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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion, se centra en la generacion de informacién base y
estudios de relacion lluvia- escorrentia en la micro-cuenca “El Limén” con el fin de que

sirva como plataforma para la aplicacion de proyectos posteriores.

De dicha micro-cuenca, se obtuvo datos importantes como area, pendiente hidraulica,
radio hidraulico, caudal, velocidad; realizando aforos con molinete para determinar el
caudal, ademas se utilizé topografia del sitio para identificar tipos de suelo, coberturas
vegetal determinando asi el nUmero de la curva, se tomé en cuenta la ubicacién de las

estaciones pluviométricas en la cuenca para determinacion de los poligonos de Thiessen.

A partir de los caudales obtenidos de los pluvibmetros se llevd a cabo los calculos de
lluvia escorrentia, se realiz6 los hidrogramas unitarios para nueve tormentas ocurridas en
la Cuenca el Limén; tomando en cuenta los datos tomados por los caudalimetros
ubicados en dicha cuenca y se determinaron parametros para el transito hidroldgico de

avenidas mediante el método de Muskingum Cunge para evaluacion de la misma.

PALABRAS CLAVES: Aforos con molinete, poligonos de Thiessen, hidrogramas unitarios



ABSTRACT

The research project focuses on the generation of information and studies based rainfall-
runoff relationship at the micro-watershed EI Limén in order to serve as a platform for the

implementation of subsequent projects.

In this micro-watershed was obtained important data such as area, hydraulic slope,
hydraulic radius, flow rate; was performing appraisals with pinwheel to determine the flow,
and topography of the site was used to identify soil types, vegetation coverage and
determining the number of the curve, we took into account the location of meteorological

stations in the watershed to determine the Thiessen polygons.

From the flow obtained from the gauges was carried out calculations of rain runoff, unit
hydrographs for nine storms in the Limén Basin was performed; taking into account the
data taken by the flow meters located in the basin and hydrological parameters for Routing

is determined by the Muskingum Cunge method for evaluation of it.

KEYWORDS: Gauging with pinwheel, Thiessen polygons, unit hydrographs



DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO



1.1 Introduccioén

La implementacion de proyectos de ingenieria civil que permitan conocer los datos
hidrol6gicos del sector es elemental para controlar de manera seria y responsable las
afecciones que puede llegar a tener los mismos, debido al comportamiento del agua en la
Tierra. La misma que obedece a leyes fisicas que permiten evidenciar un balance entre la

precipitacién, evaporacion y escorrentia superficial.

La erosion de los suelos provocados por las lluvias, los volimenes de agua que se
acumulan para el uso humano, la cuantificacién de los caudales minimos en épocas de
estiaje y la cuantificacion de las crecidas de los rios, son algunos datos que se pueden
obtener a partir del estudio de cuencas. Datos necesarios para un correcto calculo y
andlisis de proyectos.

Por lo anterior, se realiza este tema investigativo con el fin de conocer el comportamiento
hidrologico de la micro-cuenca El Limoén. Se debe recalcar que la Universidad Técnica
Particular de Loja tiene actualmente un convenio con el I. Municipio de Zamora Chinchipe
el cual permite utilizar la micro-cuenca El Limén con fines de investigacion. Es importante
denotar que a partir de esta micro-cuenca se obtiene el agua para la ciudad de Zamora vy

por lo que el conocimiento de la misma es especialmente relevante.

En el presente proyecto se analizé diferentes aspectos para esta micro-cuenca entre

estos tenemos:

e Curva de descarga.- La curva de calibracién es obtenida generalmente en base a la
informacion de campo adquirida con el correntometro para finalmente determinar el
caudal o descarga que discurre en una estacion de aforo en un tiempo, y para una

altura de escala determinada.

e Informaci6on pluviométrica.- Una estacion pluviométrica es la estacion principal
encargada de medir la lluvia. La finalidad principal de una estacion pluviométrica es la
elaboracion de la climatologia de la zona en que se encuentra. En la cuenca existen 3
estaciones que registran informacién pluviométrica empleando esta informacion se

caracterizo la precipitacion total anual sobre la cuenca, mediante curvas isoyetas



Poligonos de Thiessen.- Los poligonos de Thiessen permiten calcular la
precipitacion media sobre un area determinada mediante una ponderacién basada en

el area de influencia de la estacion que la registra.

