 TR =50 Afos 3.64
250 TR = 100Afi0s 3.77 240 TR = 100Afo0s 3.92
230 actual 0.29 220 actual 0.50
230 TR =2 Afos 1.66 220 TR =2 Afos 1.75
230 TR =5 Afios 1.94 220 TR =5 Afios 2.00
230 TR =10 Afios 2.16 220 TR = 10 Afios 2.21
230 TR =25 Afos 2.49 220 TR = 25 Afios 251
230 TR =50 Afos 2.76 220 TR = 50 Afios 2.76
230 TR = 100Afios 3.04 220 TR = 100Afios 3.20
210 actual 0.35 200 actual 0.36
210 TR =2 Afios 1.12 200 TR =2 Afios 1.27
210 TR =5 Afios 1.32 200 TR =5 Afios 1.48
210 TR =10 Afios 1.47 200 TR = 10 Afios 1.65
210 TR =25 Afios 1.69 200 TR = 25 Afios 191
210 TR =50 Afos 1.90 200 TR = 50 Afios 212
210 TR = 100Afios 2.13 200 TR = 100Afios 2.34
190 actual 0.53 180 actual 0.41
190 TR = 2 Afios 141 180 TR = 2 Afios 121
190 TR =5 Afios 1.64 180 TR =5 Afios 1.42
190 TR =10 Afios 1.82 180 TR =10 Afios 1.59
190 TR =25 Afios 2.09 180 TR = 25 Afios 1.85
190 TR =50 Afios 2.32 180 TR =50 Afios 2.08
190 TR = 100Afios 2.56 180 TR = 100Af0s 231
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Seccion Profundidades (m) Seccion Profundidades (m)
170 actual 0.56 160 actual 0.45
170 TR =2 Afios 1.38 160 TR =2 Afios 1.13
170 TR =5 Afios 1.58 160 TR =5 Afios 1.37
170 TR =10 Afios 1.75 160 TR =10 Afios 1.57
170 TR =25 Afos 2.01 160 TR =25 Afios 1.85
170 TR =50 Afios 2.23 160 TR =50 Afios 2.08
170 TR = 100Afi0s 2.46 160 TR = 100Afi0s 2.32
150 actual 0.42 140 actual 0.35
150 TR = 2 Afios 1.36 140 TR = 2 Afios 1.09
150 TR =5 Afios 1.60 140 TR =5 Afios 1.33
150 TR =10 Afios 1.80 140 TR =10 Afios 1.53
150 TR =25 Afios 2.09 140 TR =25 Afios 1.80
150 TR =50 Afios 2.32 140 TR =50 Afios 2.03
150 TR = 100Afios 2.57 140 TR = 100Afi0s 2.27
130 actual 0.50 120 actual 1.20
130 TR =2 Afios 1.22 120 TR =2 Afios 2.18
130 TR =5 Afios 1.47 120 TR =5 Afios 2.44
130 TR =10 Afios 1.67 120 TR =10 Afios 2.64
130 TR =25 Afios 1.94 120 TR =25 Afos 2.93
130 TR =50 Afios 2.16 120 TR =50 Afios 3.17
130 TR = 100Afi0s 2.37 120 TR = 100Afi0s 3.41
110 actual 0.83 100 actual 0.59
110 TR = 2 Afios 1.99 100 TR = 2 Afios 1.33
110 TR =5 Afios 2.25 100 TR =5 Afios 1.59
110 TR =10 Afos 2.46 100 TR =10 Afios 1.80
110 TR =25 Afios 2.75 100 TR = 25 Afios 2.09
110 TR =50 Afios 2.98 100 TR =50 Afios 2.33
110 TR = 100Afi0s 3.22 100 TR = 100Afi0s 2.57
90 actual 0.98 80 actual 0.42
90 TR =2 Afios 1.84 80 TR =2 Afios 1.80
90 TR =5 Afios 2.10 80 TR =5 Afios 2.06
90 TR =10 Afios 2.30 80 TR =10 Afios 2.27
90 TR =25 Afios 2.58 80 TR =25 Afios 2.56
90 TR =50 Afios 2.80 80 TR =50 Afios 2.79
90 TR = 100Afios 3.03 80 TR = 100Afios 3.03
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Seccion Profundidades (m) Seccién Profundidades (m)
70 actual 1.22 60 actual 0.38
70 TR =2 Afios 2.04 60 TR =2 Afios 1.58
70 TR =5 Afios 2.29 60 TR =5 Afios 1.83
70 TR =10 Afos 2.49 60 TR = 10 Afios 2.03
70 TR =25 Afos 2.77 60 TR = 25 Afios 2.31
70 TR =50 Afos 2.99 60 TR =50 Afios 2.53
70 TR = 100Afios 3.22 60 TR = 100Afios 2.75
50 actual 0.48 40 actual 0.35
50 TR =2 Afios 1.33 40 TR =2 Afios 1.21
50 TR =5 Afios 1.57 40 TR =5 Afios 1.46
50 TR = 10 Afos 1.77 40 TR =10 Afios 1.35
50 TR =25 Afos 2.04 40 TR = 25 Afios 1.92
50 TR =50 Afos 2.26 40 TR =50 Afios 2.14
50 TR = 100Afios 2.48 40 TR = 100Afios 2.37
30 actual 0.48 20 actual 0.83
30 TR =2 Afios 1.46 20 TR =2 Afios 1.90
30 TR =5 Afios 1.71 20 TR =5 Afios 2.14
30 TR =10 Afios 191 20 TR = 10 Afios 2.33
30 TR = 25 Afios 2.18 20 TR = 25 Afios 2.59
30 TR =50 Afos 2.40 20 TR =50 Afios 2.79
30 TR = 100Afios 2.62 20 TR = 100Afios 2.99
10 actual 0.69 0 actual 0.44
10 TR =2 Afios 1.46 0 TR =2 Afios 1.39
10 TR =5 Afios 1.69 0 TR =5 Afios 1.62
10 TR =10 Afos 1.88 0 TR = 10 Afios 1.80
10 TR = 25 Afos 2.14 0 TR = 25 Afios 2.06
10 TR =50 Afos 2.35 0 TR =50 Afios 2.27
10 TR = 100Afios 2.56 0 TR = 100Af0s 2.49

Fuente: Elaboracion propia

Como resultado del modelamiento del arroyo Bahia tenemos las tablas 4-30 que son
la comparacion de profundidades para cada periodo de retorno y la actual, que gracias a la
topografia se pude obtener las profundidades actuales esto nos da una vista de como se
comportara el cauce a futuras y cuales serdn sus modificaciones con un porcentaje
aceptable de prediccion gracias al modelo mateméatico Hec-Ras version 5.0.4, a

continuacién veremos las siguientes caracteristicas que presenta el arroyo Bahia
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Tabla 4-31 Datos de los perfil de cada seccién

QTotal MinChElI W.S. Elev E.G.Elev E.G.Slope VelChnl FlowArea  Top Width Froude #

Seccion T (m3/s) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m) Chl
460.14 TR =2 Afios 13 191.16 193.59 193.61 0.00043 0.71 19.44 12.66 0.17
460.14 TR =5 Afios 18.4 191.16 19391 193.94 0.000474 0.83 26.54 30.17 0.18
460.14 TR =10 Afos 235 191.16 194.17 194.2 0.000434 0.86 34.89 40.11 0.17
460.14 TR =25 Afos 319 191.16 194.56 194.59 0.000358 0.86 51.6 44.25 0.16
460.14 TR =50 Afos 39.8 191.16 194.86 194.89 0.000305 0.85 64.9 44.25 0.15
460.14 TR = 100Af0s 49 191.16 195.17 195.19 0.000271 0.85 78.49 44.25 0.15
460 TR =2 Afios 13 191.14 193.59 193.61 0.000349 0.68 20.55 12.44 0.15
460 TR =5 Afios 18.4 191.14 193.91 193.94 0.000421 0.82 25.77 23.11 0.17
460 TR =10 Afos 235 191.14 194.17 194.2 0.000422 0.88 33.25 39.43 0.17
460 TR =25 Afios 31.9 191.14 19455 194.59 0.000362 0.89 49.36 42.38 0.16
460 TR =50 Afos 39.8 191.14 194.86 194.88 0.000317 0.89 62.1 42.38 0.16
460 TR = 100Afi0s 49 191.14 195.16 195.19 0.000286 0.89 75.12 42.38 0.15
450 TR =2 Afios 13 190.74 193.59 193.61 0.000365 0.67 20.43 13.96 0.14
450 TR =5 Afios 18.4 190.74 193.9 193.93 0.000441 0.8 25.36 17.3 0.16
450 TR =10 Afos 235 190.74 194.16 194.2 0.000478 0.89 30.4 21.18 0.17
450 TR =25 Afos 31.9 190.74 19454 194.58 0.000499 0.98 39.72 30.15 0.17
450 TR =50 Afos 39.8 190.74 194.83 194.88 0.000511 1.05 50.85 42 0.18
450 TR = 100Af0s 49 190.74 195.14 195.19 0.000447 1.04 64.08 42.6 0.17
440 TR =2 Afios 13 191.11 193.58 193.61 0.00043 0.71 20.56 16.5 0.16
440 TR =5 Afios 18.4 191.11 193.9 193.93 0.000458 0.81 26.08 18.33 0.17
440 TR =10 Afios 23.5 191.11 194.16 194.19 0.000473 0.89 31.07 20.61 0.18
440 TR =25 Afos 31.9 191.11 19454 194.58 0.000478 0.98 39.47 24.01 0.19
440 TR =50 Afos 39.8 191.11 194.83 194.87 0.000498 1.07 47.61 37.74 0.19
440 TR = 100Afios 49 191.11 195.13 195.18 0.000464 1.1 59.86 40 0.19
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QTotal MinChElI W.JS.Elev E.G.Elev E.G.Slope VelChnl FlowArea Top Width Froude #
Seccion Tr (m3/s) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m) Chl
430 TR =2 Afios 13 190.82 193.58 193.6 0.000356 0.72 20.74 13.65 0.15
430 TR =5 Afios 18.4 190.82 193.89 193.92 0.00042 0.85 25.22 14.93 0.17
430 TR =10 Afios 235 190.82 194.15 194.19 0.000476 0.97 29.33 17.32 0.18
430 TR =25 Afios 319 190.82 194.52 194.57 0.000566 1.15 37.08 31.27 0.21
430 TR =50 Afos 39.8 190.82 194.82 194.87 0.000538 1.19 48.37 40.38 0.2
430 TR = 100Afi0s 49 190.82 195.13 195.18 0.000461 1.16 61.3 41.22 0.19
420 TR =2 Afios 13 191.01 193.57 193.6 0.000358 0.73 19.78 115 0.16
420 TR =5 Afios 18.4 191.01 193.88 193.92 0.000453 0.89 23.49 13.27 0.18
420 TR =10 Afios 235 191.01 194.14 194.18 0.000523 1.02 27.31 16.9 0.2
420 TR =25 Afios 319 191.01 19451 194.56 0.00057 1.16 36.02 35.97 0.21
420 TR =50 Afos 39.8 191.01 194.8 194.86 0.000545 1.21 47.5 40.2 0.21
420 TR = 100Af0s 49 191.01 195.12 195.17 0.000466 1.18 60.2 40.2 0.2
410 TR =2 Afios 13 191.21 193.58 193.59 0.000221 0.54 26.04 155 0.12
410 TR =5 Afios 184 191.21 193.89 193.91 0.000276 0.67 31.21 18.12 0.14
410 TR =10 Afios 23.5 191.21 194.15 194.17 0.000311 0.76 36.21 20.96 0.15
410 TR =25 Afios 319 191.21 19452 194 .55 0.00033 0.86 48.25 36.12 0.16
410 TR =50 Afios 39.8 191.21 194.82 194.85 0.000313 0.89 59.55 38.66 0.16
410 TR = 100Af0s 49 191.21 195.13 195.16 0.000289 0.91 71.6 38.66 0.15
400 TR =2 Afios 13 190.75 193.58 193.59 0.000097 0.39 34.86 18.81 0.08
400 TR =5 Afios 184 190.75 193.89 19391 0.000122 0.48 41 20.23 0.1
400 TR =10 Afios 235 190.75 194.15 194.17 0.000141 0.55 46.35 21.29 0.1
400 TR =25 Afos 31.9 190.75 19453 194 .55 0.000166 0.65 58.86 43.67 0.12
400 TR =50 Afios 39.8 190.75 194.82 194.85 0.000167 0.69 719 43.67 0.12
400 TR = 100Af0s 49 190.75 195.14 195.16 0.000166 0.72 85.47 43.67 0.12
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Top

_ Q Total MinChElI W.S. Elev E.G.Elev  E.G.Slope Vel Chnl Flow Area Width Froude #
Seccién Tr (m3/s) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m) Chl
390 TR =2 Afios 13 190.89 193.57 193.59 0.000226 0.59 23.9 13.03 0.13
390 TR =5 Afios 18.4 190.89 193.88 193.9 0.000285 0.72 28.05 14.17 0.14
390 TR =10 Afios 235 190.89 194.13 194.16 0.000329 0.83 31.92 16.44 0.16
390 TR =25 Afios 31.9 190.89 194.5 194.54 0.000377 0.96 40 28.91 0.17
390 TR =50 Afios 39.8 190.89 194.79 194.84 0.000384 1.03 48.62 29.33 0.18
390 TR = 100Afios 49 190.89 195.1 195.15 0.000383 1.09 57.74 29.76 0.18
380 TR =2 Afios 13 190.89 193.56 193.58 0.000292 0.65 21.46 12.43 0.14
380 TR =5 Afios 18.4 190.89 193.87 193.9 0.000365 0.8 255 13.89 0.16
380 TR =10 Afios 235 190.89 194.12 194.16 0.000416 0.91 29.13 14.97 0.17
380 TR =25 Afios 31.9 190.89 194.48 194.54 0.000508 1.09 35.66 26.4 0.2
380 TR =50 Afios 39.8 190.89 194.78 194.83 0.000508 1.15 43.64 275 0.2
380 TR = 100Afos 49 190.89 195.09 195.15 0.000497 121 52.31 28.53 0.2
370 TR =2 Afios 13 1914 193.57 193.58 0.000214 0.54 27.93 19.78 0.12
370 TR =5 Afios 18.4 1914 193.88 193.89 0.000242 0.63 34.39 21.94 0.13
370 TR =10 Afios 235 1914 194.13 194.15 0.000259 0.7 40.2 23.7 0.14
370 TR =25 Afos 31.9 1914 194.49 194.52 0.0003 0.83 50.46 34.69 0.15
370 TR =50 Aflos 39.8 1914 194.79 194.82 0.000293 0.87 61.24 37.24 0.15
370 TR = 100Afos 49 1914 195.1 195.13 0.000281 0.91 73.2 39.66 0.15
360 TR =2 Afios 13 190.98 193.56 193.58 0.000174 05 28.68 17.96 0.11
360 TR =5 Afios 18.4 190.98 193.87 193.89 0.000213 0.61 34.75 23.44 0.12
360 TR =10 Afos 235 190.98 194.13 194.15 0.000232 0.68 40.9 24.9 0.13
360 TR =25 Afos 31.9 190.98 194.49 194.52 0.000262 0.78 50.23 29 0.14
360 TR =50 Afios 39.8 190.98 194.79 194.82 0.000268 0.84 60.34 38.86 0.15
360 TR = 100Af0s 49 190.98 195.1 195.13 0.000265 0.89 72.69 39.95 0.15
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QTotal MinChEl W.S.Elev E.G.Elev E.G.Slope VelChnl FlowArea Top Width Froude #
Seccion Tr (m3Js) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m) Chl
350 TR =2 Afios 13 190.25 193.56 193.57 0.000117 0.45 32.79 22.41 0.09
350 TR =5 Afios 18.4 190.25 193.87 193.89 0.000144 0.54 40.19 254 0.1
350 TR =10 Afios 235 190.25 194.13 194.14 0.000159 0.6 46.9 26.77 0.11
350 TR =25 Afios 31.9 190.25 194.49 19451 0.000176 0.68 56.94 28.85 0.12
350 TR =50 Afios 39.8 190.25 194.79 194.82 0.000189 0.74 66.3 38.48 0.12
350 TR = 100Af0s 49 190.25 195.1 195.13 0.000192 0.79 78.72 40.15 0.12
340 TR =2 Afios 13 190.47 193.56 193.57 0.000164 0.5 28.43 19.87 0.1
340 TR =5 Afios 18.4 190.47 193.87 193.88 0.000199 0.6 35.39 24.58 0.12
340 TR =10 Afios 235 190.47 194.12 194.14 0.000218 0.67 42.01 27.56 0.12
340 TR =25 Afios 31.9 190.47 194.49 19451 0.000231 0.74 52.33 28.74 0.13
340 TR =50 Afios 39.8 190.47 194.78 194 .81 0.000249 0.81 62.21 37.3 0.14
340 TR =100Af0s 49 190.47 195.1 195.12 0.000244 0.85 7411 38.36 0.14
330 TR =2 Afios 13 191 193.56 193.57 0.000232 0.53 26.08 18.51 0.12
330 TR =5 Afios 18.4 191 193.86 193.88 0.000267 0.63 32.25 21.62 0.13
330 TR =10 Afios 235 191 194.12 194.14 0.000295 0.71 38.42 30.02 0.14
330 TR =25 Afos 31.9 191 194.48 19451 0.000289 0.77 49.6 31.12 0.15
330 TR =50 Afios 39.8 191 194.78 194.81 0.000286 0.82 60.2 40 0.15
330 TR = 100Af0s 49 191 195.09 195.12 0.000269 0.85 72.65 40 0.15
320 TR =2 Afios 13 191.18 193.54 193.56 0.000645 0.76 17.9 13.86 0.19
320 TR =5 Afios 18.4 191.18 193.84 193.88 0.000703 0.88 224 15.93 0.2
320 TR =10 Afos 235 191.18 194.09 194.13 0.000717 0.96 26.59 17.64 0.21
320 TR =25 Afios 31.9 191.18 194.45 1945 0.000718 1.07 33.71 27.09 0.22
320 TR =50 Afios 39.8 191.18 194.75 194.8 0.0007 1.14 41.96 28.35 0.22
320 TR = 100Af0s 49 191.18 195.06 195.11 0.000629 1.16 52.62 37.65 0.21
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: Q Total MinChElI W.S.Elev E.G.Elev E.G.Slope VelChnl FlowArea Top Width Froude # Chl
Seccion Tr (m3/s) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)
310 TR =2 Afios 13 191.05 193.54 193.56 0.000364 0.68 20.86 13.67 0.15
310 TR =5 Afios 18.4 191.05 193.84 193.87 0.000431 0.81 25.17 14.87 0.17
310 TR =10 Afios 235 191.05 194.09 194.13 0.000475 0.92 28.99 15.86 0.18
310 TR =25 Afios 31.9 191.05 194.44 194.49 0.000525 1.05 34.92 17.28 0.2
310 TR =50 Afios 39.8 191.05 194.74 194.8 0.000558 1.15 40.16 18.44 0.21
310 TR = 100Af0s 49 191.05 195.03 195.11 0.000642 1.31 47.89 28.3 0.22
300 TR =2 Afios 13 190.69 193.52 193.55 0.000533 0.83 16.57 8.88 0.17
300 TR =5 Afios 18.4 190.69 193.81 193.86 0.000696 1.02 19.25 9.46 0.2
300 TR =10 Afios 235 190.69 194.05 194.12 0.000824 1.18 21.56 9.93 0.22
300 TR =25 Afios 319 190.69 194.39 194.48 0.000999 14 25.05 10.61 0.25
300 TR =50 Afios 39.8 190.69 194.67 194.78 0.001136 1.58 28.06 11.16 0.27
300 TR = 100Af0s 49 190.69 194.95 195.09 0.001279 1.76 31.27 11.72 0.29
290 TR =2 Afios 13 190.57 193.52 193.55 0.000409 0.73 18.45 9.82 0.16
290 TR =5 Afios 184 190.57 193.81 193.85 0.000531 0.9 21.41 10.43 0.18
290 TR =10 Afios 235 190.57 194.05 194.1 0.000627 1.04 23.97 10.94 0.2
290 TR =25 Afios 319 190.57 194.39 194 .47 0.000756 1.24 27.83 11.66 0.22
290 TR =50 Afios 39.8 190.57 194.67 194.77 0.000857 14 31.16 12.24 0.24
290 TR = 100Af0s 49 190.57 194.96 195.07 0.000962 1.56 34.71 12.84 0.26
280 TR =2 Afios 13 190.92 19351 193.54 0.000466 0.76 18.31 11.52 0.17
280 TR =5 Afios 18.4 190.92 193.81 193.85 0.000563 0.92 21.8 12.31 0.2
280 TR =10 Afos 235 190.92 194.05 1941 0.000634 1.04 24.83 12.96 0.21
280 TR =25 Afos 31.9 190.92 194.39 194.46 0.000722 121 29.44 13.88 0.23
280 TR =50 Afios 39.8 190.92 194.67 194,75 0.000787 1.35 33.45 14.64 0.24
280 TR = 100Af0s 49 190.92 194.96 195.06 0.000853 1.49 37.75 15.41 0.26
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Q Total Min Ch El  W.S. Elev E.G.Elev  E.G.Slope Vel Chnl Flow Area Top Width  Froude #
Seccion T (m3/s) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m) Chl
270 TR =2 Afios 13 191.14 193.48 193.53 0.001033 1.05 13.78 10.51 0.25
270 TR =5 Afios 18.4 191.14 193.77 193.84 0.001168 1.23 16.94 11.59 0.27
270 TR =10 Afios 235 191.14 194 194.09 0.001249 1.37 19.77 12.47 0.29
270 TR =25 Afios 31.9 191.14 194.34 194.45 0.001328 1.55 24.21 13.74 0.3
270 TR =50 Afos 39.8 191.14 194.62 194.74 0.001373 1.68 28.19 14.78 0.32
270 TR = 100Af0s 49 191.14 19491 195.04 0.001414 1.82 32.56 15.85 0.32
260 TR =2 Afios 13 191.27 193.47 193.52 0.0011 11 13.27 9.91 0.26
260 TR =5 Afios 18.4 191.27 193.75 193.82 0.00126 1.3 16.18 10.69 0.29
260 TR =10 Afos 235 191.27 193.98 194.07 0.001364 1.45 18.72 11.3 0.31
260 TR =25 Afos 31.9 191.27 194.31 194.43 0.001485 1.66 22.62 12.19 0.33
260 TR =50 Afos 39.8 191.27 194.58 194.72 0.001567 1.82 26.04 12.92 0.34
260 TR = 100Af0s 49 191.27 194.86 195.02 0.001655 1.99 29.74 13.76 0.36
250 TR =2 Afios 13 191.05 193.45 193.51 0.001478 112 12.12 9.04 0.29
250 TR =5 Afios 18.4 191.05 193.72 193.81 0.001664 1.33 14.73 9.85 0.31
250 TR =10 Afios 235 191.05 193.95 194.06 0.001784 1.48 17.04 10.51 0.33
250 TR =25 Afios 31.9 191.05 194.28 194.41 0.001917 1.69 20.62 11.47 0.35
250 TR =50 Afios 39.8 191.05 194.54 194.7 0.002004 1.86 23.79 12.25 0.36
250 TR = 100Af0s 49 191.05 194.82 195 0.002092 2.03 27.24 13.04 0.38
240 TR =2 Afios 13 190.96 193.47 193.49 0.000324 0.68 21.25 13.06 0.15
240 TR =5 Afios 18.4 190.96 193.75 193.78 0.000405 0.83 25.08 13.85 0.17
240 TR =10 Afos 235 190.96 193.99 194.03 0.000464 0.94 28.4 14.49 0.19
240 TR =25 Afos 31.9 190.96 194.32 194.38 0.00054 11 33.43 15.41 0.2
240 TR =50 Afos 39.8 190.96 194.6 194.67 0.000597 1.23 37.78 16.17 0.22
240 TR = 100Af0s 49 190.96 194.88 194.96 0.000655 1.36 42.44 16.95 0.23
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_ Q Total MinChEl W.JS.Elev E.G.Elev E.G.Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Eroude # Chl
Seccién Tr (m3/s) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)
230 TR =2 Afios 13 191.77 193.43 193.48 0.001177 1.05 13.64 11.08 0.27
230 TR =5 Afios 18.4 191.77 193.71 193.77 0.001281 1.22 16.8 11.82 0.29
230 TR =10 Afios 235 191.77 193.93 194.02 0.001357 1.36 19.58 12.76 0.31
230 TR =25 Afios 319 191.77 194.26 194.36 0.001426 1.54 23.98 14.12 0.32
230 TR =50 Afios 39.8 191.77 19453 194.65 0.001459 1.68 27.95 15.27 0.33
230 TR = 100Af0s 49 191.77 194.81 194.94 0.001489 1.81 32.33 16.44 0.34
220 TR =2 Afos 13 191.59 193.34 193.46 0.002885 1.61 9.16 8.21 0.42
220 TR =5 Afios 18.4 191.59 193.59 193.75 0.003217 1.88 11.31 8.96 0.45
220 TR =10 Afios 235 191.59 193.8 193.98 0.003423 2.09 13.22 9.67 0.47
220 TR =25 Afios 31.9 191.59 194.1 194.33 0.003598 2.35 16.3 10.8 0.5
220 TR =50 Afios 39.8 191.59 194.35 194.61 0.003653 2.54 19.14 11.75 0.51
220 TR = 100Afos 49 191.59 19461 19491 0.003694 2.73 22.3 12.72 0.52
210 TR =2 Afios 13 191.94 193.06 193.38 0.014842 2.59 541 7.13 0.87
210 TR =5 Afios 18.4 191.94 193.26 193.66 0.014678 2.94 6.85 7.62 0.9
210 TR =10 Afios 235 191.94 19341 193.89 0.014919 3.23 8.04 8 0.92
210 TR =25 Afos 319 191.94 193.63 194.23 0.015063 3.62 9.88 8.55 0.96
210 TR =50 Afios 39.8 191.94 193.84 19451 0.014533 3.88 11.68 9.15 0.96
210 TR = 100Af0s 49 191.94 194.07 194.8 0.013573 4.09 13.86 9.86 0.95
200 TR =2 Afos 13 191.81 193.08 193.25 0.005778 1.9 7.42 8.15 0.57
200 TR =5 Afios 18.4 191.81 193.29 193.52 0.006128 2.2 9.23 8.77 0.61
200 TR =10 Afos 235 191.81 193.46 193.74 0.006406 2.43 10.77 9.26 0.63
200 TR =25 Afios 31.9 191.81 193.72 194.06 0.006613 2.74 13.21 10.03 0.66
200 TR =50 Afios 39.8 191.81 193.93 194.32 0.006679 2.97 15.41 10.69 0.68
200 TR = 100Af0s 49 19181 194.15 194.6 0.006708 3.2 17.86 11.38 0.69
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Q(J;/tsl Mirz mC)h El W.?mlilev E.G(;‘nlilev E(Gm /Snlgpe V(E:n?sr;nl FIO(VrVn ,ZA)rea Top(\é}\/)idth Froude # Chl
Seccion Tr
190 TR =2 Afios 13 191.65 193.06 193.19 0.003988 1.61 8.8 9.64 0.48
190 TR =5 Afios 18.4 191.65 193.29 193.45 0.004139 1.84 11.06 10.47 0.5
190 TR =10 Afos 235 191.65 193.47 193.66 0.004229 2.02 13.04 11.15 0.52
190 TR =25 Afios 31.9 191.65 193.74 193.97 0.004227 2.25 16.2 12.16 0.53
190 TR =50 Afios 39.8 191.65 193.97 194.23 0.004169 242 19.08 13.01 0.54
190 TR = 100Af0s 49 191.65 194.21 1945 0.004098 2.58 2231 13.9 0.54
180 TR =2 Afios 13 191.76 192.97 193.13 0.006228 1.87 7.54 9 0.59
180 TR =5 Afios 18.4 191.76 193.18 193.39 0.006276 212 9.53 9.69 0.61
180 TR =10 Afios 235 191.76 193.35 193.6 0.006336 2.33 11.25 10.27 0.62
180 TR =25 Afos 319 191.76 193.61 193.91 0.006189 2.57 14.05 11.15 0.63
180 TR =50 Afos 39.8 191.76 193.84 194.17 0.005998 2.75 16.61 11.9 0.64
180 TR = 100Af0s 49 191.76 194.07 194.44 0.005817 2.92 19.47 12.68 0.64
170 TR =2 Afos 13 191.56 192.94 193.07 0.004541 1.68 8.24 8.82 0.5
170 TR =5 Afios 18.4 191.56 193.14 193.33 0.004951 1.96 10.15 9.53 0.54
170 TR =10 Afios 235 191.56 193.31 193.54 0.005241 2.18 11.8 10.1 0.57
170 TR =25 Afios 31.9 191.56 193.57 193.85 0.005363 2.45 14.53 10.97 0.59
170 TR =50 Afios 39.8 191.56 193.79 194.11 0.005355 2.64 17.02 11.72 0.6
170 TR = 100Af0s 49 191.56 194.02 194.38 0.005336 2.84 19.81 12.57 0.61
160 TR =2 Afios 13 191.68 192.81 193 0.008673 2.03 6.95 9.74 0.68
160 TR =5 Afios 18.4 191.68 193.05 193.26 0.007276 217 941 10.84 0.64
160 TR =10 Afos 235 191.68 193.25 193.48 0.006402 2.26 11.62 11.35 0.62
160 TR =25 Afios 31.9 191.68 193.53 193.79 0.005654 241 14.93 12.06 0.6
160 TR =50 Afios 39.8 191.68 193.76 194.05 0.005258 2.54 17.8 12.65 0.59
160 TR = 100Afios 49 191.68 194 194.31 0.004982 2.68 20.93 13.26 0.59
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Q Total

