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RESUMEN

En el presente trabajo se realiza un andlisis hidrolégico de la cuenca del Rio
Chaco, ubicada en el noroeste de la ciudad de Guayaquil. Esta cuenca, en la
actualidad, se encuentra con un 80% de su extension en estado natural, pero
esta sufriendo un acelerado proceso de urbanizaciéon el que, de continuar sin
ninguna planificacion, generara serios problemas de inundacion en la cuenca
baja y altos costos en la ejecucién de las obras necesarias para la conduccion
de las aguas hasta su descarga en el rio Daule.

Se analizan diversas medidas estructurales para regular y reducir los caudales
provenientes de la cuenca urbana para, de esta manera, evitar los altos costos

de los sistemas de drenaje pluvial y problemas de inundaciones aguas abajo.

Se analiza medidas estructurales para eliminar o retener momentaneamente el

escurrimiento superficial en el sitio donde este se produce.

Se analiza también el uso de embalses de regulacion para reducir los caudales

pico del dren principal de la cuenca.

Para la ejecucion de estos trabajos de simulacion lluvia escurrimiento se utiliza
el software HEC-HMS.

Palabras Claves: Urbanizacion, Impermeabilizacion, Control, Cuenca,
Inundacion, Caudales
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1. INTRODUCCION

1.1. PRESENTACION DEL TEMA

Con el paso del tiempo, se ha visto la tendencia del ser humano a desplazarse
de zonas rurales hacia las grandes ciudades, incrementando asi el area que las
mismas ocupan en la superficie terrestre. Este crecimiento de la urbe, no
siempre se realiza de forma ordenada o siguiendo un plan de manejo

adecuado.

El proceso de urbanizacion modifica la respuesta hidrolégica de la cuenca a los
eventos de lluvia. Esto se debe a la impermeabilizacién generada por la
pavimentacion y construccion de viviendas, ademéas de la modificacion de los
sistemas de drenaje naturales, mediante rectificacion de cauces y construccion
de colectores. Se busca que estos sistemas sean eficientes y efectivos
drenando el agua del sector lo mas rapido posible. Todo esto provoca que los
tiempos de concentracién disminuyan, aumentando de manera significativa los
caudales y volumenes aguas abajo. El problema empeora cuando, al no haber
un correcto plan para el ordenamiento territorial, la cuenca se va urbanizando
de aguas abajo hacia aguas arriba. Los sistemas de drenaje se van disefiando
considerando que el &rea de la cuenca aguas arriba se encuentra en estado
natural, con una gran capacidad de infiltracion, mas al avanzar el proceso de
urbanizacion, pierde esta cualidad y estos sistemas se van quedando sin
capacidad, afectando significativamente estas zonas aguas abajo, las cuales

son propensas a ser afectadas por problemas de inundaciones.

1.2. JUSTIFICACION DEL TEMA

La cuenca del rio Chaco, esta ubicada en la ciudad de Guayaquil, la cual, por el
crecimiento de la urbe, se ha ido poblando. Esta tiene un area de 256 km2

aproximadamente. Tiene su descarga en el Rio Daule, a través de los esteros



Lucia y Nato. Esta cuenca estd sufriendo un acelerado proceso de
urbanizacion, lo cual produce un incremento de los caudales de escurrimiento

superficial.

En la actualidad, estos caudales generados en los eventos de lluvia, son
amortiguados por una gran llanura de inundacién que existe a partir de la
urbanizacion denominada Mi Lote. Todos los caudales provenientes de la
cuenca se riegan en esta llanura, y son valores que no afectan, ni a la via a

Chorrillos, ni a la via a Daule.

El proceso de urbanizacion en la cuenca esta avanzando, teniendo actualmente
un 20% de su area urbanizada, lo que va a incrementar los caudales del
escurrimiento superficial. Si esto continua, se puede afectar seriamente a las
estructuras de drenaje aguas abajo, provocando inundaciones, ademas de
causar problemas en los cursos de aguas naturales a los que se drena la

cuenca.

Por otro lado es probable que en el futuro, estas zonas que estan aguas abajo,
puedan urbanizarse. Los costos de urbanizaciébn de estas areas se iran
incrementando, en la medida que se urbanice la cuenca aguas arriba .Por esta
razon, si se reducen los picos aplicando una serie de medidas analizadas en el
presente trabajo, se podria generar una reduccion de los caudales, y tener asi
un manejo mas apropiado y menos peligroso de estas areas. Por otro lado,
habria una mayor disponibilidad de area para uso urbano.

Es importante recalcar, que existen otras alternativas para evitar las
inundaciones. Es posible realizar el disefio del drenaje de aguas lluvias de la
cuenca, considerando que esta ya esta urbanizada, utilizando los diametros y
dimensiones de canales necesarios para evitar estos inconvenientes. Para esto,
también habria que considerar encauzar el rio en la llanura de inundacién, para

gue este no se deshorde, y probablemente se necesitaria cambiar las



estructuras, como puentes y alcantarillas, en la via a Daule y en la via
Chorrillos. Mediante esta solucion, se puede tener proyectos de urbanizacion
sin problemas de inundaciones por el aumento en los caudales generados por
la impermeabilizacion. EIl problema con esta solucion, es que se incrementan
considerablemente los caudales que descargan en el Rio Daule, los cuales
pueden causar problemas en este, aguas abajo. En todo caso, habria que hacer

un analisis econémico, para determinar cual es la solucién mas rentable.

En este trabajo, se analiza la posibilidad de reducir el pico de las avenidas del
rio, utilizando medidas estructurales, para reducir el tamafio de las obras
matrices de drenaje y con esto reducir costos y eventuales problemas de

inundacién aguas abajo.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar medidas para el control de crecientes del Rio Chaco.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar las caracteristicas fisiograficas de la cuenca, con el propdésito de
determinar su respuesta a eventos de lluvia.

- Estimar el CN segun las caracteristicas que presenta el terreno en cada
subcuenca

- Obtener las ecuaciones pluviométricas que se emplearan para la definicion
del hietograma, que se aplicara a la cuenca para la generacion de los
hidrogramas.

- Realizar las simulaciones hidroldgicas

- Analizar alternativas para reducir los caudales maximos de las avenidas,
con el propdsito de facilitar el manejo de las estructuras de drenaje aguas
abajo del sitio donde se produzca la regulacion.

- Analizar las soluciones propuestas.



2. MARCO TEORICO

2.1. CICLO HIDROLOGICO

Se define como ciclo hidrolégico al proceso de circulaciéon del agua en el
planeta. En la antigliedad se creia que los océanos alimentaban las corrientes
superficiales, indicando que el calor en el interior de la Tierra provocaba que el
agua ascendiera mediante cavernas subterraneas, mas el cientifico Bernard
Palissy demostrd que los rios y manantiales son originados por la precipitacion
del agua que cae sobre la superficie de la tierra. (Universidad de Valladoid,
2014) El ciclo hidrolégico es parte fundamental de la hidrologia. Este no tiene ni

principio ni fin, y los elementos del mismo son:

v' Evaporacién: El agua pasa a estado gaseoso desde los océanos, rios y

la superficie terrestre para regresar a la atmosfera.

v' Transpiracion: El agua pasa a estado gaseoso desde las hojas de las
plantas para pasar a formar parte de la atmosfera.

v' Condensacion: El agua pasa de estado gaseoso a estado liquido debido
a la disminuciéon de la temperatura en la medida que asciende a la

atmosfera.

v Precipitacion: El agua cae sobre la superficie terrestre, ya sea en forma

de lluvia, nieve o granizo.

v Infiltracion: Es el proceso mediante el cual el agua percola en el suelo.
Primero satisface la deficiencia de humedad del suelo, y luego el exceso
pasa a formar parte del agua subterranea.

v' Escorrentia: Es el agua proveniente de la precipitacion, cuando la
intensidad de la lluvia supera a la velocidad de infiltracion en el suelo.El
agua es drenada mediante los cauces de las cuencas hasta su descarga.



v Flujo subterraneo: Es el movimiento del agua subterranea, a través de

medios porosos saturados (acuiferos)

A continuacion se muestra un diagrama que describe el ciclo hidrolégico con
todos sus componentes:

Grafico 1: Esquema del ciclo hidrolégico
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Tomado: Hidrologia Aplicada

En el presente estudio, no se dispone de informacion de los caudales historicos
en las secciones de interés de la cuenca, por lo que es necesario utilizar un

modelo lluvia escurrimiento.

2.2. MODELOS LLUVIA ESCURRIMIENTO

Considerando la cuenca como un sistema, el proceso que se produce en ella es
como se muestra a continuacién. La entrada al sistema es la precipitacion. Esta
sufre modificaciones debido a las caracteristicas de la cuenca, lo cual es el

proceso lluvia-escurrimiento, para asi salir del sistema como caudal.



Grafico 2: Representacion del comportamiento hidrolégico de una cuenca.

PRECIPITACION——m— Cuenca — m=CAUDAL

Tomado: Disefio y operaciéon de redes de colectores de aguas lluvia

Existen diversos métodos para transformar la precipitacion en escurrimiento, los

gue se denominan modelos lluvia escurrimiento. Estos se pueden clasificar en:
v' Métodos directos o empiricos
Utiliza las propiedades fisicas promedio de la cuenca.
Ejemplos: Método Racional, el de Burky-Ziegler, Creager, ect.
v' Métodos hidroldgicos:

Se basa en principios hidrolégicos y se calibra con registros de

precipitacion y escurrimiento.
Ejemplos: Método del hidrograma unitario
v" Métodos hidraulicos o semi-hidraulicos

Se calculan hidrogramas en diferentes puntos del cauce o del sistema de
drenaje utilizando las ecuaciones de conservacion de la masa y cantidad

de movimiento.
Ejemplo: Método de Chicago.

Hay que tener en consideracion que el tipo de suelo y la vegetacion influye
considerablemente en el escurrimiento en una cuenca. Esto se debe a que
estas propiedades determinan la cantidad de agua que se infiltrara y la que se
ira moviendo superficialmente a través de las corrientes de la cuenca. El

proceso de urbanizacion trae consigo una impermeabilizacion de la cuenca, lo



cual influye en la escorrentia, por lo que los caudales a drenar son mayores. Es
necesario plantear soluciones para evitar este aumento en el flujo, buscando
gue los caudales luego de la urbanizaciéon sean lo mas proximos a los que
genera la cuenca en estado natural. Para esto se adoptan una serie de medidas

gue seran comentadas mas adelante.

2.3. MEDIDAS PARA EL CONTROL DE CRECIENTES

Muchas ciudades a nivel mundial, estdn implementando medidas para controlar
los caudales de las cuencas. Estas se implementan de forma que los caudales
pico se reduzcan. Curitiba en Brasil y Portland en Oregon- Estados Unidos, son
ejemplos de ciudades que ya han implementado soluciones eficientes y

ambientalmente amigables.