Capacidad de infiltracion media.- Es la velocidad maxima con la que el agua
penetra en el suelo. La capacidad de infiltracion depende de muchos factores; un
suelo desagregado y permeable tendra una capacidad de infiltracibn mayor que un

suelo arcilloso y compacto.

Coeficiente de Escurrimiento.- Es la relacién entre la lamina de agua precipitada

sobre una superficie y la lamina de agua que escurre superficialmente.

Numero de la Curva.- Se desarroll6 para calcular las abstracciones de una tormenta,
las cuales incluyen la intercepcion, la detencién superficial y la infiltracion propiamente
dicha.

Hidrogramas Unitarios.- Curva basica de respuesta a una unidad de precipitacion
que describe la forma en que una cuenca devuelve un ingreso de lluvia distribuido en
el tiempo. Se basa en el principio de que dicha relacién entrada-salida es lineal, es

decir, que pueden sumarse linealmente.(Villon Béjar,2004)

Transito de Avenidas.- Se base en algunos conceptos basicos que nos permiten
calcular la cantidad de agua transportada por un rio. Si adoptamos un enfoque
hidrolégico solo necesitamos saber el cambio en el volumen de agua que entra y sale

en un tramo de un rio.(Villén Béjar, 2004)



1.2 Alcance

El presente trabajo investigativo, busca generar informacion base y estudiar las relaciones
lluvia- escorrentia en la micro-cuenca El Limon — Zamora Chinchipe, por lo cual se
recopilara informacion base del sitio, en donde se investigara la informacion del tipo de
suelo y se analizard los datos de precipitacion, caudal, realizando relaciones lluvia-

escorrentia.

A partir de los datos investigados se obtendra el nimero de la curva, hidrogramas
unitarios, tiempos de concentracion, etc. Esto nos va a permitir tener un conocimiento

hidroldgico de la cuenca.
1.3 Objetivos
1.4 Objetivo general

» Generar informacion base y estudiar las relaciones lluvia- escorrentia en la

micro-cuenca “ El Limén” — Zamora Chinchipe
1.5 Objetivos especificos

» Recopilar informacién de linea base

A\

Calibrar la seccion de aforo en la cuenca El Limén- Zamora Chinchipe.

» Establecer caracteristicas de la cuenca y encontrar parametros como area
hidraulica, pendiente, caudal maximo, topografia, velocidad, profundidad de la
corriente.

» Realizar estudios lluvia- escorrentia en la micro-cuenca y obtener parametros

representativos.



MATERIALES Y METODOS



2.1 Microcuenca El Limén
2.1.1 Ubicacion Geografica

La micro-cuenca se encuentra ubicada al sureste de la ciudad en la parroquia El Limén,
cantén Zamora, provincia de Zamora Chinchipe. Se limita al norte con la micro-cuenca
Chorrillos, al sur, este y oeste con el Parque Nacional Podocarpus. Esta micro-cuenca es

la que provee de agua a la ciudad de Zamora.

La micro-cuenca el Limén consta de un area total de 1019 hectareas, la diversidad de
vegetacion incluye bosques de chaparro, bosques naturales, bosques secundarios,
matorrales, pastizales. Cuenta con un clima subtropical, templado-himedo, con una
precipitacion que oscila entre 1 800 — 2 200 mm/afio y una temperatura media anual de 20
°C (Cisneros R. 2005)

La topografia del area es muy irregular; en su mayoria existen pendientes con promedio
del 70 %, especialmente el lado que comprende el limite con El Parque Nacional
Podocarpus. (Cisneros R. 2005)

El sitio mas alto de la micro-cuenca hidrografica estd en la cota aproximada de
2 680 m s.n.m., mientras que la cota mas baja estd a 900 m s.n.m. y se encuentra en la
Zona 17 S proyeccidn Transversa de Mercator, ubicada en las siguientes coordenadas

planas:

Latitud: 9591 200 a 9°547 007 W
Longitud: 721 300 a 721 800 S

Debido a la orientacion y diferencias altitudinales de la micro-cuenca, en el area se

generan pequefias variaciones micro-climaticas respecto a la ciudad de Zamora.