Min Ch EI

W.S. Elev

E.G. Elev

E.G. Slope

Vel Chnl

Flow Area

Top Width

Seccion Tr (m3Js) (m) (m) (m) (m/m) (mis) (m2) (m) ~ Froude#Chl
150 TR =2 Afios 13 191.46 192.82 192.93 0.003402 1.48 9.57 10.76 0.44
150 TR =5 Afios 18.4 191.46 193.06 193.19 0.003337 1.67 12.28 11.78 0.45
150 TR =10 Afios 23.5 191.46 193.26 193.41 0.003266 1.8 14.7 12.58 0.46
150 TR =25 Afios 31.9 191.46 193.55 193.72 0.003163 1.98 18.42 13.42 0.46
150 TR =50 Afios 39.8 191.46 193.78 193.98 0.003098 2.12 21.68 14.11 0.46
150 TR = 100Af0s 49 191.46 194.03 194.25 0.003053 2.26 25.23 14.83 0.47
140 TR =2 Afios 13 191.59 192.68 192.86 0.01011 1.9 6.84 8.81 0.69
140 TR =5 Afios 18.4 191.59 192.92 193.13 0.008817 2.03 9.06 9.6 0.66
140 TR =10 Afios 235 191.59 193.12 193.35 0.007954 2.15 11 10.19 0.64
140 TR =25 Afios 31.9 191.59 193.39 193.66 0.007224 2.33 13.91 11.17 0.63
140 TR =50 Afios 39.8 191.59 193.62 193.92 0.00665 2.47 16.58 12.32 0.62
140 TR = 100Af0s 49 191.59 193.86 194.19 0.006166 2.61 19.67 13.46 0.61
130 TR =2 Afios 13 191.39 192.61 192.78 0.006532 1.81 7.53 8.97 0.59
130 TR =5 Afios 18.4 191.39 192.86 193.06 0.005813 1.99 9.83 9.57 0.58
130 TR =10 Afios 23.5 191.39 193.06 193.28 0.005539 2.15 11.75 10.01 0.58
130 TR =25 Afios 31.9 191.39 193.33 193.6 0.005415 2.39 14.54 10.59 0.59
130 TR =50 Afios 39.8 191.39 193.55 193.86 0.005421 2.6 16.89 11.06 0.6
130 TR = 100Af0s 49 191.39 193.76 194.13 0.005542 2.82 19.34 11.62 0.62
120 TR =2 Afios 13 190.5 192.68 192.72 0.00092 0.92 15 12.14 0.23
120 TR =5 Afios 18.4 1905 192.94 192.99 0.001052 1.09 18.27 13.23 0.26
120 TR =10 Afios 235 190.5 193.14 193.21 0.001147 1.22 21.1 14.11 0.27
120 TR =25 Afios 31.9 190.5 193.43 193.52 0.001276 1.41 25.36 15.55 0.3
120 TR =50 Afios 39.8 190.5 193.67 193.78 0.001368 1.55 29.15 16.88 0.31
120 TR = 100Af0s 49 190.5 193.91 194.03 0.001451 1.7 33.36 18.25 0.32
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Q(mT;E?I Min(rg)h El W.?r.‘nl)Elev E.G(r.TEIev E.(Gn.qlsnlgpe V(zlmssr;nl Flo(vr\]/qgrea Top(\r:]\/)idth Eroude # Chl
Seccion Tr
110 TR =2 Afios 13 190.68 192.67 192.71 0.000768 0.84 16.17 12.67 0.22
110 TR =5 Afios 18.4 190.68 192.93 192.98 0.000884 1 19.57 13.66 0.24
110 TR =10 Afos 235 190.68 193.14 193.2 0.00097 1.13 22.47 14.46 0.26
110 TR =25 Afos 31.9 190.68 193.43 193,51 0.001086 131 26.8 15.58 0.28
110 TR =50 Afos 39.8 190.68 193.66 193.76 0.001174 1.45 30.57 16.67 0.29
110 TR = 100Af0s 49 190.68 193.9 194.02 0.001257 1.6 34.68 17.78 0.31
100 TR =2 Afios 13 191.33 192.66 192.7 0.001382 0.9 15.17 16.11 0.28
100 TR =5 Afios 18.4 191.33 192.92 192.97 0.001277 101 19.52 17.03 0.28
100 TR =10 Afos 235 191.33 193.13 193.19 0.00124 1.09 23.16 17.77 0.28
100 TR =25 Afos 31.9 191.33 193.42 193.49 0.001223 122 28.51 18.8 0.29
100 TR =50 Afos 39.8 191.33 193.66 193.74 0.001225 1.32 33.07 19.64 0.29
100 TR =100 Afios 49 191.33 193.9 194.00 0.001237 143 37.93 20.43 0.3
90 TR =2 Afios 13 190.8 192.64 192.69 0.001017 0.94 14.56 11.64 0.25
90 TR =5 Afios 18.4 190.8 192.9 192.96 0.001159 111 17.61 12.48 0.27
90 TR =10 Afos 235 190.8 193.1 193.17 0.001271 1.26 20.18 13.16 0.29
90 TR =25 Afios 31.9 190.8 193.38 193.48 0.001425 1.46 23.98 141 0.31
90 TR =50 Afios 39.8 190.8 193.6 193.72 0.001551 1.62 27.25 15.08 0.33
90 TR =100 Afios 49 190.8 193.83 193.98 0.001676 1.79 30.83 16.2 0.35
80 TR =2 Afios 13 190.85 192.65 192.67 0.000463 0.68 21.24 18.2 0.17
80 TR =5 Afios 18.4 190.85 19291 192.94 0.000518 0.79 26.09 19.27 0.19
80 TR =10 Afos 235 190.85 193.12 193.15 0.00056 0.88 30.16 20.11 0.2
80 TR =25 Afos 31.9 190.85 193.41 193.45 0.000616 1.01 36.13 21.3 0.21
80 TR =50 Afos 39.8 190.85 193.64 193.69 0.000659 111 41.21 22.26 0.22
80 TR =100 Afios 49 190.85 193.88 193.94 0.000703 1.22 46.64 23.24 0.23
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Q Total MinCh El  W.S. Elev E.G.Elev  E.G.Slope Vel Chnl Flow Area  Top Width Eroude # Chl
Seccion Tr (m3/s) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)
70 TR =2 Afios 13 190.6 192.64 192.67 0.000588 0.76 17.86 12.92 0.19
70 TR =5 Afios 18.4 190.6 192.89 192.93 0.000705 0.92 21.21 13.64 0.22
70 TR =10 Afos 235 190.6 193.09 193.14 0.000799 1.05 23.99 14.21 0.23
70 TR =25 Afos 31.9 190.6 193.37 193.44 0.000935 1.24 28.03 15 0.26
70 TR =50 Afos 39.8 190.6 193.59 193.68 0.001045 1.39 31.43 15.64 0.28
70 TR = 100Af0s 49 190.6 193.82 193.93 0.00116 1.55 35.03 16.28 0.3
60 TR =2 Afios 13 191.03 192.61 192.66 0.001197 0.98 14.44 13.29 0.27
60 TR =5 Afios 18.4 191.03 192.86 192.92 0.001285 1.14 17.87 14.24 0.29
60 TR =10 Afos 235 191.03 193.06 193.13 0.001357 1.26 20.76 15 0.3
60 TR =25 Afos 31.9 191.03 193.34 193.43 0.001462 1.44 25.03 16.05 0.32
60 TR =50 Afos 39.8 191.03 193.56 193.67 0.001545 1.58 28.68 16.9 0.33
60 TR = 100Afios 49 191.03 193.78 19391 0.00163 1.73 326 17.78 0.35
50 TR =2 Afios 13 191.15 192.48 192.63 0.005357 1.77 8.24 10.52 0.54
50 TR =5 Afios 18.4 191.15 192.72 192.89 0.004894 1.94 10.95 12.08 0.54
50 TR =10 Afos 235 191.15 192.92 193.1 0.004574 2.05 13.42 13.24 0.53
50 TR =25 Afos 31.9 191.15 193.19 193.39 0.004177 2.19 17.2 14.29 0.52
50 TR =50 Afos 39.8 191.15 193.41 193.63 0.004009 2.32 20.41 15.13 0.52
50 TR = 100Afios 49 191.15 193.63 193.88 0.003919 2.46 23.85 15.97 0.53
40 TR =2 Afios 13 191.29 1925 19257 0.002348 1.18 11.6 12.37 0.36
40 TR =5 Afios 18.4 191.29 192.75 192.83 0.00228 1.34 14.73 13.14 0.37
40 TR =10 Afos 235 191.29 192.94 193.04 0.002277 1.46 17.36 13.84 0.38
40 TR =25 Afos 31.9 191.29 193.21 193.34 0.002371 1.67 21.36 16.71 04
40 TR =50 Afos 39.8 191.29 193.43 193.58 0.002383 18 25.43 20.2 0.41
40 TR = 100Afios 49 191.29 193.66 193.82 0.002327 1.92 30.38 23.04 0.41
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Q Total MinCh El  W.S. Elev E.G.Elev = E.G.Slope Vel Chnl Flow Area  Top Width Eroude # Chl
Seccion T (m3/s) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)
30 TR =2 Afios 13 191.04 1925 192.55 0.001316 0.96 14.33 13.71 0.28
30 TR =5 Afios 18.4 191.04 192.75 192.81 0.001359 11 17.81 14.26 0.29
30 TR =10 Afios 235 191.04 192.95 193.02 0.00141 1.22 20.64 145 0.3
30 TR =25 Afos 31.9 191.04 193.22 193.31 0.001509 14 24.66 14.85 0.32
30 TR =50 Afos 39.8 191.04 193.44 193.55 0.001607 1.55 27.92 15.12 0.34
30 TR = 100Afios 49 191.04 193.66 193.8 0.001723 1.71 31.3 154 0.35
20 TR =2 Afios 13 190.58 192.48 192.53 0.001135 0.99 13.64 10.6 0.26
20 TR =5 Afios 18.4 190.58 192.72 192.79 0.001344 1.19 16.22 11.06 0.29
20 TR =10 Afos 235 190.58 19291 193 0.001519 1.36 18.33 11.43 0.32
20 TR =25 Afos 31.9 190.58 193.17 193.29 0.00178 16 21.34 11.93 0.35
20 TR =50 Afos 39.8 190.58 193.37 193.53 0.002008 181 23.8 12.33 0.38
20 TR = 100Af0s 49 190.58 193.57 193.77 0.002263 2.03 26.35 12.8 041
10 TR =2 Afios 13 190.96 192.42 19251 0.002893 1.36 10.19 10.8 0.4
10 TR =5 Afios 18.4 190.96 192.65 192.77 0.002999 1.57 12.82 12.06 0.42
10 TR =10 Afos 235 190.96 192.84 192.98 0.003086 1.73 15.14 13.17 0.44
10 TR =25 Afos 31.9 190.96 193.1 193.26 0.003177 194 18.74 14.73 0.46
10 TR =50 Afos 39.8 190.96 193.31 1935 0.003229 21 21.96 15.99 0.47
10 TR = 100Afios 49 190.96 193.52 193.74 0.003321 2.27 25.52 17.66 0.48
0 TR =2 Afios 13 190.98 192.37 192.48 0.003794 1.62 9.28 10.8 0.47
0 TR =5 Afios 18.4 190.98 192.6 192.73 0.003801 1.82 11.92 12.04 0.48
0 TR =10 Afos 235 190.98 192.78 192.94 0.003804 1.97 14.24 13.03 0.49
0 TR =25 Afos 31.9 190.98 193.04 193.23 0.003801 217 17.81 14.39 0.5
0 TR =50 Afos 39.8 190.98 193.25 193.46 0.0038 2.33 20.96 15.49 0.51
0 TR = 100Afios 49 190.98 193.47 193.7 0.003803 2.49 24.43 16.58 0.52

Fuente: elaboracion propia
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Una vez obtenido los dotas del modelo matematico Hec-Ras version 5.0.4 lo que es
cota de agua, pendiente, velocidad del flujo para seccion, areas, ancho del rio, y los numeros
de fraude son menores a uno haciendo al canal un flujo subcritico.

4.2.17 Aforosen el arroyo Bahia

Se realizaron aforos durante un afio hidrolégico para conocer cOmo se comporta el

canal y cudles son sus caudales que pasan por el punto de control de una seccion dada se
calculé el caudal con los dos métodos.

Método molinete y flotador a continuacion en las tablas 4-32, 4-33 se mostrara el

resumen por mes de los aforos de los caudales medios, maximos y minimos, en el arroyo
Bahia.

Tabla 4-32 Caudales medios mensuales Tabla 4-33 caudales maximos y minimos

mensuales
MES | Q(m3sseg) |Q (its/seq) MES '(\’r:fs"/[sr;‘g)s '(\"m'g‘/';ES;
Enero 12.49 12490 Enero 16.992 6.203
Febrero 12.38 12380 Febrero 16.539 6.697
Marzo 9.53 9530 Marzo 16.275 3.216
Abril 3 3000 Abril 9.293 231
Mayo 2.14 2140 Mayo 5.436 1.442
Junio 1.24 1240 Junio 1571 1.089
Julio 1.17 1170 Julio 1.27 1.12
Agosto 0.94 940 Agosto 1.22 0.68
Septiembre 1.07 1070 Septiembre 1.77 0.71
Octubre 0.88 880 Octubre 1.177 0.47
Noviembre 1.44 1440 Noviembre 5.37 0.74
Diciembre 11.29 11290 Diciembre 16.484 5.203

Fuente Elaboracion propia
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Una vez aforado durante un, el arroyo Bahia como resultado obtuvimos los caudales
diarios, los resimenes mensuales promedios, maximos y minimos, en este parte
procederemos a resolver una analisis probabilistico de la demanda de agua para la poblacion
de cobija de las dos zonas A y B ya que la zona C cuenta con una planta de tratamiento de

agua potable solo para la zona

Y para este proyecto de 24 horas agua potable para la ciudad de cobija que contempla
42 barrios de la ciudad de Cobija. Usaremos el caudal mas critico de los 12 meses aforado
cual fue el mes de octubre con un caudal de 0.47 m3/seg lo que seria 470 litros de agua. Con

tres métodos de la norma de agua potable 689.

Una vez terminado el analisis de probabilidad de demanda del consumo de agua, nos
da una alerta que el afio 2034 afio ya no tendremos agua, para la poblacién cobijefia, como
es un analisis de probabilidad las empresas correspondiente deberan hacer estudios,
correspondiente dar mas interés a la fuente del abastecimiento de agua potable para
poblacion. Ver tabla 4-34
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Tabla 4-34 Analisis de probabilidad del consumo de agua

ABASTECIMIENTO DE AGUA PARA EL. CONSUMO HUMANO

Pablacion inicial 58750 hab
periodo 50 afios
indice de crecimiento 6.5 %
dotacion. 200 IYdia/hab
caudal Critico aforo 470 I's

Afos METODO METODO METODO Caudal Prom. Diaric anual. Caudal Prom. Diarioc anual. Caudal Prom. Diario anual. CAUDAL
ARITMETICO | GEOMETRICO |EXPOMEMCIAL (lts/seg) ARITMETICO. (lts/seg) GEOMTRICO [lts/seg) EXPONENCIAL MINIMO
2019 58750 58750 58750 135.995 135.995 135.995 470
2024 77844 80493 81312 180.194 186.325 188.222 470
2029 96938 110282 112538 224392 255.282 260.505 470
2034 116031 151096 155756 268.501 349758 360.546 470
2039 135125 207014 215571 312.789 479.159% 499.007 470
2044 154219 283827 298357 356.988 656.545 620.641 470
204 173313 388554 412835 401.186 899523 955.869 470
RELACION CAUDAL DEL ARROYOBAHIA PICHIGO VS CAUDAL DE DEMANDA POR METOS GEOMETRICO,
ARITMETICO y EXPOMNENCIAL
1200.00
1000.00
800.00
600.00
« - - - S
400.00 P
-..-.:-l-—f:"::e:‘::-
0.00
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
—ue— Caudal Prom. Diario anual. (Its/seg) GEOMTRICO Caudal Prom. Diaric anual. (Its/seg) ARITMETICO.
—a— CAUDAL MIMIMO —ae— Caudal Prom. Diario anual. (Itsfseg) EXPONENCIAL

Fuente Elaboracién propia
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CAPITULO V

5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

Para la presente tesis, se hizo la recopilacion de informacién actualizada, para la
realizacion de estudios geoespaciales dentro del municipio de cobija, en formato “sig.”, para
el uso de sistemas de informacion geografica. tal como se ha expuesto en este caso de
investigacion, usando los modelos mateméticos ArcGIS, HEC-HMS los cuales son los
sistemas mas demandado en investigaciones de hidrologia, para ello se realizd una serie de

procesos lo cual con lleva a las siguientes conclusiones:

1. Analizando Los datos de las precipitaciones diarias de las estaciones AASANA
SENNAMHI, y del vecino pais BRASIL, como solo son tres estaciones fijas optamos
para usar dos estaciones virtuales, luego aplicando la consistencia de datos de
precipitacion con el método de la curva doble masa y con respectivos respaldos,
Illegamos a la conclusion que se puede utilizar las virtuales siempre y cuando sean
uniforme o homogéneas a las estaciones fijas que tenemos en la zona de estudios o
cercanas a ellas en este caso son uniformé por la cual optamos a usar las virtuales para

afines de esta tesis.

2. Uno de los principales aportes de esta tesis de investigacion, es la creacion de las curvas
“IDF” y sus respectivos Hietogramas de disefio para distintos eventos de frecuencia
combinada con cuatro estaciones aplicando la metodologia de los poligonos de Thiessen
con una probabilidad aceptable, en la cual se podra procesar diversos estudios tanto

hidroldgicos como hidraulicos dentro de los municipios de cobija y porvenir.

3. Por lo tanto, se trata de una metodologia que mejora la calidad de los disefios

hidroldgicos que se realizan hoy en dia en nuestro municipio de Cobija, como insumo
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para los diferentes estudios, se emplea el modelo de elevacion digital del terreno
disponible de forma gratuita con imagenes satelitales en todo Bolivia con una calidad
de 12.5 m x 12.5 m de resolucidn, en la pagina Web de la “USGS”. Por lo tanto, no hay

excusa para que el hidrélogo o el investigador no hagan uso de esta informacion.

Los parametros geomorfoldgicos obtenidos para la cuenca del arroyo Bahia, como
principal caracterizacion fue la delimitacion de la cuenca en mencion. Esta delimitacion
se obtuvo a partir de un DEM proporcionado por el satélite de la NASA “USGS”,
obteniendo una superficie total de 140.31 Km?, un perimetro de 88.60 Km la cuenca
presenta un indice de compacidad de 2.11, lo que significa que tiene forma irregular
oblonga y en épocas normales no suftriria inundaciones por tener un “Kc” que se aleja
de la unidad, clasificandose de esta manera la cuenca Bahia — Pichigo como una cuenca

pequefia.

Para el modelamiento hidroldgico se aplicd la metodologia de precipitacion a escorrentia
ingresando los parametros hidrolégicos solicitados por el software HEC-HMS y
aplicando el modelo del SCS se obtuvo hidrogramas de disefio para un periodo de retorno
de 10 afios los caudales se encuentran en el orden de los 23.50 m3/s, 31.90 m®/s para un
periodo de retorno de 25 afios, 39.80 m3/s para un periodo de retorno de 50 afios,49 m®/s
para un periodo de retorno de 100 afios y finalmente 76.90 m3/s para un periodo de
retorno de 500 afios, caudales que se us6 una metodologia en la parte hidraulica que se
adecue segun la simulacion obteniendo con caudales mas adecuados y aceptables con

los caudales hechos en campo.

Otros de los pardmetros de suma importancia fue la eleccién del coeficiente de
rugosidad. Para la presente tesis se optd, a partir de tablas de valores de coeficiente de
Manning (ver tabla 2-6). Como valores de coeficiente de rugosidad de 0.043 para el canal
principal y 0.040 para las planicies derecha e izquierda. Siendo esto los valores

conservados para fines de la presente tesis.
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5.2

Se realiz6 el modelo hidraulico en base a la topografia del terreno 460.14. Metros eje
central del arroyo Bahia-Pichigo, generando secciones cada 10 metros con Hec-Ras,
como resultado obtuvimos, velocidad, profundidad, pendiente, cota de agua, anché de
seccion, areas y los numeros de froude. Para caudal de disefio més aproximado a la
realidad. Para asi obtener una buena simulacion del canal. Para periodos de retorno 2, 5,

10, 25, 50 y 100, afios respectivamente.

Recomendaciones

A las instituciones publicas y privadas se recomienda validar procesos metodolégicos e
implementar sistemas de monitoreo hidrolégico dando prioridad a las zonas rurales y
urbanas ya que con un buen diagnéstico de registros hidrolégicos de precipitacion se
podran hacer diversos estudios mas a detalles y exactos dentro del municipio de cobija,
de otro lado se recomienda dar utilidad a la informacion de la presente investigacion

con fines de planificacion y desarrollo econdémico.

Es necesario implementar estaciones hidrométricas como por ejemplo limnigrafos, para
que represente en buena medida el comportamiento de la cuenca Bahia-Pichigo ante
diversas condiciones, y no estar realizando la correlacion de areas o métodos teoricos,
ya que si se tiene un punto de aforo con un monitoreo automatizado en el lugar de

estudio los resultados serian de mayor aceptacion y mucho mas exactas.

Se recomienda realizar investigaciones similares en los puntos de desfogues de las
subcuencas, que forman la cuenca Bahia—Pichigo, para de esta manera poder
regionalizar y determinar el caudal que aporta cada subcuenca obteniendo asi un

monitoreo de datos reales dentro de la cuenca.

Se recomienda realizar investigaciones mas detalladas acerca del nimero de curva, tanto
espacial como temporal, por ser un parametro muy sensible en el célculo de caudales
con el HEC HMS.
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Se debe contar con una serie historica de caudales Hidrométricos actualizados en el
punto de estudio para que represente en buena medida el comportamiento de la cuenca

ante diversas condiciones.

La cuenca del arroyo Bahia es una cuenca de 140.31 Km? considerada como una de las
cuencas mas importantes del municipio de Cobija, para este tipo de cuencas debe existir
mayor nimero de estaciones meteoroldgicas activas y en buenas condiciones, ya que si
seguimos el ejemplo europeo la densidad de estaciones es de 2 estaciones por 50 km?

lo cual estamos bastante lejos de llegar.

Para el andlisis de frecuencia es bueno tomar una cantidad minima de afios para la

simulacion en este caso se tomd 20 afios de datos de Precipitacion Max en 24 horas

Es conveniente usar un hidrograma unitario propio del Bolivia, considerando sus
caracteristicas tanto superficiales, como sub-superficiales, como se hizo en el caso las

distintas cuencas americanas (SCS)

Para datos de curvas de nivel, se recomienda utilizar un DEM de mayor resolucion
tomadas a partir de un levantamiento topografico por drones especializados en
topografia y en su defecto realizar una batimetria a detalle dentro del arroyo Bahia u

otros.
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6. Anexos

Anexo A. “Desarrollo del modelamiento Hidroldgico con el software HEC-HMS
e Hidraulico para la cuenca del arroyo Bahia — Pichigo”.
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Estaciones Anual

REGISTRO HISTORICOS DE PRECIPITACION MENSUALES 20 ANOS (mm)

Estacion: AASANA Latitud: -11.0414186 X 523963.948
Dpto: Pan -cobij Longitud: -68.7802598 Y 8779609.964
Provincia: Nicolas suare Altitud: 234 ALTURA 234

N° Aios Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junnio Julio Ag Septiemb Octubre | Noviembre | Diciembre Anual
1 1999 326.00 231.40 235.10 166.40 215.90 131.50 59.00 0.00 86.40 63.90 207.70 306.80 2030.10
2 2000 172.80 116.90 216.50 83.40 53.20 46.80 76.70 46.60 74.80 234.20 356.30 165.80 1644.00
3 2001 324.30 210.40 501.80 156.10 113.60 68.40 10.40 27.80 112.50 254.00 337.40 237.60 2354.30
4 2002 273.80 316.40 194.80 299.30 87.90 6.33 20.74 12.80 2480 200.80 109.60 27260 1819.87
5 2003 397.70 416.20 195.00 135.50 78.50 450 0.80 30.90 102.60 227.70 186.10 14230 1917.80
6 2004 253.30 354.10 173.70 62.60 50.00 84.20 43.80 47.20 51.20 226.40 241.60 22270 1810.80
7 2005 21580 319.10 102.10 105.80 19.00 1.20 1.30 20.20 85.20 176.50 29540 248.60 1590.20
8 2006 331.90 459.20 133.10 153.20 37.20 60.30 27.60 40.40 56.70 156.70 161.10 264.50 1881.90
9 2007 143.70 243.50 217.90 158.00 113.30 3.00 11.60 1.10 99.30 193.00 22280 23580 1643.00
10 2008 279.10 385.10 156.80 221.20 10.90 4.10 24.00 84.62 54.90 256.30 164.59 348.90 1990.51
11 2009 151.50 407.70 579.80 403.20 346.30 63.70 51.50 64.40 93.50 155.90 389.80 792.47 3499.77
12 2010 643.60 519.80 346.70 234.20 82.80 0.60 2230 36.80 58.80 170.60 219.80 228.50 2564.50
13 2011 235.60 215.80 39550 207.00 110.40 470 0.40 8.20 77.00 107.32 112.10 236.20 1710.22
14 2012 273.50 270.30 226.19 177.94 82.40 46.40 20.50 17.20 157.24 239.70 21223 219.00 1942.60
15 2013 198.07 219.40 214.41 59.90 85.50 107.00 34.80 62.00 52.60 139.80 162.10 99.10 1434.68
16 2014 44237 357.40 381.68 150.52 137.88 61.48 11.74 76.36 137.93 223.19 259.82 214.56 2454.91
17 2015 441.07 360.26 258.35 257.72 24813 71.29 40.55 93.03 36.96 118.92 14562 175.00 2246.91
18 2016 341.94 410.90 248.25 96.96 60.80 8.34 4287 110.13 184.11 258.09 196.40 103.72 2062.51
19 2017 196.40 290.70 303.60 183.40 32.90 0.30 10.30 73.00 39.10 146.60 171.30 310.30 1757.90
20 2018 271.00 338.63 190.81 162.36 75.32 21.72 63.98 84.39 102.96 170.66 268.37 22368 1973.88

Media 295.67 322.16 263.60 173.74 102.10 39.79 28.74 46.86 84.43 186.01 221.01 252.41 2016.52

Maxima 643.60 519.80 579.80 403.20 346.30 131.50 76.70 110.13 184.11 258.09 389.80 792.47 3499.77

Minima 143.70 116.90 102.10 59.90 10.90 0.30 0.40 0.00 24.80 63.90 109.60 99.70 1434.68

Fuente: Elaboracién propia
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REGISTRO HISTORICOS DE PRECIPITACION MENSUALES 20 ANOS (mm)

Estacion: TRMM. 4742 (9005742) Latitud: -10.999616 X 527242 907
Estado: acre (brail) Longitud: -68.750624 Y 8784051.713
MUNICIPIO: Brasileia Altitud: 200 ALTURA

