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MADRIGAL OBANDO, L.N. 1995, Andlisis de las inundaciones en la cuenca del
rio Tuis mediante la modelacién hidrolégica e hidriulica de eventos médximos.
Costa Rica. Tesis Mag. Sc. Turrialba, C.R. 374 p.

RESUMEN

En este trabajo se analiza la problemdtica de las inundaciones en la
cuenca del rio Tuis mediante la aplicacién del modelo hidrolégico HEC-1 v
el modelo hidrdulico HEC-2 en condiciones de informacién limitada.

La calibracién de la cuenca del rio Tuis no es posible debido a la
insuficiencia de datos. Con el fin de solventar esta deficiencia se utilizé
una estrategia de regionalizacidén. El HEC-1 fue primeramente calibrado en
la cuenca del ric Pejibaye debido a que dispone de suficiente informacién
hidrometeoroldgica. En esta fase, los parametros obtenidos de la calibracidn
fueron transferidos a la cuenca vecina, rio Tuis. Respecto a los pardmetros
de pérdidas, abstraccidén inicial (IA) y mimero de curva (CN) de Pejibaye,
éstos fueron promediados con los reportados en estudios previos en la cuenca
del rio Turrialba, y sus valores finales se aplicaron a la cuenca del rio
Tuis. Los pardmetros promedios finales IA y CN se consideran
representativos de la regidn del trdépico himedo en donde se localizan las

tres cuencas.

Una vez calibrado el HEC-1 se realiza la modelacidn hidroldgica en
cada una de las subcuencas del rio Tuis utilizando para ello los datos
fisiograficos, una tormenta representativa de los eventos de calibracién de
la cuenca del rio Pejibaye como patrén de distribucidén temporal y los datos
de precipitacién diaria obtenidos para un periodo de retorno de 25 afios. Los
caudales simulados inicialmente se compararon con el obtenido por el método
Gumbel para el punto donde se localiza el fluvidgrafo La Suiza. Se obtuvo
un buen ajuste entre ambos caudales, por lo que el caudal modelado en las
subcuencas se considera confiable.

La tercera y Wltima fase del estudio fue la modelacidén hidraulica de
las quebradas La Gata, La Danta y La Leona del rio Tuis, utilizando para
ello los caudales pico simulados por el HEC-1, los datos topogréficos
levantados por el ICE y los coeficientes de pérdidas de energia reportados
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por la literatura. Se constata la capacidad hidrdulica limitada de 1la
quebrada La Gata, por lo que se hacen las simulaciones respectivas mediante
mejoras sucesivas hasta obtener los datos geométricos que hacen posible el
transporte seguro del caudal de disefio. Respecto a las quebradas La Danta
y La Leona, el caudal de disefio se conduce en forma segura, sin embargo se
hace necesaria la proteccidn de sus riveras debido a las altas velocidades
del flujo.

Palabras claves: Modelacidén hidroldgica ({HEC-1), modelacién
hidrdulica (HEC-2), pardmetros de calibracién, regionalizacién de pardmetros
de pérdidas, prediccidn estadistica Gumbel, informacién limitada; cuencas:
Tuis, Pejibaye, y Turrialba; mejoras de cauces inundables
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MADRIGAL OBANDO, L.N. 1995. Analisis de las inundaciones en la cuenca del
rio Tuis mediante la modelacién hidrolégica e hidraulica de eventos
méximos.Costa Rica. Tesis Mag. Sc. Turrialba, C.R. 374 p.

SUMMARY

This work analyses the problem of floodprone rivers of the Tuis
watershed using the HEC-1 and HEC 2 hydrologic models under conditions of
limited information.

The calibration of the Tuis watershed could not be achieved directly
due to limited data records. In order to overcome this deficiency, a
regionalization strategy was used. HEC-1 was first calibrated on the
Pejibaye watershed, which has sufficient hydrometeorological information.
Afterwards, the calibrated parameters were transfered to the neighboring
Tuis watershed. In regard to loss parameters, the initial abstraction (IA)}
and curve number (CN) values obtained from Pejibaye watershed were averaged
with parameters derived from a nearby Turrialba watershed model before being
applied to the Tuis watershed. These parameters were considered
representative for the tropical humid region in which all three of the
watersheds are located.

Once HEC-1 was calibrated the Tuis watershed was modeled using the
physiographical data and a representative storm from Pejibaye watershed as
the temporal distribution pattern and the precipitation daily data obtained
with Gumbel method for a 25 years return period. The simulated flows were
compared with the projected flows with Gumbel method for the La Suiza
streamflow gauge. A satisfactory adjustment between flows was obtained, so
that simulated flows in the sub-watersheds are considered reliable.

The third and final phase of this work was the hydraulic modeling of
the Gata, Danta, and Leona rivers from the Tuis watershed using the desicn
flows simulated by HEC-1, topographical data obtained by ICE and loss
coefficient energy from literature. The results show that the Gata river is
insufficient to transport the design flow. For this reason improvements in
Gata channel were proposed to obtain adequate geometric conditions to make
possible the safe transport of peak flow. In regard to the Danta and Leona
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rivers, the design flows are considered transported safely. However,
protection of the dikes are necessary because of high velocity flow, which
could lead to bank instability.

Key terms: Hydrologic and hydraulic simulation (HEC-1, HEC-2),
calibration parameters, regionalization of loss parameters, Gumbel's
statistical prediction, limited information; Tuis, Pejibaye and Turrialba
watersheds; improvement of channels of floodprone rivers.



Cuadro 1.

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

2.

3a.

3b.

4a,

4b.

4c,

ha.

5b.

ba,

6b.

LISTA DE CUADROS

Modelos hidrolégicos disponibles 22

Caracteristicas de las estaciones climaticas de
las cuencas del rio Tuis y Pejibaye 67

RBventos seleccionados y eventos calibrados
en la cuenca de Oriente 92

Eventos seleccionados y eventos calibrados
en la cuenca de La Suiza 93

Pesos de Thiessen para la cuenca de Oriente
{Evento: 27-jul-79) g4

Pesos de Thiessen para la cuenca de Oriente
(eventos restantes) 94

Pesos de Thiessen para el evento del 1-jul-91
{La Suiza) 35

Hietogramas de calibracidén. Estacién pluviogrdfica:
Oriente, Pejibaye 96

Hietograma de calibracién. Estacién La Suiza
1-jul-91. 99

Hietogramas medio. Cuenca de Oriente {Peiibaye) 101

Hietograma medio. Cuenca La Suiza. Evento del
1-jul-91 105

Cuadro 7. Hidrograma observado. Estacidn: La Suiza (Tuis)

1-jul-91 107

xvii



Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

8a.

8b.

Bc.

8d.

Be.

8f.

10.

i1.

12a.

12b.

12c.

124.

Hidrograma observado. Estacién: Oriente (Pejibaye)
27-3ul-79

Hidrograma observado. Estacién: Oriente (Pejibaye)
21-set-82

Hidrograma observado. Estacidn: Oriente (Pejibaye)
4-jul-84

Hidrograma cbservado. Estacién: Oriente (Pejibaye)
27-set-86

Hidrograma observado. Estacién: Oriente (Pejibaye)
23-set-86

Hidrograma observado. Estacién: Oriente (Pejibaye)
16-jun-89

Parametros del flujo base, cuenca de Oriente

Obtencidén del tiempo de desfase (La Suiza).
Fecha del evento: 1~jul-91

Parametro TLAG, cuenca de Oriente

Obtencién del tiempo de desafase (Oriente).
Fecha del evento: 27-jul~79

Obtencién del tiempo de desfase (Oriente).
Fecha del evento: 21-set-82

Obtencién del tiempo de desfase (Oriente).
Fecha del evento: 4-jul-84

Obtencién del tiempo de desfase (Oriente).
Fecha del evento: 27-set-86

Xviii

110

115

117

120

125

128

138

138

140

141

142

143

144



Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

12e.

12£.

13a.

13b.

l4a.

15a.

15b.

15¢c.

16.

17a.

17b.

17c.

174.

Obtencién del tiempo de desfase (Oriente)
Fecha del evento: 23-set-88

Obtencién del tiempo de desfase (Oriente)
Fecha del evento: 16-jun—89

Parametros resultantes de los eventos calibrados

(Oriente)

Resultados estadisticos de la calibracién (Oriente)

Hidrogramas observados y calculados. Estacién
fluviografica: Oriente

Pardmetros resultantes del evento de calibracién
(La Suiza)

Resultados estadisticos del evento de calibracién
{La Buiza)

Hidrograma observado y calculado. Estacién
fluviografica: La Suiza (1-jul-91)

Liluvia méxima para un periodo de retorno de 25 afios,
cuenca del rio Tuis

Prediceidn de caudales mediante el método Gumbel.
BEstacidn: La Suiza

Prediccidn de lluvia mediante el método Gumbel.
Estacidn: Platanillo

Prediccion de 1lluvia mediante el método Gumbel.
Estacién: CATIE

Prediccidn de lluvia mediante el método Gumbel.
Estacidn: La Suiza

xix

145

146

149

150

151

158

158

158

162

163

164

165

166



Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadroc

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

i7e. Prediccidén de lluvia mediante el método Gumbel
BEstacidén: Cuencas

17f. Prediccidn de lluvia mediante el método Gumbel.
Fstacidn: Pavones

18a. Prediccién de caudales y bandas de confianza al 90%.
Estacidn fluviogrdfica: La Suiza

18b. Prediccién de lluvia y bandas de confianza al 90%,.
Estacidén: Platanillo

18c. Prediccién de lluvia vy bandas de confianza al 90%.
"Estacidn: CATIE

18d. Prediccidn de lluvia vy bandas de confianza al 90%.
Estacién: La Suiza

18e. Prediccidn de lluvias y bandas de confianza al 90%.
Estacidén: Cuencas

18f. Prediccidn de 1lluvia v bandas de confianza al 90%.

Estacidn: Pavones

19. Subcuencas, areas, centroides v longitud de cauces

20. Pesos de Thiessen por subcuencas

21. Distribucién temporal de la lluvia para seis eventos de
calibracién en la cuenca de Oriente, Pejibaye

22a. TLAG por subcuencas del rio Tuis

22b. Cociente STRT() por unidad de &rea. Cuenca:
Oriente, Pejibaye

22c. STRTQ por subcuencas del rio Tuis

X%

167

168

169

170

171

172

173

174

181

182

183

187

188

188



Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

22Zd.

23.

24a,

24b,

24¢,

25a.

25b.

25c,

25d.

26,

27.

28.

29.

Cociente QRCEN/Qpico por eventos de calibracién.
Cuenca: Oriente, Pejibaye

Area de drenaje, longitud y caudal inicial por
sectores.

Tiempo inicial de viaje de la onda cinematica por
sectores.

Tiempo final de viaje de la onda cinemdtica por
sectores.

Parametro NSTPS

Resultados previos de la similacién hidroldégica
(Archivo TUISS8BI1.DAT)

Resultados previos de la simulacidén hidrolégica
(Archivo TUISSCL.DAT)

Pemiltimos resultados de la simulacién hidroldgica
{Archivo TUIS8D1.DAT)

Resultados finales de la similacién hidrolégica
(Archivo TUIS8S8E1.DAT)

Resultados de la modelacidn hidréulica de la quebrada
La Leona. (Archivo HHLEONA1.DAT)

Resultados de la modelacidén hidraulica de la quebrada
La Gata. (Archivo HHGAT1.DAT)

Resultados de la modelacidn hidraulica de 1la quebrada
La Gata.(Archivo HHIGAS8.DAT)

Resultados de la modelacién hidraulica de la quebrada
La Danta. {Archivo HHDANZC.DAT)

®xi

189

192

193

193

194

185

196

197

198

201

210

223

237



En el apéndice

Cuadro 1AP.

Cuadro 2AP.

Cuadro 3aP.

Cuadro 4AP,

Valores para la curva hipsométrica de la cuenca
del rio Tuis

Valores para la curva hipsométrica de la cuenca
de Oriente, Pejibaye

Indice de pendiente de la cuenca del rio Tuis

Indice de pendiente de la cuenca de Oriente, Pejibaye

xxii

278

279

283

284



En el anexo

Cuadro 1A. Resultados de la modelacidn de la quebrada La Gata para
un periodo de retorno de 1.282 afios. 339

Cuadro 2A. Resultados de la modelacidn de la quebrada La Gata para
un periodo de retorno de 4.23 afios 340

®xxiii



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Representacidn del sistema hidroldgico global
(Chow v otros, 1988)

Figura 2. Representacidén esquemdtica de la operacidn de

Figura

Figura

un sistema

. La cuenca como un sistema hidrolégico

. Clasificacidn de modelos hidroldégicos deterministicos

seglin su variacién en el espacio v en el tiempo de los
fendmenos hidroldgicos

Figura 5. Representacidn geométrica de la altura media d de una
funcidén f
Figura 6. Representacidén de modelos deterministicos segun el

Figura

Figura

Figura

Figura

tipo de parédmetros y el régimen de flujo en um
canal (a) a {¢). El grosor de los puntos indica
la magnitud del flujo. EI cambio en la entrada vy
salida del caudal se muestra en las lineas vertica-
les con x=0 y x=L. {Chow y otros, 1988)

. Cuenca hidrogrédfica del rio Tuis, recortada de las

hojas topogrédficas Tucurrique vy Pejibaye, originalmente
a 1:50000

. Simulacién del escurrimiento: {a) componentes de una

cuenca, {b) diagrama conceptual de los componentes

. Obtencidn de parédmetros del flujo base (evento del

13-06-85 Oriente, Pejibaye)

10. Hietogramas de calibracién. Estacién Oriente

(Pejibaye)

xxiv

11

12

18

47

55

73

98



Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

1.

12,

13.

14,

15a.

15b.

15¢c.

15d.

15e.

15%.

16.

17.

18a.

Hietograma de calibracién. Estacién La Suiza
{(Tuis) 1-jul-9t

Hietogramas medio, Cuenca de Oriente, Pejibaye

Hietograma medio. Cuenca La Suiza. Evento del 1-jul-91

Hidrograma observado, Estacién: La Suiza (Tuis) 1-jul-91

Hidrograma observado. Estacién: Oriente (Pejibaye)
27-jul-79

Hidrograma observado. Estacidn: Oriente (Pejibaye)
21-set-82

Hidrograma observade. Estacidén: Oriente (Pejibaye)
4-jul-84

Hidrograma observado. Estacién: Oriente (Pejibaye)
27-set-86

Hidrograma observado. Estacién: Oriente (Pejibaye)
23~-set-88

Hidrograma observado. Estacién: Oriente (Pejibaye)
16-jun-89

Hidrogramas observados y calculados. Estacién
fluviografica: Oriente

Hidrograma observado y calculado. Estacién
fluviografica: La Suiza. 1-jul-91

Prediccidn de caudales v bandas de confianza al 90%.
Estacién fluviografica: La Suiza

100

104

106

109

132

133

134

135

136

137

157

161

175



Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

18b.

18c.

184.

18e.

18f.

19.

20a,

20b.

2la.

21b.

22a.

22b.

22c.

Prediccién de lluvia y bandas de confianza al 90%.
Estacidén: Platanillo

Prediccién de lluvia vy bandas de confianza al 90%.
Estacién: CATIE

Prediccién de lluvia y bandas de confianza al 90%.
Estacidén: La Suiza

Predicceidén de lluvia v bandas de confianza al 90%.
Estacidn: Cuencas

Prediccién de lluvia y bandas de confianza al 90%.
Estacidn: Pavones

Distribucién temporal de la lluvia para seis eventos de
calibracién en la cuenca de Oriente, Pejibaye

Tormenta del 27-set-86. Estacién: Oriente, Pejibaye
Tormenta del 27-jul-79. Estacién: Oriente, Pejibaye
Diagrama conceptual utilizado en la modelacidén hidro-
légica de la cuenca del rio Tuis {1,2...,9= N@ de

subcuencas, COM= combinacidn de hidrogramas, T= trénsito)

Esquema de modelacidén hidroldgica de la cuenca del
rio Tuis

Perfil natural modelado de la quebrada La lLeona,
en régimen supercritico y (=68.98 n@/S

Seccidén transversal natural #0 de la quebrada
La Leona

Seccién transversal natural #211 de la quebrada
La Leona

xuvi

176

177

178

179

180

184

185

186

190

191

202

203

204



Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

22d.

22e.

221f.

229.

2Zh.

23a.

23b.

23c,

23d.

23e.

23f.

23g.

23h.

Seccidn transversal natural #417 de la quebrada
La Leona

Seccién Transversal natural #627 de la quebrada
La Leona

Seccidn transversal natural #633 de la quebrada
La Leona

Seccién transversal natural #6600 de la quebrada
La Leona

Seccidn transversal natural #676 de la quebrada
La Leona

Perfil natural modelado de la cuebrada La Gata

Seccidén transversal natural #496 de la quebrada
La Gata

Seccidn transversal natural #461 de la quebrada
i.a Gata

Seccién transversal natural #406 de la quebrada
La Gata

Seccién transversal natural #330 de la quebrada
La Gata

Seccién transversal natural #301 de la quebrada
La Gata

Seccidn transversal natural #260 de la quebrada
La Gata

Seccién transversal natural #175 de la quebrada
La Gata.,

xxvii

205

206

207

208

209

211

212

213

214

215

216

217

218



Figura

Figura

Figura

Pigura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

231.

233.

23k.

231.

24a.

24b.

24c.

244.

24e,

24f.

240,

24h.

Seccién transversal natural #167 de la quebrada
La Gata

Seccién transversal natural #156 de la quebrada
La Gata

Seccidn transversal natural #92 de la quebrada
La Gata

Seccidén transversal natural #0 de la quebrada
La Gata

Perfil mejorado de la quebrada La Gata, en
régimen subcritico vy Q=20.67 n@/s

Seccidn transversal natural #496 de la quebrada
La Gata

Seccidn transversal mejorada #461 de la quebrada
La Gata

Seccién transversal mejorada #406 de la quebrada
La Gata

Seccidn transversal mejorada #330 de la quebrada
La Gata

Seccidn transversal mejorada #301 de la quebrada
La Gata

Seccidn transversal mejorada #260 de la quebrada
La Gata

Seccidn transversal mejorada #175 de la quebrada
La Gata

xxviii

219

220

221

222

225

226

227

228

229

230

231

232



Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

241,

243,

24k.

241.

25a.

25b,

25c,

25d.

25e,

25f,

25g.

25h.

Seccidn transversal mejorada #167 de la quebrada
La Gata

Seccién transversal mejorada #156 de la quebrada
La Gata

Seccién transversal mejorada #92 de la quebrada
La Gata

Seccién transversal mejorada #0 de la quebrada
La Gata

Perfil natural modelado de la quebrada La Danta

Seccidn transversal natural #0 de la quebrada
La Danta

Seccidn transversal natural #73 de la quebrada
La Danta

Seccidn transversal natural #245 de la quebrada
La Danta

Seccién trangversal natural #350 de la quebrada
La Danta

Seccién transversal natural #417 de la quebrada
La banta

Seccidén transversal natural #429 de la quebrada
La Danta

Seccidn transversal natural #448 de la quebrada La

Danta

233

234

235

236

238

239

240

241

242

243

244

245



En el apéndice

Figura 1AP.

Figura 2AP.

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

3AP.

5AP.

6AP.

7AP,

Curva hipsométrica de la cuenca del rfo Tuis

Curva hipsométrica de la cuenca de Oriente, Pejibaye

Cuenca del rio Tuis y cuenca del rioc Pejibaye.
Costa Rica

. Poligonos de Thiessen para el evento del 27-jul-79

Cuenca de COriente, Pejibaye

Poligonos de Thiessen, cuenca de Oriente, Pejibaye
{eventos restantes)

Poligonos de Thiessen para el evento del 1-jul-91
Cuenca La Suiza, Tuis

Poligonos de Thiessen utilizados en la modelacién
hidrolégica de la cuenca del rio Tuis

280

281

332

333

334

335

336



En el anexo

Figura 1A. Perfil La Gata para un periodo de retorno de

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figuré
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

Figura
Figura
Figura

Figura

3A.

4A.

5A.

BA.

8A.

93,

10A.

11A.

12A.

13A.

144,

15A.

16A.

17A.

1.282 afios (0= 3.85 mi/S)

. Beccidn transversal La Gata #496

Seccidn transversal La Gata #461

Seccidn transversal La Gata #4086

Seccidn transversal La Gata #330

Seccidén transversal La Gata #301

. Beccidn transversal La Gata #260

Seccidn transversal La Gata #175
Seccidn transversal La Gata #167
Seccién transversal La Gata #156
Seccién transversal La Gata #92
Seccién transversal La Gata #0

Perfil La Gata para un periodo de retorno de
4.23 afios (Q= 12 m/S)

Seccidn transversal La Gata #4396
Seccién transversal La Gata #461
Seccidn transversal La Gata #406

Seccidn transversal La Gata #330

xxxi

341

342

343

344

345

346

347

348

349

350

351

352

353

354

355

356

357



Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

isa.

19A.

20A.

21A.

22A.

23A.

24A.

Seccidn transversal La Gata #301

Seccién transversal La Gata #260

Seccidn transversal La Gata #175

Seccidén transversal La Gata #167

Seccidn transversal La Gata #156

Seccidn transversal La Gata #92

Seccidn transversal La Gata #0

xxxii

358

359

360

361

362

363

364



LISTA DE PLANOS

En el anexo
Plano topografico 2/4 Quebrada La Leona

Plano topografico 3/4 Quebrada La Danta

Plano topografico 4/4 Quebrada La Gata

X*ERLii

372

373

374



1. INTRODUCCION

En las zonas tropicales humedas de la vertiente Atlantica de Centro
América se dan eventos meteoroldgicos de gran intensidad. Estas zonas por
la cercania al Mar Caribe se caracterizan por ser el blanco de huracanes y
tormentas tropicales, por presentar una topografia abrupta y montafias con
pendientes muy fuertes que tienen valles muy planos a sus pies. En las
zonas con pendientes medias, debido a la textura aluvial del lecho y
taludes, el agua provoca socavaciones, y en las zonas mas planas,

inundaciones.

La otra parte del problema es que se desarrollan poblaciones en zonas
inundables o a la orilla de los rios propensos a socavaciones. El conflicto
basico es el desarrollo urbano sin un plan orientador, haciendo que se
otorguen o toleren, por desconocimiento, construcciones en sitios riesgosos.

La situacidén anterior se ha agravado debido al mal manejo de las
cuencas {deforestacién, impermeabilizacidn, uso agropecuaric inadecuado);
esto hace que los caudales méximos aumenten, y el tiempo de concentracidn
disminuya, aumentando el riesgo para las poblaciones afectadas.

Aparte del mal manejo de la cuenca, el crecimiento poblacional va a
conducir a una mayor urbanizacién e industrializacidn de la cuenca, creando
presién sobre zonas marginales como son las riveras de los rios y las zonas

irmmndables.

Otro problema es que se desconoce la conducta hidroldgica de las
cuencas y la conducta hidraulica de los rios.

La socavacién e inundacién de cauces provocan grandes dafios materiales
(en construcciones, terrenos agricolas, puentes) Y pérdidas de vidas
humanas. Este trabajo estd orientado a la mitigacidn de dichos problemas,
de ahi su relevancia.

Parte de la problemética, es que la solucién al problema requiere no
s6lo de una gran cantidad de datos, sino de la realizacién de grandes
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cantidades de cdlculos, lo que hace que las soluciones manuales sean
impracticables o excesivamente simplificadas. El1 uso de computadoras ha
permitido superar este obstaculo.

El alcance de la presente investigacién es la determinacidén de los
hidrogramas extremos, producidos en una cuenca vy el nivel del agua junto
a las caracteristicas energéticas de los rios. Para ello se desarrollaron
tres etapas.

En la primera etapa se calibra el modelo hidrolégico HEC-1. La
calibracidn se realiza en la cuenca de Pejibaye debido a que dispone de
suficiente informacidn hidrometeoroldgica. En esta fase, los parémetros
resultantes de calibracidén son aplicados a la cuenca del rio Tuis. Los
pardmetros de pérdidas, abstraccién inicial y nimero de curva, fueron
regionalizados debido a la insuficiencia de datos en la cuenca del rio Tuis.

En la segunda etapa se realiza la modelacién hidroldégica en las
subcuencas del rio Tuis. La informacidn de entrada de esta etapa son los
parametros de calibracidn del HEC-1, los datos fisiograficos de la cuenca,
una tormenta de disefio vy los datos de precipitacién diaria para un periodo
de retorno de 25 afios.

En la tercera etapa se realiza la modelacién hidrdulica de las
quebradas La Danta, La Gata v La Leona de la cuenca del rio Tuis. En esta
etapa se utilizan los caudales simulados por el HEC-1, la informacidn
topografica levantada por el ICE y los coeficientes de pérdidas de energia
de los cauces.

La tecnologia propuesta se aplicé a una cuenca representativa de la
problemdtica mencionada. Se escogid la cuenca del rio Tuis, la cual
presenta problemas de inundacidn, socavacién y desarrolle urbanistico en
riveras riesgosas y en planicies de inundacién. Se dispone de una cantidad
importante de datos de precipitacién y una informacién limitada de datos
limnigrdficos. Esta cuenca presenta gran variabilidad climdtica, de suelos
y cobertura vegetal.



HipOtesis

Se pueden utilizar los modelos hidroldgicos deterministicos de eventos
y los modelos hidraulicos para describir la conducta hidrica e hidraulica
de las cuencas tropicales y para simular el hidrograma de escurrimiento
superficial producidc por eventos de lluvia extremos y aislados en
condiciones de informacién limitada, lo cual seria la base para disefiar los
planes de medidas correctivas y medidas preventivas.

Objetivo

Aplicar los modelos deterministicos a las situaciones de informacidn
limitada de las cuencas del trépico himedo con el fin de evaluar su
comportamiento hidrico e hidraulico; identificar dreas inundables y generar
los datos hidricos y geométricos necesarios para el disefio de las obras
correctivas, medidas preventivas e informacién bésica para el manejo
integral de la cuenca.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Concepto de sistema hidrolégico

Los fendmenos hidroldgicos pueden representarse por medio del concepto
de sistema. Un sistema es un conjunto de partes interconectadas que forman
una unidad. El ciclo hidroldgico puede ser tratado como un sistema cuyos
componentes son la precipitacidn, evaporacién, escorrentia v otras fases de
este ciclo. Estos componentes pueden agruparse en subsistemas; para
analizar la totalidad -del sistema,- los subsistemas mds simples pueden
tratarse por separado y luego combinar sus resultados segin las
interacciones entre los subsistemas (Chow y otros, 1988).

El ciclo hidrolégico global puede ser representado como un sistema tal
como se observa en la Figura 1. En ésta figura, las lineas discontinuas
delimitan tres subsistemas: el agua atmosférica que incluye los procesos de
precipitacién, evaporacién, intercepcién y transpiracién; el agua
superficial que comprenden los procesos de escorrentia directa,
escurrimiento superficial, interflujo subsuperficial v escurrimiento en rios
Y océanos; y agua subsuperficial que incluye los procesos de infiltracidn,
recarga subterranea, flujo subsuperficial y flujo subterrdneo (Chow y otros,
1988).

Muchos problemas practicos sélo incluyen algunos procesos del ciclo
hidroldégico que tienen lugar en una pequefia porcién de la superficie
terrestre. La definicidén de sistema hidroldgico puede ser mds apropiada si
se incluye el concepto de "volumen de control". En la mecdnica de fluidos,
las leyes de la fisica (principio de conservacién de la masa, momentum y
energia) pueden ser aplicados si se utiliza como referencia un volumen de
control en donde el flujo es limitado tridimensionalmente. Para desarrollar
las ecuaciones que rigen el movimiento del flujo no es necesario conocer las
propiedades dentro del volumen de control, sino mds bien en su superficie
Y en su entorno o fronteras. ELl fluido en el volumen de control es tratado
como una masa y puede representarse como un punto en el espacio sujeto a las

fuerzas externas, como la gravedad.
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Con base en lo anterior, un sistema hidrolégico puede definirse como
una estructura o un volumen en el espacio limitado por sus fronteras, que
acepta entradas de agua, las opera internamente y produce una salida {Chow
v otros, 1988}). Ver Figura 2.

Entrada Salida
Funcién g e
I Q

Figura 2. Representacién esquemdtica de la
operacidén de un sistema

En esta figura la descarga Q puede ser vista como una salida del
sistema con entradas I y uma funcién de transferencia g. Bajo esta
perspectiva, un sistema es un conjunto de procesos fisicos que convierten
una 0 mas variables de entrada en una o més variables de salida (Freeze
1975).

La estructura (flujo superficial o subsuperficial) o el volumen en el
espacio (flujo atmosférico) conforman la totalidad del ciclo en el cual el
agua se mueve de un punto a otro del sistema. Un ejemplo de esta categoria
de sistema se ilustra en la Figura 3.

En esta figura se representa el proceso precipitacidn-escorrentia
producido por una tormenta en una cuenca como un sistema hidroldgico. La
cuenca se considera como una unidad hidroldgica limitada topograficamente
por su parteaguas y red de drenaje y puede representarse como una simple
estructura (vista en planta) o bien como un volumen definido por su entorno,
cuyas entradas son, basicamente la precipitacién p {(t) distribuida en el
espacio sobre los planos superiores, vy la salida es el caudal concentrado
Q (t) en el punto mds bajo de la cuenca. Otros procesos de poca relevancia
(evaporacién, flujo subsuperficial) en el caso de eventos extremos maximos
no son considerados.
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Figura 3. La cuenca como un sistema hidrolégico

2.1.1 Concepto de modelo como un sistema hidrolégico

"La gran conplejidad fisica de una cuenca hace practicamente imposible

abordar la resolucién de los numercsos problemas planteados mediante la

aplicacién directa de las leyes fisicas bdsicas, por lo que debe recurrirse

a simplicifaciones en los sistemas y variables" (Toebes y Ouryvaev, 1970).

Generalmente, estos problemas llegan a ser resueltos mediante la

formilacién de modelos del sistema, con una cierta equivalencia con el

prototipo natural (Toebes y Ouryvaev, 1970).

Un modelo es un sistema hidrolégico idealizado, compuesto por una

funcién de transferencia y variables de entrada y salidas medibles,

vinculadas por un conjunto de ecuaciones.
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El objetivo del andlisis de un sistema hidrolégico es estudiar la
operacién o la funcidn de transformacién del sistema y predecir su salida
{Chow vy otros, 1988).

Un meodelo hidrolégico determinado, que considere el caudal O como
variable de salida y la 1lluvia I como variable de entrada, puede ser
representado mediante la siguiente expresién:

Q.,=9(I.,0) (2.1.1)

En la exXpresién anterior el caudal Q, puede considerarse como una
salida del sistema con entradas I, v pardmetros O. La funcién g( ) se
denomina funcidén de transformacidén. La forma matemdtica de como estd
estructurada g{ ) depende del tipo de modelo utilizado.

2.2 Métodos de prediccién de valores maximos

La prediccidén de valores méximos son de gran interés hidroldgico
porque determinan los datos de entrada para el disefio de estructuras que
alivian situaciones criticas, tales como: embalses con fines de
abastecimiento de agua potable y generacién de energia eléctrica a
poblaciones; vertederos de excedencias, puentes, drenes y obras afines para
el control de inundaciones.

La prediccién de eventos (hidroldgicos o meteoroldgicos) maximos, como
los caudales y la precipitacién pueden determinarse de tres maneras (Enzel
vy otros, 1993).

-~ Métodos estadisticos

Estos métodos, bésicamente, consisten en ajustar los datos méximos
observados a distribuciones probabilisticas con las cuales se extrapolan
predicciones para longitudes de tiempo mayor a los del registro histérico.

- Métodos empiricos
Estos métodos establecen relaciones entre los caudales y las
caracteristicas fisicas o climdticas de la cuenca.



- Métodos hidrolégicos

El método consiste en: seleccionar un modelo, determinar sus
paradmetros y aplicarlo para un periodo de retorno de lluvia determinado vy
asumiendo una tormenta de disefio. Un modelo usualmente utilizado es el de
precipitacién-escorrentia.

En la determinacidén de los valores méximos, como el caso de los
caudales, generalmente se recurre a una combinacién de 1los métodos
anteriores. Ninguno de los tres métodos citados han mostrado superioridad
entre elloes.

2.3 Modelos deterministicos

Las relaciones de causa-efecto pueden examinarse deterministicamente,
si se cuenta con informacidén disponible (Abdel-Aal, y Abdul, 1981). De esta
manera, pueden formularse modelos deterministicos y usarse para predecir la
respuesta hidrica de las cuencas, como en el caso de los modelos de
precipitacién (causa) - escorrentia (efecto), en donde el componente
principal o determinante del escurrimiento es la lluvia. Sin embargo, otros
aspectos naturales como el clima, suelo, topografia, vegetacidén y sus
interacciones, también influyen en el proceso.

Los modelos deterministicos de cuencas estan basados en el
conocimiento y aplicacién de las leyes fisicas a los procesos naturales que
gobiernan el paso del agua desde la entrada hasta la salida del sistema
hidrolégico o cuenca.

Asi, por ejemplo, la ecuacidn de continuidad basada en el principio
de conservacién de la masa, es inherente para la mayoria de los modelos
hidrolégicos de cuencas (Beasley y otros, 1987; Chow y Kareliotis, 1970;
Zavesky y otros, 1988) o la ecuacién de momentum en el caso de los modelos
hidrdulicos (Hoggan, 1989).

El primer modelo hidrolégico, utilizado hasta hoy por su sencillez,
fue descrito por Mulvany en 1891 (Argiiello, 1992).
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El modelo de Mulvany o la férmula racional como cominmente se le conoce es:

Q0= CIA (2.3.1)

Donde Q es el caudal maximo, I es la intensidad promedio para una
duracién de la lluvia igual al tiempo de concentracién, A es el drea de
drenaje y C es un coeficiente empirico que depende de las caracteristicas
de la cuenca (textura, pendiente y cobertura vegetal).

Otros ejemplos de determinismo son:
= Las ecuaciones diferenciales de Saint-Venant para determinar
tirantes en los canales.
- El trdnsito de avenidas por el método de Muskingum.
- El cédlculo de caudales con el modelo hidrolégico HEC-1.
- El cdlculo de niveles de agua con el modelo hidraulico
HEC-2.

En los modelos anteriores, el determinismo es expresado por una o més
ecuaciones numéricas que describen algin proceso fisico o algin componente
del ciclo hidrolégico. Esta caracterizacién es propia de los modelos
deterministicos (Beasley y otros, 1987).

Los modelos hidroldgicos deterministicos pueden clasificarse segin el
criterio espacial y temporal con que varian los fendmenos hidrolégicos. Por
su variacidén espacial los modelos pueden ser de pardmetros agrupados o de
parametros distribuidos, y por su variacién en el tiempo en modelos de
régimen o no permanente (Chow y otros, 1988). Esta clasificacién se muestra
en la Figura 4.
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Entrada > Sistema
f {egpacic, tiempo) > Balida
Hodelos gue
congideran
Daterministico
Agrupados Distribuidos Variacidn espacial
Flujoe Fiujo no Flujo Flujo no Variacién temporal
permanente parmanentsa parmananta permanente

Figura 4. Clasificacién de modelos hidrolégicos deterministicos segin su
variacién en el espacio y en el tiempo de los fendmenos
hidrolégicos.

Existen otros tipos de modelos que pueden ser descritos segun el
intervalo de tiempo en que operan. Suelen dencminarse modelos de eventos
o modelos continuos., Otro tipo importante de modelos son los modelos

conceptuales.

2.3.1 Modelos de pardametros distribuidos

En los modelos distribuidos se considera la variacidén natural que
existe en el sistema fisico (ejemplo: tipo de suelo, vegetacidn,
topografia, uso de la tierra) o cuenca {El-Kady, 1989). Usualmente la
cuenca se divide en pequefias unidades de respuesta hidroldgica o cuadriculas
en donde se incorporan los pardmetros fisicos que gobiernan el
escurrimiento. En cada cuadricula el modelo produce una salida, la cual es
transitada hasta el punto mids bajo de la cuenca en donde se cobtiene la
salida (o escurrimiento) total. El uso de estos modelos ha empezado a
difundirse rédpidamente con la aparicidén de los sistemas de informacidn
geografica y teledeteccidn, sin embargo, a pesar de que los modelos
distribuidos son deseables, su aplicacién se ve limitada ante la exigencia
de informacién reguerida (Kite y Kouwen, 1992) y costos de operacidn de
computadora (Larson y otros, 1982). Modelos de esta naturaleza son el
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ANSWERS (Beasley y otros, 1987), HYDROTEL, SHE (Kite y Kouwen, 1992) y
TOPMODEL (Cbled y otros, 1994) entre otros.

2.3.2 Modelos de pardmetros agrupados

En los modelos de pardmetros agrupados se evalia la variabilidad
espacial de los parémetros que gobiernan los procesos fisicos a través de
un procedimiento que reproduce valores efectivos para la umidad de drea o
respuesta hidroldgica, la que usualmente es la subcuenca. Normalmente, el
procedimiento numérico utilizado es el promedio ponderado por’ drea. Los
valores obtenidos por dicho método intentan condensar o agrupar, por medio
de un coeficiente numérico, toda la influencia espacial que pudiera existir
en cada subcuenca.

El procedimiento para obtener valores efectivos se fundamenta en el
concepto de "media de una funcién". La definicién es enunciada por (Haaser
y otros, 1984). En esencia dice, que dada una funcién f integrable sobre wn
intervalo [a, b], la media de f sobre [a, b] es

b

jif (2.3.2.1)
2- 2

Geométricamente, d es la altura "promedio" de f sobre el intervalo.
Esto se observa en la Figura 5 en donde el Area del recténgulo de altura d

y base [a, b] es igual al 4rea bajo la curva.
Y

J;
1_

e

Figura 5. Representacidn geométrica de la
altura media d de una funcién f£.
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Cuando se tienen n mimeros ay, ay, ... a, la media de una funcién se
asemeja al promedio aritmético

k=i (2.3.2.2)

En lugar de a, es frecuente considerar una media "pesada" (con

pesos my > 0)

n
E:H%ak

a =kl ~

1
P n
2
=3

(2.3.2.3)

a, representa el "punto de equilibrio" para un sistema discreto.
El concepto anterior puede generalizarse a un sistema continuo. La
expresién resultante es

- |
=% (2.3.2.4)

donde g(X) >, 0 para Xe¢ [a, b]

La expresidn anterior sirve para localizar el centro de gravedad de
cuerpos solidos homogéneos o para determinar los centroides de volUmenes vy
de dreas. Una aplicacidén de éste concepto reside en la localizacidén del
centroide de un hietograma, el cual es importante para la determinacidn del
tiempo de desfase.
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El centroide X. puede determinarse (por ejemplo, para el eje X) como sigue:

,2: p14i

Xo= ;: (2.3.2.5)
A,

donde Xm es la distancia desde el origen a cada centroide del elemento
rectangular, y A son sus dreas respectivas. La generalizacién del
centroide de una drea (en ‘el eje X) viene dada por: '

e

%= (2.3.2.6)

fdA

donde dA es un diferencial de 4area. Los demds términos va fueron

definidos.

Algunos modelos de pardmetros agrupados son el HEC-1 (Panagoulia,
1992), SLURP (Kite y Kouwen, 1992), SCS TR-20 (Larson y otros, 1982) v
NSWSRFS (Panagoulia, 1992).

Un pardmetro comin de algunos modelos, ejemplo el HEC-1, es el uso del
nimero de curva CN. Cuando una subcuenca tiene diferentes CN, por razones
de variabilidad en el tipo de suelo, vegetacién y humedad, entonces es usual
promediar los CN y ponderar por el area de la cuenca.

Los términos agrupado y distribuido no estén claramente delimitados,
debido a que una subcuenca puede ser lo suficientemente pequefia ¥ homogénea
posible como para separar la variabilidad espacial de los procesos
(infiltracién, flujo subterrdneo, flujo superficial, evaporacién, erosién,
etc.) y asi modelarlos separadamente, como es lo usual. En este sentido,
los modelos agrupados podrian operar como modelos distribuidos o
semidistribuidos, como el caso del modelo SLURP (Kite v Kouwen, 1992), el
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cual fue aplicado bajo dos modalidades: con parametros agrupados y con
pardmetros semidistribuidos. El carédcter semidistribuido fue introducido
al separar tres grupos de coberturas, tales como suelo desnudo, bosgque vy
pastizales en una cuenca del rio Kootenay, 7129 km?, Canada.

Los modelos de pardmetros agrupados producen resultados razonables
frente a los modelos distribuidos (El-Kady, 1989; Kite y Kouwen, 1992) por
lo gue son frecuentemente usados pese a la naturaleza distribuida de la
precipitacién y a la gran heterogeneidad de la mayoria de las cuencas
(tropicales)} en cuanto a sus caracteristicas vy procesos fisicos.

En clima templado, el uso de modelos distribuidos (Ej. TOPMODEL) ha
producido resultados muy similares a los agrupados (Obled y otros, 1994),
haciendo que su uso no resulte en una "ganancia" esperada.

2.3.3 Tipo de régimen de flujo en los modelos

El régimen de flujo en un canal puede ser permanente si el tirante {o
profundidad) no cambia o es constante para un intervalo de tiempo
considerado. Si el tirante cambia en el tiempo, entonces el régimen es no
permanente (Chow, 1986).

51 V representa la velocidad; Y el tirante; t el tiempo y X la
distancia entonces, el flujo puede clasificarse segiin (Chow, 1986; Dingman,

1984)

2.3.3.1 Flujo permanente
V v Y son constantes en un intervalo de tiempo, es decir:

A oo, I

dt dt
- Flujo uniforme: V y Y son constantes en un segmento de canal, es
decir:
dv dy
— = 0; ———= 0



~Filujo variado:
av . day
“"‘““dx'>°'l““‘“dx |>0
~Flujo gradualmente variado:

mgi_ ], |~%§~ relativamente pequefio

-~Flujo rédpidamente variado:

! g;_ I, l “gﬁ; I relativamente grande

2.3.3.2 Flujo no permanente

dy dy
— >0 | —| > 0
dt dt
~-Flujo uniforme
| e o [
—— = = 0 {muy raro)
| ax | dx
~Flujo variado:
dv dy
—_— >0} — { >0
dx dx

~Flujo gradualmente variado:
dv

dx

dy

dx

relativamente pequefio

16
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-Flujo répidamente variado:
dv

dx

dy

ax

relativamente grande

’

Incorporando la variabilidad en el espacio y tiempo del fluijo en un
tramo de canal, los modelos (de la Figura 4) pueden agruparse en tres
clases, tal como se observa en la Figura 6. La magnitud de los caudales se
representa por el grosor de los puntos. El caso mds sencillo es el modelo
deterministico agrupado de flujo permanente y uniforme. La entrada (en x=
0) v salida {en x= L) del flujo es constante en cualquier intervalo de
tiempo. En el segundo caso, el modelo es deterministico agrupado de flujo
no permanente en la entrada y la salida. En x= 0; la entrada al inicio del
tiempo es pequefio, luego se incrementa hasta alcanzar un caudal méximo para
posteriormente decrecer en magnitud al final del evento. La salida (el
caudal en x= L) es similar a la entrada, solo que hay un desfase positivo

en el tiempo con una atenuacién de los caudales.

El tercer caso es el modelo deterministico distribuido de fiujo no
permanente en espacio vy tiempo a lo largo de todo el cauce. La entrada y
salida es semejante al caso anterior, pero en la seccidén intermedia del
cauce los caudales v niveles de agua se reparten gradualmente entre ambos
extremos en una especie de malla.

2.3.4 Modelos conceptuales

Los modelos conceptuales de precipitacidn-escorrentia describen la
totalidad del ciclo hidrolégico en una cuenca (Hisdal y Tveito, 1993). El
ciclo hidroldgico se descompone en sus respectivos componentes, los cuales
son descritos cualitativa y cuantitativamente. La parte cualitativa
consiste de una serie de elementos hidroldgicos e hidraulicos
interconectados que representan la operacién o dindmica del escurrimiento

en la cuenca.
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VARIABLE DOMINANTE

EspacioE, tiempo t.

{a)Modelo deterministico agrupado -Distancia x
y de flujo permanente
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{bYModelo deterministico agrupado y de

Distancia x
fluje no permanente
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(c) Modelo deterministico distribuido Distancio x
y de flujo no permanente

Figura 6. Representccio’n de modelos deterministicos segun el tipo de
pardmetros y el regimen de flujo en un canal (a) a (c).
E! grosor de los puntos indica la magnitud del flujo. El com-
bio en la entrada y salida del caudal se muestre en las i~
neas verticales con x=0 y x=L. (Chow y otros, 1988).
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Estos elementos consisten, bésicamente, en superficies de
almacenamiento que simbolizan el agua en el suelo, embalses que representan
cuerpos de agua, canales o rios por donde se transita el escurrimiento y
subcuencas (Panagoulia, 1992; Hoggan, 1989). La parte cuantitativa consiste
en un conjunto de ecuaciones numéricas cuya finalidad es determinar la
magnitud de los caudales u otra variable de interés hidrolégico o
hidréulico.

Entre los modelos conceptuales de precipitacidén escorrentia, se
encuentran, el HEC-1 (Hoggan, 1989), STANFORD IV, SSARR, DISPRIN, USDAHL~74,
NWSRFS (Panagoulia, 1992), SACRAMENTO, TANK, APIC, XINANJIANG y el ARNO
(Franchini y Pacciani, 1991).

Los modelos conceptuales usan en sus ecuaciones, parémetros con un
significado fisico. Estos pardmetros varian de acuerde a las
caracteristicas de las cuencas (tipo de suelo, vegetacién, topografia,
humedad, etc.). El nimerc de pardmetros, en los modelos conceptuales es
variable. De tres a cinco pardmetros podrian ser suficientes para
reproducir la mayor parte de los registros hidrolégicos (Beven, 1989). Un
uso excesivo de pardmetros resulta en dificultades en la calibracién.
Ademds, significa un alto costo en la adquisicién de informacidn de campo.

2.3.5 Modelos de eventos

Los modelos de eventos operan en un segmento de tiempo del orden de
horas a pocos dias, como en el caso de tormentas aisladas (El-Kady, 1989).
Estos modelos son adecuados para simular eventos maximos que provocan
situaciones extremas, como las inundaciones.
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En la modelacién de eventos extremos, algunos procesos tienen poca
relevancia como la evaporacidn o la variacién de humedad en el suelo, y en
consecuencia son ignorados.

Modelos hidrolégicos de eventos son el HEC-1, ANSWERS, UGLRO,
DRAINMOD, HMOND vy HMONDAY (El Kady, 1989}, TR-20, SWMM, ILLUDAS (Chow ¥y
otros, 1988), HYMO, USGS (Viessman y otros, 1989), entre otros.

2.3.6 Modelos contimuos

Los modelos continuos simulan eventos que incluyen mds de una tormenta
(El-Kady, 1989). El intervalo de tiempo es del orden de dfas o meses, sin
embargo, algunos modelos como el NWSRFS (Panagoulia, 1992) permiten operar
en intervalos pequefios {sels horas o menos) como el caso del modelo NWS-PC
(Argliello, 1992) en el que la simulacidn se realizd a nivel horario. Estos
modelos pueden ser usados por ejemplo, para predecir y evaluar el recurso
hidrico en el transcurso del afic. Otros modelos continuos son: AGTEHM,
ARM, BROOK, CREARMS, HELP, NPS, SSARR, SWPM y USDAHL, entre otros (El-Kady,
1989).

2.4 Modelos hidroldgicos disponibles

De 1965 hasta 1986 se habian reportado (Rogers y Fiering, 1986) 172
modelos hidroldgicos en la revista "Water Resources Research'. Es de
suponer que en la actualidad el mimero de modelos es mayor, Y no es la
intencién el listar todos los modelos existentes.

Los modelos pueden agruparse segin el propésito por el cual fueron
credos en modelos completos (o generales) y modelos parciales (o
especificos) (Larson y otros, 1982). Los modelos generales son aquellos que
pueden aplicarse a diferentes regiones geogréaficas y cualquier tipo de uso
de la tierra (bosque, agricultura, pastizales, uso urbano, etc.}.
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Estos modelos también se caracterizan porque representan con bastante
detalle los procesos hidroldgicos que afectan el escurrimiento (Larson y
otrog, 1982).

Los modelos especiales son aguellos que se aplican a un tipo de cuenca
especifica en cuanto a topografia, geologia o uso de la tierra (Larson y
otros, 1982). Estos modelos describen en detalle algin proceso hidrolégico
o fisico de interés {calidad del agua, erosién, etc.). Este es el caso de
los modelos de escorrentia para cuencas urbanas.

Los modelos generales, como el HEC-1, pueden ser aplicados para
cbtener el caudal de disefio, y ser éste utilizado en el cdlculo de obras
hidrdulicas para el control de inundaciones. El HEC-1 es uno de los modelos
hidrolégicos que quizds ha sido mas utilizado (Chow, Maidment vy Mays, 1988)
Yy verificado bajo diferentes condiciones en el mundo (Melching, Yen vy
Wenzel, 19380}, Otros modelos con fines de disefio, son los modelos de
eventos, tales como el TR-20, SWMM y el TLLUDAS; o los modelos contimuos,
tales como el STORM y el SSARR (Chow, Maidment y Mays, 1988).

Estos y otros modelos (Chow y otros, 1988; Larson vy otros, 1982:; Viessman
y otros 1989) son listados en el Cuadro 1.

2.5 Utilidad de los modelos hidrolégicos

Cuando un modelo hidroldgico se ha seleccionado por algun propdsito,
es porque resulta util en sus aplicaciones. Como resultado de sus
aplicaciones, se obtiene informacién técnica que puede resultar valiosa para
formular pautas, estrategias, politicas o planes de manejo de cuencas. Los
modelos hidrolégicos pueden aplicarse para tomar decisiones en las Areas de
la planeacién, disefio y operacién; o con fines de investigacién-educacién
(Jackson, 1982),
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Cuadro 1. Modelos hidrolégicos disponibles.

Acrénimn Nombre del Modelo

Modelos Generales

HEC-1 Hydrologic Engineering Center

SWM-IV Stanford Watershed Model IV

USDA HL-74 United States Department of Agriculture Hydrograph
Laboratory, Versidén 1974

8CS TR-20 Soil Conservation Service, Computer Program for Project
Hydrology ,

' 8SSARR Streamflow Synthesis and Reservoir Regulation

Modelos Especiales

UCUR University of Cincinnati Urban Runoff Model
STORM Storage Treatment, overflow, Runoff model
MITCAT MIT Catchment Model.

SWMM Storm Water Managenment Model.

ILLUDAS I1linois Urban Drainage Area Simulator
DR3M Distributed Routing Rainfall-Runoff Model
PSURM Pennsylvania State Urban Runoff Model

En el area de planeacién, los modelos hidroldgicos proporcionan
informacién global. Los modelos matemdticos de esta clase incluyen, por lo
regular, informacién biofisica (suelo, vegetacién, clima) y social a nivel
de macroescala. Estos modelos exploran aspectos generales, tales como el
estado natural de los recursos, su localizacién o evaluacién, que suele ser
de ayuda para decidir sobre qué o cudles recursos debe presentdrsele una
mayor atencion.

Solomon y Schmidt (1980) presentaron el caso de un ecosistema natural
de pino ponderosa, en Estados Unidos, en el que tres recursos naturales,
tales como, produccidn de agua; produccidén de forraje y hdbitat (vegetacién
arbdrea), entran en competencia por un mismo recurso (suelo) o espacio,
denominado &rea basal (area de cobertura vegetal/por unidad de #rea de
terreno). FEcuaciones numéricas y graficas son presentadas en dicho trabajo.
Estos resultados pueden ser de ayuda para decidir qué recurso debe
priorizarse en un plan emergente de manejo de cuenca y su impacto en el
ciclo hidrolégico.
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En el area de disefio, los modelos hidroldgicos son mas especificos.
Usualmente, combinan informacién hidroldégica y econdmica, y optimizan una
funcidén objetivo que puede consistir en la determinacién de las dimensiones
para el disefio de las estructuras fisicas a menor costo. Estos modelos son
idéneos para implementar medidas o acciones concretas para regular
situaciones criticas que requieren de un tratamiento inmediato, como el
problema de 1las inundaciones frecuentes, o situaciones diversas, como
estructuras para el abastecimiento de agua potable, riego, abrevadero,
drenaje, etc. Para implementar tales acciones debe existir una planeacién.

En el &rea de operacidn, los modelos hidrolégicos pueden dar
informacién que ayude a decidir en la seleccién de las mejores alternativas
gue aseguren el funcionamiento o manejo adecuado de los recursos. Estas
alternativas pueden consistir en acciones concretas, tales como, la
operacion de embalses con fines de riego v sujeto a la ocurrencia de eventos
extremos probables con restricciones en el uso de la tierra, cultivos,
costos, etc. con el fin de obtener volimenes dptimos de extracciones de agua
Y entrega oportuna que produzca los beneficios mdximos a menor costo.

A nivel de investigacién-educacién, los modelos matem&ticos son mas
dtiles a medida que se logra una mejor comprensién del ciclo hidrolégico.
Una aplicacidén inmediata de los modelos, es el caso de los andlisis de
sensibilidad, en donde se crean situaciones hipotéticas o escenarios
posibles que involucran cambios en las variables de entrada v en sus
parametros para simular cambios climéticos y cambios en el uso de la tierra
que pueden afectar la salida de variables hidroldgicas de interés, tales
como, caudales méximos, calidad del agua, erosidn, sedimentacién, etc. A
este respecto, existen trabajos, en donde cambios en el uso de la tierra
debidos al efecto de la urbanizacidén (Motta, 1984), conversién de vegetacién
arbérea a pastizal (Hibbert, 1971), deforestacién y agricultura de
subsistencia (Mumeka, 1986) afectan el escurrimiento, incrementando los
caudales pico en menor tiempo (esto es, una reduccién del tiempo de
concentracién).
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Los modelos matemdticos pueden tener fines educativos. Asi por
ejemplo, los modelos permiten una adiestramiento rdpido respecto al
conocimiento e interaccién de los procesos del ciclo hidroldgico. ILa
rapidez en el aprendizaje va asociado al uso de microcomputadoras,
requeridos, usualmente, en la simulacién hidrolégica. También, los modelos
pueden atraer la atencidn a grupos de técnicos de diferentes especialidades
para estudiar los resultados ante diferentes simulaciones hidrolégicas. Tal
escrutinio podria dar pautas para futuros planes de manejo de cuencas.

2.6 Criterios de seleccién de modelos hidrolégicos

La seleccidén de un modelo se realiza en dos niveles. En el primer
nivel se seleccionan los modelos que cumplen con los requerimientos
generales del estudio, esto es: tipo de evento, disponibilidad de los
modelos, tipo de procesos hidroldgicos de modelacién, tamafio de la cuenca,
tipo de informacidn requerida e informacidn de salida del modelo.
Normalmente muchos modelos cumplen el primer escrutinio.

En el segundo nivel, la seleccidn del modelo puede hacerse con base
en los siguientes criterios (Panagoulia, 1992).

— Precisidon en las predicciones
Un modelo es bueno si hace predicciones correctas. Es decir, los
datos simulados se acercan adecuadamente a los datos observados.

— Facil de usar.

I

Aplicabilidad en la solucién de problemas.

H

Flexibilidad para su implementacién.

- Consistencia en la estimacién de los parémetros.
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Es decir, los parametros obtenidos deben representar los procesos
fisicos que afectan el escurrimiento en las cuencas.

- Capacidad de andlisis de la sensibilidad del modelo.
Es decir, el modelo debe mostrar flexibilidad para incorporar
variaciones en sus parametros v en las variables de entrada.

- Los modelos deben tener una completa documentacién.

Los modelos deben haber sido ampliamente utilizados.

2.7 Calibracién y verificacién de los modelos hidrolégicos

2.7.1 Calibracién

El éxito en la aplicacién de un modelo conceptual de precipitacién-
escorrentia, depende en gran parte de qué tan bien haya sido calibrado
(Sorooshian y otros, 1993). La calibracién es el proceso mediante el cual
se optimiza wna funcién objetivo, la cual, basicamente, consiste en
minimizar la diferencia entre valores calculados (modelados) y valores
observados. Como resultado de este proceso se obtienen los meijores
parametros del modelo, los cuales se usan en simulaciones posteriores. En
los modelos de precipitacidn-escorrentia, usualmente, los datos que se
comparan son los hidrogramas observados contra los hidrogramas calculados.