Es importante que en areas urbanas se trate de mantener las condiciones del
comportamiento de la cuenca, o mas proximas a las existentes antes de la
urbanizacion. Esto se conoce como un impacto hidrolégico cero. Para esto se
utilizan medidas estructurales y no estructurales para regular los caudales
provenientes de las cuencas urbanas. Las medidas estructurales comprenden
las obras de ingenieria que pueden ser implementadas, mientras que las no
estructurales procuran disciplinar la ocupacion territorial 0 el comportamiento de

las personas y actividades econémicas.

2.3.1. MEDIDAS ESTRUCTURALES

Las medidas estructurales son todas aquellas que comprenden la construccién

de obras civiles.

De acuerdo a la ubicacion en el sistema de drenaje, los dispositivos y obras de

retencion, utilizados en planes de manejo, pueden ser clasificados en:

v' De contencion inicial: Son aquellos que reducen o retardan el ingreso de

los caudales al sistema de recoleccion, en el sitio donde estos se



generan. Sus dimensiones son pequeiias, lo que obliga a emplear

muchas de estas unidades.

v' De contencion aguas abajo: Son las obras utilizadas para retener y
regular el flujo aguas abajo. Estos estan destinados a controlar los
caudales que provienen de partes significativas de la cuenca.

2.3.1.1. MEDIDAS ESTRUCTURALES DE CONTENCION INICIAL

El objetivo fundamental de estas medidas es de reducir los picos de los flujos

gue ingresan a la red de drenaje. Las medidas mas comunes son:

v Superficies de infiltraciéon: es la forma mas simple de disposicion inicial
gue permite que las aguas superficiales percolen en un terreno cubierto

de vegetacion

Grafico 3: Superficie de infiltracién
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Tomado: Libro Drenagem urbana e controle de enchentes

v' Zanjas de infiltracién abiertas: son zanjas revestidas con vegetacion, que
se encuentran adyacentes a calles y caminos, 0 junto a areas de

estacionamiento, para facilitar la infiltracion.



Gréfico 4: Zanjas de infiltracion abiertas

Tomado: Libro Drenagem urbana e controle de enchentes

Pavimentos/suelos porosos: los pavimentos porosos son construidos
normalmente de concreto o asfalto convencionales de los cuales se han
eliminado las particulas més finas, permitiendo asi la infiltracién del agua
a través de su superficie hacia la capa inferior.

Pozos de infiltracion: son medidas recomendadas cuando no se dispone

de espacio disponible.

Estanques de infiltracion: consisten en pequefias cuencas de detencion

que facilitan la infiltracion por el aumento del tiempo de residencia.

Cuencas de percolacion: es una zanja llena de grava triturada. El
material granular promueve la retencion temporal del flujo, mientras que

la percolacion se procesa lentamente hasta el suelo.



Gréfico 5: Seccidn transversal e imagen de cuenca de percolacion
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Tomado: Libro Drenagem urbana e controle de enchentes

v" Techos verdes: consiste en un ecosistema de vegetacion y una capa de

suelo sobre una membrada impermeable en los techos de los edificios.

Grafico 6: Seccion transversal tipica de los techos verdes
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Tomado: 2010 Sustainable Management Facility Monitoring Report
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La velocidad con la que el agua se infiltra al suelo es la principal variable que
determina que tan bien estas medidas manejaran grandes eventos de lluvia, su
capacidad de reponerse entre eventos, y el poder prevenir problemas. La
humedad, el tipo de suelo, su compactacién y la vegetacién son variables
importantes. El rendimiento de los sistemas y sus resultados depende mucho
de los métodos constructivos y de las caracteristicas del suelo en la superficie o

debajo de esta.

2.3.1.2. MEDIDAS ESTRUCTURALES DE CONTENCION AGUAS
ABAJO

Tiene como objetivo controlar los flujos de las cuencas o subcuencas de
drenaje y por lo tanto es de suma importancia y trascendencia para la

intervenciéon urbana.

Estos pueden ser disefiados de acuerdo con su posicion en los sistemas de
drenaje. Puede ser en linea cuando esta conectado en la corriente principal o

en serie y fuera de linea, cuando se inserta en paralelo a los flujos.

Grafico7: Ubicacion de las medidas estructurales

Cuenca Reservorio Cuerpo receptor

Reservorio [&«—

Cuenca Cuerpo receptor

Reservorio [«—

Cuenca Reservorio Cuerpo receptor

Tomado: Libro Drenagem urbana e controle de enchentes
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Estas medidas pueden dividirse en dos grupos:

v" Cuencas de retencion: Reservorios de superficie que siempre contienen
un volumen de agua y puede tener un uso recreacional, paisajistico, para

el abastecimiento de agua, entre otros.

v' Cuencas de detencién: areas normalmente secas durante época de
sequias, utilizadas para retener aguas superficiales durante la época de

lluvia

2.3.2. MEDIDAS NO ESTRUCTURALES

Las medidas no estructurales, son aquellas medidas que proporcionan
proteccion en un determinado evento, pero no actian sobre la avenida en si,
sino mas bien ayudan a reducir sus consecuencias. Al contrario de las medidas
estructurales, que crean una sensacion de seguridad, e influyen en la decision
de las personas para invadir las zonas inundables, las medidas no estructurales
pueden ser mas efectivas, a costos mas bajos y con horizontes mas largos de
accion. Son métodos eficientes y sostenibles.

Escuder, Morales, Castillo y Perales (2010), indican que estas medidas se

pueden agrupar en seis categorias:

v' Politicas y planeamiento urbano: Este debe evitar la construccion de

instalaciones y asentamientos en zonas inundables.

v" Prediccion de inundaciones: Se basa en la estimacion de ocurrencia de

un evento futuro.

v' Comunicacién: Existen dos tipos. La comunicacién general para
concientizar a la poblacién del riesgo existente, y comunicacion durante
el evento mediante alarmas, y asi evitar pérdidas humanas vy

econémicas.
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v" Movilizaciéon: Es llevada a cabo por los servicios de seguridad y
dependiendo del tiempo disponible puede ser evacuacién preventiva,
forzosa o huida.

v' Coordinacion y procedimientos de operacion
v/ Seguros e indemnizaciones

“Las posibles actuaciones no estructurales complementan las medidas
estructurales por encima de su umbral de proteccién, teniendo una gran
efectividad y en general un coste econdmico sensiblemente inferior a éstas.”
(Garcia, 1987)

3. METODOLOGIA PARA LA GENERACION DE CAUDALES EN
LA CUENCA

Un estudio hidrologico, puede limitarse a estimar el caudal maximo producido
por una lluvia, o definir el hidrograma que se produce. (Rauhermi, 2014) Este
ultimo es el mas completo, pero en casos de cuencas pequefias, se pueden
aceptar metodologias que solo calculen los caudales de punta, tal como el

método racional.

Para la cuenca en estudio, no existe informacion de caudales histéricos en
ninguna de las secciones que podrian ser de interés para proponer obras de
regulacion, por lo que no es posible hacer analisis de informacion con
hidrogramas o caudales, para hacer predicciones para diferentes escenarios.
Por esta razdn se propone, para estimar los caudales para diversos escenarios
de la cuenca, un modelo lluvia escurrimiento. En el presente trabajo, se utilizo el
método del hidrograma unitario del Natural Resources Conservation Service
(NRCS).
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3.1. HIDROGRAMA UNITARIO DEL NATURAL RESOURCES
CONSERVATION SERVICE (NRCS)

Un hidrograma de escurrimiento superficial, muestra la variaciéon del caudal
superficial en el tiempo. Para generar el hidrograma de la cuenca en estudio, se
utilizara el método del hidrograma unitario del NRCS (antes SCS).

Se realizara el analisis de la cuenca considerando la situacion actual, en otras
palabras, en estado natural alrededor del 80% y el resto urbanizado. Se
analizara también la situacion futura de la cuenca considerando que la
urbanizacion alcanzé la curva de nivel correspondiente a la cota 140 msnm.
Esta ultima es la cota promedio méaxima del asentamiento poblacional Flor de
Bastion.

3.1.1. CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DE LA CUENCA

La cuenca de drenaje es el area que contribuye al escurrimiento del agua y
aporta el flujo de la corriente principal de la misma y sus tributarios. La cuenca
esta delimitada por una linea imaginaria que une los puntos de alturas maximas

y la separa de cuencas adyacentes, denominada parteaguas o divisoria.

Las caracteristicas fisiograficas de esta son el area, la forma, las caracteristicas

del cauce principal, y la pendiente media de la cuenca, entre otros.

La cuenca del rio Chaco se encuentra inscrita en un area cuyos vértices estan

definidos por las siguientes coordenadas:

614417.9439 E 9757354.5365 N
594214.3087 E 9765942.4873 N
602912.6075 E 9786405.7223 N
623116.2427 E 9777817.7714 N
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La cuenca del rio Chaco, en el presente trabajo, para un mejor andlisis, fue
dividida en 17 subcuencas, de las cuales se procedié a calcular sus
caracteristicas morfoldgicas, que se presentan en la Tabla 1. En el Plano 1 se
muestra las subcuencas y sus divisorias. Para realizar el célculo de la pendiente
media de la cuenca, se utilizd el método de Alvord, definido por la siguiente

ecuacion:

D * L

Sc =
“=7a

Donde:

A: Area de la cuenca (km2)

D: Desnivel constante entre las curvas de nivel (km)

L: Longitud total de las curvas de nivel dentro de la cuenca (km)
Sc: Pendiente media de la cuenca.

Tabla 1: Caracteristicas morfologicas de la cuenca del Rio Chaco

Desnivel .
Area Long. 2 Long. de las Pendiente de
Cuenca Curvas de la cuenca
(km2) | Cauce (m) . curvas
nivel (km) (km/km)
(km)

C1 11.27 8149.47 147.42 0.02 0.262
C2 6.93 6042.26 118.96 0.02 0.343
C3 12.03 9033.32 202.17 0.02 0.336
C4 3.13 5216.10 54.32 0.02 0.347
C5 6.19 6860.80 101.57 0.02 0.328
C6 19.78 9214.19 189.70 0.02 0.192
C7 25.13 13325.43 435.04 0.02 0.346
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C8 5.28 7441.17 67.34 0.02 0.255
C9 13.10 11506.69 188.23 0.02 0.287
C10 17.63 6102.74 163.03 0.02 0.185
Cl1 15.35 9819.85 176.50 0.02 0.230
C12 18.82 9818.41 186.96 0.02 0.199
C13 20.96 13617.75 170.85 0.02 0.163
Cl4 7.76 2990.61 47.08 0.02 0.121
C15 7.08 5184.42 14.81 0.02 0.042
C16 20.42 10672.20 154.69 0.02 0.152
C17 45.19 11253.17 261.36 0.02 0.116

Es importante destacar, que para hacer el analisis hidrolégico seran necesarios
datos para el transito de avenida a traves de los cauces. Estos se muestran a

continuacién. Se pueden observar los transitos en el Plano 1.