N° Aios Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junnio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre Anual
1 1999 330.89 251.37 238.39 139.29 194.75 105.26 34.67 6.52 9454 89.29 21268 321.25 2018.90
2 2000 201.03 170.01 151.56 74.61 93.18 62.97 109.62 61.41 19.86 209.73 303.63 127.77 1585.38
3 2001 361.05 297.81 320.85 164.25 5277 19.23 33.51 357 13263 23283 307.23 387.54 2313.27
4 2002 283.05 352.80 227.79 14463 108.33 28.20 80.22 28.35 48.45 178.89 157.17 293.13 1931.01
5 2003 441.36 374.07 188.55 126.63 62.52 28.35 483 69.39 165.63 148.62 175.86 156.27 1942.08
6 2004 397.20 329.52 24543 92.31 10.38 7434 62.61 128.10 85.20 225.60 320.22 238.11 2209.02
7 2005 287.31 239.97 153.57 135.18 60.00 5.13 29.22 5.31 30.54 24234 317.10 201.84 1707.51
8 2006 24354 403.02 213.51 190.23 42.42 23.67 21.90 95.52 89.70 183.00 351.60 321.06 217917
9 2007 210.96 316.56 204.60 111.00 229.44 3.18 82.47 1.86 70.68 168.51 389.01 232.05 2020.32
10 2008 287.04 24558 287.16 235.56 4515 17.85 20.85 35.61 71.46 158.76 196.98 257.19 1859.19
1 2009 259.17 236.22 326.85 503.64 268.62 59.37 30.60 76.47 59.64 158.04 25275 241.77 247314
12 2010 462.48 360.15 200.61 261.03 78.72 234 11.91 3426 89.10 149.79 265.95 186.06 2102.40
13 2011 233.22 211.44 302.46 270.15 152.19 47.34 1.20 1272 103.50 156.51 252.96 231.06 1974.75
14 2012 369.30 412.20 210.60 190.92 7494 27.78 18.78 3255 86.04 256.11 293.88 217.44 2190.54
15 2013 334.14 220.38 359.76 83.49 80.40 79.17 30.30 84.30 32.70 151.86 29289 183.09 1932.48
16 2014 353.43 372.03 31242 184.50 133.59 28.17 3.21 63.78 92.73 101.67 359.13 23289 2237.55
17 2015 496.20 32958 27444 244 .47 186.93 20.22 106.98 102.00 57.57 126.15 285.39 223.08 2453.01
18 2016 293.43 336.06 24168 141.48 26.97 11.61 9.36 95.79 127.80 220.70 279.70 116.50 1901.08
19 2017 107.10 158.60 206.40 271.90 40.90 10.00 0.00 66.20 84.40 88.30 116.00 233.90 1383.70
20 2018 213.32 134.45 99.84 114.13 8225 56.47 67.24 182.38 70.52 133.50 199.04 T 142491
Media 308.26 287.59 238.32 183.97 101.22 35.53 37.97 59.30 80.63 169.01 266.46 223.69 1991.97
Maxima 496.20 412.20 359.76 503.64 268.62 105.26 109.62 182.38 165.63 256.11 389.01 387.54 2473.14
Minima 107.10 134.45 99.84 74.61 10.38 2.34 0.00 1.86 19.86 88.30 116.00 71.77 1383.70

Fuente: Elaboracion propia
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REGISTRO HISTORICOS DE PRECIPITACION MENSUALES 20 ANOS (mm)

Estacion: TRMM. 4743 (9005743) Latitud: -11.02019 X 529475.359
Estado: acre (brail) Longitud: -68.73017 Y 8781765.1
MUNICIPIO: Epitaciolandia (brasil) Altitud: 215 ALTURA 215

N° Anos Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junnio Julio Agosto Septiembre | Octubre Noviembre Diciembre Anual
1 1999 323.81 24289 239.89 14534 197.37 113.18 41.70 490 93.54 79.25 211.91 313.58 2007.34
2 2000 196.50 153.60 213.90 79.65 56.94 51.45 90.87 55.62 19.86 209.73 303.63 127.77 1559.52
3 2001 423.03 295.59 316.65 158.22 36.15 26.28 20.40 6.30 99.03 232.11 321.36 33498 2270.10
4 2002 221.79 287.52 217.59 196.83 86.16 17.04 66.09 72.60 41.91 185.37 163.02 203.01 1758.93
5 2003 365.25 391.29 237.60 135.90 121.14 15.66 0.00 55.02 140.91 164.13 182.04 173.94 1982.88
6 2004 388.56 34473 22473 138.06 19.98 54.66 77.88 72.06 66.90 220.65 280.59 179.13 2067.93
7 2005 260.88 27273 227.22 159.84 4437 282 20.70 9.48 48.12 148.77 33453 182.55 1712.01
8 2006 331.14 433.86 203.04 168.81 34.44 22.47 2559 73.95 99.90 209.10 329.58 325.71 2257.59
9 2007 201.69 310.86 222.48 194.22 236.19 0.00 95.28 0.00 93.54 155.85 406.05 338.67 2254.83
10 2008 259.35 218.52 256.23 169.26 37.05 3.99 20.46 16.20 75.42 179.79 202.47 24576 1684.50
1 2009 386.85 248.19 394.14 534.27 262.50 68.43 28.68 130.65 4944 151.95 22257 253.56 2731.23
12 2010 436.41 318.84 215.79 24324 126.72 9.81 14.10 19.53 70.41 103.71 236.94 170.07 1965.57
13 2011 211.56 177.48 263.79 301.05 177.15 21.66 3.39 12.48 79.38 148.50 236.88 194.37 1827.69
14 2012 441.81 479.34 149.79 232.14 86.58 36.81 17.82 56.55 102.84 290.43 361.59 238.68 2494.38
15 2013 308.94 231.33 42954 82.17 104.61 109.50 17.64 50.16 42.09 161.31 330.12 153.66 2021.07
16 2014 340.95 345.69 340.44 193.65 135.54 24.06 4.02 63.03 75.90 121.86 286.53 201.75 2133.42
17 2015 404.22 386.22 253.53 270.24 176.88 477 113.67 53.94 26.88 232.32 246.12 150.48 2319.27
18 2016 305.16 27294 246.12 179.55 4425 14.76 6.15 110.88 150.10 380.10 237.90 132.20 2080.11
19 2017 128.60 295.00 275.80 216.70 23.60 33.60 0.00 53.80 60.10 109.70 141.00 258.65 1596.55
20 2018 258.79 142.80 134.30 98.34 50.99 41.23 46.18 197.26 86.70 124.91 273.41 112.69 1567.60
Media 309.76 292.47 253.13 194.87 102.93 33.61 35.53 55.72 76.15 180.48 265.41 214.56 2014.63
Maxima 441.81 479.34 429.54 534.27 262.50 113.18 113.67 197.26 150.10 380.10 406.05 338.67 2731.23
Minima 128.60 142.80 134.30 79.65 19.98 0.00 0.00 0.00 19.86 79.25 141.00 112.69 1559.52

Fuente: Elaboracion propia
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REGISTRO HISTORICOS DE PRECIPITACION MENSUALES 20 ANOS (mm)

Estacion: MASSA SATELITE GEOVANI FLORESTA Latitud: 11166187 X 519893 527
Dpto: Pando - cobija Longitud: 58 817705 hid 8765638.0966
Provincia: Nicolas suare Altitud: 261 ALTURA 261

N*® Afios Enero Febrero Marzo Abrif Mayo Junnio Julio Agosio Septiembre | Octubre Noviembie Diciembire Anual
1 1999 363.60 240.76 213.04 114.83 217.84 83.79 35.10 1.17 131.62 103.96 256.95 321.38 2089.04
2 2000 250.33 136.25 205.85 81.00 39.00 50.02 70.82 87.02 51.21 257.47 31373 14833 1691.03
3 2001 339.21 194.56 355.41 13952 73.89 44.09 27.85 19.92 74.03 219.54 315.42 246.04 2079.51
4 2002 287.485 321.62 199.63 24359 121.95 5.49 13.75 2536 33.36 156.26 136.67 284.02 1832.18
5 2003 376.39 360.77 213.71 111.35 4933 29.73 0.95 3177 12299 181.16 119.52 155.34 1753.01
6 2004 220.84 367.83 169.44 106.14 34.43 44 76 4188 42 34 4973 242 35 25560 180.96 1756.83
T 2005 201.06 304.08 112.93 116.47 41.91 12,11 677 1583 7760 193.38 226 57 25064 1559.35
8 2006 293.27 360.74 265.86 174.66 28.44 46.33 23.84 43.10 53.50 121.24 201.69 24363 1870.30
9 2007 189.67 24017 217.43 157.69 115.45 15.37 46.20 3.31 94.04 168.45 284.58 188.35 1720.71
10 2008 20627 32183 200.84 12074 4029 15.49 18.64 5955 3871 260.30 166.05 256.40 1813.12
11 2009 183.61 324.65 411.96 459.06 195.06 £3.28 56.69 70.99 109.01 140.01 290.00 49995 2804.30
12 2010 550.56 310.14 314.85 181.03 53.35 0.00 26.51 47.33 £9.63 99.01 293.35 184.23 2135.02
13 2011 261.83 193.35 299.55 222 61 90.06 15.12 474 25.48 87.26 194.52 167.94 205.43 1770.92
14 2012 270.24 278.37 158.81 22865 70.36 49 41 28.50 53.12 165 44 171.89 233.03 21373 1954.55
15 2013 221.01 248 63 303.92 £5.95 79.89 86.87 3012 5437 67.80 198.76 168.87 144 61 1673.80
16 2014 402.96 374.15 310.50 155.57 120.43 24.21 7.29 54,28 134.58 143.22 267.29 23235 2226.83
17 2015 IT2TT 315.90 208.55 200.29 170.04 2850 38.05 144 45 37.26 110.16 194 55 25682 2087.84
18 2016 290.64 35245 195.11 147 56 34.51 757 6.57 30.68 125.16 196.49 180.97 21322 1833.96
19 2017 234.05 274.32 311.56 19545 39.51 586 8.28 65.04 83.42 143.33 206.72 354 57 1925.14
20 2018 280.59 296.85 196.75 167.94 57.76 33.97 33.84 100.29 T6.76 150.94 26249 15376 1841.97

Media 294.32 291.33 246.99 170.59 83.97 33.55 26.32 51.30 84.71 174.12 227.10 236.69 1920.97

Maxima 550.56 374.15 411.96 459.06 217.84 86.87 70.82 144.45 168.44 260.30 315.42 499.98 2804.30

Minima 183.61 136.25 112.93 68.95 28.44 0.00 0.95 1.97 33.36 99.01 119.52 144.61 1559.35

Fuente: Elaboracion propia

187




REGISTRO HISTORICOS DE PRECIPITACION MENSUALES 20 ANOS (mm)

Estacion: NASSA SATELITE GEOVANI (PORVENIR) Latitud: -11.194334 X 535019.6522
Dpto: Pando - cobija Longitud: 68679253 Y 8762513.790
Provincia: Nicolas suare Altitud: 242 ALTURA 242

N® Afos Enero Febrero Marzo Abrif Mayo Junnio Julio Agosto Septiembre | Octubre Noviembre Diciembre Anual
1 1999 343.30 22036 | 21317 | 117.92 | 24877 | 11431 39.85 288 131.53 107.19 233.10 332.75 2114.13
2 | 2000 183.39 128.43 | 22109 | 9039 | 3671 56.47 71.16 68.45 5854 | 20581 356.22 131.10 1607.76
3 2001 37269 208 88 391.08 139.63 78.82 4535 35.04 19.33 80.33 217 61 29158 247 .34 2127.68
4 | 2002 264.71 30476 | 21156 | 24933 | 07.98 9.60 14.01 30.09 20.73 152.03 115.06 275.70 1756.46
5 2003 356.62 386.99 228.86 119.12 65.84 2549 1.46 35.98 156.50 172.64 150.98 169.11 1869.59
6 | 2004 247.92 33285 | 17460 | 11993 | 2085 4874 42.39 44.02 54.17 21218 246.73 173.25 1726.63
7 | 2005 207.23 30660 | 15346 | 13052 | 44.52 11.01 259 17.76 104.14 175.61 234.06 230.89 1618.39
8 2006 311,65 38691 23499 20263 2207 40.87 2463 47 36 56.65 152 62 22540 267.02 1972.80
9 2007 194 81 20455 21359 172.61 114.05 511 4568 0.00 110.86 177 26 26851 24127 1748.30
10 2008 296.95 32991 22332 133.94 36.27 T.24 2928 64.62 40.35 335.01 169.01 27499 1940.89
11 | 2009 176.59 36760 | 398.03 | 42000 | 196.28 7379 7164 7154 95.12 149.95 351.35 481.42 2853.31
12 | 2010 567.28 30462 | 29696 | 18157 | 47.88 0.00 30.18 55.03 61.51 105.07 266.20 206.79 2123.00
13 2011 24510 199 .40 28761 218.48 90.26 3231 477 2388 9558 15093 14398 22613 171843
14 2012 32179 326.74 193.56 216.39 66.59 4739 21.43 59.26 14557 194 59 24590 227 .69 2066.90
15 2013 24206 24408 276.11 67.00 T79.79 85.65 29.21 4357 73.07 197.98 184.19 116.93 1639.64
16 | 2014 39253 35266 | 31258 | 177.61 | 135.20 26.99 0.72 60.13 114.01 133.89 28273 164.12 215347
17 | 2015 427.78 29730 | 16593 | 20065 | 157.13 3252 40.71 97.97 20.15 139.48 20027 206,69 1995.58
18 2016 286.76 406.45 205.05 128.91 T76.40 13.62 13.05 7716 86.19 205.75 160.10 211.24 1870.68
19 2017 26992 26513 32567 211.06 33.07 14.89 17.72 T275 5231 144 37 188.83 30287 1898.59
20 2018 30482 285.32 207.33 148.64 50.66 3547 55.42 103.10 8712 23383 237.61 173.24 1922.66

Media 300.70 29343 | 24673 | 17232 | 8541 36.34 29.59 49.74 83.17 178.19 227.59 232.03 1936.23

Maxima 567.28 40645 | 398.03 = 42000 = 24877 @ 114.31 71.64 103.10 | 15650 = 335.01 356.22 481.42 2853.31

Minima 176.59 128.43 153.46 67.00 22.07 0.00 072 0.00 29.15 105.07 115.06 116.93 1607.76

Fuente: Elaboracion propia
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Resumen de las estacion para la consistencia de datos con el método de doble masa

AASANA BRASILEIA EPITACIOLANDIA FLORESTA PORVENIR
N ANOS e gracion 1 IACUMALADOI % ESTACION 2]ACUMALADO| % ESTACION 3| ACUMALADOI % | ESTACION 4| ACUMALADOI % | ESTACION 5[ACUMALADO| %
1 1999 2030.10 2018.90 2018.90 507 2007.34 2089.04 2089.04 544 211413 2114.13 546
2 2000 1644.00 1585.38 3604.28 9.05 1559.52 1691.03 [ 1607.76 3721.89 9.61
3 2001 2354.30 2313.27 5917.55 14.85 2270.10 2079.51 212768 5849.57 15.11
4 2002 1819.87 1931.01 7848.56 19.70 1758.93 1832.18 1756.46 7606.03 19.64
5 2003 1917.80 1942.08 9790.64 2458 1982.88 1753.01 1869.59 947562 24.47
6 2004 1810.80 2209.02 11999.66 30.12 2067.93 1756.83 1726.63 11202.25 28.93
7 2005 1590.20 1707.51 1370717 34.41 1712.01 1559.35 1618.39 12820.64 33.11
8 2006 1881.90 217917 15886.34 39.88 2257.59 1870.30 1972.80 14793.44 38.20
9 2007 1643.00 2020.32 17906.66 4495 225483 1720.71 1748.30 16541.74 4272
10 2008 1990.51 1859.19 19765.85 4961 1684.50 1813.12 1940.89 18482.63 47.73
1 2009 3499.77 247314 22238.99 55.82 2731.23 2804.30 2853.31 21335.94 55.10
12 2010 2564.50 2102.40 24341.39 61.10 1965.57 2135.02 2123.09 23459.03 60.58
13 2011 1710.22 197475 26316.14 66.06 1827.69 1770.92 1718.43 25177 .46 65.02
14 2012 1942.60 2190.54 28506.68 7155 2494 .38 1954.55 2066.90 2724436 70.35
15 2013 1434.68 1932.48 30439.16 76.40 2021.07 1673.80 1639.64 28884.00 74.59
16 2014 2454 91 2237.55 32676.71 82.02 2133.42 2226.83 2153.17 31037.17 80.15
17 2015 2246 .91 2453.01 35129.72 88.18 2319.27 2087.84 1995.58 33032.75 85.30
18 2016 2062.51 1901.08 37030.80 92.95 2080.11 1833.96 1870.68 34903.43 90.13
19 2017 1757.90 1383.70 38414.50 96.42 1596.55 1925.14 1898.59 36802.02 95.04
20 2018 1973.88 100.00 1424 91 39839.41 100.00 1567.60 1841.97 1922.66 38724 .68 100.00
45000.00
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30000.00 / ﬁ’/’/  mRASILEIA
E 25000.00 —
g 20000.00 _w
£  1s000.00
= ——FLORESTA
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Fuente: Elaboracion propia.
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Analisis de consistencia de datos para la estacion AASANA
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Fuente: Elaboracion propia.
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Analisis de consistencia de datos para la estacion BRASILEIA

CURVA DE DOBLE MASA CURVA DE DOBLE MASA
10000 . 100.00 "
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Fuente: Elaboracion propia.
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Anélisis de consistencia de datos para la estacion EPITACIOLANDIA
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Fuente: Elaboracién propia.
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Analisis de consistencia de datos para la estacion FLORESTA
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Fuente: Elaboracion propia.
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Analisis de consistencia de datos para la estacion PORVENIR
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Fuente: Elaboracion propia.
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1.1. Desarrollo del HEC-HMS:
Creacion de elementos hidroldgicos.

Para la presente tesis se crearon cinco elementos de subcuenca, 2 elementos de union

de cauces, dos elementos de transito de avenida y un elemento de salida o punto de aforo.

Descripcion de los elementos hidroldgicos de la cuenca

La subcuenca Alta Bahia y La Subcuenca Floresta se unen formando el NUDO 1, la
subcuenca Media Bahia y la Subcuenca Shiboya se unen formando el NUDO 2, en el
transcurso de la subcuenca Media Bahia se forma el primer tramo hasta el Nudo 2, y del
NUDO 2 hasta la salida forma el tramo 2, y como Ultima parte seria de la subcuenca Baja
Bahia hasta llegar al elemento de Salida o punto de Aforo. En la figura Al se observan los

elementos hidroldgicos de la cuenca del arroyo Bahia —Pichigo.

Fig. A.1: Elementos Hidroldgicos en la cuenca Bahia — Pichigo en “Hec-Hms”
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Fuente: Elaboracion propia
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Introduccion de datos para el modelo de la cuenca.

Se inici6 ingresando los datos correspondientes de cada subcuenca tales como
descripcién de subcuenca, area, también los datos de precipitacion para cada periodo de
retorno obtenido del hietograma mediante el método de bloque alterno (loss method), método
para transformar la precipitacion del hietograma a escorrentia directa (transform method),
abstraccion incial (Ia), nimero de curva (CN), impermeabilidad y tiempo de retardo (lag

time) y asi obtener los caudales para cada periodo de retorno.

Fig. A.2: Subcuenca Alta Bahia ingreso de datos en “Hec-Hms”

é,'-pSlebBSil'l Loss Transform Options X
Basin Name: proyectl

Element Name: alta bahia
Initial Abstraction (MM) |15.17

Basin Name: proyectl
Element Hame: alta bahia

Description:

Ty [

Downstream: |nudo 1 e *Curve Number: |77

“Area (KM32) |38.77

_ “Impervious (%) 0.5
Latitude Degrees:

Latitude Minutes:

Latitude Seconds:
Longitude Degrees:

Longitude Minutes: Basin Name: PI‘GYECt]

Element Name: alta bahia
Graph Type: |Standard (PRF 434) v

Longitude Seconds:
Canopy Method: | —None— w
surface Method: | -—-Mone— w

Loss Method:
Transform Method:
Baseflow Method:

SCS Curve Mumber
SCS Unit Hydrograph

~—+lone-—

*Lag Time (MIN) 72

Fuente: Elaboracion propia

Como segunda fase se ingreso los datos para realizar el transito de avenidas, en la
presente tesis se utilizd el método de Muskingum por su sencillez y su gran difusion en

estudios hidrolégicos.

En el analisis hidroldgico de la presente tesis no se cuenta datos de hidrogramas de
entrada y salida, Por lo tanto, los valores de parametros K y X se obtuvieron de forma

empirica (Villon Béjar, 2016, pag. 67), siendo los valores a considerar K= 3.2 y X=0.1
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La cuenca del rio Mala a través de su cauce principal, presenta 4 transitos de avenidas.

En la figura A3 se puede observar los datos ingresados para el tramo 4 (transito 4).

Fig. A.3: Transito de avenidas en el Tramo 2 en “Hec-Hms”

Fuente: Elaboracion propia

IS+ Reach  Routing  Options Basin Name: proyectl

) Element Name: tramo 2
Basin Name: proyectl

Element Name: tramo 2 Initial Type: |Discharge = Inflow w
Description: 3 “Muskingum K (HR) 3.2
Downstream: | salida bahia v |l
Routing Method: | Muskingum w e
Loss/Gain Method: |-Mone— v Subreaches: 115

Como tercera fase, se procedid a ingresar los datos de precipitacion para cada
periodo de retorno mediante el hietograma de 24 horas obtenido de 4 estaciones combinadas.
la figura A4 muestra los datos de precipitacion ingresados para la estacion base que sera la
de “AASANA” Cobija, y la figura A5 muestra el hietograma programado para una

simulacion de 24 Hr-Dia ingresado en el “Hec-Hms” de la estacion Base ya nombrada.
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Fig. A.4: Creacion e ingreso de Datos de Precipitacion para Tr 50 afios con la estacion
Base “AASANA”

£ Time-Series Gage  Time Window Table Graph

Gage NMame: pluviometro

Description: |[ESTACION BASE AASAMNA -E
Data Source: Manual Entry o
Units: | Incremental Millimeters ~
Time Interval: | 1 Hour o

Yy Time-Series Gage Time Window Table Graph

Gage Name: pluviometro
=Start Date (ddMMMY YY) | 0 1lense 2013

=Start Time (HH:mm) |[00:00
*End Date (ddMMMY Y YY) | 0Z2ense2013
*End Time {(HH:mm) |O0:00

Fuente: Elaboracion propia

Fig. A.5: Hietograma Ingresado al “Hec Hms” Para la estacion Base AASANA

[ Time-Series Gage  Time Window Table Graph
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Fuente: Elaboracion propia
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Anélogamente se hace lo mismo para los diferentes periodos de retorno usando los
datos de la estacion base. Como cuarta fase, se realizd el modelo meteoroldgico asociando
con los registros del hietograma con la subcuenca que le corresponda. En la figura A6 se
puede observar las consideraciones a tomar para el modelo meteoroldgico de la subcuenca
Alta Bahia.

Fig. A.6: Modelo meteorologico en “Hec Hms” de la Cuenca del arroyo Bahia

Componsnts Computs Results

Specified Hyetograph

Met Name: Meak 1

Subbasin Mams= Sage
alta bahia ] i
baja bahia | pluviometro
floresta pluviometro
media bahia pluviometro
shibowva pluviometro

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, como ultimo paso, se procedié a realizar las especificaciones de control.
Para la presente tesis se tomo en cuenta el inicio de tormenta a las 00:00am del 01/12/18 y

01:00am del 02/12/15 como fin de la tormenta (ver figura A7).

Fig. A.7: modelo meteorolégico en “Hec Hms” de la Cuenca del arroyo Bahia

&] Control Specifications

Mame: Control 1
Description: |Tr = 50 Afios £=]
“Start Date (ddMMAMYY YY) (0 1lense2018
=Start Time (HH:mm) | Q0:00
*End Date {ddMMMY YY) |0 2ens20 13
*End Time (HH:mm) |[O0:00

Time Interval: | 1 Howr C

Fuente: Elaboracion propia
Todos los pasos realizados anteriormente, se desarrollaron analogamente para todas
las subcuencas. Asimismo, todos los pasos fueron realizados para los tiempos de retorno de
10, 25, 50,100 y 500 afios.
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Anexo B. Tablas de datos de precipitacién maxima en 24 horas de las estaciones en

estudio

Tabla de la estacion “AASANA ’-Registro historico ppt 24h

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

1999 | 53.9 | 97.0 | 54.2 | 37.6| 32.0 |57.2|18.2| 0.0 |31.2| 31.6 | 97.2 | 815
2000| 45.8 | 389 | 49.7 | 13.2| 38.7 |17.0|32.2|29.0 |17.2 |117.2|176.7| 35.8
2001 | 73.7 | 354 |111.7|64.2| 31.3 |33.1| 4.6 | 19.2 |51.7| 76.6 | 81.7 | 42.2
2002 | 376 | 441 | 944 16721399 | 22 | 93 | 76 |11.6| 86.8 | 68.3 | 60.2
2003 | 60.5 |100.6| 39.6 |53.2| 46.2 | 1.4 | 0.8 | 285|33.1| 859 | 76.2 | 734
2004 | 55.1 |117.0| 39.6 |19.3| 36.1 |48.2|13.9|29.2 |28.2| 652 | 713.5 | 77.9
2005| 55.6 | 82.1 | 28.0 |36.0| 6.6 | 1.1 | 1.1 | 9.6 |46.2| 40.2 | 74.6 | 80.6
2006 | 57.9 |133.9| 45.7 |44.6 | 244 |32.7|26.4 | 31.2 |26.2| 36.2 | 45.3 | 58.2
2007 | 30.6 | 48.2 | 875 |66.2| 616 | 2.7 | 9.2 | 1.1 |46.3| 36.2 | 32.4 | 484
2008 | 60.8 |104.2| 269 | 76.4| 3.8 | 24 |17.8|60.9 |28.6| 80.7 | 61.8 | 55.1
2009| 418 | 75.1 | 71.3 | 82.2|108.1|33.6 |42.3 | 47.6 | 55.6 | 57.2 | 69.2 |138.8
2010(148.7|158.9| 49.0 |83.0 322 | 0.6 | 6.9 | 350 |45.8| 48.8 | 64.8 | 76.1
2011|540 | 51.2 | 95.0 |65.3| 310 | 24 | 04 | 46 |154| 274 | 33.0 | 60.9
2012| 53.2 | 66.2 | 52.4 | 73.6| 40.7 |155|19.8| 15.1 |51.1 | 45.3 | 68.2 | 32.9
2013 | 48.4 | 37.0 | 87.4 | 21.7 | 46.7 | 50.9 | 27.6 | 56.7 | 24.6 | 27.5 | 56.2 | 29.9
2014 | 50.2 | 59.5 | 62.8 |31.5] 39.1 |31.8| 4.0 | 43.9|65.2| 85.2 | 60.1 | 515
2015|101.0| 63.6 | 40.5 |345| 49.6 |31.8|26.2|40.3 |10.3| 27.6 | 25.0 | 26.6
2016| 46.4 | 65.3 | 51.0 |18.1| 39.4 | 3.6 |37.7|29.8 |59.3| 44.2 | 66.8 | 23.7
2017| 36.0 | 65.4 | 66.1 |40.1| 11.1 | 0.3 |10.2|40.2 |16.7| 37.7 | 359 | 55.5

2018| 34.2 | 54.0 | 41.6 | 36.6| 30.3 |11.4|34.0|52.0|29.1| 28.2 | 96.8 | 49.4

Fuente: Datos proporcionados por la Administracion de Aeropuertos y Servicios

Auxiliares a la Navegacion Aérea “AASANA”
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Tabla de la estacion “Epitaciolandia ”’-Registro historico ppt 24h

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

1999 | 37.2 | 51.8 | 326 | 24.1 | 21.3 |34.0|116| 3.7 |21.2| 178 | 71.6 |53.1
2000 | 34.4 | 25.8 | 27.2 | 16.5 | 25.6 |16.1|29.3| 245 |10.1| 81.8 | 78,5 |39.1
2001 | 799 | 445 | 458 | 324 | 122 |159| 6.0 | 29 |25.4| 40.0 | 56.5 |59.9
2002 | 69.1 | 33.6 | 46.2 | 705 | 27.1 | 5.8 |20.1 | 42.6 | 8.4 | 62.0 | 62.7 | 40.6
2003 | 39.8 {131.2| 43.7 | 59.1 | 58.2 | 7.1 | 0.0 | 21.9 |37.3| 37.4 | 78.1 | 52.9
2004 |111.7| 54.1 | 29.6 | 289 | 5.5 |24.8|38.7| 198 |21.6| 44.1 | 454 |30.1
2005|739 (431|765 | 794 | 114 | 28 |154 | 3.7 |23.6| 32.3 | 39.8 | 74.7
2006 | 56.0 | 85.7 | 50.6 | 32.1 | 24.2 |11.1|13.9| 55.9 | 22.5| 53.9 | 55.0 | 68.0
2007 | 30.3 | 60.2 | 33.1 | 59.7 |1045| 0.0 |72.7| 0.0 |36.8| 24.5 | 68.8 | 60.6
2008 | 62.7 | 52.9 | 40.3 | 409 | 123 | 40 |114| 45 |31.3| 34.0 | 46,5 |36.4
2009 | 67.7 | 28.2 | 50.5 | 93.1 {101.8 |36.0 |19.9 1123.8|15.1| 42.5 | 39.6 | 60.5
2010 | 77.4 | 58.2 | 456 | 78.8 | 41.0 | 9.8 | 6.5 | 14.1 |53.9| 23.7 | 70.9 | 58.6
2011 | 529 | 28.7 | 47.6 | 73.8 |106.2 |17.7| 2.2 | 43 |31.6| 449 | 449 |32.3
2012 | 62.1 | 87.0 | 21.9 | 80.8 | 31.0 | 86 | 9.8 | 30.6 |34.5| 55.1 |132.9|35.1
2013 | 52.1 | 46.3 | 66.8 | 31.7 | 525 | 20.7|11.4| 228 | 8.6 | 52.3 | 92.7 | 22.8
2014 | 48.8 | 69.6 | 86.7 | 51.9 | 52.4 |12.3| 2.3 | 24.8 | 23.5| 39.2 |102.0 | 85.7
2015 | 82.9 |{119.9| 375 | 33.3 | 524 | 4.8 |64.4| 32.7 |10.4| 46.7 | 61.3 |32.1
2016 | 58.0 | 545 | 714 | 68.3 | 22.2 |11.8| 2.3 | 52.7 |64.9|118.6| 82.2 | 55.9
2017 | 28.0 | 81.4 | 87.9 |1024| 6.0 [323| 0.0 | 11.9 | 9.8 | 26.0 | 48.3 | 60.1
2018 | 96.0 | 21.2 | 31.9 | 20.3 | 17.5 |32.1|24.8|105.1|20.8 | 22.0 |100.6 | 30.5