El proceso de calibracién puede ser automatizado, manual o una
combinacidén de ambos (Fleming, 1979).

La calibracién automdtica se consigue a través de un algoritmo que
optimiza la funcién objetivo. La funcién objetivo (F0O) es una funcidén que
reproduce un indice numérico a partir de sus variables (hidroldégicas y
pardmetros) de entrada. Este indice sirve de referencia en el control de
la calibracién, ésto es, en el ajuste de los hidrogramas calculados con los
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hidrogramas observados. El drea delimitada entre contornos con un mismo
valor en la FO constituye una superficie de respuesta (SR). Cada punto de
la SR es utilizado para evaluar la FO hasta encontrar un minimo en el cual
los pardmetros del modelo se hacen un éptimo.

La obtencién de pardmetros dptimos no siempre se asegura. Esto estd
muiy relacionado con los métodos que se aplican para optimizar la funcidn
objetivo. Las principales dificultades que conlleva la optimizacién son
{Sorooshian-y otros, 1993; Johnston y Pilgrim, 1976; Jain, 1993):

- Interdependencia entre los pardmetros del modelo

Esto puede causar que diferentes combinaciones posibles entre los
parametros puedan resultar en un mismo valor minimo de la funcidn objetivo.
Este problema suele presentarse en regiones aplanadas de la SR.

~ Presencia de éptimos locales

Es decir, se localizan muchos puntos en determinadas regiones de la
SR que produce valores minimos de la FO. El algoritmo de optimizacidén suele
detenerse cuando se encuentra con un punto minimo que puede no ser el
verdadero.

- Rugosidad en la superficie de respuesta (Franchini y Pacciani, 1991)

Los procedimientos algebraicos (de tipo deterministico), cominmente
operan con funciones continuas y derivables. Cuando la funcidén objetivo
presenta cambios bruscos (quiebres o angulos), entonces hay dificultad en
encontrar un punto minimo.

- No existe convexidad en la superficie de respuesta
Es decir, la funcidn obijetivo puede ser decreciente pero no tiene un
minimo.

La seleccidn v uso de métodos de optimizacidn robustos es recomendable
para resolver las dificultades anteriores.
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En el proceso de calibracién manual se afinan los parametros obtenidos
durante la calibracién automdtica con base a una estrategia del modelador.
Esta estrategia puede consistir en el ajuste de caudales picos (o maximos),
tal como suele suceder con los modelos de eventos conceptuales, como el HEC-
1.

En el proceso de calibracidn se pueden ajustar los pardmetros en su
totalidad, o solo algunos de ellos (Sorocoshian vy otros, 1993), seqin el
grado de conocimiernto gue se tenga sobre las variables fisicas que afectan
el escurrimiento.

La calibracién puede controlarse mediante criterios estadisticos
(James y Burges, 1982) y en la experiencia del usuario {El-Kady, 1989,
Viessman y otros, 1989). Una combinacién de ambos criterios es recomendable
para obtener una buena calibracién. El uso de uno o mas criterios
estadisticos en el control de la calibracién ha sido utilizado por
diferentes investigadores. El coeficiente de determinacién (Rz) y el error
estandar (Se) son utilizados por Ibrahin y Liong (1993). El coeficiente de
Nash o de eficiencia (E) es utilizado por Hughes (1984), Iorgulescu y Jordan
(1994), Rl y Se son utilizados por Obled y otros (1994). El coeficiente
de correlacién {R) y la pendiente de la linea de regresién lineal (m) son
utilizados por Haan (1972). RZ, m Yy el intersepto con el origen (a) son
utilizados por Jamieson y Clausen {1988). El Se y otras medidas estadisticas
complementarias son utilizadas por el HEC-1 (1990).

Durante la calibracién de eventos, el ajuste del modelo puede
controlarse y cuantificarse mediante la inspeccidén visual de los
hidrogramas, el uso del Se, E y otros coeficientes, tales como el error
porcentual del volumen(EPV) o ldmina (EPL) escurrida y el error porcentual
de los caudales picos (EPQP) (Green y Stephenson, 1986).
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Los criterios estadisticos anteriores se obtienen (HEC-1, 1990; Khan
y Ormsbee, 1989; Green vy Stephenson, 1986) como sigue:

E=1»-§§ (2.7.1.1)
th; [0, (&) -0 (£) ]2 (2.7.1.2)
ng; [0,(t) JQ’;]? (2.7.1.3)
=1
> [,(8) -0 (£) ]2 (2.7.1.4)
Seﬂ i=1
Il
EPQP= 100(%’6'"9?0) (2.7.1.5)
PO
EPV=W- (2.7.1.6)
Y, [0,(t) -0 (2.7.1.7)
g =, 47

e n-1
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Donde:
n es el numero de observaciones
t es el tiempo
Qc son los caudales calculados
S, es la desviacion esténdar de caudales observados (Qﬂ)
QW’ Qpﬂ son los caudales picos calculados y observados

Las variables restantes yva fueron anteriormente definidas.
Segin las expresiones. 2.7.1.4 vy 2.7.1.7, la expresién
2.7.1.1 también puede expresarse como sigue:

2
Fe~ 5 (2.7.1.8)

(n-1) 82

Un ajuste perfecto de los hidrogramas produciria un S=0y E=1. El
uso de E es importante va que permite decidir si se justifica o no 1la
utilizacién de un modelo para predecir eventos. En este sentido, los
valores negativos de E indican que es preferible prescindir del modelo v
utilizar los datos observados promedios como "modelo primitive" para
realizar predicciones (Martinec y Rango, 1989; Loague, 1992).

Antes de iniciar la calibracién se deben elegir cuidadosamente los
datos v el periodo de tiempo siguiendo criterios especificos en cuanto a la
magnitud de los eventos observados, su variabilidad espacial y temporal,
principalmente.

El proceso de calibracién consume bastante tiempo, especialmente
cuando se trata de modelos que contienen muchos pardmetros de calibracidn,
ejemplos: el modelo SHE (Beven, 1989) con aproximadamente 40 pardmetros;
NWSRFS (Panagoulia, 1992) con 21, v el modelo Sacramento Soil Mdisture
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Accounting SAC-SMA (Sorooshian y otros 1993) con 16 parametros.

2.7.2 Verificacién

El proceso de verificacidn consiste en correr el modelo calibrado en
otros periodos diferentes al utilizado a la calibracién. La calidad del
modelo puede ser juzgada con los mismos criterios utilizados para la
calibracién. Cuando se pone a prueba un modelo, éste puede resultar
insatisfactorio. Las posibles fuentes de error pueden ser atribuidas a los
datos, vy a la estructura del modelo (Brath y Rosso; 1993; Jain, 1993; James
v Burges, 1982).

Los errores de medicidn se pueden encontrar tantc en los datos de
precipitacién como de escorrentia. Se incurre también en errores cuando se
trata de representar la variabilidad espacial de la precipitacién a través
de datos agrupados. También, la utilizacién de periodos cortos de registros
podrian no cubrir la ccurrencia de eventos relevantes. La calibracidn de
éstos eventos podria producir parametros inadecuados; obviamente su uso no
es recomendable para representar los procesos fisicos que afectan el

escurrimiento.

Los errores debidos a la estructura de los modelos estan asociados con
el grado imperfecto de conocimiento que se tiene en la representacién de los
procesos fisicos que afectan el escurrimiento.

2.8 Simulacién de hidrogramas y prediccién de niveles de agua

La simulacién es la respuesta matemdtica del sistema (cuenca) ante
variaciones en los pardmetros y las variables de entrada. La simulacién del
hidrograma es cominmente la etapa preliminar para la prediccién de niveles
de agua.

A continuacidén se documentan algunas aplicaciones de los modelos
hidrolégicos e hidrdulicos en la simulacién de los eventos.



31

Haan (1972) desarrollé un modelo hidrolégico para simular el
escurrimiento mensual en cuencas pequefias. El modelo fue aplicado en siete
subcuencas, cuatro en Kentucky vy tres en Carolina del Sur, EEUU. El modelo
usa datos de precipitacidn diaria, ETP y caudales. El mimero de pardmetros
calibrados son cuatro. El autor califica de satisfactorio sus resultados.
Considera que el uso del coeficiente de correlacién (R) por si mismo no es
criterio adecuado para juzgar el ajuste de un modelo, vy que deben de
utilizarse otros, por ejemplo, la pendiente m de la linea de regresién entre
los caudales observados y calculados. Idealmente, R.y m deben aproximarse
a 1 para tener un ajuste satisfactorio. Los resultados del modelo de Haan
fueron los siguientes:

Resumen de los resultados del modelo de Haan

Cuenca Afios de Afios de R*? m
Calibracién verificacidn

Clemson 1 2 6 0,97 1,04
Clemson 2 2 6 0,95 1,02
Clemson 3 3 5 G,95 1,02
Cave Creek 3 16 0,93 1,04
Perry Creek 3 13 0,95 1,04
Cane Branch 2 10 0,96 1,02
Helton Branch 2 12 _0,94 1,056
Perry Creek 2 13 0,94 0,89

Jamieson y Clausen (1988) aplicaron el modelo continuo CREAMS en dos
cuencas (0,7 Ha y 3,82 Ha) de Vermont, EEUU. El modelo fue calibrado
utilizando datos diarios de un afio. No fue posible obtener un buen ajuste
con los caudales observados, ain cuando algunos pardmetros (conductividad
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hidréulica, infiltracién inicial, profundidad radicular) fueron ajustados,
va que se caia en valores irreales. El modelo también simulé sedimentos y
pérdida de nutrientes (fésforo). Los resultados estadisticos para la
simulacién del escurrimiento, en el periodo de calibracién fue el siquiente:

Resuitados de calibracidn del modelo CREBMS

Cuenca R? m
8-1 (3,82 Ha) 0,86 6
8-3 (0,7 Ha) 0,78 6,79

La falta de ajuste del modelo es atribuida al uso de datos diariocs de
temperatura y radiacién obtenidos por interpolacién de los registros
mensuales y por el uso de pardmetros estdticos que varian a través del afio.

Cline y otros (1989) aplicaron el HEC-1 en una cuenca (31,75 km?)
montafiosa y de clima arido en Estados Unidos. E1l modelo fue calibrado vy
verificado. Se concluyd que el modelo es muy sensible en los pardmetros
"mimero de curva CN" y "abstraccién inicial IA".

Solis y otros {199la) calibraron el HEC-1 en la cuenca del rio Navarro
(282 km?*). Posteriormente los pardmetros obtenidos con la calibracién
fueron aplicados a la subcuenca rio Purires (77 km?), que es una subcuenca
del rio Navarro, para determinar el caudal de disefio, vy finalmente se aplicé
el HEC-2 con el que se analizé la conducta hidrdulica de los cauces y
puentes y se dieron las recomendaciones necesarias para su correccién en los
sectores criticos para los caudales pico calculados con el HEC-1 para un
periodo de retorno de lluvias de 100 afios.
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La simalacidén del hidrograma observado fue posible. Los resultados del
evento de calibracién fueron los siguientes:

Caudal pico observado= 104 m /s
Caudal pico calculado= 104 m'/s
Tiempo pico observado= 7 h
Tiempo pico calculado= 8 h

Error estandar= 19 m3/s
Numero de curvas 60
Abstraccidn inicial= 19 mm

Solis y Chacén (1992) calibraxron y verificaron el HEC-1 y aplicaron el
HEC-2 en la cuenca del rio Turrialba (76,29 km? )}, Costa Rica. Los autores
concluyercon que el cauce principal al paso por la ciudad debia ser protegido
va que se detectaron velocidades altamente erosivas (3.83 a 6.92 m/s. Se

incluyeron las medidas correctivas al respecto.

Resumen de resultados de calibracién

Evento Caudal pico {(m3/s) Tiempo pico (h) 8g CH IA
Obs Cal Obks Cal (m3 /) {mm}
i-sat-83 13 298 5 5.9 25 % 25
24-ago-85 a1 91 5 5.5 7 68 29
27-may~90 228 226 3.5 3.5 23 5 30
Promadio 74 28

Hernando y otros (1992) calibraron el HEC-1 en la cuenca del rio
Sarapiqui (820.6 km?), Costa Rica. El caudal pico observado {792 mals) fue
sobreestimado en un 5.3 % vy el tiempo pico en una hora.

Arglello (1992) hizo la primera aplicacién en Costa Rica (cuenca del
rio Virilla) del modelo deterministico, conceptual y continuo NWSP-PC. Este
modelo es una versidn para computadores personales del NWSRFS. E1 NWS-PC
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se divide en un modelo de balance de humedad del suelo, denominado modelo
Sacramento SAC; y un modelo para el transito de avenidas. El SAC transforma
los datos de entrada de precipitacidén en flujos hacia los cauces a través
de una descripcidn simplificada del ciclo hidrolégico basado en los procesos
de percolacidon, retencién de humedad en el suelo, drenaje vy
evapotranspiracién. En el modelo SAC el suelo es dividido en dos estratos:
superior e inferior. En ambos existe agua en tensién y agua libre. El agua
en tensidn es retenida por los microporos y fuerzas capilares del suelo.
El agua libre se mueve por_ los macroporos por la influencia de fuerzas
gravitacionales. El agua en tensién estd sujeta a evapotranspiracién. E1
agua libre puede moverse hacia la =zona inferior por percolacién o
lateralmente para producir interflujo. Cuando la precipitacidn excede las
tasas de percolacién e interflujo miximo, entonces el estrato superior se
encuentra totalmente saturado, y el exceso de lluvia origina el
escurrimiento superficial.

Un proceso similar ocurre en el estrato inferior, una vez saturado,
produce el flujo base. ILa combinacién de la escorrentia directa de las
dreas impermeables, el escurrimiento superficial, interflujo (del estrato
superior) y flujo base (del estrato inferior) genera los caudales en los
cauces,

El modelo utiliza 22 pardmetros, pero solo 18 requieren calibracién.
El tréansito de avenidas se hizo por el método de la onda cinemitica. El
modelo fue calibrado con base a registros diarios (Enero 1990 a mayo 1992)
Yy horarios (Octubre 1990 y Octubre 1991). La calibracién del modelo a nivel
diario fue considerada satisfactoria, no asi a nivel horario.
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El coeficiente de Nash (E) para ambos periodos fue el siguiente:
Resultados de la calibracién del modelo NWS~PC

Estadistico Nivel Diario Nivel Horario

E 0,79 0,48

Kite (1992 v 1993) calibré los modelos deterministicos SLURP, y SLURP~
GRU en dos cuencas Canadienses. Segin el autor, los modelos simulan bien
los hidrogramas observados con base a criterios estadisticos, tales como,
el error estandar Se, el error estéandar/caudal medioc observado E%/Qh, el
criterio de Nash/Sutcliffe B y el criterio de Garric et al. Los resultados
de ambos modelos se muestra a continuacion.

Modelo SLURP para la cuenca Shookumchuck (1730 km?)
Periodo de calibracidn (1986-1988)

Estadistico Meta Modelo Modelo
agrupado distribuido

S,/%, 0 0,39 0,31

S, m/s 0 31,09

e
E 1 0,91 0,9
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Modelo SLURP-GRU para la cuenca del rio Kootenay (7129 km?)
Periodo de calibracién (1986-1990)

Bstadistico Valor
Se, m*/s 32
E ' 0,94
Garric et al 0,79
5./, ¢,29

Con el modelo anterior se obtuvo un caudal pico simulado de 1092 m3/s
para un caudal pico observado de 1010 ma/s. El caudal medic simulado fue
100 m3/s para un caudal medioc observado de 109 m3/ s. Posteriormente el
modelo fue utilizado para simular el hidrograma bajo condiciones de cambios
desfavorables del uso de la tierra.

Solis v otros (1993) estudiaron la problemdtica de las inundaciones
del istmo centroamericano. Con el fin de controlar dicha situacién
aplicaron una herramienta tecnolégica (modelacién hidrolégica e hidrdulica),
en condiciones de informacién limitada a dos estudios de casos, en Costa
Rica., La implementacién consecutiva de las medidas recomendadas ha ido
demostrando a través del tiempo que tales tecnologias proporcionan
resultados satisfactorios en la regulacién de avenidas catastréficas. Sin
embargo, a la par de la ejecucién de las medidas técnicas deben
implementarse otras medidas colaterales, tales como la revisidn y limpieza
periddica de los cauces a fin de conservar el drea hidraulica para el cual
se ha diseflado, prohibicidén de urbanizacién en las planicies de inundacién
Y evacuacién de viviendas en estas zonas criticas, forestacién de las partes
superiores de la cuenca y educacién para la conservacién de recursos
naturales de la regién. De no implementarse dichas medidas no se asegura
la solucién al problema de las inundaciones.
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Ibrahin v Lion (1993) aplicaron el modelo conceptual de evento SWMM
en una cuenca (6,11 km*) de Singapur. Se calibraron ocho parémetros
utilizando cinco eventos. La calibracién fue calificada de muy buena con
base al coeficiente de determinacién R?® y error esténdar S R* fue
practicamente 1 vy S, fue aproximadamente cero para los eventos de
calibracién.

A pesar de esto, la inspeccidén visual de dos eventos no indican el
ajuste.perfecto tedrico que podrian derivarse de.la interpretacién de los
estadisticos mencionados.

Iorgulescu y Jordan (1994) calibraron el modelo conceptual vy continuo
TOPMODEL en dos cuencas {Alloux, 0,036 km® y Corbassiére, 1,85 km?) de
Suecia. El modelo fue calibrado para un evento maximo utilizando informacion
horaria. El hidrograma simulado fue considerado satisfactorio con base al
coeficiente de Nash (E= 0,84 para ambas cuencas).

Solis, Beaulieu y Chacén (1994) analizaron la problemdtica de las
inundaciones del rio Colorado, Turrialba, Costa Rica. En el proceso del
andlisis se aplicé el modelo hidrdulico HEC-2 a los rios Colorado, Pord y
Barahona (afluentes) asi como a sus puentes respectivos. Durante las
primeras fases de la modelacién se detecté que en diferentes sectores y
puentes (cuatro de cinco) la capacidad hidriulica era limitada, asi que se
hicieron las simulaciones debidas mediantes mejoras hasta obtener las
caracteristicas geométricas e hidrdulicas adecuadas de dichas estructuras
para dar paso seguro al caudal de disefio {para un periodo de retorno de 100
afios). Finalmente, se indicaron las recomendaciones técnicas a seguir para
el control de las inundaciones.

La revisién anterior permite establecer lo siguiente:

-~ E1 éxito en la aplicacién {calibracién o verificacién) de un modelo
puede ser juzgado satisfactoriamente si se hace una combinacién de la
inspeccién visual de los hidrogramas con las medidas estadisticas
apropiadas. Las medidas estadisticas utilizadas nunca han sido el vnico
criterio para juzgar la precisidén de los modelos. El uso del coeficiente de
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Nash junto a la inspeccién visual de los hidrogramas ha sido suficiente para
juzgar un modelo. El coeficiente de Nash es un buen indicador para juzgar
el éxito o fracaso en la aplicacién de un modelo. La combinacidén del
coeficiente de Nash con el error estandar dan un mejor juicio cuantitativo
del ajuste de un modelo. Otra combinacién posible con la cual se logran
resultados similares son el coeficiente de determinacidn, la pendiente de
la linea de regresién y su intersepto con el origen.

En el caso-del HEG-1, otras medidas estadisticas, ademds del error
estdndar, pueden ser calculados para complementar la calidad de judcio del
modelo. Esto es posible ya que el modelo produce en su salida los datos de
caudales observados y simulados para cada evento de calibracién.

En general, la simulacién del hidrograma de los eventos simples o
continuos observados ha sido posible. La calidad de ajuste ha sido
variable. Muchos factores influyen en ello, tales como posibles errores en
la captacion de datos de entradas para representar la distribucién temporal
Yy espacial de los pracesos del ciclo hidrolégico {lluvia, infiltracién,
erosién, etec.), los cuales fluctidan muy irregularmente, en especial en las
cuencas del trdpico himedo que poseen topografia abrupta y caracteristicas
hidroclimdticas y geomorfoldgicas muy variables.

~ La determinacién de los niveles de agua, es posible con modelos
hidraulicos como el HEC-2. El uso de éstos modelos no es tan amplio como
la de los modelos hidroldgicos.

~ La aplicacidén conjunta de modelos hidrolégicos e hidrdulicos es mas
escasa. Esto puede ser debido, en gran parte, al manejo de los datos de
entrada, que no siempre es posible reunir, y al procesamiento voluminoso de
la informacién para llegar al andlisis de la conducta hidrica de las cuencas
e hidréaulica de los cauces. E1 HEC-1 y HEC-2 son dos modelos que pueden ser
utilizados conjuntamente, tal como aqui se ha descrito, usando para ello los
caudales pico calculados por el primer modelo, como dato de entrada para el
seqgundo.



39

2.9 Estudios realizados en la cuenca del rio Tuis

Entre 1los principales estudios realizados se encuentran los
siguientes:

Beer (1979) describié las practicas agroforestales tradicionales, asi
como los aspectos biofisicos, en las subcuencas Gata-Danta vy la Leona. Las
asociaciones mas importantes fueron laurel (Cordia alliodora) con café
(Coffea arabica) o cafia (Saccharum officinarum) o pastos. Con base en
mediciones de la escorrentia y erosidén, en una plantacién de café y
pastizales, se. concluyé que las especies arbéreas (hojarasca de .Frythrina
poeppigiana y Cordia alliodora) protegen al cultivoe de la erosién
superficial. También se cuantificé &rea basal, volimenes en pie ¥y
rendimiento de cosecha. El estudio realizado es parte del proyecto "La
Suiza" v de una serie de seis subproyectos que impulsé la Universidad de las
Naciones Unidas ONU, en conjunto con el CATIE, cuyc objetivo fue el
mejoramiento del uso de la tierra motivando las plantaciones forestales
{solas o asociadas con cultivos o pastos).

Ugalde (1979) hizo una descripcién y evaluacién de las préacticas
agroforestales mds importantes en las subcuencas Gata-Danta y la Leona (6,50
km? ). Afirma que los sistemas agroforestales SAF se han establecido, en su
mayor parte en forma natural, vy las asociaciones més frecuentes han sido
laurel vy poré con café, cafia con laurel y café con poré. Se mencionan las
ventajas y desventajas de los SAF v se recomienda la realizacién de estudios
hidrolégicos en las zonas inestables de las subcuencas. El trabajo es un
seguimiento del proyecto "La Suiza" antes mencionado.

Bermidez (1980) delimité dreas sujetas a erosidn laminar y recomienda
acciones correctivas para la cuenca piloto {subcuencas Danta y Leona, 6,5
km?) de La Suiza. El estudio estd basado en consideraciones topogréficas,
agrondémicas, encuesta, observacién de campo y fotointerpretacién. Se
concluye que el problema de erosién se debe en parte a un uso inapropiado
de la tierra. Se hace referencia al problema de las inundaciones y a los
deslizamientos en la subcuenca la Leona debido a la inestabilidad geolégica
de la zona. Se recomiendan estudios hidrolégicos y de suelos.
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Apolo (1980) mididé la escorrentia y erosién en nueve parcelas de 40
m? de pasto con drboles localizados en una finca particular, en la parte
media de la cuenca (9° 52' Lat N y 83° 36' Long. 0) del rio Tuis. También
cuantificé arena, limo vy arcilla.

Rodriguez (1981) hizo un estudio sociocecondmico de fincas localizadas
en las subcuencas Danta, Gata vy Leona a través de encuesta. Incluyd
aspectos biofisicos. Concluyé que existe un mal aprovechamiento de la
tierra, en consecuencia ercsidn, lavado.de suelo, deslizamientos, y ademds
que se carece de asistencia técnica vy financiamiento.

Glover (1981) estudié durante dos afios los rendimientos de una
plantacién de Coffea arabica var Caturra con sombra de Erythrina
poeppigiana, con y sin Cordia alliodora, en Canadd, La Suiza (9° 51' N, 83°
37" W, 610 msnm).

Clarkin (1981} analizé las causas y dio recomendaciones sobre el
problema de los derrumbes continuos a la orilla de las quebradas La Leona
v La Danta. Puntualizé que la causa de los derrumbes es una combinacién de
un mal uso de la tierra en una zona geoldgicamente vulnerable. Los
derrumbes, incluyendo deslizamientos, hundimientos y agrietamientos son
seguidos después de que sectores planos.de las subcuencas son anegados por
las fuertes lluvias, hasta su completa saturacién, Las recomendaciones
fueron hechas a nivel educativo a las comunidades para que se haga un mejor
uso de la tierra, asf{ como medidas correctivas a nivel de cauces mediante
limpieza continua y proteccién de laderas con vegetacién, finalmente
conservacidén y proteccidn de las dreas boscosas. Se recomienda, asimismo,
estudios hidrogeolégicos.

Avendafio y Retana (1982) realizaron un inventario forestal en las
subcuencas Gata-Danta v Leona (en una &rea de 8,30 km*). De dicho estudio
se determiné lo siguiente:

~ El1 bosque dominante es secundario e intervenide (didmetro menor a
40 cm) y en fuertes pendientes.
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- Hay inestabilidad en la parte media de las subcuencas que ocasiona
problemas en cuanto a deslizamientos y hundimientos; vy

- Uso inadecuado de la tierra y carencia de practicas adecuadas de
proteccidén y conservacién.

Calvo, Herrera y Junkov (1983) analizaron el precarismo en la parte
alta de la cuenca del rio Tuis a la altura % 800 m del poblado de San
Martin. El uso inapropiado de la tierra (explotacién forestal sin ningin
- -control)} vy la conversidn a dreas de cultivos ha producide diferentes formas
de erosidn (canales o surcos, cdrcavas) vy sedimentacién. Recomiendan hacer
una clasificacidén del uso de la tierra.

Clarkin (1983) hizo una descripcién biofisica y socio~econdmica de las
subcuencas Danta, Gata y La Leona. También analizé algunos problemas
relevantes de la zona, tales como: derrumbes, erosidén e inundaciones.

Ferreiro (1984) formuld un plan preliminar de ordenamiento y manejo
de la cuenca del rio Tuis y desarrolld una metodologia para su aplicacién.
Entre las principales actividades ejecutadas en dicho estudio se mencionan
las siguientes {Quesada, 1985).

~ Reconocimiento de toda la cuenca.

- Estudioc de las principales caracteristicas socio— econdmicas de la
poblacién vy su relacién con el medio ambiente.

- Recopilacién de informacién bibliogrdfica sobre estudios previos
en la cuenca.

— Recopilacién, andlisis y mapeo de las caracteristicas fisiograficas,
climatoldgicas, hidrolégicas y de uso actual de la tierra.

- Aplicacién del plan a la cuenca, tomando en cuenta limitaciones de
informacién.

-~ Elaboracién de planes operativos, respecto al establecimiento de
una red hidroclimitica y la definicidn de limites para una reserva forestal
de proteccidn hidtolégica en la parte superior sur de la cuenca.
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El estudio de Perreiro permitid establecer contacto con la Junta de
Desarrollo Comunal de La Suiza y otras autoridades de la municipalidad en
donde se hicieron recomendaciones para el mejoramiento hidriulico del cauce
del rio Tuis, en dreas criticas, las que posteriormente se ejecutaron
mediante canalizacién.

Glover y Beer (1984) en Canadd, La Suiza (9° 51' Lat. norte, 83°
37'Log. Oeste) estudiaron la produccién de hojarasca de los SAF Coffea

-arabica var Caturra con-Erythrina poeppigiana, v C. arabica var Caturra con - -

E. poeppigiana y Cordia alliodora. Se analizé mediante regresién ctibica la
influencia de la variacidn espacial en la produccién de hojarasca.

Bedoya (1984) analizé los factores que influyen en la ubicacién de la
poblacidén en zonas de riesgo de inundacién en la cuenca del rio Tuis y
recomienda un plan global de manejo de la cuenca con el fin de obtener
soluciones a los problemas del drea.

Nafiez, Rodriguez y Diaz (1985) evaluaron la fertilidad de un suelo
ultisol (Andeptic Tropohumult) en la parte media de la cuenca (13,30 km?)
sobre el cauce del rio Tuis, vertiente sur. El estudio se basé en el
andlisis de muestras de horizontes de suelo. Se concluyé que existe una
alta saturacién de aluminio intercambiable vy alta capacidad de fijacidn de
fosfatos. Se dan recomendaciones sobre dosis de fertilizacién (NPK) en cafia
de azucar y café.

Vargas (1986) hizo una descripcidn geolégica en una drea de 12 km? de
las cuencas del rio Tuis y rio Atirro. Las coordenadas fueron 574-580 N y
200-201,7 E, segln la proyeccién Lambert Costa Rica sur, de la hoija
topografica 3445-11 de Pejibaye 1:50.000. Se hizo una caracterizacién de
las unidades litoestratigraficas de las quebradas de rio Conejo vy quebrada
Armado, afluentes del rio Tuis. Se reconocié tres unidades litolégicas:
Volcano-sedimentaria, conglomerddica y unidades recientes (depésitos
aluviales y coluviales).
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Nufiez (1986) clasificd taxondmicamente (hasta familia) los suelos de
la vertiente sur de la cuenca del Tuis. También hizo una clasificacién del
uso de la tierra, fertilidad y dreas para la conservacidén del suelo y agua.
La clasificacién estuvo apoyada en el andlisis de las caracteristicas de los
estratos del suelo a través de los perfiles en toda la regidn.

Faustino, Saver y Laats (1987) investigaron la escorrentia y pérdida
de suelos, en ocho parcelas experimentales ubicadas en la finca '"La Selva"
(9° 45' -~ 9° :54' I, N. ¥v-83°-39' L.0Q; 6€0 msnm). Las parcelas incluyeron
variaciones en pendientes (40 al 75 %) y diferentes précticas de
conservacién de suelos. Los cultivos analizados fueron café con
asociaciones de =zacate limén, maleza y pord; y frijol. Se obtuvo
informacién sobre las propiedades fisico-quimicas de los suelos con base al
estudio de perfiles.

Ledén (1990) midié la escorrentia y pérdidas de suelo en once parcelas
{tres de 40 m?* y ocho de 24 m?) ubicadas en la finca de La Selva, cuenca del
rio Tuis.

Pérez (1990) propone lineamientos bésicos para facilitar la
formulacién de estrategias en el manejo sostenible de la cuenca del rio
Tuis.

La revisién anterior muestra que se han realizado estudios a nivel
agroforestal, socicecondmico, suelos y de geologia principalmente. También
se cubrieron aspectos biofisicos sobre los cuales se enmarcaron las
investigaciones. La diversidad de trabajos ha sido wvaliosa, pues ha
permitido caracterizar la zona de estudio y conocer los problemas que
requieren de soluciones inmediatas, como es el caso de las inundaciones.
Paro es necesario extender los estudios a otros sectores de la cuenca, como
por ejemplo, hacer méds trabajos de geologia en las &reas vulnerables de la
cuenca, asi como el establecimiento correspondiente de mds parcelas de
escorrentia. El conocer la geologia de estas y otras =zonas, via
experimental, es determinante a la hora de delimitar y priorizar Areas de
estudios. Por ejemplo, es necesario realizar un estudio geoldgico del
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complejo de subcuencas Gata, Danta y La Leona, va que se ha constatado su
vulnerabilidad a los deslizamientos, erosién e inundaciones. La
agroforesteria también deberia extenderse, sobre todo en laderas o &reas
marginales y a la orilla de los cauces.

Es necesario hacer estudios hidrolégicos, tal como se ha sefialado,
pues son importantes a la hora de formular recomendaciones mds realistas
sobre la solucién a los problemas de las inundaciones. Obviamente los

- -estudios. agroforestales y:-los planes de manejo de cuenca realizades v -

propuestos son muy valiosos, pues apuntan a soluciones mis estables, aungue
a largo plazo.

Estas practicas (agroforestales), las cuales son incorporadas en los
planes del manejo de la cuenca, junto a otras acciones como reforestacién
Y practicas de conservacién son necesarias para tratar de aliviar de forma
duradera el riesgo de erosién e inundacién de los sectores mds bajos de la
cuenca.

El problema de las inundaciones, ademds de haber sido documentado
(Ferreiro, 1984, Bedoya, 1984) ha sido motivo de preocupacién por
autoridades locales y nacionales. Por ejemplo, la Asociacidén de Desarrollo
Comunal de La Suiza ha expuesto el problema y solicitado ayuda a las
autoridades de la Municipalidad de Turrialba. El1 Ministerio de Obras
Piblicas y Transportes (MOPT) ha constatado dichos problemas (inundacién y
deslizamientos).

La Comisidn Nacional de Emergencia ha reacciocnado ante la ocurrencia
de los desastres y ha propuesto que se realicen trabajos topogrdficos y
estudios de modelacién hidrolégica e hidraulica. Obviamente dichas
investigaciones son importantes, y no han sido cubiertas en los temas
tratados anteriormente.

Hasta el momento se tiene una clara definicién de los problemas de la
cuenca. Se sabe que uno de ellos, las inundaciones, requieren de una
solucidn inmediata.
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Indudablemente, la solucidn es mds compleja, e implica un tratamiento
completo que incluya acciones preventivas en la parte media vy alta de la
cuenca, asi como medidas correctivas a nivel de cauces, como parte de un
plan global de manejo de la cuenca.

El presente trabajo difiere de los anteriores por su naturaleza y
enfoque. Incursiona el drea de la hidrologia e hidrdulica, estudia el
régimen hidrico y analiza la conducta hidrolégica e hidraulica de los cauces
mis criticos -desde un puntc de-vista cuantitativo. Se preduce informacién
geométrica e hidrdulica de los cauces para dar paso seguro a avenidas
maximas para un periodo de retorno dado. Se hace uso de tecnologias de
modelacidon hidroldgica e hidrdulica y de materiales del sistema de
informacién geogréafica,

La presente investigacién pretende ser de utilidad para gquienes
desarrollan planes globales de la cuenca, pues se incluye informacién
respecto a medidas correctivas a nivel de cauces.
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3. MATERTALRS Y METODOLOGIA

3.1 Descripcién de la cuenca del rio Tuis
3.1.1 Localizacién
La unidad hidroldgica de estudio es la cuenca del rio Tuis {Figura 7);
mide 76.7 km* y se localiza geograficamente entre los 9° 45' y 9° 53'
Latitud Norte, y entre los 83°33' y 83°38' Longitud Oeste aproximadamente.
Politicamente, la cuenca pertenece al distrito La Suiza, cantén de
- Turrialba, provincia de Cartago, -Costa Rica.

El rio Tuis es un afluente del rio Reventazén y desemboca
aproximadamente a 1,5 km rio arriba del puente Angostura. Otros afluentes
principales del rio Reventazdén son el ric Navarro, el Pejibaye y el Atirro.
Sus aguas drenan hacla el mar Caribe.

3.1.2 Geologia

Segin el mapa geomorfoldgico del Vvalle Central de Costa Rica,
documentado por Bergoeing y Malavassi (1982), la cuenca del rio Tuis se
encuentra dominada por rocas volcdnicas y en menor proporcidén por un estrato
sedimentario que aflora en la parte baja de la cuenca y ocupa las planicies
del rio Tuis y sobre la cual se asienta el poblado La Suiza. El curso del
rio estd gobernado por la tectdnica del sitio y cuya direccién es NO.

El estrato sedimentario, en su mayor parte, es de origen marino.
Sobre él se encuentra material aluvial, producto del arrastre de sedimentos
Yy conglomerados que vienen, principalmente, del rio Tuis y las quebradas La
Danta, La Gata y La Leona. En la cuenca se localizan sectores inestables
causados por la presencia de rocas volcdnicas, pémez y arcilla que yacen
sobre roca sedimentaria meteorizada. Las 4reas més inestables se localizan
sobre las laderas de las quebradas La Leona y La Danta.
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3.1.3 Suelos

Segin Nifiez (1986} y Ferreiro (1984) se distinguen tres érdenes de
suelos:

- Inceptisoles

Se localizan, principalmente, en la llanura de inundacidén del rio

Tuis y constituyen una drea pequefia, son acidos, de textura franco a franco-
arcillosa, buen drenaje y profundos (> 2 m). Han sido formados por
aluviones recientes con abundancia de materiales sedimentarios.

- Ultisoles

Dominan la mayor parte de la cuenca, son suelos derivados de rocas de
origen volcdnico. Por lo general son 4&cidos, arcillosos, profundidad
variable, pedregosos y de baja permeabilidad.

-~ Entisoles

Se encuentran distribuidos en laderas escarpadas de la cuenca superior
del rio Tuis, asi como en su llanura aluvial. Son suelos que varian de
franco arenosos a franco arcillosos con una moderada a buena capacidad de
drenaje.

3.1.4 Relieve

La cuenca presenta distintos relieves (Ferreiro, 1984):

-~ Zona ligeramente plana

Se limita entre las cotas 560 y 730 msnm con pendientes menores al
12.3%. Es una drea ocupada por terrazas aluviales vy planicies de inundacién
del rio Tuis.

-~ Zona de relieve ondulado
Se delimita entre las cotas 700 ¥ 1000 msnm, v se localiza al norte,
en las cuencas Danta y Leona, cuyas pendientes oscilan de 12.3% al 32.5%.

- Zona de relieve montafioso
Se encuentra en diferentes partes y altitudes de la cuenca, con
pendientes entre 32,5% y 50%.
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- Zona de relieve escarpado

Se encuentra distribuida en varios sectores de 1la cuenca, con
pendientes mayores al 50%. La altitud del relieve varia desde 560 msnm, en
la parte mds baja de la cuenca {en la desembocadura del rio Tuis), hasta
1980 msnm, en la divisoria sur de sus aguas (Ferreiro, 1984),

3.1.5 Precipitacién y temperatura
La precipitacién promedio oscila entre los 2500 mm (en La Suiza) vy los
- 5500 mm (en los altos del rio Tuis) (Ferreiro, 1984; Pérez, 1990).

El periocdo de enero - abril es el menos lluvicso, siendo marzo el mes
mas seco, con un promedio de 51 mm. El periodo lluvioso es de mayo a
diciembre, con un periocdo seco de 1 ~ 2 semanas en el mes de agosto. Junio
es el mes mas lluvioso con un promedio de 301 mm (Ferreiro, 1984).

La temperatura promedio anual oscila entre 15.4°C y 23°C (Pérez,
1990).

3.1.6 Zonas de vida

En la cuenca del rio Tuis se han identificado cuatro zonas de vida
(NGfiez, 1986):

-~bmh-T, bosque muy hiimedo tropical.

-bmh~P, bosgue muy himedo premontano, que se caracteriza ademis por
ser mediano y alto, semi-caducifolio, de dos a tres estratos y con unas
pocas especies caducifolias en la estacién seca (Mora, 1987).

-bp-P, bosque pluvial premontano, siempre verde, de altura baja e
intermedia y de dos a tres estratos, y

~bp-MB, bosque pluvial montano bajo, siempre verde, de altura baja e
intermedia con dos estratos de arboles.
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3.2 Materiales y equipo
3.2.1 Cartografia
~ Mapas topogréaficos
Las hojas utilizadas (editadas por el Instituto Geografico Nacional,
escala 1:50000) fueron:
Tucurrigue (3445 I)
Pejibaye (3445 II)
Tapanti (3445 III)
Cuerici (3444 1)
Estos mapas se utilizan para caracterizar la fisiografia de la cuenca
del rio Tuis (hojas 3445 I, 3445 II) y del rio Pejibaye (hojas 3445 II, 3445
III, 3444 1), el drea de la cuenca y de las subcuencas.

~ Plancs topograficos

Se utiliza la informacién topografica (planos y datos de gabinete)
levantada por el Instituto Costarricense de Electricidad - ICE. Dicha
informacién contiene una descripcién geométrica de las secciones
transversales y longitudinales de los siguientes cauces:

Quebrada Leona

Quebrada Danta

Quebrada Gata

La informacidén topografica se utiliza como dato de entrada del modelo
HEC-2.

3.2.2 Pluviometria
Se utilizan los registros histdricos de las estaciones pluviométricas
y pluviograficas del ICE, como se sefiala a continuacidn:

- Precipitacién diaria para cada una de las estaciones influyentes en
los eventos de calibracién del HEC-1.

- Bandas pluvicgréaficas

- Precipitacién mdxima diaria anual

Esta informacién se utiliza como dato de entrada del modelo HEC-1 y
el método de Gumbel para un periodo de retorno determinado.
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3.2.3 Hidrometria

Se utilizan los registros histéricos de las estaciones limnigréficas
del ICE, como se sefiala a continuacién: )

~ Registro de caudales diarios de los fluvidgrafos para los eventos
de calibracidén seleccionados.

~ Bandas fluviogréficas

Esta informacidn se utiliza come dato de entrada del modelo HEC-1 vy
el método de Gumbel (caudales).

3.2.4 Sistemas de informacidn geografica (SIG)

Se utilizan los siguientes materiales:

-~ {Una microcomputadora AT 386 DX-33 MHZ

- El pagquete IDRISI

~ Programa "RASDIST"

Es un programa ejecutable utilizado para determinar el centroide de
cuencas. El programa opera en el ambiente de IDRISI. La utilizacién del
programa fue posible debido a la asesoria de Leclerc, G. (1994, proyecto
Canada/CATIE).

3.2.5 Hoja electrénica

Se utiliza la hoja electrénica QUATTRO PRO para:

~ Desarrollar las férmulas del método de Gumbel

—~ Calcular longitud de cauces

- Calcular el coeficiente de determinacidén y el coeficiente de NASH
entre caudales observados y caudales calculados.

3.2.6 Programas de cSmputo electrénico

-~ Programa "PLUVIOG.MCD"

Fue disefiado por Beaulieu, N. y Leclerc, G. (1994) v se utiliza para
determinar el hietograma y totales de lluvia acumilados a partir de la
digitalizacién de las bandas del pluvidgrafo.

- Programa "FLUVIOG.MCD"
Fue disefiado por Beaulieu, N. y Leclerc, G. (1994) y se utiliza para
determinar los niveles de agua vy caudales a partir de la digitalizacién de
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las bandas del fluvidégrafo,
Los dos programas anteriores estdn hechos en Mathcad Versidn 3.0

- Programa "TLAG.BAS"
Fue disefiado por el autor para el cdlculo del centro de masa del
hietograma y el tiempo de desfase. Estd hecho en Turbo Pascal Versién 6.0.

- Programa "YNORMAL .BAS"

Fue disefiado por el:autor. .. Estd hecho en Quick basic versién 4.5.
El programa determina el tirante normal, su velocidad y el miimero de Froude
en un canal con talud {m). Fue utilizado en el cdlculo del tiempo de viaje
de la onda cinemdtica (dato de entrada de HEC~1), en la determinacién del
régimen de flujo y nivel inicial del agua (dato de entrada del HEC-2).

-~ Programa "CONVERT"

Es un programa ejecutable, disponible en el laboratorio de SIG, CATIE.
El programa fue desarrollado por Marlon Molina en el Sistema de Informacidn
sobre Vivienda y Asentamientos Humanos (SISVAH) v convierte las coordenadas
geograficas a coordenadas Lambert, y viceversa, para Costa Rica Norte v
Costa Rica Sur. El programa fue utilizado para la ubicacién de las
estaciones en los mapas topograficos.

3.2.7 El HEC-1

- Aspectos generales

Bl HEC-1 (Hydrologic Engineering Center) es un modelo matemdtico e
hidrolégico de precipitacién-escorrentia. El modelo es de tipo conceptual,
deterministico y de eventos. El modelo fue desarrcllado en 1967 por Leo R.
Beard y miembros principales del Cuerpo de Ingenieros del Centro de
Ingenieria Hidrolégica de los Estados Unidos de América (Feldman, Ely y
Goldman, 1982).

El modelo fue creado, bésicamente, para calcular los caudales
producidos por la precipitacién a través de un sistema interconectado de
componentes hidrolégicos e hidrdulicos, tales como, subcuencas, embalses,
cauces y derivaciones (HEC~-1, 1990). Cada componente modela un aspecto del
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proceso precipitacidn-escorrentia dentro de una porcién de la cuenca o
unidad hidroldgica, denominada subcuenca. Cada componente es representado
por un conjunto de pardmetros y de relaciones mateméticas que describen los
procesos fisicos. El resultado del proceso de modelacién es el cdlculo del
hidrograma en los sitios de interés de la cuenca {HEC-1, 1990)

El HEC-1 estd conformado por un conjunto de programas de cémputo,
escritos en lenguaje Fortran IV (Feldman, Ely y Goldman, 1981). E1 HEC-1
es utilizado para estudiar planicies de inundazién; proporciona informacién
para la planeacion y evaluacién de proyectos para el control de avenidas
méximas {Feldman, Ely y Goldman, 1982).

El HEC-1 tiene tres componentes basicos: escurrimiento, trénsito y
combinacidén de hidrogramas (Hoggan, 1989). Estos componentes, con su
respectiva representacidn (conceptual) se pueden observar en la Figura 8.

- Transformacién de la lluvia efectiva en escurrimiento

Este componente se utiliza para describir el movimiento del agua sobre
la superficie del suelo, en cada subcuenca, vy, a través de los rios. El
escurrimiento se determina a partir del exceso de lluvia o precipitacién
efectiva, la cual es aguella parte del hietograma (o precipitacién) que
escurre. La transformacién del escurrimiento en caudales superficiales se
realiza a través de la técnica del hidrograma unitario o de la técnica de
la onda cinemitica. La técnica utilizada en esta tesis es la del hidrograma
unitario (HU). El HU es el hidrograma producido por la lluvia efectiva
unitaria que cae uniformemente en el espacio y en el tiempo sobre una cuenca
durante un periocdo de tiempo T. El hietograma del evento escogido se
descompone en varias sub-lluvias las cuales producen hidrogramas sucesivos
que son superpuestos. La superposicidn se realiza a través de la siguiente
funcién (ecuacién de convolucién discretizada por el tiempo).

nsM
Q,,r-zl Pl pia (3.2.7.1)
me
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Donde:
dn son las ordenadas del hidrograma superficial al final de cada
intervalo de tiempo (L3/T)

Uiy son las ordenadas del hidrograma unitario (L2/T)/L
Py es la precipitacién efectiva promedio de la cuenca para cada
intervalo de tiempo

n son las abcisas del hidrograma de escurrimiento superficial al
final del intervalo de tiempo (o intervalo de cdlculo);
n=0,1,2,...N{total de abcisas)

m son las particiones (o pulsos) de la lamina de precipitacién
efectiva. El tamafio de cada particién es igual al intervalo de tiempo
utilizado en el cdlculo del hietograma efectivo medio de 1la cuenca;
m=1,2,...M(total de particiones)

n<M es el limite superior de la suma. Denota que los términos de la
ecuacion son sumados para m=1,2,...n para n<M. Cuando n>M, entonces
la suma de términos se calcula para m=1,2,...M

N-M+1 es el nimero total de ordenadas del HU.

El caudal subsuperficial o caudal base se adiciona al caudal
superficial para obtener el caudal total, el cual es representado en el
hidrograma a la salida de una subcuenca. La determinacién del caudal, base
esta basado en una ecuacién empirica y cuyos pardmetros se obtienen de
hidrogramas observados.

HEC-1 dispone de métodos variados para determinar las pérdidas de
precipitacidén, tales como: pérdida inicial y pérdida uniforme, exponencial,
servicio de conservacién de suelos SCS, Holtan v el método de Green-Ampt .
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- Trénsito de hidrogramas {o avenidas)

El trédnsito de caudales o avenidas es un procedimiento que determina
a partir del hidrograma de entrada, el hidrograma de salida, en el punto
inferior de un cauce (Chow y otros, 1988).

Los procedimientos de trénsito pueden ser hidroldgicos e hidrdulicos.
Estos ultimos son preferidos por su exactitud, pero su uso no es muy
generalizado. Los métodos hidroldgicos dan buenos resultados si se utilizan
adecuadamente.

Uno de los procedimientos hidroldgicos de transitc cominmente
utilizados es el método de Muskingum. Este método se basa en la ecuacidn
de continuidad, y asume que las entradas de fiujo lateral son despreciables.
Los resultados del método describen razonablemente la atenuacidn del flujo
a través de la red de canales (Heggen, 1984).

El cdlculo del hidrograma de salida en un tramo de canal a través del
método de Muskingum se hace con la siguiente expresién (HEC-1, 1990).

0S(2)=(CA-CB)*QE(1)+(1~CA}*QS(1}+CB*QE(2) (3.2.7.2)

2At
= 3.2.7.3
4 2 *AMSKK (1-X) +At ( )

At - 2%AMSKK=*X (3.2.7.4)

CB =
2 *AMSKK* (1-X) + At

Donde:
08 es el caudal de salida del tramo en m3/5
QFE es el caudal de entrada al tramo en mg/s
AMSKK (K) es el tiempo que tarda la onda para recorrer el tramo en
horas; At es el intervalo de tréansito o de cdlculo.
X es el factor de peso de Muskingum (0 € X € 0.5), v por lo general
tiene un valor cercano a 0,2 en rios, Ademds, no se justifica una
alta precisién en la determinacidén de X, ya que los hidrogramas
finales son poco sensibles a las variaciones de este parametro.
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El procedimiento de trdnsito puede ser dividido en varios subtramos
{siendo NSTPS el mimero de subtramos), pero AMSKK sigue siendo el tiempo de
recorrido de todo el tramo. Para asegurar la estabilidad matemdtica del
método v la precisién del hidrograma calculado, el tramo debe ser escogido
de modo que:

<
2{(1-X) " NSTPS*At 2X

HEC-1 también presentan otras opciones de trénsito de avenidas.

- Combinacién de hidrogramas
El hidrograma total a la salida de una cuenca se obtiene por la
superposicién del hidrograma calculado y del hidrograma transitado.

~ Simulacidn del proceso precipitacidn-escorrentia

El proceso de simulacién del escurrimiento, en cuencas heterogéneas,
empieza por la parte mds alta con el cdlcule del hidrograma de las
subcuencas. El hidrograma de la subcuenca mds alta es transitado hacia una
subcuenca inferior en donde puede haber uno o mds hidrogramas transitados
de subcuencas laterales. Los hidrogramas que convergen a la salida de una
subcuenca son combinados aditivamente y luego son tramsitados hacia aguas
abajo hasta encontrar la salida de otra subcuenca. Este procedimiento
compuesto por el cdlculo de hidrograma de subcuencas, su transito y
combinacién se aplica continuamente hasta encontrar la dltima salida de la

cuenca.

Por ejemplo, en la figura anterior (No.8), el proceso de simulacién
comienza con el calculo de los hidrogramas de las subcuencas superiores,
como la NO 10 en el punto A, la cual es transitada por el cauce A-C hasta
el punto €. A continuacién se calcula el hidrograma de la subcuenca N2 30
en el punto B, el cual es transitado por el cauce B-C hasta el punto C. El
hidrograma de las subcuencas NO 20 y NO 40 es calculado en el punto C. En
el punto C se combinan los hidrogramas de las subcuencas NO 20 y NQ 40, y
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los hidrogramas transitados por los cauces A-C y B-C de las subcuencas NO
10 v NO 30. El procedimiento anterior se repite analogamente hasta obtener
el hidrograma total de la cuenca a su salida en el punto F.

—~ Supuestos y limitaciones del HEC-1

El HEC-1 supone que los procesos hidroldgicos pueden ser representados
por modelos cuyos pardmetros reflejan las condiciones promedios dentro de
cada subcuenca. 8i esto no fuera el caso, es necesario subdividir la cuenca
en unidades més pequefias para que los pardmetros promedio puedsn ser
aplicados. Los pardmetros de los modelos representan la variabilidad
espacial y temporal de los procesos en toda la cuenca (HEC-1, 1990).

El modelo tiene varias limitaciones: la simulacién estd limitada a
tormentas aisladas; no se calculan los niveles de agua, y el trénsito de
avenidas se realiza por métodos hidroldgicos, los cuales producen resultados
aproximados en zonas muy planas (HEC-1, 1990; Solis y otros, 1991b).

— Requerimientos de cémputo

La versidn 4.0 ejecutable del HEC-1 es escrita en Fortran 77 estédndar,
requiere un minimo de 640 kbytes de memoria RAM (551 K libres), un sistema
operativo 3.1 MS-DOS o superior y un disco duro. Un coprocesador matemdtico
es recomendable (HEC-1, 1990).

El modelo puede operar en computadoras '"Mainframe", ¢ en micros XT,
AT, entre otras (HEC-1, 1990).

-~ Informacidén de entrada
El HEC-1 requiere de diferentes tipos de datos segin las necesidades
del usuario. Los datos aqui se utilizan son de dos tipos: datos para la
calibracién del modelo y datos para la modelacién hidrolégica.

Los datos bdsicos para la calibracién del HEC-1 se resumen en:
Datos de precipitacién y

Datos de caudales para el evento seleccionado;

Area de la cuenca,
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Un hidrograma unitario adimensional y
Una funcién de pérdidas.

Los datos de precipitacién se agrupan en: datos de precipitacién total
para el dia de ocurrencia del evento y datos de precipitacién para
diferentes segmentos de tiempo. En éste Ultimo caso se selecciona un
pluviégrafo. En los casos restantes la precipitacion total se toma de los
pluvidmetros diarios.

Los datos del HU adimensional y la funcidén de pérdidas se toman de las
opciones que ofrece el programa HEC-1.

Los datos bdsicos para la modelacién hidrolégica son los siguientes:
Datos de precipitacién diaria para un periodo de retorno dado;

Una tormenta de disefio para la distribucién temporal de la
precipitacién para un periodo de retorno dado;

Area de subcuencas;

Pardmetros de flujo base;

Pardmetros de pérdidas IA y CN;

Parametro del hidrograma unitario TLAG y

Pardmetros de transito de avenidas.

La descripcién de los datos de entrada se realiza en la metodologia.

- Estructura de los archivos de datos de entrada

Los datos se organizan mediante registros o tarjetas. Se tienen dos
tipos: datos de control y datos de simulacidén de la cuenca. Los datos de
control empiezan con un asterisco. Los comandos de control mas utilizados
son: *FREE; *FIX v *DIAGRAM. #*FIX es la opcién de default de formato, con
10 campos de 8 columnas cada uno. *FREE se una para formato libre; los
datos siguen a la variable *FREE separados por comas o espacios libres.
*DIAGRAM reproduce la estructura de la red de flujo. Los datos de
simulacién se identifican por cédigos de dos caracteres alfanuméricos en las
columas 1 v 2. Estos cédigos identifican los datos y activan las opciones
de simulacién. La primera letra del cédigo identifica la categoria general
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de los datos y la segunda letra identifica un tipo especifico de dato dentro
de la categoria general.

~ Registros utilizados
Los registros utilizados en la fase de calibracién y modelacién

hidroldgica se describen a contimuacién:

Organizacidon de los datos de entrada para la calibracién y simulacién de

eventos
CATEGORIA DE DATOS CODIGO DESCRIPCION
Inicializacién del ID Identifica el tipo de trabajo
del programa IT Controla el intervalo del tiempo
(NMIN), fecha (IDATE), hora de
inicio (ITIME) y la longitud de
los hidrogramas (NQ)} calculados
por el programa.
M Unidades métricas
10 Controla la impresidén de los
resultados
IN Define el intervalo de tiempo
de los datos de lluvia y caudales
(JXMIN) de entrada, la fecha
{JXDATE) y hora de inicio (JXTIME)
del evento,
Optimizacién ou Uso del HU y funcién de pérdidas
Control de procedimiento KK Identifica la localizacién de es-

taciones o procedimientos (ej:
escurrimiento en subcuencas,
tréansito, combinacién, etc.).

KM Mensaje que se imprime al inicio
de la salida de cada estacién o
procedimiento.
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Indica el mimero de hidrogramas
a ser combinados. El nimero
maximo es 5.

Hidrograma cbservado

Area de la cuenca
Caracteristicas del flujo base
Precipitacién acumulada para
cada intervalo de tiempo (hie-
tograma)

Lamina total precipitada
Identificador alfanumérico de es-
taciones pluvicgraficas utilizadas
en la distribucién de la
precipitacidn

Identificador alfanumérico de
estaciones pluviométricas
utilizadas en el registro de

la lamina total precipitada

del evento

Indice o peso asignado a cada
estacidén pluviométrica o pluvio-
grafica.