Tabla 2: Datos para el transito a traves de los cauces

Nombre Longitud del Pendiente

del tramo tramo (m) (m/m)
T1 6167.02 0.0065
T2 1418.39 0.0014
T3 6685.29 0.0027
T4 2990.61 0.0033
T5 5953.31 0.0050
T6 1185.82 0.0126
T7 5807.14 0.0043
T8 3277.51 0.0015
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T9 5184.42 0.0002

T10 11253.17 0.0002

La metodologia para la modelacién hidroldgica requiere de la definicion de una
estructura de drenaje, la que esta constituida por subcuencas, uniones, y
transito de creciente. Los hidrogramas generados en las subcuencas al llegar a
una unién se suman, y si llegan a un tramo de rio, se transitan. Los
hidrogramas transitados se suman con los hidrogramas de otras subcuencas
cuando se juntan en otras uniones. Se procede de esta manera, de forma
consecutiva, hasta llegar a la descarga final. A continuacion se muestra la
estructura de drenaje de la cuenca del Rio Chaco, que se empleo para la
modelacién hidrolégica en el HEC-HMS.

Grafico 8: Estructura del sistema de drenaje de la cuenca del Rio Chaco
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3.1.2. HIETOGRAMA

El hietograma es un grafico que muestra como varia la altura de lluvia con
respecto a un intervalo de tiempo. Estos pueden ser obtenidos mediante los

datos de los registros de los pluviégrafos.

Al no existir hietogramas histéricos, en el presente trabajo se elaboré un
hietograma sintético a partir de la ecuacion pluviométrica correspondiente a la
estacion ubicada en el Aeropuerto de Guayaquil. Se utilizé las ecuaciones del
INAMHI publicadas en el Estudio de Lluvias Intensas, las cuales se muestran a

continuacion.

35.17 ) )
It = ml TR S5min < 85min
288.42 ) )
It = Wldm 85min < 1440min

Para este ejercicio se ha utilizado una frecuencia de lluvia de 25 afos, para la
cual la lluvia maxima de 24 horas tiene un valor de 192 mm (de acuerdo con el
estudio de lluvias intensas del INAHMI).Esto permite tener una idea de la
magnitud de los caudales y de alguna manera tener una percepcion del tamafio
de las obras de drenaje. Sin embargo, la definicibn del periodo de disefio
(frecuencia 6ptima) debe ser motivo de un analisis hidroeconémico. A medida
gue el periodo de retorno para el disefio aumenta, los costos de capital de las
obras se incrementan y los dafios esperados disminuyen debido a que se
ofrece una mayor proteccion. (Chow, 1994) Al sumar los costos de capital y los
costos de los dafios esperados anualmente, se encuentra el periodo de retorno
Optimo de disefio que es el que corresponde al que presenta los menores
costos totales. (Chow, 1994)

Para mostrar la magnitud de las lluvias de mas baja probabilidad de ocurrencia,

se realiz6 simulaciones hidrologicas para la situacién actual y futura, para
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frecuencias de 50 y 100 afios. Para estos periodos, la lluvia maxima de 24
horas es 218.4 mm y 244.8 mm respectivamente. En el capitulo4, se muestran
los resultados para los diversos escenarios con los periodos de retornos
indicados.

La duracion del hietograma utilizado, se aproxima al tiempo de concentraciéon
de la cuenca. Se utilizé un hietograma de 10horas de duracién, aplicando el
método de los bloques alternos de Ven Te Chow. Los hietogramas para 25, 50

y 100 afios, se muestran en el anexo 1.

3.1.3. HHDROGRAMA

Para la generacion de los hidrogramas de las subcuencas se aplica, al
correspondiente hidrograma unitario, el hietograma efectivo. Este ultimo se
obtiene a partir del hietograma de la tormenta seleccionada, al cual se le aplica
las perdidas. En el presente trabajo se utilizé la metodologia de las pérdidas del
SCS.

Esta metodologia tiene como base la siguiente ecuacién de continuidad:
Q=P—-1,-S

Donde:

Q: Volumen de agua de escorrentia hasta el instante t

P: Volumen de agua que proviene de la precipitacion hasta el instante t

la: Perdida de precipitacion inicial antes de que comience el proceso de

escorrentia
S’: Volumen de agua infiltrada

Este método propone una relacién de proporcionalidad como se muestra a

continuacion:
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s Q
S P—1,

Donde S representa la maxima capacidad de retencion del suelo. Se combinan

ambas expresiones obteniendo

_ (P - Ia)z
P—-1,—-S

Para realizar el calculo de S e la, se toma en cuenta el numero de curva (CN).
Terrenos muy permeables con capacidad de retencion infinita se les asigna un
namero de curva 0, mientras que los que son muy impermeables se les asignha

un numero de curva de 100. Por lo que S se define como:

S=——+-254
CN

El factor la esta en funcion de S, proponiendo una relacién la=0.2 x S.

Para realizar este procedimiento en el presente trabajo es necesario estimar el
numero de curva (CN) de las subcuencas del rio Chaco, para lo cual se
realizaron dos ejercicios. Primero considerando la cuenca en estado natural, y
con solo parte de esta urbanizada (Situacion actual), y luego que esta esta
completamente urbanizada hasta la cota 140 msnm (Situacion Futura). Con
esto se realiz6 una ponderacion de los CN para cada subcuenca, considerando
para zona urbana CN=80 y para zona natural CN=65.

En la siguiente tabla se muestra los CN para cada situacion en cada
subcuenca. Para estimar los CN de cada subcuenca, se realizo una
ponderacion tomando en cuenta el area de esta que esta urbanizada y la que
se encuantra en estado natural. En el Plano 2 se muestran las areas

consideradas para el calculo.
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Tabla 3: CN estimados para cada subcuenca

Cuenca Situacién | Situacion
Actual Futura
C1l 65 66
C2 65 68
C3 65 77
C4 65 77
C5 65 73
C6 65 79
C7 65 70
C8 65 80
C9 65 76
C10 65 80
Cl1 68 74
C12 73 78
C13 70 79
Cl4 65 80
C15 70 80
C16 80 80
C17 65 80

El hidrograma unitario del NRCS se formula a través del retardo de la cuenca.
El tiempo de retardo es el que ocurre entre el centro de masa de la tormenta y
la ocurrencia del pico del hidrograma. El tiempo de retardo de la cuenca, es
aproximadamente el 60% del tiempo de concentracion. El tiempo de
concentracion es el tiempo en que tarda una gota desde el punto mas alejado
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de la salida hasta llegar a esta. En este trabajo se lo estimé con la férmula del

NRCS que establece:

0.1361°8 [(%) B 9]o.7
05

tc =

tc: tiempo de concentracion (en minutos)

L: longitud del cauce principal (en metros)

CN: nimero de curva

S: pendiente media de la cuenca (en porcentaje)

En la siguiente tabla se presentan los tiempos de concentracion y retardos de

las diferentes subcuencas del Rio Chaco.

Tabla 4: Tiempos de concentracién y de retardo para cada subcuenca en los

escenarios propuestos

Situacion Actual Situacién Futura
Cuenca
Tc (min) | tp (min) | Tc (min) | tp (min)
C1 126.26 75.76 130.99 78.59
C2 84.27 50.56 90.02 54.01
C3 91.46 54.87 125.46 75.28
C4 57.91 34.74 79.58 47.75
C5 82.03 49.22 101.87 61.12
C6 115.76 69.46 168.77 101.26
C7 146.23 87.74 168.73 101.24
C8 81.00 48.60 123.38 74.03
C9 123.62 74.17 164.72 98.83
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C10 82.40 49.44 123.59 74.15
Cl1 128.26 76.96 149.00 89.40
C12 123.08 73.85 139.84 83.90
C13 169.84 101.91 218.17 130.90
Cl4 56.63 33.98 86.26 51.76
C15 149.75 89.85 200.43 120.26
C16 140.20 84.12 140.20 84.12
C17 167.41 100.45 255.00 153.00

El hidrograma triangular del NRCS, tiene las caracteristicas geométricas que se

presentan en el gréafico, las que para una lluvia efectiva de 1 cm y una duracion

igual a Tr tienen los siguientes valores:

Tr = Duracion de la lluvia en horas

tp (tiempo de retardo) = 0.6 Tc, en horas

Tiempo de pico=Tp =Tr/2 +1tp

Qp = 2.08 A/Tp; donde gp = caudal de pico (m3/s) y A = Area de drenaje (km2)

Grafico 9: Hidrograma triangular del NRCS
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Con los valores de Tp y gp se puede obtener el hidrograma unitario suavizado

a partir del siguiente grafico.

Grafico 10: Gréfico para obtener el hidrograma unitario suavizado
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Tomado: Hidrologia Aplicada

Debe indicarse que para la obtencion del hidrograma en el punto de interés se
utilizé el software HEC-HMS, el cual desarrolla la metodologia descrita

anteriormente.

3.2. TRANSITO DE AVENIDA

El transito de crecientes es un procedimiento que se utiliza para determinar
coémo se desplaza un hidrograma, en magnitud y tiempo, en el tramo del cauce
analizado. Se puede utilizar un transito agregado, como lo es el método de
Muskigum Cunge o uno distribuido, como el de la onda cinematica. Al transito
agregado se lo conoce también como transito hidrolégico, mientras que al
distribuido se lo conoce como transito hidraulico. La diferencia entre ambos, es
gue en el sistema agregado, el flujo se lo calcula como una funcion del tiempo
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en un lugar particular, mientras que en el sistema distribuido es calculado en
funcién del tiempo y el espacio. (Chow, 1994). Los métodos hidrologicos se
basan en la ecuacién de continuidad, estableciendo que:

Volumen de entrada en un At — Volumen de salida en un At = AAlmacenamiento

Por otro lado, los métodos hidraulicos, ademés de la ecuacion de continuidad,
utilizan las ecuaciones del movimiento del fluido, de modo que para cauces o
canales, hay que considerar velocidades, secciones, coeficientes de rugosidad,
entre otros. (Sanchez, 2013)

En el presente trabajo se utilizard el método de Muskingum Cunge, debido a
gue se realizara un transito agregado de crecientes, ya que no se cuenta con
informacion geométrica detallada de los conductos, que son las estructuras de

drenaje, debido a que la cuenca aun se encuentra en estado natural.
El método de Muskingum Cunge tiene en cuenta dos parametros:

1. La capacidad de almacenamiento del cauce
2. Eltiempo que tarda en desplazarse a través del cauce.

Se considera que el agua almacenada, es proporcional al agua que entra y al
agua que sale, de la forma:

S=K[XI+(1-X)0]

Donde:

S = almacenamiento en tramo del cauce
| = Caudal de entrada en el tramo

O = Caudal de salida del tramo

K, X = Constantes para ese tramo
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Si se aplica la ecuacion anterior a dos tiempos consecutivos (ti.; y t), y

despejando O;, queda:

0, =C,I; + CI,_1 + C,0;_,

Donde:

l.1, Oi.1 = Caudales de entrada y salida al final del Atiempo anterior
l,, Oi = Caudales de entrada y salida al final del Atiempo

Co=(-KX + 0.5 At)/ (K- KX + 0.5 At)

Ci1=(KX+0.5At)/ (K-KX+ 0.5 At)
C,=(K-KX-0.5At)/(K-KX+0.5At)

K, X = Constantes que dependen de cada tramo de cauce

El método de Muskingum Cunge, calcula las constantes K y X mediante

parametros hidraulicos del cauce.