Fuente: Datos proporcionados por la pagina web Sistema de Monitoreo Agrometeorolédgico
“Agritempo” TRMM. 4743 (Epitaciolandia)
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Tabla de la estacion “Brasileia ”’-Registro historico ppt 24h

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

1999 | 353 | 36.2 | 25.0 | 189 | 198 {305, 91 | 41 |16.8| 176 | 62.3 | 53.1
2000 | 355 | 20.7 | 21.7 | 16.4 | 47.2 |37.0[39.6 | 245 |10.1| 81.8 | 78,5 | 39.1
2001 | 73.1 | 56.9 | 45.0 | 29.8 | 23.7 |11.2 136 | 2.3 |41.8| 39.2 | 77.9 |151.7
2002 | 68.6 | 54.9 | 52.1 | 446 | 36.1 |15.3|22.3| 154 |17.8| 51.3 | 53.1 | 60.2
2003 | 58.4 |100.6| 41.3 | 356 | 13.7 |13.9| 3.6 | 38.2 |32.7| 27.5 | 76.7 | 37.5
2004 |103.8| 452 | 519 | 19.0 | 59 |17.3|158| 619 |17.6| 51.5 | 54.1 | 37.8
2005 |104.5| 33.2 | 37.7 | 56,5 | 184 | 3.2 |29.2| 2.2 | 7.3 | 88.8 | 52.7 | 71.3
2006 | 39.0 | 66.7 | 44.2 | 42.2 | 289 | 8.6 |16.2| 66.3 |19.3| 51.5 | 77.0 | 82.2
2007 | 34.4 | 709 | 33.4 | 225 |119.9| 3.2 |53.3| 19 |29.8| 43.4 | 50.4 | 40.7
2008 | 70.8 | 48.3 | 381 | 758 | 155 | 9.2 | 7.4 | 18.7 |46.7| 442 | 37.4 | 379
2009 | 37.4 | 53.1 | 42.8 |106.0| 65.9 | 25.2|17.5| 45.8 | 20.7| 50.9 | 50.8 | 32.6
2010 | 86.3 | 69.6 | 26.1 |105.4| 255 | 23 | 49 | 27.7 |46.8| 67.7 | 71.4 | 37.4
2011|449 | 35.0 | 49.3 | 53.3 | 56.5 |28.6| 1.2 | 53 |38.7| 30.5 | 82.1 | 50.6
2012|1498 | 711.1 | 36.6 | 653 | 229 | 7.2 |152| 9.4 |36.2| 53.3 | 78.6 | 35.3
2013 | 65.5 | 388 | 735 | 33.8 | 433 |17.7| 9.3 | 485 |11.8| 26.4 | 78.6 | 26.6
2014 | 42.7 | 66.0 | 61.1 | 55.4 | 45.1 |15.6 | 1.7 | 29.3 |40.7 | 41.2 |113.0| 77.2
2015 169.3| 54.8 | 38.2 | 37.8 | 589 | 7.0 |52.2| 83.7 |19.9| 36.7 | 78.7 | 51.4
2016 | 74.0 | 846 | 749 | 524 | 119 | 9.0 | 5.2 | 33.7 |65.8|113.8| 68.1 | 64.6
2017 | 24.4 | 41.7 | 69.7 |123.3| 11.1 | 6.6 | 0.0 | 24.0 |22.4| 36.6 | 30.0 | 45.4

2018 | 379 | 176 | 16.0 | 275 | 443 |48.6 |51.6 | 60.9 | 30.7 | 345 | 50.3 | 19.3

Fuente: Datos proporcionados por la pagina web Sistema de Monitoreo Agrometeoroldgico
“Agriétenlo” TRMM. 4742 (Brasileia)
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Tabla de la estacion “Nasa Satélite Giovanni Floresta ’-Registro historico ppt 24h

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

1999 | 94.3 |56.9 | 44.7 | 346 | 83.3 |[50.9| 93 | 1.2 |30.2| 57.9 | 49.4 | 55.3
2000 | 87.6 |24.8| 41.8 | 20.0 | 18.9 | 19.0|28.3| 43.3 |38.3 | 79.8 |124.9| 28.6
2001 | 67.3 |44.6| 98.1 | 39.4 | 53.2 | 28.0|16.8| 19.7 | 22.5| 50.3 | 62.1 |104.6
2002 | 64.8 |54.9| 28.1 |105.8| 29.6 | 26 | 5.5 | 95 [14.9| 73.0 | 34.0 | 47.1
2003 | 90.4 |80.0| 51.0 | 21.8 | 26.2 |16.6| 1.0 | 8.8 (244 | 34.4 | 32.4 | 30.0
2004 |101.7|88.8| 24.0 | 33.7 | 20.8 |11.2|13.4| 13.2 | 13.6 | 45.7 | 39.8 | 22.7
2005 | 54.1 |48.9| 209 | 36.0 | 9.7 | 6.7 | 6.7 | 15.0 |47.8| 479 | 25.8 | 49.8
2006 | 32.8 | 86.6| 67.0 | 70.0 | 20.6 |14.1| 9.8 | 36.0 | 14.1| 32.7 | 38.3 | 43.5
2007 | 31.0 {920 33.3 | 48.0 | 33.2 | 154|255 3.3 [23.0| 27.9 | 64.0 | 70.4
2008 | 38.4 |63.4| 404 | 20.3 | 12.3 | 11.3| 5.8 | 24.4 |11.8 |120.7| 40.3 | 30.3
2009 | 48.4 |53.9| 61.3 | 86.3 | 49.4 |50.2 |43.6| 37.5 |34.6 | 58.8 | 44.0 | 76.6
2010 |135.5|57.0| 59.9 | 91.3 | 20.8 | 0.0 |17.3| 42.7 |41.4| 242 | 744 | 36.4
2011 | 32.7 |22.1| 53.2 | 56.7 | 22.1 |144| 19 | 11.1 |18.4| 415 | 66.8 | 37.1
2012 | 36.4 {418 | 299 | 916 | 154 1 19.8|20.8| 18.7 | 71.1| 34.0 | 85.3 | 26.9
2013 | 30.2 | 27.2| 52.0 | 185 | 22.7 | 34.1|16.4| 453 |19.4| 32.1 | 49.0 | 31.2
2014 | 72.7 | 71.6|130.0| 48.4 | 30.0 |129| 6.8 | 27.4 |43.8| 57.3 | 68.8 | 55.5
2015 104.8|68.3 | 35.6 | 35.1 | 55.6 | 14.7|24.6| 99.2 | 9.6 | 23.3 | 33.6 | 49.6
2016 | 57.2 |58.9| 389 | 7125 | 26,5 | 6.7 | 6.6 | 259 [47.3| 40.1 | 37.8 | 53.4
2017 | 33.8 |92.3| 534 | 525 | 10.8 | 5.0 | 8.3 | 12.6 |26.5| 449 | 32.7 | 59.3
2018 | 45.7 |54.3| 285 | 441 | 17.7 |31.3|25.5| 246 |31.6 | 27.6 | 52.2 | 34.9

Fuente: Datos proporcionados por la pagina web (EARTHDATA) “Nasa Satélite Giovanni”
TRMM.3B42 (Floresta)
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Tabla de la estacion “Nasa Satélite Giovanni Porvenir’-Registro historico ppt 24h

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

1999 | 84.3 | 415 | 374 | 259 | 97.8 |[30.8|11.7| 1.7 [33.7| 43.6 | 441 |57.9
2000 | 36.4 | 32.4 | 43.4 | 23.8 | 18,5 |23.6|33.4| 39.7 | 28.0| 82.0 | 76.7 | 28.9
2001 | 67.0 | 39.1 |107.1| 25.0 | 38.6 |35.5|19.4| 19.1 |16.7| 40.7 | 43.7 | 61.2
2002 | 97.4 | 56.3 | 38.2 |114.0| 36.6 | 45 | 58 | 104 | 6.3 |111.6| 42.7 | 30.7
2003 | 65.1 |102.9| 36.2 | 27.2 | 33.7 | 84 | 1.5 | 18.4 |60.8| 35.4 | 60.5 | 30.7
2004 |1355| 731 | 295 | 394 | 156 |17.8|27.3| 16.8 |15.4| 26.1 | 33.8 | 354
2005|948 | 48.2 | 43.2 | 523 | 10.8 | 9.8 | 2.2 | 17.8 |58.2| 46.8 | 33.4 | 49.9
2006 | 46.8 | 91.3 | 68.6 | 56.0 | 22.1 | 158 | 9.4 | 22.0 |159| 354 | 29.2 | 68.2
2007 | 269 | 69.7 | 41.2 | 493 | 27.0 | 5.1 |314| 0.0 |35.3| 28.2 | 51.9 |83.6
2008 | 410 | 704 | 449 | 20.2 | 11.0 | 6.3 |17.7| 34.7 |16.9|120.1| 39.0 | 40.2
2009 | 415 | 575 | 53.1 | 84.1 | 58.2 |63.0|31.3| 42.4 | 33.1| 94.6 |121.1|66.9
2010 |150.8| 56.8 | 41.2 | 944 | 17.1 | 0.0 |21.4| 48.9 |30.7| 18.4 | 45.6 | 34.9
2011 | 32.1 | 426 | 326 | 60.4 | 25.7 |219| 3.1 | 13.2 |29.3| 44.0 | 41.7 | 56.2
2012 | 53.0 | 48.2 | 33.1 |107.2| 144 |17.6|18.2| 30.6 |38.3| 52.9 | 76.9 |44.1
2013 | 324 | 444 | 60.1 | 33.7 | 229 |31.7|141| 40.2 |17.3| 452 | 47.0 | 251
2014 | 80.2 | 82.0 | 90.8 | 49.9 | 60.2 |21.0| 0.4 | 24.3 | 28.7| 39.0 | 59.8 | 38.7
2015 99.7 | 76.6 | 34.7 | 399 | 349 |116|233| 71.2 | 8.2 | 28.4 | 38,5 |37.0
2016 | 53.1 | 81.0 | 56.4 | 37.2 | 46.8 |12.5| 85 | 32.1 |23.5| 54.6 | 26.2 | 61.9
2017 | 50.2 | 97.9 | 474 | 60.7 | 6.7 | 8.0 |12.0| 140 |14.7| 241 | 36.7 | 75.1
2018 | 69.4 | 35.2 | 43.0 | 244 | 18.6 | 355|304 | 24.2 |21.5| 69.2 | 56.3 | 34.8

Fuente: Datos proporcionados por la pagina web (EARTHDATA) “Nasa Satélite Giovanni ”
TRMM.3B42 (Porvenir)
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Anexo 5 Tablas de precipitacion maxima de las estaciones en estudio para diferentes

periodos de retorno

Estacion “AASANA”

Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracion de lluvias

Tiempo de Precipitacion maxima Pd (mm) por tiempos de duracion

.. |Coeficiente
Duracion

1 afios 5 aiios 10 afios | 25afios | 50 afos | 100 afos | 500 afos
Mhr X 93.116 123.808 141.849 166.550 | 183998 | 203156 | 291247
18hr | X18=91% | B89.285 112757 129.082 150651 | 167439 | 184372 | 228634
12 hr X12=80% | 73.493 99127 113479 132440 | 147199 | 162525 | 200997
8hr iB=08% | 66719 B4.258 06457 112574 | 125119 | 138146 | 170.848
o hr X6=61% | 50.851 75.584 B6.523 100886 | 112239 | 123925 | 153260
5hr X5=31% | bHhD9Z6 70.628 B0.854 94.364 1043879 | 115799 | 143211
4hr X4=32% | 51.020 B4.433 73.761 BA.036 8A.679 105641 | 130648
Ihr N=46% | 45133 56.993 65.250 76.153 84,639 03452 115.573
2hr X1=30% | 38.269 48.324 55.321 64.565 71.759 79.231 g7.986

1hr X1=30% | 29435 373 42 555 49 665 RAR.200 fi0.947 75.374

Fuente: Elaboracion propia

Estacion “Epitaciolandia”

Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracion de lluvias

Tiempo de Precipitacion maxima Pd (mm) por tiempos de duracion

.. |Coeficiente
Duracion

1 anios 5 anos 10 afios 25 anos | 50 anos | 100 afos | 500 afos
24 hr Xu 96.739 115.708 126.439 138467 | 146544 | 154.009 | 169.665
18hr | X18=01% | 88.032 105.284 115.060 126.005 | 133385 | 140143 | 154396
PDhe | X12=80%| 77.391 92 566 101.151 M0773 | 17235 | 123207 | 135732
8hr Ki=08% | Gh782 78.681 86979 94 157 89 650 104726 | 115372
6 hr X6=61% | 59.0M 70582 77128 84 465 89.392 93945 103.496
5hr X=3T% | 5514 £5.954 72070 78.926 83530 87785 86.708
4hr H4=32% | 50304 60.163 f6.748 72003 76.203 80.084 B8.226
Ihr Ki=4f% | 44500 3226 hA 182 f3.695 67410 70844 78.046
2hr =30 | 37728 45126 49.311 54.002 A7.152 £0.063 66.170
1hr X1=30% | 29.022 34712 37.832 41540 43963 46.203 50.900

Fuente: Elaboracion propia
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Estacion “Nasa Giovanni” TRMM.3B42 Floresta

Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracion de lluvias
T;l]:,]::i ;iue Coeficiente Precipitacion maxima Pd (mm) por tiempos de duracion

1 afios 5 afios 10 afios | 25afos | 30anos | 100 afes | 500 afios
Mhr i 92529 114 487 125.953 137887 | 145337 | 151813 | 164129
18hr | X18=01% | 84202 104.183 114.618 125477 | 132257 | 138150 | 149.353
I2hr | X12=80% | 74023 81.580 100.763 1030 | 16270 | 121451 | 131.303
§ hr XB=68% | 62920 77.851 85.648 93.763 93829 | 103233 | 111.608
6 hr X6=61% | H6.443 69837 76.832 84111 88.656 92606 | 100.119
Shr Xi=3T% | h2T742 f5.258 71.793 78.506 82842 BG6.A34 §3.554
4hr X=5% | 48115 59533 £5.496 71.701 75.575 78.943 B85.347
3hr X3=46% | 42563 52664 57.939 63428 fi6.855 69334 75.499
Ihr X=30% | 36.086 44 650 49122 53.776 h6.681 58.207 64.010
Thr X1=30% | 27799 34.346 37.786 41.366 43601 45544 49239

Fuente: Elaboracion propia
Estacion “Nasa Giovanni” TRMM.3B42 Porvenir
Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracion de lluvias
'l;:lln:::: :]f Coeficiente Precipitacion maxima Pd (mm) por tiempos de duracion

1 afios 5 afios 10 afios | 25afios | 50ados | 100 afos | 500 afios
M hr Hu 06,962 117.606 129.223 1421668 | 150803 | 158740 | 179.233
18hr | X18=01% | 38236 107.021 117.593 129371 | 137231 | 144454 | 159462
12he | X12=80% | 77570 84085 103.379 13733 | 120643 | 126892 | 140186
8 hr X8=00% | 65934 79.972 87872 86.673 102546 | 107943 | 119.158
6 hr X6=61% | h9147 71.740 78.826 B6.721 81.980 06.831 106.392
§hr Xij=31% | bhh.268 f7.035 73,657 81.035 85.953 80482 89383
4 hr X=31% | 50420 £1.155 §7.196 73926 73413 82545 81121
Ihr Xi=46% | 44.603 h4.099 50443 £5.396 £9.370 73.020 80.607
2hr =30 | 37815 45,866 50.347 55445 h3.813 61.909 {8,341
Thr X1=30% | 29.089 35.282 38.767 42 650 45.241 47 622 h2.570

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 6 Tablas de precipitacion maxima de las estaciones en estudio para diferentes

periodos de retorno

Estacion “AASANA”

Intensidades de lluvia a partir de Pd, segin Duracion de precipitacion v Frecuencia de la misma
Tiempo de duracién Intensidad de la lluvia (mm /hr) segun el Periodo de Retorno
Hr min 2afos | Sanos | 10afos | 25afios | 50afios | 100 afios | 500 afios
24 hr 1440 4.068 5163 5910 6.698 7.667 8.465 10.469
18 hr 1080 4.960 6.264 (AL 8.369 9.302 10.271 12.702
12 hr 720 6.541 5.261 9457 11.037 12 267 13544 16.750
8 hr 480 8.340 10.532 12.057 14.072 15.640 17.268 21.356
6 hr 360 9.975 12.597 14.421 16.831 18.707 20.654 25 543
Shr 300 11.185 14.126 16.171 18.673 20976 23.160 28 642
4 hr 240 12.755 16.108 18.440 21522 23.920 26.410 32.662
3hr 180 15.044 18.999 21750 25384 28.213 31151 38.544
2hr 120 19.133 24162 27660 32.282 35.880 39.615 48.993
1hr 60 29435 KTRTE 42 555 49 665 55.200 60.947 75374
Fuente: Elaboracion propia

Estacion “Epitaciolandia”

Intensidades de lluvia a partir de Pd, segin Duracion de precipitacion y Frecuencia de la misma
Tiempo de duracion Intensidad de la lluvia (mm /hr) segin el Periodo de Retorno
Hr min 2afios | Safos | 10afos | 25anos | 50afios | 100 afios | 500 afios
A hr 1440 4.011 481 5268 h.769 6.106 6.417 7.069
18 hr 1080 4.891 5850 6.392 7.000 7409 1.786 §.578
12hr 20 6.443 1.7114 6.429 9.231 9.770 10.267 11.311
8 hr 480 §.223 9835 10.747 11.770 12.456 13.091 14422
6 hr 360 9834 11.764 12.855 14.017 14.899 15.658 17249
Shr 300 11.028 13.191 14414 15.785 16.706 17.557 19.342
4 hr 240 12.576 15.042 16.437 16.001 19.051 20.021 22057
Jhr 160 14.833 17.742 19.367 21232 2410 23615 26.015
2hr 120 16.864 22563 24 656 21.001 28576 30.032 33.085
Thr 60 29.022 KNV, 37.932 41.540 43.963 46.203 50.900

Fuente: Elaboracion propia
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Estacion “Nasa Giovanni” TRMM.3B42 Floresta

Intensidades de lluvia a partir de Pd, segin Duracién de precipitacion y Frecuencia de la misma
Tiempo de duracion Intensidad de [a lluvia (mm /hr) segun el Periodo de Retorno
Hr min 2afos | Safos | 10afios | 25anos | S0afos | 100afos | 500 afios
Uhr 144( 3.69% 41710 h 248 5145 6.056 6.326 6.839
18 hr 1080 4 678 h.T66 6.368 6.971 1.348 1.675 6.298
12 hr 12 6.169 1632 6.397 9.192 9.689 10.121 10.942
8 hr 480 1,665 9731 10.706 11.720 12.354 12.904 13.951
6 hr 360 9.407 11.640 12.605 14.019 14.776 15.434 16.686
3 hr 300 10.545 13.062 14.359 15.119 16.566 17.307 18.711
4 hr 240 12.029 14.663 16.374 17924 16.6%4 19736 | 21337
Jhr 180 14158 17.555 1933 | 21143 | 22285 23278 25.166
Zhr 120 16043 | 22325 | 24561 666 | 2634 29.604 32.005
1hr 60 21759 34,346 66 | 41366 | 43601 45544 | 49239

Fuente: Elaboracion propia

Estacion “Nasa Giovanni” TRMM.3B42 Porvenir

Intensidades de lluvia a partir de Pd, segin Duracion de precipitacion y Frecuencia de la misma

Tiempo de duracion

Intensidad de la lluvia (mm /hr) segun el Periodo de Retorno

Hr min 2afios | Sanos | 10anos | 25afios | S0afos | 100 afios | 500 afios
24 hr 1440 4.040 4.900 5364 5924 6.263 6.614 7.301
18 hr 1080 4.902 5946 6.533 1187 7624 6.025 6.859
12 hr 720 6.464 7.840 8.615 9.478 10.054 10.583 11.662
8 hr 480 §.242 9.996 10.964 12.084 12.818 13.493 14 895
6 hr 360 9.858 11.957 13.138 14 454 15.332 16.139 17 815
5 hr 300 11.054 13.407 14.731 16.207 17.192 18.096 19.977
4hr 240 12.605 15.289 16.799 16.482 19.604 20.636 22780
Jhr 180 14,368 18.033 19.814 21.799 23.123 24.340 26.869
2hr 120 18.908 22.933 25.199 27722 29.407 30.954 4170
1hr 60 29.089 35.282 38.767 42 650 45241 47 627 52.570

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 7 Tablas de valores y curvas IDF de las estaciones en estudio

Estacion “AASANA”
] = 353. 173588 % Tll_]l..l,,q.J:_;

0616349

Valores de Intensidad de precipitacion segin Duracion de la misma v Frecuencia de repeticion

Duracién Periodo de retorno (afios)

(minutos) 2 s 10 25 S0 100 so0

5 147.03 171.33 192.35 224,14 251.64 282.50 369.58

10 95.91 111.76 125.47 146.21 164.14 184.28 241.08
15 7470 57.05 97.72 113.88 127.84 143.53 187.77
20 62.56 72,90 81.84 95. 37 107.07 120.21 157.26
25 54.52 63.53 71.33 53.12 93.31 104.76 137.05
30 A8.73 56.78 63.75 74.28 83.39 93.62 122.458
35 A4.31 51.63 57.97 67.55 75.83 85.14 111.38
A0 40.81 A7.55 53.39 62.21 59.84 78.41 102.58
15 37.95 AN.22 A9.65 57.85 54.95 F72.92 95.40
50 35.56 A1.44 A6.53 54.22 60.87 68.33 89.40
55 33.54 39.08 A3.87 51.12 57.39 54,440 84.30
&0 31.78 37.04 A1.58 A8 45 5440 61.07 79.89
65 30.25 35.25 39.58 A6.12 51.78 58.13 76.05
70 28.90 33.68 37.81 AA.06 A9.A7 55.54 72.65
75 27.70 32.28 36.24 A2.23 A7.41 53.22 69.63
80 26.62 31.02 34.82 A0.58 A5.56 51.15 66.91
25 25.64 29.88 33.55 39.09 A3.89 19.27 6.6
[0 24.76 28.85 32.39 37.74 A2.37 A47.57 62.23
95 23.94 27.90 31.32 36.50 A0.98 A6.01 60.19
100 23.20 27.03 30.35 35.37 39.70 A4 57 58.31
105 22.51 26.23 29.45 34.32 38.53 43.25 56.59
110 21.88 25.49 28.62 33.35 37.44 A42.03 54.99
115 21.28 24.80 27.84 32.45 36.43 A40.90 53.50
120 20.73 24.16 27.12 31.61 35.48 39.584 52.12
125 20.22 23.56 26.15 30.82 34.60 38.85 50.82
130 19.73 23.00 25.82 30.08 33.78 37.92 A49.61
135 19.25 22.47 25.22 29.39 33.00 37.05 A8.47
140 18.85 21.97 24.66 28.74 32.27 36.23 A7.39
145 18.45 21.50 24.14 28.13 31.58 35.45 A56.38
150 18.07 21.06 23.641 27.54 30.92 34.72 A5 A2
155 17.71 20.63 23.17 26.99 30.31 34.02 A4.51
160 17.36 20.23 22.72 26.47 29.72 33.36 A3.65
165 17.04 19.85 2229 25 97 29.16 32.74 A2 83
170 16.73 19.49 21.88 25.50 28.63 32.14 A2.05
175 165.43 19.15 21.50 25.05 28.12 31.57 A1.30
130 16.15 18.82 21.13 24 .62 27.64 31.03 A0.59

CURVA IDF ESTACION AASANA

400
375
350
325
300
_ 275 ——T12
= 150 +—T5
% 225 T10
s i‘;‘; —eT25
Z 150 T50
g 125 ——T100
& 100 ——T500
= 75
30 7o P o e e
25 )

TIEMPO DE DURACION (MIN)

Fuente: Elaboracion propia
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Estacion “Epitaciolandia”
I 367.7653 % T 0097915

t0.61639
Valores de Intensidad de precipitacion segiun Duracion de la misma ¥ Frecuencia de repeticion
Duracién Periodo de retorno (afios)
(minutos) 2 s 10 25 s0 100 s00
> 145.95 159.65 170.86 186.90 200.03 214.08 250.61
10 95.21 104.14 111.46 121.92 130.48 139.64 163.458
15 74.15 81.11 86.81 94.96 101.62 108.76 127.33
20 62.10 67.93 F2.70 79.53 85.11 91.09 106.64
25 54.12 59.20 63.36 69.31 74.17 79.38 92.93
30 A48.37 52.91 56.63 61.94 66.29 70.95 83.05
35 43.98 48.11 51.49 56.33 60.28 64.51 75.53
A0 A40.51 44.31 AT.AZ 51.88 55.52 59.42 69.56
A5 37.67 41.21 A44.10 A48.24 51.63 55.26 64.69
50 35.30 38.62 A41.33 45.21 48.38 51.78 60.62
55 33.29 36.41 38.97 A2.63 45.62 A8.83 57.16
60 31.55 34.51 36.94 A40.40 43.24 A46.28 54.18
65 30.03 32.85 35.16 38.46 41.16 A44.05 51.57
70 28.69 31.38 33.59 36.74 39.32 A2.08 A9.27
75 27.50 30.08 32.19 35.21 37.68 A40.33 A7.21
80 26.42 28.90 30.93 33.84 36.21 38.76 A5.37
85 25.46 27.84 29.80 32.60 34.89 37.34 A43.71
=]e] 24.57 26.88 28.77 31.47 33.68 36.04 A2.20
95 23.77 26.00 27.83 30.44 32.58 34.86 A0.81
100 23.03 25.19 26.96 29.49 31.56 33.78 39.54
105 22.35 24.44 26.16 28.62 30.63 32.78 38.37
110 21.72 23.75 25.42 27.81 29.76 31.85 37.29
115 21.13 23.11 24.73 27.06 28.96 30.99 36.28
120 20.58 22.51 24.09 26.36 28.21 30.19 35.34
125 20.07 21.95 23.50 25.70 27.51 29.44 34.46
130 19.59 21.43 22.93 25.09 26.85 28.73 33.64
135 19.14 20.94 22.41 24.51 26.23 28.07 32.86
140 18.72 20.47 21.91 23.97 25.65 27.45 32.14
145 18.32 20.03 21.44 23.45 25.10 26.86 31.45
150 17.94 19.62 21.00 22.97 24.58 26.31 30.80
155 17.58 19.23 20.58 22.51 24.09 25.78 30.18
160 17.24 18.85 20.18 22.07 23.62 25.28 29.60
165 16.91 18.50 19.80 21.66 23.18 24.81 29.04
170 16.60 18.16 19.44 21.26 22.76 24.35 28.51
175 16.31 17.84 19.09 20.89 22.35 23.92 28.01
180 16.03 17.53 18.77 20.53 21.97 23.51 27.52
CURVA IDF ESTACION EPITACIOLANDIA
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Estacion “Nasa Giovanni” TRMM.3B42 Floresta

361.1098 x T0:098310
I'= £0.61639

Valores de Intensidad de precipitacion segin Duracion de la misma ¥ Frecuencia de repeticion

Duracién Periodo de retorno (afios)

(minutos) 2 s 10 25 so 100 S00
5 143.35 156.86 167.92 183.75 196.71 210.58 246.68
10 93.51 102.32 109.54 119.86 128.32 137.36 160.91
15 72.83 79.89 85.31 93.36 99.94 106.99 125.33
20 61.00 6b6.74 71.45 78.19 83.70 89.60 104.96
25 53.16 58.17 02.27 68.14 72.94 78.09 91.48
30 A7.51 51.98 55.65 60.90 65.19 69.79 81.75
35 A3.20 AF.27 50.61 55.38 59.28 63.46 74.34
A0 39.79 43.54 A6.61 51.00 54.60 58.45 68.47
45 37.00 A0.49 A3.34 A47.43 50.77 54.36 63.67
50 34.67 37.94 A0.62 44.45 A47.58 50.94 59.67
55 32.70 35.78 38.30 41.91 A4 87 A8.03 56.27
(=10} 30.99 33.91 36.30 39.72 4252 A45.52 53.33
65 29.50 32.28 34.55 37.81 A40.48 A3.33 50.76
7O 28.18 30.84 33.01 36.12 38.67 41.40 A8.49
75 27.01 29.55 31.64 34.62 37.06 39.67 A6.47
30 2595 28.40 30.40 33.27 35.61 38.13 A44.66
85 25.00 27.36 29.29 32.05 34.31 36.73 A43.02
Q0 24.14 26.41 28.27 30.94 33.12 35.46 A41.53
95 23.34 25.55 27.35 29.92 32.03 34.29 A0.17