Método del nimerc de curva del
8CS. Comprende las siguientes
variables:

STRTL. . .Abstracién inicial
CRVNBR. . .Numero de curva

El procedimiento de optimizacidn
se activa asignando -1 a las
variables anteriores. 8i la
variable STRTL= 0 entonces ésta
se calcula como:

0.2*(1000-10*CRVNBR)

CRVNBR
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Si STRTL y CRVNBR no desean
optimizarse entonces se asigna
un ndmero positivo.
Datos del hidrograma uD Hidrograma unitario adimen-
unitario sional del SCS. Este registro
contiene a la variable TLAG.
Se asigna -1 si se desea opti-
mizarla. En caso contrario se
- asigna un valor positivo. .
Datos de transito RM Pardmetro de Muskingum. Estos
son:
NSTPS (campo 1)
AMSEK (campo 2)
X {campo 3)
Si se desea optimizar las
variables anteriores se
asigna ~1. En caso contrario
se asigna el valor positivo

correspondienta.
Finalizacidn del ZZ Se requiere para finalizar el
programa programa.

3.2.8 El HEC-2

- Aspectos generales

El HEC-2 (Hydrologic Engineering Center) es un modelo matemdtico,
hidraulico vy deterministico de cuencas. Fue desarrollado en el Centro de
Ingenieria Hidrolégica de Estados Unidos por Bill 8. Eichert. Basicamente
el modelo calcula los perfiles o niveles de agua en cauces y canales
utilizando un programa computarizado ejecutable en lenguaje Fortran mediante
un algoritmo numérico denominado "método del paso esténdar" (HEC-2, 1991).
Las versiones del modelo datan de 1976 (que sustituyd a las anteriores)
(HEC~2, 1991); versién de 1984, en donde se hizo la primera aplicacidén en
microcomputadoras (Solis y otros, 1991b); y versién 4.6 de 1991. En todas
lags versiones se ha mantenido el propésito para el cual fue creado el
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modelo. Las tltimas versiones han incrementado las opciones y capacidades
del programa.

~ Bases tedricas del HEC-2

El algoritmo "método del paso estandar", con el que se calculan los
perfiles, estd basado en la solucidén de dos ecuaciones: la ecuacién de
energia {o Bernoulli) vy la ecuacién para pérdidas locales y lineales de
energia. También se utiliza la ecuacién de momentum en el andlisis de
~puentes (Hoggarn, 1989).

- Supuestos v limitaciones

El HEC-2 supone que el régimen de flujo es permanente, gradualmente
variado, unidimensional y con propiedades del fluido constantes. El modelo
estd limitado para ser aplicado a cauces con fronteras fijas y pendientes
menores al 10 % (HEC-2, 1991; Hoggan, 1989; Solis y otros, 1991b).

- Consideraciones y aplicaciones

En el calculo de perfiles se considera el efecto que pueden tener
estructuras, tales como: puentes, alcantarillas, vertedores y diques. El
HEC-2 es usado para determinar planicies inundables y para estudiar el
efecto de mejoras fisicas, como correccidén de cauces y puentes.

- Informacién de entrada
Para la modelacién hidraulica se requiere conocer:
El régimen de flujo;
Elevacidn inicial del agua;
Coeficientes de pérdidas, v
Geometria longitudinal vy transversal de los cauces v
estructuras de obstruccidn.

- Régimen del flujo

Puede ser supercritico o subcritico. En el régimen subcritico las
condiciones del flujo estédn controladas por la frontera inferior, en
consecuencia, el célculo de las curvas de remanso (perfiles) se inicia de
aguas abajo hacia aguas arriba. BEn caso contrario (flujo supercritico) se
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procede de aguas arriba hacia aguas abajo (Solis y otros, 1991ib).

~ Elevacién inicial del agua
Viene dada por el conocimiento del tirante critico, una altura
conocida o una altura determinada por el método de drea-pendiente.

~ Coeficientes de pérdidas de energia

Se requiere conocer los valores de '"n de Manning" para el cauce
principal y sus planicies de imundacidn, valores por pérdidas de expansidn
y contraccidén en cauces y valores de pérdidas para puentes (pilas),
alcantarillas y digues.

- Geometria de los cauces

La descripcidén geométrica longitudinal vy transversal de cauces v
estructuras de obstruccidn vienen dada por un levantamiento topogréfico.
El levantamiento de los cauces se realiza por tramos, respetando los cambios
de pendiente, seccidn, rugosidad v planicies de inundacién. El Programa
HEC~2 supone que las coordenadas de las secciones transversales son leidas
de margen izquierda a margen derecha. Por convencién, la margen izguierda
se elige orientdndose hacia aguas abajo (Solis y otros, 1991b).

- Informacidn de salida
El HEC-2 produce la siguiente salida:
Impresidn de datos de entrada;

Caudales por seccidn en las mdrgenes izquierda, derecha y en el
canal principal;

Perfiles longitudinales con sus respectivas elevaciones normal
y critica, linea de energia, fondo del rio, elevacidén de los
bancos izquierdo y derecho v la elevacién minima de las Ultimas
estaciones;



65

Secciones transversales de las estaciones mostrando el nivel de
agua y su nivel energetico; y

Un resumen tabular de variables geométricas e hidraulicas,
tales como, mimero de seccidn, elevacién de la rasante,
elevacién del agua, velocidad, caudal y nimero de Froude, entre
otras variables que pueden ser seleccionadas, segin las
necesidades del usuario.

- Requerimientos de cémputo
El HEC-2 puede operar en microcomputadoras IBM o compatibles con las
siguientes especificaciones (Solis y otros, 1991).

Memoria RAM disponible de 450 Kb
Sistema operativo versién 2.1 o superior

f

Una entrada para diskette de 1.2 Mb; v

Un disco duro de 10 Mb

- Un coprocesador matemdtico es recomendable, pues agiliza, de 5 a
10 veces la velocidad de cdlculo.

3.3 Metodologia

El presente trabajo se desarrolla en tres etapas. En la primera se
describe la calibracién del modelo hidrolégico HEC-1. En la segunda se
describe la modelacidn hidrolégica en las subcuencas del rio Tuis, v en la
tercera la modelacion hidraulica de los cauces La Gata, La Danta y La Leona.

3.3.1 Calibracidén del modelo hidrolégico HEC-1
3.3.1.1 Preparacitén del archivo de calibracién del HEC-1

- Seleccidn de la cuenca de Pejibaye

La extensidén del presente estudio, en su fase de calibracién a otra
cuenca, obedece fundamentalmente a la poca disponibilidad de datos de
caudales (1988 a 1991} del rio Tuis. Este hecho obligé a estudiar y
seleccionar la cuenca del rio Pejibaye para la calibracién del modelo, va
que cuenta con mejores registros, mayor cantidad de datos (caudales: de
1962 a 1992), es vecina a la cuenca del rio Tuis y posee caracteristicas
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hidroclimdticas semejantes. Las caracteristicas geomorfolégicas de ambas
cuencas se presentan en el apéndice, (Seccién 8.1). Los parémetros
calibrados en la cuenca del rio Pejibaye son postericrmente regionalizados
a la cuenca del rio Tuis. La localizacién de ambas cuencas se muestra en
la Figura 3AP del apéndice.

- Ubicacién de las estaciones, delimitacién de cuencas vy determinacién

de dreas

Sentiliza la informacién pluviométzica, pluviogréfiea v £ luviografica
disponible del ICE en las cuencas del rio Pejibaye y rio Tuis. Las
caracteristicas generales de dichas estaciones se pueden observar en el
Cuadro 2. Los tipos de aparatos que se representan en dicho cuadro
corresponden a: PVD= pluvidmetro diario, PG= pluvidgrafo diario; PGM=
pluvidgrafo mensual; FM: fluviégrafo mensual; A35= fluviégrafo A-35)

La ubicacién de las estaciones se hace de la siguiente manera:

Se seleccionan las coordenadas geogrdficas (del Cuadro 2) de cada
aparato;

Se aplica el programa CONVERT para la obtencidén de coordenadas
Lambert, Costa Rica Norte;

Se hace la transformacién a unidades métricas, y

Con una regla graduada en milimetros se ubican las coordenadas de las
estaciones en el mapa topogridfico de las hojas cartograficas de Tuis
v Pejibaye.

La delimitacién de las cuencas se hace manualmente a partir del
fluvidgrafo La Suiza y del fluvidgrafo de Oriente. De esta manera quedan
delimitadas la subcuenca La Suiza, para el rio Tuis, y la subcuenca de
Oriente, para el rio Pejibaye. Una vez delimitada las cuencas se procede a
la digitalizacién mediante el programa TOSCA del sistema Idrisi.

El area de cada subcuenca se obtiene mediante la aplicacién del
Programa AREA del sistema Idrisi.
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Cuadro 2. Caracteristicas de las estaciones climdticas de las cuencas del

rio Tuis y Pejibaye

Estacidn Cédigo Aparato Latitud Longitud Cuenca
Norte Oeste
Cuencas 75008 PGM 9% 44! 83° 36 ' Tuis
Pavones 73108 PVD 9° 54' 83° 37 Tuis
Suiza - - 73044 PG 9° 51' 83" 37° Tuis
Platanillo 75003 PGM 9°49'24" 83°33'30" Tuis
CATIE 73044 PG 9°53'7" 83°38' Tuis
Suiza 730928 FM 9°51 7" 83°36"' 54" Tuis
El Gato 73063 PGM 9°43'36" 83°40'18" Pejibaye
Destierro 73037 PGM 9°41'27" 83°43'27" Pajibaye
Té&bano 73057 PGM 9°44112" 83°42'42" Pejibaye
T-Seis 73036 PGM 9°42'48" 83°46'06" Pejibaye
Oriente 73079 PG 9°47'12" 83°43'18" Pejibaye
Taus 73045 PGM 9°46'30" 83°43'48" Pejibaye
E1 Humo 73028 PG 9°48712" 83°42'48" Pejibaye
Cordonci-
1llal 73030 PGM 9° 45’ 83° 47! Pejibaye
Oriente 730909 A35 9°49'38" 83°41'31" Pejibaye

~ Seleccién de eventos

En este trabajo, solamente, se seleccionan eventos convectivos. La

razén de esta seleccidén se debe a que este tipo de evento, por

su

naturaleza puntual, en 4reas pequefias, son de alta intensidad y de corta

duracién, que causan serios problemas al originar inundaciones, tales como

las que ocurren con frecuencia en las cuencas del trépico himedo.
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Para la seleccidn de dichos eventos se siguen los siguientes pasos:

Revisidn de los eventos mdximos. Esto es, aquellas tormentas de alta
intensidad y corta duracién que ocasionaron grandes avenidas. Los caudales
maximos, de dichos eventos se registran en los informes anuales del
Departamento de Hidrologia del ICE, en donde se da a conocer los caudales
pico durante el transcurso de cada afio. Con esta informacidn se
preseleccionan los eventos hidrolégicos mdximos (de 3 a 5) por afio,
dependiendo si el afio es seco o humedo. S — . —

Seguidamente, para cada avenida mAxima preseleccionada, se localiza
su respectivo, limnigrama. La cualidad de estos limnigramas, ademds de su
naturaleza convectiva, es que deben ser unimodales.

Luego, se revisan los pluviogramas de cada limnigrama con su
correspondiente precipitacién total registrada en cada pluviégrafo Y
pluvidmetro respectivamente. La razén de eso es que los pluviogramas deben
ser visualmente'representativos para el tipo de tormenta convectiva, es
decir, el evento de lluvia debe ser registrado en un intervalo corto de
tiempo para una cantidad mdxima. El grafico de estos eventos es facilmente
observable en las bandas pluviogrdficas. La otra razén de revisar la
cantidad llovida y registrada en los pluviémetros fue la de seleccionar solo
aquellas tormentas que cubrieron toda la cuenca.

Finalmente, se procede a la seleccién de los eventos, cuidando que
éstos sean en lo posible, los mAs representativos en cuanto a su
distribucién temporal y espacial.

- Distribucién espacial de la lluvia

Para obtener un valor representativo de la variacién espacial de la
lluvia se utiliza el método de los poligonos de Thiessen (Hoggan, 1989;
Linsley ¥ otros, 1977).
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Este método consiste en:
Unir con lineas rectas las estaciones ubicadas en el mapa,
Trazar las bisectrices de cada linea de unién.
Formar poligonos con los bisectores resultantes.
Obtener el darea (A) de cada poligono (i) vy el &rea total (A) de la
cuenca.
Calcular el promedio (Pm) de la lluvia, multiplicando la precipitacién
(P) de cada estacién, por el adrea del poligono, sumando estos valores
y diviéndolos por el drea de la cuenca. Es decir,

5]

PiA; (3.3.1.1)

La férmila anterior es la de un promedio ponderado por area. E1 valor
obtenido se utiliza para representar la lamina precipitada promedio en la
cuenca. La expresién Ai/A se le conoce como pesos de Thiessen.

Cada poligono es una fraccidén {peso de Thiessen) de la cuenca y es
utilizada para representar el édrea de influencia de cada estacién
pluviométrica.

La determinacion de los poligonos de Thiessen se realiza mediante el
sistema Idrisi.

- Distribucién temporal de la lluvia

S6lo se considera un pluvidégrafo por cada evento de calibracién. En
el caso del rio Tuis se utiliza el pluvidgrafo diario de La Suiza. En la
cuenca de Oriente se tienen dos pluvidgrafos diarios {Oriente y el Humo),
ambos estédn muy cerca y sus pluviogramas son muy parecidos. Se selecciona
el pluvidgrafo de Oriente por presentar bandas pluviogrdficas de mejor
calidad, haciendo mds facil su lectura.

El patrén temporal de precipitacioén se calcula como el promedio pesado
de las distribuciones temporales de los pluvidgrafos de la cuenca segin la
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relacién (Solis y otros, 1991b, HEC-1, 1990):

Y preP(i, ) * WIR(7)
- . o Em]
PRCP(1,F) =2 (3.3.1.2)

Y WIR(j)
=3

Donde:

PRCP (i) es ld preipitacidn media de la subcuenca para el intervalo
de tiempo i.

PRCPR (i, j) es la precipitacién del pluvidgrafo j en el intervalo de
tiempo i.

WIR (j) es el peso relativo del pluviégrafo j, considerando sdlo los
pluvidgrafos, obtenidos por medio de los poligonos de Thiessen.

El patrén temporal PRCP es utilizado para distribuir la precipitacidn
promedio de la cuenca.

-~ Hidrogramas

El hidrograma resultante de cada tormenta, para cada evento
seleccionado se obtiene mediante la digitalizacién (con TOSCA del sistema
Idrisi) de las bandas del fluvidgrafo y del programa "Fluviog.mcd".

La versatilidad del procedimiento anterior permite obtener medidas mis
precisas de la hora de ocurrencia de los caudales picos registrados en las
bandas, y de la hora aproximada del inicio del evento para un intervalo de
tiempo seleccionado por el usuario.

- Hietogramas
El hietograma es la representacidén de la ldmina precipitada en el
tiempo. En este estudio se utiliza el hietograma acumuilado.

El hietograma acumulado de cada tormenta se obtiene mediante la
digitalizacién (con TOSCA del sistema Idrisi) de las bandas del pluviégrafo
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y del programa "Pluviog.mcd".

~- Precipitacidn diaria
La precipitacién diaria que corresponde al evento hidrolégico de
calibracidén se obtiene del registro diario de pluvidmetros (del ICE) para

cada cuenca.

= Intervalo de tiempo para datos de entrada y de.salida....__

Para la serie de datos de entrada, lluvia v caudales, se usa el
intervalo JXMIN de la tarjeta IN. Para la serie de hidrogramas de salida se
usa el intervalo NMIN de la tarjeta IT.

El JXMIN de los datos de entrada de lluvia se obtienen mediante
corridas preliminares del HEC-1 con un JXMIN propuesto. El JXMIN propuesto
se considera apropiado cuando JEMIN < 0.29TLAG. Si la desigualdad no se
cumple el programa HEC-1 lo advierte, en cuyo caso JXMIN debe reducirse. E1
pardmetro TLAG se define mds adelante.

En este estudio, el JXMIN de los datos de entrada de caudales es igual
al obtenido para los datos de entrada de lluvias.

- Numero de ordenadas de los hidrogramas calculados
El nimero de ordenadas de los hidrogramas calculados (NQ) de la
tarjeta de IT se obtiene con la siguiente expresién:

L
JXMIN

NQ= (3.3.1.3)

Donde L es la longitud o duracién del escurrimiento obtenido de la
informacidn del hidrograma observado en horas. La longitud L se obtiene como
la diferencia entre la hora final (Hf) y la hora inicial (Hi) del
escurrimiento registrado en las bandas fluviogréficas.
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— Pardmetros de calibracién
STRIQ
Es el caudal inicial observado en la curva de ascenso del hidrograma.

QRCEN

Es el caudal de inicio de recesidén. Se obtiene graficando en papel
semilogaritmico los hidrogramas observados. El eje logaritmico (ordenadas)
corresponde a los caudales. En estos graficos la recesidn final se ajusta
a una recta. El punto de separacidn de la curva de descenso del hidrograma
v la linea recta de abatimiento es el valor que se toma para QRCSN. Este
valor inicial, generalmente, es afinado en el proceso de calibracidn.

RTIOR

Es la tasa de abatimiento de la curva de recesién. Se obtiene al
dividir el caudal Qi en un tiempo i por el caudal Qi+l obtenido una hora més
tarde sobre la recta de abatimiento en papel similogaritmico. Es decir,

RTTOR= -1 (3.3.1.4)
141

Los parametros anteriores (STRQ, QRCSN, RTIOR) se denominan
pardmetros del flujo base. Geométricamente, la localizacién de estos
pardmetros se ilustran en la Figura 9 (para un evento de calibracién en la
cuenca de Oriente, Pejibaye). En dicha figura STRTQ=40.561m®/s;
QRCEN=52.58m? /s; RTIOR=1.015m?/s y JXMIN=15 minutos.

TLAG

El tiempo de desfase (TLAG) o tiempo de retardo es el intervalo de
tiempo comprendido entre el centroide del hietograma efectivo de la lluvia
v el maximo del hidrograma.
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En este trabajo el TLAG se calcula como la diferencia entre el tiempo
del caudal pico (tpico) del hidrograma de escurrimiento v el centro de masa
(CM) del hietograma observado, esto es,

TLAGmtpi M (3‘3.1.5)

<o

El centro de masa del hietograma es mis sencillo de encontrar, de ahi
que su uso sea preferido (Linsley y otros, 1983) frente al cédlculo del
centroide de lluvia efectiva, que en rigor, deberia ser utilizado.

El hietograma medio de la cuenca se determina al correr el modelo
hidrolégico HEC-1 con un TLAG estimado.

El CM se obtiene con la siguiente férmula (Solis y otros, 1991b).

n
f‘: Py
CM= 2 {3.3.1.6)
Y B
=
Donde, Ti es el tiempo del origen al intervalo i; Pi es la
precipitacidn en el intervalo i v n es el mimero de intervalos

El CM y el TLAG se calculan mediante el programa de cdmputo
"TLAG.PAS".

El TLAG e utiliza para la aplicacién del hidrograma unitario
sintético adimensional (HUS) del SC3S. El HUS se generé con base en
hidrogramas unitarios calculados en diferentes cuencas de los EEUU (Hoggan,
1989}.

IA v CN

Los pardmetros de pérdidas IA y CN se obtienen con el método del
mimero de curva. Este método se utiliza para calcular las pérdidas de
precipitacién. El método fue desarrollado por el SCS de EE.UU., y se
selecciond, ya que permite relacionar el IA y CN con la capacidad de drenaje
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del suelo, la cobertura vegetal, textura, uso de la tierra y las condiciones
de humedad antecedente (Solis y otros, 1991b)

El cdlculo de las pérdidas de precipitacién requiere de los valores
IA vy CN, en donde 1A es la lédmina de abstraccidén inicial de almacenamiento
superficial de humedad debido a interceptacién y almacenamiento en
depresiones.

Los pardmetros IA v CN estdn relacionados de la siguiente manera:

(ACRAN-IA)* 4 (3.3.1.7)

ACBCS = o CRAN - TA + 5)

g= (25400""254*@) (3.3.1.8)
CN

Donde:
ACECS es el exceso, o precipitacidn efectiva, acumilado en mm.
S es el déficit de almacenamiento de humedad del suelo disponible en
.
ACRAN es la ldmina de lluvia acumulada en mm.

El SCS, encontrd experimentalmente, gque en cuencas pequefias, una
aproximacidn para determinar la abstraccidn inicial es:

IA=0.28 (3.3.1.9)

Dado que se cuenta con informacién pluvio e hidrométrica los
pardmetros IA y CN fueron obtenidos por optimizacidén durante el proceso de
calibracién del HEC-1.

Sin embargo con el fin de obtener una gufa con la cual se pudieran
comparar los pardmetros optimizados, se consideraron los trabajos realizados
por Mora (1987) en la cuenca de Pejibaye.
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Los estudios realizados indican lo siguiente:
La mayoria de los suelos presentan una textura altamente arcillosa.
La conductividad hidraulica del suelo es moderada.
La cobertura vegetal de la cuenca, en su mayoria es bosque primario.
La pérdida del suelo por erosién es ligera (menos de 10 ton/ha afio),
debido a la densa cobertura boscosa que la protege.

Con base a lo anterior, se observa que el grupo de suelo se puede
aproximar a una condicién hidroldgica del "Grupe C". Para el tipe de
cobertura vegetal, el cual da una proteccién adecuada al suelo (bosque, en
estado regular), y una condicidn de humedad antecedente tipo II se tiene un
mimero de curva CN= 73. El valor anterior fue obtenido con base en Chow
(1964). BAplicando las expresiones anteriores (3.3.1.8 vy 3.3.1.9) se tiene
IA= 18,8 mm. Estos valores iniciales sirven de guia durante la calibracién
del HEC-1.

—- LLenado del archivo de datos para la calibracidn

Una vez que la informacién bdsica para la calibracién del HEC-1 ha
sido completada se procede a la estructuracidén del archivo vy llenado del
mismo. La totalidad del archivo de datos reflejan las caracteristicas
geomorfoldgicas e hidroclimdticas de la cuenca.

3.3.1.2 Estrategia de calibracién del HEC-1

El modelo hidroldgico se calibra con base a los eventos seleccionados
en la subcuenca de Oriente (Pejibaye) y subcuenca La Suiza (Tuis). 1Ia
calibracién del modelo se hace mediante una combinacién automatizada y
manual.

- Calibracidén automatica
La calibracidén automdtica consiste en la optimizacidén simultdnea de
los pardmetros IA y CN. La fase automdtica del modelo se inicia al definir
las tarjetas IA= -1 vy CN= -1. La fase automdtica es seguida de una fase
semiautomdtica que se obtiene al definir las tarjetas IA=0 y CN=-1 vy
=+(valor correspondiente). El procedimiento anterior permite obtener
pardmetros mis consistentes.
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- Calibracién mamial

Generalmente la calibracién manual se hace necesaria ya que permite
Obtener mejores resultados. Con los valores de IA Yy CN resultantes de la
fase semiautomdtica se procede a realizar un afinamiento de los pardmetros,
siguiendo una estrategia de calibracién.

La estrategia de calibracién manual consiste en ajustar el caudal pico
calculado con el caudal pico observado, y en el ajuste de la curva de
ascenso y descenso de los hidrogramas.

En general, el procedimiento de calibracién manual consiste en f ijar
un parédmetro, en este caso el CN y hacer variar el otro (IA), v luego ambos
hasta obtener el ajuste razonable de los hidrogramas, cuidando, ademis que
los valores dptimos no se alejen demasiado de los estimados inicialmente.
Este es un procedimiento de prueba y error.

3.3.1.3 Regionalizacién de pardmetros de pérdidas

Con el objeto de obtener pardmetros (IA, CN) representativos de la
regién tropical himeda, vertiente del Atléntico, se consideran los
resultados de calibracién en la cuenca del rio Turrialba (Solis v otros
1992), asi como los obtenidos en las cuencas del rio Tuis vy del rio
Pejibaye. La regionalizacién se justifica ya que las tres cuencas son
vecinas y tiemen caracteristicas hidroclimaticas Y geomorfoldgicas
semejantes.

La regionalizacién consiste en obtener valores representativos de los
pardmetros de calibracién IA y CN para la cuenca del rio Tuis, La
regionalizacién se realiza de la siguiente manera:

- Se promedian los pardmetros IA vy CN para todos los eventos
calibrados en la cuenca del rio Pejibaye v rio Tuis,

- Los 1A y CN anteriores se promedian con los de la cuenca del rio
Turrialba. Estos resultados se denominan valores regionalizados.
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~Los valores regiocnalizados se transfieren a la cuenca del rio Tuis
para simulaciones posteriores.

3.3.2 Modelacidén hidroldgica

3.3.2.1 Preparacién del archivo de modelacién hidrolégica de la
cuenca del rio Tuis

- Seleccién del periodo de retorno

Las obras para el control de situaciones hidrolégicas criticas
(inundaciones) se disefian, en la practica, para un periodo de retorno dado
(T). 8i la eleccién de T no es la apropiada, las estructuras pueden
resultar excesivas (scbredisefic), o insuficientes (sub-disefic). Ambos
extremos tienen implicaciones negativas ambientales y socio-econdmicas. El
periodo de retorno seleccionado deberia ser agquel que impligue una relacidn
beneficio~costo minima y una probabilidad relativamente baja de falla de las
obras con el objeto de reducir los dafios materiales y pérdidas de vidas de
la poblacidn.

Un andlisis racional para obtener T bajo las consideraciones
anteriores estd fuera del alcance de este trabajo.

En este estudio la seleccién de T se fundamenta en las recomendaciones
derivadas de la literatura respecto al disefio de obras para el control de
avenidas mdximas en cuencas urbanas donde el peligro de pérdidas materiales
y de vidas humanas es potencialmente pequefio.

-~ Prediccién estadistica de lluvia y caudales
La prediccidén estadistica de lluvia y caudales se realizd con el
método de Gumbel. La aplicacién del método se describe a continuacidn.
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Método de Gumbel

Paso 1: La serie de datos se ordena crecientemente;

Paso 2: S8e asigna un nimero de orden {m) a cada evento. Los extremos
del orden corresponden a m=1 para el evento minimo ¥ =N para
el evento mdximo, donde n es el mimerc total de observaciones;

Paso 3: Se determina el coeficiente de Chow para un periodo de retorno
T.

Paso 4: Se determina el promedio aritmético v la desviacidén estdndar
de los eventos observados,

Paso 5: Se aplica la expresién (3.3.2.1.8) con la que se obtienen los
eventos predichos.

Como dato complementario al método Gumbel se calcula el periocdo de
retorno y la probabilidad empirica para cada evento observado.
Las expresiones que se utilizan en los pasos anteriores son las

siguientes (Chow (1964) v Kite (1985)):

Y,=-1n {wln (M)}

n+l (3.3.2.1.1)
I
pIR A (3.3.2.1.2)
Y '.;HJ:‘}.
Dpm n
n
> (V1,2 (3.3.2.1.3)
V2=m=1
Il
Yp=-1n [wln (;1--33;)] (3.3.2.1.4)
K= 22~ Xpm (3.3.2.1.5)



80

pbz%*IOO (3.3.2.1.6)
o AL (3.3.2.1.7)

m
K= Xpront HpS {3.3.2.1.8)

Donde:

n es el nimero de eventos registrados (tamafic de la muestra)

m 1, 2,..., n serie de valores. '

Yﬁ es el promedio de la serie

V2 es la varianza de la serie

T es el periodo de retorno {afios)

Y, es la variable reducida (distancia lineal)

K es el factor de frecuencia (o coeficiente de Chow)

S es la desviacién esténdar de los eventos observados

me es el promedio aritmético de los eventos observados

% es el evento predicho para un periodo de retorno T

Pb es la probabilidad empirica de excedencia P(X2X;). Esto es, la
probabilidad de observar un evento mayor o igual al evento

predicho.

Conn el objeto de tener una descripcién de los datos predichos se
determinan intervalos de confianza al 90 % con el procedimiento de Beard
(Solis v otros, 1991b). Las expresiones qgue se utilizan son:

X=Xy + D, (3.3.2.1.9)

B

X;=Xp - Dy (3.3.2.1.10)
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D,=C, § (3.3.2.1.11)

D;=C; 8 (3.3.2.1.12)

Dornde

%, X es el evento para la banda superior e inferior.

G.C es el coeficiente de Beard al 90 % para la banda superior e
inferior.

D,, D; es la desviacidn estandar para la banda superior e inferior. Las
expresiones anteriores fueron programadas en la hoja
electrénica QUATTRO PRO.

Las caracteristicas de los eventos observados son las siguientes:

Precipitacién convectiva méxima diaria anual

Para su determinacidn, se analiza la distribucién temporal de las
tormentas mdximas, registradas en las bandas del pluvidgrafo de La Suiza
para todo el registro. Mediante un andlisis comparativo de la magnitud de
las tormentas y su distribucién en el tiempo, se elige la més apropiada
(méxima lémina precipitada diaria en el intervalo mis corto de tiempo).
Seguidamente, se investiga la precipitacién registrada en cada uno de los
pluviémetros de la cuenca, para la tormenta convectiva seleccionada.

Caudal méximo diario anual
Se registra el caudal méximo del dia de cada afio para la serie
histdérica del fluvidgrafo La Suiza, en la cuenca del rio Tuis.

- Delimitacién de subcuencas, obtencidn de dreas vy longitud de cauces

Delimitacidon de subcuencas

La delimitacién se hace manualmente para la cuenca del rio Tuis. Los
criterios para su delimitacién son los puntos sobre las quebradas donde se
desea conocer el caudal para la modelacién hidréaulica y los puntos sobre el
cauce principal para obtener Areas mds homogéneas.
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Los datos fisicos que se obtienen en las subcuencas son:

Areas de subcuencas
En este caso se calculan con Idrisi, pero también se pueden obtener
con un planimetro.

Centroide de subcuencas
Se obtienen aplicando el programa modular "RASDIST i" de Idrisi.

Longitud total (L) del cauce principal por subcuencas.
Longitud centroidal (Lc) de cada subcuenca.
Longitud entre sectores del rio Tuis de cada subcuenca.

La longitud de los cauces y rios se determinan con Idrisi y la hoja
electrénica QUATTRO PRO. El procedimiento, bdsicamente, consiste en
digitalizar los cauces v rios con el médulo TOSCA de Idrisi v aplicar
QUATTRO PRO sobre los archivos vectoriales resultantes. La expresién
algebraica que se maneja en la hoja electrénica es la férmila de 1la
distancia (d) entre dos punto Py (XI' YI)' Py (Xz, Yy}, que viene dada por

d = J(X-X)? + (Y,-1,)? (3.3.2.1.13)

- Distribucién espacial de la lluvia

La distribucidn espacial se hace para los eventos de lluvia predichos
estadisticamente para un periodo de retorno dado. El método que se utiliza
es el de Thiessen. Los poligonos de Thiessen y sus pesos se obtienen con
Idrisi.

- Distribucidn temporal de la lluvia
Solamente se utiliza el pluvidgrafo La Suiza para la distribucién
temporal de la lluvia predicha.
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- Seleccién de la tormenta de disefio

Con el objeto de seleccionar la tormenta convectiva més representativa
de la cuenca de Oriente, se analizan los hietogramas para 1los eventos
calibrados. El procedimiento consiste en:

Ordenar los hietogramas con base a una hora de inicio comin.

Graficar los datos anteriores, considerando, en el eje X, el tiempo,
v en el Y, la cantidad de agua precipitada. El grafico se realiza con
QUATTRO PRO.

Determinar, a partir del grafico anterior, la tormenta més
representativa, en cuanto a su distribucién, alta intensidad y de corta
duracion.

~ Hietograma de disefio

El hietograma que se selecciona es el correspondiente a la tormenta
de disefio. No fue necesaria la determinacidén del hietograma a un at menor
al utilizado en la calibracién, va que se utilizé la opcidén de interpolacién
del HEC-1.

- Trédnsito de avenidas

En este trabajo se selecciond el método de Muskingum debido a las
distancias cortas de los rios vy pendientes medias pequeflas, que hacen que
el trédnsito de avenidas tengan poco peso. La aplicacidén del método estd
limitada a cauces con pendientes pequefias (menores al 10 %).

- Pardmetros de pérdidas, del flujo base, del hidrograma unitario y
de Muskingum

IAyYy CN

Se utilizan los valores regionalizados.
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STRQ

El pardmetro STRQ que se obtiene durante la calibracién en la cuenca
del rio Pejibaye se transfiere a la cuenca del rio Tuis, para su posterior
aplicacién, mediante el uso de valores promedios, de la siguiente manera:

Dividiendo el caudal inicial STRQ de la cuenca de Pejibaye por su
area, para cada evento calibrado. El resultado es un caudal unitario inicial

en (nﬁ/s)/km@

Promediando aritméticamente los caudales umitarios iniciales ¥
multiplicando el valor anterior por el drea de cada subcuenca del rio Tuis.

QRCSN

Se utiliza el cociente del caudal de recesidn, QRCSN, por el caudal
pico observado de cada evento calibrado de Pejibaye v luego se promedian los
valores. El valor obtenido se transfiere a la cuenca del rio Tuis Y se
supone constante para cada subcuenca. Este valor es el que hace posible el
cdlculo del caudal de recesién durante la simulacién de los hidrogramas.

RTIOR

Se obtiene el promedio aritmético de los RTIOR calibrados en la cuenca
Pejibaye. El valor resultante se transfiere a cada una de las subcuencas
del rio Tuis.

TLAG

Se utiliza la ecuacién empirica de Snyder para la cuenca de Pejibaye
Y luego se aplica a la cuenca de Tuis para la obtencién del TLAG por
subcuencas.
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Se selecciona la ecuacién de Snyder, yva que considera datos fisicos
de las cuencas en su calibracién. La ecuacién es la siguiente (Solis y
otros, 1992Zb).

TLAG = C, (L*L.)°? (3.3.2.1.14)

Donde

G es un coeficiente (empirico) obtenido por calibracién

L es la longitud de recorrido del agua {(km)

L, es la longitud centroidal, -esto es, la longitud desde la salida de
la cuenca al punto del rio mds cercano del centroide de la cuenca {km)

La férmuila de Snyder primero se calibra con los datos de la cuenca de
Pejibaye. Posteriormente es utilizada en la cuenca del rio Tuis. FE1
procedimiento para obtener el TLAG consiste en:

Calcular C, para Pejibaye a partir de L, L, ¥y el TLAG de cada evento
calibrado.

Calcular el promedio aritmético de G;

Calcular el TLAG para cada subcuenca del rio Tuis a partir de L, L,
Yy el C; calibrado utilizando la ecuacién (3.3.2.1.14).

NSTPS v X
Se obtiene con base a las recomendaciones de Chow y otros (1988) y
Solis y otros (1992).

AMSKK

El tiempo de viaje de la onda AMSKK (To) sé estima dividiendo la
longitud del cauce L por donde se transita el flujo por la velocidad de la
onda cinemdtica Vo, esto es,

{3.3.2.1.15)
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El tiempo de viaje de la onda se obtiene por un procedimiento
iterativo, el cual consiste, bdsicamente en calcular To a partir de las
caracteristicas de los cauces y del caudal estimado; correr el HEC-1 con el
valor supuesto de T, con el cual se obtiene un nuevo caudal calculado; si
el caudal estimado vy calculado no coincide se recalcula T, con el caudal
calculado y se vuelve a correr el HEC-1, hasta obtener valores semejantes
en los caudales supuestos y calculados.

Los pasos gue se siguen en el cdlculo de T, son:

Primero: se calcula el caudal de entrada (Q) al cauce multiplicando
el caudal unitario (Q;) por el drea tributaria (A) de escurrimiento de cada
subcuenca. E1 Q, se obtiene dividiendo el caudal mdximo (Qnéx) diario anual
de todo el registro histdérico del fluvidgrafo de La Suiza por el &rea de
escurrimiento. Se utiliza el Qq4; registrado como una primera aproximacién,
ya que no se conoce el caudal simulado (Q,) para un periodo de retorno dado.

Segundo: se calcula la pendiente (S) de cada tramo de cauce. ILa
pendiente se obtiene dividiendo el desnivel (HE“HZ) del cauce por su
longitud. La cota topografica superior (H) e inferior (Hz) v la longitud
de cada tramo se obtiene a partir del mapa topografico de la regién (Cuenca
del Tuis, esc. 1:50000).

Tercero: se calcula la velocidad media del rio {v). Para calcular
v se requiere conocer la pendiente del cauce, el caudal de entrada, la
plantilla (b} vy el coeficiente "n" de Manning. La plantilla se obtiene de
la informacidén topografica de los cauces del rio Tuis, facilitada por el
departamento de topografia del ICE. Fue necesario hace recorridos de campo
para verificar y completar informacién faltante, tales como el "n" de
Manning, forma, ancho y longitud de cauces, especialmente en los tramos
superiores del rio Tuis. El coeficiente '"n" fue obtenido con base las
observaciones en campo de los cauces y a los trabajo de Barnes {1967) bajo
caracteristicas similares. La forma de los cauces se asemeja a una seccién
rectangular equivalente. La velocidad media se obtiene aplicando el
programa de cémputo YNORMAL.BAS.
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Cuarto: se calcula la velocidad de onda cinemdtica segin las
recomendaciones de Linsley (1977) para canales rectangulares. La expresién

es,

v, = 2Y (3.3.2.1.16)

°c T3
Quinto, se calcula el tiempo de viaje de la onda con

T, = L

A —
Vo

(3.3.2.1.17)

Yy se corre el modelo HEC-1l con T,, N5IPS y X. [Luego se comparan los
caudales simulados (Qs) del modelo con los caudales calculados en el paso
1.

El caudal calculado que sirve como referencia es el que se obtiene en
el punto donde se localiza el fluvidgrafo La Suiza. 8i Q, # Qc, entonces
se repiten los pasos anteriores, iniciando con Qc = s, hasta obtener una
precisidn aceptable.

- Conformacién del archivo

Una vez que los datos béasicos de entrada del HEC-~1 son obtenidos bajo
el procedimiento anterior se procede a la formacién del archivo de datos
para la modelacidén hidrolégica.

Para el llenado del archivo se estructura previamente la ldgica del
proceso de similacién del escurrimiento.

3.3.2.2 Modelacidén hidrolégica de la cuenca del rio Tuis

La modelacién hidrolégica de los eventos futurcs es conducida bajo la
estrategia, de que los caudales simulados deben aproximarse a los caudales
predichos estadisticamente para el periodo de retorno dado. Los caudales
maximos que se comparan son los obtenidos en el punto de fluvidgrafo La
Suiza. La estrategia anterior es implementada, bdsicamente, mediante el
siguiente procedimiento;
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Primero: se corre el modelo utilizando los hietogramas de disefio que fueron
considerados como representativos de tormentas convectivas, empezando con
los de menor duracién de tiempo, y sin considerar la regionalizacidn de los
pardmetros de pérdidas IA y CN.

Segundo: se corre el modelo utilizando los valores regionalizados IA vy CN.
Tercero: se corre el modelo con los parametros seleccionados de Muskingun.
3.3.3 Modelacién hidrdulica
3.3.3.1 Preparacién del archivo de entrada

-~ Régimen del flujo y elevacién inicial del agua .

Caudal (Q)

El caudal que se utiliza es el caudal de disefio obtenido durante la
modelacidn hidroldgica. 86lo se utiliza el caudal para las subcuencas de
las quebradas Danta, Gata y Leona.

Pendiente (S)

Se utiliza la pendiente topogrifica del tramo del cauce de las dos
primeras secciones aguas arriba. La pendiente se calcula dividiendo 1la
diferencia del desnivel topografico de la rasante del canal (cota superior
Hs - Cota inferior Hi) entre la longitud del tramo. Los datos para el
cdlculo de la pendiente se obtienen de la informacidén topogréfica de los
cauces facilitada por el ICE.

Plantilla (b)

Es la correspondiente al tramo de las dos primeras secciones aguas
arriba del cauce. Se obtiene de la informacién topografica de los cauces
facilitada por el ICE.

Talud (m)
Se obtiene de la informacién topografica de los cauces.
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Nimero de Froude (F) y tirante normal {(¥Yn)

La determinacion del régimen del flujo se hace con base al nimero de
Froude. Para su obtencién se utilizd la informacidn anterior (Q, n, s, b,
m). El cdlculo de Yn v F, se hace mediante la aplicacidén del programa de
cémputo "YNORMAL.BAS".

Elevacién de la superficie libre del agua (El)

La elevacién inicial del agua se obtiene con la suma de la elevacién
topografica_inferior de la rasante del tramo aguas arriba del cauce y el -
tirante normal, es decir,

El= H + ¥n (3.3.3.1.1)

—~ Coeficientes de pérdidas

Los coeficientes de contraccidn (Cc) y de expansién (Ce) se obtienen
de los reportes de Hoggan (1989) asumiendo una transicidén gradual entre
secciones. La escogencia de este tipo de transicidn se hizo previa revisién
de los datos topograficos levantados por el ICE y en los recorridos de

canpo.

Los coeficientes "n" de Marming para el canal principal y de sus
planicies de inundacién se toman de Barnes (1967), previa inspeccidén de

campo.

-~ Geometria de los cauces

El levantamiento topogrédfico de los cauces fue realizado por el
Departamento de Topografia del ICE. El levantamiento incluye una
descripcidn del perfil longitudinal y transversal de las quebradas La Danta,
La Gata y La Leona. Los datos de campo y sus respectivos planos fueron
adquiridos por el Departamento de Recursos Hidricos del Proyvecto de Cuencas
del CATIE. Los planos topograficos se adjuntan en el anexo.
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- Conformacién del archivo

Se procede a la conformacidén del archivo de datos en formato estdndar
para cada una de las quebradas del rio Tuis. La estructuracidn inicial del
archivo de datos se hace para el régimen de flujo obtenido con base al
nimero de Froude del programa "YNORMAL.BAS".

Los archivos se actualizan secuencialmente a fin de verificar el
régimen de flujo inicialmente supuesto, asi como también, verificar la
informacién topografica levantada por el ICE, con base a recorridos de campo
y garantizar el paso seguro del caudal de disefio.

3.3.3.2 Modelacidn hidrsulica de cauces del rio Tuis
La modelacidn hidrdulica de los cauces se hace mediante los siguientes
pasos:

Primero: se corre el modelo HEC-2 con el archivo inicialmente conformado con
el fin de verificar el régimen de flujo supuesto. B8i el régimen calculado
por el HEC-2 es diferente al supuesto, entonces el archivo de datos se
actualiza y se corre nuevamente el HEC-2. Una completa descripcidén del
régimen del flujo es obtenida al correr el HEC-2 para ambos regimenes (flujo
subcritico v flujo supercritico).

Segundo: una vez que se ha determinado el régimen correcto del flujo se
analiza la capacidad hidrdulica de los cauces. Esto incluye la revisién del
tirante en cada seccién a fin de verificar si el caudal de disefio es
evacuado de forma segura. El andlisis se facilita va que el HEC-2 produce
un grafico de la curva de remanso y de la linea de energia del perfil del
cauce vy de los niveles de agua alcanzados en cada seccién. 8i el caudal de
disefio no se desborda por el cauce entonces la modelacién hidrdulica se da
por terminada.

Tercero: si el caudal de disefio no se transporta de forma segura, entonces
se procede a la modificacién del cauce. HEC-2 tiene esta opcién al
especificar la tarjeta CI {Channel Improvement).
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Cuarto: la modificacién del cauce se realiza, primero por ampliacién de la
plantilla bajo taludes minimos, y segundo por excavacion del lecho inferior,
cuando fuera necesario.

En este trabajo se realiza un esfuerzo por obtener una excavacidn
minima del cauce.

La excavacidén minima del cauce es una seccidén modificada tanto
lateralmente come en el lecho inferior de tal forma que el caudal de disefio -
se transporte en forma segura, con un bordo libre minimo y sin alterar en
lo posible el régimen del flujo.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados
4.1.1 Calibracidn del Modelo Hidroldégico
4.1.1.1 Eventos seleccionados y calibrados
Los eventos seleccionados y calibrados en la cuenca de Oriente
(Pejibaye) y La Suiza (Tuis) se muestran en los Cuadros 3a y 3b.

Cuadro 3a. Eventos seleccionados y eventos calibrados en la cuenca de

Oriente.
Eventos Seleccionados
Nimero Fecha Evento calibrado

(€)

1 27 julio 1979 C

2 21 setiembre 1982 C

3 4 julio 1984 C

4 13 junio 1985

5 27 setiembre C

& 31 julio 1988

7 23 setiembre 1988 C

8 16 julio 1989 C

9 22 junio 1991
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Cuadro 3b. Eventos seleccionados y eventos calibrados en la cuenca de La

Suiza.
Eventos Seleccionados
Nimero Fecha Evento calibrado (C)
1 17 de mayo 1988
2 15 de julio 1988
3 12 junio 1989
4 1 julio 1991 C

4.1.1.2 Areas de cuencas
El &rea determinada fue de:
A= 229.19 km* (Cuenca de Oriente, Pejibaye)
A= 53.28 kn® (Cuenca La Suiza, Tuis)

4.1.1.3 Pesos de Thiessen

- Cuenca de oriente

Los pesos de Thiessen utilizados en la distribucidn espacial de la
1lluvia se muestran en los Cuadros 4a v 4b. En el caso del Cuadro 4a, se
presentan los pesos Thiessen para el evento del 27 de julio 1979, en el que
se excluye la estacidén Destierro por carecer de informacidén. Dicha estacién
estd fuera de la cuenca; dista 150 metros aproximadamente al punto més
cercano del parteaguas.



Cuadro 4a. Pesos de Thiessen para la cuenca de Oriente
{Bvento 27 jul-79).

Estacidn Peso
El Gato 0,26
Tabano 0,18
T-Seis 0,14
Oriente - 0,08
Taus 0,16
El Humo 0,11
Cordoncillal 0,07

1,00

Cuadro 4b. Pesos de Thiessen para la cuenca de Oriente.
(Bventos restantes).

Estacidn Peso
El Gato G,23
Destierro 0,16
Téabano 0,14
T-8eis 0,05
Oriente 0,08
Taus 0,11
El Humo 0,16
Cordoncillal 0,07

1,00
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Los poligonos de Thiessen se muestran en las Figuras 4AP y 5AP del
Apéndice.

~ Cuenca La Suiza
Los pesos de Thiessen se presentan en el Cuadro 4c.

Cuadro 4c. Pesos de Thiessen para el evento del 1-3jul-91 {La Suiza).

Estacidén Peso
La Suiza 0,52
Platanillo 0,32
Cuencas 0,16
CATIE 0
Pavones 0

Los poligonos de Thiessen se muestran en la Figura 6AP del apéndice.

4.1.1.4 Distribucién temporal
Peso de Thiessen para la cuenca de Oriente = 1
Peso de Thiessen para la cuenca La Suiza = 1

4.1.1.5 Hietogramas de calibracién

— Cuenca de Oriente

Los hietogramas utilizados en la calibracién de los eventos se
presentan en el Cuadro 5a. La representancién grafica se muestra en la
Figura 10.



Cuadro 5Ha.

Hietogramas de calibracién. Estacién pluviogrédfica: Oriente,
Peiibave.
27-3ul-79 21-~set-82 4-jul-84
HORA PRECIP HORA PRECIP HORA PRECIP
(mm) (mm} (mm)

12.777 0.000 14.694 0.000 14.625 0.000
13.027 0.001 14.944 0.001 14.875 0.000
13.277 0.001. 15.194 0.001 15.125 0.000
13.527 0.2001 15.444 0.001 15.375 0.000
13.777 0.001 15.694 0.372 15.625 0.000
14.027 0.0061 15.944 1.267 15.875 0.000
14.277 0.001 16.194 2.330 16.125 0.000
14.527 0.138 16.444 0.026 16.375 0.077
14.777% 1.592 16.694 3.373 16.625 0.414
15.027 2.340 16.944 3.135 16.875 1.810
15.277 1.171 17.194 7.267 17.125 1.937
15.527 0.013 17.444 14.670 17.375 1.465
15.777 0.523 17.694 6.151 17.625 0.227
16.027 1.657 17.944 10.690 17.875 1.321
16.277 1.0582 18.194 13.960 18.125 1.376
16.527 0.386 18.444 12,710 18.375 0.596
16.777 1.381 18.694 5.611 18.625 0.437
17.027 11.930 18.944 2.382 18.875 0.380
17.277 12.130 19.194 1.737 19.125 1.038
17.527 11.260 19.444 1.262 19.375 2.530
17.777% 16.410 19.694 0.277 19.625 3.730
18.027 18.240 19.944 0.223 19.875 1.262
18.277 5.465 20.194 0.114 20,125 0.066
18.527 1.620 20.444 0.079 20.375 0.022
18.7717 2.080 20,694 0.181 20.625 0.011
19.027 6.162 20.944 0.135 20.875 0.0058
19.277 0.925 21.194 0.012 21.125 0.005
19.527 0.858 21.444 0.012 21.375 0.005
19.777 0.399 21.694 0.008 21.625 0.005
20.027 0.061 21.944 0.006 21.875 0.005
20,2717 0.024 22.194 0.006 22.125 0.005
20.827 0.015 22.444 0.006 22.375 0.005
20.7717 0.004 22 .694 0.006 22.625 0.005



Cuadro 5a. Continuacién.

27-set-86 23-set-88 16-jun-89
HORA PRECIP HORA PRECIP HORA PRECIP
(mm) (mm) (mm)

11.378 0.000 10.505 0.000 9.962 .000
11.628 0.000 10.755 6.001 10.212 .002
11.878 0.000 11.005 0.001 i0.462 .002
12.128 0.000 11.255 0.001 10.712 .002
12.378 0.000 11.505 0.001 10.962 .002
12.628 0.000 11.755 0.001 11.212 002
12.878 0.004 12.005 0.001 11.462 .554
13.128 1.374 12.255 0.261 11.712 . 365
13.378 1.642 12.505 0.654 11.962 .002
13.628 4,322 12.755 0.181 12.212 002
13.878 4.438 13.005 0.031 12.462 .002
14.128 0.517 13.255 0.031 12.712 002
14.378 2.906 13.505 0.027 12.962 002
14.628 4,381 13.755 0.024 13.212 002
14.878 4.196 14.005 0.024 13.462 016
15.128 7.401 14.255 11.140 13.712 314

15.378 16.860 14.505 3.642 13.962
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15.628 18.940 14.755 0.286 14,212 541
15.878 9.677 15.005 0.080 14.462 256
16.128 2.165 15.255 6.126 14.712 148
16.378 0.061 15.505 11.340 14.962 235
16.628 0.021 15.755 2.080 15.212 055
16.878 0.009 16.005 0.947 15.462 221
17.128 0.004 16.255 0.289 15.712 392
17.378 0.004 16.505 0.032 15.962 540
17.628 0.004 16.755 0.019 16.212 469
17.878 0.004 17.005 0.013 16.462 573
18.128 0.004 17.255 0.005 16.712 950
18.378 0.004 17.505 0.005 16.962 849
18.628 0.004 17.755 0.005 17.212 284
18.878 0.004 18.005 0.005 17.462 572
19.128 0.004 18.255 0.005 17.712 022
19.378 0.004 18.505 0.005 17.962 .590
19.628 0.004 18.755 0.005 18.212 13.776
19.878 0.004 19.005 0.005 18.462 22.080
20.128 0.004 19.255 0.005 18.712 8.042
20.378 0.004 19.505 0.005 18.962 1.107
20.628 0.004 19.755 0.005 19,212 0.837
20.878 0.004 20.005 0.005 19.462 0.325
21.128 0.004 20.255 0.005 19.712 0.136
21.378 0.004 20.505 0.005 19.962 0.061
21.628 0.004 20.755 0.005 20.212 0.047
21.878 0.004 21.005 0 0.018

.005b 20.462
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- Cuenca La Suiza
El hietograma de calibracidén se presentan en el Cuadro 5b.
Cuadre 5b. Hietograma de calibracién. Estacién La Suiza.

1-jul-91
1-jul-91
HORA PREC
{ mm }

12.83 0
13.08 0
13.33 0
13.58 0
13.83 0.002075
14.08 0.9238
14.33 (0.1053
14.58 0.03131
14.83 0.006171
15.08 0.006171
15.33 0.006171
15.58 5.755
15.83 18.69
16.08 9,449
16.33 7.725
16.58 11.39
16.83 7.362
17.08 2.173
17.33 0.7079
17.58 0.1596
17.83 0.08005
18.08 0.06338
18.33 0.0213
18.58 0.0213
18.83 0.01449
19.08 0.003402

La representacién grdfica del hietograma se

presenta en la Figura 11.
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Figura 11. Hietograma de calibracién. Estacidén La Suiza

(Tuis) 1-jul-91



4.1.1.6 Hietogramas medio
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Los hietogramas medios obtenidos para cada evento de

calibracién se presentan en el Cuadro 6a

Cuadro 6a. Hietogramas medio. Cuenca de Oriente, (Pejibaye).

27~jul-79 21-set-82 4-jul-84

HORA PRECIP HORA PRECIP HORA PRECIP

mm ) {mm) (mm)

14.8 0.000 14.7 0.000 14.63 0.000
15.0 1.630 15.0 0.010 14.88 0.000
15.3 0.820 15.2 0.000 15.13 0.000
15.5 0.010 15.5 0.000 15.38 0.000
15.8 0.360 15.7 0.230 15.63 0.000
16.0 1.150 16.0 0.790 15,88 0.000
16.3 0.730 16.2 1.460 16.13 0.000
16.5 0.270 16.5 0.020 16.38 0.190
16.8 0.960 16.7 2.110 16.63 1.050
17.0 8.310 17.0 1.960 16.88 4.570
17.3 8.450 17.2 48,060 17.13 37.980
17.5 7.850 17.5 0.140 17.38 3.190.
17.8 11.440 17.7 0.070 17.63 0.170
18.0 12.710 18.0 0.050 17.88 0.060
18.3 3.810 18.2 0.110 18.13 0.040
18.5 1.130 18.5 0.080 18.38 0.010
i8.8 1.450 18.7 0.010 18.63 0.000
19.0 4,290 19.0 0.010 18.88 0.000
19.3 0.640 19.2 0.010 19.13 0.000
19.5 0.600 19.5 0.000 1%.38 0.000
19.8 0.280 19.7 0.000 19.63 0.000
20.0 0.040 20.0 0.000 19.88 0.000
20.3 0.020 20.2 0.000 20.13 0.000
20.5 0.000 20.5 0.000 20.38 0.000
20.8 0.000 20,7 0.060 20.63 0.000



Cuadro 6a. Continuacidn
27-set-86 23-set-88 16-jun-89
HORA PRECIP HORA PRECIP HORA PRECIP
(mm) {(mm) (mm)
12.88 0.000 11.5 0.000 10.47 0.000
13.13 1.100 11.75 0.000 10.72 0.000
13.38 1.320 12 0.300 10.97 4.000
13.63 3.470 12.25 0.760 11.22 0.000
. 13.88 3.560 12.5 0.210 11.47 0.380
14.13 0.420 12.75 0.040 11.72 0.940
14.38 2.330 13 0.040 11.97 0.000
14.63 3.520 13.25 0.030 12.22 0.000
14.88 3.370 13.5 0.030 12.47 0.000
12.88 0.000 11.5 0.000 10.47 0.000
13.13 1.100 11.75 0.000 10.72 6.000
13.38 1.320 12 0.300 10.97 0.000
13.63 3.470 12.25 0.760 11.22 0.000
13.88 3.560 12.5 0.210 11.47 0.380
14.13 0.420 12.758 0.040 11.72 0.940
14.38 2.330 13 0.040 11.97 0.000
14.63 3.520 13.25 0.030 12.22 0.000
14.88 3.370 13.5 0.030 12.47 0.000
15.13 5.940 13.75 0.030 12.72 0.000
15,38 13.530 14 13.000 12.97 0.000
15.63 15.200 14.25 4.250 13.22 0.000
15.88 7.770 14.5 0.330 13.47 0.010
16.13 1.740 14.75 0.090 13.72 0.220
16,38 0.050 15 7.150 13.97 0.880
16.63 0.000 15.25 13.230 14.22 0.370
16.88 0.000 15.5 2.430 14.47 0.860
17.13 0.000 15.75 1.110 14.72 0.790
17.38 0.000 16 0.340 14.97 0.850
17.63 0.000 16.25% 0.040 15.22 0.730
17.88 0.000 16.5 0.020 15.47 0.840
18.13 0.000 16.75 0.020 15.72 0.270
18.38 0.0060 17 0.000 15.97 0.370
18.63 0.000 17.25 0.000 16.22 0.320
18.88 0.000 17.5 0.000 16.47 0.390
19.13 0.000 17.75 0.000 16.72 5.470
19.38 0.000 18 0.000 16.97 4.720
19.63 0.000 18.25 0.000 17.22 4,330
19.88 0.000 18.5 0.000 17.47 1.080
20.13 0.000 18.75 0.000 17.72 4.150
20.38 0.000 19 0.000 17.97 3.850
20.63 0.000 19.25 0.000 i8.22 9.480
20.88 0.000 19.5 0.000 18.47 15.210
21.13 0.000 19.75 0.000 18.72 5.540
21.38 0.000 20 0.000C 18.97 0.760

102
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Cuadro 6a. Continuacidn

27-set-86 23-set-88 16-j3un-89
HORA PRECIP BORA PRECIP HORA PRECIP
{mm) (mm) (mm)

21.63 0.000 20,25 0.000 19.22 0.580
21.88 0.000 20.5 0.000 19.47 0.220
22.13 0.000 20.75 0.000 19.72 0.09¢
22.38 0.000 21 0.000 19.97 0.040
22.63 0.000 21.25 0.000 20.22 0.030
22.88 0.000 21.5 0.000 20.47 0.000

La representacidén grédfica de los hietogramas medio se
pPresenta en la Figura 12.
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- Cuenca a Suiza
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El hietograma medio obtenido se presenta en el Cuadro 6b.