=51~ 55,0)
) BS,cAx

Donde:

Ax = longitud del tramo del cauce

¢ = “celeridad” = velocidad media * m

m = aproximadamente 5/3 para cauces naturales amplios
So= pendiente media del cauce

Q = caudal
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B = anchura del cauce

Para realizar el transito de avenida a través de un embalse, se utiliza la idea de

un depdsito y asi tener la ecuaciéon general del transito.

liii+1li 0i1+0; _ Si—S8i1
2 2 At

Los datos que se tienen son los caudales de entrada (li.1), salida (Oi1) vy el
almacenamiento (Si.1) en el tiempo anterior (t.1) y las incdgnitas son el caudal

de salida (O)) y el almacenamiento (S;) en el tiempo (t;). (Sanchez, 2013)
A partir de esta ecuacion se puede obtener la siguiente:

28;

2S;_
(G +0) = G+ 10+ (G- 01)

A partir del valor (2Si/At + O;) obtenemos el valor de O;, por lo que se necesita
un grafico que los relacione. Para esto se elabora previamente la variacion de la
altura del embalse con el volumen almacenado y la variacién del volumen

almacenado con el caudal de salida del embalse. (Sanchez, 2013)

El transito de avenida para cauces y embalses, para el presente trabajo, no se
realizara de forma manual, sino con el programa HEC-HMS, el cual permite

utilizar la metodologia descrita.

4. RESULTADOS

Como se explicé anteriormente, se utilizé el método del hidrograma unitario del
NRCS, mediante el programa HEC-HMS, para la obtencién de los hidrogramas
de escurrimiento superficial. Se consideraron periodos de retorno de 25, 50 y
100 afios, para la situacion actual y la situacion futura (post desarrollo).
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4.1. SITUACION ACTUAL

Considerando un periodo de retorno de 25 afios, se obtuvo como resultado, un
caudal maximo de 921.1 m3/s en la descarga en el Rio Daule. El hidrograma en

la descarga se presenta a continuacion.

Grafico 11: Hidrograma de la situacion actual de la cuenca del Rio Chaco para

un periodo de retorno de 25 afos
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Para un periodo de retorno de 50 afios, se obtuvo como resultado un caudal
maximo en la descarga de 1190.6 m3/s, cuyo hidrograma se muestra a

continuacion.
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Grafico 12: Hidrograma de la situacion actual de la cuenca del Rio Chaco para
un periodo de retorno de 50 afos
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Considerando un periodo de retorno de 100 afios, se obtuvo como resultado un

caudal maximo de 1478.2 m3/s. El hidrograma en la descarga se muestra a

continuacion.
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Grafico 13: Hidrograma de la situacion actual de la cuenca del Rio Chaco para

un periodo de retorno de 100 afos
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4.2. SITUACION FUTURA (POST DESARROLLO)

Para la situacién futura, se realiz6 los cambios correspondientes a la simulacién
hidrologica. Considerando un periodo de retorno de 25 afios, se tiene como
resultado un caudal maximo de 1510.2 m3/s en la descarga en el Rio Daule,

cuyo hidrograma se presenta a continuacion.
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Grafico 14: Hidrograma de la situacion futura de la cuenca del Rio Chaco para

un periodo de retorno de 25 afos
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Para un periodo de retorno de 50 afios, se obtuvo como resultado un caudal
maximo en la descarga de 1887.3 m3/s, cuyo hidrograma se muestra a

continuacion.

31



Grafico 15: Hidrograma de la situacion futura de la cuenca del Rio Chaco para

un periodo de retorno de 50 afos
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Considerando un periodo de retorno de 100 afios, se obtuvo como resultado un
caudal maximo de 2278.6 m3/s. El hidrograma en la descarga se muestra a

continuacion.
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Grafico 16: Hidrograma de la situacion futura de la cuenca del Rio Chaco para

un periodo de retorno de 100 afos

Junction "Junction-11" Results for Run "Run 2"

2,000+

1,500

1,000+

Flow (cms)

500

— T
12:00 15:00
11Mov2014

0

T T T
00:00 03:00 0E:00 0g:00

Legend (Compute Time: 06Mar2015, 21:38:35)

——— Run:Run 2 ElementT10 ResultOutflow ~— ==---- Run:Run 2 Element:C17 Result:Outflow

Run:Run 2 Elementiunction-11 Result:Dutflow

Modelo HEC-HMS

4.3. COMPARACION

Se realiz6 un cuadro comparativo para visualizar mejor el aumento de caudales

entre los dos escenarios, considerando los periodos de retorno analizados.

Tabla 5: Cuadro comparativo de caudales para los diferentes escenarios

Periodo de Situacion Situacion Porcentaje en que
retorno actual futura aumentan los caudales
25 afios 921.1 m3/s | 1510.2 m3/s 61%

50 afios 1190.6 m3/s | 1887.3 m3/s 63%
100 afios 1478.2 m3/s | 2278.6 m3/s 65%

33



Como se puede observar, debido a la impermeabilizacion de la cuenca por la

urbanizacion, los caudales han aumentado un 63% en promedio.

5. PROBLEMAS

El proceso de urbanizacion de la cuenca, trae consigo una serie de
inconvenientes debido al cambio en la respuesta hidrolégica de la cuenca. El
impacto mas comun de la urbanizaciébn se muestra en la siguiente figura. El
hidrograma de la situacién inicial con la situacién post-desarrollo difieren en

ciertos puntos importantes:

1. El volumen de escorrentia es mayor debido a la impermeabilizacion de la
cuenca por el proceso urbano.

2. El tiempo de concentracién disminuye, debido a las mayores velocidades
del agua a través de un drenaje artificial menos rugoso.

3. El caudal maximo es mayor como resultado de los puntos 1y 2.

Gréfico 17: Influencia de la urbanizacién en la cuenca urbana
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La cuenca del rio Chaco, al ser urbanizada, sufrird un cambio en su respuesta

hidrolégica. En el siguiente Grafico, se muestra la comparacién entre la
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situacion actual y la situacién futura (post-desarrollo) de la cuenca del presente

trabajo, para un periodo de retorno de 25 afios.

Grafico 18: Influencia de la urbanizacién en la cuenca del rio Chaco para un

periodo de retorno de 25 afios
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Si se comparan los hidrogramas, que son las respuestas de la cuenca a la
situacion actual y a una situacion futura, que considera un incremento en la
impermeabilizacion de la cuenca, se puede observar que no hay mucha
diferencia en el tiempo pico de los hidrogramas. Esto se debe a la metodologia
utilizada en la determinacién de los hidrogramas unitarios. En ésta, el tiempo de
retardo de la cuenca es una funcion de la pendiente, de la longitud del cauce y
del CN. La variacién del CN entre la primera y segunda situacion no influye de
manera determinante en la estimacion de este tiempo. Lo que ocurrira en la
realidad cuando se urbanice la cuenca y se construyan las estructuras de
drenaje es que los tiempos de concentracion se reduciran considerablemente,
por lo que la respuesta de la cuenca sera mas rapida y los caudales pico,

mayores aun que los estimados en los célculos realizados.

El aumento de caudales en la cuenca, debido al proceso urbanistico, puede

traer consigo, dos escenarios problematicos. El primero, altos costos de los
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sistemas de drenaje, por lo que los de la urbanizacién se encareceran. El
segundo escenario, seria que las urbanizaciones aguas abajo sufran de

inundaciones.

En el primer caso, los altos costos serian reflejo directo del aumento de los
caudales debido a la impermeabilizacion de la cuenca. A medida que avance el
proceso urbanistico, el sistema necesario para drenar los caudales ir4
incrementando su seccion, y asi hasta llegar a la descarga final. Esto se da a

medida que la cuenca se va urbanizando.

En el segundo escenario, las inundaciones seria un problema grave. Se define
inundacion al cubrimiento temporal por agua de un &rea que normalmente no se
encuentra cubierta. (Escuder et al., 2010) Este, es el desastre natural mas
destructivo, considerando el numero de victimas y las consecuencias
econdmicas. (Escuder et al., 2010)Cuando la cuenca se va urbanizando de
aguas abajo hacia aguas arriba, los sistemas de drenaje de las urbanizaciones
aguas abajo, se van disefiando considerando que el area de la cuenca aguas
arriba se encuentra en estado natural, con una gran capacidad de infiltracion.
Mas al irse urbanizando las zonas aguas arriba de estas, aumentan los
caudales de escorrentia, debido a que el pavimento reduce el nivel de
infiltracion y presenta una menor rugosidad que el suelo natural, y los sistemas
disefiados previamente quedan sin capacidad, provocando asi que estas urbes

sufran de problemas de inundaciones.

Por esta razdn, es necesario tomar medidas para evitar ambos escenarios. Es
necesario regular los caudales provenientes de la cuenca urbana, y en lo
posible, que luego de implementar las medidas necesarias, los caudales
provenientes de la cuenca urbana se aproximen a los que se tenian cuando la

cuenca estaba en estado natural.
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Grafico 19: Influencia de las medidas para regular caudales en los hidrogramas.
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6. SOLUCIONES

En el capitulo anterior, se discutié los problemas que ocasionan los procesos
urbanisticos en las cuencas, en la generacion de caudales de escurrimiento
superficial. Por esta razon, se ha planteado diferentes alternativas para
solucionarlos. Para esto se plantea la utilizacion de medidas estructurales de
contencion inicial, para aumentar el area permeable, asi disminuir el CN y los
caudales de esta cuenca, como también medidas aguas abajo, como embalses,
para regular los caudales provenientes de partes significativas de la cuenca. Se

plantean las siguientes alternativas de solucion:
A. Contencion aguas abajo. Se plantean 4 subalternativas.
B. Contencion inicial. Se plantean 2 subalternativas.