100 22.62 2475 26.50 28.99 31.04 33.23 38.92
105 21.95 24.02 25.71 28.13 30.12 32.24 3777
110 21.33 23.34 24.98 27.34 29.27 31.33 36.70
115 20.75 2271 24.31 26.60 28.48 30.48 35.71
120 2021 2212 23.68 25.91 27.74 29.69 34.79
125 19.71 21.57 23.09 25.27 27.05 28.96 33.92
130 19.24 21.05 22.54 24.66 26.40 28.27 33.11
135 18.80 20.57 22.02 24.10 25.80 27.62 32.35
140 18.38 20.11 21.53 23.56 25.22 27.00 31.63
145 17.99 19.68 21.07 23.06 24.68 26.43 30.96
150 17.62 19.28 20.64 22.58 2417 25_88 30.32
155 17.26 18.89 20.22 22.13 23.69 25.36 29.71
160 16.93 18.53 19.83 21.70 23.23 24 .87 29.13
165 16.61 18.18 19.46 21.29 22.79 24.40 28.59
170 16.31 17.85 19.10 20.91 22 38 2396 28.06
175 16.02 17.53 18.77 20.53 21.98 23.53 27.57
180 15.74 17.23 18.44 20.18 21.60 23.13 27.09

CURVA IDF ESTACION VIRTUAL NASA FLORESTA
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INTENSIDAD (MM/H)

TIEMPO DE DURACION (MIN)

Fuente: Elaboracion propia
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|Estacion “Nasa Giovanni” TRMM.3B42 Porvenir
I 370.1395 s T0:102920

t0'61639
Valores de Intensidad de precipitacion segin Duracion de la misma ¥ Frecuencia de repeticion
Duracién Periodo de retorno (afios)
(minutos) 2 s 10 25 s0 100 500
5 147.40 161.958 173.96 191.16 205.30 220.48 260.20
10 96.15 105.66 113.47 12470 133.92 143.82 169.73
15 74.89 82.30 88.38 97.12 104.30 112.02 132.20
20 62.72 58.92 74.02 81.34 87.35 93.81 110.71
25 54.66 60.07 64.51 70.89 76.13 81.76 96.49
30 48.85 53.68 57.85 B863.35 B68.04 73.07 86.23
35 44.42 48.82 52.43 57.61 61.87 66.45 78.42
A0 40.91 44.96 48.28 53.06 56.98 61.20 72.22
A5 38.05 41.81 44.90 49.34 52.99 56.91 67.16
50 35.66 39.18 A42.08 46.24 49.66 53.33 62.94
55 33.62 36.95 39.68 43.60 45.83 50.29 59.35
60 31.87 35.02 37.61 41.33 44.38 A47.66 56.25
[=1=] 30.33 33.33 35.80 39.34 42,24 45.37 53.54
70 28.98 31.84 34.20 37.58 40.36 43.34 51.15
75 27.77 30.52 32.77 36.01 38.68 41.54 49.02
80 26.69 29.33 31.50 34.61 37.17 39.92 A7.11
85 25.71 28.25 30.34 33.34 35.81 38.45 45.38
0 24.82 27.27 29.29 32.19 34.57 37.12 43.81
95 24.01 26.38 28.33 31.13 33.43 35.91 A42.37
100 23.26 25.56 27.45 30.16 32.39 34.79 41.06
105 22.57 24.80 26.63 29.27 31.43 33.76 39.84
110 21.93 24.10 25.88 28.44 30.54 32.80 38.71
115 21.34 23.45 25.18 27.67 2972 31.92 37.67
120 20.79 22.84 24.53 26.96 28.95 31.09 36.69
125 20.27 22.27 23.92 26.29 28.23 30.32 35.78
130 19.79 21.74 23.35 25.66 27.56 29.59 34.93
135 19.33 21.24 22.81 25.07 26.92 28.91 34.12
140 18.90 20.77 22.31 24.51 26.33 28.27 33.37
145 18.50 20.33 21.83 23.99 25.76 27.67 32.65
150 18.11 19.91 21.38 23.49 2523 27.10 31.98
155 17.75 19.51 20.95 23.02 24.72 26.55 31.34
10 17.41 19.13 20.54 22.58 24.25 265.04 30.73
165 17.08 18.77 20.16 22.15 23.79 25.55 30.15
170 16.77 18.43 19.79 21.75 23.36 25.08 29.60
175 16.47 18.10 19.44 21.36 22.94 24.64 29.08
180 16.19 17.79 19.11 21.00 22.55 24.22 28.58
CURVA IDF ESTACION VIRTUAL NASA PORVENIRK
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“Estacion Base Curva I-D-F para la cuenca bahia-distribuida mediante Thiessen

[ 360.3202 % T0-118944

t0'61639
Valores de Intensidad de precipitacion segian Duracion de la misma ¥ Frecuencia de repeticion
Duracion Periodo de retorno (afios)
(minutos) 2 s 10 25 50 100 500
5 145.10 161.80 175.71 195.94 212.78 231.07 279.82
10 94.65 105.55 114.62 127.81 138.80 150.73 182.53
15 73.72 82.21 89.27 99.55 108.10 117.40 142.16
20 61.74 68.85 74.76 83.37 90.54 98.32 119.06
25 53.81 60.00 65.16 72.66 78.90 85.69 103.76
30 48.09 53.62 58.23 64.94 70.52 76.58 92.73
35 43.73 A8.76 52.95 59.05 64.13 69.64 84.33
40 A40.27 44.91 A48.77 54.38 59.06 64.13 77.67
45 37.45 41.76 45.35 50.58 54.92 59.64 72.23
50 35.10 39.14 42.50 47.40 51.47 55.89 67.69
55 33.09 36.91 40.08 44.69 48.53 52.70 63.82
60 31.37 34.98 37.98 A42.36 46.00 49.95 60.49
65 29.86 33.29 36.16 40.32 A43.78 A47.55 57.58
70 28.52 31.81 34.54 38.52 41.83 45.42 55.01
75 27.34 30.48 33.10 36.92 40.09 43.53 52.72
80 26.27 29.29 31.81 35.48 38.52 41.83 50.66
85 25.31 28.22 30.65 34.17 37.11 40.30 48.80
0 24.43 27.24 29.58 32.99 35.83 38.91 47.11
95 23.63 26.35 28.61 31.91 34.65 37.63 A45.57
100 22.89 25.53 27.72 30.92 33.57 36.46 44.15
105 22.22 24.77 26.90 30.00 32.58 35.38 42.84
110 21.59 24.07 26.14 29.15 31.66 34.38 41.63
115 21.00 23.42 25.44 28.36 30.80 33.45 40.51
120 20.46 22.82 24.78 27.63 30.00 32.58 39.46
125 19.95 22.25 24.16 26.94 29.26 31.77 38.48
130 19.48 21.72 23.58 26.30 28.56 31.01 37.56
135 19.03 21.22 23.04 25.70 27.90 30.30 36.69
140 18.61 20.75 22.53 25.13 27.29 29.63 35.88
145 18.21 20.30 22.05 24.59 26.70 29.00 35.11
150 17.83 19.88 21.59 24.08 26.15 28.40 34.39
155 17.47 19.49 21.16 23.60 25.63 27.83 33.70
160 17.14 19.11 20.75 23.14 25.13 27.29 33.05
165 16.81 18.75 20.36 22.71 24.66 26.78 32.43
170 16.51 18.41 19.99 22.29 24.21 26.29 31.83
175 16.21 18.08 19.64 21.90 23.78 25.82 31.27
180 15.94 17.77 19.30 21.52 23.37 25.38 30.73
CURVA IDF PARA LA CUENCA BAHIA-PICHIGO
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Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 8 Hietograma de disefio de precipitacion por método de bloques alternos de las

estaciones en estudio

Estacion “4ASANA”

Hietograma Para Periodo Retorno 2 Ajios
Duracion (min) Intensidad (mm/h) Precipitacion acumulada | Precipitacién Intensidad parcial Precipitacién I:hf:::éil
() Incrental (mm) (mm'h) Alternada (mm) (mm
5 147.03 12.25 12.25 147.03 0.53 6.36
10 95.91 15.98 3.73 44.79 0.55 6.60
15 74.70 18.67 2.69 32.28 0.57 6.86
20 62.56 20.85 2.18 26.15 0.60 7.15
25 54.52 22.72 1.86 22.36 0.62 7.48
30 48.73 24.36 1.65 19.75 0.65 7.85
35 44.31 25.85 1.48 17.81 0.69 8.28
40 40.81 27.21 1.36 16.30 0.73 8.77
45 37.95 28.46 1.26 15.09 0.78 9.34
50 35.56 29.64 1.17 14.09 0.84 10.02
55 33.54 30.74 1.10 13.24 0.90 10.85
60 31.78 31.78 1.04 12.52 0.99 11.89
65 30.25 32.78 0.99 11.89 1.10 13.24
70 28.90 33.72 0.95 11.34 1.26 15.09
75 27.70 34.62 0.90 10.85 1.48 17.81
80 26.62 35.49 0.87 10.42 1.86 22.36
85 25.64 36.33 0.84 10.02 2.69 32.28
90 24.76 37.13 0.81 9.66 12.25 147.03
95 23.94 37.91 0.78 59.34 3.73 44.79
100 23.20 38.66 0.75 9.04 2.18 26.15
105 22.51 39.40 0.73 B.77 1.65 19.75
110 21.88 40.10 0.71 8.51 1.36 16.30
115 21.28 40.79 0.69 B.28 1.17 14.09
120 20.73 41.47 0.67 8.06 1.04 12.52
125 20.22 42.12 0.65 7.85 0.95 11.34
130 19.73 42.76 0.64 7.66 0.87 10.42
135 19.28 43.38 0.62 7.48 0.81 9.66
140 18.85 43.99 0.61 7.31 0.75 5.04
145 18.45 44.59 0.60 7.15 0.71 8.51
150 18.07 45.17 0.58 7.00 0.67 8.06
155 17.71 45.74 0.57 6.86 0.64 7.66
160 17.36 46.30 0.56 6.73 0.61 7.31
165 17.04 46.85 0.55 6.60 0.58 7.00
170 16.73 47.39 0.54 6.48 0.56 6.73
175 16.43 47.92 0.53 6.36 0.54 6.48
180 16.15 48.44 0.52 6.25 0.52 6.25
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Fuente: Elaboracion propia
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Estacion “4ASANA”

Hietograma Para Periode Retorne 5 Ajios
Duracion (min) Intensidad (mm/h) Precipitacion acumulada | Precipitacion Intensidad parcial Precipitacion I.Thfr:::l:_l
(mm) Incrental (mm) (mm./h) Alternada (mm) (mm
5 171.33 14.28 14.28 171.33 0.62 7.41
10 111.76 18.63 4.35 52.19 0.64 7.69
15 87.05 21.76 3.13 37.62 0.67 8.00
20 72.90 24.30 2.54 30.47 0.69 8.34
25 63.53 26.47 217 26.06 0.73 8.72
30 56.78 28.39 1.92 23.01 0.76 9.15
35 51.63 30.12 1.73 20.75 0.80 9.64
40 47.55 31.70 1.58 19.00 0.85 10.21
45 44,22 33.17 1.47 17.58 0.91 10.88
50 41.44 34.54 1.37 16.42 0.97 11.68
55 39.08 35.82 1.29 15.43 1.05 12.65
60 37.04 37.04 1.22 14.59 1.15 13.86
65 35.25 38.19 1.15 13.86 1.29 15.43
70 33.68 39.29 1.10 13.22 1.47 17.58
75 32.28 40.35 1.05 12.65 1.73 20.75
80 31.02 41.36 1.01 12.14 217 26.06
85 29.88 42.33 0.97 11.68 3.13 37.62
90 28.85 43.27 0.94 11.26 14.28 171.33
95 27.90 44,18 0.91 10.88 4.35 52.19
100 27.03 45.06 0.88 10.53 2.54 30.47
105 26.23 45.91 0.85 10.21 1.92 23.01
110 25.49 46.73 0.83 9.92 1.58 19.00
115 24.80 47.54 0.80 9.64 1.37 16.42
120 24.16 48.32 0.78 9.39 1.22 14.59
125 23.56 49.08 0.76 9.15 1.10 13.22
130 23.00 49.83 0.74 8.93 1.01 12.14
135 22.47 50.55 0.73 8.72 0.94 11.26
140 21.97 51.26 0.71 8.52 0.88 10.53
145 21.50 51.96 0.69 8.34 0.83 9.92
150 21.06 52.64 0.68 8.16 0.78 9.39
155 20.63 53.30 0.67 8.00 0.74 8.93
160 20.23 53.96 0.65 7.84 0.71 8.52
165 19.85 54.60 0.64 7.69 0.68 8.16
170 19.49 55.23 0.63 7.55 0.65 7.84
175 19.15 55.84 0.62 7.41 0.63 7.55
180 18.82 56.45 0.61 7.28 0.61 7.28
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Estacion “4ASANA”

Hiefograma Para Periodo Reforne 10 Ajios
Duracion (min) Intensidad (mm/h) Precipitacion acumulada | Precipitacidn Intensidad parcial Precipitacion ]-jl;h;:r:::lzl
(mm) Incrental (mm) (mm./h) Alternada (mm) (mm
5 192.35 16.03 16.03 192.35 0.69 8.32
10 125.47 20.91 4.88 58.59 0.72 8.63
15 97.72 24.43 3.52 42.23 0.75 8.98
20 81.84 27.28 2.85 34.21 0.78 9.36
25 71.33 29.72 2.44 29.26 0.82 9.79
30 63.75 31.87 2.15 25.84 0.86 10.27
35 57.97 33.81 1.94 23.30 0.90 10.83
40 53.39 35.59 1.78 21.33 0.96 11.47
45 49.65 37.24 1.65 19.74 1.02 12.22
50 46.53 38.77 1.54 18.43 1.09 13.11
55 43.87 40.22 1.44 17.33 1.18 14.20
60 41.58 41.58 1.37 16.38 1.30 15.56
65 39.58 42.88 1.30 15.56 1.44 17.33
70 37.81 44.11 1.24 14.84 1.65 19.74
75 36.24 45.30 1.18 14.20 1.94 23.30
80 34.82 46.43 1.14 13.63 2.44 29.26
85 33.55 47.53 1.09 13.11 3.52 42.23
90 32.39 418.58 1.05 12.64 16.03 192.35
95 31.32 49.60 1.02 12.22 4.88 58.59
100 30.35 50.58 0.99 11.83 2.85 34.21
105 29.45 51.54 0.96 11.47 2.15 25.84
110 28.62 52.47 0.93 11.14 1.78 21.33
115 27.84 53.37 0.90 10.83 1.54 18.43
120 27.12 54.25 0.88 10.54 1.37 16.38
125 26.45 55.10 0.86 10.27 1.24 14.84
130 25.82 55.94 0.84 10.02 1.14 13.63
135 25.22 536.75 0.82 9.79 1.05 12.64
140 24.66 57.55 0.80 9.57 0.99 11.83
145 24.14 58.33 0.78 9.36 0.93 11.14
150 23.64 59.10 0.76 9.16 0.88 10.54
155 23.17 59.84 0.75 8.98 0.84 10.02
160 22.72 60.58 0.73 8.80 0.80 9.57
165 22.29 61.30 0.72 8.63 0.76 9.16
170 21.88 62.00 0.71 8.47 0.73 8.80
175 21.50 62.70 0.69 8.32 0.71 8.47
180 21.13 63.38 0.68 8.17 0.68 8.17
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Estacion “4ASANA”

Hietograma Para Peripdo Retorno 25 Afios
Duracion (min) Intensidad (mm/h) Precipitacion acumulada | Precipitacion Intensidad parcial Precipitacion h:hf::;:l
(mm) Incrental (mm) (mm/h) Alternada (mm) (mm
5 224.14 18.68 18.68 224.14 0.81 9.69
10 146.21 24.37 5.69 68.27 0.84 10.06
15 113.88 28.47 4.10 49.21 0.87 10.46
20 95.37 31.79 3.32 39.86 0.91 10.91
25 83.12 34.63 2.84 34.09 0.95 11.41
30 74.28 37.14 2.51 30.11 1.00 11.87
35 67.55 39.40 2.26 27.15 1.05 12.62
40 62.21 41.47 2.07 24.85 1.11 13.36
45 57.85 43.39 1.92 23.00 1.19 14.24
30 54.22 45.18 1.79 21.48 1.27 15.28
55 51.12 46.86 1.68 20.19 1.38 16.54
60 48.45 48.45 1.59 19.09 1.51 18.13
65 46.12 49.96 1.51 18.13 1.68 20.19
70 44.06 51.41 1.44 17.29 1.92 23.00
75 42.23 52.78 1.38 16.54 2.26 27.15
g0 40.58 54.11 1.32 15.88 2.84 34.09
85 39.09 55.38 1.27 15.28 4.10 49.21
90 37.74 56.61 1.23 14.73 18.68 224.14
95 36.50 57.79 1.19 14.24 5.69 68.27
100 35.37 58.94 1.15 13.78 3.32 39.86
105 34.32 60.06 1.11 13.36 2.51 30.11
110 33.35 61.14 1.08 12.98 2.07 24.85
115 32.45 62.19 1.05 12.62 1.79 21.48
120 31.61 63.21 1.02 12.28 1.59 19.09
125 30.82 64.21 1.00 11.97 1.44 17.29
130 30.08 65.18 0.97 11.68 1.32 15.88
135 29.39 66.13 0.95 11.41 1.23 14.73
140 28.74 67.06 0.93 11.15 1.15 13.78
145 28.13 67.97 0.91 10.91 1.08 12.98
150 27.54 68.86 0.89 10.68 1.02 12.28
155 26.99 69.73 0.87 10.46 0.97 11.68
160 26.47 70.59 0.85 10.25 0.93 11.15
165 25.97 71.43 0.84 10.06 0.89 10.68
170 25.50 72.25 0.82 9.87 0.85 10.25
175 25.05 73.06 0.81 9.69 0.82 9.87
180 24.62 73.85 0.79 9.53 0.79 9.53
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Estacion “4ASANA”

Hietograma Para Periodo Retorne 50 Aiios

Precipitacién acumulada | Precipitaciin Intensidad parcial Precipitacién Int. Parcial
Duracion (min) Intensidad (mm/h) (mm) Incrental (mm) (mm/h) Alfernada (mm) ;\J:;r;ndn
5 251.64 20.97 20.97 251.64 0.91 10.88
10 164.14 27.36 6.39 76.65 0.94 11.29
15 127.84 31.96 4.60 55.25 0.98 11.74
20 107.07 35.69 3.73 44.75 1.02 12.24
25 93.31 38.88 3.19 38.28 1.07 12.81
30 83.39 41.70 2.82 33.80 1.12 13.44
35 75.83 44.24 2.54 30.48 1.18 14.17
40 69.84 46.56 2.33 27.90 1.25 15.00
45 64.95 48.71 2.15 25.82 1.33 15.98
50 60.87 50.72 2.01 24.11 1.43 17.15
55 57.39 52.61 1.89 22.67 1.55 18.57
60 34.40 34.40 1.79 21.43 1.70 20.35
65 51.78 56.09 1.70 20.35 1.89 22.67
70 49.47 57.71 1.62 19.41 2.15 25.82
75 47.41 59.26 1.55 18.57 2.54 30.48
g0 45.56 60.74 1.49 17.83 3.19 38.28
85 43.89 62.17 1.43 17.15 4.60 55.25
90 42.37 63.55 1.38 16.54 20.97 251.64
95 40.98 64.88 1.33 15.98 6.39 76.65
100 39.70 66.17 1.29 15.47 3.73 44.75
105 38.53 67.42 1.25 15.00 2.82 33.80
110 37.44 68.64 1.21 14.57 2.33 27.90
115 36.43 69.82 1.18 14.17 2.01 24.11
120 35.48 70.97 1.15 13.79 1.79 21.43
125 34.60 72.09 1.12 13.44 1.62 19.41
130 33.78 73.18 1.09 13.11 1.49 17.83
135 33.00 74.25 1.07 12.81 1.38 16.54
140 32.27 75.29 1.04 12.52 1.29 15.47
145 31.58 76.31 1.02 12.24 1.21 14.57
150 30.92 77.31 1.00 11.99 1.15 13.79
155 30.31 78.29 0.98 11.74 1.09 13.11
160 29.72 79.25 0.96 11.51 1.04 12.52
165 29.16 80.19 0.94 11.29 1.00 11.99
170 28.63 81.11 0.92 11.08 0.96 11.51
175 28.12 82.02 0.91 10.88 0.92 11.08
180 27.64 82.91 0.89 10.69 0.89 10.69
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Estacion “4ASANA”

Hietograma Para Periode Reforne 100 Afios
Precipitaciin acumulada | Precipitaciin Intensidad parecial Precipitaciin Int. Parcial
Duracion (min) Intensidad (mm/h) (mm) Incrental (mm) (mm/h) Alternada (mm) Alternada
(mm)
5 282.50 23.54 23.54 282.50 1.02 12.22
10 184.28 30.71 7.17 86.05 1.06 12.68
15 143.53 35.88 517 62.02 1.10 13.18
20 120.21 40.07 4.19 50.24 1.15 13.75
25 104.76 43.65 3.58 42.97 1.20 14.38
30 93.62 46.81 3.16 37.95 1.26 15.09
35 85.14 49.66 2.85 34.22 1.33 15.90
A0 78.41 52.27 2.61 31.32 1.40 16.84
45 72.92 54.69 2.42 28.99 1.50 17.94
50 68.33 56.95 2.26 27.07 1.60 19.26
55 64.44 59.07 2.12 25.45 1.74 20.85
60 61.07 61.07 2.00 24.06 1.90 22.85
65 58.13 62.98 1.90 22.85 2.12 25.45
70 55.54 64.79 1.82 21.79 2.42 28.99
75 53.22 66.53 1.74 20.85 2.85 34.22
80 51.15 68.20 1.67 20.01 3.58 42.97
85 49.27 69.80 1.60 19.26 5.17 62.02
90 47.57 71.35 1.55 18.57 23.54 282.50
95 46.01 72.84 1.50 17.94 7.17 86.05
100 44.57 74.29 1.45 17.37 4.19 50.24
105 43.25 75.69 1.40 16.84 3.16 37.95
110 42.03 77.06 1.36 16.36 2.61 31.32
115 40.90 78.38 1.33 15.90 2.26 27.07
120 39.84 79.67 1.29 15.48 2.00 24.06
125 38.85 80.93 1.26 15.09 1.82 21.79
130 37.92 82.16 1.23 14.72 1.67 20.01
135 37.05 83.36 1.20 14.38 1.55 18.57
140 36.23 84.53 1.17 14.05 1.45 17.37
145 35.45 85.67 1.15 13.75 1.36 16.36
150 34.72 86.79 1.12 13.46 1.29 15.48
155 34.02 87.89 1.10 13.18 1.23 14.72
160 33.36 88.97 1.08 12.92 1.17 14.05
165 32.74 90.03 1.06 12.68 1.12 13.46
170 32.14 91.06 1.04 12.44 1.08 12.92
175 31.57 92.08 1.02 12.22 1.04 12.44
180 31.03 93.08 1.00 12.01 1.00 12.01
Hietograma de precipitacion Tr 100 Afios
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Estacion “4ASANA”

Hietograma Para Periodo Retorno 500 Ajos
Duracion (min) Intensidad (mm/h) Precipitacion acumulada | Precipitacion Intensidad parcial Precipitacion Ifl;hf:':;:;l
(mm) Incrental (mm) (mm./h) Alternada {(mm) (mm
5 369.58 30.80 30.80 369.58 1.33 15.99
10 241.08 40.18 9.38 112.58 1.38 16.59
15 187.77 46.94 6.76 81.14 1.44 17.25
20 157.26 52.42 5.48 65.73 1.50 17.98
25 137.05 57.10 4.68 56.22 1.57 18.81
30 122.48 61.24 4.14 49.64 1.65 19.74
35 111.38 64.97 3.73 A4.77 1.73 20.81
A0 102.58 68.39 3.41 40.98 1.84 22.03
45 95.40 71.55 3.16 37.93 1.96 23.47
50 89.40 74.50 2.95 35.41 2.10 25.19
55 84.30 77.27 277 33.29 2.27 27.28
60 79.89 79.89 2.62 31.47 2.49 29.90
65 76.05 82.39 2.49 29.90 2.77 33.29
70 72.65 84.76 2.38 28.51 3.16 37.93
75 69.63 87.03 2.27 27.28 3.73 44.77
80 66.91 89.22 2.18 26.18 4.68 56.22
85 64.46 91.32 2.10 25.19 6.76 81.14
0 62.23 93.34 2.02 24.29 30.80 369.58
95 60.19 95.30 1.96 23.47 9.38 112.58
100 58.31 97.19 1.89 22.72 5.48 65.73
105 56.59 99.03 1.84 22.03 4.14 49.64
110 54.99 100.81 1.78 21.40 341 40.98
115 53.50 102.54 1.73 20.81 2.95 35.41
120 52.12 104.23 1.69 20.25 2.62 31.47
125 50.82 105.88 1.65 19.74 2.38 28.51
130 49.61 107.48 1.61 19.26 2.18 26.18
135 48.47 109.05 1.57 18.81 2.02 24.29
140 47.39 110.58 1.53 18.38 1.89 22.72
145 46.38 112.08 1.50 17.98 1.78 21.40
150 45.42 113.55 1.47 17.61 1.69 20.25
155 44.51 114.98 1.44 17.25 1.61 19.26
160 43.65 116.39 1.41 16.91 1.53 18.38
165 42.83 117.77 1.38 16.59 1.47 17.61
170 42.05 119.13 1.36 16.28 1.41 16.91
175 41.30 120.46 1.33 15.99 1.36 16.28
180 40.58 121.77 1.31 15.71 1.31 15.71
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Estacion “Epitaciolandia”

Hietograma Para Periodo Reforno 2 Afios
Duracion (min) Intensidad (mm/h) Precipitacion acumulada | Precipitaciin Intenszidad pareial Precipitaciin I':thf:;;:l
(mm) Incrental (mm) (mm./h) Alternada (mm) (mm
5 145.95 12.16 12.16 145.95 0.53 6.31
10 95.21 15.87 3.70 44.46 0.55 6.55
15 74.15 18.54 2.67 32.04 0.57 6.81
20 62.10 20.70 2.16 25.96 0.59 7.10
25 54.12 22.55 1.85 22.20 0.62 7.43
30 48.37 24.18 1.63 19.60 0.65 7.80
35 43.98 25.66 1.47 17.68 0.68 8.22
40 40.51 27.01 1.35 16.18 0.73 8.70
45 37.67 28.25 1.25 14.98 0.77 9.27
50 35.30 29.42 1.17 13.98 0.83 9.95
55 33.29 30.52 1.10 13.15 0.90 10.77
60 31.55 31.55 1.04 12.43 0.98 11.81
65 30.03 32.54 0.98 11.81 1.10 13.15
70 28.69 33.47 0.94 11.26 1.25 14.98
75 27.50 34.37 0.90 10.77 1.47 17.68
g0 26.42 35.23 0.86 10.34 1.85 22.20
85 25.46 36.06 0.83 9.95 2.67 32.04
90 24.57 36.86 0.80 9.59 12.16 145.95
95 23.77 37.63 0.77 9.27 3.70 44,46
100 23.03 38.38 0.75 8.97 2.16 25.96
105 22.35 39.11 0.73 8.70 1.63 19.60
110 21.72 39.81 0.70 8.45 1.35 16.18
115 21.13 40.50 0.68 8.22 1.17 13.98
120 20.58 41.16 0.67 8.00 1.04 12.43
125 20.07 41.81 0.65 7.80 0.94 11.26
130 19.59 42.45 0.63 7.61 0.86 10.34
135 19.14 43.06 0.62 7.43 0.80 9.59
140 18.72 43.67 0.61 7.26 0.75 8.97
145 18.32 44.26 0.58 7.10 0.70 8.45
150 17.84 44.84 0.58 6.95 0.67 8.00
155 17.58 45.41 0.57 6.81 0.63 7.61
160 17.24 45.96 0.56 6.68 0.61 7.26
165 16.91 46.51 0.55 6.55 0.58 6.95
170 16.60 47.05 0.54 6.43 0.56 6.68
175 16.31 47.57 0.53 6.31 0.54 6.43
180 16.03 48.09 0.52 6.20 0.52 6.20
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Estacion “Epitaciolandia”

Hietograma Para Periodo Retorne 5 Ajios

TIEMPO EN DURACION (min)