Cuadro 6b. Hietograma medio en la cuenca La Suiza.

HORA PREC
{mm)
14.58 0
14.83 0.01
15.08 0
15.33 0
15.58 4.36
15.83 14.15
16.08 7.15
16.33 5,85
16.58 8.63
16.83 5.57
17.08 1.65
17.33 0.54
17.58 0.12
17.83 0.06
18.08 0.05
18.33 0

Evento del 1-3jul-91.

La representancién grafica del hietograma medio se

presenta en la Figura 13.
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4.1.1.7 Hidrogramas observados y localizacién geométrica

del caudal de recesiédn

- Cuenca La Suiza

El hidrograma se muestra en el Cuadro 7

Cuadro 7.

Hidrograma observado.
(Tuis) 1-3jul-91.

Estacién: La Suiza,

1-jul-91
HORA 0 LOG(Q)
(M3/8)

13.83 5.743 0.7591
14.08 5.727 0.758
14.33 5.712 0.7568
14.58 5.697 0.7557
14.83 5.682 0.7545
15.08 5.667 0.7533
15,33 7.329 0.865
15.58 10.52 1.022
15.83 14.47 1.161
16.08 19.25 1.284
16.33 24.99 1.398
16.58 31.43 1.497
16.83 38.56 1.586
17.08 46. 36 1.666
17.33 54,84 1.739
17.58 63.97 1.806
17,83 73.77 1.868
18.08 66.58 1.823
18.33 59.73 1.776
18.58 53.24 1.726
18.83 47.09 1.673
19.08 41.3 1.616
19.33 35.87 1.555
19.58 30.8 1.489
19.83 26.09 1.416
20.08 21.75 1.337
20.33 17.84 1.251
20.58 14.46 1.16
20.83 11.59 1.064
21.08 11.51 1.061
21.33 11.43 1.088
21.58 11.35 1.055
21.83 11.27 1.052
22.08 11.19 1.049
22.33 11.12 1.046
22.58 11.04 1.043
22.83 10.97 1.04



Cuadro 7. Continuacidn

1-jul-91
HORA Q LOG(Q)
(M3/8)
23.08 10.9 1.037
23.33 10.82 1.034
23.58 16.75 1.032
23.83 10.68 1.029
24.08 10.61 1.026
24.33 10.54 1.023
24,58 16.47 1.02
24.83 10.41 1.018
25.08 10.37 1.016
25.33 10.32 1.014
25.58 10.27 1.012
25.83 10.23 1.01
26.08 10.18 1.008
26.33 10.14 1.006
26.58 10.09 1.004
26.83 10.04 1.002
27.08 9.975 0.9989
27.33 9,912 0.9962
27.58 9.85 0.9934
27.83 9.788 0.9907
28.08 9.726 0.9879
28.33 9.664 0.9852
28.58 9.603 0.9824
28.83 9.539 0.9795
29.08 9.469 0.9763
29.33 9.4 0.9731
29.58 9.331 0.9699
29.83 9,262 0.9667
30.08 9.193 0.9635
30.33 9.125 0.9602
30.58 9.057 0.957
30.83 9.016 0.955
31.08 5.98 0.9533
31.33 8.944 0.9515
31.58 8§.909 0.9498
31.83 8.873 0.9481
32.08 8.837 0.9463
La representacién grafica del hidrcograma

eI
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papel

semilogaritmico vy la localizacidn geométrica del caudal de

recesidén se muestra en la Figura 14.
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Figura 14. Hidrograma observado.

(Tuis) 1-jul-91

Estacion:

La Suiza
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- Cuenca de Oriente
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Los hidrogramas se muestran en los Cuadros del 8a al 8g.

Cuadro 8a.

Hidrograma observado. Estacién:

(Pejibaye) 27-jul-79.
27-3ul-79
T 0 LOG{Q)
(H) (M3/8)
14.78 23.69 1.3758
15.03 23.6 1.373
15.28 23.54 1.372
15.53 23.5 1.371
15.78 23.47 1.371
16.03 23.66 1.374
16.28 23.86 1.378
16.53 24 .4 1.387
16.78 24.79 1.394
17.03 25.06 1.399
17.28 25.24 1.402
17.53 25.6 1.408
17.78 26.74 1.427
18.03 62.55 1.796
18.28 189.5 2.278
18.53 250.6 2.399
18.78 316.5 2.5
19.03 279.7 2.447
19.28 244.3 2.388
19.53 210.3 2.323
19.78 177.5 2.249
20.03 156.3 2.194
20.28 141.6 2.151
20.583 124.7 2.096
20.78 113.5 2.055
21.03 106.1 2.026
21.28 99.67 1.999
21.53 93.84 1.972
21.78 9.1 1.95
22.03 85.91 1.934
22.28 81.93 1.913
22.563 77.89 1.891
22.78 73.89 1.869
23.03 70.43 1.848
23,28 67.52 1.829
23.53 64.92 1.812
23.78 63.02 1.799
24.03 61.32 1.788
24.28 59.67 1.776

Oriente,



Cuadro 8a.

Continuacién
27-3ul-79
T LOG{Q)
(H) {M3/8)
24.53 58.13 1.764
24.78 56.97 1.756
25.03 56.15 1.749
25.28 55.87 1.747
25.53 55,67 1.746
25.78 54.89 1.74
26.03 54.01 1.732
26.28 53.26 1.726
26.53 52.54 1.721
26.78 51.84 1.715
27.03 51.05 1.708
27.28 50.27 1.701
27.53 49.53 1.695
27.78 49,01 1.69
28.03 48.49 1.686
28.28 47.96 1.681
28.53 47.43 1.676
28.78 46.91 1.671
29.03 46,42 1.6867
29.28 45,93 1.662
29.53 45.48 1.658
29.78 45.06 1.654
30.03 44.65 1.65
30.28 44 .22 1.646
30.53 43.78 1.641
30.78 43,35 1.637
31.03 42.98 1.633
31.28 42.68 1.63
31.53 42.38 1.627
31.78 42.08 1.624
32.03 41.77 1.621
32.28 41.47 1.618
32.53 41.16 1.614
32.78 40.88 1.612
33.03 40.64 1.609
33.28 40.4 1.606
33.53 40.16 1.604
33.78 39.92 1.601
34.03 39.67 1.598
34.28 39.43 1.596
34.53 39.19 1.593
34.78 38.95 1.591
35.03 38.7 1.588
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Cuadro 8a.

Continuacién
27-jul-79
T 0 LOG(Q)
(H) (M3/8)
35.28 38.43 1.585
35.53 38.15 1.582
35.78 37.88 1.578
36.03 37.61 1.5875
36.28 37.36 1.572
36.53 37.1 1.569
36.78 36.84 1.566
37.03 36.57 1.563
37.28 36.31 1.56
37.53 36.11 1.558
37.78 35.93 1.556
38.03 35.76 1.553
38.28 35.59 1.551
38.53 35.38 1.549
38.78 35.13 1.546
39.03 34.89 1.543
39.28 34.7 1.54
39.53 34.54 1.538
39.78 34.43 1.537
40.03 34.32 1.536
40.28 34.22 1.534
40.53 34.08 1.532
40.78 33.92 1.531
41.03 33.77 1.528
41,28 33.61 1.526
41.53 33.47 1.525
41.78 33.35 1.523
42.03 33.24 i.522
42.28 33.07 1.519
42.53 32.97 1.518
42.78 32.92 1.517
43.03 32.87 1.517
43.28 32.8 1.516
43.53 32.79 1.516
43.78 32.79 1.516
44,03 32.8 1.518
44.28 32.83 1.516
44.53 32.99 1.518
44.78 33.31 1.523
45.03 33.67 1.527
45.28 33.96 1.531
45,53 34.03 1.532
45.78 33.98 1.531
46.03 33.89 1.53
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Cuadro 8a.

Continuacién
27-3ul-79
T LOG(Q)
(H) (M3/8)
46.28 33.72 1.528
46.53 33.49 1.525
46.78 33.26 1.522
47.03 33.04 1.519
47.28 32.81 1.516
47.53 32.57 1.513
47.78 32.35 1.51
48.03 32.15 1.507
48.28 31.94 1.504
48,53 31.74 1.502
48.78 31.53 1.499
49.03 31.32 1.496
49,28 31.11 1.493
49,53 30.9 1.49
49,78 30.7 1.487
50.03 30.51 1.484
50.28 30.32 1.482
50.53 30.24 1.481
50.78 30.15 1.479
51.03 30.07 1.478
51.28 29.99 1.477
51.53 29.88 1.475
51.78 29.78 1.474
52.03 29.67 1.472
52.28 29.57 1.471
52.53 29.48 1.469
h2.78 29.39 1.468
53.03 29.29 1.467
53.28 29.2 1.465%
53.53 29.11 1.464
53.78 29.01 1.463
54.03 28.92 1.461
54,28 28.83 1.46
54,53 28.75 1.459
54.78 28.67 1.457
55.03 28.6 1.456
55.28 28.52 1.455
55.53 28.42 1.454
55.78 28.31 1.452
56.03 28.19 1.45
56.28 28.08 1.448
56.53 28 1.447
56.78 27.94 1.446
57.03 27.88 1.445
57.28 27.83 1.444
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Cuadro 8a.

Continuacion

27-jul-79

T Q LOG(Q)
(H) (M3/8)

57.53 27.81 1.444
57.78 27.81 1.444
58.03 27.81 1.444
58.28 27.78 1.444
58.53 27.75 1.443
58.78 27.71 1.443
59.03 27 .66 1.442
59.28 27.58 1.441
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Cuadro 8b.

Hidrograma observado.
{Pejibaye) 21-set-82.

Estacidn:

2l~set~B2
HORA 0 LOG((Q)
{M3/8)
14.69 44.87 1.652
14.94 44.78 1.651
15.19 44 .55 1.649
15.44 44 .56 1.649
15.69 44.74 1.651
15.94 45.04 1.654
16.19 45 .66 1.659
16.44 46.11 1.664
16.69 45.97 1.662
16.94 47.65 1.678
17.19 49.95 1.698
17.44 103.3 2.014
17.69 160.6 2.206
17.94 211.5 2.325
18.19 266.7 2.426
18.44 325.9 2.513
18.69 388.6 2.59
18.94 331.3 2.52
19.19 277 2.443
19.44 243.9 2.387
19.69 250.9 2.4
19.94 237.4 2.376
20.19 205.2 2.312
20.44 177 2.248
20.69 151.8 2.181
20.94 133.5 2.126
21.19 124 2.093
21.44 114.7 2.059
21.69 106.3 2.026
21.94 98.18 1.992
22.19 93.52 1.971
22.44 89.98 1.954
22.69 86.69 1.938
22.94 83.74 1.923
23.19 80.76 1.907
23.44 77.85 1.891
23.69 76.1 1.881
23.94 74 .36 1.871
24.19 72.86 1.863
24.44 71.54 1.8558
24.69 70.22 1.846
24 .94 £8.88 1.838
25.19 67.5 1.829
25.44 66.07 i.82

Oriente
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Cuadro 8b.

Continuacién
2l1-set-82
HORA Q LOG(Q)

(M3/8)

25.69 64 .63 1.81
25.94 63.39 1.802
26.19 62,57 1.796
26.44 61.75 1.791
26.69 61.12 1.786
26.94 60.53 1.782
27.19 59.83 1.777
27.44 59.02 1.771
27.69 58.59 1.768
27.94 58.36 1.766
28.19 58.03 1.764
28.44 57.63 1.761
28.69 57.23 1.758
28.94 56.94 1.755
29,19 56.78 1.754
29.44 56.61 1.753
29.69 56.39 1.751
29.94 56.16 1.749
30.19 55.93 1.748
30.44 55.61 1.745
30.69 55.14 1.741
30.94 54.76 1.738
31.19 54,45 1.736
31.44 54.14 1.734
31.69 53.79 1.731
31.94 53.43 1.728
32.19 53.15% 1.726
32.44 52.91 1.724
32.69 52.65 1.721
32.94 52.39 1.719
33.19 52.11 1.717
33.44 51.77 1.714
33.69 51.43 1.711
33.94 51.11 1.709
34.19 50.81 1.7086
34.44 50.52 1.703
34.69 50.32 i1.702
34.94 50.12 1.7
35.19 49,92 1.698
35.44 49.71 1.696
35.69 49 .49 1.695
35.94 49,23 1.692
36.19 49,04 1.691
36.44 48.95 1.69
36.69 48.86 1.689
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Cuadro 8c¢c. Hidrograma observado. Estacién: Oriente
(Pejibaye) 4-jul-84.

4-jul-84
HORA Q LOG(Q}
(M3/8)
14.63 36.03 1.557
14.88 35.92 1.555
15.13 35.85 1.554
15.38 35.81 1.554
15.63 35.91 1.555
15.88 36.26 1.559
16.13 42.2 1.625
16.38 45.54 1.658
16.63 47.45 1.676
16.88 51.11 1.708
17.13 54.13 1.733
17.38 55.18 1.742
17.63 67.1 1.827
17.88 1i5.6 2.063
18.13 171.1 2.233
18.38 216.2 2.335
18.63 255.8 2.408
18.88 239 2,378
19.13 222.4 2.347
19.38 206.3 2.314
19.63 19G.5 2.28
19.88 174.5 2.242
20.13 158.5 2.2
20.38 144.6 2.16
20.63 139.5 2.144
20.88 134.4 2.128
21.13 129.4 2.112
21.38 122.5 2.088
21.63 114.8 2.06
21.88 108.3 2.035
22.13 101.7 2.007
22.38 95.05 1.978
22.63 90.55 1.957
22.88 87.3 1.941
23.13 84.14 1.925
23.38 81.17 1.909
23.63 78.3 1.894
23.88 75.9 1.88
24.13 74.38 1.871
24.38 72.89 1.863
24.63 71.47 1.854
24.88 69.99 1.845
25.13 68.47 1.836
25.38 67.04 1.826



Cuadro 8c.

Continuacién
4-7ul-84
HORA Q LOG(Q)

(M3/8)

2b.63 65.63 1.817
25.88 64.61 1.81
26.13 63.75 1.805
26,38 63.05 1.8
26.63 62.37 1.795
26.88 61.69 1.79
27.13 61.07 1.786
27.38 60.48 1.782
27.63 59.9 1.777
27.88 59.32 1.773
28.13 58.82 1.77
28.38 58.32 1.766
28.63 57.82 1.762
28.88 57.34 1.758
29.13 56.85 1.755
29.38 56.45 1.752
29.63 56.15 1.749
29.88 55.84 1.747
36.13 55,54 1.745
30.38 55.21 1.742
30.63 54,85 1.739
30.88 54.49 1.736
31.13 54,13 1.733
31.38 53.77 1.731
31.63 h3.43 1.728
31.88 53.08 1.725
32.13 52.76 1.722
32.38 52.48 1.72
32.63 52.21 1.718
32.88 51.91 1.715
33.13 51.56 1.712
33.38 51.21 1.709
33.63 51 1.708
33.88 50.86 1.706
34.13 50.72 1.705
34,38 50.55 1.704
34.63 50,31 1.702
34.88 50.08 1.7
35.13 49.85 1.698
35.38 49.62 1.696
35.63 49.42 1.6984
35.88 49.23 1.692
36.13 49,02 1.69
36.38 48.81 1.689
36.63 48.63 1.687

118



Cuadro 8c.

Continuacién
4-jul-84
HORA 0 LOG(Q)
(M3/8)

36.88 48.49 1.686
37.13 48 .32 1.684
37.38 48,11 1.682
37.63 47.91 1.68
37.88 47.7 1.679
38.13 47.55 1.8677
38. 38 47 .41 1.676
38.63 47 .26 1.675
38.88 47.09 1.673
39.13 46.91 1.671
39.38 46.73 1.67
39.63 46.56 1.668
39.88 46.44 1.667
40.13 46.33 1.666
40, 38 46 .22 1.665
40.63 46.08 1.664
40 .88 45,95 1.662
41.13 45,83 1.661
41.38 45.73 1.66
41.63 45 .64 1.659
41.88 45,55 1.658
42.13 45,37 1.657
42.38 45.17 1.655
42.63 44,99 1.653
42.88 44,85 1.652
43.13 44 .7 1.65
43.38 44,55 1.649
43.63 44,41 1.647
43.88 44,27 1.646
44 .13 44 .17 1.645
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Cuadro 8d. Hidrograma observado. Estacién: Oriente
(Pejibaye) 27-set-86

27-set-86
HORA Q LOG(Q)
(M3/85)
11.38 45.35 1.657
11.63 45.11 1.654
11.88 44.99 1.8653
12.13 44 .79 1.651
12.38 44,42 1.648
12.63 44.22 1.646
12.88 44.15 1.645
13.13 44,34 1.647
13.38 45,38 1.657
13.63 46,31 1.666
13.88 49.49 1.695
14.13 55.71 1.746
14.38 63.04 i.8
14.63 70.68 1.849
14.88 75.62 1.879
15.13 86.08 1.935
15.38 115.6 2.063
15.63 149.3 2.174
15.88 191.2 2.281
16.13 324.8 2.512
16.138 491.9 2.692
16.63 375.5 2.575
16,88 295 2.47
17.13 234.2 2.37
17.38 184.8 2.267
17.63 154.3 2.188
17.88 134.4 2.128
18.13 122.1 2.087
18.38 111.1 2.046
18.613 101.1 2.005
18.88 93,86 1.972
19.13 87.09 1.94
19.38 82.14 1.915
19.63 77.29 1.888
19.88 73.87 1.868
20.13 71.67 1.855
20.38 66.53 1.842
20,63 67.68 1.83
20.88 64.8 1.812
21.13 63.48 1.803
21.38 62.52 1.796
21.63 61.29 1.787
21.88 59,13 1.772



Cuadro 8d.

Continuacién
27-set-86
HORA Q LOG(Q)
{M3/8)

22.13 57.92 1.763
22.38 56,69 1.754
22.63 55.64 1.745
22.88 54,72 1.738
23.13 54.05 1.733
23.38 52.82 1.723
23.63 52.2 1.718
23.88 51.46 1.711
24,13 50.25 1.701
24.38 49,57 1.695
24 .63 48.89 1.689
24 .88 48.55 1.686
25.13 48.24 1.683
25,38 48.01 1.681
25.63 47.79 1.679
25.88 47.51 1.677
26.13 47.22 1.674
26.38 47.01 1.672
26.63 46.82 1.67
26.88 46.7 1.669
27.13 46,44 1.667
27.38 46.02 1.663
27.63 45,61 1.659
27.88 45,24 1.656
28.13 44 .96 1.653
28,38 44,72 1.6%
28.63 44 .47 1.648
28.88 44 .17 1.645
29.13 43.77 1.641
29.38 43.39 1.637
29.63 43 1.633
29.88 42.76 1.631
30.13 42.61 1.629
30.38 42.45 1.628
30.63 42.16 1.625
30.88 41.86 1.622
31.13 41.55 1.619
31.38 41.26 i.616
31.63 41.02 1.613
31.88 40.78 1.61
32.13 40.54 1.608
32.38 40.3 1.605
32.63 40,04 1.602
32.88 39.73 1.59¢9
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Cuadro 84d.

Continuacidn
27-set-86
HORA o] LOG(Q)
(M3/8)

33.13 39.42 1.596
33.38 39.11 1.592
33.63 38.96 1.591
33.88 38.85 1.589
34.13 38.73 1.588
34.38 38.62 1.587
34.63 38.5 1.585
34.88 38.37 1.584
35.13 38.25 1.583
35.38 38.12 1.581
35.63 37.99 1.58
35.88 37.87 1.578
36.13 37.74 1.577
36.38 37.59 1.575
36.63 37.38 1.573
36.88 37.18 1.57
37.13 36.97 1.568
37.38 36.77 1.565
37.63 36.59 1.563
37.88 36.42 1.561
38.13 36.26 1.559
38.38 36.1 1.557
38.63 35.93 1.555
38.88 35.75 1.553
39.13 35.58 1.551
39,38 35.41 1.549
39.63 35.24 1.547
39.88 35.1 1.545
40.13 34.96 1.544
40.38 34.82 1.542
40.63 34.71 1.54
40.88 34.68 1.54
41.13 . 34.65 1.54
41.38 34.61 1.539
41.63 34.54 1.538
41.88 34.48 1.538
42.13 34.43 1.537
42.38 34.51 1.538
42,63 34.71 1.541
42.88 35.04 1.545
43.13 35.79 1.554
43.38 36.42 1.561
43 .63 36,59 1.563
43.88 36.75 1.565
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Cuadro 8d.

Continuacién
27-set-86
HORA 9] LOG(Q)

{M3/8)

44.13 36.82 1.566
44,38 36.9 1.567
44 .63 36.82 1.566
44 .88 36.56 1.563
45,13 36.26 1.559
45,38 35.89 1.555
45.63 35.51 1.55
45.88 35.2 1.546
46.13 34.91 1.543
46 .38 34.63 1.539
46.63 34 .34 1.536
46.88 34,06 1.532
47.13 33.78 1.529
47 .38 33.53 1.525
47.63 33.29 1.522
47.88 33.04 1.519
48.13 32.81 1.516
48.38 32.59 1.513
48.63 32.37 1.51
48.88 32.15 1.507
49.13 31.93 1.504
49,38 31.77 1.502
49.63 31.63 1.5
49,88 31.49 1.498
50.13 31.35 1.496
50.38 31.21 1.494
50.63 31.08 1.492
50.88 30.95 1.491
51.13 30.82 1.489
51.38 30.69 1.487
51.63 30.56 1.485
51.88 30.44 1.483
52.13 30.32 1.482
52.38 30.2 1.48
52.63 36.08 1.478
52 .88 29.96 1.477
53.13 29,84 1.475
53.38 29.72 1.473
53.63 29.61 1.471
53.88 29.53 1.47
54.13 29.49 1.47
54,38 29.45 1.469
54.63 29.4 1.468
54 .88 29.29 1.467

123



Cuadro 84.

Continuacién
27-set~86
HORA Q LOG(Q)
(M3/8)

55.13 29.19 1.465
55.38 29.08 1.464
55.63 28.98 1.462
55.88 28.87 1.46
56.13 28.8 1.459
56.38 28.77 1.459
56.63 28.74 1.458
56.88 28.71 1.458
57.13 28.68 1.458
57.38 28.59 1.456
57.63 28.49 1.455
57.88 28.38 1.453
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Cuadro 8e. Hidrograma observado. Estacién: Oriente
(Pejibaye) 23-set-88

23-set-88
HORA Q LOG(Q)
(M3/8)

10.51 40.99 1.613
10.76 40.77 1.61
11.01 40.54 1,608
11.26 40,25 1.605
11.51 39.96 1.602
11.76 39.68 1.599
12.01 39.49 1.596
12.26 39. 34 1.595
12.51 39.17 1.593
12.76 38.92 1.59
13.01 38.79 1.589
13.26 38.86 1.59
13.51 38.94 1.59
13.76 38.94 1.59
14.01 39.55 1.597
14.26 41.29 1.616
14.51 44.63 1.65
14.76 48.42 1.685
15.01 51.69 1.713
15.26 55.11 1.741
15.51 58.96 1.771
15.76 73.11 1.864
16.01 142.4 2.154
16.26 226.9 2.356
16.51 323.4 2.51
16.76 268.5 2.429
17.01 217.5 2.337
17.26 170.1 2.231
17.51 i44.5 2.16
17.76 127 2.104
18.01 117.5 2.07
18.26 108.2 2.034
18.51 99.8 1.999
18.76 94.36 1.975
1g.01 89,08 1.95
19.26 84.36 1.926
19.51 80.72 1,907
19.7¢6 78.25 1.893
20.01 75.81 1.88
20.26 71.58 1.855
20.51 68.77 1.837
20.76 67.05 1.826



Cuadro 8e.

Continuacidn
23~3et-88
HORA Q LOG(Q)
(M3/8)

21.01 65,03 1.813
21.26 63.35 1.802
21.51 61.99 1.792
21.76 60.77 1.784
22.01 60.26 1.78
22.26 59.65 1.776
22.51 58.8 1.769
22.76 58.06 1.764
23.01 57.36 1.759
23.26 55.89 1.747
23.51 55.0%8 1.741
23.76 54 .35 1.735
24.01 53.73 1.73
24.26 53,24 1.726
24.51 52.75 1,722
24.76 52.19 1.718
25.01 51.64 1.713
25.26 51.25 1.71
25.51 50.86 1.706
25,76 50.45 1.703
26.01 50.03 1.699
26,26 49.6 1.696
26.51 49.23 1.692
26.76 48.95 1.69
27.01 48 .66 1.687
27.26 48,37 1.685
27.51 48 1.681
27.76 47.63 1.678
28.01 47 .26 1.675
28.26 46.92 1.671
25.51 46,58 1.668
28.76 46.23 1.665
29.01 45.9 1.662
29.26 45.61 1.659
29.51 45.4 1.657
29.76 45.19 1.655
30.01 44,99 1.653
30.26 44 .78 1.651
30.51 44 .6 1.649
30.76 44 .42 1.648
31.01 44 .25 1.646
31.26 44 .08 1.644
31.51 43.91 1.643
31.76 43.76 1.641
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Cuadro 8e.

Continuacién
23-set-88
HORA Q LOG{Q)
(M3/8)

32.01 43.62 1.64
32.26 43.44 1.638
32.51 42.95 1.633
32.76 42.78 1.631
33.01 42 .68 1.63
33.26 42.56 1.629
33.51 42 .41 1.628
33.786 42 .27 1.626
34.01 42.16 1.625
34.26 42.058 1.624
34.51 41.91 i.622
34.76 41.7 1.62
35.01 41.5 1.618
35.26 41.36 1.617
35.51 41,21 1.615
35.7¢6 40,96 1.612
36.01 40.73 1.61
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Cuadro 8f.
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Hidrograma observado. Estacién: Oriente {(Pejibave)

16—-jun—-89.
16-jun—-89
HORA Q LOG(Q)
(M3/8)

g.962 27.68 1.442
10.21 27.61 1.441
10.46 27.54 1.44
10.71 27.48 1.439
10.96 27.41 1.438
11.21 27.34 1.437
11.46 27.28 1.436
11.71 27.21 1.435
11.96 27.14 1.434
12.21 27.15 1.434
12.46 27.2 1.435
12.71 27.26 1.435
12.96 27.31 1.436
13.21 27.36 1.437
13.46 27.42 1.438
13.71 27.95 1,446
13.96 29.28 1.467
14,21 30.11 1.479
14.46 30.86 1.489
14,71 31.75 1.502
14.96 32,03 1.506
15.21 32.3 1.509
15. 46 33.21 1.521
15.71 34,86 1.542
15.96 36.55 1.563
16.21 38.58 1.586
16.46 41.27 1.616
16.71 44 .04 1.644
16.96 48.66 1.687
17.21 60.17 1.779
17.46 79.26 1,899
17.71 98.6 1.994
17.96 100.4 2.002
18.21 110.9 2.045
18.46 131.1 2.118
18.71 243.6 2.387
18.96 376.9 2.576
19.21 320.9 2.506
19.46 272.3 2.435
19.71 242.2 2.384
19.96 213.3 2.329
20.21 188.8 2.276
20.46 165.4 2.218
20.71 151.6 2.181



Cuadro 8f.

Continuacién
16-jun-89
HORA Q LOG(Q)
(M3/8

20.96 138.5 2.141
21.21 125.4 2.098
21.46 116.1 2.08658
21.71 109.2 2.038
21,96 102.5 2.011
22.21 95.84 1.982
22.46 91,39 1.961
22.71 87.35 1.941
22.96 83.38 1.921
23.21 79.67 1.901
23.46 76.72 1.885
23.71 73.86 1.868
23.96 71.05 1.852
24.21 68.64 1.837
24.46 66.44 1.822
24.71 64.37 1.8009
24.96 63.1 1.8
25.21 61.85 1.791
25.46 60.6 1.782
25.71 59.36 1.774
25.96 58.14 1.764
26,21 57.09 1.757
26.46 56.11 1.749
26.71 55.15 1.742
26.96 54,22 1.734
27.21 53.47 1.728
27.46 52.71 1.722
27.71 52.03 1.716
27.96 51.5 1.712
28.21 50.88 1.707
28.46 50.2 1.701
28.71 49,72 1.697
28.956 49,24 1.692
29.21 48.86 1.689
29.46 48,48 1.686
29.71 48 1.681
29.96 47.51 1.677
30.21 47,12 1.673
30.46 46,82 1.67
30.71 46.48 1.667
30.96 46.15 1.664
31.21 45,81 1.661
31.46 45.47 1.658
31.71 45.22 1.655
31.96 44 .96 1.653
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Cuadro 8f.

Continuacién
16-jun-89
HORA Q LOG(Q)

(M3/8)

iz.21 44,74 1.651
32.46 44 .55 1.649
32.71 44 .38 1.647
32.96 44,23 1.646
33.21 44,07 1.644
33.46 43.87 1.642
33.71 43.67 1.64
33.96 43,45 1.638
34.21 43,22 1.636
34.46 43.09 1.634
34.71 43 1.634
34.96 42.96 1.633
35.21 42.92 1.633
35.46 42.89 1.632
35.71 42.85 1.632
35.96 42.81 1.8632
36.21 42.78 1.631
36.48 42.74 1.631
36.71 43,2 1.635
36.96 43.78 1.641
37.21 45,2 1.655
37.46 47,03 1.672
37.71 48.88 1.689
37.96 49,79 1.697
38.21 50.46 1.703
38.46 50.94 1.707
38.71 50,15 1.7
38.96 49,37 1.693
39.21 48 1.681
39.4¢6 46,34 1.666
39,71 45,34 1.656
39.96 44,62 1.649
40.21 44,2 1.645
40.46 43.79 1.641
40.71 43.41 1.638
40.96 43.07 1.634
41.21 42.73 1.631
41.46 42.48 1.628
41.71 42.27 1.626
41,96 42,06 1.624
42.21 41.84 1.622
42,46 41.63 1.619
42.71 41.48 1.618
42.96 41.34 1.616
43,21 41.17 1.615
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Cuadro 8f. Continuacién

16-jun-89
HORA 0 LOG(Q)
(M3/8)

43.46 40.98 1.613
43.71 40.79 1.611
43.96 40.55 1.608

La representacién grdfica de los hidrogramas en papel
semilogaritmico y la localizacidn geométrica del caudal de

recesién se muestran en las Figuras 15a a la 15g.
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4.1.1.8 Paréametros iniciales
— Paramétros del flujo base
Cuenca La Suiza
Los parametros del flujo base para el evento del 1-jul-91
son los siguientes:
STRQ=  5.667 mi/s
QRCSN=  11.004 mi/s
RTIOR= 1.027

Cuenca Oriente
Los pardametros del flujo base se presentan en el Cuadro 9.

Cuadro 9. Parametros del flujo base, cuenca de Oriente

Evento STRTQ QRCSN RTIOR
(m®/s} (m®/s)
27-3jul-79 23.475 43.809 1.02¢9
2l~set-82 44.553 59.693 1.025
4-jul-84 35.81 52.207 1.017
27-set-86 44.147 49.969 1.028
23-set-88 38.7817 46.495 1.017
16-jun-89 27.143 45,318 1.015

~ Pardmetros del hidrograma unitario
Cuenca La Suiza
El tiempo desfase para el evento del 1-Jul-91 fue:

TLAG= 1.606 h

La obtencidén del TLAG se presenta en el Cuadro 10.
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Cuadro 10. Obtencién del tiempo de desfase (La Suiza). Fecha
del evento: 1-jul-91.

Ordenada Tiempo{horas) Precip {(mm) T*P
1 0.00 0.000 0.000
2 0.25 0.000 0.000
3 0.50 0.000 0.000
4 0.75 0.000 0.000
5 1.00 3.820 3.820
6 1.25 12.390 15.487
7 1.50 6.270 9,405
8 1.75 5.120 8.960
9 2.00 7.560 15.120
10 2.25 4,880 10.980
11 2.50 1.440 3.600
12 2.75 0.470 1.292
13 3.00 0.110 0.330
14 3.25 0.050 0.163
15 3.50 0.040 0.140

intervalo en horas
0.250

tpico {horas)
3.250

NUMERC DATOS
15

Precip total T*P Total Centro Masa Tiempo Desfase
{(h)
42.150 69.297 1.64 1.606




t

-~ Cuenca de Oriente

El TLAG se presenta en el Cuadro 11.

Cuadro 11. Parédmetro TLAG, cuenca de Oriente
Evento TLAG (h)
27-jul-79 1.129
21-set-82 1.573
4--jul-84 1.518
27-set-86 1,255
23~-set-88 1.831
16~-jun-89 1.456

140

La obtencidén del TLAG se presenta en los Cuadros del 12a

al 12f.
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Cuadro 12a. Obtencién del tiempo de desfase (Oriente). Fecha

del evento:

27-jul-79.

Ordenada Tiempo(horas) Precip (mm) T*p
1 0.00 0.000 0.000
2 0.25 1.630 0.407
3 0.50 0.820 0.410
4 0.75 0.010 0.008
5 1.00 0.360 G.360
6 1.25 1.150 1.438
7 1.50 0.730 1.095
8 1.75 0.270 0.472
9 2.00 0.960 1.820
10 2.25 8.310 18.698
11 2.50 8.450 21.125
12 2.75 7.850 21.587
13 3.00 11.4490 34.320
14 3.25 12.710 41.307
15 3.50 3.810 13.335
16 3.75 1.130 4.237
17 4.00 1.450 5.800
18 4.25 4.290 18.233
19 4.50 0.640 Z2.880
20 4.75 0,600 2.850
21 5.00 0.280 1.400
22 5.25 0.040 0.210
23 5.50 0.020 0.110

intervalo en horas

0.250

tpico (horas)

4,000

NUMERO DATOS

23
Precip total
66,950

T#P Total

192.203

Centro Masa

2.

87

Tiempo Desfase
(h)
1.129
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Cuadro 12b. Obtencidén del tiempo de desfase (Oriente). Fecha

del evento:

21-set-82

Ordenada Tiempo(horas) Precip (mm) T*P
1 0.00 0.000 0.000
2 0.25 0.010 0.003
3 0.50 0.000 0.000
4 0.75 0.000 0.000
5 1.00 0.230 0.230
6 1.25 0.7%0 0.988
7 1.50 1.460 2.190
8 1.75 0.020 0.035
9 2,00 2.110 4.220
10 2.25 1.960 4.410
11 2.50 48.060 120.150
12 2.75 0.140 0.385
13 3.00 0.070 0,210
14 3.25 ¢.050 0.163
15 3.50 0.110 0.385
i6 3.75 0.080 0.300
17 4.00 0.010 0.040
18 4.25 0.010 0.043
19 4 .50 0.010 0.045

intervalo en horas

0.250

tpico (horas)

4.000

NUMERO DATOS

19
Precip total

55.120

T*P Total

133.795

Centro Masa

2

.43

Tiempo Desfase
(h)
1.573




Cuadro 12c. Obtencidén del tiempo de desfase
del evento:

4--jul-84.

143

(Oriente). Fecha

Ordenada Tiempo(horas) Precip (mm) T*p
1 0.00 0.000 ¢.000
2 0.25 0.000 0.000
3 0.50 0.000 0.000
4 0.75 0.000 0.000
5 1.00 0.000 0.000
6 1.25 0.000 0.000
7 1.50 0.000 0.000
8 1.75 0.190 0.333
9 2.00 1.050 2.100
10 2.25 4.570 10.282
11 2.50 37.980 94,950
12 2.75 3.190 8.772
13 3.00 0.170 0.510
14 3.25 0.060 0.195
15 3.50 0.040 0.140
16 3.75 0.010 0.038

intervalo en horas

0.250

tpico {(horas)

4.000

NUMERO DATOS

16

Precip total

47.260

T*P Total

117.320

Centro Masa

2

.48

Tiempo Desfase

{(h)
1.518
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Cuadro 12d. Obtencién del tiempo de desfase (Oriente). Fecha

del Evento:

27-set-86.

Ordenada Tiempo(horas) Precip (mm) T*P
1 0.00 0.000 0.000
2 0.25 1.100 0.275
3 0.50 1.320 0.660
4 0.75 3.470 2.603
5 1.00 3.560 3.560
6 1.25 0.420 0.525
7 1.50 2.330 3.495
8 1.75 3.520 6.160
9 2.00 3.370 6.740
i0 2.25 5.940 13.365
11 2.50 13.530 33.825
12 2.75 15.200 41.800
13 3.00 7.770 23.310
14 3.25 1.740 5.655
i5 3.50 0.050 0.175

intervalo en horas

0.250

tpico {horas)

3.500

NUMERO DATOS

15
Precip total
63.320

T#P Total

142.148

Centro Masa

2.

24

Tiempo Desfase

(h)
1.255
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Cuadro 12e. Obtencién del tiempo de desfase (Oriente). Fecha
del evento 23-zset-88.

Ordenada Tiempo(horas) Precip (mm) THP
1 0.00 0.000 0.000
2 0.25 0.000 0.000
3 0.50 0.300 0.150
4 0.75 0.760 0.570
5 1.00 0.210 0.210
6 1.25 0.040 0.050
7 1.50 0.040 0.060
8 1.75 0.030 0.053
9 2.00 0.030 0.0660
10 2.25 0.030 0.068
11 2.50 13.000 32.500
12 2.75 4,250 11.688
13 3.00 0.330 .990
14 3.25 0.090 0.292
15 3.50 7.150 25.025
16 3.75 13.230 49,613
17 4.00 2.430 9.720
18 4,25 1.110 4.718
19 4,50 0. 340 1.530
20 4.75 0.040 0.190
21 5.00 0.020 0.100
22 5.25 0.020 0.105

intervalo en horas

0.250

tpico (horas)

5.000

NUMERO DATOS

22
Precip total
43.450

T*#P Total

137.690

Centro Masa

3

.17

Tiempo Desfase

(h)
1.831




Cuadro 12fi. Obtencién del tiempo de desfase {Oriente).

Fecha del evento:

16-jun-89.
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Ordenada Tiempo(horas) Precip {mm) T*P
1 0.00 0.000 0.000
2 0.25 ¢.000 0.000
3 0.50 0.000 0.000
4 0.75 0.000 0.000
5 1.00 0.380 0.380
6 1.256 0.940 1.175
7 1.50 0.000 0.000
8 1.75 0.000 0.000
9 2.00 0.000 0.000
10 2.25 0.000 0.000
11 2.50 0.000 0.000
12 2.75 0.000 0.000
13 3.00 0.010 0.030
14 3.25 0.220 0.715
15 3.50 0.880 3.080
16 3.75 0.370 1.387
17 4.00 0.860 3.440
i8 4.25 0.790 3.357
19 4.50 0.850 3.825
20 4.7%5 0.730 3.467
21 5.00 0.840 4,200
22 5.25 0.270 1.417
23 5.50 0.370 2.035
24 5.75 0.320 1.840
25 6.00 0.390 2.340
26 6.25 5.470 34.188
27 6.50 4,720 30.680
28 6.75 4.330 29.228
29 7.00 1.080 7.560
30 7.25 4,150 30.088
31 7.50 3.850 28.875
32 7.75 9.480 73.470
33 8.00 15.210 121.680
34 8.25 5.540 45,705
35 8.50 0.760 6.460
36 8.75 0.580 5.075
37 9.00 0.220 1.980
38 9.25 0.090 0.833
39 9.50 0.040 0.380
40 9.75 0.030 0.292
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Cuadro 12f. Continuacién

intervalo en horas
0.250

tpico (horas)
8.500

NUMERO DATOS
40

Precip total T*P Total Centro Masa Tiempo Desfase
(h)
63.770 449.183 7.04 1.456
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~ Parametros de pérdidas
Los parametros de pérdidas iniciales, obtenidos a partir
de la revisidn de literatura, para toda la cuenca de Oriente
son:
CN= 73
IA= 18.8 mm

4.1.1.9 Intervalo de tiempo para datos de entrada y de salida
Los intervalos de tiempo, en minutos, utilizados fueron:

Cuenca JXMIN de IN NMIN de IT
Oriente 15 15
La Suiza 15 15

4.1.1.10. Parametros finales y estadisticos de calibracion del
HEC~1
Respecto a los pardmetros iniciales STRTQ, RTIOR v QRCSN,
solo éste WUltimo tuvo que afinarse, en la mayoria de los
eventos, con el fin de obtener el mejor ajuste de la curva de
recesidn de los hidrogramas.

Durante el procedimiento de calibracién se respetd la
advertencia del HEC-1 en cuanto a que el intervalo de tiempo
debe ser al menos igual al 29 % del tiempo de desfase, es
decir,

At < 0.29TLAG

Debido a las condiciones anteriores, no todos los eventos
inicialmente sujetos de <calibracién fueron finalmente
calibrados exitosamente.

Los pardmetros calibrados se muestran en el Cuadro 13a.
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Cuadro 13a. Parémetros resultantes de los eventos calibrados

(Oriente)
Evento 1A CN TLAG STRTQ QRCSN RTIOR
(mm) (h) (md/s) (m¥/s) (mé/s)
27-3ul-79 27.1 70 1.129 23.48 55 1.029
21l-set-82 14.8 74 1.573  44.55 70 1.017
4-jul-84 12 67 1.518  35.81 70 1.017
27-set-86 17.9 71 1.255 44,15 49,97 1.028
23-set-88 7.9 80 1.831  38.79 55 1.017
16~jun-89 17.85 68 1.456  27.14 50 1.015

Los resultados estadisticos de la calibracidn se mestran
en el Cuadro 13b.

En dicho Cuadro, las variables representan lo

siguiente:

QPo= Caudal pico observado,

QPc= Caudal pico calculado,

D= Desfase entre el tiempo pico calculado y el tiempo
pico observado,

L,= Caudal total calculado en lémina

L,= Caudal total observado en lémina

8,= Error estandar

R'= Coeficiente de determinacién

., . BB

=3 1
S, 3

o [#4

0, C son los caudales observados y calculados
E= Bs el coeficiente de Nash
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Cuadro 13b. Resultados estadisticos de la calibracién (Oriente)
Evento QP=0P, D L, L, EPL 8§, R
(m*/s) (h)  (mm) (mm) % m® /s

27-jul-79 317 0.5 24,88 24.97 0.36 25 0.86 .79
21-jul-82 389 0 28.59 29.31 2.5 22 0.94 .92

4-jul-84 256 §] 28.98 30.33 4.5 21 ¢.81 .80
27-set-86 492 0.5 28.76 27.83 3.3 46 G6.81 .60
23-set-88 323 0.5 28.20 24.07 17.2 34 0.85 .01
16-Jun-89 377 0.75 25.55 27.27 4.8 43 0.71 .54

Los hidrogramas calculados v observados se presentan en el Cuadro l4a.

Su representacidn grafica se muestra en la Figura 16.
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Cuadro 14a. Hidrogramas observados y calculados. Estacion
fluviografica: Oriente.

27-jul-79 21-set—-82 4-jul-84

T Qcalc Qohs T Qcale Qobs T Qcal Qobs
(h) (m®/s) (m®/s) (h) (m®/s) (m*/s) (h) (m®/s) (m¥/s)
14.8 23 24 14.7 45 45 14.63 36 36
15.0 23 24 15.0 44 45 14.88 36 36
15.3 23 24 15.2 44 45 15.13 36 36
15.5 23 23 - 15.5 44 45 15.38 35 36
15.8 23 23 15.7 43 45 15.63 35 36
16.0 23 24 16.0 43 45 15.88 35 36
16.3 22 24 16.2 43 46 16.13 35 42
16.5 22 24 16.5 43 46 16,38 35 46
16.8 22 25 16.7 42 46 16.63 35 47
17.0 22 25 17.0 42 48 16.88 34 51
17.3 22 25 17.2 64 50 17.13 47 54
17.5 22 26 17.5 106 103 17.38 73 55
17.8 29 27 17.7 172 161 17.63 116 67
18.0 58 63 18.0 263 212 17.88 174 116
18.3 117 189 18.2 340 267 18.13 224 171
18.5 198 251 18.5 382 326 18.38 251 216
18.8 266 317 18.7 389 389 18.63 256 256
19.0 305 280 19.0 371 331 18.88 242 239
19.3 317 244 19.2 336 277 19.13 218 222
19.5 313 210 19.5 290 244 19.38 186 206
19.8 288 178 19.7 232 251 19.63 149 190
20.0 252 156 20.0 187 237 19.88 122 174
20.3 215 142 20.2 155 205 20.13 102 158
20.5 177 125 20.5 132 177 20.38 88 145
20.8 139 114 20.7 112 152 20.63 76 139
21.0 107 106 21.0 96 134 20.88 70 134
21.3 83 100 21.2 84 124 21.13 70 129
21.5 66 94 21.5 74 115 21.38 69 123
21.8 55 89 21.7 70 106 21.63 69 115
22.0 55 86 22.0 69 98 21.88 69 108
22.3 54 82 22.2 69 94 22.13 68 102
22.5 54 78 22.5 68 90 22.38 68 95
22.8 53 74 22.7 68 87 22.63 68 91
23.0 53 70 23.0 68 84 - 22.88 68 87
23.3 53 68 23.2 67 81 23.13 67 84
23.5 52 65 23.5 67 78 23.38 67 81
23.8 52 63 23.7 66 76 23.63 67 78
24.0 52 61 24.0 66 74 23.88 66 76
24.3 51 60 24.2 66 73 24.13 66 74
24.5 51 58 24.5 65 72 24.38 66 73
24.8 50 57 24.7 65 70 24.63 66 71
25.0 50 56 25.0 64 69 24.88 65 70
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Cuadro 14a. Contimuaciodn

27-31ul~79 21-set-82 4-jul-84

T Qealc Qobs T Qcalc Qobs T Qcal Qobs
(h) (m*/s) (m®/s) (h) (m®/s) (m®/s) (h) (m*/s) (m®/s)
25.3 50 56 25.2 64 67 25.13 65 68
25.5 49 56 25.5 64 66 25.38 65 67
25.8 49 55 25.7 63 65 25,63 64 66
26.0 49 54 26.0 63 63 25.88 64 65
26.3 48 53 26.2 62 63 26.13 64 64
26.5 48 53 26.5 62 62 26.38 64 63
26.8 48 52 26.7 62 61 26.63 63 62
27.0 47 51 27.0 61 61 26.88 63 62
27.3 47 50 27.2 61 60 27.13 63 61
27.5 47 50 21.5 61 59 27.38 63 60
27.8 46 49 27.7 60 59 27.63 62 60
28.0 46 48 28.0 60 58 27.88 62 59
28.3 46 48 28.2 5% 58 28.13 62 59
28.5 45 47 28.5 59 58 28.38 62 58
28.8 45 47 28,7 59 57 28.63 61. 58
29.0 45 46 29.0 58 57 28.88 61 57
29.3 44 46 29.2 58 57 29,13 61 57
29.5 44 45 29.5 58 57 29.38 61 56
29.8 44 45 29.7 57 56 29.63 60 56
30.0 43 45 30.0 57 56 29.88 60 56
30.3 43 44 30.2 57 56 30.13 60 56
30.5 43 44 30.5 56 56 30.38 60 55
30.8 42 43 30.7 56 55 30.63 59 55
31.0 42 43 31.0 56 55 30.88 59 54
31.3 42 43 31.2 55 54 31.13 59 54
31.5 42 42 3.5 55 54 31.38 59 54
31.8 41 42 31.7 54 54 31.63 58 53
32.0 41 42 3z.0 54 53 31.88 58 53
32.3 41 41 32.2 54 53 32.13 58 53
32.5 40 41 32.5 53 53 32.38 58 52
32.8 40 41 32.7 53 53 32.63 57 52
33.0 40 41 33.0 53 52 32.88 57 52
33.3 40 40 33.2 53 52 33.13 57 52
33.5 39 40 33.5% 52 52 33.38 57 51
33.8 39 40 33.7 52 51 33.63 56 51
34.0 39 40 34.0 52 51 -33.88 56 51
34.3 38 39 34.2 51 51 34.13 56 51
34.5 38 39 34.38 56 51
34.8 38 39 34.63 55 50
35,0 38 39 34.88 55 50
35.3 37 38 35.13 55 50
35.5 37 38 35.38 55 50
35.8 37 38 35.63 54 49
36.0 37 38 35.88 54 49
36.3 36 37 36.13 54 49
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27-3ul-79 21-set-82 4-jul~84

T Qcalc Qobs T Qcal Qobs
{h) (m/s) (m®/s) (h) (m*/s) (m®/s)
35.5 35 37 36.38 54 49
36.8 36 37 36.63 54 49
37.0 36 37 36.88 53 48
37.3 35 36 37.13 53 48
37.5 35 36 37.38 53 48
37.8 35 36 37.63 53 48
38.0 35 36 37.88 52 48
38.3 34 36 38.13 52 48
38.5 34 35 38.38 52 47
38.8 34 35 38.63 52 47
39.0 34 35 38.88 52 47
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27-set-86 23~-set-88 16-jun~-89

T Qcalc Qobs T Qcalc Qobs T Qcal {Qobs
(h) (m®/s) (m*/s}) (h) (m/s) (m®/s) (h) (m®/s) (md/s)
12.88 44 44 11.5 39 40 10.47 27 28
13.13 44 44 11.75 39 40 10.72 27 27
13.38 44 45 12 38 39 10.97 27 27
13.63 43 46 12.25 38 39 131,22 27 27
13.88 43 49 12.5 38 39 11.47 27 27
14.13 43 56 12.75 38 39 11.72 27 27
14.38 42 63 13 38 39 11.97 27 27
14.63 42 71 13.25 38 39 12.22 26 27
14.88 42 76 13.5 a8 39 12.47 26 27
15.13 43 86 13.75% 37 39 12.72 26 27
15.38 54 1186 14 38 40 12.97 26 27
15.63 94 149 14.25 40 41 13.22 26 27
15.88 175 191 14.5 45 45 13.47 26 27
16.13 290 325 14.75 51 48 13.72 26 28
16.38 405 492 15 62 b2 13.97 26 29
16.63 478 375 15.25 84 55 14,22 26 30
16.88 492 295 15.5 116 59 14.47 26 31
17.13 456 234 15.75 156 73 14.72 25 32
17.38 389 185 16 208 142 14.97 25 32
17.63 309 154 16.25 261 227 15.22 25 32
17.88 238 134 16.5 301 323 15.47 25 32
18.13 185 122 16,75 322 269 15.72 25 35
18.38 148 111 17 323 217 15.97 25 37
18.63 120 101 17.25 310 170 16,22 25 39
18.88 99 94 17.5 286 144 16.47 25 41
19.13 83 a7 17.75% 256 127 16.72 25 44
19.38 71 82 18 219 117 16.97 25 49
19.63 62 T 18.25 183 108 17.22 25 60
19.88 55 74 18.5 154 100 17.47 26 79
20.13 50 72 18.75 131 94 17.72 29 99
20,38 50 70 i9 113 89 17.97 34 100
20.63 49 68 19.25 98 84 18.22 47 111
20.88 49 65 19.5 86 a1 18.47 79 131
21.13 49 63 19.75 76 78 18.72 132 244
21.38 48 63 20 68 76 18.97 206 377
21.63 48 6l 20.25 61 72 16.22 287 321
21.88 48 59 20.5 56 69 19.47 349 272
22.13 47 58 20.75 55 67 19.72 377 242
22.38 47 57 21 55 B85 19.97 373 213
22.63 47 56 21.25 54 63 20.22 343 189
22.88 46 55 21.5 B4 62 20.47 298 165
23.13 46 54 21.75 54 6l 20.72 244 152
23.38 46 53 22 h4 60 20.97 194 138
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27-set-86 23-set-88 16~-jun-89

T Qcalc Qobs T Qcalc Qobs T Qcal Qobs
(h) (m*/s) (m®/s) (h) (m*/s) (m®/s) (h) (m*/s) (m®/s)
23.63 45 52 22.25 53 60 21.22 155 125
23.88 45 51 22.5 53 59 21.47 126 116
24.13 45 50 22.75 53 58 21.72 103 109
24,38 44 50 23 53 57 21.97 85 102
24.63 44 49 23.25 A3 56 22.22 71 96
24.88 44 49 23.5 52 55 22.47 60 91
25.13 44 48 23.75 h2 54 22.72 51 87
25.38 43 48 24 52 54 22.97 50 83
25.63 43 48 24,25 52 53 23.22 50 80
25.88 43 48 24.5 51 53 23.47 49 77
26.13 42 47 24.75 51 B2 23.72 49 74
26.38 42 47 25 51 52 23.97 49 71
26.63 42 47 25.25 51 51 24.22 49 69
26.88 41 47 25.5 51 51 24,47 49 66
27.13 41 46 25.75 50 50 24.72 49 64
27.38 41 46 26 50 50 24.97 48 63
27.63 4], 46 26.25 50 50 25.22 48 62
27.88 40 45 26.5 b0 49 25.47 48 6l
28.13 4() 45 26.75 50 49 25,72 48 59
28.38 40 45 27 49 49 25.97 48 58
28.63 40 44 27.25 49 48 26.22 47 57
28.88 39 44 27.5 49 48 26.47 47 56
29.13 39 44 27,775 49 48 26.72 47 55
29.38 39 43 28 49 47 26.97 47 54
29.63 38 43 28.25 48 47 27.22 47 53
29.88 ag 43 28.5 48 47 27.47 47 53
30.13 as 43 28.75 48 46 27.72 46 52
30.38 38 42 29 48 46 27.97 46 52
30.63 37 42 29.25 47 46 28.22 46 51
30.88 37 42 29.5 47 45 28.47 46 50
31.13 37 42 29.75 47 45 28.72 46 50
31..38 37 41 30 47 45 28.97 46 49
31.63 36 41 30.25 47 45 29,22 45 49
31.88 36 41 30.5 47 45 29.47 45 48
32.13 36 41 30.75 46 44 29.72 45 48
32.38 36 40 31 46 44 29.97 45 48
32.63 35 40 31.25 46 44 30.22 45 47
32.88 35 40 31.5 46 44 30.47 45 47
33.13 35 39 31.75 46 44 30.72 44 46
33.38 35 39 32 45 44 30.97 44 46
33.63 34 39 32.25 45 43 31.22 44 46
33.88 34 39 32.5 45 43 31.47 44 45
34.13 34 39 32.75 45 43 31.72 44 45
34.38 34 39 33 45 43 31.97 44 45
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Cuadro 14a. Continuacidn

27-sat~86 23-set-88 16-3jun~89

T Qcalc Qobs T Qcalc Qobs T Qcal Qobs
(h) (m3/s) (m?/s} (h) (m*/s) (m®/s) (h) (m®/s) (m*/s)
34.63 33 as 33.25 44 43 32.22 43 " 45
34.88 33 39 33.5 44 42 32.47 43 45
35.13 33 38 33.75 44 42 32.72 43 44
35.38 33 38 34 44 42 32.97 43 44
35.63.. 33 38 34.25 44 42 33.22 43 -44
35.88 32 38 33.47 43 44
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~ Cuenca La Suiza
Los pardmetros calibrados se muestran en el Cuadro 15a

Cuadro 15a. Pardmetros resultantes del evento de calibracién La Suiza.

Evento 1A CN TLAG STRTQ QRCSN RTIOR
{mm) (h) (m®/s) (m?/s)
1-jul-91 13 : 1.606 5.667 11.004  1.027

Los resultados estadisticos de la calibracidn se muestran en el Cuadro
15b.