C. Contencidn inicial + contencién aguas abajo. Se plantea una alternativa

con las subalternativas tipo 1 y tipo 2, que generen la maxima reduccion.
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Para todas las soluciones planteadas, el analisis hidrologico se lo realizé para

una frecuencia de 25 afios.

6.1. SOLUCIONES ESTRUCTURALES DE CONTENCION AGUAS
ABAJO (A)

Se determind varios sitios en donde podrian ser ubicadas las soluciones
estructurales de contencién inicial. Algunas de estas fueron descartadas, debido
a que estas estaban ubicadas en quebradas, con poca capacidad de

regulacion.

6.1.1. SUBALTERNATIVA Al

Como primera alternativa, se ubicé un lugar estratégico que, de ser posible,
regulara 5 subcuencas de la cuenca principal (C1, C2, C3, C4, y C5).

El embalse tiene una extension aproximada de 184 ha. Al definir como cota de
cierre la 35 msnm, es necesario construir dos diques para formar el embalse. El
primero ubicado en el lado norte con una longitud de 397 m y con una altura
maxima de 6m, y el otro al este con una longitud de 269m y altura maxima de
9m. En este dltimo se ubicard un vertedor. En el plano 4 se encuentra la
ubicacion de este embalse. El area que este ocuparia, estd ubicado en un

sector aun no habitado, encontrandose en estado natural.

El caudal maximo de entrada al embalse, es de aproximadamente 359.4 m3/s.
A continuacion se muestra el hidrograma hasta el punto de interés, el cual fue

calculado para las condiciones futuras.
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Grafico 20: Hidrograma de entrada al embalse - SubalternativaAl.
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Se realiz6 el célculo de las areas y volumenes para cada cota, para asi poder

realizar el transito a través del embalse. Estas se muestran a continuacion.

Tabla 6: Areas y volumenes del embalse de la subalternativa Al.

Cotas ; Volumen Volumen
(msnm) Area (m2) (m3) Acu(rr?]tél)ado
26 2,289.42
27 3,824.55 3,056.98 3,056.98
28 67,500.29 | 35,662.42 38,719.40
29 188,519.34 | 128,009.81 | 166,729.21
30 422,959.07 | 305,739.20 | 472,468.42
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Se propuso un vertedor de 10 m de longitud, como obra de excedencia. La
cresta del vertedor se ubicé a la cota 32.5 msnm. Utilizando estos datos, se
determindé las Curvas Altura-Volumen y Volumen-Caudal, las cuales se

muestran a continuacién. Se considerd un volumen de almacenamiento O hasta

31 618,616.91 | 520,787.99 | 993,256.41
32 966,489.01 | 792,552.96 |1,785,809.37
33 1,265,301.90|1,115,895.46 | 2,901,704.83
34 1,588,826.84|1,427,064.37 | 4,328,769.20
35 1,842,033.56|1,715,430.20 | 6,044,199.40

la cota 32.5 msnm.

Tabla 7: Célculo de las curvas Altura-Volumen y Volumen-Caudal (Al)

L 10
hm) | Qmass)| SO | Area(mz) | Volumen agﬁmigo

(msnm) (m3) (m3)

0 325 [1,11589546| 0 0
0.1 0.63 326 |1,145776.74|113,083.61| 113,083.61
0.2 1.79 327 |1175658.032|116,071.74| 229,155.35
0.3 3.29 32.8 |1205539.321(119,059.87| 348,215.22
0.4 5.06 32.9 |1235420.609|122,048.00| 470,263.21
0.5 7.07 33 [1265301.898|125,036.13| 595,299.34
0.6 9.30 33.1 |1297654.392|128,147.81| 723,447.15
0.7 1171 | 332 |1330006.886|131,383.06| 854,830.22
0.8 1431 | 333 | 1362359.38 |134,618.31| 989,448.53
0.9 17.08 | 334 |1394711.874|137,853.56|1,127,302.09
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1 20.00 33.5 1427064.369|141,088.81|1,268,390.90
11 23.07 33.6 1459416.863|144,324.06 |1,412,714.97
1.2 26.29 33.7 1491769.357|147,559.31|1,560,274.28
1.3 29.64 33.8 1524121.851|150,794.56|1,711,068.84
1.4 33.13 33.9 1556474.345|154,029.81|1,865,098.65
1.5 36.74 34 1588826.839|157,265.06 | 2,022,363.71
1.6 40.48 34.1 1614147.511|160,148.72|2,182,512.42
1.7 44.33 34.2 1639468.183|162,680.78 | 2,345,193.21
1.8 48.30 34.3 1664788.855|165,212.85|2,510,406.06
1.9 52.38 34.4 1690109.527|167,744.92|2,678,150.98
2 56.57 34.5 1715430.198|170,276.99 | 2,848,427.97

Grafico 21: Curvas Altura-Volumen y Volumen-Caudal - Subalternativa A1
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Para el calculo de los caudales de excedencia se utiliz6 la siguiente ecuacion
Q= CLH3?

Q= Caudal (m3/s)

C= Coeficiente de descarga (2.0)

L= Longitud del vertedor (10 m)

H= Carga sobre el vertedor (m)

Utilizando el programa HEC-HMS, se realiz6 la simulacion hidrolégica para el
transito de la avenida a través del embalse. La estructura de drenaje de la

cuenca, incluido el embalse, se muestra a continuacion.
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Grafico 22: Estructura del sistema de drenaje incluyendo el embalse
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Se obtuvo que el embalse produce una regulacion de un 87% del caudal
maximo de entrada. A continuacion se muestra el hidrograma de entrada y
salida del embalse, y la cota maxima a la que el agua llegaria, sobre la cota del

vertedor.
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Grafico 23: Hidrograma de entrada y salida del embalse y elevacion del agua
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Tabla 8: Datos del embalse

Modelo HEC-HMS

Subalternativa Al
Qentrada 359.4 m3/s
Qsalida 46.3 m3/s
Cota max del agua sobre la cresta del vertedor 1.7m
Elevacion 34.2 msnm
Almacenamiento maximo 2425.9 (1000m3)

Esta alternativa produjo una disminucion en el pico de la descarga de la cuenca

en el Rio Daule, dando como resultado, 1292.3 m3/s, para lo cual el embalse ha

producido una disminucion de 14% del caudal calculado para la situacion futura.
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A continuacion se muestra el hidrograma de salida. A pesar de la disminucion

del caudal en la descarga, estos valores siguen siendo altos.

Grafico24: Hidrograma de salida de la cuenca utilizando los embalses de

regulacion
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6.1.2. SUBALTERNATIVA A2

Esta alternativa se realizdé considerando un area mayor, en las cotas mas bajas
de la cuenca, ubicada en un sector en donde regulara a 14 subcuencas (C1,
C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8, C9, C10, C11, C12,C13,y C14)

Este se encuentra al oeste de la urbanizacién llamada Mi Lote. En el plano 4 se
muestra la ubicacion del embalse. El area para el embalse no afecta a ninguna

urbanizacion existente, ya que esta se encuentra en estado natural.

El embalse tendria una extensién superficial de 501 ha aproximadamente. La

cota de cierre es la 17 msnm, y es necesario realizar dos diques para formar el
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embalse. El primero en el lado norte de una longitud aproximada de 703m y con
una altura maxima de 2m, y el otro al este de 301m, con una altura maxima de
5m. En este dltimo se ubicard un vertedor de 150 m de longitud. El caudal
maximo de ingreso al embalse, es de aproximadamente 1572 m3/s. A

continuacién se muestra el hidrograma hasta el punto de interés.

Grafico 25: Hidrograma hasta el embalse - Subalternativa A2
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Se realizo el calculo de las areas y volumenes por cada cota, para asi poder
realizar el transito a través del embalse. Estos valores se encuentran en la

siguiente tabla.
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Tabla 9: Areas y volumenes del embalse de la subalternativa A2

Se propuso un vertedor de 150 m de longitud, para la salida del flujo del
embalse. Este se ubicé a la cota 14 msnm. Utilizando estos datos, se determiné
las Curvas Altura-Volumen y Volumen-Caudal, las cuales se muestran a

continuacién. Se consideré un volumen de almacenamiento O hasta la cota 14

msnm.

Cotas ; Volumen Volumen
(msnm) Area (m2) (m3) Acumulado
(m3)
9 14,112.59
10 27,185.61 20,649.10 20,649.10
11 46,106.73 36,646.17 57,295.27
12 109,272.95 | 77,689.84 134,985.11
13 295,301.20 | 202,287.07 | 337,272.19
14 729,569.48 | 512,435.34 | 849,707.53
15 1,750,246.85|1,239,908.17 | 2,089,615.69
16 3,995,148.29|2,872,697.57 | 4,962,313.27
17 5,010,631.28|4,502,889.79 | 9,465,203.05

Tabla 10: Célculo de las curvas Altura-Volumen y Volumen-Caudal (A2)

L 150
h(m) |Q(m3ls) (rfsr:?n | Area(m2) VO('r‘T‘]r;)e” a\c/L(J) :rle Llado
(m3)
0 0 14 | 729,569.48 0 0
0.1 9.49 141 | 831,637.22 | 78,060.33 | 78,060.33
0.2 26.83 | 142 | 933,704.96 | 88,267.11 | 166,327.44
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0.3 49.30 14.3 1,035,772.69| 98,473.88 | 264,801.33
0.4 75.89 14.4 1,137,840.43|108,680.66 | 373,481.98
0.5 106.07 14.5 1,239,908.17|118,887.43| 492,369.41
0.6 139.43 14.6 1,341,975.90|129,094.20| 621,463.62
0.7 175.70 14.7 1,444,043.64|139,300.98| 760,764.59
0.8 214.66 14.8 1,546,111.38|149,507.75| 910,272.34
0.9 256.14 14.9 1,648,179.11|159,714.52|1,069,986.87
1 300.00 15 1,750,246.85|169,921.30|1,239,908.17
1.1 346.11 15.1 1,974,737.00|186,249.19|1,426,157.36
1.2 394.36 15.2 2,199,227.14|208,698.21 | 1,634,855.57
1.3 444.67 15.3 |2,423,717.28|231,147.22|1,866,002.79
1.4 496.95 15.4 |2,648,207.43|253,596.24|2,119,599.02
1.5 551.14 155 |2,872,697.57|276,045.25|2,395,644.27
1.6 607.16 15.6 | 3,097,187.72|298,494.26 | 2,694,138.54
1.7 664.96 15.7 3,321,677.86|320,943.28 | 3,015,081.82
1.8 724.49 15.8 |3,546,168.01|343,392.29|3,358,474.11
1.9 785.69 15.9 3,770,658.15|365,841.31 | 3,724,315.42
2 848.53 16 3,995,148.29|388,290.32 | 4,112,605.74
2.1 912.96 16.1 | 4,096,696.59|404,592.24|4,517,197.98
2.2 978.94 16.2 | 4,198,244.89|414,747.07|4,931,945.06
2.3 1046.44 16.3 |4,299,793.19|424,901.90|5,356,846.96
2.4 1115.42 16.4 |4,401,341.49|435,056.73|5,791,903.70
2.5 1185.85 16.5 |4,502,889.79|445,211.56|6,237,115.26
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Grafico 26: Curvas Altura-Volumen y Volumen-Caudal - Subalternativa A2
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Para el calculo de los caudales de excedencia se utilizé la siguiente ecuacion
Q= CLH*?