) . ) Precipitacidn acumulada | Precipitacién Intensidad parcial Precipitaciin Int. Parcial
Duracion (min) Intensidad (mm/h) (mm) Incrental (mm) (mm/h) Alternada (mm) Alternada
(mm)
5 159.65 13.30 13.30 158.65 0.58 6.91
10 104.14 17.36 4.05 48.63 0.60 7.16
15 81.11 20.28 2.92 35.05 0.62 7.45
20 67.93 22.64 2.37 28.39 0.65 7.97
25 59.20 24.67 2.02 24.28 0.68 8.13
30 52.91 26.45 1.79 21.44 0.71 8.53
35 48.11 28.07 1.61 19.34 0.75 8.99
40 44.31 29.54 1.48 17.70 0.79 9.52
45 41.21 30.91 1.37 16.38 0.85 10.14
50 38.62 32.18 1.27 15.30 0.91 10.88
35 36.41 33.38 1.20 14.38 0.98 11.78
60 34.51 34.51 1.13 13.60 1.08 12.91
65 32.85 35.59 1.08 12.91 1.20 14.38
70 31.38 36.62 1.03 12.32 1.37 16.38
75 30.08 37.60 0.98 11.78 1.61 19.34
80 28.90 38.54 0.94 11.31 2.02 24.28
85 27.84 39.45 0.91 10.88 2.92 35.05
90 26.88 40.32 0.87 10.49 13.30 159.65
95 26.00 41.17 0.85 10.14 4.05 48.63
100 25.19 41.98 0.82 9.82 2.37 28.39
105 24.44 42.78 0.79 9.52 1.79 21.44
110 23.75 43.55 0.77 9.24 1.48 17.70
115 23.11 44.30 0.75 8.99 1.27 15.30
120 22.51 45.03 0.73 8.75 1.13 13.60
125 21.95 45.74 0.71 8.53 1.03 12.32
130 21.43 46.43 0.69 8.32 0.94 11.31
135 20.94 47.11 0.68 8.13 0.87 10.49
140 20.47 47.97 0.66 7.94 0.82 9.82
145 20.03 48.42 0.65 7.97 0.77 9.24
150 19.62 49.05 0.63 7.61 0.73 8.75
155 19.23 49.67 0.62 7.45 0.69 8.32
160 18.85 50.28 0.61 7.30 0.66 7.94
165 18.50 50.88 0.60 7.16 0.63 7.61
170 18.16 51.46 0.59 7.03 0.61 7.30
175 17.84 52.04 0.58 6.91 0.58 7.03
180 17.53 52.60 0.57 6.78 0.57 6.78
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Estacion “Epitaciolandia’

’

Hietograma Para Periodo Retorne 10 Ajios
. . . Precipitacion acumulada | Precipitaciin Intensidad parcial Precipitacion Int. Parcial
Duracion (min) Intensidad (mm/h) (mm) Incrental (mm) (mm/h) Alternada (mm) Alternada
(mm)
5 170.86 14.24 14.24 170.86 0.62 7.39
10 111.46 18.58 4.34 52.05 0.64 7.67
15 86.81 21.70 3.13 37.51 0.66 7.97
20 72.70 24,23 2.53 30.39 0.69 8.31
25 63.36 26.40 2.17 25.99 0.72 8.70
30 56.63 28.31 1.91 22.95 0.76 9.13
35 51.49 30.04 1.72 20.70 0.80 9.62
40 47.42 31.62 1.58 18.94 0.85 10.19
45 4410 33.08 1.46 17.54 0.90 10.85
50 41.33 34.44 1.36 16.37 0.97 11.65
55 38.97 35.72 1.28 15.39 1.05 12.61
60 36.94 36.94 1.21 14.55 1.15 13.82
65 35.16 38.09 1.15 13.82 1.28 15.39
70 33.59 39.19 1.10 13.18 1.46 17.54
75 32.19 40.24 1.05 12.61 1.72 20.70
80 30.93 41.25 1.01 12.10 2.17 25.99
85 29.80 42,22 0.97 11.65 3.13 37.51
90 28.77 43.15 0.94 11.23 14.24 170.86
95 27.83 44,06 0.90 10.85 4.34 52.05
100 26.96 44,93 0.88 10.51 2.53 30.39
105 26.16 45,78 0.85 10.19 1.91 22.95
110 25.42 46.61 0.82 9.89 1.58 18.94
115 24.73 47.41 0.80 9.62 1.36 16.37
120 24.09 48.19 0.78 9.36 1.21 14.55
125 23.50 48.95 0.76 9.13 1.10 13.18
130 22.93 49.69 0.74 8.90 1.01 12.10
135 22.41 50.42 0.72 8.70 0.94 11.23
140 21.91 51.12 0.71 8.50 0.88 10.51
145 21.44 51.82 0.69 8.31 0.82 9.89
150 21.00 52.49 0.68 8.14 0.78 9.36
155 20.58 53.16 0.66 7.97 0.74 8.90
160 20.18 53.81 0.65 7.82 0.71 8.50
165 19.80 54.45 0.64 7.67 0.68 8.14
170 19.44 55.08 0.63 7.53 0.65 7.82
175 19.09 55.69 0.62 7.39 0.63 7.53
180 18.77 56.30 0.61 7.26 0.61 7.26
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Estacion “Epitaciolandia”

Hietograma Para Periodo Retorno 25 Ajios
Precipitacion acumulada | Precipitacion Intensidad parcial Precipitacion Int. Parcial
Duracion (min) Intensidad (mm/h) (mm) Incrental (mm) (mm/h) Alternada (mm) Alternada
(mm)
5 186.90 15.58 15.58 186.90 0.67 8.08
10 121.92 20.32 4.74 56.93 0.70 8.39
15 94.96 23.74 3.42 41.04 0.73 8.72
20 79.53 26.51 2.77 33.24 0.76 9.09
25 69.31 28.88 2.37 28.43 0.79 9.51
30 61.94 30.97 2.09 25.10 0.83 9.98
35 56.33 32.86 1.89 22.64 0.88 10.52
40 51.88 34.58 1.73 20.72 0.93 11.14
45 48.24 36.18 1.60 19.18 0.99 11.87
50 45.21 37.67 1.49 17.91 1.06 12.74
55 42.63 39.08 1.40 16.84 1.15 13.80
60 40.40 40.40 1.33 15.92 1.26 15.12
65 38.46 41.66 1.26 15.12 1.40 16.84
70 36.74 42.87 1.20 14.42 1.60 19.18
75 35.21 44.01 1.15 13.80 1.89 22.64
80 33.84 45.12 1.10 13.24 2.37 28.43
85 32.60 46.18 1.06 12.74 3.42 41.04
90 31.47 47.20 1.02 12.29 15.58 186.90
95 30.44 48.19 0.99 11.87 4.74 56.93
100 29.49 49.15 0.96 11.49 2.77 33.24
105 28.62 50.08 0.93 11.14 2.09 25.10
110 27.81 50.98 0.0 10.82 1.73 20.72
115 27.06 51.86 0.88 10.52 1.49 17.91
120 26.36 52.71 0.85 10.24 1.33 15.92
125 25.70 53.54 0.83 9.98 1.20 14.42
130 25.09 54.35 0.81 9.74 1.10 13.24
135 24.51 55.15 0.79 9.51 1.02 12.29
140 23.97 55.92 0.77 9.30 0.96 11.49
145 23.45 56.68 0.76 9.09 0.90 10.82
150 22.97 57.42 0.74 8.0 0.85 10.24
155 22.51 58.15 0.73 8.72 0.81 9.74
160 22.07 58.86 0.71 8.55 0.77 9.30
165 21.66 59.56 0.70 8.39 0.74 8.90
170 21.26 60.25 0.69 8.23 0.71 8.55
175 20.89 60.92 0.67 8.08 0.69 8.23
180 20.53 61.58 0.66 7.94 0.66 7.94
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18 )
ok
=
15
12
£
£y
=
=]
= =
= N &
% s - R @
] f3 L B =R R
£ 3 omepggggsuf¥EIS NoXRRe3e38anzras
eERE53333-4 II II ~<3353355538¢8
, mmmmumannnEEEE LT T et
NN RNRASYRABERRBERAS SR NRASERABERLE
TIEMPO EN DURACION (min}

Fuente: Elaboracion propio

224



Estacion “Epitaciolandia’

’

Hietograma Para Periodo Retorno 50 Afios
Duracion (min) Intensidad (mm/h) Precipitacion acumulada | Precipitacién Intensidad parcial Precipitacion Etfx:éil
{mm} Incrental (mm) (mm/h) Alternada (mm) (mm
5 200.03 16.67 16.67 200.03 0.72 8.65
10 130.48 21.75 5.08 60.93 0.75 8.98
15 101.62 25.41 3.66 43.92 0.78 9.33
20 85.11 28.37 2.96 35.57 0.81 9.73
25 74.17 30.91 254 30.43 0.85 10.18
30 66.29 33.15 2.24 26.87 0.89 10.68
35 60.28 35.16 2.02 24.23 0.94 11.26
40 55.52 37.01 1.85 22.18 0.99 11.93
45 51.63 38.72 1.71 20.53 1.06 12.70
50 48.38 40.32 1.60 19.17 1.14 13.63
55 45.62 41.82 1.50 18.02 1.23 14.76
60 43.24 43.24 1.42 17.03 1.35 16.18
65 41.16 44.59 1.35 16.18 1.50 18.02
70 39.32 45.88 1.29 15.43 1.71 20.53
75 37.68 47.11 1.23 14.76 2.02 24.23
80 36.21 48.29 1.18 14.17 254 30.43
85 34.89 49.42 1.14 13.63 3.66 43.92
90 33.68 50.52 1.10 13.15 16.67 200.03
95 32.58 51.58 1.06 12.70 5.08 60.93
100 31.56 52.60 1.02 12.30 2.96 35.57
105 30.63 53.60 0.99 11.93 2.24 26.87
110 29.76 54.56 0.97 11.58 1.85 22.18
115 28.96 55.50 0.94 11.26 1.60 19.17
120 28.21 56.41 0.91 10.96 1.42 17.03
125 27.51 57.30 0.89 10.68 1.29 15.43
130 26.85 58.17 0.87 10.42 1.18 14.17
135 26.23 59.02 0.85 10.18 1.10 13.15
140 25.65 59.85 0.83 9.95 1.02 12.30
145 25.10 60.66 0.81 9.73 0.97 11.58
150 24.58 61.45 0.79 9.53 0.91 10.96
155 24.09 62.23 0.78 9.33 0.87 10.42
160 23.62 62.99 0.76 9.15 0.83 9.95
165 23.18 63.74 0.75 8.98 0.79 953
170 22.76 64.48 0.73 8.81 0.76 9.15
175 22.35 65.20 0.72 8.65 0.73 8.81
180 21.97 65.91 0.71 8.50 0.71 8.50
Hietograma de precipitacion Tr 50 Aiios
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Estacion “Epitaciolandia’

’

Hietograma Para Periode Retorno 100 Ajios
Duracion (min) Intensidad (mm/h) Precipitacion acumulada | Precipitacion Intensidad pareial Precipitacion ]Tl.\thf::;;l
(mm} Inerental (mm) (mm/h) Alternada (mm) (mm
5 214.08 17.84 17.84 214.08 0.77 9.26
10 139.64 23.27 5.43 65.21 0.80 9.61
15 108.76 27.19 3.92 47.00 0.83 9.99
20 91.09 30.36 3.17 38.07 0.87 10.42
25 79.38 33.08 271 32.56 0.91 10.89
30 70.95 35.47 2.40 28.75 0.95 11.43
35 64.51 37.63 2.16 25.93 1.00 12.05
40 59.42 39.61 1.98 23.74 1.06 12.76
45 55.26 41.44 1.83 21.97 1.13 13.60
50 51.78 43.15 1.71 20.51 1.22 14.59
55 48.83 A4.76 1.61 19.28 1.32 15.80
60 46.28 46.28 1.52 18.23 1.44 17.32
65 44.05 47.72 1.44 17.32 1.61 19.28
70 42.08 49.10 1.38 16.51 1.83 21.97
75 40.33 50.41 1.32 15.80 2.16 25.93
80 38.76 51.68 1.26 15.16 2.71 32.56
85 37.34 52.89 1.22 14.59 3.92 47.00
30 36.04 54.07 1.17 14.07 17.84 214.08
95 34.86 55.20 1.13 13.60 5.43 65.21
100 33.78 56.30 1.10 13.16 3.17 38.07
105 32.78 57.36 1.06 12.76 2.40 28.75
110 31.85 58.39 1.03 12.39 1.98 23.74
115 30.99 59.40 1.00 12.05 1.71 20.51
120 30.19 60.37 0.98 11.73 1.52 18.23
125 29.44 61.33 0.95 11.43 1.38 16.51
130 28.73 62.26 0.93 11.16 1.26 15.16
135 28.07 63.16 0.91 10.89 1.17 14.07
140 27.45 64.05 0.89 10.65 1.10 13.16
145 26.86 64.92 0.87 10.42 1.03 12.39
150 26.31 65.77 0.85 10.20 0.98 11.73
155 25.78 66.60 0.83 9.98 0.93 11.16
160 25.28 67.42 0.82 9.79 0.89 10.65
165 24.81 68.22 0.80 9.61 0.85 10.20
170 24.35 69.01 0.79 9.43 0.82 9.79
175 23.92 69.78 0.77 9.26 0.79 9.43
180 23.51 70.53 0.76 9.10 0.76 9.10
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Estacion “Epitaciolandia’

Hietograma Para Periodo Retorno 500 Ajios
Duracion (min) Intensidad (mm/h) Precipitacion acumulada | Precipitaciin Intensidad pareial Precipitaciin Irhf::éil
(mm) Incrental (mm) {mm/h) Alternada (mm) (mm
5 250.61 20.88 20.88 250.61 0.90 10.84
10 163.48 27.25 6.36 76.34 0.94 11.25
15 127.33 31.83 4.59 55.02 0.97 11.70
20 106.64 35.55 3.71 44.57 1.02 12.19
25 92.93 38.72 3.18 38.12 1.06 12.75
30 83.05 41.53 2.81 33.66 1.12 13.39
35 75.53 44.06 2.53 30.36 1.18 14.11
40 69.56 46.37 2.32 27.79 1.25 14.94
45 64.69 48.52 2.14 25.72 1.33 15.92
50 60.62 50.52 2.00 24.01 1.42 17.08
55 57.16 52.40 1.88 22.57 1.54 18.50
60 54.18 54.18 1.78 21.34 1.69 20.27
65 51.57 55.87 1.68 20.27 1.88 22.57
70 49.27 57.48 1.61 19.33 2.14 25.72
75 47.21 59.02 1.54 18.50 2.53 30.36
80 45.37 60.50 1.48 17.75 3.18 38.12
85 43.71 61.92 1.42 17.08 4.59 55.02
90 42.20 63.29 1.37 16.47 20.88 250.61
95 40.81 64.62 1.33 15.92 6.36 76.34
100 39.54 65.90 1.28 15.41 3.71 44.57
105 38.37 67.15 1.25 14.94 2.81 33.66
110 37.29 68.36 1.21 14.51 2.32 27.79
115 36.28 69.53 1.18 14.11 2.00 24.01
120 35.34 70.68 1.14 13.73 1.78 21.34
125 34.46 71.79 1.12 13.39 1.6l 19.33
130 33.64 72.88 1.08 13.06 1.48 17.75
135 32.86 73.95 1.06 12.75 1.37 16.47
140 32.14 74.99 1.04 12.47 1.28 15.41
145 31.45 76.00 1.02 12.19 1.21 14.51
150 30.80 77.00 0.99 11.94 1.14 13.73
155 30.18 77.97 0.97 11.70 1.09 13.06
160 29.60 78.93 0.96 11.47 1.04 12.47
165 29.04 79.86 0.94 11.25 0.99 11.94
170 28.51 80.78 0.92 11.04 0.96 11.47
175 28.01 81.69 0.90 10.84 0.92 11.04
180 27.52 82.57 0.89 10.65 0.89 10.65
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Estacion “Nasa Giovanni” TRMM.3B42 Floresta

Hietograma Para Periodoe Retorno 2 Ajios

TIEMPO EN DURACION (min)

. . ) Precipitacién acumulada | Precipitacién Intensidad pareial Precipitaciin Int. Parcial
Duracion (min) Intensidad (mm/h) (mm) Incrental (mm) (mm/h) Alfernada (mm) Alternada
(mm})
5 143.35 11.95 11.95 143.35 0.52 6.20
10 93.51 15.58 3.64 43.67 0.54 6.43
15 72.83 18.21 2.62 31.47 0.56 6.69
20 61.00 20.33 2.12 25.49 0.58 6.98
25 53.16 22.15 1.82 21.80 0.61 7.30
30 47.51 23.75 1.60 19.25 0.64 7.66
35 43.20 25.20 1.45 17.36 0.67 8.07
40 39.79 26.52 1.32 15.89 0.71 8.55
45 37.00 27.75 1.23 14.71 0.76 9.10
50 34.67 28.90 1.14 13.74 0.81 9.77
55 32.70 29.97 1.08 12.91 0.88 10.58
60 30.99 30.99 1.02 12.21 0.97 11.60
65 29.50 31.96 0.97 11.60 1.08 12.91
70 28.18 32.88 0.92 11.06 1.23 14.71
75 27.01 33.76 0.88 10.58 1.45 17.36
80 25.95 34.60 0.85 10.15 1.82 21.80
85 25.00 35.42 0.81 9.77 2.62 31.47
30 24.14 36.20 0.79 9.42 11.95 143.35
95 23.34 36.96 0.76 9.10 3.64 43.67
100 22.62 37.70 0.73 8.81 2.12 25.49
105 21.95 38.41 0.71 8.55 1.60 19.25
110 21.33 39.10 0.6e9 8.30 1.32 15.89
115 20.75 39.77 0.67 8.07 1.14 13.74
120 20.21 40.43 0.65 7.86 1.02 12.21
125 19.71 41.07 0.64 7.66 0.92 11.06
130 19.24 41.69 0.62 747 0.85 10.15
135 18.80 42.30 0.61 7.30 0.79 9.42
140 18.38 42.89 0.59 7.13 0.73 8.81
145 17.99 43.47 0.58 6.98 0.e9 8.30
150 17.62 44.04 0.57 6.83 0.65 7.86
155 17.26 44.60 0.56 6.69 0.62 7.47
160 16.93 45.15 0.55 6.56 0.59 7.13
165 16.61 45.68 0.54 6.43 0.57 6.83
170 16.31 46.21 0.53 6.31 0.55 6.56
175 16.02 46.72 0.52 6.20 0.53 6.31
180 15.74 47.23 0.51 6.09 0.51 6.09
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Estacion “Nasa Giovanni” TRMM.3B42 Floresta

Hietograma Para Periodo Reforne 5 Ajies
Duracion (min) Intensidad (mm/h) Precipitacién acumulada | Precipitaciin Intensidad parcial Precipitacidn Ij;tfr:::;ll
(mm) Incrental (mm) (mm/h) Alternada (mm) (mm
5 156.86 13.07 13.07 156.86 0.57 6.78
10 102.32 17.05 3.98 47.78 0.58 7.04
15 79.69 19.92 2.87 34.44 0.e1 7.32
20 66.74 22.25 2.32 27.80 0.64 7.63
25 58.17 24.24 1.99 23.86 0.67 7.98
30 51.98 25.99 1.76 21.07 0.70 8.38
35 47.27 27.58 1.58 19.00 0.74 8.83
40 43.54 29.03 1.45 17.39 0.78 9.35
45 40.49 30.37 1.34 16.10 0.83 9.96
50 37.94 31.62 1.25 15.03 0.89 10.69
55 35.78 32.80 1.18 14.13 0.96 11.58
60 33.91 33.91 1.11 13.36 1.06 12.69
65 32.28 34.97 1.06 12.69 1.18 14.13
70 30.84 35.98 1.01 12.10 1.34 16.10
75 29.55 36.94 0.96 11.58 1.58 19.00
80 28.40 37.87 0.93 11.11 1.99 23.86
85 27.36 38.76 0.89 10.69 2.87 34.44
90 26.41 39.62 0.86 10.31 13.07 156.86
95 25.55 40.45 0.83 9.96 3.98 47.78
100 24.75 41.25 0.80 9.64 2.32 27.90
105 24.02 42.03 0.78 9.35 1.76 21.07
110 23.34 42.79 0.76 9.08 1.45 17.39
115 22,71 43.52 0.74 8.83 1.25 15.03
120 22,12 44.24 0.72 8.60 1.11 13.36
125 21.57 44.94 0.70 8.38 1.01 12.10
130 21.05 415.62 0.68 8.17 0.93 11.11
135 20.57 16.28 0.67 7.98 0.86 10.31
140 20.11 46.93 0.65 7.80 0.80 9.64
145 19.68 47.57 0.64 7.63 0.76 9.08
150 19.28 48.19 0.62 7.47 0.72 8.60
155 18.89 48.80 0.61 7.32 0.6e8 8.17
160 18.53 49.40 0.60 7.18 0.6e5 7.80
165 18.18 49.99 0.59 7.04 0.62 7.47
170 17.85 50.56 0.58 6.91 0.60 7.18
175 17.53 51.13 0.57 6.78 0.58 6.91
180 17.23 51.68 0.56 6.67 0.56 6.67
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Estacion “Nasa Giopvanni” TRMM.3B42 Floresta

Hietograma Para Periodo Reforne 10 Afos
Duracion (min) Intensidad (mm/h) Precipitaciin acumulada | Precipitaciin Intensidad parcial Precipitacidn Irh-—:r:":&:l
(mm) Incrental {mm) (mm/h) Alternada (mm) (mm
5 167.92 13.99 13.99 167.92 0.61 7.26
10 109.54 18.26 4.26 51.15 0.63 7.54
15 85.31 21.33 3.07 36.87 0.65 7.84
20 71.45 23.82 2.49 29.86 0.68 8.17
25 62.27 25.95 2.13 25.54 0.71 8.55
30 55.65 27.83 1.88 22.56 0.75 8.97
35 50.61 29.52 1.70 20.34 0.79 9.45
40 46.61 31.07 1.55 18.62 0.83 10.01
45 43.34 32.51 1.44 17.23 0.89 10.67
50 40.62 33.85 1.34 16.09 0.95 11.45
35 38.30 3511 1.26 15.13 1.03 12.39
60 36.30 36.30 1.19 14.30 1.13 13.58
65 34.55 37.43 1.13 13.58 1.26 15.13
70 33.01 38.51 1.08 12.95 1.44 17.23
75 31.64 39.55 1.03 12.39 1.70 20.34
80 30.40 40.54 0.99 11.90 2.13 25.54
85 29.29 41.49 0.95 11.45 3.07 36.87
90 28.27 42.41 0.92 11.04 13.99 167.92
95 27.35 43.30 0.89 10.67 4.26 51.15
100 26.50 44.16 0.86 10.33 2.48 29.86
105 25.71 44.99 0.83 10.01 1.88 22.56
110 24.98 45.80 0.81 9.72 1.55 18.62
115 24.31 46.59 0.79 9.45 1.34 16.09
120 23.68 47.36 0.77 9.20 1.18 14.30
125 23.09 48.11 0.75 8.97 1.08 12.95
130 22.54 48.84 0.73 8.75 0.99 11.90
135 22.02 49.55 0.71 8.55 0.92 11.04
140 21.53 50.24 0.70 8.35 0.86 10.33
145 21.07 50.92 0.68 8.17 0.81 9.72
150 20.64 51.59 0.67 8.00 0.77 9.20
155 20.22 52.24 0.65 7.84 0.73 8.75
160 19.83 52.88 0.64 7.68 0.70 8.35
165 19.46 53.51 0.63 7.54 0.67 8.00
170 19.10 54.13 0.62 7.40 0.64 7.68
175 18.77 54.73 0.61 7.26 0.62 7.40
180 18.44 55.33 0.59 7.14 0.59 7.14
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Estacion “Nasa Giovanni” TRMM.3B42 Floresta

Hiefograma Para Periodo Retorne 23 Afios
Duracion (min) Intensidad (mm/h) Precipitacién acumulada | Precipitacidn Intensidad parcial Precipitaciin Ifrh-—:r:":é:;l
(mm) Incrental (mm) (mm/h) Alternada (mm) (mm
5 183.75 15.31 15.31 183.75 0.66 7.95
10 119.86 19.98 4.66 55.97 0.69 8.25
15 93.36 23.34 3.36 40.34 0.71 8.58
20 78.19 26.06 2.72 32.68 0.75 8.94
25 68.14 28.39 2.33 27.95 0.78 9.35
30 60.90 30.45 2.06 24.68 0.82 9.82
35 55.38 32.30 1.85 22.26 0.86 10.34
A0 51.00 34.00 1.70 20.37 0.91 10.96
45 47.43 35.57 1.57 18.86 0.97 11.67
50 44.45 37.04 1.47 17.61 1.04 12.52
55 41.91 38.42 1.38 16.55 1.13 13.56
60 39.72 39.72 1.30 15.65 1.24 14.86
65 37.81 40.96 1.24 14.86 1.38 16.55
70 36.12 42.14 1.18 14.17 1.57 18.86
75 34.62 43.27 1.13 13.56 1.85 22.26
80 33.27 44.36 1.08 13.02 2.33 27.95
85 32.05 45.40 1.04 12.52 3.36 40.34
90 30.94 46.41 1.01 12.08 15.31 183.75
95 29.92 47.38 0.97 11.67 4.66 55.97
100 28.99 48.32 0.94 11.30 2.72 32.68
105 28.13 49.24 0.91 10.96 2.06 24.68
110 27.34 50.12 0.89 10.64 1.70 20.537
115 26.60 50.98 0.86 10.34 1.47 17.61
120 25.91 51.82 0.84 10.07 1.30 15.65
125 25.27 52.64 0.82 9.82 1.18 14.17
130 24.66 53.44 0.80 9.58 1.08 13.02
135 24,10 54.22 0.78 9.35 1.01 12.08
140 23.56 54.98 0.76 9.14 0.94 11.30
145 23.06 55.72 0.75 8.94 0.89 10.64
150 22.58 56.45 0.73 8.75 0.84 10.07
155 22.13 57.17 0.71 8.58 0.80 9.58
160 21.70 57.87 0.70 8.41 0.76 9.14
165 21.29 58.56 0.69 8.25 0.73 8.75
170 20.91 59.23 0.67 8.09 0.70 8.41
175 20.53 59.89 0.66 7.95 0.67 8.09
180 20.18 60.54 0.65 7.81 0.65 7.81
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Estacion “Nasa Giovanni” TRMM.3B42 Floresta

Hiefograma Para Periode Retorne 30 Aiios

TIEMPO EN DURACION ([min)

Precipitacién acumulada | Precipitaciin Intensidad parcial Precipitaciin Int. Parcial
Duracion (min) Intensidad (mm/h) (mm) Incrental (mm) (mm/h) Alternada (mm) Alternada
{mm)
5 196.71 16.39 16.39 196.71 0.71 8.51
10 128.32 21.39 4.99 59.92 0.74 8.83
15 99.94 24.98 3.60 43.19 0.76 9.18
20 83.70 27.90 2.92 34.98 0.80 9.57
25 72.94 30.39 2.49 29.92 0.83 10.01
30 65.19 32.60 2.20 26.42 0.88 10.51
35 59.28 34.58 1.99 23.83 0.92 11.07
40 54.60 36.40 1.82 21.81 0.98 11.73
45 50.77 38.08 1.68 20.19 1.04 12.49
50 47.58 39.65 1.57 18.85 1.12 13.41
55 44.87 41.13 1.48 17.72 1.21 14.52
60 42.52 42.52 1.40 16.75 1.33 15.91
65 40.48 43.85 1.33 15.91 1.48 17.72
70 38.67 45.11 1.26 15.17 1.68 20.19
75 37.06 46.32 1.21 14.52 1.99 23.83
80 35.61 47.49 1.16 13.93 2.49 29.92
85 34.31 48.60 1.12 13.41 3.60 43.19
90 33.12 49.68 1.08 12.93 16.39 196.71
95 32.03 50.72 1.04 12.49 4.99 59.92
100 31.04 51.73 1.01 12.10 2.92 34.98
105 30.12 52.71 0.98 11.73 2.20 26.42
110 29.27 53.66 0.95 11.39 1.82 21.81
115 28.48 54.58 0.92 11.07 1.57 18.85
120 27.74 55.48 0.90 10.78 1.40 16.75
125 27.05 56.35 0.88 10.51 1.26 15.17
130 26.40 57.21 0.85 10.25 1.16 13.93
135 25.80 58.04 0.83 10.01 1.08 12.93
140 25.22 58.86 0.82 9.79 1.01 12.10
145 24.68 59.65 0.80 9.57 (0.95 11.39
150 24.17 60.44 0.78 9.37 0.90 10.78
155 23.69 61.20 0.76 9.18 0.85 10.25
160 23.23 61.95 0.75 9.00 0.82 9.79
165 22.79 62.69 0.74 8.83 0.78 9.37
170 22.38 63.41 0.72 8.66 0.75 9.00
175 21.98 64.12 0.71 8.51 0.72 8.66
180 21.60 64.81 0.70 8.36 0.70 8.36
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Estacion “Nasa Giovanni” TRMM.3B42 Floresta