Cuadro 15b. Resultados estadisticos del evento de calibracién. La Suiza.

Evento QP,=QP, D L, Ly PEL S, RZ E
(m®/) (h) (mm} (mm) % m*/s
27-jul-91 T4 0.25 20.19 21.21 ~&4 .8 5 0.92 0.91

El hidrograma calculado y observado se presentan en el Cuadro 15¢

Cuadro 15c . Hidrograma observado y calculado. Estacidn
fluviografica: La Suiza. 1-jul-91.

T Q CAL Q OBS

(h) (m*/s) (m®/s)
14.58 6 6
14.83 6 6
15.08 6 6
15.33 6 7
15.58 6 11
15.83 6 14
16.08 6 19
16.33 9 25
16.58 14 31
16.83 23 39
17.08 36 46

17.33 50 55



Cuadro 15c.
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Continuacion
T Q CAL Q OBS
(h) (m®/s) (m?/s)
17.58 62 64
17.83 71 74
18.08 74 67
18.33 72 60
18.58 66 53
18.83 58 47
19.08 48 41
19.33 39 36
19.58 32 31
19.83 26 26
20.08 22 22
20.33 18 18
20.58 16 14
20.83 13 i2
21.08 11 12
21.33 11 11
21.58 11 11
21.83 11 11
22.08 ii 11
22.33 11 11
22.58 11 11
22.83 11 11
23.08 10 11
23.33 10 11
23.58 10 11
23.83 10 11
24.08 10 11
24,33 10 11
24.58 10 10
24.83 10 10
25.08 10 10
25.33 10 10
25.58 10 10
25.83 10 10
26.08 10 10
26.33 10 10
26.58 10 10
26.83 9 10
27.08 9 10
27.33 9 10
27.58 9 10
27.83 9 10
28.08 9 10
28,33 9 10
28.58 9 10
28.83 9 10
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Cuadro 15c¢c . Continuacién

T Q CaAL @ OBS

(h) (m®/s) {(m3/s)
29.08 9 9
29.313 9 9
29.58 9 9
29.83 9 9
30.08 9 9
30.33 9 9
30.58 9 9
30.83 9 9
31.08 8 9
31.33 8 9

La presentacién griafica se muestra en la Figura 17.

Un resumen de los resultados de los eventos de calibracidn, asi como
los archivos de entrada de datos se adjuntan en el apéndice (Secciones: 8.2
a 8.8)
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4.1.2 Modelacién hidrolégica

4.1.2.1 Informacidn del archivo de entrada

4.1.2.1.1 Pardmetros de pérdidas regionalizados

Los pardmetros promedio de pérdidas regionalizados que se obtuvieron
para la cuenca del rio Tuis fueron:
IA= 22 mm
CN= 74

4.1.2.1.2 Periodo de retorno

El periodo de retorno utilizado en la prediccién de los eventos de
lluvia y caudales maximos anuales fue de:
T= 25 afios

4.1.2.1.3 Prediccibn estadistica de lluvia y caudales
La 1luvia mixima anual predicha en la cuenca del rio Tuis, se presenta
en el Cuadro 16.

Cuadro 16. Lluvia méxima para un periodo de retorno de 25 anos, cuenca del

rio Tuis.
Estacidn Precipitacién (mm)
Cuencas 96.7
Platanillo 108
La Suiza 154.3
Pavones 98.2
CATIE 94.3
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El caudal méximo predicho para un periodo de retorno de 25 afios, en
el punto de localizacién del fluvidgrafo La Suiza, del rio Tuis fue de:

Q) afios= 412.807 m'/s

La obtencién de los valores méximos mediante el método Gumbel se
muestra en los Cuadros 17a a 17e.

Cuadro 17a. Prediccién de caudales mediante el método Gumbel. Estacién: ILa

Suiza.
ARO QMAX OMAX ORD m T Pb
m3/8 M3/8 AROS %
1988 96.8 282 1 6.00 16.67
1989 152 158 2 3.00 33.33
1990 110 152 3 2.00 50.00
1991 158 110 4 1.50 66,67
1992 282 96.8 5 1.20 83.33
CAUDAL PROMEDIO= 159.76 M3/8
DESVIACION ESTANDAR= 73.22218 M3/8
K CHOW= 3.455873
N25= 412.807 M3/8
m= Nimero de orden del evento de lluvia p
n= Nimero de eventos registrados

Pb= Probabilidad empirica ajustada (método Weibul)
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Cuadro 17 b. Prediccién de lluvia mediante el método
Gumbel. BEBstacidén: Platanillo.

PRECIPITACION m T Pb
mm AROS8 %
107.7 1 32.00 3.13
91.6 2 16.00 6.25
87.5 3 10.67 9.38
87 4 8.00 12.50
82.1 5 6.40 15.63
77.1 6 5.33 18.75
60.4 7 4,57 21.88
54,1 8 4.00 25.00
52.4 9 3.56 28.13
51.8 10 3.20 31.25
50.3 11 2.91 34.38
46.9 12 2.67 37.50
44.6 13 2.46 40.63
43.5 14 2.29 43.75
42.9 15 2.13 46.88
41.1 16 2.00 50.00
34.3 17 1.88 53.13
33.2 18 1.78 56.25
24.8 19 1.68 59,38
24.3 20 1.60 62.50
24 21 1.52 65.63
23.4 22 1.45 68.75
23 23 1.39 71.88
21.7 24 1.33 75.00
19.7 25 1.28 78.13
19.1 26 1.23 81.25
17.5 27 1.19 84.38
15.2 28 1.14 87.50
13.5 29 1.10 90.63
13.4 30 1.07 93.75
0 31 1.03 96.88
PRECIPITACION PROMEDIO= 42.84 mm
DESVIACICON ESTANDAR= 27.32883 mm
K CHOW= 2.38495

P25= 108.0178 mm
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Cuadro 17c. Prediccién de 1lluvia mediante el método
Gumbel. EBstacién: CATIRE.

PRECIPITACION m T Pb
mm AROS %
106 1 32.00 3.13
89.7 2 16.00 6.25
85.5 3 10.67 9.38
62.7 4 8.00 12.50
61.2 5 6.40 15.63
56.7 6 5.33 18.75
56.1 7 4.57 21.88
51.2 8 4.00 25.00
47 .5 9 3.56 28.13
44 .4 10 3.20 31.25
40.8 11 2.91 34.38

39 12 2.67 37.50
37.5 13 2.46 40.63

34 14 2.29 43.75
32.5 15 2.13 46.88
30.7 16 2.00 50.00
29.1 17 1.88 53.13
28.7 18 1.78 56.25
28.1 19 1.68 59.38
25.7 20 1.60 62.50
25.7 21 1.52 65.63
24.4 22 1.45 68.75
24.1 23 1.39 71.88
22.3 24 1.33 75.00
21.8 25 1.28 78.13
20.9 26 1.23 81.25
20.8 27 1.19 84.38
16.6 28 1.14 87.50
15.6 29 1.10 90.63

156 30 1.07 93.75

6.8 31 1.03 96.88

PRECIPITACION PROMEDIO= 38.74516 mm

DESVIACION ESTANDAR= 23.2948 mm

K CHOW= 2.38495

P25 = 94.3021 mm

T...PERIODO DE RETORNO = (n+l)/m
n...NUMERO DE OBSERVACIONES
Pb...PROBABILIDAD EMPIRICA DE WEIBUL= (1/T)*100
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Cuadro 174. Prediceién de 1lluvia mediante el método
Gumbel. Estacién: La Suiza.

PRECIPITACION m T Pb
mm ANOS %
162.9 1 32.00 3.13
162.5 2 16.00 6.25
158.2 3 10.67 9.38
103.7 4 8.00 12.50
- .98 5 6.40 15.63
94.8 6 5.33 18.75
92.3 7 4.57 21.88
91.1 8 4,00 25.00
89.1 g 3.56 28.13
87.9 i0 3.20 31.258
84.6 11 2.91 34.38
34 12 2.67 37.50
77.8 i3 2.46 40.63
77.1 14 2.29 43.75%
72.6 15 2.13 45.88
71.6 16 2.00 50.00
70.6 17 1.88 53.13
69.2 18 1.78 56.258
65.7 19 1.68 59,38
65.1 20 1.60 62.50
62.9 21 1.52 65.63
61.4 22 1.45 68.75
60.8 23 1.39 71.88
60.2 24 1.33 75.00
58.1 25 1.28 78.13
57.5 26 1.23 81.25
56 27 1.19 84.38
53.6 28 1.14 87.50
51.2 29 1.10 90.63
50.5 30 1.07 93.75
39.9 31 1.03 96.88
PRECIPITACION MEDIA= 80.25484 mm
DESVIACION ESTANDAR= 31.08598 mm
K CHOW= 2.38495

P25= 154.3933 mm
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Cuadro 17e. Prediccién de lluvia mediante e]1 método
Gumbel. Estacién: Cuencas.
PRECIPITACION m T Pb
mm AROS %
79.2 1 22.00 4.55
75.8 2 11.00 9.09
70 3 7.33 13.64
66.5 4 5.50 18.18
63.6 5 4.40 22.73
49.5 6 3.67 27.27
46 7 3.14 31.82
43.8 8 2.715 36.36
39 9 2.44 40,91
37.1 10 2.20 45,45
34.9 11 2.00 50.00
29.5 12 1.83 54 .55
29 13 1.69 59.09
18.5 14 1.57 63.64
16.5 15 1.47 £8.18
15.8 16 1.38 72.73
15.7 17 1.29 77.27
13.7 18 1.22 81.82
11.7 19 1.16 86.36
2.5 20 1.10 9(.91
0 21 1.05 95.45

PRECIPITACION PROMEDIO=36.10952 mm

DESVIACION ESTANDAR=
K CHOW=

P25=

24.24506 mm
2.499876
96.71917 mm
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Cuadro 17f. Prediccién de 1lluvia mediante el método
Gumbel. Estacidén: Pavones.

PRECIPITACION m T Pb
mm AROS %
81.7 1 16,00 6.25
77.1 2 8.00 12.5
57.58 3 5.33 18.75
34.1. 4 4.00 25
32.5 5 3.20 31.25
28.2 5] 2.67 37.5
8.7 7 2.29 43.75
7.2 8 2.00 50
3 9 1.78 56.25
1.9 10 1.60 62.5
1.5 11 1.45 68.75
0.5 12 1.33 75
0.2 13 1.23 81.25
0 i4 1.14 87.5
0 15 1.07 93.75
PRECIPITACION PROMEDIO= 22.27333 mm
DESVIACION ESTANDAR= 28.83575 mm
K CHOW= 2.631564
P25= 88.15646 mm

- Bandas de confianza

Las bandas de confianza para cada estacidén se presentan en
los Cuadros 18a al 18f. 8u representacién grdfica se muestra
en las Figuras 18a a 18f.



Cuadro 18a.
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Prediccidn de caudales y bandas de confianza al 90%. FEstacion
fluviografica: La Suiza.

T YT Kt CSUP CINF QOBS DSUP DINF QCAL GSUP QINF
1.01 ~-1.53 -2.51 1 -3.41 73.22 —-250 73.22

1.1 ~-0.87 -1.68 0.76 -2.12 55,65 -155 36.6 92.3

1.2 -0.58 -1.31 0.781 -1.99 96.8 57.19 -146 63.5 120.7

1.5 -0.08 -0.7 0.844 -1.6 110 61.83 -117 108.7 170.5

2 0.367 ~0.12 0.95 -0.95 152 69.56 ~-69.6 151.2 220.8 81.68
3.00 0,903 0.56 1.096 ~0.93 158 80.27 ~67.8 200.8 281.0 132.9
6.00 1.702 1.568 1.535 ~-0.86 282 112.4 -62.8 274.6 387.0 212
10 2.25 2.26 2.12 -0D.76 156.2 -bb.6 325.2 480.5 269.6
20 2.97 3.188 2.263 ~0.79 1656.7 -57.6 391.7 557.4 334.1
25 3,189 3.456 2.335 -0.8 171 -58.6 412.8 583.8 354.2
50 3.902 4,343 2.693 -0,87 197.2 -63.5 477.8 675.0 414.3
75 4,311 4,859 3.052 -0.93 223.5 —-68.3 515.5 739.0 447.2
100 4.6 5.224 3.41 -1 249.7 ~73,2 542.3 791.9 468
DONDE -

T es el periodo de retorno en afios

YT es la variable reducida

Kt es el coeficiente de Chow para un periodo de retorno dado
CSUP es el coeficiente superjor de Beard al 90%

CINF es el coeficiente inferior de Beard al 90%

QOBS es el caudal observado

DSUP es CSUP+*desviacion estdndar de valores observados

DINF es CINF*desviacion estdndar de valores observados

QCAL es el caudal calculado mediante el método de Gumbel

QBUP es el caudal para la banda superior

QINF es el caudal para la banda inferior
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Cuadro 18b. Prediccién de 1luvia y bandas de confianza al 90%. Estacién:

Platanillo.

T PREC CSUP CINF YT KT DSUP DINF PCAL PSUP PINF

mm mm om mm
1.01 0.484 0.727 -1.53 ~1.85 13.23 19.87 5.459
1.03 0 0.453 0.875 -1.26 -1.61 12.39 18.44 11.14
1.07 13.4 0.392 0.57 -1 -1.38 10.71 15.59 5,118 15.83
1.1 13.5 0.346.0.492 ~0.87 -1.27 9.4586 13.45 8.267 17.72
1.14 15.2 0.344 0.484 -0.74 -1.14 9.407 13.22 11.55 20.96
1.19 17.5 0.342 0.473 -0.61 -1.03 9.344 12.93 14,82 24.17 1.889
1.23 19.1 0.34 0.485 -0.52 ~0.94 9.295 12,71 17.03 26.32 4.321
1.28 19.7 0.338 0.455 ~0.42 ~0.86 9.234 12.43 198.43 28.67 7.008
1.33 21.7 0,336 0.444 ~-0.33 -0.78 9.172 12.14 21.55 30.73 9.411
1.39 23 0.333 0.432 ~0.24 -~0.7 9.098 11.8 23.81 32.91 12.01
1.45 23.4 0.33 0.419 -0.16 -0.62 9.024 11.46 25.84 34.86 14.38
1.52 24 0.327 0.402 -0.07 ~0.54 8.939 10.98 27.87 36.91 16.99
1.6 24.3 0.324 0.388 0.019 ~0.46 8.844 10.61 30.16 38 19.55
1.68 24.8 0.32 0.372 c.1 -0.39 8.748 10.16 32.15 40.89 21.98
1.78 33.2 0.316 0.351 0.192 -0.31 8.628 9.601 34,39 43.02 24.79
1.88 34.3 0.311 0.331 0.278 ~0.23 8.507 9.038 36.44 44.94 27.4
2 41,1 0.306 0.306 0.367 -0.15 8.363 8.363 38.66 47.02 30.3
2.13 42.9 0.309 0.307 0.456 ~0.07 8.445 8.379 40.85H 49.29 32.47
2.29 43.5 0.313 0.307 0.555 0.016 8.548 B.401 43.28 51.83 34.88
2.46 44.6 0.317 0.309 0.651 0.102 8.655 8,453 45,62 54,27 37.17
2.67 46.9 0.322 0.309 0.757 0.197 8.789 8.453 48,22 57 38.76
2.91 50.3 0.327 0.311 0.865 0.294 8.942 8.488 50.87 59.81 42.38
3.2 h1.8 0.334 0.312 0.982 0,398 9.128 8.527 53,73 62.85 45,2
3.56 52.4 0.342 0.314 1.109 0.513 9.357 8.576 56.86 66.21 48.28
4 54.1 0.353 0.316 1.246 0.635 9.639 8.636 60.2 69.84 51.56
4.57 60.4 0.366 0.318 1.399 0.772 10 8.715 63.94 73.84 hh. 22
5.33 77.1 0.384 0.323 1.571 0.927 10.49 8.819 68.17 78.65 59.356
6.4 82.1 0.409 0,328 1.773 1.107 11.16 8,964 73.1 84.26 64.13
8 87 0.446 0.336 2.013 1.323 12.18 9.182 78,99 61.17 69,81
10.67 87.5 0.494 0.347 2.319 1.596 13.49 9.483 86.47 99.96 76.99
16 91.6 0.508 0,355 2.74 1.974 13.87 9.702 96.8 110.7 87.1
25 0.531 0.369 3.198 2.385 14.51 10.08 108 122.5 87.93
3z 107.7 0.549 0.38 3.45 2.61 156.01 16.37 114.2 129.2 103.8
50 0.596 0.407 3.802 3.015 16.29 11.12 125.2 141.5 114.1
75 0.662 0,446 4.311 3.382 18.09 12.19 135.3 153.3 123.1
100 Q.727 0.484 4.6 3.641 19.87 13.23 142.3 162.2 129.1
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Cuadro 18c. Prediccién de 1luvia y bandas de confianza al 90%. Estacion:
CATIE.

T PREC CSUP CINF YT KT DSUP DINF PCAL PSUP PINF

min mm mm mm
1.01 0.484 0.727 -1.53 -1.85 11.27 16.94 6.882
1.08 6.8 0.458 0.675 -1.26 -1.61 10.56 15.72 1,167 11.73
1.07 15 0.392 0.57 -1 -1.38 9,132 13.29 6.591 15.72

.06 11.46 9.275 17.34

018 11.27 12.07 20.09 0.805
.964 11.03 14.86 22.83 3.839
.923 10.83 16.74 24.67 5.912
.871 10.59 18.79 26.867 8,202
.818 10.35 20.6 28.42 10,25
.765 10.06 22.53 30.28 12.47
692 9.77 24.25 31.95 14.48
62 9,362 26.07 33.69 16.71
.538 8.048 27.94 35.47 18.89
.457 8.663 29.63 37.09 20.97

1.1 15.6 0.346 0.492 -0.87 -1.27
-1.14  16.6 0.344 0.484 -0.74 —-1.14
1.19  20.8 0.342 0.473 -0.61 -1.03
1.23 20.9 0.34 0.465 -0.52 ~-0.94
1.28 21.8 0.338 0,455 -0.42 -0.86
1.33 22.3 0.336 0.444 -0.33 -0.78
1.39  24.1 0.333 0.432 -0.24 -0.7
1.45 24.4 0.33 0.419 -0.16 -0.62
1.62 25,7 0.327 0.402 -0,07 -0.54
1.6 25.7 0.324 0,388 0.019 -0.46
1.68 28.1 0.32 0.372 0.1 -0.39

0o B s s B R e e i B B B R B N R B N P I It I o N+ < I s}

1.78  28.7 0.316 0.351 0.1982 -0.31 7.354 8.183 31.55 38.9 23.36
1.88 29,1 0.311 0.33%1 0.276 -0.23 7.252 7.704 33.29 40.54 25,58
2 30.7 0.306 0.306 0.367 ~-0.15 7.128 7.128 35.18 42.31 28.06
2.13  32.5 0.309 6.307 0.456 ~0.07 7.198 7.142 37,05 44.25 29.9%1
2.29 34 0.313 0.307 0.555 0.016 7.287 7.161 39.12 46.41 31,96
2.46  37.5 0.317 0,308 0.651 0.102 7.377 7.205 41,11 48,49 33.91
2.67 39 0.322 0.309 0.757 0.197 7.492 7.205 43.33 50.82 36.12
2.91 40,8 0,327 0.311 0.865 0,294 7.622 7.235 45,59 53,21 38.35
3.2 44.4 0.334 0.312 0.982 0,398 7.78 7.268 48.02 55.8 40.76
3.56 47.5 0.342 0.314 1.109 0.5183 7.976 7.31 50.69 58.67 43.38
4 51.2 0.353 0.316 1.246 0.635 8.216 7.361 53.54 61.76 46.18
4,57 56,1 0.366 0.319 1.399 0,772 8,526 7.429 56.73 65.25 49.3

5.33 56.7 0.384 0.323 1.571 0.927 8.938 7.517 60,33 69.27 52.82
6.4 61.2 0.408 0.328 1.773 1.107 9.5616 7.641 64.53 74.05 56,89
8 62.7 0.446 0.336 2.013 1.323 10.38 7.827 69.56 79.94 61.74
10.67 85.5 0.484 0.347 2.319 1.596 11.5 8.083 75.93 87.43 67.85
16 89.7 0.508 0.355 2.74 1.974 11.82 8,27 84.74 96.56 76.47
25 0.531 0.369 3.199 2.385 12.37 8.596 94.3 106.7 85.71
32 106 0.548 0.38 3.45 2.61 12.79 8.843 99.55 112.3 90.71
50 0.596 0.407 3.802 3.015 13.88 9.481 109 122.9 99.5

75 0.662 0.446 4,311 3.382 15.42 10.39 117.5 132.9 107.1

100 0.727 0.484 4.6 3.641 16.94 11.27 123.6 140.5 112.3
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Cuadro 18d. Prediccién de 1luvia y bandas de confianza al 90%. Estacion:
La Suiza.

T PREC C8UP CINF YT KT D8UP DINF PCAL PSUP PINF
mm mm mm mm

1.01 0.484 0.727 -1.53 ~1.85 15.05 22.6 22.69 37.74 0.08

.03 39,9 0.453 0.675 ~1.26 ~1.61 14,09 20.98 30.11 44.2 9.13
1.07 50.5 0.392 0.57 -1 -1.38 12.19 17.73 37.35 49.53 19.62
1.1, 51.2 (.346 0.482 -0.87 —-1.27 10.76 15.29 40.93 51.68 25.63
1.14 53.6 0.344 0.484 -0.74 -1.14 10.7 15.04 44.66 55,36 29.63
1.19 56 0.342 0.473 -0.61 -1.08 10.63 14.71 48.39 58.01 33.67
1.23 57.5 0.34 0.465 -0.52 -0.94 10.57 14.45 50.9 61.47 36.44
1.28 58.1 0.338 0.455 -0,42 -0.86 10.5 14.13 53.63 64.14 39.5

1.33 60.2 0.336 0.444 -0.33 -0.78 10.43 13.81 56.04 66.47 42.23
1.39 60.8 0.333 0.432 -0.24 ~-0.7 10.35 13.42 58.81 68.96 45.19
1.45 61.4 0.33 0.419 -0.16 -0.62 10.26 13.04 60.92 71.18 47.88
1.52 62.9 0.327 0.402 -0.07 -0.54 10.17 12.49 63.34 73.51 50.85
1.6 65.1 0.324 0.388 0.019 -0.46 10.06 12.07 65.83 75.89 53.76
1.68 65.7 0.32 0.372 0.1 -0.39 9.951 11.56 68.09 78.04 56,53
1.78 69.2 0.316 0.351 0.192 -0.31 9.814 10.92 70.65 80.46 59.73
1.88 70.6 0.311 0.331 0.276 -0.23 9.677 10.28 72.87 82.65 62.69
2 71.6 0.306 0.306 0.3867 ~0.15 9.512 9.512 75.5 85.01 65.99
2.13 72.6 0.309 0.307 0.456 ~0.07 9.606 9.531 77.99 87.6 68.46
2.29 77.1 0.313 0.307 0.555 0.016 9.724 9.556 80.76 80.48 71.2

2.46 77.8 0.317 0.309 0.651 0.102 9.845 9.615 83.42 93.26 73.8

2.67 84 0.322 0.309 0.757 0.187 9.997 9.615 86.37 96.37 76.75
2.91 84.6 0.327 0.311 0.865 0.294 10.17 9.655 89.39 99.56 79.73
3.2 87.9 0.334 0.312 0.982 0.398 10.38 9.699 92.64 103 82.94
3.56 89.1 0.342 0.314 1.109 0.513 10.64 9.755 96.2 106.8 86.44
4 91.1t 0.383 0.316 1.246 0.635 10.96 9.823 100 111 90.18
4.57 92.3 0.366 0.319 1.399 0.772 11.38 9.913 104.3 115.6 94.34
5.33 94.8 0.384 0.323 1.571 0.927 11.83 10.03 109.1 121 99.083
6.4 85 0.409 0.328 1.773 1.107 12.7 10.2 114.7 127.4 104.5
8 103.7 0.446 0.336 2,013 1.323 13.85 10.44 121.4 135.2 110.9
10.67 158.2 0.494 0.347 2,319 1.596 15.35 10.79 129.9 145.2 119.1
16 162.5 0.508 0.355 2.74 1.974 15.78 11.04 141.6 157.4 130.6
25 0.531 0.369 3.199 2.385 16.51 11.47 154.4 170.9 142.9
32 162.9 0.549 0.38 3.45 2.61 17.07 11.8 161.4 178.5 148.6
50 0.596 0.407 3.902 3.015 18.53 12.65 174 182.5 161.3
75 0.662 0.446 4.311 3.382 20.58 13.86 186.4 206 171.5
100 0.727 0.484 4.6 3.641 22.6 15.05 193.4 216 178.4
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Quadro 18e. Prediccidén de l1luvia y bandas de confianza al 90%. Estacién
Cuencas.

T PREC SUP CINF YT KT DSUP  DINF PCAL PSUP PINF

nm mm mm mm
1.01% 0 0.571 0.%47 -1.53 —1.982 13.84 22.96 3.372
1.06 2.5 0.501 0.804 ~1.11 -1.53 12,14 19.5 11.1
1.16  11.7 0.411 0.61 -0.68 -1.13 9.962 14.78 8.708 18.67
1.22  13.7 0,409 0,584 -0.54 -0.99 9.911 14.39 12 21.91
1.29 15.7 0.406 0.575 -0.4 -0.87 9.851 13.93 15.12 24.97 1.189
1.38 15.8 0.403 0.55 -0.25 -0.73 9.776 13.34 18.43 28.21 5.08
1.47 16.5 0.4 0.526 -0.13 -0.61 9.698 12.76 21.23 30.92 8.47
1.57 18.5 0.397 0.489 -0.01 -0.5 9.616 12.1 23.9 33.52 11.81
1.69 29 0.397 0.466 0.11 -0.39 8,613 11.31 26.7 36.31 15.39
1.83 29.5 0.388 0,428 0.235 -0.27 9.402 10.38 28.53 38.93 19.15
2 34.9 0.382 0.382 0.367 ~-0.15 9.262 9.262 32.51 41,77 23.25
2.2 37.1 (0.388 0.383 0.501 -0.02 9.41 9.281 35,55 44.96 26.27
2.44 39 0.396 0.384 0.64 0.107 9.589 9.305 38.71 48.3 29.4
2.75 43.8 0.405 0.385 0.794 0.251 9.819 9.334 42.21 52.02 32.87
3.14 46 0.417 0.387 0.959 0.405 10.11 9.373 45.94 56,05 36.56
3.67 49.5 0.433 0.389 1.145 0.58 10.5 9.424 50.17 60.867 40.75
4.4 63.6 0.456 0,382 1.3565 0.776 11.05 9.494 54,93 65.98 45,44
5.5 66.5 0.489 0.396 1.606 1.011 11.86 9,599 60.62 72.48 51.02
7.33 70 0.545 0.403 1.92 1.304 13.21 9.768 67.72 80.93 57.95
11 75.8 0.63 0.415 2.351 1.707 15.26 10.06 77.5 92.76 67.44
22 79.2 0.669 0.434 3.068 2.378 16.22 10.53 83.76 110 83.23
25 0.68 0.439 3.199 2.5 16.49 10,64 96,72 113.2 86.08
50 0.769 0.483 3.902 3.158 18.64 11.77 112.7 131.3 101
75 0.858 0.527 4.311 3.54 20.8 12.78 121.9 142.7 108.2
100 0.947 0.571 4.6 3.811 22.96 13.84 128.5 151.5 114.7
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Cuadro 18f. Prediccidén de 1luvia y bandas de confianza al 90¥%. Estacion:
Pavones.

T PREC C8UP CINF YT KT DSUP DINF PCAL PSUP PINF

mm mm mm mm
1.01 0.65 1.19 -1.53 -2 18.74 34.31
1.07 0 0.537 0.923 -1 ~-1.49 15.48 26.62
.14 0 0.479 0.775 -0.74 —-1.23 13.82 22.36 0.674
1.23 0.2 0.477 0.742 ~-0.52 -1.01 13.76 21.4 6.938
1.33 0.5 0.475 0.706 ~0.33 -0.83 13.69 20.34 12.09
1.45 1.5 0.472 0.661 -0.16 -0.66 13.61 18.07 3.346 16.96
1.6 1.9 0.469 0.806 0,019 -0.48 13.52 17.49 8.33 21.85
1.78 3 0.4865 0.541 0.192 -0.31 13.4 15.59 13.22 26.62
2 7.2 0.46 0.46 0.367 -0.14 13.26 13.26 18.14 31.4 4.875
2.29 8.7 0.472 0.461 0.5565 0.042 13.61 13.28 23.47 37.08 10.18
2.67 28.2 0.488 0.462 0.757 0.239 14.06 13.32 29.16 43.22 15.84
3.2 32.5 0.51 0.463 0,982 0.459 14,69 13,36 35.52 60.21 22.16
4 34.1 0.543 0.465 1.246 0.718 15.65 13.42 42.89 58.63 29.57
5.33 57.5 0.598 0.469 1.571 1.037 17.23 13.52 52.18 69.41 38.66
8 77.1 0.708 0.475 2,013 1.47 20.4 13.7 64.67 85.08 50.97
16 81.7 0.816 0.491 2.74 2.183 23.54 14.17 85.21 108.8 71.04
20 0.834 0.489 2.97 2.408 24.05 14.39 ¢1.7 115.8 77.32
25 0.857 0.508 3.1989 2.632 24,71 14.65 98.16 122.98 83.51
50 0.968 0.556 3.902 3.321 27.91 16.03 118 145.9 102
75 1.079 0.603 4.311 3.721 31.11 17.39 129.6 160.7 112,2
100 1.19 0.65 4.6 4.005 34.31 18.74 137.8 172.1 119
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4.1.2.1.4 Subcuencas, areas, centroides y longitud de cauces

La delimitacién de la cuenca del rio Tuis se hizo hasta la confluencia

con el rio Reventazdén. Se delimitaron 9 subcuencas. Las magnitudes fisicas
de cada subcuenca, tales como: 4rea, longitud mayor del cauce (L), longitud
centroide (I%) v las coordenadas Lambert del centroide (X., Y,)se especifican
en el Cuadro 19.

Cuadro 19. Subcuencas, areas, centroides y longitud de cauces.
Subcuenca Area X Y, L Le
(Jam? ) {km) (¥am}
San Martin 17.03 581519.6875 197120,1094 11.314 5.822
Paulina 9.06 582937.0625 202761.9688 4.02 0.833
La Selva 11.76 580694.75 201560.4063 8.027 3.121
La Leona 4.43 580544.0625 205239.5625 4.459 1.604
Armado 10.75 578827.625 200092.0156 11.07 6.891
Conejo 8.09 577265.625 201102.5625 8.458 3.787
La Gata 1.2 579132.125 204715.4063 2.339 0.973
La Danta 2.06 579145.4375 205759.9844 4,239 2,27
Ingenio 12.39  577731.3125  205470.7813 6.449 2.620
76.77

4.1.2.1.5 Distribucién espacial de la lluvia
Los pesos de Thiessen obtenidos por subcuencas se presentan en el

Cuadro 20.
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Cuadro 20. Pesos de Thiessen por subcuencas.

Subcuenca Estacién Peso
San Martin Platanillo 0.57
Cuencas 0.43
Paulina La Suiza .30
Platanillo 0.70
La Selva La Suiza 0.74
Platanillo 0.26
La Leona La Suiza 1
Armado La Suiza 0.93
Platanillo 0.07
Coneijo La Suiza 1
La Gata La Suiza 1
La Danta La Suiza 0.71
CATIE 0.16
Pavones 0.13
Ingenio La Suiza 0.42
CATIE 0.47
Pavones 0.11

La representacién grdafica de los poligonos se muestran en la Figura
7P del Apéndics.

4.1.2.1.6 Distribucién temporal de la lluvia

La distribucién de la lluvia se cobtuveo utilizando el pluvidgrafo de
Oriente, por lo tanto:

-~ Peso de Thiessen= 1

- Tormentas analizadas
Las tormentas analizadas se presentan en el Cuadro 21. ILa
repraesentacidn grafica de las tormentas se muestra en la figura 19.



Cuadro 21.

calibracién en la cuenca de Oriente, Pejibaye.

HORA 27JUL82 21SET82  4JUL84 27SET86 23SET88 16JUN89
15 6.00 0.00 0.08 0.00 0.00 1.22
15.25 1.59 0.37 0.41 1.37 0.26 C.39
15.5 2.34 1.27 1.81 1.64 0.65 0.54
15.75 1.17 2.33 1.94 4.32 0.18 0.47
16 0.01 0.03 1.47 4.44 0.03 0.57
16.253 0.52 3.37 0.23 0.52 0.03 7.95
16.5 1.66 3. 14 1.32 2.91 6.03 6.85
16.75 1.05 7,27 1.38 4,38 0.02 6.28
17 0.35 14.67 0.60 4.20 0.02 1.57
17.25 1.38 6.15 0.44 7.40 1.14 6.02
17.5 11.93 16.69 0.38 16.86 3.64 3.39
17.75 12.13 13.96 1.04 18.94 0.29 13.77
18 11.26 12.71 2.53 9.68 0.08 22.08
18.25 16.41 5.61 3.73 2.17 6.13 8.04
18.5 18.24 2.38 1.26 0.06 1.34 1.11
18.75 5.47 1.74 0.07 0.02 2.08 0.84
19 1.62 1.26 0.02 0.01 0.95 0.32
19.25 2.08 0.28 0.01 0.00 0.29 0.14
18.5 6.16 0.22 0.01 0.00 0.03 0.06
19.75 0.92 0.11 6.01 0.00 0.02 0.05
20 0.86 0.08 0.01 0.00 0.01 0.02
20.25 0.40 G.18 0.01 0.00 0.01 0.02
20.5 0.06 0.14 0.01 0.00 0.01 0.02

HEC-1.

~ Tormenta de disefio
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Distribucién temporal de la lluvia para seis eventos de

Las tormentas seleccionadas para la modelacidén hidroldgica
fueron la del 27 de setiembre de 1986 y la del 27 de Julio de 1979, ambas

registradas por el pluvidgrafo de Oriente y utilizadas en la calibracién del

La tormenta escogida para la obtencién de los resultados finales de la

modelacidn fue la del 27 de Julio de 1979.

La tormenta del 27 de setiembre se presenta en la Figura 20a

La tormenta del 27 de julic se presenta en la Figura 20b.
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I 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Fipura 20a. Tormenta del 27-set-86. Estacién: Oriente,
Pe jibaye
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Figura 20b. Tormenta del 27-jul-79. Estacién: Oriente,
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4.1.2.1.7 Intervalo de tiempo para datos de enitrada y de salida

Se utilizaron los siguientes intervalos:

JXMIN de IN = 15 minutos
NMIN de IT= 10 minutos

4.1.2.1.8 Pardmetro TLAG
l.a ecuacién del tiempo de desfase calibrada en la cuenca de Pejibaye
fue:

TLAG = 0.26 (L LC)M

Con la ecuacidn anterior se obtuvo el TLAG para cada subcuenca del rio

Tuis. Estos resultados se presentan en el cuadro 22a.

Cuadro 22a. TLAG para las subcuencas del rio Tuis.

Subcuenca TLAG
(h)
San Martin 0.91
Paulina 0.37
La Selva 0.68
La Leona G.47
Armado 0.95
Cone jo 0.74
La Gata 0.33
La Danta 0.51
Ingenio 0.61
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~ Parametro STRTQ
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El cociente STRTQ por unidad de drea se presenta en el Cuadro 22b.

Cuadro 22b. Cociente STRTQ por unidad de érea. Cuenca: Oriente,
Pejibaye.
Evento STRTQ/Area
{(m®*/s.km?)
27-Jul-79 0.102
21-8et-82 0.194
4-Jul-84 0.156
27-Set-86 0.193
23-Set~88 0.165
16-Jun-89 0.118
Promedio 0.155

El pardmetro STRTQ, obtenido para cada
muestra en el Cuadro 22c.

Cuadro 22c. STRTQ por subcuencas del rio Tuis.

subcuenca del rio Tuis se

Subcuenca STRTQ
m?/s
San Martin 2.64
Paulina 1.4
La Selva 1.82
La Leona 0.69
Armado 1.67
Conejo 1.25
La Gata 0.19
La Danta 0.32
Ingenio 1.92
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~ Parémetro QRCSN
La relacién QRCSN/Qpico para cada evento observado en la cuenca de

Oriente se muestra en el Cuadro 22d.

Cuadro 22d. Cociente QRCSN/Qpico para los eventos de calibracién. Cuenca:
Oriente, Pejibaye

Evento QRCSN/Qpico
27-Jul-79 0.174
21-Set-82 0.180
4~-Jul-84 0.274
27-5et~86 0.102
23-Set-88 0.170
16-Jun—-89 0.133
Promedio 0.17

- Parémetro RTIOR
El valor promedio de los seis eventos calibrados en la cuenca de
Oriente fue de:
RTIOR=  1.022

4.1.2.1.10 Esquema de la modelacién hidroldgica

E1l diagrama conceptual vy el esquema hidrolégico utilizado en la
modelacién se muestra en la Figura 21a y Figura 21b. En el punto D de la
figura 21b se localiza el fluviégrafo La Suiza.
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4.1.2.1.11 Area, longitud y caudal inicial por sectores
El drea de drenaje (&), la longitud (L) v caudal inicial (%) por
cada sector donde se realizd la simulacidn hidrolégica se presenta en el
Cuadro 23. En dicho cuadro el caudal unitario Q, se obtuvo dividiendo el
caudal maximo registrado en el fluvidgrafo La Suiza por el drea de la
subcuenca. Esto es:
Q= {282 m*/s) / 53.28 Km?® = 5.293 m®/s/Km?.

LCuadro 23.__ Area de drenaje, longitud y caudal inicial por sectores.

NODO Sector L Ay Q=0 *Ry
(m) (Jem? ) (m®/s)
A
B A-B 2318.5 17.03 90.140
C B-C 2847.3 26.09 138.094
D C-D 543.5 37.85 200.34
F D-F 673 53.03 280.689
G F-G 4761.6 64.38 340.763

4.1.2.1.12 Parémetros de Muskingum

— Parametro inicial AMSKK

El tiempo inicial de viaje AMSKK (T,) de la onda cinemdtica en cada
sector de simulacién, se presenta en el Cuadro 24a. En la determinacién de
AMSKK se adopté un "n" de Manning de 0.065 y un talud de 1.
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Cuadro 24a. Tiempo inicial de viaje de la onda cinemitica por sectores

Sector Qi Hl HZ s b Yn v V{J To

m /s m m m/m (m) (m) (w/'s (m/s) (h)
A-B 90.14 796 702 0.041 15 1.49 3.67 6.12 0.11
B-C 138.094 702 631 0.025 15 2.23 3.6 & 0.13
C-D 200.34 631 617 0.026 15 2.74 4.12 6.87 0.02
D-F 280.689 617 606 0.016 19 3.37 3.72 6.2 0.03
F-G 340.763 606 557.7 0.01 24 3.80 3.23 5.38 0.25

- Parametro final AMSKK
El tiempo de viaie de la onda cinemdtica en cada sector de simulacidn

con el cual se obtuvo finalmente los mejores resultados se presentan en el

Cuadro 24b. En la determinacién de AMSKX se adoptd un

0.065 v un talud de 1.

Cuadro 24b. Tiempo final de viaje de la onda cinemdtica

"'n" de Mamming de

Bector Q, b ¥ v vy T,

m /s (m) (m/s)  (m/s) (h)
A-B 94.82 0.041 15 1.54 3.73 6.224 0,103
B-C 158.16 0.025 15 2.41  3.76 6.274  0.126
C-D 356.8 0.026 15 3.84 4.93 8.212 0.018
D-F 457.94 0.016 19 4.49 4.34 7.231  0.026
F-G 595.29  0.01 24 5.27 3.86 6.43 0.21
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— Parémetro X
EL valor utiizado fue de:

— Parametro NSTPS
Los valores utilizados de NSTPS por sectores de cauces simulados se
presentan en el Cuadro Z4c.

Cuadro 24c. Pardmetro NSTPS.

Sector NSTPS NSTPS
(inicial) (final)
A-B 2 2
B~C 2 2
C-D 2 2
D-F 2 1
F-G 2 2

4.1.2.2 Modelacién hidrolégica
Los resultados previos y finales de la simulacidén hidrolégica se
presentan en los cuadros del 25a al 254,



195
Cuadro 2ba. Resultados previos de la simulacién hidrolégica (Archivo
TUIS8B1.DAT)

RONOPY SUMNARY, AVERAGE FLOW I¥ COBIC METERS PER SECOND
AREA N SQUARE EILONETERS

PERK  TINE OF AVERAGE FLOW FOR MAXINTM PRRIOD BASIN
HAXIHOK TIHE OF

OPERATIOR SEATION FLO¥ PEAK AREA
STAGE HAL STAGE
+ §-HOOR 24-H00R T2-H0UR
+ BYDROGRAPE AT KARTI 122.5%  3.50 40.98 11.23 n.n 17.03
+ ROUTED 10 T A 122.80  3.67 40.97 i .17 17.03
+ HYDROGRAPE AY PAULI 138.15  3.00 11.43 11.51 .51 9.06
i 2 COMBINED AT Co¥ B w0610 3.17 11.85 41.6% 42.69 26.99
+ RGOIRD 10 T B-C 20471 3.33 11.84 42.55 42.55 26.09
¢ HYDROGRAPH AT SELYA 175.85  1.33 53.79 5.4 29.07 11.76
$ BYDROGRAPE AT LEGRA 88.92 3.17 25.27 14,20 14.20 §.43
t 3 COMBIRED AT COR € $58.31 3.3 156.69 85.82 85.82 42.28
t ROUTED 10 Te-D 460.00 3.33 156.72 85.18 83.78 42.28
+ BYDROGRAPE AT ARMA 14231 1.50 18.80 24.9% 24.95 10.75
+ 2 COMBIKED A? (0K D 1.2 3.1 205.52 118.73 110.73 53.03
* ROUTED T0 T 0¥ 388.60  3.33 205,51 110.64 110.64 51.03
+ BYDRCGRAPH AT  CUBEJO 131011 3.3 £0.97 21.84 11.84 8.0
¢ HYDROGRAPH AT GATA 740 1.00 7.38 .17 $.27 1.20
+ IYDROGRAPE AT DARTA nIr §.63 5.39 5.39 .06
t 4 COMBINED AT COK F 766.98 3.3} 263.33 142.15 142.15 64.38
+ ROUTED 10 TG N1 3.67 262.6% 141.24 141,24 £4.38
¥ HYDROGRAPE AT  INGEAI 147,65 3.1 43.96 24.06 14,06 12.3§
+ 2 COMBIEED Al COX 6 854,18 3.80 306.10 165.30 163,30 16.11

t1t NORKAL RND OF BRC-{ %4t
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Cuadro 25b. Resultados previos de la simulacién hidrolégica  (Archivo
TUISBCL.DAT)
RUNO¥P SUMMARY, AVERAGE PLOW IN COBIC METERS PER SECOMD
ARBA IN SQUARE KILOMETERS
PRAK  TIME OF AVERAGE FLOW POR MAXINOM PERIOD BASIR

HATTHUX TINE OF

OPEEATION SIATION PLON PRAK AREA
STAGE HAX STAGE
+ 6-HOOR 14-10UR 12-R01R
+ HYDHGGRAPH AR HARTI 94,82  6.00 36,54 17.08 17.08 17.03
¢ ROGTED 10 T AR 94.1%  4.17 36.89 17.04 17.04 17.03
+ HYGRGGRAPH AT PAULI 104,49 5,50 .20 16.16 16.10 §.06
+ 1 COMBIRED A? COX B 158.16  5.67 67.63 REM K| 3313 26.09

ROUTED 20 T B-L 156,36 5.83 &7.62 33.02 EER Y 26.09
# BYDRAGRAPE AT SELVA 135,64 5.87 41.25 22,87 22.487 11.76
+ RYDEOGEAPH AR LEQRA 68.98  5.50 . 16.90 10.90 4.43
4 1 COMBIRED A cox C 156,80  5.67 136.39 66.59 66,59 42.28
+ ROUTRD 10 ?C-b 5,77 567 136.42 66.58 66.56 2.8
t HYDROGRAPH AT ARNA 114,03 6.00 44,65 20.31 20.37 10.75
t 2 COMBIRED AT GOk D 457,94  5.83 181.07 86.93 86.93 53.01
+ RODTED O T 0¥ 460,05 5.83 181.08 86.86 85.84 53.03
t HYDROGEAPH AY  COERIO 181.%0  5.83 36.50 17.28 17,78 8.09
¥ RYDROGRAPH AT GATA .61 5.13 6.16 1.18 3,18 1.2
+ RYDROGRAPH A2 DABTA 25,48  5.%0 8.22 §.08 4,08 2.06
¥ 4 COMBINED AT Cox ¥ 595.29  5.83 131.76 111,40 111.49 64.38
% ROUTED T0 T ¥-6 881,37 6.00 231,18 110,47 116.67 §4.38
+ HYNBOGRAPH AT  INGERI 113.82  5.67 38.12 18.87 18.67 12.1%
t 7 COMBINED AT CON G 873,40  £.00 168.96 129.33 129.13 16,77

xtt JORHAL END OF FRC-] #42
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Cuadro 25¢. Pemiltimos resultados de la simulacién hidrolégica (Archivo
TUISSDL..DAT)
ROKOPF SUMNARY, AVERAGR PLOW IN CUBIC NETERS PER SECORD
AREA IR SQUARE KILOMETRRS

PEAX  TIKE OF AYERAGK FLOW FOR MAZINOUM PERIOD BASIE
HAXTHDN TINR OF

OPERATION STATION FLO¥ PEAK AREA
STAGE HAX STAGE
¥ §-ROUR 24-ROUR 12-H00R
t HYDROGRAPH AT KARTI 54,82 6.00 36.94 17.08 17.08 17.03
+ ROUTED 10 T AB 84,12 &.17 36.90 17.04 17.04 11.03
+ HYDROGRAPH AT PADLI 104,45 5.50 31,20 16.1¢ 16.10 9.06
+ 2 COMBINED AT  COM B 169.24  5.687 67.64 33.14 3.4 26.0%
+ ROUTRD 10 T8 157.38  5.83 67.63 .03 33.03 26.0%
t ITDROGRAPE AY SELVA 13b.64 5.67 47.25 12.67 11.67 11.7¢
t IYDROGRAPH AT  LEOHA 68.98  5.30 21.71 16.90 10.90 4.43
t 3 COMBIKED A1 COK C 157.88  5.87 136.41 66.50 66.50 42.28
+ R0UTED 10 T C-D 356,84  5.67 136.44 66.56 86.55 42,28
t HYDROGRAPH AT ARKA 11401  6.00 44,65 10.37 20,31 10.75
+ 2 COMBINED A1 COR D 458,98 5,83 181.09 86.93 86.93 53.03
+ ROUTER 10 Y D¢ 461,91 5.83 181.08 86.87 86.87 53.03
+ HYDROGRAPH AT  COKEJO 101.%%  5.83 36.50 17.28 17.28 8.08
¥ HYDROGRAPE AT GATA 20.87  5.31 b.16 3.18 1.18 1.20
t SYDROGRAPH AT DARIA 25,48  5.50 8.22 4.08 4.08 2.06
¥ 4 COMBIERD AT CON P 596,35  5.83 131.78 11t.41 114 64,38
+ ROUIRD 10 Ti-6 568.09  6.00 131.38 110.79 118.79 §4.38
¥ HYDROGRARH AT  INGERI 13.82  5.67 i8.12 18.67 18.67 12.39
+ 2 COMBIKED AT COK & 680.17  6.00 269.17 128.46 129.44 18.11

i FORMAL END OF HRC-1 ¥#2
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Cuadro 25d. Resultados finales de la simulacién hidrolégica (Archivo
TUIS8EL.DAT)

RUROFY SUMMARY, AVERAGK FLOW IR CUBIC METERS PER SECORD
AREA IE SQUARE RILOMRTERS

PEAK  TIMR OF AVERAGE PLOW FOR HAXINUM PERICD BASTH
HAXIKOX TI4E OF

OPERATION STATIOR FLOW PEAX AREA
STAGE HAX STAGE
¥ 6-BOUR 24-H00R 72-H00R
+ HYDRCGRAPH AT HARTI 94.82  6.00 16.94 17.08 17.08 17.03
t RGUTED 10 T A-B 9412 6.17 36.9¢ 17.04 17.04 17.03
t HYDROGRAPH At PAULI 104.43  5.50 .20 16.10 16.10 §.06
+ 1 COMBIRED AR CON B 159.24  5.67 67.64 Bu .4 26.08
+ RCOERD 10 TB-L 157.38  5.83 67.63 33.0% 13.03 26.08
+ HYDROGEAPH AT SEEVA 135,64 §.67 17,25 11.87 22.61 11.76
+ AYDROGEAPH AT LEOHA 68.98  5.50 n.n 10.%0 10.90 4.4}
t 3 COMBIRKD AT CON C 157.88  5.87 136.41 66,60 b6.60 41.28
+ ROUTED 10 Te-b 356,84  5.67 136.44 66.56 65.56 42.28
+ HYDROGRAPE AT ARMA 11493 6.00 44.6% 20.31 20.37 10.75
+ 2 COMBINED A% COM D 438.98  5.83 181.0¢ 86.93 86.93 51.43
+ ROUTED 0 T 0¥ 461.67  5.63 181.07 86.87 86.87 53.03
+ HYDROGRAPH AT  COREJO 101.9¢  5.83 36.50 17.28 17.28 8.09
+ HIDROGRAPH AY GATA .67 5.13 6.16 1.18 1.18 1.20
+ HYDROGRAPH AT DARTA 25.48  5.50 8.22 §.08 £.08 2.0%
+ 4 COMBINED AY COK ¥ 596.11  5.83 m.n 11141 11,41 £4.38
t ROUTED 0 TG 87.86  6.00 131,37 110.74 110.7% 64.18
t HYDHOGEAPH AT  IHGENI 113.82  5.61 38.12 18.47 18.67 12.39
+ 2 COMBIRRD AT CON 6 679.94 .00 269.16 129.46 129.46 18.11

txt JORMAL ERD OF HEC-1 ##¢
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Los archivos de datos se incluyen en el apéndice {Secciones: 8.9 a
8.12}.
4.1.3 Modelacién hidraulica
4.1.3.1 Informacidn de entrada del archivo de modelacién hidraulica

~ Régimen del flujo y elevacién inicial

Quebrada La Leona
Datos iniciales:
Q= 68.98 n@/s
n= 0.065
s= 0.093
b= 21.25 m
m= 1

Datos cbtenidos:
Y= 0.8 m
F=1.4
Por lo que:
Bl régimen de flujo supuesto es supercritico.
Para una elevacién de la rasante del cauce de 684.361m, se tiene una
elevacién inicial de:
El= 685.161 m

{uebrada La Gata

Datos iniciales

Q= 20.67 mi/s
n= 0,065

s= 0.05 m/m
b= 5m

m= 1

Datos obtenidos:
v=1.11m
F = 1,003
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Por lo que:

El régimen de flujo supuesto es critico.

Para una elevacion de la rasante del cauce de 617.527 m, se tiene una
elevacidn inicial de:

El= 618.64 m

Con la condicidn del régimen anterior, el HEC-2 indica que el régimen
es bdsicamente subcritico, por lo que, para una elevacién de la rasante,
aguas abajo del cauce, de 607.346 m, se tiene una elevacidén inicial de EL=
608.456 m. En consecuencia, la modelacién hidraulica del cauce La Gata fue
hecha en régimen subcritico.

Quebrada La Danta
Datos iniciales

Q= 25.48 mi/s
n= (.065

g= 0.059 m/m
b= 4 m

m= 1

Datos obtenidos
Y= 1.35m
F =1.089
Por lo gue:
El régimen de flujo supuesto es supercritico
Para una elevacién de la rasante del cauce de 633.756 m, se tiene una
elevacidn inicial de:
El= 635.11 m

-~ Coeficientes de pérdidas

Se adoptaron los siguientes coeficientes de pérdidas:
n,= 0.065 para el canal principal

o= 0.1 para las planicies de inundacidn

C= 0.1

C= 0.3
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— Archivos de entrada
Los archivos de datos utilizados en la modelacién hidrdulica de los
cauces, para T= 25 afios, se incluyen en el apéndice (Secciones: 8.13 a 8.16)

4.1.3.2 Modelacidn hidrdulica de cauces del rio Tuis

—~ Quebrada La Leona

La modelacién hidrdulica de la gquebrada La Leona, se realizd en
condiciones naturales, bajo régimen supercritico y para un caudal de disefio
de 6£8.98 :m3/s. Los . resultados se presentan en el cuadro 26 (Archivo
HHLEONA1.DAT)

Cuadro 26. Resultados de 1a modelacién hidraulica de la quebrada La Leona.

SECHC  ELYIN  CWSEL  XLBEL  RBEL EG R*CESL CH (LR {cH (ROB DEeTH  FRCH

000 684.36 68593 63874  687.99 6864 R 3.99 00 68,98 00 1.5 1.4t
201.000 664,79  666.37  668.59  669.37  667.16  -92.75 §.04 Q0 68.98 00 15 14
£47.000 64377 645,05  648.35 640712 64613 -102.06 4.0 A0 68.98 00 O T 1]
627.000  §30.29 63235 6340 63342 61326 6398 4,21 99 6.9 00 06 L0
§73.000  §29.94 63182 63336 63180 63296  -66.42 §.51 00 68.98 .00 198 1.18
660.000 62810 629.33 6344 630.27 63032 -67.46 4.1% Ao 86.98 e 1.1 18
§76.000  627.43 618.73  629.99 62875 62943 LW .78 00 68.98 00 9| B 1

Los niveles del agua alcanzados en el cauce (perfil y secciones) se
muestran en las Figuras 22a-22h.
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Figura 22a. Perfil natural modelado de la quebrada La Leona.
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Figura 22b. Seccién transversal natural #0 de la quebrada
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Figura 22c. Seccién transversal natural #211 de la quebrada La Leona.
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Figura 22d. Seccién transversal natural #417 de la quebrada La Leona.
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Figura 22e. Seccién Transversal natural #627 de la quebrada La Leona.
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Figura 22f. Seccién transversal natural #633 de la queebrada La Leona.
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Figura 22g. Seccién transversal natural #660 de la quebrada [La Leonx.
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— Quebrada La Gata

Quebrada La Gata en condiciones naturales

Los resultados de la modelacién hidrdulica de la quebrada La Gata, en
condiciones naturales, bajo régimen subcritico y un caudal de disefio de
20.67 m3/s se presentan en el Cuadro 27 (Archivo HHGAT1.DAT)

Cuadro 27. Resultados de la modelacién hidrdulica de 1a quebrada Ia Gata.

SECRO  EIMIN  CWSEL  THLEQ  BBEL i K*CHSI, VCH gLos QCH gRog DEPTH  FRCH

t 496.000 607T.35  60B.B6 00 81018 699.21 .00 1.64 b6 20.67 0o L9 1M
+ 461,000 607.93 60970 00 609.91  609.81  16.96 1.4 A ue 00 1.76 4
406.900  608.19 61923 00 609.68  619.39 §.58 1.81 00 19.96 i .04 52
330,000 609.73 61144 00 6114 B1LTT 0.2 2.64 1.8 18.86 00 n 67
t301.000 609.92  812.04 A0 61t 612.15 6.76 1.4% 88 19m 0t 111 A0
260.000  610.34 61236 08 61139 6128 1002 1.9 00 1932 1.35 2.02 A
175,000 611.87  613.57 00 61299 61388 1811 2.58 95 18,60 1.12 1.78 .68

o 167.000  611.54  613.87 00 61278 61398 8.64 1.4 00 1880 1.8 1.9 38
156.000  612.00 6139 G0 61301 63407 §.66 1.88 6.0  10.52 4.96 1.95 A5
92,000  612.94  614.60 Q0 814,55 614.88  14.66 1.4 21 12.% 3.5 1.68 A3

t 000 81753 6i8.87 A6 61884 61923 5099 2.65 00 20.67 R 1.3 162

Los niveles del agua alcanzados en el cauce (perfil y secciones) se
ruestran en las Figuras 23a-231.
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Figura 23a. Perfil natural modelado de la quebrada La Gata.