Q= Caudal (m3/s)

C= Coeficiente de descarga (2.0)

L= Longitud del vertedor (150 m)

H= Carga sobre el vertedor (m)
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Utilizando el programa HEC-HMS, se realiz6 la simulacion hidrolégica para el
transito de la avenida a través del embalse. La estructura de drenaje de la

cuenca, incluido el embalse, se muestra a continuacion.

Grafico 27: Estructura del sistema de drenaje incluyendo el embalse
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Se obtuvo que el embalse produce una regulacién de un 36% del caudal de
entrada. A continuacion se muestra el hidrograma de entrada y salida del
embalse, y la cota maxima a la que el agua llegaria, sobre la cota del vertedor.
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Grafico 28: Hidrograma de entrada y salida del embalse y elevacion del agua
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Tabla 11: Datos del embalse

Modelo HEC-HMS

Subalternativa A2
Qentrada 1571.8 m3/s
Qsalida 1003.7 m3/s
Cota max del agua sobre la cresta del vertedor 2.2m
Elevacion 16.2 msnm
Almacenamiento maximo 5088.2 (1000m3)

Esta alternativa generé una disminucion en el caudal pico de la descarga final,

dando como resultado, para la cuenca en estudio, 1070.5 m3/s, por lo cual el

embalse produjo una disminucion de 29% del caudal calculado para la situacion

futura. A continuacion se muestra el hidrograma de salida.
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Grafico29: Hidrograma de salida de la cuenca utilizando los embalses de

regulacion
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6.1.3. SUBALTERNATIVA A3

Para esta subalternativa, se consideré el mismo embalse descrito en la
subalternativa 2, con unos ligeros cambios. En esta solucion, se analizd la
posibilidad de cambiar el vertedor por una serie de ductos de 4x3m. Para la
generacion de la curva de descarga de estas estructuras, se considero el
comportamiento de esta como vertedor hasta una altura determinada y luego

como un orificio.

Se calcul6 el caudal para 30 ductos de las dimensiones antes especificadas,
cuyos invert estan ubicados a la cotal2 msnm. Utilizando estos datos, se
determindé las Curvas Altura-Volumen y Volumen-Caudal, las cuales se
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muestran a continuacién. Se considerd un volumen de almacenamiento O hasta

la cota 12 msnm.

Tabla 12: Calculo de las curvas Altura-Volumen y Volumen-Caudal (A3)

Cantidad 30
hm) | Qmass)| , CP% | Area(mz) | Volumen agﬁmigo
(msnm) (m3) (m3)
0 0 12 109,272.95 0 0

0.1 6.83 12.1 127,875.78 | 11,857.44 | 11,857.44
0.2 19.32 12.2 146,478.60 | 13,717.72 | 25,575.16
0.3 35.49 12.3 165,081.42 | 15,578.00 | 41,153.16
0.4 54.64 12.4 183,684.25 | 17,438.28 | 58,591.44
0.5 76.37 12.5 202,287.07 | 19,298.57 | 77,890.01
0.6 100.39 12.6 220,889.90 | 21,158.85 | 99,048.85
0.7 126.50 12.7 239,492.72 | 23,019.13 | 122,067.99
0.8 154.56 12.8 258,095.55 | 24,879.41 | 146,947.40
0.9 184.42 12.9 276,698.37 | 26,739.70 | 173,687.10
1 216.00 13 295,301.20 | 28,599.98 | 202,287.07
1.1 249.20 13.1 338,728.03 | 31,701.46 | 233,988.54
1.2 283.94 13.2 382,154.86 | 36,044.14 | 270,032.68
1.3 320.16 13.3 425,581.68 | 40,386.83 | 310,419.51
14 357.80 13.4 469,008.51 | 44,729.51 | 355,149.02
15 396.82 13.5 512,435.34 | 49,072.19 | 404,221.21
1.6 437.15 13.6 555,862.17 | 53,414.88 | 457,636.09
1.7 478.77 13.7 599,289.00 | 57,757.56 | 515,393.64
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1.8 521.63 13.8 642,715.82 | 62,100.24 | 577,493.88
1.9 565.70 13.9 686,142.65 | 66,442.92 | 643,936.81
2 610.94 14 729,569.48 | 70,785.61 | 714,722.42
2.1 657.33 14.1 831,637.22 | 78,060.33 | 792,782.75
2.2 704.84 14.2 933,704.96 | 88,267.11 | 881,049.86
2.3 753.43 14.3 1,035,772.69| 98,473.88 | 979,523.74
2.4 803.10 14.4 1,137,840.43|108,680.66 | 1,088,204.40
2.5 853.81 14.5 1,239,908.17|118,887.43|1,207,091.83
2.6 905.55 14.6 1,341,975.90|129,094.20|1,336,186.03
2.7 958.30 14.7 1,444,043.641139,300.98 |1,475,487.01
2.8 1012.02 14.8 1,546,111.38|149,507.75|1,624,994.76
2.9 1066.72 14.9 1,648,179.11|159,714.52|1,784,709.28
3 1122.37 15 1,750,246.85|169,921.30|1,954,630.58
3.1 1178.95 15.1 1,974,737.00|186,249.19 | 2,140,879.77
3.2 1236.46 15.2 2,199,227.14|208,698.21|2,349,577.98
3.3 1294.87 15.3 |2,423,717.28|231,147.22|2,580,725.20
3.4 1354.17 15.4 | 2,648,207.43|253,596.24|2,834,321.44
3.5 1414.35 155 |2,872,697.57|276,045.25|3,110,366.69
3.6 1416.00 15.6 | 3,097,187.72|298,494.26 | 3,408,860.95
3.7 1419.11 15.7 3,321,677.86|320,943.28 | 3,729,804.23
3.8 1451.00 15.8 |3,546,168.01|343,392.29|4,073,196.52
3.9 1482.21 15.9 3,770,658.15|365,841.31|4,439,037.83
4 1512.77 16 3,995,148.29| 388,290.32 | 4,827,328.15
4.1 1542.73 16.1 | 4,096,696.59|404,592.24|5,231,920.40
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4.2 1572.12 16.2 | 4,198,244.89|414,747.07|5,646,667.47
4.3 1600.97 16.3 |4,299,793.19|424,901.90|6,071,569.38
4.4 1629.30 16.4 |4,401,341.49|435,056.73|6,506,626.11
4.5 1657.16 16.5 |4,502,889.79|445,211.56|6,951,837.67

Grafico30: Curvas Altura-Volumen y Volumen-Caudal - Subalternativa A3
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La simulacién en el HEC-HMS, es similar a la alternativa anterior, con la Unica
diferencia que los datos de las curvas a ingresar son distintos, por lo que la

estructura del sistema de drenaje es la misma. Se obtuvo que el embalse
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tieneuna regulacién de un 18% del caudal de entrada. A continuacién se
muestra el hidrograma de entrada y salida del embalse, y la cota maxima a la
gue el agua llegaria, sobre la cota invert del ducto.

Grafico31: Hidrograma de entrada y salida del embalse y elevacion del agua
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Tabla 13: Datos del embalse

Subalternativa A3
Qentrada 1571.8 m3/s
Qsalida 1279.4 m3/s
Cota max del agua sobre el invert del ducto 3.3m
Elevacion 15.3 msnm
Almacenamiento maximo 2519.4 (1000m3)
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Esta alternativa generd una disminucion en el caudal en la descarga, dando
como resultado, para la cuenca en estudio, 1327.6 m3/s, para lo cual el
embalse ha producido una disminucion de 12% del caudal calculado para la

situacion futura. A continuacién se muestra el hidrograma de salida.

Grafico32: Hidrograma de salida de la cuenca utilizando los embalses de

regulacion
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La estructura de descarga de la obra de almacenamiento mas eficiente, desde

el punto de vista hidraulico, es el vertedor.

6.1.4. SUBALTERNATIVA A4

Esta solucion es una combinacion entre la subalternativaAl y A2. Se planteo la
posibilidad de realizar dos embalses que regulen los caudales en la cuenca
urbana, y asi disminuir significativamente estos valores, semejandose asi, a los

valores que esta tendria si estuviese en estado natural. La ubicacion y las
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caracteristicas de los diques no han variado, mas, en el vertedor de la
alternativa 2, se vio la posibilidad de disminuir su longitud, y asi reducir costos

de construccion.

Para el embalse de la subalternativaAl, las curvas Volumen-Caudal y Altura-
Volumen, se mantienen intactas, sin modificacion alguna. Para el embalse de la
subalternativaA2, como ya se menciond, se disminuyo la longitud del vertedor,

de 150m a 70m. A continuacién, se muestran el calculo de las curvas.

Tabla 14: Calculo de las curvas Altura-Volumen y Volumen-Caudal (A4)

L 70
hm) |Qm3ss)| , SO | Area(mz) | Volumen agﬁmigo
(msnm) (m3) (m3)

0 0 14 | 729,569.48 0 0

0.1 4.43 141 | 831,637.22 | 78,060.33 | 78,060.33
0.2 1252 | 142 | 933,704.96 | 88,267.11 | 166,327.44
0.3 23.00 | 143 |1,035,772.69| 98,473.88 | 264,801.33
0.4 3542 | 144 |1,137,840.43|108,680.66| 373,481.98
0.5 4950 | 145 |1,239,908.17|118,887.43| 492,369.41
0.6 65.07 | 146 |1,341,975.90|129,094.20| 621,463.62
0.7 8199 | 147 |1,444,043.64|139,300.98| 760,764.59
0.8 | 10018 | 148 |1,546,111.38|149,507.75| 910,272.34
09 | 11953 | 149 |1,648,179.11|159,714.52|1,069,986.87
1 140.00 | 15  |1,750,246.85|169,921.30 |1,239,908.17
11 | 16152 | 151 |1,974,737.00186,249.19 |1,426,157.36
12 | 18403 | 152 [2,199,227.14|208,698.21|1,634,855.57
1.3 | 20751 | 153 |2,423,717.28|231,147.22|1,866,002.79
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1.4 231.91 15.4 |2,648,207.43|253,596.24|2,119,599.02
15 257.20 155 |2,872,697.57|276,045.25|2,395,644.27
1.6 283.34 15.6 | 3,097,187.72|298,494.26 | 2,694,138.54
1.7 310.31 15.7 3,321,677.86|320,943.28 | 3,015,081.82
1.8 338.09 15.8 |3,546,168.01|343,392.29|3,358,474.11
1.9 366.66 15.9 3,770,658.15|365,841.31 | 3,724,315.42
2 395.98 16 3,995,148.29|388,290.32 | 4,112,605.74
2.1 426.05 16.1 | 4,096,696.59|404,592.24|4,517,197.98
2.2 456.84 16.2 | 4,198,244.89|414,747.07|4,931,945.06
2.3 488.34 16.3 |4,299,793.19|424,901.90|5,356,846.96
2.4 520.53 16.4 |4,401,341.49|435,056.73|5,791,903.70
2.5 553.40 16.5 |4,502,889.79|445,211.56|6,237,115.26

Grafico 33: Curvas Altura-Volumen y Volumen-Caudal - SubalternativaA4
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La estructura del sistema de drenaje de esta solucion se presenta en el

siguiente Grafico, mostrando los dos embalses propuestos.