Hietograma Para Periode Retorno 100 Afies
Precipitacion acumulada | Precipitaciin Intensidad pareial Precipitaciin Int. Parcial
Duracion (min) Intensidad (mm/h) (mm) Incrental (mm) (mm/h) Alternada (mm) Alternada
(mm)
5 210.58 17.55 17.55 210.58 0.76 9.11
10 137.36 22.89 5.35 64.14 0.79 9.45
15 106.99 26.75 3.85 46.23 0.82 9.83
20 89.60 29.87 3.12 37.45 0.85 10.25
25 78.09 32.54 2.67 32.03 0.89 10.72
30 69.79 34.89 2.36 28.29 0.94 11.25
35 63.46 37.02 2.13 25.51 0.99 11.85
A0 58.45 38.97 1.95 23.35 1.05 12.55
45 54.36 40.77 1.80 21.61 1.11 13.38
30 50.94 42.45 1.68 20.18 1.20 14.35
35 48.03 44.03 1.58 18.97 1.30 15.54
60 45.52 45.52 1.49 17.93 1.42 17.03
65 43.33 46.94 1.42 17.03 1.58 18.97
70 41.40 48.30 1.35 16.24 1.80 21.61
75 39.67 49.59 1.30 15.54 2.13 25.51
g0 38.13 50.83 1.24 14.92 2.67 32.03
85 36.73 52.03 1.20 14.35 3.85 46.23
90 35.46 53.18 1.15 13.84 17.55 210.58
95 34.29 54.30 1.11 13.38 5.35 64.14
100 33.23 55.38 1.08 12.95 3.12 37.45
105 32.24 56.42 1.05 12.55 2.36 28.29
110 31.33 57.44 1.02 12.19 1.95 23.35
115 30.48 58.43 0.99 11.85 1.68 20.18
120 29.69 59.39 0.96 11.54 1.48 17.93
125 28.96 60.33 0.94 11.25 1.35 16.24
130 28.27 61.24 0.91 10.87 1.24 14.92
135 27.62 62.13 0.89 10.72 1.15 13.84
140 27.00 63.01 0.87 10.48 1.08 12.95
145 26.43 63.86 0.85 10.25 1.02 12.19
150 25.88 64.70 0.84 10.03 0.96 11.54
155 25.36 65.52 0.82 9.83 0.91 10.97
160 24.87 66.32 0.80 9.63 0.87 10.48
165 24.40 67.11 0.79 9.45 0.84 10.03
170 23.96 67.88 0.77 9.28 0.80 9.63
175 23.53 68.64 0.76 9.11 0.77 9.28
180 23.13 69.38 0.75 8.95 0.75 8.95
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Estacion “Nasa Giovanni” TRMM.3B42 Floresta

Hietograma Para Periodo Retorno 500 Ajios
Duracion (min) Intensidad (mm/hy Precipitacion acumulada | Precipitacion Intensidad parcial Precipitacion I:thf:::é;l
(mm) Incrental (mm) (mm/h) Alternada (mm) (mm
5 246.68 20.56 20.56 246.68 0.89 10.67
10 160.91 26.82 6.26 75.14 0.92 11.07
15 125.33 31.33 4.51 54,16 0.96 11.51
20 104,96 34.99 3.66 43.87 1.00 12.00
25 91.48 38.11 3.13 37.52 1.05 12.55
30 81.75 40.88 2.76 33.13 1.10 13.18
35 74.34 43.37 2.49 29.88 1.16 13.89
40 68.47 45.65 2.28 27.35 1.23 14,71
45 63.67 A7.75 2.11 25.32 1.31 15.67
50 59.67 49.72 1.97 23.64 1.40 16.81
55 56.27 51.58 1.85 22.22 1.52 18.21
60 53.33 53.33 1.75 21.01 1.66 15.95
65 50.76 54.99 1.66 15.95 1.85 22.22
70 48.49 56.58 1.59 15.03 2.11 25.32
75 46.47 58.09 1.52 18.21 2.49 29.88
80 44,66 59.55 1.46 17.47 3.13 37.52
85 43.02 60.95 1.40 16.81 4,51 54,16
90 41.53 62.30 1.35 16.21 20.56 246.68
95 40.17 63.61 1.31 15.67 6.26 75.14
100 38.92 64.87 1.26 15.17 3.66 43.87
105 37.77 66.10 1.23 14,71 2.76 33.13
110 36.70 67.29 1.19 14.28 2.28 27.35
115 35.71 68.44 1.16 13.89 1.97 23.64
120 34.79 69.57 1.13 13.52 1.75 21.01
125 33.92 70.67 1.10 13.18 1.59 15.03
130 3311 71.74 1.07 12.86 1.46 17.47
135 32.35 72.79 1.05 12.55 1.35 16.21
140 31.63 73.81 1.02 12.27 1.26 15.17
145 30.96 74.81 1.00 12.00 1.19 14.28
150 30.32 75.79 0.98 11.75 1.13 13.52
155 29.71 76.75 0.96 11.51 1.07 12.86
160 29.13 77.69 0.94 11.29 1.02 12.27
165 28.59 78.61 0.92 11.07 0.98 11.75
170 28.06 79.52 0.91 10.87 0.94 11.29
175 27.57 80.41 0.89 10.67 0.91 10.87
180 27.09 81.28 0.87 10.48 0.87 10.48
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Estacion “Nasa Giovanni” TRMM.3B42 Porvenir

Hiefograma Para Periodo Retorne 2 Ajios
Duracion (min) Intensidad (mm/h) Precipitacién acumulada | Precipitaciin Intensidad parcial Precipitaciin I':Lf:]::‘;il
(mm) Incrental (mm) (mm/h) Alternada (mm) (mm
5 147.40 12.28 12.28 147.40 0.53 6.38
10 96.15 16.03 3.74 44.90 0.55 6.61
15 74.89 18.72 2.70 32.36 0.57 6.88
20 62.72 20.91 2.18 26.21 0.60 7.17
25 54.66 22.78 1.87 22.42 0.63 7.50
30 48.85 24.43 1.65 19.80 0.66 7.87
35 44.42 25.91 1.48 17.86 0.69 8.30
40 40.91 27.28 1.36 16.34 0.73 8.79
45 38.05 28.54 1.26 15.13 0.78 9.36
30 35.66 29.71 1.18 14.12 0.84 10.05
35 33.62 30.82 1.11 13.28 0.91 10.88
60 31.87 31.87 1.05 12.55 0.99 11.92
65 30.33 32.86 0.99 11.92 1.11 13.28
70 28.98 33.81 0.95 11.37 1.26 15.13
75 27.77 34.71 0.91 10.88 1.49 17.86
g0 26.69 35.58 0.87 10.44 1.87 22.42
85 25.71 36.42 0.84 10.05 2.70 32.36
90 24.82 37.23 0.81 9.69 12.28 147.40
95 24.01 38.01 0.78 9.36 3.74 44.90
100 23.26 38.76 0.76 9.06 2.18 26.21
105 22.57 39.50 0.73 8.79 1.65 19.80
110 21.93 40.21 0.71 8.53 1.36 16.34
115 21.34 40.90 0.6e9 8.30 1.18 14.12
120 20.79 41.57 0.67 8.08 1.05 12.55
125 20.27 42.23 0.66 7.87 0.95 11.37
130 19.79 42.87 0.64 7.68 0.87 10.44
135 19.33 43.49 0.63 7.50 0.81 9.68
140 18.90 44.10 0.61 7.33 0.76 9.06
145 18.50 44.70 0.60 7.17 0.71 8.53
150 18.11 45.29 0.59 7.02 0.67 8.08
155 17.75 45.86 0.57 6.88 0.64 7.68
160 17.41 46.42 0.56 6.74 0.61 7.33
165 17.08 46.97 0.55 6.61 0.59 7.02
170 16.77 47.51 0.54 6.49 0.56 6.74
175 16.47 48.05 0.53 6.38 0.54 6.49
180 16.19 48.57 0.52 6.26 0.52 6.26
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Estacion “Nasa Giovanni” TRMM.3B42 Porvenir

Hiefograma Para Periodo Reforne 5 Afies
Duracion (min) Intensidad (mm/h) Precipitacién acumulada | Precipitacion Intensidad parcial Precipitacion h:hf:':;:;l
(mm) Incrental (mm) (mm/h) Alternada (mm) (mm
5 161.98 13.50 13.50 161.98 0.58 7.01
10 105.66 17.61 4,11 49.34 0.61 7.27
15 82.30 20.57 2.96 35.56 0.63 7.56
20 68.92 22.97 2.40 28.81 0.66 7.88
25 60.07 25.03 2.05 24.64 0.69 8.24
30 53.68 26.84 1.81 21.76 0.72 8.65
35 48.82 28.48 1.64 19.62 0.76 9.12
A0 44.96 29.97 1.50 17.96 0.80 9.66
45 41.81 31.36 1.39 16.62 0.86 10.29
50 39.18 32.65 1.29 15.52 0.92 11.04
35 36.95 33.87 1.22 14.59 1.00 11.96
60 35.02 35.02 1.15 13.79 1.08 13.10
65 33.33 36.11 1.08 13.10 1.22 14.59
70 31.84 37.15 1.04 12.50 1.39 16.62
75 30.52 38.15 1.00 11.96 1.64 19.62
80 29.33 39.10 0.96 11.47 2.05 24.64
85 28.25 40.02 0.92 11.04 2.96 35.56
90 27.27 40.91 0.89 10.65 13.50 161.98
95 26.38 41.77 0.86 10.29 4.11 49.34
100 25.56 42.60 0.83 9.96 2.40 28.81
105 24.80 43.40 0.80 9.66 1.81 21.76
110 24.10 44.18 0.78 9.38 1.50 17.96
115 23.45 44.94 0.76 9.12 1.29 15.52
120 22.84 45.68 0.74 8.88 1.15 13.79
125 22.27 46.40 0.72 8.65 1.04 12.50
130 21.74 47.11 0.70 8.44 0.96 11.47
135 21.24 47.79 0.68 8.24 0.89 10.65
140 20.77 48.47 0.67 8.06 0.83 9.96
145 20.33 49.12 0.66 7.88 0.78 9.38
150 19.91 49.77 0.64 7.72 0.74 8.88
155 19.51 50.40 0.63 7.56 0.70 8.44
160 19.13 51.01 0.62 7.41 0.67 8.06
165 18.77 51.62 0.61 7.27 0.64 7.72
170 18.43 52.21 0.59 7.13 0.62 7.41
175 18.10 52.80 0.58 7.01 0.59 7.13
180 17.79 53.37 0.57 6.88 0.57 6.88
Hietograma de precipitacion Tr 5 Afios
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Estacion “Nasa Giovanni” TRMM.3B42 Porvenir

Hietograma Para Periodo Retorne 10 Ajios

TIEMPO EN DURACION (min)

. , , Precipitacion acumulada | Precipitaciin Intensidad parcial Precipitacion Int. Parcial
Duracion (min) Intensidad (mm/h) Alternada
{mm} Incrental (mm) (mm/h) Alternada (mm) (mm
5 173.96 14.50 14.50 173.96 0.63 7.52
10 113.47 18.91 4.42 52.99 0.6e5 7.81
15 88.38 22.10 3.18 38.19 0.68 8.12
20 74.02 24.67 2.58 30.84 0.71 8.46
25 64.51 26.88 2.21 26.46 0.74 8.85
30 57.65 28.83 1.95 23.37 0.77 9.29
35 52.43 30.58 1.76 21.07 0.82 9.79
40 418.28 32.19 1.61 19.29 0.86 10.37
45 44.90 33.68 1.49 17.85 0.92 11.05
50 42.08 35.07 1.39 16.67 0.98 11.86
55 39.68 36.37 1.31 15.67 1.07 12.84
60 37.61 37.61 1.23 14.81 1.17 14.07
65 35.80 38.78 1.17 14.07 1.31 15.67
70 34.20 39.90 1.12 13.42 1.49 17.85
75 32.77 40.97 1.07 12.84 1.76 21.07
80 31.50 41.99 1.03 12.32 2.21 26.46
85 30.34 42.98 0.99 11.86 3.18 38.19
30 29.29 43.93 0.95 11.43 14.50 173.96
95 28.33 44.86 0.92 11.05 4.42 52.99
100 27.45 45.75 0.89 10.70 2.58 30.94
105 26.63 46.61 0.86 10.37 1.95 23.37
110 25.88 47.45 0.84 10.07 1.61 19.29
115 25.18 48.27 0.82 9.79 1.39 16.67
120 24.53 49.06 0.79 9.53 1.23 14.81
125 23.92 49.84 0.77 9.29 1.12 13.42
130 23.35 50.59 0.76 9.07 1.03 12.32
135 22.81 51.33 0.74 8.85 0.95 11.43
140 22.31 52.05 0.72 8.65 0.89 10.70
145 21.83 52.76 0.71 8.46 0.84 10.07
150 21.38 53.45 0.69 8.29 0.79 9.53
155 20.95 54.12 0.68 8.12 0.76 9.07
160 20.54 54.79 0.66 7.96 0.72 8.65
165 20.16 55.44 0.65 7.81 0.e9 8.29
170 19.79 56.07 0.64 7.66 0.66 7.96
175 19.44 56.70 0.63 7.52 0.64 7.66
180 19.11 57.32 0.62 7.39 0.62 7.39
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Estacion “Nasa Giovanni” TRMM.3B42 Porvenir

Hiefograma Para Periedoe Reforno 235 Aifies

TIEMPO EN DURACION (min)

) . ) Precipitacion acumulada | Precipitacion Intensidad parcial Precipitacidn Int. Parcial
Duracion (min) Intensidad (mm/h) (mm) Incrental (mm) (mm/h) Alternada (mm) Alternada
(mm)
5 191.16 15.93 15.93 191.16 0.69 8.27
10 124.70 20.78 4.85 58.23 0.71 8.58
15 97.12 24.28 3.50 41.97 0.74 8.92
20 81.34 27.11 2.83 34.00 0.78 9.30
25 70.89 29.54 2.42 29.08 0.81 9.73
30 63.35 31.68 2.14 25.68 0.85 10.21
35 57.61 33.61 1.93 23.16 0.90 10.76
A0 53.06 35.37 1.77 21.20 0.95 11.40
45 49.34 37.01 1.63 19.62 1.01 12.14
50 46.24 38.53 1.53 18.32 1.09 13.03
55 43.60 39.97 1.43 17.22 1.18 14.11
60 41.33 41.33 1.36 16.28 1.29 15.46
65 39.34 42.61 1.29 15.46 1.43 17.22
70 37.58 43.84 1.23 14.75 1.63 19.62
75 36.01 45.02 1.18 14.11 1.93 23.16
80 34.61 46.15 1.13 13.54 2.42 29.08
85 33.34 47.23 1.09 13.03 3.50 41.97
90 32.19 48.28 1.05 12.57 15.93 191.16
95 31.13 49.29 1.01 12.14 4.85 58.23
100 30.16 50.27 0.98 11.75 2.83 34.00
105 29.27 51.22 0.95 11.40 2.14 25.68
110 28.44 52.14 0.92 11.07 1.77 21.20
115 27.67 53.04 0.90 10.76 1.53 18.32
120 26.96 53.91 0.87 10.48 1.36 16.28
125 26.29 34.76 0.85 10.21 1.23 14.75
130 25.66 55.59 0.83 9.96 1.13 13.54
135 25.07 56.40 0.81 9.73 1.05 12.57
140 24.51 57.20 0.79 9.51 0.98 11.75
145 23.99 57.97 0.78 9.30 0.92 11.07
150 23.49 58.73 0.76 9.11 0.87 10.48
155 23.02 59.47 0.74 8.92 0.83 9.96
160 22.58 60.20 0.73 8.75 0.79 9.51
165 22.15 60.92 0.71 8.58 0.76 9.11
170 21.75 61.62 0.70 8.42 0.73 8.75
175 21.36 62.31 0.e9 8.27 0.70 8.42
180 21.00 62.99 0.68 8.12 0.6e8 8.12
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Estacion “Nasa Giovanni” TRMM.3B42 Porvenir

Hietograma Para Periode Retorne 50 Aijios
Duracion (min) Intensidad (mm/h) Precipitacion acumulada | Precipitacion Intensidad parcial Precipitacion Ijl;hf::;;l
(mm) Incrental (mm) (mm/h) Alternada (mm) (am
5 205.30 17.11 17.11 205.30 0.74 8.88
10 133.92 22.32 5.21 62.54 0.77 9.21
15 104.30 26.08 3.76 45.07 0.80 9.58
20 87.35 29.12 3.04 36.51 0.83 9.99
25 76.13 31.72 2.60 31.23 0.87 10.45
30 68.04 34.02 2.30 27.58 0.91 10.97
35 61.87 36.09 2.07 24.87 0.96 11.56
40 56.98 37.99 1.0 22.76 1.02 12.24
45 52.99 39.74 1.76 21.07 1.09 13.04
50 49.66 41.38 1.64 19.67 1.17 13.99
55 46.83 42.92 1.54 18.49 1.26 15.15
60 44.38 44.38 1.46 17.48 1.38 16.61
65 42.24 45.76 1.38 16.61 1.54 18.49
70 40.36 47.08 1.32 15.84 1.76 21.07
75 38.68 48.35 1.26 15.15 2.07 24.87
80 37.17 49.56 1.21 14.54 2.60 31.23
85 35.81 50.73 1.17 13.99 3.76 45.07
90 34.57 51.85 1.12 13.49 17.11 205.30
95 33.43 52.94 1.09 13.04 5.21 62.54
100 32.39 53.99 1.05 12.62 3.04 36.51
105 31.43 55.01 1.02 12.24 2.30 27.58
110 30.54 56.00 0.99 11.89 1.90 22.76
115 29.72 56.96 0.96 11.56 1.64 19.67
120 28.95 57.90 0.94 11.25 1.46 17.48
125 28.23 58.81 0.91 10.97 1.32 15.84
130 27.56 59.70 0.89 10.70 1.21 14.54
135 26.92 60.58 0.87 10.45 1.12 13.49
140 26.33 61.43 0.85 10.21 1.05 12.62
145 25.76 62.26 0.83 9.99 0.99 11.89
150 25.23 63.07 0.81 9.78 0.94 11.25
155 24.72 63.87 0.80 9.58 0.89 10.70
160 24.25 64.66 0.78 9.39 0.85 10.21
165 23.79 65.42 0.77 9.21 0.81 9.78
170 23.36 66.18 0.75 9.04 0.78 9.39
175 22.94 66.92 0.74 8.88 0.75 9.04
180 22.55 67.64 0.73 8.72 0.73 8.72
Hietograma de precipitacion Tr 50 Aifos
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Estacion “Nasa Giovanni” TRMM.3B42 Porvenir

Hietograma Para Periode Retornoe 100 Ajios
Precipitacion acumulada | Precipitacion Intenszidad parcial Precipitacién Int. Pareial
Duracion (min) Intensidad (mm/h) (mm) Incrental (mm) (mm/h) Alternada (mm) Alternada
{mm)
5 220.48 18.37 18.37 220.48 0.79 9.54
10 143.82 23.97 5.60 67.16 0.82 9.89
15 112.02 28.00 4.03 48.41 0.86 10.29
20 93.81 31.27 3.27 39.21 0.89 10.73
25 81.76 34.07 2.79 33.54 0.94 11.22
30 73.07 36.53 2.47 29.62 0.98 11.78
35 66.45 38.76 2.23 26.71 1.03 12.41
A0 61.20 A0.80 2.04 24.45 1.10 13.14
45 56.91 42.68 1.89 22.63 1.17 14.00
50 53.33 A4.44 1.76 21.13 1.25 15.03
55 50.29 46.10 1.66 19.86 1.36 16.27
60 47.66 47.66 1.56 18.78 1.49 17.83
65 45.37 419.15 1.49 17.83 1.66 19.86
70 43.34 50.57 1.42 17.01 1.89 22.63
75 41.54 51.92 1.36 16.27 2.23 26.71
80 39.92 53.22 1.30 15.62 2.79 33.54
85 38.45 54.48 1.25 15.03 4.03 48.41
90 37.12 55.68 1.21 14.49 18.37 220.48
95 35.91 56.85 1.17 14.00 5.60 67.16
100 34.79 57.98 1.13 13.56 3.27 39.21
105 33.76 59.08 1.10 13.14 2.47 29.62
110 32.80 60.14 1.06 12.76 2.04 24.45
115 31.92 61.17 1.03 12.41 1.76 21.13
120 31.09 62.18 1.01 12.08 1.56 18.78
125 30.32 63.16 0.98 11.78 1.42 17.01
130 29.59 64.12 0.96 11.49 1.30 15.62
135 28.91 65.05 0.94 11.22 1.21 14.49
140 28.27 65.97 0.91 10.97 1.13 13.56
145 27.67 66.86 0.89 10.73 1.06 12.76
150 27.10 67.74 0.88 10.50 1.01 12.08
155 26.55 68.60 0.86 10.29 0.96 11.49
160 26.04 69.44 0.84 10.09 0.91 10.97
165 25.55 70.26 0.82 9.89 0.88 10.50
170 25.08 71.07 0.81 9.71 0.84 10.09
175 24.64 71.86 0.79 9.54 0.81 9.71
180 24.22 72.65 0.78 9.37 0.78 9.37
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Estacion “Nasa Giovanni” TRMM.3B42 Porvenir

Hietograma Para Periode Retorno 500 Afies
Duracion (min) Intensidad (mm/h) Precipitacion acumulada | Precipitacion Intensidad parcial Precipitacidn Irh-—:r::é:l
(mm) Incrental (mm) (mm/h) Alternada (mm) (mm
5 2060.20 21.68 21.68 2060.20 0.94 11.25
10 168.73 28.29 6.60 79.26 0.97 11.68
15 132.20 33.05 4.76 57.13 1.01 12.14
20 110.71 36.90 3.86 46.27 1.06 12.66
25 96.49 40.20 3.30 39.58 1.10 13.24
30 86.23 43.12 2.91 34.95 1.16 13.90
35 78.42 45.74 2.63 31.52 1.22 14.65
40 72.22 48.15 2.40 28.85 1.29 15.51
45 67.16 50.37 2.23 26.70 1.38 16.53
50 62.94 52.45 2.08 24.93 1.48 17.73
55 59.35 54.40 1.95 23.44 1.60 19.21
60 56.25 56.25 1.85 22.16 1.75 21.05
65 53.54 58.00 1.75 21.05 1.95 23.44
70 51.15 59.68 1.67 20.07 2.23 26.70
75 49.02 61.28 1.60 19.21 2.63 31.52
80 47.11 62.81 1.54 18.43 3.30 39.58
85 45.38 64.29 1.48 17.73 4.76 57.13
90 43.81 65.72 1.43 17.10 21.68 260.20
95 42.37 67.09 1.38 16.53 6.60 79.26
100 41.06 68.43 1.33 16.00 3.86 46.27
105 39.84 69.72 1.29 15.51 2.91 34.95
110 38.71 70.97 1.26 15.06 2.40 28.85
115 37.67 72.19 1.22 14.65 2.08 24.93
120 36.69 73.38 1.19 14.26 1.85 22.16
125 35.78 74.54 1.16 13.90 1.67 20.07
130 34.93 75.67 1.13 13.56 1.54 18.43
135 34.12 76.77 1.10 13.24 1.43 17.10
140 33.37 77.85 1.08 12.94 1.33 16.00
145 32.65 78.91 1.06 12.66 1.26 15.06
150 31.98 79.94 1.03 12.39 1.19 14.26
155 31.34 80.95 1.01 12.14 1.13 13.56
160 30.73 81.95 0.99 11.80 1.08 12.94
165 30.15 82.92 0.97 11.68 1.03 12.39
170 29.60 83.87 0.96 11.46 0.99 11.90
175 29.08 84.81 0.94 11.25 0.96 11.46
180 28.58 85.73 0.92 11.06 0.92 11.06
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Anexo 9 Tablas de precipitacion maxima de las estaciones en estudio para diferentes

periodos de retorno

Estacion “AASANA”

Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracion de luvias

Tiempo de Precipitacion maxima Pd (mm) por tiempos de duracion

.. |Coeficiente
Duracion

1 anos 5 afios 10 afios 25afios | 50 afos | 100 afios | 500 afios
24 hr XM 88.116 123.908 141.548 165.550 | 183998 | 203156 | 251.247
18hr X18=01% | B80.288 112757 129.082 160661 | 167439 | 184872 | 228634
12hr X12=80% | 78493 ag 127 113479 132440 | 147199 | 162525 | 200997

8hr X§=068% | 66.719 84.258 96.457 112574 | 125119 | 138146 | 170.848
6 hr X6=61% | 59891 79.584 86.528 100986 | 112239 | 123925 | 153.260
Shr X5=57% | 55926 70.623 80.854 94364 | 104879 | 115799 | 143211
4hr X4=52% | 51.020 G4.433 73.761 86.086 95679 | 105.641 | 130648

3hr Xi=46% | 45133 56.998 £5.250 76.153 84.639 93452 | 118573
2hr X2=130% | 38.265 48.324 55,321 £4.565 71.759 79.231 97.986
Thr X1=30% | 29435 373 42555 49 665 55.200 60.947 75.374

Fuente: Elaboracion propia

Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracién de lluvias

Estacion “Epitaciolandia”™

Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracion de lluvias

Tiempo de Precipitacion maxima Pd (mm) por tiempos de duracion

.. |Coeficiente
Duracion

1 aiios 5 anos 10 afos | 25afos | 30 afos | 100 afos | 300 anos
XMhr XM 86739 115,708 126.439 138467 | 146544 | 154.009 | 169.665
18 hr X18=01% | 83032 105.294 115.060 126.005 | 133355 | 140148 | 154396
12 hr X12=80% | 77391 92 566 101.151 10773 | 172358 | 123207 | 135732
8hr X8=68% | @A.78Z 78.681 85,479 94157 89.850 104726 | 115.372
f hr X6=61% | 5H8.011 70582 77128 84 465 89382 83945 103.496
S5hr X3=3T% | 55141 f5.954 72070 78.0926 83.530 B7.785 86709
4 hr X4=32% | h0304 fi0 168 f5.748 72003 76.203 B0.084 88226
Ihr Xi=46% | 44500 53.226 h8.162 £3.605 67.410 70.844 78.046
2hr =30 | 37728 45126 49311 54,002 57152 60.063 f6.170
1hr Xl=130% | 29022 Mz 37932 41540 43963 46203 0900

Fuente: Elaboracion propia
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Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracién de lluvias

Estacion “Nasa Giovanni” TRMM.3B42 Floresta

Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracion de lluvias

Tiempo de Precipitacion maxima Pd (mm) por tiempos de duracion

Coeficiente

Duracion
2 afos 5 afios 10 afios 25 afios | 50 afies | 100 ados | 500 afios

4 hr XM 92.529 114.487 125.953 137.887 | 145337 | 151813 | 164129

18hr | X18=01% | 84202 104.183 114.618 125477 | 132257 | 138150 | 149.358

I2hr | X12=80% | 74.023 91.590 100.763 110310 | 116270 | 121431 | 131303

8 hr X8=68% | 62920 77.851 85.648 93.763 98.829 | 103233 | 111.608
6 hr X6=61% | 56443 69.837 76.832 84111 88.656 92606 | 100.119
5hr X5=571% | 52742 65.258 71.793 78.596 82842 86.534 93554

4hr X4=32% | 48115 59.533 65.496 71.701 75.575 75.943 85.347

3hr Xi=4p% | 42563 52664 57.939 63.428 66.895 69.834 75.499

lhr X2=30% | 36.086 44 650 49122 53.776 56.681 59.207 64.010

Thr X1=30% | 27759 34346 37.786 41.366 43601 45544 49.239

Fuente: Elaboracion propia

Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracion de lluvias

Estacion “Nasa Giovanni” TRMM.3B42 Porvenir

Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracion de lluvias

Tiempo de Precipitacion maxima Pd (mm) por tiempos de duracion
I}ur:l:if:»u Coeficiente P () p P
2 afios 5 afios 10 afios 25 afios | 50 afios | 100 ados | 500 afies
24 hr XM 96.962 117 606 129.223 142 166 150.803 158.740 175.233

18hr | X18=01% | 88236 107.021 117.593 129371 | 137.231 | 144454 | 159462

Dhe | X12=80%| 77570 94.085 103.379 113733 | 120843 | 126992 | 140186

8hr X§=68% | 65934 79.972 87872 96.673 | 102546 | 107943 | 119158

6 hr X6=61% | 59147 71.740 78.826 86.721 91.990 96.831 106.892
5hr X3=37% | b55.268 67.035 73.657 81.035 85953 90.482 99.883
4 hr X4=32% | 50420 £1.155 §7.196 73926 78.418 82545 M2
Ihr Xi=46% | 44603 54.099 59.443 £5.396 £9.370 73.020 80.607
2hr X=30% | 37815 45866 50.397 55.445 58.813 §1.909 G8.341

Thr X1=30% | 29.089 35,282 38,767 42 650 45241 47622 52570
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Fuente: Elaboracion propia.
Es ente paso se combind las 4 estaciones con la distribucion por poligonos de

Thiessen para obtener las precipitaciones méximas diaria de lluvia y frecuencia de la misma.

Precipitacion Duracién de lluvia y Frecuencia.