ELEVACION METROS

6134

G124

511

510

509

608 |

LA GATA SIN MEJORA SUBCR
Q = 20.687 M3/
Cross—section 496.000

8507

Figura 23b. Seccidn transveral natural #496 de la quebrada La Gata.

0.00

'8.05 ' q2lee O qalia T 24.48
DISTANCIA METROS

212



ELEVACION METROS

610

510.

508 .

6509,

608,

608.

607.

.50

213

LA GATA SIN MEJORA SUBCH
a = 20.687 M3/S5
Cross—section 464,000

50 gy —r—t S — U ——
0.00 4,32 8.854 12.98 17.27

DISTANCIA METROS

Figura 23c. Seccidn transversal natural #461 de la quebrada La Gata.



ELEVACION METROS

511,

510.

G510,

B603.

809,

608

00+

00+
504
004

504

808.00

504

214

LA GATA SIN MEJORA SUBCH
G = 20.687 M3/s
Cross-—section 406.000

.00

LA B S B SN AN B S me ama s

3.93 7.5 d4.78 | 45.70
DISTANCIA METROS
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Quebrada La Gata en condiciones mejoradas

Tuvo que recurrirse a la modelacidn hidrdulica de la quebrada La Gata
en condiciones de excavacién mediante mejoras sucesivas. Estas mejoras
consistieron en la ampliacién de la plantilla y profundizacién de la rasante
hasta que se obtuvo el transporte seguro del caudal de disefio. La modelacién
del cauce se hizo bajo régimen subcritico en todo el perfil v para un caudal
méximo de 20.67 m®/s correspondiente a un periodo de retorno de 25 afios. En
la primera parte de los resultados se incluyen las variables generales que
describen el régimen energético e hidrdulico del cauce asi como los datos
de entrada de tipo descriptivo. En la segunda parte se incluyen las
variables del cauce mejorado. Los archivos de entrada son: HHIGATA7.DAT vy
HHIGATA8,DAT. Estos se adjuntan en la seccidén 8.15 del apéndice.

Los resultados, en condiciones mejoradas del cauce, se presentan en
el Cuadro 28,

Cuadro 28. Resultados de la modelacidn hidréulica de la quebrada La Gata.

SECHO  BININ  CWSBH  XIBEL  RBEL £6 RCHSL VCH (Lo8 qce (ROB DEPTH  #RCH
496.000  607.35  608.86 610,20 61018  609.2t 00 .64 06 20.67 .00 1 n
461,060  607.65  609.48  610.05 609.91  609.59 8.7 1.44 Q00 0.8 00 1.83 A0
406.000 607.8%  609.72 61075 609.86  60%.86 431 1.66 Q0 .67 00 1.8 4
330.000  609.28  610.46  610.9¢ 61140 61100 18.25 126 00 2047 00 L8 Lo
01.000 609.32 611.23 611,66 61128 611} 1.58 1.49 Q0 20,67 00 1.4 43
260.000  609.65 61143 61177 612.08  611.58 1.9 1.1 L0 20.67 00 1.78 A48
175.000  610.92 612,12 61293 61293 6125t 14.98 2.76 06 20.67 00 1.2 .8
167.000  £11.00  632.38 §12.87 61270  612.86  10.2% 2.3 B0 .67 00 1.3 0
156.000 611,11 61255 613.04  612.78  612.80  10.20 2.2 Q0 .67 00 1.4 -6

92000 612.65 61376 613.98  614.85  6HI5 2397 L 00 20,47 00 1% 3 B W1

000 61753 618.48  619.57 61884 618.89 116 2.6 00 20.67 0t 95 100




Cuadro 28 {continnacién)
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SECRO  BININ  CWSEL  CESTA By VEER  K*CHSL VCH QLOR (cH QROB DEPTR  VERY
496.000  607.35  608.86 Rl 1 .00 00 2.64 Q0 20.67 0 1.5 .00
461,000  607.65  609.48  10.99 5.00 Ril, 8.75 1.44 00 20067 .00 1.83 .00
406,000  607.89  609.72 8.00 §.00 24 ! 1.66 Q0 20067 00 1.43 H
130.000  609.28  610.46. 708 41 J8 1825 3.25 00 20,67 .00 1.18 .62
01000 60932 611.23 1.00 §.00 19 1.58 1.49 B0 20.67 .60 19 82
200.000  609.65 61143 £.93 5.00 g 7.95 1.72 00 2087 00 1 L
175000 610.92  612.12 451 5.00 87 149 1.76 L6 20,67 e tan 10
167.900 611,00 £12.38 5.0 5.00 A7 16.26 1.3 b0 2047 00 138 2.08
156.000 61131 61285 8.3 5.00 d00 1020 2.2 A0 2067 00 14 218

92.000 61265 61376 1.89 5.060 A8 2097 n 00 2067 .00 111 166

L0000 617.83 61848 119 5.00 B 538 2.46 A Wt 0 8510

secciones) se muestran en las Figuras 24a-241.

L.os niveles del agua alcanzados en el cauce mejorado (perfil vy

Los resultados para un periodo de retorno de 1.282 v 4.23 afios se

incluyen en el anexo.
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Figura 24a. Perfil mejorado de la quebrada La Gata.



ELEVACION METROS

E0B+

54134

226

LA GATA MEJORADA SUBCRHRIT
Q=20.67 M3/S
Cross—section 496.9000

065 . - s

542

611

4
640+

609

4

507 vy

0.00

.05 C o izi0s T Tami1a " 2448
PISTANCIA METROS

Figura 24b. Seccién transversal natural #496 de la quebrada La Gata.
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- (uebrada La Darnta

La modelacién hidrdulica de la quebrada La Danta, se realizd en
condiciones naturales, bajo régimen supercritico y para un caudal de disefio
de 25.48 n@/s. lLos resultados se presentan en el cuadro 29 (Archivo

HHDANZC.DAT)

Cuadro 29. Resultados de la modelacidén hidréuiica de la quebrada La Danta.

SECRO  ELMIN  CWSEL  ZLBEL  EBEL EG F*CHSL VCH (Los OCH (RoB DEPTH  ¥RCH

000 633,76 635,06 635,41  616.05  £35.60 .60 1235 00 2548 00 1. 110
73,000 629.45 630.64 63197 6327 6316 -58.93 3.20 00 2548 .00 119 1
245.000 617.03 618,36 619.38 620.43 619.02 -TL.U 1.59 0 K48 A0 1.3 1.4
150.000 611,35 612.87 61401 61438 61331 G404 .55 Q0 2548 .00 152 100
417,000  607.67 608.81  609.62 609.70  609.36  -35.%4 3.2 W 1548 il 118 L0
429.000 606.84 608.87 609.86 609.30  609.56 -65.19 in A0 548 00 202 1.0
448.000  606.33  608.77 608.96  609.09  609.31  -26.48 3.5 0 B4 09 .40 100

Los niveles del agua alcanzados en el cauce (perfil y secciones) se

muestran en las Figuras 25a-25h.
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Figura 25d. Seccifn transversal natural #245 de la quebrada La Danta.
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Figura 25f. Seccién transversal natural #417 de la quebrada La Danta.
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4.2 Discusién

4.2.1 Calibracién del modelo hidrolégico

— Rvaluacion de los eventos de calibracién

Con base a la inspeccidn visual de los hidrogramas (Figuras: 16 y 17)
v el uso de los estadisticos 8, E (Cuadros: 13b y 15b) los resultados de
la calibracién se consideran de aceptables (E= 0.51; 5= 43 ma/s) a
satisfactorios (E= 0.92; 8= 21 m3/s). En promedio E= 0.72, para lo cual se
puede . considerar que. el. HEC-1 es capaz de. similar adecuadamente los
hidrogramas observados de las dos cuencas. La magnitud del indice E a
partir del cual se puede comparar y juzgar la calidad de ajuste es hasta
cierto punto relativo. Segin los trabajos de Khan y Ormsbee {(1989) con el
modelo HEC-1 y opcidén del hidrograma unitaric de Clark en tres cuencas
pequeiias v montafiosas de EE.UU (Millseat, Ky, 0.83 Kt v 42% de pendiente;
Crane Creek, W. Va, 1.4 km!, 50%; R.F. Sandlick, W. Va, 3.13 k' v 46% de
pendiente) y con base a 12 eventos de precipitacidén v caudales, se obtuvo
un indice de Ex= 0.72 a E= 0.98 para lo cual consideran que el modelo
hidroldégico simula adecuadamente la respuesta hidroldgica de las tres
cuencas, excepto para un evento donde E= 0.36, El promedio del indice es
E= 0.83.

Segin los trabajos anteriores se puede observar que la calidad de
ajuste es mejor que la aqui obtenida, sin embargo el rango de aceptabilidad
a nivel de eventos se mantiene en ambos trabajos. Los trabajos son
comparables en cuanto se utiliza el modelo de eventos HEC-1. No obstante,
el uso del hidrograma unitario es diferente en ambos, asi como la magnitud
de las cuencas y caudales. En las tres cuencas mencionadas los caudales
pico varian de 0.031 ma/s a 0.218m3/s“ El error esténdar, por lo tanto es
pequefio {de ¢.0051 m3/s a 0.183 m3/s ). El pardmetro 8,, como se observa
es afectado por la magnitud de los caudales, razén por la cual su uso, para
fines de comparacién con eventos de magnitudes diferentes, no es
recomendable. Segln se observa en el Cuadro 13b y 15b, la magnitud de Sy
varia de 5 m3/s, para el caudal pico més peguefio {74 n13/s) hasta un S; de 46
m3/s para el caudal pico mds grande (492 m3/s),
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Es de esperarse que la calidad de ajuste de los hidrogramas sea mayor
cuando el HEC~1 se aplica para las condiciones del lugar en donde éste fue
creado.

En modelacidn hidrolégica es irreal esperar ajustes perfectos dada la
complejidad de los fendmenos y la limitacién de los datos de entrada. En
este sentido, las desviaciones obtenidas entre los hidrogramas observados
v calculados se consideran normales.

En las cuencas del trépico {Pejibaye, Tuis, Turrialba (Solis, 1992)), la
curva de ascenso tiene mayor pendiente que la curva de descenso. Esta forma
de los hidrogramas es afectada por la geomorfologia de las cuencas, que se
caracterizan por las altas pendientes de los cauces y relieve muy escarpado,
asi como por su alto régimen pluviométrico en tiempos cortos, en
consecuencia una respuesta hidroldgica temprana, tal como puede observarse
en los Cuadros 3A y 4A del Apéndice, donde las pendientes medias de Pejibaye
y Tuis son 26.7 y 24.6% respectivamente, vy en los Cuadros 10 (TLAG= 1.606
h) y Cuadro 11 (TLAG= de 1.129 a 1.831 h) para el tiempo de desfase.

Iorgulescu y Jordan (1993) consideran que un E de 0.84 es aceptable,
Yy el ajuste de los hidrogramas satisfactorio. 8in embargo este indice, por
ser obtenido para eventos continuos (nivel diario) no es del todo comparable
con el presente trabajo. Argiiello (1992) reporta un E= 0.79 a nivel diario,
considerando como satisfactorio el ajuste de los hidrogramas. BEs de
esperarse que el indice E a nivel de eventos sea menor a los obtenidos a
nivel diario, y en consecuencia, para la situacién descrita anteriormente,
un indice de eficiencia menor a 0.79 sea considerado satisfactorio. Esta
diferencia se debe al mayor grado de oscilacién de caudales en intervalos
cortos de tiempos, tal como sucede en la curva de ascenso de los
hidrogramas, y en donde se hace més dificil el ajuste. La dificultad, no
solo se debe a las consideraciones mencionadas (hidrogramas unitarios
adimensionales  transferidos a otras cuencas geomorfoldgica e
hidroclimaticamente diferentes), sino a posibles errores en el registro de
lluvia y caudales, como también en la estructura misma de los modelos.
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Por otra parte, siendo la finalidad de este trabajo el control de
inundaciones, en este caso, lo esencial es ajustar el caudal pico en primer
lugar, el tiempo pico en segundo lugar, vy solo en tercer lugar el volumen
de escurrimiento qué es el que mds afecta a los pardmetros estadisticos
analizados.

Dado que el andlisis cubre solo eventos simples, es importante
caracterizar el grado de ajuste obtenido del modelo HEC-1, en cuanto al
.caudal pico, volumen escurrido, forma de los hidrogramas vy significado
fisico de los pardmetros.

En cuanto al caudal pico calculado, éste coincide plenamente con el
caudal pico observado (Cuadro 13b y 15b). Esto era de suponerse, ya que se
contempld en la estrategia de calibracién.

En cuanto al wvolumen o lamina escurrida existe una ligera
subestimacién (al parecer sistemdtica o recurrente del modelo), del 0.36 al
6.3%, excepto para un evento (23-Set-88) donde se sobreestima en un 17.2%
{Cuadros 13b y 15b).

En cuanto a la forma de los hidrogramas calculados, éstos son mas
suaves para la curva de ascenso y descenso, y conservan una mayor semejanza
antes y después del caudal pico, no asi para los hidrogramas observados en
donde la asimetria es obvia. Esto es, la curva de ascenso hasta el caudal
pico es mas abrupta que la curva de descenso. En general, la curva de
recesién, dada por el RTIOR, es ajustada satisfactoriamente por el modelo.
Debido a lo anterior, y por cubrir un andlisis completo de los eventos (224
horas), el ajuste satisfactorio de los hidrogramas (dado por E > 0.72) se
debe a que éstos, exhiben en mds de un 50% las propiedades de un buen ajuste
de los hidrogramas en su fase de recesidn.

En cuanto a los pardmetros IA v CN obtenidos por calibracién, éstos
han sido variables. La variabilidad (IA: 7.9 a 27.1mm y CN: de 67 a 80;
Cuadros 13a y 15a; con un promedio de IA: 15.8 mm y CN= 72.6), puede
reflejar condiciones de humedad del suelo diferentes para cada evento, asi
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como también de la cobertura vegetal y del suelo. Los valores estimados,
segin la revisién bibliogrédfica para pejibaye (IA: 18.8mm y CN= 73) son
bastante parecidos. Esto significa, que los pardmetros calibrados pueden
ser utilizados para describir adecuadamente el régimen hidrico de dichas

cuencas.

E1l hecho de haber obtenido indices de eficiencia E > 0, justifica la
utilizacidén del modelo calibrado HEC-1 para futuras predicciones. 8in
embargo, su-us0 no sola se . justifica por ser E> 0, sino.también por que el
indice se considera adecuado, y ademds los pardmetros de calibracidén
obtenidos (IA vy CN) son razonables.

- Errores posibles atribuibles en la falta de ajuste de los hidrogramas

Datos de caudales

En la curva de ascenso de los hidrogramas registrados, pequefios
errores posibles en las lecturas del tiempo se traducen en errores grandes
en el caudal pico sobreestimdndolo o subestimédndolo. Los mismo sucede con
la lectura de los caudales inmediatamente después al pico observado. Es
posible que éstos errores fueran minimizados va que se usé un sistema de
informacién geogréfica para reproducir los caudales en intervalos de tiempo
pequefios. Se incurre en un menor error en las bandas hidrograficas de la
estacidén de Oriente frente a la de Tuis, donde ésta es mas estrecha,
haciendo casi imposible las lecturas, pues la velocidad del reloj es
demasiado lenta, con v= 0.031 cm/h, muy por debajo de la norma recomendable,
en cuencas piloto, con v= 4 cm/h, Toebes y Ouryvaev (1970), incluso para la
estacién de Oriente donde v= 0.25 cm/h. Esto significa que la velocidad con
que gira el reloj es 129 veces mas lenta para Tuis, y de 16 veces mas lenta
para Oriente. Como puede observarse, ninguno de los fluvidgrafos utilizados
reime la precisién ideal, razdén por la cual se utilizd el mayor nuimero de
eventos y se tomé el promedio de los pardmetros de calibracidn.

Otra fuente de error posible es debido a las alteraciones del cauce en
la delimitacidén del fluvidgrado, causadas por socavacién y deposicién de
sedimentos en el transcurso de grandes avenidas. El ICE hace levantamientos
topograficos, aforos y correcciones a las curvas de carga-caudales para
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aventos extremos, sin embargo, para los eventos aqui reportados no se han
hecho las correcciones oportunas, pese a dque los caudales han sido de
considerable magnitud.

Datos de 1luvia

En cuanto a los datos de precipitacién, éstos deben ser colectados con
el mayor mimero posible para representar la variabilidad, sobre todo en
cuencas tropicales centroamericanas que por su naturaleza tienen topografia
muy abrupta. En el caso de la cuenca Pejibaye se utilizaron ocho
pluvidmetros va que no se cuenta con mds informacidén. Para la cuenca del
Tuis se utilizaron cinco., Este nimero parece ser insuficiente para las
cuencas mencionadas. Toebes y Ouryvaev (1970) documentan los resultados
obtenidos por investigadores que midieron la ldmina precipitada de
diferentes tipos de lluvias (frontal, convectiva y orografica) con un mimero
suficiente de pluvidmetros (750) en una extensidén considerable (600 kmz) de
territorio EFuropeo, vy determinaron los errores en que se incurren al usar
determinado nimero de pluvidmetros. Con base al estudio anterior, para la
cuenca Pejibaye, con los 8 pluvidmetros utilizados se comete aproximadamente
un error del 48% en las mediciones de lluvias convectivas. Para la cuenca
del rio Tuis, en la que el drea y el mimero de pluvidmetros es menor, el
error aproXimado es de un 35%.

Los anterior indica que seria ideal incrementar el nGmero de
estaciones para reducir el error en las mediciones, por lo menos a niveles
aceptables (5 a un 10%), y asi representar mejor la variabilidad espacial
de la lluvia. Sin embargo, los costos que conlleva la intensificacién de las
redes dificulta tal medida. Se puede pretender una mejora parcial dentro de
la capacidad financiera de las instituciones del drea.

Estructura del modelo

La falta de ajuste de los hidrogramas calculados puede deberse también
a limitaciones del modelo, © a las opciones utilizadas (del programa HEC-
1) para modelar el escurrimiento. Esta fuente de error ha sido detectada por
Khan y Ormsbee (1989). Ellos observaron que el escurrimiento obtenido
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mediante la teorfa clasica de Horton falla en cuencas abruptas. La teoria
de Horton indica que el escurrimiento se produce después de alcanzada la
saturacién del suelo. Ademds, esta teoria solo se aplica en superficies
impermeables como zonas urbanas y en superficies naturales con suelos
delgados vy baja capacidad de infiltracién como en las regiones aridas (Chow
v otros, 1988). Un andlisis completo del escurrimiento requiere considerar
los siguiente componentes: el flujo subsuperficial y el flujo sobre
superficies saturadas. Dependiendo de las caracteristicas fisiogréficas,

_ _.vegetacién_y clima, alguno de los procesos puede tener mayor relevancia.

En regiones himedas con densa cobertura vegetal el escurrimiento es dominado
por el fluio subsuperficial v el flujo sobre é&reas saturadas (Khan vy
Ormshee, 1989). Si la pendiente de la cuenca es pequefia v el suelo es
delgado, entondes domina el flujo sobre superficies saturadas. 8i las
pendientes son fuertes y los suelos profundos, entonces el volumen escurrido
es debido principalmente al flujo subsuperficial, v el caudal pico es
explicado por el flujo sobre las superficies saturadas. En regiones Aridas
con cobertura pequefia, el escurrimiento es bésicamente Hortoniano. Los
autores mencionados desarrollaron el modelo EKSM (Extended Kinematic Storage
Model) a fin de probar la hipStesis de que el flujo Hortoniano no rige en
cuencas abruptas con densa cobertura. Para ello se aplicd el modelo del
hidrograma unitario de Clark y el EKSM con una adaptacidén de la versidn del
HEC-1 de 1985, a las tres cuencas en Kentucky vy West Virginia, EE.UU. Los
resultados de la calibracién son mejores con el modelo EKSM (E promedio=
0.87) que con el modelo de Clark (E promedio= 0.83). EIl modelo EKSM puede
mejorar el ajuste de los hidrogramas observados si los pardmetros de
macroporosidad se obtienen de mediciones de campo vy no por calibracidn como
fue el caso de un total de ocho pardmetros requeridos. Estos pardmetros
gson: cinco para describir la microporosidad del suelo y tres para la
macroporosidad. La microporosidad del suelo se calculd a partir de la
pendiente de la cuenca, longitud, profundidad del suelo y conductividad
hidrdulica,

En Ultima instancia, los modelos son confiables si reproducen
fielmente la dindmica que rigen los procesos hidrolégicos (Klemes, 1986,
citado por Khan v Ormsbee, 1989).



252

Nimero reducido de eventos de calibracién

A pesar de contar de un periodo largo de registros de caudales en la
cuenca de Oriente, no todos los eventos fueron calibrados. Esto fue debido
basicamente por la baja precisidén con que los eventos fueron registrados.
Por ejemplo, los eventos de 1962 a 1974 fueron descartados va que las bandas
limnigrdficas eran dificiles de leer. 86lo era posible leer cada 4 horas.

Los eventos de 1974 a 1992 fueron analizados, pero sélo 6 fuercn
calibrados {Cuadro.3).._.Los eventos descartados no son representativos para
caracterizar la variacién espacial de la lluvia debido a su alta
irregularidad. Otros criterios utilizados en la eliminacién de eventos
calibrables fue el de sdlo considerar hidrogramas unimodales, pardmetros IA
y CN razonables, vy aquellos en el que el intervalo de tiempo fuera menor en
el 29% del tiempo de desfase.

En la cuenca del rio Tuis se analizd el registro de caudales de 1988
a 1991, Debido a las consideraciones anteriores v a que las bandas
limnigraficas eran atin mas dificiles de leer a intervalos horarios, pues
s6lo era posible cada ocho horas, el niimero de eventos de calibracién se
redujé drésticamente a dos (Cuadro 4). 8Sin embargo, solo un evento fue
calibrado. El evento rechazado no cumple con At £ 0.29 Tlag. A pesar de
esta realidad, el nimerc de eventos calibrados es relativamente alto en
comparacién a los datos disponibles en el resto de las cuencas

centroamericanas.

4.2.2 Modelacidn hidroldgica

~ Rvaluacién del modelo hidroldgico

La modelacién hidroldgica puede considerarse confiable con base al
criterio de prediccién estadistica obtenida mediante la teoria Gumbel en la
estacién fluviogrédfica La Suiza para un perfiodo de retorno de 25 afios.
Segin ésto, el caudal predicho fue de 412.81 m3/s con un intervalo de
confianza de [354. 2 m3/s , 583.8 m3/s] (Cuadro 18a). El caudal simulado con
el HEC-1 fue de 458.98 m’ /s. Como puede observarse, el caudal simulado estd
en el intervalo de prediccién estadistica, y se aproxima bastante bien al
valor tedrico calculado con el método Gumbel.
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El caudal predicho estadisticamente es criticable, sobretodo por la
utilizacién de un periodo corto de observaciones (5 afios), lo que hace que
los parametros del modelo estadistico sean inconsistentes, por esta razénm,
el caudal obtenido por dicho método sélo fue una guia para el control de la
simulacién hidrolégica.

Otros criterios que ayudaron a controlar la simulacién fue el
considerar la regionalizacién de los pardmetros IA y CN, la seleccién
adecuada de la tormenta de disefio v 1la escogencia del periodo de retorno.

-~ Regionalizacién de IA y CN
La regionalizacidn es una herramienta aceptada dado los déficits de
datos de muchas cuencas.

Los parametros calibrados IA y CN en la cuenca Pejibaye fueron
practicamente transferidos en sus valores promedio a la cuenca del rio Tuis.
Esta transferencia es hasta cierto punto aceptable dado que ambas cuencas
poseen similitud climdtica, sin embargo no deja de haber cierta objecién
puesto que geomorfoldgicamente las cuencas difieren moderadamente a pesar
de su vecindad. Como puede constatarse en el apéndice, los indices de
compacidad y forma son diferentes, esto es I,=1.3; v Fi= 0.58 para Pejibaye;
I= 1.53 v F= 0.37 para Tuis. La cuenca del rfo Tuis tiene forma mis
alargada que Pejibaye, esto se puede observar en las Figuras del Apéndice
7A y 5A. La pendiente de ambas cuencas son similares, ligeramente mayor en
la cuenca de Pejibaye. El régimen de precipitacién media anual para
Pejibaye oscila de 2800 a 8000 mm (Mora, 1987) y para Tuis, de 2500 a 5000
mm. Debido a las diferencias hidrogeomorfoldégicas de ambas cuencas es de
esperarse que la forma de los hidrogramas presenten diferencias.

La poca disponibilidad de datos hidroldgicos vy de precisién aceptable
de la estacidén fluviogrdfica La Suiza obligd a utilizar los datos de la
cuenca mas cercana como fue la de Pejibaye para la calibracién del modelo,
y ademds, el de considerar los pardmetros calibrados de una tercera cuenca
vecina, como fue la del rio Turrialba. El tipo de suelo, clima, vetacidn
Y uso de la tierra de las cuencas de Turrialba y Tuis tienen bastante
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similitud. Estas caracteristicas hacen razonablemente posible la adopcién
de parametros de pérdidas comunes en ambas cuencas. Dada la vecindad de las
tres cuencas y a pesar de las caracteristicas inherentes de cada una de
ellas, el promedio de los pardmetros de pérdidas de Turrialba y Pejibaye
pueden ser valores estimativos adecuados para ser aplicados en la cuenca del
rio Tuis. Estos valores pueden ser considerados representativos de la
regién de la vertiente Sur del Atléntico de Costa Rica en el trépico himedo
centroamericano.

- Tormenta de disefio

Debido a que el modelo hidroldgico fue calibrado en Pejibaye parecid
oportuno seleccionar un patrén de lluvia representativo y aplicarlo a la
cuenca del rio Tuis. El evento del 27-Jul-79 produjo mejores resultados que
el evento del 27-Set-86, asi que éste Ultimo fue descartado en la fase final
de simulacién. El evento del 27-Jul-79 es de mayor magnitud, pero estad
distribuido en un tiempo mayor. Esto puede observarse en las Figuras: 20a
y 20b o en las Figuras: 10a y 10d4.

- Periodo de retorno

La seleccidn de un periodo de retorno de 25 afios ha sido anteriormente
justificada. Sin embargo, no existe una norma general que indique deba
utilizarse siempre un mismo nivel de probabilidad de ocurrencia de las
avenidas. Un nivel de probabilidad de ocurrencia del 1% (T= 100 afios) ha
sido adoptado por el US Federal Emergency Management Agency (FEMA) movidos
mas por una decisién administrativa para el control de avenidas maximas
(Linsley, R.K, 1986; Chow vy otros, 1988) que otro criterio. ILa cbtencidén
del periodo de retorno por métodos racionales pueden ser adecuados con el
fin de obtener un mejor balance entre la seguridad de las poblaciones ante
posibles desastres naturales vy la implementacién de obras para su
mitigacidn, las que generalmente demandan una inversién ptiblica o privada
de recursos econémicos, y que naturalmente es necesario optimizar para no
caer en un sobredisefio o subdisefic de las estructuras.
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~ Intervalo de tiempo

Se utilizé un intervalo de tiempo (o de paso) de 10 minutos porque se
pensd que asi se tiene una mejor descripcidn de los hidrogramas simulados.
En realidad el intervalo de tiempo deberia investigarse a fin de seleccionar
un valor consistente con la escala del tiempo con la que se producen los
procesos hidrolégicos en una determinada cuenca. Un estudio de esta
naturaleza es deseable, pero no fue posible por estar fuera del alcance de
los objetivos propuestos.

4.2.3 Modelacién hidraulica

~ Quebrada La Leona

El cauce tiene sobrada capacidad hidraulica en tode el perfil modelado
(675.91 m, Figura 18a) va que el caudal de disefio se transporta de forma
sobresegura dentro del canal principal (Cuadro 26 y Figuras 22b - 22h). El
régimen del flujo es supercritico (F> 1, Cuadro 26) tal como fue supuesto.
En consecuencia el régimen es rapido vy las velocidades altas (2.78 a 4.6
m/s). Esta es una condicién desfavorable por tratarse de cauces aluviales
con material del lecho no consolidado y en altas pendientes (6.4% al 10.2%;
con un promedio de 7.2% cuyo flujo produce un alto poder erosivo en la parte
superior y media del cauce. El material removido es arrastrado v depositado
en la parte baja, reduciendo asi su capacidad hidréulica.

Se modelaron siete seccciones de un total de nueve. La seccidén No5
fue eliminada (Anexo: mapa 2/4). Esta decisién se tomd despuds de la
corrida del HEC-2 en régimen subcritico, la cual resultd que la seccidén 5
era insuficiente para conducir el caudad de disefio y ademds contradecia el
régimen supercritico verificado en su fase inicial. FEsto obligd a revisar
los datos topograficos de la seccidn, encontrandose que fue levantadada en
una distancia muy corta (5.3 m de separacién entre la seccién 4 v 5)
presentando una contrapendiente del 1%. Segln se observa en el Cuadro 26
y Figura 22a, el perfil tiene una fuerte pendiente bien definida en toda su
longitud, debido a ésto se considerd apropiado eliminar la seccién 5. A
pesar gque el caudal del disefio se transporta de forma segura en régimen
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supercritico con la seccidn 5, ésta se elimind por las razones anteriores.

La seccidtn NC 9 (Anexo: mapa 2/4) forma parte de un afluente de la
cquebrada La Leona. No existe mds informacién topografica sobre el curso
donde se levantd la seccidn, por esta razén se excluyd del andlisis.

Debido a la naturaleza aluvial del cauce y las altas velocidades del
flujo se hace necesario la proteccidén de las mdrgenes con el fin de reducir
el riesgo de .socavacidn. . Especialmente, se deben proteger las mirgenes
izquierda de las secciones N¥®: 627, 633, 660 y la mdrgen derecha de la
seccién N 417. Las mérgenes de estas secciones presentan una cota
topogrdfica muy inferior a la margen derecha, lo que constituye otra razén

para su protecciodn.

- Quebrada La Gata

La modelacién hidrdulica se hizo en una longitud de 495.95 m,
pendientes de 0.00458 m/m a 0.05m/m (Smedif 0.015 m) v un total de 10
seciones. Las secciones NO3 vy NC4 fueron rectificadas previa visita al
cauce Y revisidn de los datos topograficos. La rectificacién, basicamente,
consistid en completar informacién faltante de las cotas topograficas. La
seccidén N2 10 fue eliminada ya que el levantamiento, basado en solo 3 puntos
cubrian una longitud de 2.7 m, la cual era insuficiente para describir el
cauce principal vy de sus planicies (Anexo: mapa 4/4).

La condicién inicial de régimen supercritico fue descartada ya que el
programa indica lo contrario, razén por la que el archivo de datos fue
rectificado. De esta manera, el régimen de flujo es basicamente subcritico
en todo el perfil. La primera y ultima seccién del cauce presentan
caracteristicas de un régimen critico (Cuadro 27).

La capacidad de conduccidn hidraulica del cauce es précticamente
insuficiente para transportar el caudal de disefio, excepto en las secciones
1 (496) vy 2 (461) de aguas abajo, v 12 (0), aguas arriba, tal como se
muestra en el Cuadro 27 y las Figuras 23b - 231. En las secciones

intermedias las planicies son inundadas.
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Se puede observar que los sitios inundables, de aguas abajo hacia
aguas arriba, corresponden a los siguientes sectores y margenes:

SECCION MARGEN

406 (3) Derecha

330 {4) Izquierda v derecha
301 (5) Izquierda

260 (6) Derecha

175 (1) Izquierda y derecha
167 ({8) Derecha

156 (9) Izquierda y derecha
92 (11) Izquierda y derecha

Se puede constatar, segun el cuadro 27 (variables QLOB, QCH, QROR),
que el caudal desbordado oscila de 0.7 m®/s (seccién 406) a 10.65 m®/s
(seccidn 156). Esto es, el caudal desbordado varia de un 3.3% a un 49% en
mas de un 50% del cauce.

Debido a la problemdtica anterior se realizé la modelacién hidrdulica
del cauce mediante excavacién. Las modificaciones, que se observan en el
cuadro 28 y figuras 24a a 241, indican que la conduccidén del caudal de
disefio se hace posible mediante una seccidn trapecial (simple, en su mayor
parte) con plantilla de 5 metros, taludes 1:1 vy con excavaciones que
oscilan desde 30 centimetros en su parte mds baja, seccién 406 (3), hasta
95 centimetros en la seccidn 175 (7).

La ejecucidén de las obras mediante las mejoras del cauce pueden
resultar dificil, va que los sectores planos imindables estdn en una zopa
urbanizada. Sin embargo, de no proceder con las modificaciones, es de
esperarse que las planicies sean inundadas frecuentemente. La reubicacidn
de las poblaciones a sitios mds seguros se hace necesario, asi como la
prohibicién de construcciones en las planicies del cauce. Estas medidas
seran efectivas si se desarrollan bajo un plan adecuado de manejo de la
cuenca, en donde se incluyan prédcticas forestales, de conservacién y uso
apropiado de la tierra.
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Las medidas preventivas son necesarias, va qgue el cauce, por su
naturaleza aluvial, por sus bajas pendientes en sus planicies y velocidades
relativamente bajas, a su paso por La Suiza, tiende a azolvarse, producto
de la socavacidén y acarreo de materiales desprendidos en la parte alta.
Debido al minimo gradiente topografico que existe en la confluencia del
cauce con el rio Tuis, la excavacidn se hace inapropiada. De hecho, durante
la modelacién no se hizo excavacidn en la primera seccidn del cauce.

Los puentes de la quebrada La Gata son insuficientes. Las secciones
de los puentes deben tener las mismas dimensiones del canal medificado. No
debe restringirse el drea de abertura de los puentes para evitar que éstos
se constituyan en obstdculo para el flujo.

Modelacidn hidraulica para periodos de retorno de 1.282 v 4.23 afios

El andlisis de la capacidad hidrdulica del cauce para periodos de
retornos menores a 25 aflos merecen especial consideracidn. Un caudal de
3.85 nﬁ/s obtenide para un periodo de retorno de 1.282 afios, es transportado
en forma segura en todo el cauce (Cuadro 1A y Figuras 1A-12A del anexo).
Esta avenida se presentarid en promedio cada 1.282 afios con un nivel de
probabilidad del 78%.

Una situacién intermedia, con un caudal de 12 nﬁ/s correspondiente a
un periodo de retorno de 4.23 afios conduce a inundaciones en un 50% del
cauce. La capacidad del rio es limitada, tal como se descibe en el Anexo:
Cuadro 2A y Figuras 13A-24A. Ocho secciones se inundan de un total de 11.
Estas secciones son las intermedias: N2 3 (406) que se inunda en la margen
derecha, NO 4 (330) que se inunda en la margen izquierda; NO5 (301), se
inunda en la margen derecha; NC 6 (260), se inunda en ambas mdrgenes y las
secciones 7 (175), 8 (167), 9 (156), y 11(92) que se inundan totalmente.
La avenida se presentard, en promedio, cada 4.23 afios con una probabilidad
del 24%.

- Quebrada La Danta

La longitud del cauce modelado fue de 448.14 m, bajo pendientes de
0.054 m/m a 0.072 m/m (smdm; 0.055 m/m). La seccidn NO 4 fue eliminada va
que la informacidn topogrdfica estaba incompleta. La seccién 1 fue
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rectificada en la elevacién minima, sustituyéndose por la cota sefialada en
el perfil del cauce. La seccidn 2 fue rectificada en la primera elevacidén
de la margen izquierda. El dato fue completado después de la revisidn de
los archivos del levantamiento topografico vy previa visita del cauce.

El régimen supercritico supuesto fue verificado con el modelo, no
obstante tres secciones tienen caracteristicas de un régimen critico {(Cuadro
29). El caudal de disefio se transporta de forma segura en todo el perfil
(Cuadro 29.v Figuras 25b — 25 h). Las velocidades con que se transporta el
flujo son considerables (2.95 m/s a 3.71 m/s). Por tratarse de un lecho
aluvial no consolidado, la parte baja tiende a presentar limitada capacidad
hidraulica. Segin los resultados, el cauce no presenta problemas de
inundacidn, sin embargo se hace necesario su revisidn oportuna en especial
de las partes mds baja, cuidando de mantener su seccidn original libre de

cualquier obstaculo.

Debido a la naturaleza aluvial del cauce y a las velocidades
relativamente altas del flujo, se hace necesario la proteccién de las
mérgenes, en especial de las partes mds bajas. Los sitios que requieren
proteccidn oportuna son: la seccién No. 350 y No. 417 en su margen
izquierda, y la seccidn No. 429 en ambas margenes.

Tal como se ha visto en los resultados el modelo tiene las capacidades
para describir o caracterizar el régimen hidrdulico (tirante, velocidad,
caudal, nivel energético, etc.) de los cauces, asi como también el de
generar los datos geométricos necesarios para la correccidén de sectores
inundables mediante modificaciones en sus secciones. Esas capacidades del
modelo fueron desarrolladas a pesar de disponer de informacidn limitada,
haciendo que los objetivos e hipdtesis que rigieron el presente trabajo se
mantengan tal como fuercn formilados.
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5. CONCLUSIONES
5.1 Los resultados de este trabajo indican que es posible la utilizacidn de
los modelos deterministicos hidrolégicos de eventos (HEC-1) e hidrdulicos
(HEC-2) v su aplicacién a las cuencas del trépico himedo de Centro América

en condiciones de informacién cuantitativa y cualitativamente limitada.

5.2 La cantidad y calidad de la informacidén estuvo limitada principalmente
por:

— Fluviogramas en la cuenca del rio Tuis para un pericdo de tiempo muy
corto {1988-1991). Ademds, el tipo de limnigrafo no reline la precisidn
deseable para la obtencidn de caudales a nivel horario o menor.

— Insuficiencia en la informacidn topografica en la cuenca del rio
Tuis. Debido a esto, no fue posible la modelacidén hidrdulica del cauce
principal.

~ Insuficiencia en la informacidén textural de los suelos de las
cuencas.

- Insuficiencia en la informacidn y ndmero de limnigrafos para la
obtencidén de los coeficientes de '"'n de Manning' y la seleccidén de los
métodos de transito de avenidas.

5.3 La aplicacién del modelo hidroldgico HEC-1 permitié la descripcidn de
la conducta hidrica e hidrdulica de 1la cuenca v cauces del rio Tuis.

5.4 E1 HEC-1, en su fase de calibracidén , simula adecuadamente los
hidrogramas registrados en 7 eventos. Se obtuvo un ajuste completo entre
caudales maximos y un ajuste satisfactorio en el tiempo al caudal pico
TPEAK. Pequefias desviaciones se encontraron en la simulacidén del resto de
los hidrogramas observados debido a posibles fuentes de error en los datos
de lluvia, caudales, parametros de pérdidas, y utilizacidén del hidrograma
unitario adimensional del SCS de EEUU. Cabe mencionar que, el ajuste
obtenido es satisfactorio para los objetivos propuestos.

5.5 FPue posible la modelacidén de hidrogramas futuros en la cuenca del rio
Tuis. La prediccidn de caudales, con el modelo hidrolégico HEC-1, puede
mejorar su confiabilidad si se apoya en la utilizacidn de métodos de
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prediccidén estadistica, como el de Gumbel.
5.6 La transferencia de los pardmetros calibrados de la cuenca de Pejibaye
hacia la cuenca del rio Tuis y la regionalizacién de los pardmetros de
pérdidas IA vy CN es una estrategia efectiva para la modelacién hidrolégica
de cuencas con informacién insuficiente.

5.7 Con el modelo hidrdulico HEC-2 fue posible la determinacién de las
caracteristicas geométricas, hidrdulicas y energéticas de los cauces, asi
como también la determinacidn .de_los datos para el disefio de las obras
correctivas y medidas preventivas en los cauces con capacidad hidraulica
insuficiente y régimen de flujo supercritico.

5.8 Las quebradas, Leona y Danta tienen capacidad hidréulica para
transportar de forma segura el caudal de disefio para un periodo de retorno
de 25 afios, en condiciones de régimen supercritico, sin embargo, su alto
nivel energético puede socavar peligrosamente las mdrgenes.

5.9 La quebrada La Gata en condiciones naturales, no tiene suficiente
capacidad hidrdulica para conducir el caudal de disefio de 25 afios, pues ocho
de las once secciones son inundables.

5.10 En condiciones naturales, la quebrada La Gata puede conducir de forma

segura un caudal para un periodo de retorno de 1.28 afios, esto es: Q= 3.65
i

m/s.

5.11 La conduccién segura del caudal de disefio, en el cauce La Gata, es
factible mediante ampliacién de la plantilla y excavacidén minima de la
rasante, tal como se especifica en el Cuadro 28 y se observa en las Figuras
24c-241, Los puentes y alcantarillas de esta quebrada deben ser
reconstruidos.

5.12 Los modelos, hidroldgicos (HEC-1) e hidrdulicos (HEC-2), ain en
condiciones de informacidén limitada constituyen herramientas tecnolégicas
que conducen a resultados confiables.
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6. RECOMENDACIONES
6.1 Recomendaciones metodolégicas
6.1.1 La calibracién del modelo HEC-~1 se debe basar en los parametros mis
universales, como son los coeficientes de pérdidas IA y CN, los cuales
dependen de variables medibles localmente, tales como, la textura del suelo,
cobertura vegetal, humedad antecedente v practicas agricolas principalmente,

6.1.2 La calibracién del modelo HEC-1 para eventos extremos méximos se debe
efectuar, en primer lugar, en funcién del caudal pico, v en segundo lugar
para el tiempo al caudal pico. La correlacidn entre las curvas de ascenso
y descenso tienen una importancia limitada en este tipo de andlisis, por lo
que las medidas estadisticas de ajuste, tales como coeficiente de
determinacidén, coeficiente de eficiencia Yy error estdndar constituyen una
informacién complementaria itil, pero no es esencial obtener un alto grado
de correlacién general.

6.1.3 En las calibraciones efectuadas, en este y otros estudios en la zZona,
el tiempo al pico observado es frecuentemente menor al tiempo pico
calculado, esto se puede deber a la naturaleza abrupta y precipitacidn
convectiva de las cuencas analizadas que tienen un tiempo de respuesta menor
al obtenide con el hidrograma unitaric adimensional del S8CS que esta
derivado para condiciones promedio de EEUU.

6.1.4 En cuencas pequefias de rapida respuesta, como la subcuenca La Gata v
La Danta, los sistemas de alerta son poco efectivos dado el bajo tiempo de
desfase, por lo que en este tipo de cuencas se deben implementar acciones
correctivas y preventivas.

6.1.5 Con el fin de obtener pardmetros de calibracién, propios de la cuenca
del rio Tuis, se hace necesario mejorar la calidad de registros de caudales
mediante la instalacién de fluvidgrafos de mayor precisién (Esto es,
velocidad del reloj de 4 cm/h aproximadamente).

6.1.6 Para obtener una mejor representacién de la variabiliadad de 1a



263

lluvia, es necesario incrementar el nimerc de estaciones pluviométricas vy

pluviograficas.

6.1.7 Las medidas para las quebradas Danta y Leona, son preferiblemente la
proteccién de los taludes con rocas grandes, mis que proteccidn con pastos
o0 arbustos o© disipadores de energia debido a que son féacilmente
desestabilizadas.

6.1.8 Los meandros de las quebradas en las zonas planas, como el caso del
cauce La Gata, entre la seccién 4 y seccién 6, no solo deben corregirse,
sino también debe reproducirse la geometria de disefio propuesta, a fin de
incrementar su pendiente, evacuar de forma rdpida los caudales y reducir asi
el riesgo de inundacién de sus planicies urbanizadas.

6.1.9 Es necesario que la municipalidad local prohiba las construcciones en
la cercania de las quebradas Leona, Danta Yy Gata debide al peligro de
inundacién y socavacidn.

6.1.10 Debe realizarse un plan de manejo de la cuenca que incluya, no sdlo
las medidas correctivas de los cauces inundables, sino también las medidas
preventivas del caso, con el fin de garantizar una mayor estabilidad en la
conduccién segura de los caudales de disefio, evitando as{i el riesgo de
inundacidn de sus planicies.

6.2 Recomendaciones a nivel de investigacién

6.2.1 La obtencidn del periodo de retorno mediante métodos racionales que
tengan en cuenta aspectos econémicos, técnicos y su impacto en el ambiente,
deben ser preferidos.

6.2.2 El intervalo de tiempo de la modelacidén debe ser investigado con base
a la variacién temporal de los procesos hidrolégicos de la cuenca del rio
Tuis, con el fin de obtener caudales simulados mas representativos.

6.2.3 Investigar el tipo de hidrograma unitario mds adecuado para las
cuencas tropicales himedas y abruptas.
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6.2.4 Investigar los patrones temporales de la lluvia, en cuencas tropicales
himedas, para la modelacidn hidrolégica.

6.2.5 Los coeficientes de pérdidas de friccidn {("n" de Manning, Cer C), de
ser posible, deben ser calibrados para las condiciones naturales de los
cauces. De esta forma, los caudales Y niveles de agua modelados son mas
confiables.

6.2.6 Dada la naturaleza aluvial de los cauces, es necesario evaluar los
resultados mediante la aplicacién de modelos que consideren fronteras
moviles, tales como el HEC-6.
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8. APENDICES



8.1 Caracteristicas geomorfolégicas de las cuencas de Tuis y Pejibaye

8.1.1 Datos generales
8.1.1.1 Cuenca del rio Tuis

!

8.1.1.2 Cuenca del rio

]

I

Area:

Perimetro:
Elevacion maxima:
Elevacién minima:
Cauce principal

Altitud maxima:

Longitud:
Nimero de orden:

Area:

Perimetro:
Elevacién maxima:
Elevacién mimina:
Cauce principal

Altitud maxima:

Longitud:
Numero de orden:

8.1.2 Indice de compacidad
Es la relacién entre el perimetro de la cuenca y el de un circulo de

igual

superficie.

Donde:

P es el perimetro v A es el drea de la cuenca

I

- Para la cuenca del rio Tuis:

- Para la cuenca del rio Pejibaye:

_ 0.282x*p

/A

I= 1.53
I=1.30

El I, da una idea de la forma de la cuenca

76.767 ¥mé
47.51592 km
1980 msnm
558 msnm

1922 msnm
22.458 km
3

Pejibaye a la altura del fluviégrafo Oriente

229.19 km?
69.649.74 km
2630 msnm
618.79 msrm

2530 msnm
29.14312 km
4
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8.1.3 Curva hipsométrica
La curva hipsoméirica es una representacidn de areas de curvas de

nivel y su elevacién, y caracteriza de alguna manera el relieve.

La informacién paa la obtencién de la curva hipsométrica de la cuenca
del rio Tuis y el rio Pejibaye se presenta en los Cuadros 1AP y 2AP
respectivamente. Las curvas hipsométricas se muestran en las Figuras 1AP
v 2AP respectivamente.

Cuadro 1AP. Valores para la curva hipsométrica. Rio Tuis.

CURVAS DE NIVEL  AREA AREA ACUMULADA

(msnm) km? km? %
1900-1980 0.09 0.09 0.12
1800--1900 .65 ¢.74 0.96
1700-1800 1.54 2.28 2.97
1600-1700 1.54 3.82 4,98
1500-1600 2.27 6.09 7.83
1400-1500 3.7 9.79 12.7%
1300-1400 4.44 14.23 18.54
1200-1300 7.44 21.67 28.23
1100-1200 8.67 30.34 39.52
1000-1100 9.66 40 52.1
900-1.000 10 50 65.13

800-900 9.62 59.62 T7.66

700-800 g.41 68.03 88.62

600-700 6.94 74.97 97.66

558-600 1.8 76.77 100
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Cuadro 2AP. Valores para la curva hipsométrica. Rio Pejibaye

CURVAS DE NIVEL  AREA AREA ACUMULADA

msnm km? km? %
2600-2700 0.22 0.22 0.1
2500-2600 2.28 2.5 1.09
2400-2500 3.16 5.66 2,47
2300-2400 5.59 11.25 4,91
2200-2300 6.56 17.81 7.78
2100-2200 6.99 24.8 10.83
2000-2100 7.26 32.06 14
19402000 8.43 40,49 17.68
1800-13900 10.22 50.71 22.14
1700-1800 9.81 60.52 26.42
16001700 12.23 72.75 31.76
1500-1600 14.36 87.11 38.03
1400-1500 15.14 102.25 44.64
1300-1400 18.32 120,57 52.64
1200-1300 17.96 138.53 60.48
1100-1200 18.11 156.64 6£8.39
1000~-1100 19.96 176.6 7.1
900~-1000 20.99 197.59  86.27
800-900 14.94 212,53 92,79
700-800 10.06 222.59 97,18

600700 6.4b 229.04 100
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Figura 1AP. Curva hipsométrica de la cuenca del rio Tuis
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8.1.4 Recténgulo equivalente

El rectangulo equivalente es un rectdngulo que tiene idéntica
superficie, distribucién hipsométrica y coeficiente de compacidad que la
cuenca, ademds de una densidad de drenaje vy distribucidn de la vegetacidn
similares (Toebes y Ouryvaev, 1970).

El lado mayor {L} y lado menor (1) del rectdngulo equivante se obtiene
de las siguientes relaciones:

I /A 1.12
L = Z£ 1+ 11 ~]-= 8.1.4.
1.12[ ( T, ( 1)
I.JA 1.12
= + + : 8.1.4.2
L= 3377 ( I, ( )
Para la cuenca del rio Tuis: L= 20.12 knm
1= 3.81 km
Para la cuenca del rio Pejibaye: L= 26.5 km
1= 8.65 km

8.1.5 Indice de pendiente
El indice de pendiente (Ip) representa el valor medio de la pendiente
de la cuenca, y se define por:

n

- By (Ai“Ai-l)}
I, E\“ = (8.1.5.1)

Donde:

n= Es el nimero de curvas de nivel existentes en el rectdngulo,
incluyendo los extremos.

A= Son las cotas (msnm) de las n curvas de nivel consideradas.

B= Es la fraccidn del drea total de la cuenca comprendida entre

las cotas A Y A,
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L= Es la longitud del lado mayor del rectdngulo equivalente.
La informacidén para el cdlculo del indice de pendiente se encuentra
en los Cuadros 3AP y 4AP. Los resultados para las cuencas son:

- Cuenca del rio Tuis: Ipz 24 .6%

- Cuenca del rio Pejibaye: Ip= 26.7%

Cuadro 3AP. Indice de pendiente de la cuenca del rio Tuis

CURVAS DE NIVEL AREA Bi INDICE PEN
msnm km?
19001980 0.09 0.001172 0.002159
1800-1900 ¢.65 0.008467 0.006487
1700-1800 1.54 0.020061 0.009985
1600-1700 1.54 0.020061 0.009985
L500-1600 2.27 0.02957 0.012123
14001500 3.7 0.048198 0.015477
1300-1400 4.44 0.057837 0.016955
1200-1300 7.44 0.096917 0.021948
1100-1200 8.67 0.112939 0.023692
1000-1100 9.66 0.125835 0.025008
900~1000 10 0.130264 0.025445
800-900 9.62 0.125314 0.024957
700-800 8.41 0.109552 (0.023334
600-700 6.94 0.090403 0.021197
558-600 1.8 (0.023448 0.006996

INDICE DE PENDIENTE= 0.245749
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Cuadro 4AP. Indice de pendiente de la cuenca de Oriente,

Pejibaye
CURVAS DE NIVEL  AREA Bi INDICE PEN
msnm km?
2600-2700 0.22 0.00096 0.001%903
2500-2600 2.28 0.009948 0.006127
2400-2500 3.186 0.013788 6.007213
2300-2400 5.59 0.02439 0.009594
2200-2300 6.56 0.028623 0.010393
2160-2200 6.99 (.030499 0.010728
2000-2100 7.26 0.031677 0.010933
1900-2000 8.43 0.036782 0.011781
1800-1900 10.22 0.044592 0,012972
1700-1800 9.81 0.042803 0.012709
1600-1700 12.23 0.053362 0.01419
1500-1600 14.36 0.062655 0.015376
1400-1500 15.14 0.066059 .015789
13001400 18.32 0.079934 0.017368
1200-1300 17.96 0.078363 0.017196
1100-1200 18.11 0.079017 0.017268
10001100 19.96 0.087089 0.018128
900-1.000 20.99 0.091583 0.01859
800-900 14.94 0.065186 0.015684
700-800 10.06 0.043894 0,01287
6006-700 6.45 0.028143 0.010305

INDICE DE PENDIENTE = 0.267118
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8.1.6 Pendiente media del rio
La pendiente media del rio (I;) se obtiene de:

I=HMqhm
R Ly (8.1.6.1)

Donde:

Ig= Es la longitud del rio en metros

By y'rﬁ: Son las alturas maxima y minima del rio en metros
Para la cuenca del rio Tuis: L= 6.1%

Para la cuenca del rio Pejibaye: I= 6.6%

8.1.7 Altura media
La altura media de la cuenca (hy) se obtiene a partir de la
informacién de la curva hipsométrica.

n
(h;*a;)
B = 21 (8.1.7.1)

m A

Donde:

hj= Es la altura media entre curvas de nivel.
A= Es el &rea entre curvas de mivel.

A= Es el 4rea total de la cuenca.

Para la cuenca del rio Tuis: r%: 1048 m

Para la cuenca del rio Pejibave: thr 1402 m

8.1.8 Densidad de drenaje
La densidad de drenaje se obtiene de:
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2
.D nam =], (8.1«8.1)

bBonde:
D= Es la densidad de drenaje en km/k:m2
Ip= Es la longitud total de todos los cauces.
A= Es el &rea total de la cuenca.
Para la cuenca del rio Tuis:
- L= 105.21391 km
- D = 1.4 km/kn?

Para la cuenca del rio Pejibaje:
~ Ly= 204.11085 km
-D= 0.9 km/knt

8.1.9 Alejamiento medio
El alejamiento medio es la distancia promedio de un punto
cualquiera en la cuenca respecto a su perimetro.
L

Ap = /A (8.1.9.1)

Donde:

A,: Es el alejamiento medio

L: Es la longitud del cauce principal
A: Es el &rea de la cuenca.

Para la cuenca del rio Tuis: A= 2.56
Para la cuenca del rio Pejibaye: A= 1.93

8.1.10 Factor de forma
El factor de forma (Ff) es una relacién entre el ancho promedio y la
longitud de la cuenca.
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L2 (8.1.9.2)

Donde:

A= Es el &rea de la cuenca.

Lo= Es la longitud de la cuenca (La: 14.4 km para Tuis; L= 19.9 km
para pejibaye).