Grafico34: Estructura del sistema de drenaje incluyendo el embalse
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El embalse de la subalternativaAl, no se modifica, por lo que genera la misma

reduccién del pico del hidrograma. EI embalse de la subalternativaA2, se

modificd al reducir la longitud del vertedor de 150 m 70 m, como ya se ha

indicado, lo cual cambio las curvas a utilizarse. Por otro lado, el caudal de

entrada, también fue modificado, ya que este recibié una regulacion anterior por

parte del primer embalse. Todo esto produjo una la reduccion del pico del

hidrograma de un 55% del caudal de entrada. A continuaciébn se muestra el

hidrograma de entrada y salida del embalse, y la cota maxima a la que el agua

llegaria, sobre la cota del vertedor.

Grafico35: Hidrograma de entrada y salida del embalse y elevacion del agua
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Tabla 15: Datos del embalse

SubalternativaA4

Qentrada

1224.7 m3/s
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Qsalida 552.7 m3/s
Cota max del agua sobre la cresta del vertedor 25m
Elevacion 16.5 msnm
Almacenamiento maximo 6227.5 (1000m3)

Con esta alternativa el caudal pico estimado del hidrograma final de la cuenca
(en la descarga) es 755.0 m3/s, lo que representa una reduccién del 50% con
respecto al pico del hidrograma sin el empleo de los embalses de regulacion. A

continuacién se muestra el hidrograma de salida.

Grafico36: Hidrograma de salida de la cuenca utilizando los embalses de

regulacion
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Este resultado es bastante satisfactorio debido a la gran disminucion del caudal

proveniente de la cuenca urbana. Esta solucién, regula gran parte del caudal,
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hasta llegar al punto de que este valor es menor que el de la situacion actual,

donde alrededor del 80% de la cuenca esta en estado natural.

6.2. SOLUCIONES ESTRUCTURALES DE CONTENCION INICIAL
(B)

Las medidas estructurales de contencién inicial, como se coment6 en el capitulo
2, son aquellas que buscan reducir los picos de los caudales antes que estos
lleguen al sistema de drenaje. Se plantea en esta alternativa la utilizacion de
estas medidas de forma que aumente el area permeable, reduciendo asi el CN
y por ende los caudales.

Con esto se plante6 dos escenarios, implementando tantas areas verdes, y
medidas necesarias para reducir el CN a 75 y para reducir el CN a 70. Las
medidas a utilizarse son las mencionadas en el capitulo 2. La reduccion
dependera de la magnitud y el nUmero de unidades a emplearse. En la literatura
técnica se encuentran estudios en los que hay aproximaciones en la definicion
de la reduccion del coeficiente CN en funcién del tipo y cantidad de unidades a

utilizarse.

Si se reduce el CN a 75, los caudales disminuyen en un 18%, siendo el caudal
en la descarga de 1231.9 m3/s. El hidrograma en la salida se muestra a

continuacion.
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Grafico37: Hidrograma en la salida — CN 75
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Si se reduce el CN a 70, los caudales disminuyen en un 32%, siendo el caudal
en la descarga de 1020.8 m3/s. El hidrograma en la salida se muestra a

continuacion.
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Grafico38:Hidrograma en la salida— CN 70
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6.3. COMBINACION DE SOLUCIONES ESTRUCTURALES DE
CONTENCION INICIAL MAS CONTENCION AGUAS ABAJO (C)

Se analizan dos subalternativas, combinando las soluciones estructurales de
contencion incial y aguas abajo. Se considero la alternativa de contencion
aguas abajo que haya generado una mayor reduccion del caudal pico en la
descarga final, la cual es la subalternativa A4.

C1: Contencion inicial CN75 + subalternativa A4
C1: Contencion inicial CN70 + subalternativa A4

6.3.1. SUBALTERNATIVA C1

En esta alternativa se analizo la posibilidad de una combinacion de los
embalses propuestos en la subalternativa A4, con varias medidas de contencion
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inicial que reduzcan el CN a 75. Esto produjo una reduccion del pico del 58%,
dando un caudal maximo en la descarga de 633.0 m3/s. A continuacion se

muestra el hidrograma en la descarga.

Grafico 39: Hidrograma en la salida — Subalternativa C1
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6.3.2. SUBALTERNATIVA C2

Asi como en la alternativa anterior, se analizo la posibilidad de una combinacion
de los embalses propuestos en la subalternativa A4, con varias medidas de
contencion inicial que reduzcan el CN a 70. Esto produjo una reduccion del pico
del 64%, danto un caudal maximo en la descarga de 538.4 m3/s. A continuacion

se muestra el hidrograma en la descarga.

66



Grafico40: Hidrograma en la salida — Subalternativa C2
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7. COMPARACION

Se efectud una comparacién de los hidrogramas de salidas de cada una de las
alternativas, ya sea de contencion inicial, como de contencién aguas abajo. La
subalternativaAl a A4 son de contencibn aguas abajo, mientras los
denominados CN70 y CN75 son de contencidn inicial. La combinacién de

ambos se denomina subalternativa C1 y C2.

Este grafico muestra que la alternativa que méas reduce los caudales de la
cuenca urbana es la subalternativa C2, mientras que la que menos reduce es la

subalternativa A3.
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Grafico4l: Comparacion de alternativas

1600
1400

)
=
N
o
o

1000
800
600
400
200

Caudal (m3/s

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tiempo (min)

====S|TUACION FUTURA ===SUBALT Al === SUBALT A2
==SUBALT A3 ==SUBALT A4 CN 70
CN 75 ====SUBALT C1 SUBALT C2

Se prepard un cuadro comparativo, para poder visualizar de una mejor forma

los resultados de las diferentes alternativas.

Tabla 16: Cuadro comparativo de las diferentes alternativas planteadas

. Caudal en la
Alternativa descarga (m3/s)

Al 1292.3
Contencion Aguas A2 1070.5
Abajo A3 1327.6
A4 755.0
CN75 1231.9

Contencidén Inicial
CN70 1020.8
Ci1 633.0

Combinacion

Cc2 538.4
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8. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha demostrado que las medidas de contencion aguas
abajo y las de contencidn inicial reducen considerablemente los picos de los
hidrogramas del escurrimiento superficial, en este caso correspondiente a la

cuenca del Rio Chaco.

Las medidas de contencidon aguas abajo, propuestas y simuladas en este
trabajo, son facilmente demostrables a través de los calculos hidrolégicos
realizados. Esto significa que si se construyen los embalses de regulacion, el
pico de los hidrogramas se reduciria a los valores estimados en los calculos. Lo
anterior no puede ser demostrado para el calculo de la contencién inicial ya que
de una forma general y gruesa se propone la reduccion de los coeficientes de
escurrimiento a partir del empleo de las medidas que ya han sido comentadas.
La reduccion del coeficiente CN, no es posible demostrarlo y seria conveniente

promover investigaciones en esta linea.

De los resultados obtenidos, es muy importante destacar, que es necesario
plantear regulaciones en la cuenca del Chaco, en aspectos relacionados con el
drenaje de las aguas lluvias, ya que de no hacerlo, y manteniéndose el
acelerado proceso de urbanizacién, se podrian presentar problemas serios de
inundacion, y este aumento de caudales inclusive podrian afectar al Rio Daule,
receptor final de las aguas de escurrimiento superficial de la cuenca.

9. RECOMENDACIONES

Se recomienda profundizar en el estudio a través de metodologias que empleen
analisis de riesgos, los cuales permitiran determinar la frecuencia optima de
disefio, y definir la solucibn mas conveniente para la planificacion del sistema

de drenaje de la cuenca.
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Promover la investigacion, para determinar la reduccion de la produccion de

caudales de escurrimiento superficial, empleando medidas de retencion inicial.

Crear conciencia en las entidades encargadas de la planificacion del desarrollo
urbano, del alto impacto que tienen, en el costo de la urbanizacion, las obras de
drenaje pluvial, y la necesidad de utilizar las medidas de reduccion de los

caudales pico, analizadas en el presente trabajo.
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ANEXO 1: HIETOGRAMA

Periodo de retorno = 25 afios

Idtr= 8.00

t. ! h incremento | alternados | acumulado | adimensional
min mm/h mm

10 138.98 23.16 23.16 0.59 0.59 0.004
20 112.40 37.47 14.30 0.61 1.20 0.008
30 99.27 49.64 12.17 0.63 1.83 0.011
40 90.90 60.60 10.96 0.64 2.47 0.016
50 84.89 70.74 10.15 0.66 3.14 0.020
60 80.28 80.28 9.54 0.68 3.82 0.024
70 76.58 89.34 9.06 0.71 4,53 0.028
80 73.51 98.01 8.67 0.73 5.26 0.033
90 69.65 104.47 6.46 0.76 6.02 0.038
100 64.17 106.95 2.47 0.79 6.80 0.043
110 59.58 109.23 2.29 0.82 7.62 0.048
120 55.68 111.37 2.13 0.85 8.47 0.053
130 52.32 113.36 2.00 0.89 9.35 0.059
140 49.39 115.24 1.88 0.93 10.28 0.065
150 46.81 117.02 1.78 0.97 11.25 0.071
160 44.52 118.71 1.69 1.02 12.28 0.077
170 42 .47 120.32 1.61 1.08 13.36 0.084
180 40.62 121.86 1.54 1.15 1451 0.091
190 38.95 123.33 1.47 1.22 15.73 0.099
200 37.42 124.74 1.41 1.31 17.04 0.107
210 36.03 126.10 1.36 1.41 18.45 0.116
220 34.75 127.41 1.31 1.54 19.99 0.126
230 33.57 128.68 1.26 1.69 21.68 0.136
240 32.47 129.90 1.22 1.88 23.56 0.148
250 31.46 131.08 1.18 2.13 25.69 0.161
260 30.51 132.23 1.15 2.47 28.16 0.177
270 29.63 133.34 1.11 8.67 36.83 0.231
280 28.81 134.42 1.08 9.54 46.37 0.291
290 28.03 135.48 1.05 10.96 57.34 0.360
300 27.30 136.50 1.02 14.30 71.64 0.450
310 26.61 137.50 1.00 23.16 94.80 0.595
320 25.96 138.47 0.97 12.17 106.97 0.672
330 25.35 139.42 0.95 10.15 117.12 0.736
340 24.77 140.35 0.93 9.06 126.18 0.792
350 24.22 141.25 0.91 6.46 132.64 0.833
360 23.69 142.14 0.89 2.29 134.92 0.847
370 23.19 143.01 0.87 2.00 136.92 0.860
380 22.71 143.86 0.85 1.78 138.70 0.871
390 22.26 144.69 0.83 1.61 140.31 0.881