DISTRIBUCION DE AREA POR ESTACIONES  |Area Total
de la
AASANA |FLORESTA|EPITACIOLANDIA| PORVENIR | cyenca
K_T:r:l2 K_T:r:l2 sz sz K.T:r:l2
34.05 62.34 6.81 37.11 140.31
24.27 44.43 4.85 26.45 100
% % % % %

Precipitacion Maxima Diaria por Duracion de lluvia v Frecuencia de la misma Distribuida
por poligonos de Thiessen

Tiempo de Precipitacion maxima Pd (mm)

Duracién 2 anos S anos 10 anios 25 anos 50 anos | 100 anos | 500 anos
24 hr 895.262 117.658 130.699 145.760 156.224 | 166.211 | 188.476
18 hr 86.688 | 107.068 118.936 132.642 | 142.164 | 151.252 | 171.513
12 hr 76.209 94.126 104.559 116.608 124.979 | 132.969 | 150.781
8 hr 64.778 | 80.007 88.876 99.117 | 106.232 | 113.024 | 128.164
6 hr 58.110 71771 79.727 88.914 85.296 101.389 | 114.970
S hr 54.299 67.065 74.499 83.083 89.048 04.741 107.431
4 hr 49536 | 61.182 67.964 75.795 81.236 | 86.430 | 98.008
3 hr 43.820 54.122 60.122 67.050 71.863 76.457 86.699
2 hr 37.152 | 45.886 50.973 56.847 60.927 | 64.822 | 73.506
1 hr 28.579 35.297 39.210 43.728 46.867 49.863 56.543

Intensidad de precipitacion por Duracion de Huvia v Frecuencia de la misma distribuida por poligonos de
Thiessen
Tiempo de duracion Intensidad de la lluvia (mm /hr) por Periodo de Retorno
Hr min 2 ailos 5 afios 10 afios | 25aifios | 50ados | 100 aiios | 500 aiios
24 hr 1440 3.9692 49024 5.4458 6.0733 6.5093 6.9255 7.8532
18 hr 1080 4 8160 50482 6.6076 7.3690 7.8980 8.4029 9 5285
12 hr 720 6.3508 7.8438 8.7133 97174 104149 | 11.0808 | 125651

8 hr 480 8.0972 10.0009 | 11.1004 | 123896 | 13.2790 | 141280 | 16.0205

6 hr 360 9.6849 119619 | 132878 | 148190 | 158827 | 16.8982 | 19.1617

5 hr 300 10.8598 | 13.4130 | 148997 | 166167 | 178005 | 189481 | 214863

4 hr 240 123840 | 152955 | 169909 | 189488 | 203091 | 216075 | 245019
3hr 180 146068 | 18.0408 | 200406 | 223499 | 239543 | 254858 | 2880997
2hr 120 185760 | 229432 | 254864 | 284233 | 304836 | 324112 | 36.7528
1 hr 60 285785 | 352973 | 392098 | 437281 | 468671 | 498634 | 565428

Fuente: Elaboracion propia.
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Estacion Base Curva I-D-F para la cuenca Bahia-distribuida mediante Thiessen

360.3202 » 0118934
I =

t 0.6163%
Valores de Intensidad de precipitacion segan Duracion de la misma ¥ Frecuencia de repeticion
Duracién Periodo de retorno (afios)
(omimmbo) 2 s 10 2s s0 100 s00
5 145.10 161.80 175.71 195.94 212.78 231.07 279.82
10 94.65 105.55 114.62 127.81 138.80 150.73 182.53
15 73.72 82.21 89.27 99.55 108.10 117.40 142.16
20 61.74 68.85 74.76 B83.37 90.54 98.32 119.06
25 53.81 60.00 65.16 F2.66 78.90 B5.69 103.76
30 48.09 53.62 58.23 64.94 70.52 76.58 92.73
35 43.73 48.76 52.95 59.05 64.13 69.64 84.33
40 40.27 44.91 48.77 54,38 59.06 64.13 77.67
45 37.45 41.76 45.35 50.58 54.92 59.64 72.23
50 35.10 39.14 42.50 A7 .40 51.47 55.89 67.69
55 33.09 36.91 40.08 44.69 48.53 52.70 63.82
&0 31.37 34.98 37.98 4236 46.00 49.95 &0.49
65 29.86 33.29 36.16 40.32 43.78 47.55 57.58
0 28.52 31.81 34.54 38.52 41.B3 45.42 55.01
75 27.34 30.48 33.10 36.92 40.09 43.53 52.72
280 26.27 29.29 31.81 35.48 38.52 41.83 50.66
85 25.31 28.22 30.65 34.17 37.11 40.20 48.80
90 24.43 27.24 29.58 32.99 35.83 38.91 47.11
95 23.63 26.35 28.61 31.91 34.65 37.63 45.57
100 22.89 25.53 27.72 30.92 33.57 36.46 44.15
105 22.22 24.77 26.90 30.00 32.58 35.38 42.84
110 21.59 24.07 26.14 29.15 31.66 34.38 41.63
115 21.00 23.42 25.44 2B.36 30.BO 33.45 A0.51
120 20.46 22.82 24.78 27.63 30.00 32.58 39.46
125 19.95 22.25 24.16 26.94 29.26 31.77 38.48
130 19.48 21.72 23.58 26.20 28.56 31.01 37.56
135 19.03 21.22 23.04 25.70 27.90 30.30 36.69
140 18.61 20.75 22.53 25.13 27.29 29.63 35.B8
145 18.21 20.30 22.05 24.59 26.70 29.00 35.11
150 17.83 19.88 21.59 24.08 26.15 28.40 34.39
155 17.47 19.49 21.16 23.60 2563 27 .83 33.70
160 17.14 19.11 20.75 23.14 25.13 27.29 33.05
165 16.81 18.75 20.36 22.71 24.66 26.78 32.43
170 16.51 18.41 19.99 22.29 24.21 26.29 31.83
175 16.21 18.08 19.64 21.90 23.78 25.82 31.27
180 15.94 17.77 19.20 21.52 23.37 25.38 30.73
CURVA IDF PARA LA CUENCA BEAHIA-PICHIGO
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Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 10 Estacidn base combinada para los hietogramas de distintos periodos de retornos

Hietograma Para Periodoe Reforne 2 Afios
Duracion (min) Intensidad (mm/h) Precipitacién acumulada | Precipitacién Intensidad parcial Precipitaciin 1:[:5::::;:[
(mm) Incrental (mm) (mm/h) Alternada (mm) (mm
5 145.10 12.09 12.09 145.10 0.52 6.28
10 94.65 15.77 3.68 44.20 0.54 6.51
15 73.72 18.43 2.65 31.86 0.56 6.77
20 61.74 20.58 2.15 25.80 0.59 7.06
25 53.81 22.42 1.84 22.07 0.62 7.38
30 418.09 24.04 1.62 19.49 0.65 7.75
35 43.73 25.51 1.46 17.58 0.68 8.17
40 40.27 26.85 1.34 16.09 0.72 8.65
45 37.45 28.09 1.24 14.89 0.77 9.22
50 35.10 29.25 1.16 13.90 0.82 9.89
55 33.09 30.34 1.09 13.07 0.89 10.71
60 31.37 31.37 1.03 12.36 0.98 11.74
65 29.86 32.34 0.98 11.74 1.09 13.07
70 28.52 33.28 0.93 11.19 1.24 14.89
75 27.34 34.17 0.89 10.71 1.46 17.58
80 26.27 35.03 0.86 10.28 1.84 22.07
85 25.31 35.85 0.82 5.89 2.65 31.86
90 24.43 36.65 0.79 9.54 12.09 145.10
95 23.63 37.41 0.77 5.22 3.68 44.20
100 22.89 38.16 0.74 8.92 2.15 25.80
105 22.22 38.88 0.72 8.65 1.62 19.49
110 21.59 39.58 0.70 8.40 1.34 16.09
115 21.00 40.26 0.68 8.17 1.16 13.90
120 20.46 40.92 0.66 7.95 1.03 12.36
125 19.85 41.57 0.65 7.75 0.93 11.19
130 19.48 42.20 0.63 7.56 0.86 10.28
135 19.03 412.81 0.62 7.38 0.79 9.54
140 18.61 413.41 0.60 7.22 0.74 8.92
145 18.21 44.00 0.58 7.06 0.70 8.40
150 17.83 44.58 0.58 6.91 0.66 7.95
155 17.47 45.14 0.56 6.77 0.63 7.56
160 17.14 45.70 0.55 6.64 0.60 7.22
165 16.81 46.24 0.54 6.51 0.58 6.91
170 16.51 46.77 0.53 6.39 0.55 6.64
175 16.21 47.29 0.52 6.28 0.53 6.39
180 15.94 417.81 0.51 6.17 0.51 6.17
Hietograma de precipitacion Tr 2 Afios
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Hietograma Para Periode Retorno 5 Aiios
Duracion (min) Intensidad (mm/h) Precipitacion acumulada | Precipitacion Intensidad parcial Precipitacién ]:.Ihf::;;:l
(mm) Incrental {mm) {mm/h) Alternada (mm) (mm
5 161.80 13.48 13.48 161.80 0.58 7.00
10 105.55 17.59 4.11 49.29 0.61 7.26
15 82.21 20.55 2.96 35.52 0.63 7.55
20 68.85 22.95 2.40 28.77 0.66 7.87
25 60.00 25.00 2.05 24.61 0.e9 8.23
30 53.62 26.81 1.81 21.73 0.72 8.64
35 48.76 28.44 1.63 19.60 0.76 9.11
40 44.91 29.94 1.50 17.94 0.80 9.65
45 41.76 31.32 1.38 16.61 0.86 10.28
50 39.14 32.62 1.29 15.50 0.92 11.03
55 36.91 33.83 1.21 14.57 1.00 11.94
60 34.98 34.98 1.15 13.78 1.09 13.08
65 33.29 36.07 1.09 13.09 1.21 14.57
70 31.81 37.11 1.04 12.48 1.38 16.61
75 30.48 38.10 1.00 11.94 1.63 19.60
80 29.29 39.06 0.96 11.46 2.05 24.61
85 28.22 39.98 0.92 11.03 2.96 35.52
90 27.24 40.86 0.89 10.64 13.48 161.80
95 26.35 41.72 0.86 10.28 4.11 49.29
100 25.53 42.55 0.83 9.95 2.40 28.77
105 24.77 43.35 0.80 9.65 1.81 21.73
110 24.07 44,13 0.78 9.37 1.50 17.94
115 23.42 44.89 0.76 9.11 1.29 15.50
120 22.82 45.63 0.74 8.87 1.15 13.78
125 22.25 46.35 0.72 8.64 1.04 12.48
130 21.72 47.06 0.70 8.43 0.96 11.46
135 21.22 47.74 0.69 8.23 0.89 10.64
140 20.75 48.41 0.67 8.05 0.83 9.95
145 20.30 49.07 0.66 7.87 0.78 9.37
150 19.88 49.71 0.64 7.71 0.74 8.87
155 19.49 50.34 0.63 7.55 0.70 8.43
160 19.11 50.96 0.62 7.40 0.67 8.05
165 18.75 51.56 0.61 7.26 0.64 7.71
170 18.41 52.16 0.59 7.13 0.62 7.40
175 18.08 52.74 0.58 7.00 0.59 7.13
180 17.77 53.31 0.57 6.88 0.57 6.88
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Hietograma Para Periodo Retorno 10 Ajios
. . . Precipitacion acumulada | Precipitacién Intensidad parcial Precipitacion Int. Parcial
Duracion (min) Intensidad (mm/h) (mam) Incrental (mm) (mm/h) Alternada (mm) Alternada
(mm}
5 175.71 14.64 14.64 175.71 0.63 7.60
10 114.62 19.10 4.46 53.52 0.66 7.89
15 89.27 22.32 3.21 38.58 0.68 8.20
20 74.76 24.92 2.60 31.25 0.71 8.55
25 65.16 27.15 2.23 26.73 0.75 8.94
30 58.23 29.12 1.87 23.60 0.78 9.39
35 52.95 30.89 1.77 21.28 0.82 9.89
40 48.77 32.51 1.62 19.48 0.87 10.48
45 45.35 34.02 1.50 18.03 0.93 11.16
50 42.50 35.42 1.40 16.84 1.00 11.98
55 410.08 36.74 1.32 15.83 1.08 12.97
60 37.98 37.98 1.25 14.96 1.18 14.21
65 36.16 39.17 1.18 14.21 1.32 15.83
70 34.54 40.30 1.13 13.55 1.50 18.03
75 33.10 41.38 1.08 12.97 1.77 21.28
80 31.81 42.42 1.04 12.45 2.23 26.73
85 30.65 43.41 1.00 11.98 3.21 38.58
90 29.58 44,38 0.96 11.55 14.64 175.71
95 28.61 45.31 0.93 11.16 4.46 53.52
100 27.72 46.21 0.90 10.80 2.60 31.25
105 26.90 47.08 0.87 10.48 1.97 23.60
110 26.14 47.93 0.85 10.17 1.62 19.48
115 25.44 48.75 0.82 9.89 1.40 16.84
120 24.78 49.55 0.80 9.63 1.25 14.96
125 24.16 50.34 0.78 9.39 1.13 13.55
130 23.58 51.10 0.76 9.16 1.04 12.45
135 23.04 51.85 0.75 8.94 0.96 11.55
140 22.53 52.57 0.73 8.74 0.90 10.80
145 22.05 53.29 0.71 8.55 0.85 10.17
150 21.59 53.98 0.70 8.37 0.80 9.63
155 21.16 54.67 0.68 8.20 0.76 9.16
160 20.75 55.34 0.67 8.04 0.73 8.74
165 20.36 55.99 0.66 7.89 0.70 8.37
170 19.99 56.64 0.64 7.74 0.67 8.04
175 19.64 57.27 0.63 7.60 0.64 7.74
180 19.30 57.89 0.62 7.47 0.62 7.47
Hietograma de precipitacion Tr 10 Aiios
18
2
16 :
14
12
E 10
§ B
=]
= ~W=
% 4 = :"\"! 2 ~
i ol -~ oo
& zmﬁs:a:%a%ssiﬁﬁﬁ"l I “2%8238sg8°nsusy
coodgaos e =™ I II T 2o ocododddg g
l}------IIl....lI Al eeeemmmm—
NN BNIYRABERRRERAB S USY8ESSRABERES
TIEMPO EN DURACION (min)
Fuente: Elaboracion propia

248




Hietograma Para Periode Retorno 235 Aljios
Duracion (min) Intensidad (mm/h) Precipitacion acumulada | Precipitacion Intensidad parcial Precipitacion ]T:hfr:ﬂ:éil
{mm) Incrental (mm) (mm/h) Alternada (mm) (mm
5 195.94 16.33 16.33 195.94 0.71 8.48
10 127.81 21.30 4.97 59.69 0.73 8.79
15 99.55 24.89 3.58 43.02 0.76 9.14
20 83.37 27.79 2.90 34.85 0.79 9.53
25 72.66 30.27 2.48 29.80 0.83 9.97
30 64.94 3247 2.19 26.32 0.87 10.47
35 59.05 34.45 1.98 23.73 0.92 11.03
A0 54.38 36.26 1.81 21.73 0.97 11.68
415 50.58 37.93 1.68 20.11 1.04 12.45
50 A47.40 39.50 1.56 18.77 111 13.36
55 44,89 40.97 147 17.65 1.21 14.46
60 42.36 42.36 1.39 16.69 1.32 15.85
65 40.32 43.68 1.32 15.85 1.47 17.65
70 38.52 44,94 1.26 15.11 1.68 20.11
75 36.92 46.14 1.21 14.46 1.98 23.73
80 35.48 47.30 1.16 13.88 2.48 29.80
85 34.17 48.41 1.11 13.36 3.58 43.02
S0 32.99 49.49 1.07 12.88 16.33 195.94
95 31.91 50.52 1.04 12.45 4.97 59.69
100 30.52 51.53 1.00 12.05 2.90 34.85
105 30.00 52.50 0.97 11.68 2.19 26.32
110 29.15 53.45 0.95 11.34 1.81 21.73
115 28.36 54.37 0.92 11.03 1.56 18.77
120 27.63 55.26 0.89 10.74 1.39 16.69
125 26.94 56.13 0.87 10.47 1.26 15.11
130 26.30 56.98 0.85 10.21 1.16 13.88
135 25.70 57.81 0.83 9.97 1.07 12.88
140 25.13 58.63 0.81 9.75 1.00 12.05
145 24.59 59.42 0.79 9.53 0.95 11.34
150 24.08 60.20 0.78 9.33 0.89 10.74
155 23.60 60.96 0.76 9.14 0.85 10.21
160 23.14 61.71 0.75 8.96 0.81 9.75
165 22.71 62.44 0.73 8.79 0.78 9.33
170 22.29 63.16 0.72 8.63 0.75 8.96
175 21.90 63.87 0.71 8.48 0.72 8.63
180 21.52 64.56 0.69 8.33 0.69 8.33
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Hietograma Para Periodo Retorne 50 Ailos
Duracion (min) Intensidad (mm/h) Precipitacion acumulada | Precipitacion Intensidad parcial Precipitacion Ij:hfr::;;l
(mm) Incrental (mm) (mm/h) Alternada (mm) (mm
5 212,78 17.73 17.73 212,78 0.77 9.20
10 138.80 23.13 5.40 64.81 0.80 9.55
15 108.10 27.03 3.89 46.72 0.83 9.93
20 90.54 30.18 3.15 37.84 0.86 10.35
25 78.90 32.88 2.70 32.37 0.90 10.83
30 70.52 35.26 2.38 28.58 0.95 11.37
35 64.13 37.41 2.15 25.77 1.00 11.98
40 59.06 39.37 1.97 23.59 1.06 12.69
45 54.92 41.19 1.82 21.84 1.13 13.51
50 51.47 42.89 1.70 20.39 1.21 14.50
55 48.53 44.49 1.60 19.17 1.31 15.71
60 46.00 46.00 1.51 18.12 1.43 17.21
b5 43.78 47.43 1.43 17.21 1.60 19.17
70 41.83 48.80 1.37 16.41 1.82 21.84
75 40.09 50.11 1.31 15.71 2.15 25.77
80 38.52 51.37 1.26 15.07 2.70 32.37
85 37.11 52.57 1.21 14.50 3.89 46.72
90 35.83 53.74 1.17 13.99 17.73 212,78
95 34.65 54.87 1.13 13.51 5.40 64.81
100 33.57 55.96 1.09 13.08 3.15 37.84
105 32.58 57.01 1.06 12.69 2.38 28.58
110 31.66 58.04 1.03 12.32 1.97 23.59
115 30.80 59.04 1.00 11.98 1.70 20.39
120 30.00 60.01 0.97 11.66 1.51 18.12
125 29.26 60.96 0.95 11.37 1.37 16.41
130 28.56 61.88 0.92 11.09 1.26 15.07
135 27.90 62.78 0.90 10.83 1.17 13.99
140 27.29 63.67 0.88 10.58 1.09 13.08
145 26.70 64.53 0.86 10.35 1.03 12.32
150 26.15 65.37 0.84 10.14 0.97 11.66
155 25.63 66.20 0.83 9.93 0.92 11.09
160 25.13 67.01 0.81 9.73 0.88 10.58
165 24.66 67.81 0.80 9.55 0.84 10.14
170 24.21 68.59 0.78 9.37 0.81 9.73
175 23.78 69.36 0.77 9.20 0.78 9.37
180 23.37 70.11 0.75 9.04 0.75 9.04
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Hietograma Para Periodo Retorne 100 Aiios
Duracion (min) Intensidad (mm/h) Precipitacion acumulada | Precipitacion Intensidad parcial Precipitacion Ij:hfr:;éil
(mm) Incrental (mm) (mm/h) Alternada (mm) (mm
5 231.07 19.26 19.26 231.07 0.83 9.99
10 150.73 25.12 5.87 70.38 0.86 10.37
15 117.40 29.35 4.23 50.73 0.90 10.78
20 98.32 32.77 3.42 41.09 0.94 11.24
25 85.69 35.70 2.93 35.15 0.98 11.76
30 76.58 38.29 2.59 31.04 1.03 12.34
35 69.64 40.62 2.33 27.99 1.08 13.01
40 64.13 42.76 2.14 25.62 1.15 13.78
45 59.64 44.73 1.98 23.71 1.22 14.68
50 55.89 46.58 1.85 22.14 1.31 15.75
55 52.70 48.31 1.73 20.81 1.42 17.06
60 459.95 49.95 1.64 19.68 1.56 18.69
65 47.55 51.51 1.56 18.69 1.73 20.81
70 45.42 52.99 1.49 17.82 1.98 23.71
75 43.53 54.42 1.42 17.06 2.33 27.99
80 41.83 55.78 1.36 16.37 2.93 35.15
85 40.30 57.09 1.31 15.75 4.23 50.73
90 38.91 58.36 1.27 15.19 19.26 231.07
95 37.63 59.58 1.22 14.68 5.87 70.38
100 36.46 60.76 1.18 14.21 3.42 41.09
105 35.38 61.91 1.15 13.78 2.59 31.04
110 34.38 63.03 1.11 13.38 2.14 25.62
115 33.45 64.11 1.08 13.01 1.85 22.14
120 32.58 65.17 1.06 12.66 1.64 19.68
125 31.77 66.20 1.03 12.34 1.49 17.82
130 31.01 67.20 1.00 12.04 1.36 16.37
135 30.30 68.18 0.98 11.76 1.27 15.19
140 29.63 69.14 0.96 11.49 1.18 14.21
145 29.00 70.07 0.94 11.24 1.11 13.38
150 28.40 70.99 0.92 11.01 1.06 12.66
155 27.83 71.89 0.90 10.78 1.00 12.04
160 27.29 72.77 0.88 10.57 0.96 11.49
165 26.78 73.63 0.86 10.37 0.92 11.01
170 26.29 74.48 0.85 10.18 0.88 10.57
175 25.82 75.32 0.83 9.99 0.85 10.18
180 25.38 76.13 0.82 9.82 0.82 9.82
Hietograma de precipitacion Tr 100 Aifios
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Hiefograma Para Periodo Reforno 500 Afios
L e . , e s Int. Parcial
Duracion (min) Intensidad (mm/h) Precipitacion acumulada hI:reel]:nluelun Intens ld:ui]]lmrcml i:eupg“m“ Alternada
(mm) crental (mm) (mm/h) Alternada (mm) (mm
5 279.82 23.32 23.32 279.82 1.01 12.10
10 182.53 30.42 7.10 85.23 1.05 12.56
15 142.16 35.54 5.12 61.44 1.09 13.06
20 119.06 39.69 4.15 49.76 1.13 13.62
25 103.76 43.23 3.55 42.56 1.19 14.24
30 92.73 46.37 3.13 37.59 1.25 14.95
35 84.33 49.19 2.82 33.89 1.31 15.75
40 77.67 51.78 2.59 31.03 1.39 16.68
45 72.23 54.17 2.39 28.72 1.48 17.77
50 67.69 56.40 2.23 26.81 1.59 19.07
55 63.82 58.50 2.10 25.21 1.72 20.65
60 60.49 60.49 1.99 23.83 1.89 22.63
65 57.58 62.38 1.89 22.63 2.10 25.21
70 55.01 64.18 1.80 21.58 2.39 28.72
75 52.72 65.90 1.72 20.65 2.82 33.89
80 50.66 67.55 1.65 19.82 3.55 42.56
85 48.80 69.14 1.59 19.07 5.12 61.44
90 47.11 70.67 1.53 18.39 23.32 279.82
95 45.57 72.15 1.48 17.77 7.10 85.23
100 44.15 73.59 1.43 17.21 4.15 49.76
105 42.84 74.98 1.39 16.68 3.13 37.59
110 41.63 76.33 1.35 16.20 2.59 31.03
115 40.51 77.64 1.31 15.75 2.23 26.81
120 39.46 78.92 1.28 15.34 1.99 23.83
125 38.48 80.16 1.25 14.95 1.80 21.58
130 37.56 81.38 1.22 14.58 1.65 19.82
135 36.69 82.56 1.19 14.24 1.53 18.39
140 35.88 83.72 1.16 13.92 1.43 17.21
145 35.11 84.86 1.13 13.62 1.35 16.20
150 34.39 85.97 1.11 13.33 1.28 15.34
155 33.70 87.06 1.09 13.06 1.22 14.58
160 33.05 88.12 1.07 12.80 1.16 13.92
165 32.43 89.17 1.05 12.56 1.11 13.33
170 31.83 90.20 1.03 12.32 1.07 12.80
175 31.27 91.21 1.01 12.10 1.03 12.32
180 30.73 92.20 0.99 11.89 0.99 11.89
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Resumen de aforos del mes de Octubre 2018 del arroyo Bahia-Pichigo
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FECHAS DF. AFORO DEL MES DE JUNNIQ
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Fechas

1 1102018 0.792 782
el 2M020e 0.812 212
3 Ioz018 0.837 237
4 4102018 0.927 827
g sMo2018 0.831 881

6 aMz2018 0.828 228
7 TH02018 0.847 247
g anozo18 0.836 835
9 9102018 0.635 635
10 10410/2018 0.853 853
11 11102018 0.469 455
12 121102018 0.672 572
13 13102018 0.855 856
14 1402018 0.707 707
15 1510/2018 0.918 913
18 18/10/2018 0.293 293
17 1rnozmea 0.934 934
13 1810/2018 0.951 951

19 19/10/2018 1.071 1071
20 2001012018 1477 1177
21 21M0zme 1.073 1073
pried 2201102018 1.008 1008
23 23102018 1.007 1007
24 24102018 1.024 1024
25 25010/2018 1.102 1102
5 2501002018 1.174 1174
27 27n2me 0.781 781

23 28M1020ms 0.739 739
prit ] 2910/2018 0.744 744
30 30410/2018 0.728 728
H 3Mo20me 0.855 855

Fuente: elaboracion propia
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Resumen de aforos del mes de Noviembre 2018 del arroyo Bahia-Pichigo

CUADALES DEL ARROYO BAHIA
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21 211112018 1073 1073 r
32 33112015 1008 1008 - I |' \ -
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Fuente: elaboracion propia
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Resumen de aforos del mes de Diciembre 2018 del arroyo Bahia-Pichigo

CUADALES DEL ARROYO BAHIA
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Fuente: elaboracion propia
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Resumen de aforos del mes de enero 2019 del arroyo Bahia-Picho.

CUADALES DEL ARROYO BAHIA
18.00
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Fuente: elaboracion propia
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Resumen de aforos del mes de Febrero 2019 del arroyo Bahia-Pichigo

CUADALES DEL ARROYO BAHIA
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Fuente: elaboracion propia
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Resumen de aforos del mes de Marzo 2019 del arroyo Bahia-Pichigo
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Fuente: elaboracion propia
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Resumen de aforos del mes de Abril 2019 del arroyo Bahia-Pichigo
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Fuente: elaboracion propia
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Resumen de aforos del mes de Mayo 2019 del arroyo Bahia-Pichigo

CUADALES DEL ARROYO BAHTA
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Resumen de aforos del mes de Junio 2019 del arroyo Bahia-Pichigo

CUADALES DEL ARROYO BAHIA
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Resumen de aforos del mes de julio 2019 del arroyo Bahia-pichigo
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Resumen de aforos del mes de Agosto 2019 del arroyo Bahia-pichigo
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Resumen de aforos del mes de Septiembre 2019 del arroyo Bahia-pichigo
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Anexo B HIDRAULICO

Seccién del Arroyo Bahia-Pichigo
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Fuente: Elaboracion propia Hec-Ras 5.0.4
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ANEXO C: “Fotografias de Aforos en el arroyo Bahia
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FOTOGRAFIAS
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Foto N° 3 Aforos de caudales diario para el mes de “Diciembre” afio 2018

Foto N° 4 Aforos de caudales diario para el mes de “Enero” afio 2019

269



Foto N° 5 Aforos de caudales diario para el mes de “Febrero” afio 2019
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Foto N° 7 Aforos de caudales diario para el mes de “Abril” afio 2019
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Foto N° 8 Aforos de caudales diario para el mes de “Mayo” afio 2019




Foto

Foto N° 10 Aforos de caudales diario para el mes de “Julio” afio 2019
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Foto N° 12 Aforos de caudales diario para el mes de “Septiembre” ano 2019
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Foto N° 13 Aforos de caudales diario para el mes de “Octubre” afio 2019
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“Fotografias del Levantamiento Topografico”

FOTOGRAFIAS

Foto N° 1 Puntos con equlpo RTK “Octubre” ano 2018

Foto N° 2 instalacion del equipo de nivel de ingeniero “Julio” afio 2019
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Foto N° 3 levantamiento Topografico con estacion total “Julio” afio 2019

afo 2019
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Foto N° 5 Creacion de un objeto Flotante para tomar puntos en el centro del arroyo Bahia “Julio”
afo 2019

Foto N° 6 levantamiento Topogréfico sobre el margen derechoy |qu|erdo del Arroyo Bahia
“Julio” afo 2019
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ANEXO D: “Mapas Tematicos de la cuenca Bahia — Pichigo ”
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Mapa :Elevacion Digital De Terreno de la cuenca

TESIS : “MODELO HIDROLOGICO E HIDRAULICO EN LA SURCUENCA
DEL ARROYO BAHIA PARA LA CARACTERIZACION DE CAUDAL EN EL
CAUCE PRINCIPAL DE LA OBRA DE TOMA PARA EL NUEVO PROYECTO
DEAGUA POTARLE EN LA CIUDAD DE CORUA =~

Ubicacion :
latitud Sur: 11°01' 08" - 117 12" 45"

| longitud Oeste: 68" 41" 35" 68° 49° 25"

Tesistas :

Miguel Angel Alvan Lira

LAMINAN? 1

Luis Fernando Velez Peiia

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia
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Curvas de nivel

Fuente: Elaboracion propia google hearth




Secciones transversales

Fuente: Elaboracion propia google hearth




Arroyo Bahia-pichigo 3D

Fuente: Elaboracion propia Hec-Ras 5.0.4
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