Para la cuenca del rio Tuis: Fr= 0.37
Para la cuena del rio Pejibayve: Fi= 0.58



4.0%
45.594

85.91
58.12%
51.051
45,484
41.775
39.192
36,872

.54

8.2 krehivo de calibracidn ORIRLT DAT con su respectiva salida {resusen).
HEC-1 IHPCT
LINE m..... 1. ... o Lo I 6....... T, 8. 9...... 10

1 [0 CALIBRACION DE LA CUENCA DE ORIEHTE, PEJIBAYE

1 ID  ORIELL.DAT ARCHIVO DR DAT0S

3 I 19 DF AGOST0 1934

4 i BVERTO DBL 27 DE JULIg DE 1979

§ i EROANLYC I T T Y )]

8 1 1 2

1 (o

8 il

9 I 15 2100079 1247
10 B¢ CRIE 97.814

1 Pe G 602 00622 0023 0.024 0024 0025 0.161 1.75%
11 PC 5266 528 5.803 V.46 €512 6.898 10279 222t M4.1%
EX| PC 67.004 BO.Z24% 85.70% 87.329 89.41 95.377 96.457 $7.9%4 97.7%4 67.814
14 PC 97.838

15 ¢ MM 79.9
16 6 GARD 424

17 PG TARR B9
18 PG TROS 935
14 PG TSEI 88,9
20 PG CORD 443
Al KX ORIEN
21 KM HIDROGRAMA OBSERVADO EN LA BSTACION LIMNIGRAFICA LR ORIERTE
7 1% 15 200878 U4
U 00 23688 23.599 23.944 21497 23.475 23.656 23,859 74,403 24788 75.0%8
7 60 25237 25.601 26.736 62.553 189.465 Z50.428 316.531 279.711 244.263 710,767
26 Qo 177.55 156.294 141 577 124.712 113,531 106.074 9%.671 93.842 89.103
17 GO B1.928 77.886 73.885 70.434 67.523 64.917 £3.019 61.323 §9.67
b 00 56.969 56.15 55868 55.666 54.89% 54.005 53.296 §2.543 51.8%
L 00 50.27 49.534 49,017 48491 47967 AT.434 46,907 46.42 45,935
30 00 45065 44,647 44217 43.782 41 348 42.978 42.679 42.381 42.082
ki 00 41468 41151 40.842 40.642 40.401 40161 39.%16 39.671 39.429
1 G0 38.95% 38.696 38.426 38.154 37.88 37.506 37.3%8 17.105 36.838
kY| 00 36.306 36.107 35.934 35.762 35.50 35.178 35.AM 34.892 3470
U 00 34.435
1 BA 229.19
36 BF 2347 55 1.00
k1] PT  ORIZ HUOKD GATO  TABA  TAUS  TSED  CORD
k| o008 0.8 026 018 911 D34 607
ki Pk GRIE
40 PH 1
i1 B 1]
42 |11
{1 it
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* OBSERVED HYDROGRAPH 6359, .91 6. 10.3 6.47 U 400 ¢
3 F
*  DIFFERRACE B -09 6 -0 .13 0. 500
*  PERCENY DIPFIREHCE -7 -1.58 A 3
H %
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8.1 hrchivo de calibracifn ORIRZG.DAT con su respectiva salida (resumen).
HEC-1 INPR PAGE i
LINE ... | S A Looodo, §oriin ... T, 8. Boiren. 10
1 i} CALIBEACIOH DE LA CUERCA DE ORIRFTE, PEJIBAYE
2 ID  (RIE2G.DAT ARCHIVQ DE DAY0S
3 10 19 DE AGOSTC 1994
§ ID  RVEHTO DRL 21 DE SRTZEMRRR DE 1982
j It 15 7158080 442 7
6 I0 2 2
1 ot
8 I
g it 15 2182P82 1442
16 BC  ORIE 88.004
1 pC 0 0.023 0.024 0025 0397 1663 3.993 402 7.392 10.577
12 BC 87.239 87.467 87.57c 87.65% 87.836 A7.671 B87.984 87.99% 83.004
13 PG HUMO 753
i B GMO 411
1§ PG TABR 9.8
16 B6  TAUS 625
1 B¢ DEST 305
18 P TSET 564
13 PG CORD 724
i EX  ORIEH
! KK HIDROGRAMA OBSERVADO ER LA ESTACIOR LIKKIGRAPICA DR ORIENTE
¥ I 15 2158080 1442
2 00 44,874 44,782 44,553 44557 44.742 45.036 45.655 46.112 45.97 47.649
1} Q0 49.945 103,255 160.573 211 578 266.739 325.862 388.619 331.339 277.027 243.883
PA] (0 250.95 237.422 209.241 176.972 151,788 133.508 123.97 114 .66 106.27 98.178
2% 0 93.522 89.978 B86.694 83.737 8G.756 77.848 76.098 74.36 72.86¢ 71.545
21 Q0 70.22 68.877 67.496 £6.086 64.625 63.387 62.569 61.7% 61,125 60.534
0 Qo 59.82% 59.02 58,586 58.358 58.026 57.629 57.23 56.944 56.77% 56.607
2 00 36.39 56.162 55.934 55.609 55.138 54.762 54.451 54.14 53.786 53.4%
3 Q0 53,153 52.908 52.649 52.188 S§2.1i1 51.769 81427 G111 50.81
ky BA 229.19
1 BF 44.553 01025
k5] PT ORIE HUNO GATO  ¥ABA  TAUS  DEST  9SET  CORD
U PHOO008 G186 023 04 011 06 005 0.07
15 PR ORIR
36 P {
31 1§ 148 (L
8 YK
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Archivo de calibracién ORIE3L.DAT con su respectiva salida (resumen).

LINE

OEF ] O B HEe L B s

m-.n-sﬂ-mwwmmmwwmmwmwmmmmmmml—h!—*b—bi—‘l—-l—-ml-—'-l—l!——*
Mn—-::)\.nmn_:muﬂuﬂ-—mwb—-@mm—amm-&hmma—h@mm—qmm%ums—tgm

HEC-1 IKPOT
m..... Lo .. Jo Soob 1o ... 8.0 10
1D CALIBRACION DE LA CUENCA DE ORIENTE, PEJIRAYR
ID  ORIE3L.DAT ARCHIVO DE DATOS
ID 15 DR AGOSTO 1994
ID  BVENTO DEL 4 DE JULIC DR 1984
If 15 4184 1438 10
10 z /
o
I¥
i 15 400184 1%
B¢ ORIE 187
¢ 0 6 0 i ¢ b 0 0077 04% 2301
PC 17338 18.6 18.666 18.668 18.705 18.7
B¢ HOKO 163
PG GAIG  67.5
Pe AR 449
PG TAUS 211
#6 DEST 21
P TSEI 1265
PG CORD 1333
KK ORTEN
KK HIDROGRAHA OBSERVADO ER LA ESTACIGH LIMNIGRAFICA DE ORIENTE
I 15 4J0084 1438
0 36,026 35.923 35.849 35.81 35.909 36.264 42.195 45544 47,453 51.106
00 54.132 55.179 67.104 115.673 171.126 216.238 755.784 230.96 220.444 206,279
00 19048 174.477 158 453 144,581 139,477 134.419 129.47 122.504 114.77 108.307
g0 101,68 $5.146 90 551 27.299 B4.130 81.166 78.304 75.899 74.382 72.868
Q0 71468 69.992 68.472 67.04 65.628 64.608 63.754 63.049 62.36% 61.691
Q0 61,067 60.483 59.901 39.3%4 58.821 58.318 57.87 37.315 56.850 §6.452
G0 56.147 55.843 95.53% 5.1 54.849 54489 5413 53,773 53.429 53,085
0 52.7%6 52.48% 52.207 51.905 51.559 51714 56.959 50.859 50.719 50.546
0 50.314 50.082 49.851 49.619 49.421 49.232 49.024 48,811 48.631 48.465
00 48.318 48.113 47.908 47.703 47.554 47.400 47.265 47.005 46.914 46.7M
Q0 46.555 46.442 46.33 46.215
BA 72919
BP 3.8 10 1.017
PT ORIE  HOMO  GATO  TABR  TAUS  DRST  SEI  CORD
PEO008 016 023 014 011 016 005 0.07
PR ORIE
] 1
is 12 67
U 1.518
i
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ARARRRRRRRRARARARARARAZRERLARIKAARARE KRR AR RIRIR AR

KARARRERRRRRAXAZRRLAERRAERIRLRIRA R R AR AR R AR bk R R AR A AR AR AR R AR A AR LA AR AR R AR R R RATAR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR

% 13
3 CONPARISON OF COMPUTED RND OBSERVED HYDROGRAPHS ’
H %
REREEARARARRARAAIRRRARRXIARRRARAZKRRXRAXAKARRZZRARARAARRRRRARRERARRRARARRRRRARARIRARRR KRR RARRRRRIRRAR AR RRARA AR AR
4 i
3 | STATISTICS BASED OR OPRIMIZATION REGION !
t (ORDIHATES 1 THROUGH 104) i
% %
RRAAEKRERERRRRRRRRARARRKARRARRR AR ARRRRARRRRRRIARKRRRRRRRRRRRRRXRRRRERRXRRARFRERKRRRARARRAARIRRKARBRRARRRRRERRRAARRRA AR
% H
* D L6 3
x SHOF EQUIV NER  CENTRR  CK-T0 PEAK TIMBOF ¢
3 FLOWS  DEPTH W OFHASS  CK FLON AR
% i
+  DRECIPITATION EXCRSS 7.750 2.80 s
x H
% CONPUTRD HYDROGRAP 7380, 28980 Mm. 1148 .68 /. 400
% (BSERVED HYDROGRAPH 3. 0.3 no 109 8.13 /. 400 #
* 3
% DIFFERENCE UL LM 3. .55 55 0. 0
*  DERCENT DIFFZRENCR 445 6.74 04 5
t %
3 STANDARD ERROR 21 WERAGR ABSOLUTE ERROR 12, 1
’ OBJECTIVE PURCIION 25, AVERAGE PEACENT ABSOLUTR ERROR  13.68 3
% %

ERRAARARRAARREXRRARARARRERRARARRRLRRALRRRARRRARRRARAARERARRRAARRAAIRRRRRRREEIRRRIIRZRAXRRRRRRRARRRRIRALRERARRRAR AR AR AR



8.5

Archivo de calibracién ORIESH.DAT con su respectiva salida (resumen).

LIRE

OO w3 O 37 W ga) Y

e B3 1) T G0 Ll 03 tad Ded tad tad Ted B3 B3 B BD BN Bd Bad bad Bad v ke dud b3 ph % fed bk s ek
PSS kD O35 — O O B L0 B e 0 LD 00 ) S O dEe LD RO A OB o G0 el BN O e G Bed s ©m ooy

HEC-1 INPUT

I....... Lo ... Joiiiin L Sl ... 1. 8. ... 10

)
I
ib
I
7
i
au
JE
1K
it
BC
B
PG
PG
g
pa
BG
PG
PG
11
Kk
I8
o
{0
{0
Q0
Q0
o
0
Q0
00
Q0
A
1]
PE
By
PR
W
L8
0
)

CALIBRACION DE LA CUEBHCA DE ORIENTE, PEJIBATE
ORIESH.DAT RRCHIVO DR DATOS
15 DB ABOSTO 1994
RVENTO DEL 27 DE SETIENERE DE 1986

15 275EPG6

2

2

15 275EP84

RIR
0,604
48.044
il
GAZ0
TABA
TAUS
DEST
TSRI
CORD

CRIEH

78.888
1.378
66.984
I
5.1
93,5
134
311
§1.1
I

1253

1253

102 7.342 1178 12.298 15704 19.584

%

76.662 78.827 78.888

23.18 3118

HIDEOGRAHA OBSERVADO EN 1A ESTACION LIKNIGRAFICA DE ORIERTE

15 275EP88
4.3 45.307 46.313 49.493 55.713
115.61 149,348 191.187 324 764 431.906 375.485
134.38 122.084 111.141 101.081

44,147

69.53
5%.723
48.014
45,241

42.45
318,729
B
229.19
4147

ORIE
G.08
(RIE
|
17,8
1,253

67.678
54.047
47.768
44,963
42.162
.40
37.993

49 968

HUHO
0.16

I

121

64.803
52.823
47.508
44.716
41.887
1.4
37.866

1,078
GATO
0.2

63.482

52.2
41.211
44,469
£1.551
38.963
31139

TABA
0.14

93.858
62.518
51.438

47.01
44.165
41.258
38,848
31,59

TAUS
¢.11

87.088

61.29
50,249
46.816
43.775
41.018
18.73
17,385

DEST
6.16

§3.044

10,684 75.618 86.084

295 734.206 184.833 134,254

82.138
59.178
49.566
46.696
43.386
40,778
38617

1881
G.0%

77.292 73.870 71.668
57.019 56.697 95.638
48.893 48.533 48.U
46.447 46.011% 45.609
42.958 42.762 42.606
40,539 40.3 40.0%8
18495 38.73 38.746

CORD
§.07

PAGE 1
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295

AARERRRRZRAARRARARARARLRRARRARARARARRARARARARARR LR

¥ %
4 OPTIHIZATION RESULTS ¥
% t

AhkkRIRdRAREARARORRRR AR RRRRRARIRRERRRRARIRR AR R AR

EQUIVALENT UNIFORN LOSS RATE  30.237

H %
X 503 UNTIGRAPH EG 1.2 X
% 3
X INITIAL ABSTRACTION = 17.90 ’
' $CS CURVR NUKBER = 71.00 »
X GREEN MD AKPT L0SS BATR PARANETERS '
' STRIL = 17.90 !
' M = 7100 *
' PIF = .00 i
’ TSAT = .00 *
1 %
H %
* %

F T Rt et aiRia it itesisssisasisstissiisitias

ERARRRREEARKERLARRARAIRLAARLRARARAARRARAREARRRRAREANRRLNRRRRRRRRRRRRRRRRG AR AR RRRRE IR AR R R AR R AR AR Rk ekt AR kA

H %
* COPARISCH OF CHPUTED AKD OBSEAVED RYDROGRAPHS '
% t
REEERRARRRE IR R AR AR AR AR LR R AR AR RRAAARARE AR AR LRI AR R R L L RRRRRERERRARRRARRRRRARRRERRRRIIRAAREARRAAR KRR R AR I ARRRRAR AR AR AR R AL
H i
3 STRTISTICS BASED O GPTIMIZATION REGION '
' (ORDIHATES 1 THROUGH 9] i
* 4
RRERAAAARRARER AR AR AR AR AR R AR AR AR AR AR R R AR R A TR AR KRR R R R AR R AR AR AR AR R RARR AR ARA AR AR AR R AR A AAK KR
% +
t MET0  LAG £
1 SOKOF  EQUIV KERF  CENOER  CK. 0 PEAK TIREOR ¢
# PLOWS  DEPTH MO OPKASS  C FLON PRt
kS %
% DRECIPITATION BRCESS 13.826 3.03 :
% H
*  CONPUTED HYDROGEAPH 5. 1876 8.2 5.3 92, 400 ¢
% OBSERVED AYDROGRAPH mro 27948 W 48 5.8 9. 15
H H
X DIFFERECE 208, 816 . -9 -5 0. 5t
*  PERCENT DIFFERENCE 7.92 -10.08 07 4
% i
3 STANDARD ERROR 6. AVERAGE ARSOLUTR ZRROR 21 t
X OBJECTIVE FUNCTION 66 AVIRAGE PERCENT ABSOLUTE FRROR  19.82 3
% %

FRRRAAEARREEXAXRERRRREXRXARRIARARLARARIARRARRAR AR BRI DAL RAR AR RN RRRRARRER IR RARRAR AR R AR RA AR R R R ERAAR IR AR DA AR TR R AR



g6 Archive de calibracifn ORIZZG.DAT con su respectiva salida {resusen).

LINE

O3 g & o1 Hbm 03 Py 3—

.a.;»t-..n-r_.:mmwwmmmwmmmmmmmwmmmwwr-—\i—‘wb—‘b—-llv—-‘w!-—-
chmmHmm%mmwmmmqmm.&mmn—-cmm_smmvb-mmr—-nmn.n

HEC-1 1HPUR

... Lo L3 4 i ... T 8.9 10

H)
I
1D
D
It
10
ilt
¥
I#
26
B
BC
P
PG
3
PG
BG
PG
PG
PG
{9
4
¥
a0
20
0
{0
0
Qa
i
a0
{0
0
BA
BF
Pt
PR
PR
]
L§
i
il

CALIBRACION DE LA CUENCA DE ORIENTE, PEJIBAYE

9

0.018 0.019 0.0

0.281

0.935

1186

1.147

1.2 12.397 16.035 16.321 16401 22.527 13865

I3 17.232 31246

HIDROGRAMA OBSERVADO BN LA ESTACION LINNIGRAFICA DE ORIENTE

ORIETG.DAT ARCHIVO DR DATOS
24 DX AG0ST0 1994
BVENTC DEL 23 DE SETIEMBRE DE 1988
15 235EP88 1130
2 2
15 235E88 1030
CRIE 37.246
bHs 006 0017
LI 128 1.2
35945 36.892 137.181
HORD 244
GATO 743
e 0.8
TS 487
DEST  40.%
TSI 239
(kD 16
ORIEN
15 235288 1130
19.962 39.676 139.486

39.549 41286 44.613
313,36 268.532 217.492

89076
61.993
53.728
49.235
45.895
41.911
£21.157
228.19
187481
(RIE
0.08
0RIR

1

1.9
181

84.356
§0.772
§3.231
£8.948
45.608
43.763
41.045

55

HuKo
0.16

80

80.724
60.257
82,75
48.667

45 4
43.016

.07
GATO
0.23

3935 39.165 38.923 38.787 38.861 38935 18.042
73.11 142,436 226.548

48.417 51.687 55,112

§8.958

170.1 144,494 126.952 117,485 108.242

76.247 T75.805 71578
39653 38.804 58.065
§2.187 51.641 5175

48.37 8 47.612
45197 44.985 44719
43437 42.947 42776

TABA  TAOS  DEST
014 011 0.6

68.772
57.338
50858
47.265
44,598
42.678

T8E1
.94

67.048
55.893
§0.453
16.917
440
47.558

CORD
9.0

85.797

85.03
95,951
50.027
46.573
44.251
2.415

84.358
83.353
b4.354
49602
46,235
§4.075
42.272
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297

ARRRRRERARREXRARRAREARRRRARAR IR R RRRRARRARRR AR R

¥ %
* OPEINIZATION RESULTS X
% %

AEARRRXRAKEXAAERRRRRARRER AR RARRR AR AR AR AR AR 2SR RA

EQUIVALERT URIFORK 1035 RATR 27.497

% ¥
*  §CS UKITGRAPH DA 1.83 %
% t
t INITIAL ABSTRACTION = 7.90 t
* $C5 CORVE HUKBER = 80.00 §
*  GREEN RHD AMPT LOSS RATE PARAMETERS *
4 STRTE = 7.80 *
t DEE = 180.00 x
t BSIP = .00 4
x TESAT = .00 %
£ %
£ %
& x

ARRARRRRRRRRRARRERR AR R R AR R AR AR R AR RARAR I AR

ARRRRARARRRRRRARRRRARRTARRARAEARARATRERARARALARARRRARARARARATARARRRARRRIARRREARERARRRRRRRRRRARRRRIRRAREARERRAARERRRARAR

% t
¢ CONPARISON OF CONPUTED AWD OBSERVED RYDAGGRAPHS !
% %
FRRAREARRAREERRTARAATARERRRRAR DR TR AR AR R R AR R AR AR AR R R AR AR R A AR AR AR AR AR AR R A AR R AR AR R R AR AR RAARR AR AR AL
t %
] SOATISTICS BASED O OPEINIZATION REGIOR !
' (ORDINATRS 1 TRROUGH 92} t
k t
ARRARARREERRERRRARARRERERARAARRARKRREKRRERRRRRERARRARRRRARRRRRRARRARRARRRARRAEARRRRRRRRRRERRIZRRRARAARRRERARRRERARRRRRARA kR
1 3
J THET  14G '
' SOKOF  EQUIV NEM  CENTER  CK.TO PEAK TINROF 4
' FOKS DRI POF 0P HASS O TR | G
4 4
% PRECIPITATION RRCRSS 12.755 3.88 s
3 %
® (OKPUTED HYDROGRAPH T8 28.204 (BN 5,69 m. 55
t  OBSEAVED HYDROGRAPH §129. 24,066 i 10.08 .20 W 50
i 1
*  DIFFERRNCE s, 4138 . -5 -9 ) 00
& PERCENT DIFFRARNCE 17.20 -§.17 -15 %
4 %
' STANDARD ERROR 34, AERAGE ABSOLUTE EREOR 15 1
! OBECTIVE FURCIIOR 43, AVERAGE PERCENT ABSOLUTE ERROR  14.69 :
% H

ERRRRARRRRAARARRAIRERRRAR AR AR TR AR AARR R AR AR AR AR R R AR AR RN RA R R R AR R KRR R R R ARRRKRRRRRARRRRRR LR AR AR R AR



1.9 1.%2
1748 4.803
34653 40.673
92.623  92.67

.24 21097
32.028 32.304
79.258 98.5%
213.26 188.802
91,386 87.345
63.105 61.847
52.11% 52,021
4151 4112
44,557 44.381

8.7 Archivo de calibracién CRIEBD DAT con su respectiva salida {resumsn).
HEC-1 THPUT
LIXE 11 N IO oo KT N IR g, I g....... 8.0, 1

1 i CALIBRACIGN DE LA COEKCA DE ORIEKTE, PEJIBAYE

) b ORIESD,DAY ARCHIVO DR DATOS

1 I 25 DE AGOSTC 1994

4 I EVEWTO DEL 16 DE JUHIO DR 19689

5 It 15 1690889 1028 96

§ I ) )

1 0y

8 M

4 IH 15 1870489 1028

10 PG ORIE  92.67

i BC 003 0.012 0,03 0.036 059 1.955 1957 1.9%9
12 PC 1964 1966 1,962 2.2% 1589 411 5366 6.514
13 PC 10,025 10.416 10.957 11.425 11.998 10.948 726.797 33.081
14 BC 46.265 60.037 82.117 90.158 91.76% 97.102 92.427 91.562
15 BG  RUKO 982
16 6 GATC 647

17 PG TABA  55.8
18 PG TAUS 80
1§ P¢  DEST 313

20 PG TERI 319

yA! PG Comd 1

ph KL ORIEA

11 ¥¥  HICROGRAMA GBSERVADG EN LA ESTACION LIKRIGRAFICA DE ORIFNTE
U i 15 160489 1028

5 Q0 27.545 27.478 27411 2034 20177 1.2 17443 27481
2% 00 27310 27364 27457 27.953 29.279 30.108 30.863 TH
21 00 32.209 34.863 36.551 38.585 41.273 44.04 4B.658 £0.17
8 (0 100.42 110.669 171.081 243.629 376.9 1320.97 272.327 242.202
pi 00 185.38 151.614 138.481 125,407 116,134 109.226 102.459 95.836
£l G0 B3.365 79.668 76.727 73.861 T71.047 68.638 66.444 64.374
it {0 60.6 59.363 58.138 57.089 56.114 55.147 54275 53.467
1 Q0 51.504 50877 50.703 45718 49244 48.855 4848 47.999
3 00 46,838 46484 46.15 43811 45471 45216 4496 M4
1 00 44231 44.068 43.871 43.672 43 447 43.113

3 BA 229.19

36 BF 27143 50 1.015

n M ORIE HUKO GAT0  TABR  TAUS  DEST  TSED  CORD
1 W00 016 0.3 014 011 006 008 0.7
3 PR ORIR
40 PH 1

41 [§ 17.85 68

42 U 1.456

{3 A4

PRGE 1

298



299

ERERERERIAKARRIRAAREXRRARARRRATRARRARERARRREARARAR

EQUIVALERT URIFORN L0SS RATE  23.866

+ %
: OPTINIZATION RESULTS 1
% H
RAUXARERRRERRRREREARAARAAARRARRERERERRIRRRRRAKRARR
% ¥
& 908 UNTTGRAPH 1A 1.46 &
* t
t INTTIAL ABSTRACTION = 17.85 x
* SCS CURVE HONBER = 68.00 s
% GREEK MD MMPT 0SS RATH PARANRTERS :
: STR1L = 17.85 t
: MH = 68.00 '
3 PSIF = .00 !
: WSAT = .00 &
H %
% b
% i

ARKRXRAXLAARRIRRRRARRARRARARRRRRARRAR SR AR AR REARAR

ERRRRRRERRERRRIRATATARAFAARRIRIAOATRORRRRELRADARARARRRRAKARARARRRARERERRRRAERREARRRRRRRNRRRAIRRAR AR AR AR ARAR AR AR AR RS 42

* 1
3 COMPARISON OF COKPUTED AND OBSERVED HYEROGRAPHS '
} %
REARRRRAXEARRRRRRIRRARARRRRRRRRERRARRRERRXRRAARARKRAR AR RARRARRRRR AR ARARRRER R R AT RRARRRARRRRAARRRIRERAR AR AR RRRARR RN KA &4
% H
1 STATISTICS BASED OF OPTINIZATION RRGION !
4 (0RDINATES 1 THROUGH 96) +
H ¥
R AAKIRRTARR AR RRRRRARRRLARRRRRERRARERRRRRARRRRRARRRRARRRRERRRARRRKKNRRARRRARRRIRARRRRRKRRAARRRRRRRRRAXK AR RARRARRA KR
kS 3
x N U6 !
% SO OF  EQUIV REAR  CENTER  CHTO PEAK TINEOF
X PIONS  DEPEH PR OFHASS  C. PLO PRAR ¢
% 1
t  DRECIPITATION RACHSS 12.751 8.2 '
H 3
* (ONPOTED HYUROGRAPH 605, 25.545 6. 11.89 1,67 mooen 4
*  OBSEAVED HYDROGRAPH 6944, 27.268 7 1.8 3.60 M. 85
3 1
*  DIFFERENCE AN 4 -5. 7 A7 0. T
% DERCENT DIFFERENCE 6,32 2.07 -.00 '
H %
* STANDAED ERROR 43 AVERAGE ABSOLUTE ERROR  22. !
3 OBJECTIVE RUNCTION 61, AVERAGE PERCENY ABSOLUTE ERROR  20.06 !
4 S

FERRRARARARNATAATIRERRRRLRRARARARARARARAXRRARRRRRERDRERARRRARARARERRLARRRRRRRRRRXRRIRIRARRRRRARRRARRIRRARERARARA XA RS R 2D



8.4

Archivo de calibracién TUIS76.DAT con su respectiva salida {resugen}.

LIHE

Ly O3 3 O L B L) T e

HEC-1 1HpUT

M. Lo ... Lo IO TN T, B....... 8. 1t

(¢
0
q0
00
Qo
6
BA
BF
"
i}
PR
Pi
I§
i
4

CALTBRACION DE LA CUENCA DEL TUIS
TUIST6.DAT ARCHIVO DE DAS0S

1% DE SETIEMBRE DE 1994
EVENTO DEL 1 DR JURIO DE 1991

15 01018t

2

2

15 0190891

SIIIA
0
W9
CUEHCA
PAVO
PLATA
CATIR
Tors

HIDRGGRAHA GBSERVADG EN LA ESTACION LIKIGRAFICA DE LA SUIZA

64,64
0.002

1435

1335
1.926

68

1.031

1.062

1.06%

1.075 1.081

42699 54,094 61.456 63.619 64.337 64.497 64.577

18.6
48.5
36.1
1.4

15 0130191

5.697
£9.361
30798
11194
10.4%4

9.97%

§.31

§3.28

5.667

LAY

0.52
SUIZA
1

13
1.606

5.682
54,836
26.989
11.115
10.413

§.912

9.262

11.604

CURNCA
0.16

78

1435
3,687
63.974
21749
11.63¢
10.367
9.85
9.193

1.027
PAYO
6.0

1.329
13.169
17.843
10.9¢7
10.32

§.788

9.125

PLATA
0.3

10.521
66.579
14455
10896
10.275

§.726

9.057

CATIE
0.9

14413

19.25 24.989

59.713 53237 47.093
11,354 11514 1148
10.825 1075 10.683

10.228 10.184 10.1%

9.664
§.016

§.603 5539
8.98 894

6.836 25.529

b4 .64

31.429 38 556

41,702

15.87

11,353 1120
10.613 10.543

10.093 10.038

§.489

6.4

PAGE 1

300



301

RRERARRRARRRRRRERARARARRRRIARR DRI AR AR R ARk kR R kR A 2%

% %
! (PTINIZATION RESULTS *
% %

ERERARARERRRARAARRRARRRR ARG AR AR RRRARR AR R ARG AR RRY

EQUIVALENT UNIFORY L0SS BATR 24.4%3

b3 %
tS0S UNTIGRAPH LG 1.6 :
i 3
’ IRTTIAL RBSTRACTION = 13.00 X
t SCS CURVE HUNBER = 78,00 X
% GREEH AND MNP LSS RATE PARMNETERS :
» STREL = 13.00 x
3 DR = 78.00 t
1 BIF = .00 t
' WSAT = .00 s
* E
H H
i %

RRRRRARERERRBRARRTEARIRIRRRRRRARRRRAR R AR AR AR R ARY

ARAARAXRRARDARXRRABARAERBLRARRRRKAKADXRAIAARRRKARARIALRARARARARARARARARRRRERERERRRARRERRRAASARKAIR XA RRARKARARALARRRS

1 %
* COHPARISOR OF CONPUTED AND OBSERVED HYDROGRAPHS 3
t H
FRRERARRARRAARARLARHARRARRARARRAR AR AR AR AR ERRRRRERRAA R AR AR KRR R R AR R AR RR AR AR TR R AR AR IR R R AR AR O AR AR R R RRRARARERAARARR
% %
# STATISTICS BASED OF OPTINIZATION REGION '
X (ORDIFATES 1 TimOUGH G8) !
4 &
FRRRREARRRREERRRARRRARARREARARRRRRRRRAR R RN R AR AR AR R R AR AR AR AR R AR R AR AR RRRRRRARRARRAR AR AR RRRAA IR RAER AR AR KR AR RELRR
E %
3 THET  IAG '
t SO OF  EQUIV MEAR  CEMERR  CH.TO PEAR THREOF ¢
. FIOWS  DEPTH PLOK  OFHASS K PLOK PR b
* %
*  PRECIPITATION RACESS 11,564 105 t
x *
£ COPUTED HYBROGRAH 5. 098 8. 655 L3 (N T
% OBSERVED HYDROGRAPH 55, 2.0 8. 640 .15 W LB s
t %
& DIPFERENCE 60, 1.0 1. 15 15 0. Bk
*  DERCENT DIFFERERCE 4.8 1.56 18 .
% E
x STANDARD ERROR 5, AVERAGE ABSOLUTE ERROR 3, t
2 OBJECTIVE FUNCTION 6. AVERAGE PERCENT ABSOLUTE ZRROR 1095 '
H E

RARRRARAREIRARRAEADREXDREARADA R TARAREIRRAXERRRARAAKARRRARARIRRARERARRRKRRAREARARRRRRERRRRRRZERRRERRARRRANARRRARANR AU ARA



8.9 Archivo de simulacidn hidrolégica TUIS8RI.DAT .

LINE

SR D OO 3 O O e L B e

Ty

T 4P b

16
i1
18

19
20
i
2
23

24
25
26
i
18
2
30
i
b7i
EX!

kL
15

36
31
38

40

HEC-1 THBGT
... L. ... Lo fo P DO T ... 9. 19

It PREDICCION DE CAUDALES

1D CURNCA DEL RI0 5UIS

ID  ANALISIS POR SUBCUENCAS

1D ARCHIVO DR DATOS: TU158B1.DAT

10 PARRMETROS IA, CH Y TLAG OBTENIDOS DE 6 EVENTOS 3R CALIARACION
1D EN EA CURRCA DEL RIC PEJIBAYE Y LS RVERTOS

IF EN LA CUENCA BEL RI0 TUIS

10 PARRNETROS DRL CAUDAL BASE: STRTQ, QRCSH, RTTOR OBTEXIDOS A

i) PARTIR DE LA CALIBRACION DE LA CUENCA DEL RI0 PEJIBAYE

ID  PLUVIOGRAPO DEL 27 DE SETIEMBRR D& 1986 DE LA RSTACION ORTENTE, PRIIBAYE
1) PERIODO DE RETORNO DE 25 AROS  PARA TODAS LAS ESTACIONES

*DIAGRAX

If 10 2758p88 1253 144
i 2 z

T

I 15 276EP86 1283

* ESTACION PEOVIOGRAFICA: ORIENTE. DEROMIRADA ORIE

B¢ ORIE

POO0.004 1378 307 7.3 1078 12298 15.204 18584 2178 318
PC 48.044 66.984 76.662 76.827 74.888

* ESTACIONES PLUVIOMETRICAS: CUENCAS, PAVGHES, PLATANILLO, CATIE Y LA SUIZA
PG CUENCR 6.7

B¢ PAVD  98.1

PG PLATA 108

PG CATIE 943

PG SUTZA 1544

FX HARTI

RN SUBCUENCA SAR MARTIN
Bh17.03

BF 264 017 L1022
PR ORIE

W 1

PT PLATA CUEHCA

PE 057 0.43

i8 2 H

m o4

K& T A-BTRARSIZTO A-B
BK 01 0z

KK PAULISUBCUENCA PAULINA
BR 9.06

B 14 017 1022
PR ORIE

Py 1

PAGE 1
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41
il
43
4

LIXE

45
46
41

48
48

50
i
§

b
53
3%
3
58

59
]
6l
Y
43
B4
63
66
67

68
69

10
n

1
73
i
75
16
1
18

80

PT
I}
I
m

I

ix
HC
FH

Ix
i

{3
BA
BE
PR
3]
P
PR
1§
i

iR
aA
BF
PR
Y
pP?
Pi
1§
il

i
ic

kK
RK

iX
BA
BF
PR
PR
"
M
1§
1]

SUIZA  PLATA

0.3 0.7
i 14
6.37

HEC-1 IRPOT

....... Lo lon b h L b T

COM BCCNBIRACICH DE SUBCUENCA PAULENA + TRARSITO A-B
z
TRARSTTO B-C

T B-CTRARSITO B-C
2 01 02

SELVASUBCUEHCA LA SELVA
11.76
1.2 -017 1.2
(RIE
t
SUIZk  PLATA
L1 0.2
il i
0.68

LECRASUBCUERCA LA LEORA
§.43
0.69 -0.17 1.022
(RIE

1
SUTZA

1

2 H

0.47

CON CCOHBINACICR O LA SELVA + LA LEONA + TRARSITO B-C
3

1 C-DIRAHSITO C-D
1 602 0.2

ARKASUBCUENCA ARKADO
10.75
167 417 16212
ORIE
1
SUIZA  PLATA
0.93 0.0
A 14
0.95
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COK DCOKRIRACION DE SUBCURRCA ARMALG + TRARSITO C-D
1

T D-FIRANSITO D-F
PR N I
HEC-1 INPUT

....... Lo e TR 8 10

COXEJOSUBCUERCA CONEIO
§.09
L3 -017 1.02
(RIE
1
SUTEA
1
1 74
G.74

GATASUBCUENCA LA GATA
1.2
0.19 -0.17 1.022
ORIE
1
SUTZA
1
i 14
0.1

DARTASUBCUERCA LA DANTA
2.0
0.2 -0.17 1.022
GRIE
1
SULIA  CATIE  PAVO
U E R N TR K
2 "
0.5

COM PCOKBINACION DE CONEJO + GATA + DARTA + TRANSITO D-F
4

T P-GTRANSITO F-6
20 02

INGERISUBCUERCA INGENIO
12.39

192 <017 L
(RIE
1

SUTZR  CATIE  PAYO
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13 s on
124 W 0.6
1% KX COH GCOHBINACION UE SURCUENCA TNGENIO + TRANSIRO 1-G
126 K 2
177 7
SCHEKATIC DIAGRAK OF STREAK NETWORR
THPUT
UME (V) ROUTIRG (<=3} DIVERSION OR UK FLOW
. (.} CONRECTOR (¢-—] RETURK OF DIVERTZD OF PUNPED FLOW
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y
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8.10

Archivo de simulacidn hidroldgica TUISSCL.DAT .

LIRE

Bad

Jok €20 L OB g SR LR e Gar

P s —

X b

jt
17
18
18

20
it
7
1
L

%
16
a1
28
Iy
36
3
3
33
i

13
36

3
1
3
40

HEC-1 THRET
... Lo oo | IR o S b T §.... . 9...... 19

1D PREDICCICH DE CAUDALES

ID CUENCA DEL RIO TEIS

ID  ANMALISIS POR SUBCUEHCAS

10 ARCHIVO DE DATOS: TEISECI.DAT

i) PARRKRTEOS IA, CX Y TLAG OBTENIDOS DE & EVENTOS DE CALIBRACION

19 BN LA CUENCA DEL RIO PEJIBAYE Y DOS EVENTOS

10 ER LA COEKCA BEL RIO TUIS

1D PARAMETROS DEL CAUDAL BASE: STRT(, QRCSK, RTIOR OBTENILOS A

ID  PARTIR DE LA CALIBRACION DE LA CUENCA DEL RIG PEJIBAYE

ID  PLUVICGRARG DEL 27 DE JULIO DE 1979 DE LA ESTACION ORIENTE, PEJIBAYE

Il  PERIODO DE RETORKG DE 25 RROS  PARA TODAS LAS ESTACIORES

DIAGRAN

I 10 290879 1283 144

10 1 1

14

IR 15 2030L19 1283

* ESTACION PLUVIOGRAFICA: ORIEKTE. DENOKINADA ORIE

P 0RIE 97.814

PC 0 0.020 0.022 0.023 0.02¢ o©.024 0025 0.163 1.730 4.0%
PC 5.266  5.28 5803 T.46 8312 8.898 10279 22.21 38336 45.594
PC 62.004 80.265 85.709 87.329 89 41 95.572 96.437 97.3%4 95.7%4 91.814
* ESTACIONES PLUVIONETRICAS: CURHCAS, PAVONES, PEATARILLO, CATIE Y LA SUZZA

PG CUENCA  96.7

PG PAVO 981

PG PLATR 108

P6 CATIR 943

%6 SUITR 1344

FE  HARTI

T SUBCUEHCA SAN KARTIN
BA 1703

B 264 -0.17 1022
PR ORIE

4] 1

P?  PLATA CUEHCA
W65 0.43

I5 1 14

o 0.9

if T A-BIRARSITO A-B
BH 7 011 0.2

IX  PAULISURCUENCA PAULIKA
BA  9.06

14 047 107
PR ORIE

PAGE 1

307



41
LY

4
45

LIKE

46
47
48

n
1

13
&
T8
113
1
8
19
80
81

¥
PT
&
L§
un

ID

KK
HC
[t

i
it

iR
BA
BF
PR
2]
5
P
5§
it

XK
BA
BF
4
¥
Pt
by
£§
B

iK
i

KX
BK

KE
A
B¥
PR
Py
Pt
P
LS
up

1
SUIZA  PLATA
0.0 070
2 (L
6.37
HEC-1 INPUZ

....... | SOUIY SRS ROUPRURY. SOPIUDN IODRUPN TUDORNEY SOUPUUNY: SUVURY RO

COM BCOKBINACION DE SUBCUEKCA PAULINA + TRANSITO A-B
z

TRANSITO B-C
T B-CTRANSITC B-C
2 013 01
SELVAGUBCUSRCA LA SELVA
1176
1.62 -0.17 1.0%
ORIR
1
SUIEA  PLATA
0.1 0.26
1 T
0.68
LEGKASUBCUENCE LA LEOHA
§.43
0.69 -017 1.022
ORIE
1
SUTZA
1
) 14
0.47

CON CCOMBINACION BE LA SELVA + LA LEONA + TRANSITO B-C
3

T C-DTRANSITO C-D
1002 62

ARMASUBCUENCA ARMADO
10.75
1.67 -0.17 1.022
ORIE
1
SUIZE  PIATA
0.93 0.07
Y It
0.95
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82
83

H
85

LIE

86
81
88
83
5
9
42
9
94

9%

§1
98
5
100
10
102
183

104
103
106
107
108
109
110
1]
112

113
114

115
116

117
118
119
120
il

ix
I

KR
RH

i)

Ix
By
F
PR
M
38
PR
I8
um

KK
BA
BF
PR
BW
38
i1
L§
i)

iK
BA
By
PR
P¥
pr
4}
1§
if)

X
ie

L)
it

13
By
BF
R
P

(0N DCOMBIRACION DE SUBCUERCA ARNADO + TRANSITO C-D
1
T B-FIRARSITO D-F
20001 02
HEC-1 INPUT
....... Lo e dand s b 88 0
(GREJOSUBCURNCA COXEJO
8.09
125 081 1.022
0RIR
1
SUTZA
1
i 14
0.1
GAEASUBCUENCA LA GATA
1.1
0.1 -0.17 1.022
(RIE
i
SUTZA
1
2 "
6.33
DANTASUBCUEKCA LA DARTA
2.06
0.3 -0.17 1.022
ORIE
1
SUTEA CATIR  PAVO
0.7 016 0.3
7 L
6.51
COK FCORBINACION DE COREJO + GATA + DANTA + TRANSITO D-F
4
T P-GTRARSITO F-6
2 0 0.2
THGENTSUBCUENCA INGENIO
12.39
1.2 -6.17 1.022
(RiZ
1
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121 PTSUIZA  CATIE  PAWO

173 B 042 047 01t

124 I8 2 14

125 U 061

126 IR CON GCOMBINACION DE SUBCUBHCA IHGENIO0 + TRANSITO F-G
127 i 1

128 il

SCHEMATIC DIAGRAH OF STREAN NETHORK
TKPOE
LIHE (¥} BOUTING (~~~>) DIVERSIOK OF PUNP PLOW

Ho. {.) CONHECIOR (¢---} RETURN OF DIVERTED OR PUMPED FLOW

% wRm
v
y
R
31 L
% KB
y
v
TR Y
51 S
60 : M
69 M Ce
"
v
n T
7 ﬁ AR
92 WD
v
y
4 T)F

8 o coumo
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104

1

113

17

126

GATA

THGENT
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.11

hrehivo de sinulacién hidroldgica TUIS8DL.DAT.

LiHE

0 ) O £ e ) D

= e ek
By oy €D

13
14
15
16

17
18
1§
0

i
12
23
fi
2

26
1
8
2
it
i
kY
1
H
3

36
77

B
1
40

HEC-1 TRPOT
| S DU SRR RRREN: EEUUUINS. SR ... [ g 8. 10

1D PREDICCIOR DE CAUDALES

1D CUEHCR DEL RIO TUIS

Il ANALISTS POR SUBCUERCAS

1D ARCHIVO DE DATOS: TUISEDI DAT

ID  PARRMETROS IA, CH 50N PROMEDICS DF [0S EVERTOS DE CALIBRACIOR
ID &R LA CURHCA DEL RIO PEJIBAYE, CUENCA DEL RIO TUIS Y CUSKCA

1D DEL RIO TURRIALBA. PARAMETRO TLAG SE OBTUVO A PARTIR DE LA CALI
1D BRACICN DB LA CUEKCA DEL RIO PEJIBAYE.

10 PARAKRTROS DEL CAUDAL BASE: STRTQ, QRCSH, RTIOR OBTENIDOS A

1D PARTIR DR [A CALIBRACION DE LA COENCA DEL RI0 PRJIRAYE

I} PLUVIOGRAFO DEL 27 DE JULIG BE 1975 DE LA ESTACION ORIENTE, PRJIBAYE
ID PERIODG DE RETORNO DR 25 AROS  PARA T0DAS LAS ESTACIONES

DTAGRAX

It 102030079 1253 14
10 1 1

It

Iy 132050061y 128

* ESTACION PLUVIOGEAFICA: ORIERTE. DEHOMINADA ORIE

PG ORIE 97.834

B 0 0.021 0022 0.023 0.024 0024 0.025 0163 1,755 4.09
BCO5260 328 5.803 746 6.517 8838 10279 1221 .33 45.504
PC 62.004 80.245 83.70% 87379 89.41 95.572 96.497 97.354 95.754 97.814
* ESTACIONES PLOVIONETRICAS: CUENCAS, PAVONES, PLATANILIO, CATIE Y LA SUIZA

PG CUENCR 967

BG PAVD 9.1

PG PLATR 108

P6 CATIE 943

PG SUIER 1544

KK HARTI

K SUBCUEHCA SAN HARTIN
BMo17.0

B 264 017 1.022
PR ORIE

] 1

PT  PLATA CUERCA

By 0.57 0.43

LS il 14

W 0%

KK T A-BTRANSITO A-B
2K 101 02

KK PAULISUBCURNCA PAULINA
B 9.06
B 14 037 102
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50
il
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5
bl

58
8
6

61
62

b4
65
]
67
68
89

10
n

1
n

i
T3
16
n
1B
18
80
Bl

PR
F¥
34
34
1§
]

It

KK
K
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B
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BA
4
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M
1
PN
I
]

iR
BA
BF
PR
M
43
i}
It
it

iX
#e

1
LY

Ix
BA
BF
PR
¥
|48
¥
IS

ORIE

1
SUIZA  PLATA
6.3 0.7
1 H

6.3

REC-1 THPUT

....... [ UUREDY JOUTUTOY: FOUVOUI FOUDIL. UPOUPIN TORUOTRY PPN . OPPUPIN: PRDPN |

{0X BCOMBENACION DE SUBCUENCA PAULINA + TRANSITO A-3

/
TRARGITO B-C
T B-CTRANSITO B-C
2013 0.2
SELVASUBCURRCA LA SELVA
11,76
1.82 -0.17 1.02
{RIE
1
SUIZA  PLATA
0.74 0.2
12 1
0.68
LEONASUBCUENCA LA LECKA
.43
0.0 -0.17 142
ORIR
1
SUIER
1
2 4
.47

{0X CCOMBINACICH DE LA SELVA + LA LEONA + TRANSITO B-C
]

T C-DTRANSITO C-D
2002 0.2

ARKASUBCUENCA ARMADD
10.15
167 -0.17 1.02
0RIE
1
SUIZA  PLATA
b9 007
1 L
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84
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B

LINE

81
88
8
50
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92
9
84
95

8
97
9
99
100
101
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165
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168
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i
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m
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1
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M
PT
PR
LS
i)

S
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1

XX
BK
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3
BF
PR

0.95

CO¥ DCOMBINACICH DB SURCUENCA ARMADO + TRAHSITO C-D
1

T D-FTRANSITO D-F
180 2
HEC-1 IRPUT

....... Loondodnd i bt s
CONEJOSUSCUENCA CONEJO
8.0¢
1.6 -0.17 1022
ORIE
1
SUIZA
1
i T
0.74
GATASUBCUENCA LA GATA
1.1
0.1 -0.17 1.2
ORIE
1
SUZZA
1
Y] &
0.3
DANTASUBCUENCA LA DARTA
1.06
0.2 -0.17 1.2
(RIE
1
SULZA  CMTIE  PAVO
01 016 01
2 "
0.3
COH FCOMBINACIOH DE CONEJG + GATA + DANTA + TRANSIT) D-f
{
T P-GTRARSITO PG
0 02
IRGERISUACUENCA THGERIO
12.1
1.9 -0.17 1.2
021k
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123 PT SUIZA CATIE  PAVG

124 BROO042 04T 0.1

125 18 1 14

126 w08

i KX COK GCOMBINACION DE SUBCUERCA INGENIO + TRANSITO F-G
128 1 2

12% I

SCHEMATIC DIAGRAN OF STREAM NETHORK
{V) ROUTING {===) DIVERSION CR PUKP FLOW
{.) CORNECTOR {¢---] RETURY OF DIVERTED OR PUNPED PLON
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8.12

Archivo de simulacién hidrolégica TUISHR1.DAT.

LIKE

L2 el CF €3 sFm L3 Bl b

1B
38
10

HEC-1 THPGT
M. 1. Lovianas L R do L TOTURUO TR Toinn B....... 9...... 10

I PREBICCION DE CAUDALES

1) CUERCA DB REO TUIS

ID  MAALISTS POR SUBCUERCAS

ID  ARCHIVO DR DATOS: TUISSEL.DAT

10 PARAMETROS IA, CN SOH PEOKEDIOS DE LOS EVENTOS DE CALIBRACIOH
10 BH EA CUENCA DRL RIO PRIIBAYE, CUEHCA DBEL RIO TUIS T CURRCA

1D D8L BIO TURRIALBA. PARANEYRO YLAG SE OBTUVO A PARTIR DE LA CALI
I} BRACION DE LA CUEKCA DEL RIO PEJIRAYE.

ID  PARAKETROS DEL CAUDAL BASE: STRTQ, QRCSN, RTIOR OBIERIDOS A

ID  PARTIR DE LA CALIBRACIOR DR LA CUEACA DEL RIO PRIIRAYE

1D PLUVICGRARO DEL 27 BE JULIO DE 1379 D LA ESTACION ORIETE, PEJIBAYE
1D PERIODO DE RETORNG DE 25 AROS  PARA TODAS LAS ESTACIONES

*DIRGRAY

it 10 2190078 12583 14
10 2 z

I

TN 15 210L78 1253

* ESTACION PLUVIOGRAFICA: ORIENZE. DENCHINARA ORIR

P6 ORI 97.814

K § 0021 0.022 0023 0.024 0.024 0.025 0.183 1.78%  4.09%
BC 5,266 520 5.803 746 8512 8.898 10.279 2271 34138 45.504
FC 62,004 83.245 05.709 87.329 09.41 95.572 96.4%7 97.3%4 95.754 97.814
* RSTACIONES PLGVIOMEZTRICAS: CUENCAS, PAVORES, PLATARILLO, CATIE Y LA SUIZA

PG CUENCA  96.7

Pe Pav0 981

PG PLATA 108

B¢ CATIE M43

PG SUIZA 1544

i HARTI

KN SUBCUENCA SAH MARTIN
BA 17.03

BF 2.66 -0.17 1.022
PR ORIE

] 1

PT PLATA CUEHCA

P 057 0.43

B 2 L
w09

FR T A-BIRANSITO A-B
L 01 62

KK PAULISUBCUERCA PAULINA
BA 9.0
B 14 017 1.0%

FAGE 1
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SHIZA  PLATA
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0.3

HEC-1 NPT

....... Lo T s

COH BCOMBIFACION DE SOBCUERCA PAULINA + TRASITO A-B
2

TRARSITO B-C
T B-CTRAKSITO B-C
013 02
SELVASUBCURNCA LA SELVA
11.76
1.8 -0.17 1.0
0RIE
1
SUIZA  PLATA
0.74  0.26
Y H
[.68
LEOKASUBCUEKCA LA LEOKA
4.4
0.69 0.7 1022
(RIE
1
SUIZA
1
u 1
0.47

(0N CCOMBIHACIGH DE LA SELVA + LA LEONA + TRARSITC B-C
3

T C-DIRARSITO C-D
1007 012

ARHASUBCUENCA ARMADO
10.74
167 -6.17 1.022
ORIE
1
SCTZA  PLATA
0.93  0.07
1 K
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K
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COM DCOMBINACION DE SUBCUENCA ARMADO + TRARSITO C-D
[
T D-FTRARSITO 2-F
1 003 4.2
BEC-1 THRUT
....... | SUTUUIOY PO UPRY NPT FRURUEE. PN OUY NPT SOOI TR ||
CONEJOSUBCUENCK CONEJO
8.0%
.25 -0.17 1.022
ORIE
1
SUTZA
1
i1 T4
0.1
GATASUBCUENCA LA GATA
1.2
019 -0.17 1.2
GRIE
1
SUIIA
1
2 H
0.3
DARTASUBCUERCA LA DANTA
1.06
0.2 417 1.3
ORIE
1
SCIIA  CATIE  DPAVO
0.7 036 0.13
i 14
0.51
{0N PCOKBINACION DE CONEJO + GATA + DANTA + TRANSITO -F
4
T F-GIRANSITG P-G
2 0 012
IRGENISUBCURACA INGEXIO
12.39
1.9 -0.17 1022
ORIE
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123 P SOIZA CATIE  PAVO

124 o042 04T 0t

125 13 Iy 14

128 0.6l

127 XK COY GCOMBINACION DE SUBCUENCA INGENIO + TRAHSITO F-G
1728 ie Z

128 )

SCHENATIC DIAGRAN OF STREAK KETHORK
{V) ROUTING {=--} DIVERSION ¢R POMP PLOW
(.] COHRECTOR (¢---) RETGRR OF DIVERTED OR PUNPED FLOW
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8.13 Archivo de simulacién hidraulica HHLEONAL.DAT

ED

T1 ARCHIVO HHLEONA1.DAT

T2 PERFIL PARA FLUJO SUPERCRITICO

T3 QUEBRADA LA LEONA

T4 PERIODO DE RETORNO 25 AROS G=68.98 M3/3

TS METODO DEL AREA PENDIENTE

* PERFIL INICIA CON ELEVACION APROXIMADA DE 685,161 M (J41.8)

* PENDIENTE INICIAL DE LA LINEA DE ENERGIA DE 0.093 M/M {41.5})
* J1.4=1 FLUJO BUPERCRITICO

x J1.6=0 UNIDADES DEL SISTEMA METRICO

J1 4] 0 0 1 0.093 1 0 65.98 685.161

* 42.1=1 LECTURA DE TARJETAS NC-EJ

* J2.4=0 AJUSTE AUTOMATICO DE LA ESCALA VERTICAL PARA SEGCIONES

J2 1 0 0 0 0 4 o g 0
* OALIDA: BECCCION, ELEVACION MINIMA, ELEVACION DEL AGUA, ELEVACION DE LA
* MARGEN TZQUIERDA Y MARGEN DERECHA, ELEVACION ODEL GRADIENTE ENERGETICO
* PENDIENTE DEL CANAL, VELOCIDAD, CAUDALES EN MARGENES TZQUIERDA, CANAL

* PRINCIPAL Y MARGEN DERECHA, TIRANTE NORMAL Y NUMERC DE FROUDE

* (13 VARIABLES COMO MAXIMO POR TABLA)

J3 as 42 1 23 24 3 33 26 13
J3 15 8 68

* J5 CONTROL DE IMPRESION PARA GRAFICO DE SECCIONES

* J5.2 NUMERC TOTAL DE BECCIONES

* J5.3 ...J5.N IDENTIFICACIGN DE CADA SEGCION

* BECCIONES;: 0 211 417 827 633 660 576
J5 -1 T 0 211 417 627 633 660 678
* COEFICIENTE DE CONTRACGION EN CAMAL CC=0.1 Y DE EXPANSION CE=0.3

14

* COEFICIENTE DE "n" DE MANNING PARA CANAL PRINCIPAL DE 0.065 ¥ 0.1 EN MARGENES

NC 0.1 0.1 0.065 6.1 a.3

* SECCION 8: O+0 CON 10 ESTACIONES Y BANCOS A 4.616 Y 29.735 DISTANCIA 211
X1 a 10 4.616 29.735% 211 211 211

Xa

X3 10

GREBS. 11 0 688.741 4.616 685,187 7.195 685.605 16.985 684,361

1
15

2011

GR684.62 24.337 685.366 27.186 B87.993 29.735 B87.591 35.618 G8A. 752 38,322
* SECCION 7: 0+211 CON 8 ESTACIONES Y BANCOS A 3.356 Y 34.244. DISTANCIA 206,48

X1 211 8 3.356 34.244 206.48 206.4B 206.48

X2

X3 10

GREGS. 56 0 668.586 3.356 666.233 §.076 664.81 11.179 666.08

GRE664.79 21.05% 669.318 34.244 668.871 38.B05

* SECCION 6:0+417 GCON 7 ESTACIONES Y BANCOS A 45.71B Y 73.613 DISTANCIA
X1 417 7 49.718 73.613 208.81 209.81 205.81%

X2

X3 10

GRE650. 47 0 648.353 48.718 644.771 52.111 643,716 63,997 643.997

GRG48.72 73.613 648.37 77.535

1
15

17.065
208,81
1

15

67.885

* SECCION 4: O+627 CON 6 ESTACIONES Y BANCOS A 13.878 Y 23,847 DISTANCIA 5.3

X1 627 6 13.878 23,947 5.3 5.3 5.3

Xz

X3 10

GRE633.02 0 633.403 13.878 630,703 14.63 630.293 1B.632 630.37

GRB633.42 23.947

1
15

22.374

* SECCION 3: 0+633 CON 7 ESTAGIONES Y BANCOS A 12.888 Y 23,899 DISTANCIA 27.26

X1 633 7 12.998 23.898 27.28 27.26 27.286 1
Xz 15
X3 10

GR632.88 0 633.355 11.989 633,365 12.998 630.80% 13,808 629.941 18.737
(GR630.26 22.763 633.805 23,999

* SEGCION 2: 04660 CON B ESTACIOMNES Y BANCOS A 3.014 Y 33.773 DISTANCIA 16.06

X1 660 8 3.014 33.773 16.06 16,06 16.06 1
Xz 15
X3 10

GR630.55 0 631.443 3.014 628,689 6.08 628.102 10.471 628.477 14,833

GR629.25 16.793 62B.631 30.711 630.27 33.773
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* BECCCION 1: O+B76 CON 6 ESTACIONES Y BANCOS A O 5 ¥ 40 DISTANGIA 0

X1 678 i 0 40 0 0 0 1
X2 15
X3 10

GR629.99 0 628.366 9.605 627.435 14.05 627.524 21.988 628.75 40
GR529.6% 53.803

EJ

ER



B.14 Archivo de simulacidn hidraulica HHGAY1.DAT

ED

T1 ARCHIVO HHEBATt.DAT

T2 PERFIL PARA FLUJO SUBCRITICO

T3 QUEBRADA LA GATA

T4 PERIODO DE RETORND ARQS Q= 12,0 M3/S

T8 METODO DEL AREA PENDIENTE

16 SECCIONES AGUAS ABAJO: 496, 461, 406 Y 330 TRANSPORTAN BIEN EL CAUDAL
T7 SECCION AGUAS ARRIBA: 0 TRANSPORTA BIEN EL CAUDAL

T8 SECCIONES INTERMEDIAS: 301, 260, 175, 167, 156 Y 92 SON MUY ESTRECHAS
> PERFIL INICIA CON ELEVACTION APROXIMADA DE 60B.456 M {J1.9)

* PENDIENTE INICIAL DE LA LIMEA DE ENERGIA DE Q.050 M/M (J1.5)

x J1.4=0 FLUJO SUBCRITICO

* J1.6=0 UNIDADES DEL SISTEMA METRIGO

J1 0 0 0 0 G.05 i a 20.67 608.456 0

* J2,1=1 LEGTURA DE TARJETAS NG-EJ

* J2.4=0 AJUSTE AUTOMATICO DE LA ESCALA VERTICAL PARA SECCIONES

42 1 o o] 0 o 0 0 0 0 0
* SALIDA: SECCCION, ELEVACION MINIMA, ELEVAGION DEL AGUA, ELEVAGCION DE LA

* MARGEN IZQUIERDA Y MARGEN DERECHA, ELEVACION DEL GRADIENTE ENERGETICO

* PENDIENTE DEL CANAL, VELOGIDAD, CAUDALES EN MARGENES IZQUIERDA, CANAL

* PRINCIPAL Y MARGEN DERECHA, TIRANTE NORMAL Y NUMERO DE FROUDE

* (13 VARIABLE COMO MAXIMO POR TABLA)

Ja as 42 1 62 24 3 33 26 13 14
J3 15 8 68

* J§ CONTROL DE IMPRESION PARA GRAFICO DE SECCIONES

* J5.2 NUMERO TOTAL DE SECCIONES

* J5.8 ...J5.N IDENTIFICACION DE CADA SECCION

* SECCIONES: 486 461 408 330 301 260 175 167
* 156 9z 0
J5 -1 12 496 461 406 330 3o 260 175 1467
J& 1586 a2 g

* COEFICIENTE DE GONTRACCION EN CANAL CC=0.%1 Y DE EXPANBION CE=0.3
* COEFICIENTE DE “n* DE MANNING PARA CANAL PRINCIPAL DE 0.065 ¥ 0.4 EN MARGENES

NC 0.1 0.1 0.085 0.1 0.3

* SECCGION 1: 0+486 CON 4 ESTACIONES Y BANCOS A O ¥ 24.181 DISTANCIA ©

A 496 4 O 24.181 g 0 0 1
X2 15
X3 10

GRE10.25 0 608. 441 12.76 607.346 17.486 610,185 24,181

* BECCION 2: 0O+461 CON 7 ESTACIONES Y BANCOS A 4.7 Y 17.275 DISTANCIA 34.73

xi 461 7 4.7 17.275 34.73 34.73 34,78 1
X2 15
Xa 10

GRG610.08 0 610.1 2.701 610.048 4.7 608.589 6.901 607.935 9.646

GRE0B.66 15.428 609.91 17.275%

* SECCION 3: 0+406 CON 6 ESTACIONES Y BANGOS A 0 ¥ 10.781 DISTANCIA 55.66
* SE AGREGO UN PUNTD MAS EN LA MARGEN IZQUIERDA. EL PUNTO FUE TOMADRO DE L0S

* ARCHIVOS £N DISKETTE DE LAS SECGIONES DEL RIO TUIS, LA VISITA AL CAMPO FUE
* REQUERIDA PARA VERIFICACION.