. incremento | alternados | acumulado | adimensional

min mm/h mm

400 21.83 145.51 0.82 1.47 141.78 0.890
410 21.41 146.31 0.80 1.36 143.14 0.899
420 21.01 147.09 0.79 1.26 144.41 0.907
430 20.63 147.86 0.77 1.18 145.59 0.914
440 20.27 148.62 0.76 1.11 146.70 0.921
450 19.92 149.36 0.74 1.05 147.75 0.928
460 19.58 150.09 0.73 1.00 148.75 0.934
470 19.25 150.81 0.72 0.95 149.70 0.940
480 18.94 151.52 0.71 0.91 150.61 0.946
490 18.64 152.21 0.70 0.87 151.48 0.951
500 18.35 152.90 0.68 0.83 152.31 0.957
510 18.07 153.57 0.67 0.80 153.11 0.962
520 17.80 154.24 0.66 0.77 153.88 0.966
530 17.53 154.89 0.65 0.74 154.62 0.971
540 17.28 155.54 0.64 0.72 155.34 0.976
550 17.04 156.17 0.64 0.70 156.04 0.980
560 16.80 156.80 0.63 0.67 156.71 0.984
570 16.57 157.41 0.62 0.65 157.36 0.988
580 16.35 158.02 0.61 0.64 158.00 0.992
590 16.13 158.62 0.60 0.62 158.62 0.996
600 15.92 159.22 0.59 0.60 159.22 1.000




ANEXO 1: HIETOGRAMA

Periodo de retorno = 50 afios

Idtr= 9.10

t. ! h incremento | alternados | acumulado | adimensional
min mm/h mm

10 158.09 26.35 26.35 0.67 0.67 0.004
20 127.85 42.62 16.27 0.69 1.37 0.008
30 112.92 56.46 13.84 0.71 2.08 0.011
40 103.40 68.93 12.47 0.73 2.81 0.016
50 96.56 80.47 11.54 0.76 3.57 0.020
60 91.32 91.32 10.85 0.78 4.35 0.024
70 87.11 101.63 10.31 0.80 5.15 0.028
80 83.62 111.49 9.86 0.83 5.98 0.033
90 79.22 118.84 7.35 0.86 6.84 0.038
100 72.99 121.65 2.81 0.89 7.74 0.043
110 67.77 124.25 2.60 0.93 8.66 0.048
120 63.34 126.68 2.42 0.97 9.63 0.053
130 59.52 128.95 2.27 1.01 10.64 0.059
140 56.18 131.09 2.14 1.06 11.69 0.065
150 53.25 133.11 2.02 1.11 12.80 0.071
160 50.64 135.04 1.92 1.16 13.97 0.077
170 48.31 136.87 1.83 1.23 15.20 0.084
180 46.21 138.62 1.75 1.30 16.50 0.091
190 44.30 140.29 1.67 1.39 17.89 0.099
200 42.57 141.90 1.61 1.49 19.38 0.107
210 40.98 143.44 1.55 1.61 20.99 0.116
220 39.53 144.93 1.49 1.75 22.74 0.126
230 38.18 146.37 1.44 1.92 24.66 0.136
240 36.94 147.76 1.39 2.14 26.80 0.148
250 35.79 149.11 1.35 2.42 29.22 0.161
260 34.71 150.41 1.30 2.81 32.04 0.177
270 33.71 151.68 1.27 9.86 41.90 0.231
280 32.77 152.91 1.23 10.85 52.75 0.291
290 31.88 154.10 1.20 12.47 65.22 0.360
300 31.05 155.27 1.16 16.27 81.49 0.450
310 30.27 156.40 1.13 26.35 107.84 0.595
320 29.53 157.51 1.11 13.84 121.68 0.672
330 28.83 158.59 1.08 11.54 133.22 0.736
340 28.17 159.65 1.06 10.31 143.53 0.792
350 27.54 160.68 1.03 7.35 150.87 0.833
360 26.95 161.69 1.01 2.60 153.48 0.847
370 26.38 162.67 0.99 2.27 155.75 0.860
380 25.84 163.64 0.97 2.02 157.77 0.871
390 25.32 164.59 0.95 1.83 159.60 0.881




. incremento | alternados | acumulado | adimensional

min mm/h mm

400 24.83 165.51 0.93 1.67 161.28 0.890
410 24.35 166.42 0.91 1.55 162.82 0.899
420 23.90 167.32 0.89 1.44 164.26 0.907
430 23.47 168.19 0.88 1.35 165.61 0.914
440 23.05 169.05 0.86 1.27 166.87 0.921
450 22.65 169.90 0.85 1.20 168.07 0.928
460 22.27 170.73 0.83 1.13 169.20 0.934
470 21.90 171.55 0.82 1.08 170.28 0.940
480 21.54 172.35 0.80 1.03 171.32 0.946
490 21.20 173.14 0.79 0.99 172.30 0.951
500 20.87 173.92 0.78 0.95 173.25 0.957
510 20.55 174.69 0.77 0.91 174.16 0.962
520 20.24 175.44 0.76 0.88 175.04 0.966
530 19.95 176.19 0.74 0.85 175.88 0.971
540 19.66 176.92 0.73 0.82 176.70 0.976
550 19.38 177.64 0.72 0.79 177.49 0.980
560 19.11 178.36 0.71 0.77 178.26 0.984
570 18.85 179.06 0.70 0.74 179.00 0.988
580 18.59 179.75 0.69 0.72 179.72 0.992
590 18.35 180.44 0.68 0.70 180.43 0.996
600 18.11 181.11 0.67 0.68 181.11 1.000




ANEXO 1: HIETOGRAMA

Periodo de retorno = 100 afios

Idtr= 10.20

t. ! h incremento | alternados | acumulado | adimensional
min mm/h mm

10 177.20 29.53 29.53 0.76 0.76 0.004
20 143.31 47.77 18.24 0.78 1.53 0.008
30 126.57 63.28 15.52 0.80 2.33 0.011
40 115.89 77.26 13.98 0.82 3.15 0.016
50 108.24 90.20 12.94 0.85 4.00 0.020
60 102.36 102.36 12.16 0.87 4.87 0.024
70 97.64 113.91 11.55 0.90 5.77 0.028
80 93.73 124.97 11.06 0.93 6.71 0.033
90 88.80 133.20 8.24 0.97 7.67 0.038
100 81.81 136.36 3.15 1.00 8.67 0.043
110 75.97 139.27 2.92 1.04 9.71 0.048
120 71.00 141.99 2.72 1.08 10.79 0.053
130 66.71 144.54 2.55 1.13 11.93 0.059
140 62.97 146.94 2.40 1.18 13.11 0.065
150 59.68 149.21 2.27 1.24 14.35 0.071
160 56.76 151.36 2.15 1.31 15.65 0.077
170 54.15 153.41 2.05 1.38 17.03 0.084
180 51.79 155.37 1.96 1.46 18.49 0.091
190 49.66 157.25 1.88 1.56 20.05 0.099
200 47.71 159.05 1.80 1.67 21.72 0.107
210 45,94 160.78 1.73 1.80 23.52 0.116
220 44.31 162.45 1.67 1.96 25.48 0.126
230 42.80 164.06 1.61 2.15 27.64 0.136
240 41.41 165.62 1.56 2.40 30.04 0.148
250 40.11 167.13 1.51 2.72 32.75 0.161
260 38.91 168.59 1.46 3.15 35.91 0.177
270 37.78 170.01 1.42 11.06 46.96 0.231
280 36.73 171.39 1.38 12.16 59.13 0.291
290 35.74 172.73 1.34 13.98 73.10 0.360
300 34.81 174.04 1.31 18.24 91.34 0.450
310 33.93 175.31 1.27 29.53 120.87 0.595
320 33.10 176.55 1.24 15.52 136.39 0.672
330 32.32 177.76 1.21 12.94 149.32 0.736
340 31.58 178.94 1.18 11.55 160.88 0.792
350 30.87 180.10 1.16 8.24 169.11 0.833
360 30.20 181.23 1.13 2.92 172.03 0.847
370 29.57 182.34 1.11 2.55 174.57 0.860
380 28.96 183.42 1.08 2.27 176.84 0.871
390 28.38 184.48 1.06 2.05 178.90 0.881




. incremento | alternados | acumulado | adimensional

min mm/h mm

400 27.83 185.52 1.04 1.88 180.77 0.890
410 27.30 186.54 1.02 1.73 182.51 0.899
420 26.79 187.54 1.00 1.61 184.12 0.907
430 26.31 188.52 0.98 1.51 185.63 0.914
440 25.84 189.49 0.97 1.42 187.04 0.921
450 25.39 190.44 0.95 1.34 188.39 0.928
460 24.96 191.37 0.93 1.27 189.66 0.934
470 24.55 192.29 0.92 1.21 190.87 0.940
480 24.15 193.19 0.90 1.16 192.02 0.946
490 23.76 194.07 0.89 1.11 193.13 0.951
500 23.39 194.95 0.87 1.06 194.19 0.957
510 23.04 195.81 0.86 1.02 195.21 0.962
520 22.69 196.65 0.85 0.98 196.19 0.966
530 22.36 197.49 0.83 0.95 197.14 0.971
540 22.03 198.31 0.82 0.92 198.06 0.976
550 21.72 199.12 0.81 0.89 198.95 0.980
560 21.42 199.92 0.80 0.86 199.81 0.984
570 21.13 200.70 0.79 0.83 200.64 0.988
580 20.84 201.48 0.78 0.81 201.45 0.992
590 20.57 202.25 0.77 0.79 202.24 0.996
600 20.30 203.00 0.76 0.77 203.00 1.000
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