X1 408 ] ¢ 10,781 55.66 55,66 55,66 1
X2 15
X3 10

GR610.75 0 608,951 5.881 608,18 6.354 608.291 9.277 609.684 10.781

GR610.18  15.701

* SECCION 4: 0+330 CON 6 ESTACIONES Y BANGOS A 4.78 Y 8.37 DISTANGIA 76.08

* SE AGREGO UN PUNTO MAS EN LA MARGEN DERECHA. EL PUNTO SE ELEVO VERTICALMENTE
* SOBRE EL MURO DE LA SECCION. ESTO SF HIZ0 DESPUES DE LA INSPECCION EN

* CAMPO

X1 330 <] 4.79 8.37 76.06 76.08 76.06 1
X2 15
X3 10

GR 611.4 0 610,643 4.78 609,886 5.261 609,728 7.072 610.012 8.37

GR 611.4 .37

* SECCCION 5: 0+30% GON 6 ESTACIONES ¥ BANCOS A 4.838 Y 14287 DISTANCIA 28

X1 301 6 4.838 14,287 29 29 289 1
Xz 15
X3 10
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GRE11.66 0 611.604 4.839 610,406 5,848 609.924 6.69 §10.247 B.116
GRB11.28 14.287
+ SECCION 6: 0O+260 CON 7 ESTACIONES Y BANCOS A O Y 6.270 DISTANCIA 41

X1 260 7 0 6.270 41 41 41 1
X2 15
X3 10

GR611.77 0 610.951 1.882 610.387 2.776 610.335 4,155 610.364 5,437

GRE11.38 6.27 612.24 5.868
= SECCION 7: 0O+175 CON 7 ESTACICHES Y BANCOS A 1.648 Y 6,721 DISTANCIA B84.867

X1 175 7 1.648 6.721 84,87 84.87 B4.67 1
Xz 15
X3 10

GRE13.26 0 612,613 1.648 611.934 1.8 617.868 3.335 612.146 5.31

GRE61Z2.98 6.721 613.01%1 g.02
* SECCION B: O+167 CON 6 ESTAGIONES Y BANCOS A O Y 7.488 DISTANCIA 7.88

x1 167 6 0 7.488 7.98 7.98 7.98 1
X2 15
X3 10

GRE12.82 0 612.148 1.843 611,937 5.418 612,221 7.304 612.785 7.488

GR 612.7 10.044
* SECCION 9: 04156 CON 7 ESTAGCIONES Y BANGCOB A 6§.840 Y 10.100 DISTANCIA 10.78

X1 156 7 6,34 10.1 1G.78 10.78 10.78 1
¥ 15
X3 10

GR612.81 0 613.205 6.94 612.014 7.575 611,888 8.829 612.078 9.861
GRE13.01 10.1 612.673 13.968

* SEGCION 11: 0+82 CON 7 ESTACIONES Y BANCOS A 7.305 Y 15.698. DISTANCIA 64.26
X1 g2 7 7.305 15.688 64.26 64.26 64 .26 1
Xz 15
X3 10

GAG613.598 0 613.634 7.305 612.84 3.619 613.694 13.587 614.548 15,658

GR613.88 18.026 613.765 23.759
+ SECCION 12: O+0 CON B ESTACIONES Y BANCOS A 7.876 Y 18.701 DISTANCIA 91.8

X3 0 8 7.876 13,701 81.8 91.8 81.8 1
¥ 15
X3 10

GR622.23 0 620.777 5.346 619.565 7.876 B617.738 B.84 617.586 11.152
GRE17.53 13.011 618.504 14.548 618.836 19.701

EJ

ER

325



326

8.15 Archivo de simuiacidn hidraulica HHIGATA7.DAT

ED

™ ARCHIVO HHIGATAT.DAT

T2 PERFIL PARA FLUJO SUBCRITICOD

T3 QUEBRADA LA GATA

T4 PERICDO DE RETORNO 25 AROS Q= 20.87 M3/3

TS METODO DEL AREA PENDIENTE

16 SECCION DEL GAUCE MEJORADO MEDIANTE EXCAVACICON

* PERFIL INICIA CON ELEVAGCION APROXIMADA DE B0B.456 M (J1.9)
* PENDIENTE INICIAL DE LA LINEA DE ENFRGIA DE 0.050 M/M (J1.5)
* J1.4=0 FLUJO SUBCRITICO

* J1.6=0 UNIDADES DEL SISTEMA METRICO

J1 0 G 0 0 0.05 1 0 20.67 808.456 0

* J2.1=1 LEGTURA DE TARJETAB NC-EJ

* J2.4=0 AJUSTE AUTOMATICO DE LA ESCALA VERTICAL PARA SECCIONES

Jz 1 0 0 0 0 0 0 a 0 ;
* SALIDA: SECCCION, ELEVACION MINIMA, ELEVACION DEL AGUA, ELEVACION DE LA

* MARGEN IZQUIERDA Y MARGEN DERECHA, ELEVACION DEL GRADIENTE ENERGETICO

* PENDIENTE DEL CANAL, VELOCIDAD, CAUDALES EN MARGENES IZQUIERDA, CANAL

* PRINCIPAL Y MARGEN DERECHA, TIRANTE NORMAL Y NUMERO DE FROUDE

* (13 VARIABLE COMO MAXIMO POR TARBLA)

J3 38 42 1 23 24 3 33 26 13 14
Ja 15 8 68

* J5 CONTROL DE IMPRESION PARA GRAFICO DE SECCIONES

* J5.2 NUMERO TOTAL DE SECCIONES

* J5.3 ...J5.N IDENTIFICACION DE CADA SECCION

* SECCIONES: 496 461 406 330 301 260 175 167
* 156 g2 0
J5 -1 12 496 461 406 330 301 260 1758 167
J5 1586 92 0

* COEFICIENTE DE CONTRAGCION EN CANAL CC=0.1 Y DE EXPANSION CE=D.3
* COEFICIENTE BE "n™ DE MANNING PARA CANAL PRINCIPAL DE 0.065 Y 0.1 EN MARGENE3

NG 0.1 0.1 0.085 0.1 0.3

+ SECCCION 1: 0+496 CON 4 ESTACIONES Y BANCOS A O Y 24.181 DISTANCIA O

X1 488 4 0 24.181 0 0 0 1
Xz 15
X3 10

GR610.25 0 608.441 12.76 B0O7.346 17.486 670,185 24.181

* SECCION 2: 0+461 CON 7 ESTACIONES Y BANGOS A 4.7 Y 17.275% DISTANCIA 34.73

X1 461 7 4.7 17.275 34.73 34,73 34.73 1
Ci -1 B607.65 0.05 1 i 5

Xz 15
X3 10

GRE10.06 G 610.1 2,701 610,048 4.7 608.569 §.801 607.935 9,648

GR608.66 15.428 608.81 17.275

* SECCION 3: 0+406 CON & ESTACIONES Y BANCOS A 0 ¥ 10,781 DISTANCIA 55.66
* SE AGREGO UN PUNTO MAS EN LA MARGEN IZQUIERDA. EL PUNTO FUE TOMADO DE LCS

* ARCHIVOS EN DISKETTE DE LAS SECCIONES DEL RIO TUIS. LA VISITA AL CAMPO FUE
* REQUERIDA PARA VERIFICAGION.

x1 406 6 0 10.784 55,66 55.66 55.66 1
CI 8 607.88 0.05 1 1 5

X2 15
Xa 10

GRE10.75 0 808,951 5.981 608,18 6.354 608,291 9,277 609.684 10.781

GRE10.18 15.701

* SECCION 4: 04330 CON 6 ESTACIONES Y BANCOS A 4.78 Y 8.37 DISTANGIA 76.06

= 3E AGREGO UN PUNTO MAS EN LA MARGEN DERECHA. El PUNTO SE ELEVO VERTICALMENTE
* SOBRE EL MURO DE LA SECCION. ESTO SE HIZO DESPUES DE LA INSPECCION EN

* CAMPO

X1 330 B 4.78 9.37 76.086 76.06 76.08 1
Ck -1 609.278 0.05 1 1 5

X2 15
A3 10

GR 611.4 0 610.643 4.79 609.886 5.261 609.728 7.072 610,012 9.37

GR 611.4 9.37

* SECCCION 5: 04301 COM 6 ESTACIONES Y BANCOS A O ¥ 14.287 DISTANCIA 29

X1 301 6 0 14.287 29 28 29 1
CI 7 £08.324 0.05 1 1 5
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X2 15
X3 10
GR611.66 0 §11.604 4.839% 610.406 5.848 608.924 6.69 610,247 8.116

GR611.28 14.287
= SECCION B: 0+2B0 CON 7 ESTAGIONES Y BANCOS A O Y 9.868 DISTANCIA 41

X1 260 7 0 9.868 41 41 41 1
CI -1 608.65 0.05 1 1 L]

X2 15
X3 10

GRE11.77 0 610.951 1.882 610.387 2.776 610.335 4.155 610.364 5.437
GRG11.39 6.27 612,241 9.868

= SECCION 7: O+175 CON 7 ESTAGIONES Y BANCCS A O ¥ 8.02 DISTANCIA 84,87

X1 175 T 0 9.02 B4.67  84.67 B4.67 1
CI -7 §10.818 0.05 1 1 5

Xz 15
X3 10

GR613.26 0 612.613 1.648 611.934 1.9 611.668 3,335 612.146 5.31

GRE612.99 6.721 613,011 5.02
= SECCION 8: 0+167 COM 6 ESTACIONES Y BANCOS A O Y 10.044 DISTANCIA 7.99

X1 167 & 0 10.044 7.89 7.99 7.98 1
CI -1 611.0 0.05 1 1 5

X2 15
X3 10

GR61z.82 0 612.148 1.843 611,937 5.418 612.221 7.304 612.785 7.488

GR 612.7 10.044
= SECCION 9: 04156 GON 7 ESTACIONES Y BANCOS A 6.840 Y 10.100 DISTANCIA 10.78

X1 156 7 6.94 10.1 16.78 10.78 10.78 1
CI -1 §11.11% 0.05 1 1 5

X2 15
X3 io

GRe612.81 0 613.205 6.94 612.014 7.575 611.888 8.829 612.078 8.861

GRB13. 0 10.1 812.673 13.968
= SECCION 11: 0+82 CON 7 ESTAGIONES Y BANGOS A 0 Y 15.608. DISTANCIA B4.26

X1 92 7 0 15.688 64.26 64.26 64.26 1
¢l -1 612.65 0.05 1 } 5

X2 15
X3 10

GRG613 .98 0 613.634 7.305 612.94 9.619 613.694 13.587 614.548 15.698

GR613.88 18.026 613.765 23.758
* SECCION 12: 0+0 CON 8 ESTACIONES Y BANCOS A 7.876 Y 18.70%1 DISTANCIA 91.8

X1 0 8 7.876 19,701 81.8 91.8 81.8 1
CI ~% -1 0.05 1 1 5

Xz 15
X3 10

GR622.23 0 620.777 5.346 618.585 7.876 617.739 B8.94 617.586 11.152
GRE17.53 13.011 618.504 14.548 618.836 19.701

=N

ER

8.15 (continuacisén) Archivo de simulacidén hidraulica HHIGATAB.DAT

ED

T ARCHIVO HHIGATAB.DAT

T2 PERFIL PARA FLUJO SUBCRITICO

T3 QUEBRADA LA GATA

T4 PERIODD DE RETORNO 25 AROS G= 20.67 M3/S

15 METODO DEL AREA PENDIENTE

TG SECCION DEL CAUCE MEJORADO MEDIANTE EXCAVACION

x PERFIL INICIA CON ELEVACION APROXIMADA DE 608.456 M (J1.9)}
* PENDIENTE INICIAL DE LA LINEA DE ENERGIA DE 0.050 M/M (J1.5)
* J1.4=0 FLUJO SUBCRITICO

* J1.6=0 UNIDADES DEL SISTEMA METRICO

41 o 0 0 0 0.05 1 0 20.67 60B.456 ¢

= J2.1=1 LECTURA DE TARJETAS NC-EJ

* J2.4=0 AJUSTE AUTOMATICO DE LA ESGALA VERTICAL PARA SECCIONES

Jz2 1 o 0 0 0 0 0 0 0 a
= SALIDA: SECCCION, ELEVACION MINIMA, ELEVACION DEL AGUA, ESTACION DE LA LINEA



* DE GENTRO PARA EL CANAL, PLANTILLA, VOLUMEN DE EXCAVACION DEL RIO

* PENDIENTE DEL GANAL, VELOCIDAD, CAUDALES EN MARGENES IZQUIERDA, CANAL

* PRINCIPAL Y MARGEN DERECHA, TIRANTE NORMAL Y VOLUMEN DE EXCAVACION TOTAL

* (13 VARIABLE COMO MAXIMO POR TABLA)

43 38 42 3 29 30 54 a3 28 13 14
J3 15 8 85

* J5 CONTROL DE IMPRESION PARA GRAFICO DE SECCIONES

* J5.2 NUMERC TOTAL DE SECCIONES

* J3.3 ...J5.0 IDENTIFICAGCION DE GADA SECCION

* BECCIONES: 496 4461 406 330 am 260 175 167
* 156 92 0
J5 -1 12 486 461 408 330 3o 260 175 167
J5 156 a9z Y

* GOEFICIENTE DE GCONTRACGION EN CANAL CC=0.1 Y DE EXPANSION CEz0.3
* COEFICIENTE DE "n" DE MANNING PARA CANAL PRINCIPAL DE 0.085 Y 0.1 EN MARGENES

NG G.1 0.1 Q.065 0.1 0.3

* SECCCION 1: 0+496 CON 4 ESTACIONES Y BANCOS A O Y 24.181 DISTANCIA ©

X1 496 4 G 24.181% 0 0 0 1
X2 18
X3 10

GRE610.25 0 608.441 12.76 607.346 17.486 610.185 24.181%

* SECCION 2: 0+461 CON 7 ESTACIONES Y BANCOS A 4.7 ¥ 17.275 DISTANCIA 34.73

X1 461 7 4.7 17.275 34.73 34,73 34.73 1
CI -1 607.65 0.05 1 1 5

X2 15
X3 10

GR610.06 0 610.1 2.701 610.048 4.7 608,569 6.901 B07.835 9.646

GREOB.66 15.428 608.91 17.275

* SECCION 3: 0+406 CON 6 ESTACIONES Y BANCOS A O Y 10.781 DISTANCIA 55,66
* SE AGREGO UN PUNTO MAS EN LA MARGEN IZQUIERDA. EL PUNTO FUE TOMADG DE 108

* ARCHIVOS EN DISKETTE DE LAS SECCIONES DEL RIO TUIS. LA VISITA AL CAMPQ FUE
* REQUERIDA PARA VERIFIGACION,

Xt 406 6 o 10.78% 55,66 55.66 55.66 1
434 8 607.88 0,05 1 1 5

Xz 15
X3 16

GRG10.75 0 508,851 5.9871 608.18 6.354 608,291 9.277 609.684 10, 781

GRE610.19 15,701

* SECCION 4: 0+B30 CON 6 ESTACIONES Y BANGCOS A 4.78 Y 9.37 DISTANGIA 76.06

* SE AGREGO UM PUNTO MAB EN LA MARGEN DERECHA. EL PUNTO SE ELEVO VERTICALMENTE
* SOBRE EL MUROC DE LA BECCION. ESTO SE HIZO DESPUES DE LA INSPECGION EN

* GAMPO

X1 330 & 4.79 9.37 76.06 76.08 76.06 1
c1 -1 609.278 0.05 1 1 5

Xz 15
X3 10

GR 611.4 0 610.8543 4,78 608.886 5.261 609.728 7.072 610,012 8.37

GR 611.4 9.37
* BECCCION &: 0+301 CON 6 ESTACIONES Y BANCOS A © Y 14.287 DISTANCIA 28

X1t 301 8 Q 14, 287 28 28 29 1
C1 7 §08.324 0.05 1 1 5

X2 15
X3 10

GRG11.66 0 611.604 4.8358 610,406 5.848 £608.924 §.68 610,247 8.1186

GR611.28 14.287
* BSECCION 6: 0+260 CON 7 ESTACIONES Y BANCOS A 0 Y 9.868 DISTANC;A 41

X1 260 7 0  9.868 41 41 41 1
CcI ~1  609.85 0.05 1 1 5

X2 15
X3 10

GRG11.77 0 610,951 1.992 610,387 2.778 610.335 4.155 610.364 5,437
GRG611.39 6.27 612,241 9.868

* SECCION 7: 0+175 CON 7 ESTACIONES Y BANCOS A © Y 9.02 DISTANCIA 84.87

X1 115 T 0 9,02 84.67 84,67 84.67 1
CI -1 610.818 0.05 1 1 5

X2 15
X3 10

GRG13.26 0 612.613 1.648 611.934 1.9 611.868 3.335 612.146 5.31

GR612.98 6.721 613.011 8.02
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x BECCION &: 04167 CON 6 ESTACIONES Y BANCOS A O YV 10.044 DISTANCIA 7.88

M 167 & 0 10.044 7.98 7.89 7.98 1
CY -1 611.0 0.05 1 1 5

Xz 15
X3 10

GR612.82 0 612.148 1.843 611,937 5,418 612.221 7.304 612.785 7.488

GR 612.7 10.044
= SECGION 9: O+156 CON 7 ESTACIONES Y BANCOS A 6,940 Y 10,100 DISTANGIA 10.78

Xt 156 7 6.94 10.1 10.78 10.78 10.78 1
13 -1 611.11 0.05 1 1 5

Xz 15
X3 10

GRG12.81 0 613.205 §.94 612,014 7.575 §11.988 8.829 612.079 9.861
GR613.01 10.1 B612.673 13.968

* SEGGION 11: 0492 CON 7 ESTACIONES V BANCOS R O Y 15.688. DISTANCIA 64.286
X1 oz 7 0 15.698 64,26 64,26 64.26 1
Cl -1 £12.65 0.05 i 1 5

X2 15
X3 10

GR613.88 0 513.634 7.305 612.84 9.618 613.684 13.587 614,549 15,688

GR613.88 18.026 613.765 23,758
* SECCION 12: 0+0 CON 8 ESTACIONES Y BANCOS A 7.876 Y 18.701 DISTANCIA 81.8

X1 Q g 7.876 18.701 81.8 91.8 81.8 1
Ci -1 -1 0.05 1 1 5

Xz 15
X3 10

GR622.23 0 620.777 5.346 615.585 7.876 617.738 8.94 617.596 11.152
GRB17.53 13.011 618.504 14.548 B618.836 18.70%

Ed

ER



B.186 Archivo de simulacidn hidraulica HHDANZC.DAT

ED

Tt ARCHIVO HHDANZ2G.DAT

T2 PERFIL PARA FLUJO SUPERCRITICO

T3 QUEBRADA LA DANTA

T4 PERIODO DE RETORNO 25 AROS Q=25.48 M3/8

TH METODO DEL AREA PENDIENTE

* PERFIL INICIA CON ELEVACION APROXIMADA DE 635.11 M (J1.8)

* PENDIENTE INICIAL DE LA LINEA DE ENERGIA DE 0.059 M/M (J1.5)
* J1.4=1 FLUJO SBUPERCRITICO

* J1.6=0 UNIDADES DEL SISTEMA METRICO

i1 0 0 0 1 0.059% 1 0 25.48 635,11 0

= J2.1=1 LEGTURA DE TARJETAS NC-EJ

* J2.4=0 AJUSTE AUTOMATICO DE LA ESCALA VERTICAL PARA BSECCIONES

J2 1 o 0 0 4] a 0 0 0 4]
SALIDA; SECCCION, ELEVACION MINIMA, ELEVACION DEL AGUA, ELEVAGION DE LA

* MARGEN IZQUIERDA Y MARGEN DERECHA, ELEVACION DEL GRADIENTE ENERGETICO

* PENDIENTE DEL CANAL, VELOCIDAD, GAUDALES EN MARGENES IZQUIERDA, CANAL

= PRINCIPAL Y MARGEN DERECHA, TIRANTE NORMAL Y NUMERO DE FROUDE

*+ {13 VARTABLES COMO MAXIMO POR TABLA)

43 38 42 1 23 24 3 33 26 13 14
i3 15 8 68

= J5 CONTROL DE IMPRESION PARA GRAFICC DE SECCIONES

* J§5,2 NUMERCQ TOTAL DE SECCIONES

* J5.3 .,.J5.H IDENTIFICACION DE CADA SECGION

* SECCIONES: a 73 245 350 417 428 448

J5 -1 8 0 73 245 350 417 428 448

* COEFICIENTE DE CONTRACGION EN CANAL CC=0.1 Y DE EXPANSION CE=0.3

*= COEFICIENTE DE “n" DE MANNING PARA CANAL PRINCIPAL DE 0.065 Y 0.1 EN MARGENE3

NC 0.1 0.1 0.065 0.1 0.3

= SECCION 8: (O+0 CON B ESTACIONES Y BANCOS A 3.802 Y 16.559 DISTANCIA 7-8:73.05

X1 0 8 3.802 16.559 73.05 73.08 73.05 1
Xz 15
r3 10

GR635.42 O B35.411 3.802 633.848 5.08B8 633.756 7.179 633,842 9.244

(GRG35.35 13.978 636.047 16.559 636.155 18,954
= SECCION 7: 0+73 CON 8 ESTACIONES Y BANCOS A 2.228 Y 18.557 DISTANGIA 6-7:172

X1 73 8 2.228 1B.557 172 172 172 1
X2 15
X3 10

GR631.96 0 631.872 2.228 631.125 3.363 628,481 8.258 628.85% 11,316

GRE629.63 13.523 632.789 1B.557 632.599 21.046%
= SECCION 6: 0+245 CON 7 ESTACIONES Y BANCOS A 1.9 Y 12.078 DISTANCIA 5-6:105.2

X1 245 7 1.9 12.078 105.2 105.2 105.2 1
X2 15
X3 10

GRE19.74 0 619.375 1.9 617.827 4.64 617.072 10,74 617.031 11.64

GRE20.43 12.078 §20.202 13.B47
* SECCCION 5: O+350 CON 7 ESTACIONES Y BANCOS A 4.074 Y 15.789 TRAMO 3-5:66.57

X1 350 7 4,074 15.788 66 .57 66.57 66,57 1
X2 15
X3 10

GRE615.03 O 614.114 4.074 612,857 5.184 611.346 12.848 611.725 15,04

GR614.38 15.789 614.355 19.532
= SECCION 3:0+417 CON 7 ESTACIONES Y BANCOS A 4.382 Y 16.066 DISTANCIA 2-3:11.85

X1 417 7 4.382 16.068 11.95 11.95 11.95 1
¥ 15
X3 10

GRE0Y, 64 0 609.618 4,382 608.287 4,517 607.622 9.861 608.574 14.272

GR 609.7 16.068 610.025 20.844
* SECCION Z:0+42% CON 7 ESTACIONES Y BANCOS A 5.582 Y 11.28% DISTANGIA 1-2:19.37

1 429 7 5.582 11.28% 18.37 18.37 18.37 1
X2 15
X3 10

GRE10.23 0 609.864 5,592 607.768 6.987 607.259 5,313 606.843 11.069
GR 608.9 11,289 609.935 19

* SECCCION 1: 0+448 CON 8 ESTACIONES Y BANCOS A 5.916 Y 15.342 DISTANCIA O

330



= PUNTO MINIMO SEGUN PERFIL DE LA LINEA DE CENTRO

X1 448 8 5.916 15.342 0 0 0 H
X2 15
%3 10

GRG610.69 ¢ 610.053 3.456 60B.983 5.916 608.634 8.75 606.33 11.872
GRBO7.81 13.857 609.087 15.342 608.508 17.277

EJ

ER

331
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Scale 1: 2656731

Figura 3AP. Cuenca del rio Tuis y cuenca del rio Pejibaye.
Costa Rica



Cuenca Oriente (rio Pejibaye)

0
k)

Scake 10 1315408

333

Figura 4AP. Poligonos de Thiessen para el evento del 27-jul-79

Cuenca de Oriente, Pejibaye

North



Cordoncilial

@
| Gato \\
leyenda
® pluvidgrato
A pluvidmetro
* lirmnigrafo
rios
parteagua
0 5Km
19
Scaie 1: 131548

, . . . Nort
Flgura 5AP. Poligonos de Thiessen, cuenca de Oriente, Peglbaye(evenpos
restantes)
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Pavenes ‘ Cuenca La Suiza (rio Tuis) ' 3

CATIE

L
Platanilio

leyenda

® pluvidgrafo
A pluvidmetro
* limnigrafo

rios

——m———  pareagua

A 0 5 Km
Cuencas Yo T5I00T

15

Figura 6AP. Poligonos de Thiessen para el evento del 1-jul-91
Cuenca La Suiza, Tuils
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pluvicgrafa

pluvidmetro

limnigrafo

-
nos

parteagua :

o

A o]
Cuerncas e
Scale 1: 91437

Figura 7AP. Poligomnos de Thiessen utilizados en la modelacién
hidrolégica de la cuenca del rio Tuis
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9.ANEXO
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9.1 Modelacién hidrédulica de la quebrada La Gata para un periodo de retorno
de 1.282 y 4.23 afios.

Ya que el cauce es insuficiente para transportar el caudal de disefio,
para un periodo de retorno de 25 afios, se simularon diferentes caudales hasta
obtener un transporte seguro en todo el perfil del rio, vy en las partes mas
planas a su paso por el pueblo La Suiza.

-~ Archivo fuente.-
El archivo fuente utilizado fue el HHGATL.DAT

-~ Archivo de datos
Los archivos de datos utilizados fueron: HHGATS.DAT y HHGAT9.DAT.
Ambos archivos se presentan en las secciones 9.2 v 9.3 del Anexo.

—~ Resultados
Los resultados se muestran en los Cuadros 1A v 2A. En el cuadro 1A
se muestran los resultados para un caudal de 3.85 m?/s y en el cuadro 2A para
un caudal de 12 m*/s. Los niveles del agua alcanzados en el cauce, para ambos
archivos de datos, se muestran en las Figuras, de la 1A a la 24A.



339

Cuadro 1A. Resultados de la modelacién de la quebrada La Gata para un periodo

SUKMARY PRIRTOUT

SECHO
496.000
461.000
408.000
338.000
301.000
260.000
175.000
167.000
156.000

92.000

008

FIHIR
§07.35
607.93
£06.19
609.73
§09.92
81¢. 1
§11.87
611.94
612.00
612.94

617.53

de retorno de 1.282 afios.

CHSEEL

608.14
608.80
609.25
610.44
§10.98
611,37
612.59
612.78
612.684
613,90

618.04

THLEQ
.00
4.00
£.00
.00
4.00
4.00
3.00
4.00
.00
§.00

4.00

RBEL

§10.18
609,91
609.68
611.48
611.28
§11.39
§12.49
612.78
613.01
614.55

618.84

E&
608.31
608.84
60.30
610.56
611.03
§11.42
§12.73
612.42
613.01
613.95

618.24

K*CHSL

00
16.%6
4.58
20.22
6.76
10.02
18.11
8.54
5.68
14.66

50.00

VCH

1.81

A1
1.60
1.50
1.04
1.00
1.62

84
1.80

98

1.97

e
.00
.00
A0
00
L0
il
00
.00
0
18
L0

i
3.45
1.8
3.85
3.85
1.8
3.8
3.8
1.85
1.85
3.67
1.85

(roB
00
00
00
Rl
00
00
00
.00
00
00

00

DEPTH
.80
.86

1.06
n
1.05
1.03
M
84
85
56
1

FRCH
91
A0
37
.63
48
37
Jt
3
67
A2

1.0
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Cuadro 2A Resultados de la modelacién de la quebrada La Gata para un perfodo de
retorno de 4.23 afios.

SUKMARY PRIKTOUT

SECHG
43900
461,000
406.000
330.000
301.000
26¢.000
175.000
167.600
156.000

§2.000

.000

ELATH

607.35
697.93
§08.19
606.73
§09.92
610.34
611.87
b11.94
612.00
b12.94

617.53

CHSEL

408.58
609,30
£09.84
611.08
611.61
b11.97
613.2
613.44
§13.51
614.32

618.48

THLE]
2.00
£.00
3.00
2.00
4.00
2.00
2,00
4.00
3.00
4.00
4.00

RBEL

§10.18
69991
699;68
611.40
§11.28
§11.3%
612.99
812.78
613 01
b14.55

518 .84

k6
608.86
£09.19
§09.96
611.3
£11.69
612.10
613.43
613,51
613.62
614.41

638,86

RCHSE

.00
16.9
4,38
20.22
§.76
10.02
16.11
8.64
5.66
14,86

50.00

VCH
2,36
1.27
1.54
.14
1.3
1.58
1.1
117
1.7
1.40

.1

(LoB
R
At
00
)
.00
00
2
00

.49
.38

Rl

{ce
12.00
12.00
.97
11.68
12.00
11.69
11.47
11.15
1.41
§.62
12.00

{iR0B
20
00
NIk
.00
0
A
4
65

.10
.00
.00

DEPTH
1.3
1.3
1.65
1%
1.68
1.64
LY
1.5
1.4
1.38

95

FRCH
.58
A1
AS
63
A3
A8
.6
A
43
A8

1.02
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LA GATA T=41.282 YEARS
@ = 3.85 M3/S

PERFIL ===

B35 THXSANTE

530

6254

6204

5154

ELEVACION METROS

640

o bo ¢ iz3.es | 247,98 T g74.98 | 495,95
DISTANCIA METROS

Figura 1A. Perfil La Gata para un periodo de retorno de 1.282 afios



ELEVACION METROS

613
512

611

608

508+

g
510- .

342

LA GATA T=1.282 YEARS
Q = 3.85 M3/S
Cross—-section 496.000

NS

...bé v v "1é:0§‘ e '1é:1h' gy .Eh:ia

DISTANCIA METROS

Figura 2A. Seccién transversal La Gata #496 (T= 1.282 afios )



ELEVACION METROS

510,

610,

509.

609.

608 .

508.

607.50

343

LA GATA T=1.282 YEARS
Q= 3.85 M3/8
Cross—section 461.000

50+

LINNF S S e S S N A M ey S

0.00 4.32 " T @.84 | 42.98
DISTANCIA METROS

C 47,27

Figura 3A. Seccidén transversal La Gata #461 (T= 1.282 afios)



ELLEVACION METROS

640.

6410,

509,

6509,

B08.

S08., 00 fer— e i s e
.00 a3.83 7 .85 11.78 15,70
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LA GATA T=1.282 YEAQRS
@ = 3.85 M3/s
Cross—section 406.000

LAMMML B B St e ame S | LA e

DISTANCIA METROS

Figura 4A. Seccién transversal La Gata #406 (T=1.282 afios )



ELEVACION METHOS

612,

612.

611

B11.

G10.

540

608,50

.50+

» 00+

LA GATA T=4.282 YEARS
@ = 3.85 M3/S

Cross—-section 330.000
50+ ‘ . ) .

00+

0o . s

50

p.00  @23a42,80 | 4685.00 | 7027.50
DISTANCIA METRHOS » 107 ~3

Figura 5A. Seccidén transversal La Gata #330 (T= 1.282 afios)

9370.00
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ELEVACICON METROS

512,50

612.00

B11.

G11.

610 .50-

610.00+

809, 50
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LA GATA T=1.282 YEARS
Q = 3.85 M3/5
Cruss—section 301.000

.57 ' 7.4a
DISTANCIA METROS

10.72 T T 44lee

Figura 6A. Seccién transversal La Gata #301 (T= 1.282 afios)



ELEVACION METROS

613

612,

B12.

611

6511

10,

510.00

001

- 50

.00+

LA BATA T=1,282 YEARS
Q = 3.85 M3/5
Cross—section 2680.000

50

(slo}

50

0.00 T 2as7.06 | 4934.00 | v40i.00
DISTANCIA METROS % 10°-3

Figura 7A. Seccién transversal La Gata #260 (T= 1.282 afios )

" 9BEH.00
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ELEVACION METROS

LA GATA T=1.282 YEARS
@ = 3.85 M3/S

Cross—-section 175%.000
514.50 . . . . .

514.00-
613.50+

643,004

612 .50+

512.004

4

o o e A IV
0.00 2255, 00 4540.00 6785, 00
DISTANCIA METROS % 410°-3

Figura BA. Seccién transversal La Gata #175 (T= 1.282 afios)

" 9020.00
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ELEVACION METROS

513,

B12.

Biz2.

642,

B12.

G612,

511,

00+

LA GATA T=1.282 YEARS
Q = 3.85 M3/8
Cross-section 1687.000

807

0o

T T e e

C2.514 " 5,02 7.53 " 10.04

DISTANCIA METROS

Figura 9A. Seccién transversal La Gata #167 (T= 1.282 afiog )
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ELEVACION METROS

&614.

G14.

G613,

543.

612,

Bia.

614.50

50

00+

50+

50+

00+

00- M
uM
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LA GATA T=1.282 YEARS
Q = 3 .85 M3/S
Cross-—section 4155.000

T‘\

e s e L T e — gy
.49 5.98 10.48 13,97

DISTANCIA METROS

Figura 10A. Seccién transversal La Gata #156 (T= 1.282 afios )



ELEVACION METROS

B4i5,

615,

G614,

614,

613,

613.

612.50

50

00+

50

00-

50

QO+

351

LA BATA T=1.282 YEARS
G = 3.85 M3/8
Cross—-section 92.000

T ese—p——y ey .

5.94 " 41.88
DISTANCIA METRODS

1782 S 23,78

Figura 11A. Seccifén transversal La Gata #92 (T= 1.282 afios)



ELEVACION METROS

623

5224
65244
8204

65194

618

352

LA BGATA T=1.282 YEARS
Q = 3.85 M3/s
Cross—section .000

.00 4.93 8,85 14,78 48,70

DISTANCIA METROS

Figura 12A. Seccién transversal La Gata #0 (T= 1.282 afios)



ELEVACION METROS

LA GATA T=4.23 YEARS
Q = 12 M3/S

535

630;
525:
520:
615+

G610

[ HASANTE

PERFIL  —=—= 1"

Yo izsz.es | z2a47.98  374.86 T 495,85

DISTANCIA METROS

Figura 13A. Perfil La Gata para un periodo de retorno de 4.23 afios.
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ELEVACION METROS

5434

512+

6414

608-

607 v T

354

LA GATA T=4.23 YEARBS
G = 42 M3/S8
Cross—section 496.000

0.00

5,08 ©azi08 T Tas.4a T 2418

DISTANCIA METROS

Figura 14A. Seccién transversal La Gata #496 (T= 4.23 afios)



ELEVACION METROS

B510.

510,

509,

509,

Gos.

608.

B607.

355

LA GATA T=4.23 YEAHS
Q = 12 M3/S
Cross—section 461.000

50+

3 U D —
0.00 4,32 B.E4 12,96 17 .27

DISTANCIA METROS

Figura 15A. Seccién transversal La Gata #461 (T= 4.23 afios)



ELEVACION METROS

641,

510

540.

609,

609,

goa,

E08.00

50+

00+

QG

504

00

50

356

LA GATA T=4.23 YEARS
Q = 412 M3/sS
Cross~-section 406.000

-

T Ty

" 3.83 "7.88 | 41.78 ' 18'wo

DISTANCIA METROS

Figura 16A. Seccién transversal La Gata #406 (T= 4.23 afios)



ELEVACION METROS

612.

512.

G511,

G611

510.

G10.

508.50

00

LA GATA T=4.23 YEARS
@ = 12 M3/S

Cross—section 330.000
50_ N - . N

00

50

501

00+

0.00 | 2342.56 | 4eem.o0 ' Fosi.5g
DISTANCIA METROS % 10°-3

Figura 17A. Seccidn transversal La Gata #330 (T= 4.23 afios)

" 9378.00
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ELEVACION METROS

giz.
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511

B5id

510,

640

509.50

.50

pelel

.00

LA GATA T=4.23 YEARS
@ = 42 M3/S
Cross—section 301.000
50 . ‘ . ‘ -

00+

501

o.oo0 357 A 10.72 ' 4429
DISTANCIA METROS

Figura 18A. Seccién transversal La Gata #301 (T== 4.23 afios)
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ELEVACION METROS

513,

Bi2.

B12.

B5i1.

611,
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B10.

LA GATA T=4.23 YEARS
Q = 42 M3/S

Cross—section 26B0.000
00.. - - . f .

50

00 . . . . . . .,/’////i

0.00 """ T2487.00 | 4s34.00 " 40100
DISTANCIA METROS % 40°-3

Figura 19A. Seccién transversal La Gata #260 (T= 4.23 afios)

vy
a868. 00
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ELEVACION METHRODS

6844,

614,

613,

643,

3 2=

612,

611.50

LA GATA T=4.23 YEARS
G = 412 M3/38
Cross-—section 4175.000

50

004

504

0.00 " T a2zs8.00 | 4510.00 | 6768.00
DISTANCIA METRUS % 10°-3

Figura 20A. Seccién transversal La Gata #175 (T= 4.23 afios)

" 8020.00
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El EVACION METROS

Gi4.

6513,

613,

612.

G612,

611.50

. 50

361

LLA GATA T=4.23 YEARS
G = 412 M3/8
Cross—section 167.000

00

50-

00+

50

00+

T Ty t T p—y

0.00 2.51 T T 5.02 7.53 " 10.04
DISTANCTIA METROS

Figura 21A. Seccién transversal La Gata #167 (T= 4.23 afios)



ELEVACION METROS

614

614.

643,

613,

612,

=X -3

611,

-504

362

LA GATA T=4.23 YEARS
Q = 12 M3/S
Cross—section 156.000

004

504

e s B
©.00 3.49 8.98 10,48 13,97

DISTANCIA METROS

Figura 22A. Seccién transversal La Gata #156 (T= 4,23 afiog)
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00+

363

LA GATA T=4.23 YEAARS
QG = 412 M3/S
Cross—section Q2.000

"5.04 © 11,88 17.82 | 23 78
DISTANCIA METHOS

Figura 23A. Seccién transversal La Gata #92 (T= 4.23 afios)



ELEVACION METROS

LA GATA T=4 .23 YEARS
Q@ = 12 M3/g
Cross-section 000
5234 . : .
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&20

619+
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B e e o ——————
0.00 4.93 9.85 14.78 19.70

DISTANCIA METROS

Figura 24A. Seccién transversal La Gata #0 (T= 4.23 afiog )
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- Obtencién del periodo de retorno para la quebrada La Gata
Dado que no se tienen curvas de Gumbel para la quebrada La Gata se
procede a seleccionar T a partir del fluvidgrafo La Suiza del rio Tuis con

el siguiente procedimiento:

Paso 1: Se obtiene la relacidén (Rel) entre el caudal propuesto para
un periodo de retorno T y el caudal calculado para T= 25 afios. Esto es:

3
Rell =1 m" =0,19

20.67m>/ s

12m3/s

—_—— - =(),58
20.67m%*/ g

Rel, =

Paso 2: Se obtiene el caudal (Q) mediante el producto de la relacién
anterior por el caudal del fluviégrafo La Suiza para T=25 afios.

Esto es:
Qy= 0.19 * 412.81 m'/s = 78.43 n/s
Qu= 0.58 * 412.81 m'/s = 239.43 m'/s

Paso 3: Se utiliza la curva de frecuenca obtenida con el método
Gumbel para la estacién fluviografica La Suiza y un periodo de retorno de
25 afios. Se entra con Qy Y O POX el eje de las ordenadas vy se trazan
horizontales hasta interseptar la linea recta, proyectando verticales por

dichos puntos se obtienen los periocdos de retornos en el eje de las abcisas.

Esto es:
Tf: 1.282 afios
Tam 4.23 afios



366

9.2 Archivo de simulacién hidraulica HHGATS.DAT

ED

T1 ARCHIVO HHGATS.DAT

T2 PERFIL PARA FLUJO SUBCRITICO

T3 QUEERADA LA GATA

T4 PERIODO DE RETORNO 1.282 AROS Q= 3.85 M3/S

75 METODO DEL AREA PENDIENTE

T6 CAUDAL MINIMO PARA TODO EL PERFIL SIN PROBLEMAS DE CAPACIDAD HDRAULICA

* PERFIL ~ INICIA CON ELEVACION APROXIMADA DE 607.756 M {J1.9)

* PENDIENTE INICIAL DE LA LINEA DE ENERGIA DE 0.050 M/M (J1.5)

* J1.4=0 FLUJO SUBCRITICO

* J1.6=0 UNIDADES DEL SISTEMA METRICO

Ji 0 0 0 0 0.05 1 0 3.85 607.756 0
* J2.1=1 LECTURA DE TARJETAS NC-EJ

* J2.4=0 AJUSTE AUTOMATICO DE LA ESCALA VERTICAI, PARA SECCIONES

J2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
* SALIDA: SECCCION, ELEVACION MINIMA, ELEVACION DEL AGUA, ELEVACION DE LA

*

MARGEN IZQUIERDA Y MARGEN DERECHA, ELEVACION DEL GRADIENTE ENERGETICO

* PENDIENTE DEL CANAL, VELOCIDAD, CAUDALES EN MARGENES IZQUIERDA, CANAL

* PRINCIPAL Y MARGEN DERECHA, TIRANTE NORMAL Y NUMERO DE FROUDE

* (13 VARIABLE COMO MAXIMO POR TARLA)

J3 38 42 1 62 24 3 33 26 13 14
J3 15 8 68

* J5 CONTROL DE IMPRESION PARA GRAFICO DE SECCIONES

* J5.2 NUMERO TOTAL DE SECCIONES

* J5.3 .,.J5.N IDENTIFICACION DE CADA SECCION

* BECCIONES: 496 461 406 330 301 260 175 167
* 156 92 0

J5 -1 12 496 461 406 330 301 260 175 167
J5 156 92 0

J6 1

* COEFICIENTE DE CONTRACCION EN CANAL CC=0.1 Y DE EXPANSION CE=0.3

* COEFICIENTE DE "n" DE MANNING PARA CANAI, PRINCIPAL DE 0.065 Y 0.1 EN MARGENES
NC 0.1 0.1 0.065 0.1 0.3

* SECCCION 1: 0+496 CON 4 ESTACIONES Y BANCOS A O Y 24.181 DISTANCIA 0O

X1 496 4 0 24.181 0 0 0 1
X2 15
A3 10

GR610.25 0 608.441  12.76 607.346 17.486 610.185 24.181

* SECCION 2: 0+461 CON 7 ESTACIONES Y BANCOS A 4.7 Y 17.275 DISTANCIA 34.73

X1 461 7 4.7 17.275 34.73 34.73 34.73 1
X2 15
X3 10

GR610.06 0 610.1 2.701 610.049 4.7 608.569 6.901 607.935 9.646

GR608.66 15.428 609.91 17.275

* SECCION 3: 0+406 CON 6 ESTACIONES ¥ BANCOS A 0 Y 10.781 DISTANCIA 55.66

* SE AGREGO UN PUNTO MAS EN LA MARGEN IZQUIERDA. EI, PUNTO FUE TOMADO DE LOS

* ARCHIVOS EN DISKETTE DE LAS SECCIONES DEL RIO TUIS. LA VISITA AL CAMPO FUE

* REQUERIDA PARA VERIFICACION.

X1 406 6 0 10.781 55.66 55.66 55.66 1
X2 15
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X3 10

GR610.75 0 608.951 5.981 608.19 6.354 608.291 9.277 609.684 10.781
GR610.19 15.701

* SECCION 4: 0+330 CON 6 ESTACIONES Y BANCOS A 4.79 Y 9.37 DISTANCIA 76.06

* SE AGREGO UN PUNTO MAS EN LA MARGEN DERECHA. EL PUNTO SE ELEVO VERTTCALMENTE

* SOBRE EL MURO DE LA SECCION. ESTO SE HIZO DESPUES DE LA INSPECCION EN

* CAMPO

X1 330 6 4.79 9.37 76.06 76.06 76.06 1
X2 15
X3 10

GR 611.4 0 610.643 4.79 609.886 5.261 609,728 7.072 610,012 9.37

GR 611.4 9.37
* SECCCION 5: 0+301 CON 6 ESTACIONES Y BANCOS A 4.839 Y 14.287 DISTANCIA 29

X1 301 6 4.839 14.287 29 29 29 1
X2 15
X3 10

GR611.66 0 611.604 4.839 610.406 5.848 609.924 6.69 610.247 8.116

GR611.28 14.287
* SECCION 6: 0+260 CON 7 ESTACIONES Y BANCOS A 0 Y 6.270 DISTANCIA 41

X1 260 7 0 6.270 41 41 41 1
X2 15
X3 10

GR611.77 0 610,951 1.992 610.387 2.776 610.335 4.155 610.364 5.437

GR611.39 6.27 612.24 9.868
* SECCION 7: 0+175 CON 7 ESTACIONES Y BANCOS A 1.648 Y 6.721 DISTANCIA 84.67

X1 175 7 1.648 6.721 B84.67 84.67 84.67 1
X2 15
X3 10

GR613.26 0 612.613 1.648 611.934 1.9 611.868 3.335 612.146 5.31

GR612.99 6.721 613.011 9.02
* SECCION 8: 0+167 CON 6 ESTACIONES Y BANCOS A O Y 7.488 DISTANCIA 7.99

X1 167 6 0 7.488 7.99 7.99 7.99 1
X2 15
X3 10

GRE612.82 0 612.148 1.843 611.937 5.418 612.221 7.304 612.785 7.488

GR 612,7 10.044
* SECCION 9: 0+156 CON 7 ESTACIONES Y BANCOS A 6.940 Y 10.100 DISTANCIA 10.78

X1 156 7 6.94 10.1 10.78 10.78 10.78 1
X2 15
X3 10

GRE612.81 0 613.205 6.94 612.014 7.575 611.998 8.829 612.079 9.861

GR613.01 10.1 612.673 13.968
* SECCION 11: 0+92 CON 7 ESTACIONES Y BANCOS A 7.305 Y 15.698. DISTANCIA 64.26

X1 92 7 7.305 15.698 64.26 64.26 64.26 1
X2 15
X3 10

GR613.98 0 613.634 7.305 612.94 9.619 613.694 13.587 614.549 15.698

GR613.88 18.026 613.765 23.739

* SECCION 12: 040 CON 8 ESTACIONES Y BANCOS A 7.876 Y 19.701 DISTANCIA 91.8

X1 0 8 7.876 19.701 91.8 91.8 91.8 1
X2 15
X3 10
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GR622.23 0 620.777 5.346 619,565 7.876 617.739 8.94 617.596 11.152
GR617.53 13.011 618.504 14.548 618.836 19.701
EJ

ER
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9.3 Archivo de simulacidn hidrdlica HHGATY.DAT

ED

Tl ARCHIVO HHGATS.DAT

T2 PERFIL PARA FLUJO SUBCRITICO

T3 QUEBRADA LA GATA

T4 PERIODO DE RETORNO 4.23 AROS Q= 12.0 M3/8

T5 METODO DEL AREA PENDIENTE

T6 SECCIONES AGUAS ABAJO: 496, 461, 406 Y 330 TRANSPORTAN BIEN EL CAUDAL

T7 SECCION AGUAS ARRIBA: (0 TRANSPORTA BIEN EL CAUDAL

8 SECCIONES INTERMEDIAS: 301, 260, 175, 167, 156 Y 92 SON MUY ESTRECHAS

* PERFIL.  INICIA CON ELEVACION APROXIMADA DE 608.156 M (J1.9)

* PENDIENTE INICIAL DE LA LINEA DE ENERGIA DE 0.050 M/M {(J1.5)

* J1.4=0 FLUJO SUBCRITICO

* J1.6=0 UNIDADES DEL SISTEMA METRICO

Jl 0 0 0 0 0.05 1 0 12 608.156 0
* J2.1=1 LECTURA DE TARJETAS NC-EJ

* J2,4=0 AJUSTE AUTOMATICO DE LA ESCALA VERTICAL PARA SECCIONES

J2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
* SALIDA: SECCCION, ELEVACION MINIMA, ELEVACION DEL AGUA, ELEVACION DE LA

* MARGEN IZQUIERDA Y MARGEN DERECHA, ELEVACION DEL GRADIENTE ENERGETICO

* PENDIENTE DEL CANAL, VELOCIDAD, CAUDALES EN MARGENES IZQUIERDA, CANAL

% PRINCIPAL Y MARGEN DERECHA, TIRANTE NORMAL Y NUMERO DE FROUDE

* (13 VARIABLE COMO MAXIMO POR TABLA)

J3 38 42 1 62 24 3 33 26 13 14
J3 15 8 68

* J5 CONTROL DE IMPRESION PARA GRAFICO DE SECCIONES

* J5.2 NUMERO TOTAL DE SECCIONES

* J5.3 ...J5.N IDENTIFICACION DE CADA SECCION

* SECCIONES: 496 461 406 330 301 260 175 167
* 156 92 0

J5 -1 12 496 461 406 330 301 260 175 167
J5 156 92 0

Jé 1

* COEFICIENTE DE CONTRACCION EN CANAL CC=0.1 Y DE EXPANSION CE=0.3

* COEFICIENTE DE "n" DE MANNING PARA CANAL PRINCIPAL DE 0.065 Y 0.1 EN MARGENES
NC 0.1 0.1 0.065 0.1 0.3

* SECCCION 1: 0+496 CON 4 ESTACIONES Y BANCOS A O Y 24.181 DISTANCIA O

X1 49 4 0 24.181 0 0 0 1
X2 15
X3 10

GR610.25 0 608.441 12.76 607.346 17.486 610.185 24.181

* SECCION 2: 0+461 CON 7 ESTACIONES Y BANCOS A 4.7 Y 17.275 DISTANCIA 34.73

X1 461 7 4.7 17.275 34.73 34.73 34.73 1
X2 15
X3 10

GR610.06 0 610.1 2.701 610.049 4.7 608.569 6.901 607.935 9.646

GR608.66 15.428 609.91 17.275

* SECCION 3: 0+406 CON 6 ESTACIONES Y BANCOS A O Y 10,781 DISTANCIA 55.66
* SE AGREGO UN PUNTC MAS EN LA MARGEN TZQUIERDA. EL PUNTO FUE TOMADO DE LOS

* ARCHIVOS EN DISKETTE DE LAS SECCIONES DEL RIO TUIS. LA VISITA AL CAMPO FUB



* REQUERIDA PARA VERIFICACION.

X1 406 6 0
X2

X3 10

GR610.75 0 608,951

GR610.19 15.701

10.781 55.66 55.66

5.981 608.19 6.354

370

55.66 1
i5
608.291 9.277 609.684 10.781

* SECCION 4: 0+330 CON & ESTACIONES Y BANCOS A 4.79 Y 9.37 DISTANCIA 76.06
* SE AGREGO UN PUNTO MAS EN LA MARGEN DERECHA. EL, PUNTO SE ELEVO VERTICALMENTE
* SOBRE EL MURO DE LA SECCION. ESTO SE HIZO DESPUES DE LA INSPECCION EN

* CAMPO

L1 330 6 4.79 9.37 76.06 76.06 76.06 1
X2 15
X3 10 :

GR 611.4 0 610.643 4.79 609,886 5.261 609.728 7.072 610.012 9.37
GR 611.4 9.37

* SECCCION 5: 0+301 CON 6 ESTACIONES Y BANCOS A 4.839 Y 14.287 DISTANCIA 29

X1 301 6 4.839 14.287 29 29 29 1
X2 15
X3 10

GR611.66 0 611.604 4.839 610.406 5.848 609.924 6.69 610.247 8.116
GR611.28 14.287

* SECCION 6: 0+260 CON 7 ESTACIONES Y BANCOS A O Y 6,270 DISTANCIA 41

X1 260 7 0 6.270 41 41 41 1
X2 15
X3 10

GR611.77 0 610.951  1.992 610.387 2.776 610.335 4.155 610.364 5.437
GR611.39 6.27 612.24 9.868

* SECCION 7: 0+175 CON 7 ESTACIONES Y BANCOS A 1.648 Y 6.721 DISTANCIA 84.67

X1 173 7 1.648 6.721 84.67 84.67 84.67 i
X2 15
X3 10

GR613.26 0 612.613 1.648 611.934 1.9 611.868 3.335 612.146 5.31
GR612.99 6.721 613.011 9.02

* SECCION 8: 0+167 CON 6 ESTACIONES Y BANCOS A O Y 7.488 DISTANCIA 7.99

X1 167 6 0 7.488 7.99 7.99 7.99 1
X2 15
X3 10

GR612.82 0 612.148 1.843 611.937 5.418 612.221 7.304 612.785 7.488
GR 612.7 10.044

* SECCION 9: 0+156 CON 7 ESTACIONES Y BANCOS A 6.940 Y 10.100 DISTANCIA 10.78

X1 156 7 6.94 10.1  10.78 10.78 10.78 1
X2 15
X3 10 .

GR612.81 0 613.205 6.94 612.014 7.575 611.998 8.829 612.079 9.861
GR613.01 10.1 612.673 13.968

* BECCICN 11: 0+92 CON 7 ESTACIONES Y BANCOS A 7.305 Y 15.698. DISTANCIA 64.26
X1 92 7 7.305 15.698 64.26 64.26 64.26 1
X2 15
X3 10 :

GR613.98 0 613.634 7.305 612.94 9.619 613.694 13.587 614.549 15.698

GR613.88 18.026 613.765

23.759

* BECCION 12: 0+0 CON 8 ESTACIONES Y BANCOS A 7.876 Y 19.701 DISTANCIA 91.8
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xi 0 8 7.876 19.701 91.8 91.8 9.8 1
X2 15
X3 10

GR622.23 0 620.777  5.346 619.565 7.876 617.739  8.94 617.59¢ 11.152
GR617.53 13.011 618.504 14.548 618.836 19,701

£7

ER
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