2.1.2 Caracterizacion Morfomeétrica

El area de estudio segun el Centro Interamericano de Desarrollo Integral de Aguas y
Tierras citado por Escobar (2001) por la superficie que posee se clasifica como una
microcuenca. (Coronel y Jaramillo, 2005)

Tabla 1: Caracterizacién morfométrica de la micro- cuenca el Limén

PARAMETRO UNIDAD ‘ RESULTADO INTERPRETACION
MORFOLOGIA DE LA MICROCUENCA
Area km?2 10.19 Cuenca pequeiia
Perimetro km 15.3
Longitud axial km 6.27
Ancho promedio km 1.26
Microcuenca alargada, poco peligro
Factor de forma 0.25 de crecidas
Coeficiente de compacidad 1.34 Oval redonda a oval oblonga (ovalada)
indice simétrico 7.3 Microcuenca asimétrica
FISIOGRAFIA
Mediana de altitud m s.n.m. 1592
Altura media m s.n.m. 880
Altitud media m s.n.m. 1676.3
Pendiente media % 62.4
Orientacion Este-Oeste
Coeficiente de masividad Km/km? 0.086
Coeficiente orografico m 75.68 Relieve accidentado

MORFOLOGIA DE DRENAJE

Corriente  Transporta agua todo el afio y siempre
Clasificaciéon de corrientes perenne  estan alimentadas totalmente

Orden de corrientes Orden 3

Se trata de una microcuenca mal
Densidad de drenaje Km/Km? 1.78 drenada

Fuente: Coronel y Jaramillo 2005



2.1.3 Cobertura Vegetal

En base a la clasificacion ecologica de Holdridge (1967) la microcuenca El Limén
corresponde a la zona de vida bosque humedo Premontano (bh-PM). (Coronel y
Jaramillo, 2005)

La microcuenca “El Limon” consta de un area 1019 ha, la superficie total de la cuenca se
encuentra cubierta por diferentes tipos de vegetacion en un 98.77%. Los tipos de
vegetacion son: bosque alto maduro con 36.79 % (374.944 ha). El bosque alto secundario
corresponde al 31.71 % (323.195 ha). El bosque achaparrado ocupa el 5.42 % del total
del area (55.259 ha) El complejo pastizal-bosque representa el 7.60 % (77.502 ha). La
comunmente denominada luzara ocupa 19.122 ha (1.87 %) Finalmente los pastizales
ocupan el 15.38 % de la cobertura, es decir 156.731 ha. En la parte mas baja de la
microcuenca se encuentra la zona urbana con 12.524ha que corresponde 1.22 % donde

se encuentra el barrio El Limén. (Coronel y Jaramillo, 2005)

En el Anexo 1 se presenta el plano de cobertura vegetal de la micro-cuenca

2.1.4 Caracterizacién de Suelo

El suelo presente en la cuenca es una sola capa, identificada como horizonte Ap
(horizonte arado) que es un suelo mas superficial y en él enraiza la vegetacion herbacea
con un color generalmente oscuro por la abundancia de materia organica descompuesta o
humus elaborado de fragmentos de tamafio fino y de compuestos solubles, en el fondo se
encuentra una capa de arena y grava. Ademas se identifica con un suelo de Tipo C que

esta constituido por un 50% de contenido en limos y arcillas. Valarezo et al (1998).

En el Anexo 2 se observa el plano de aptitud de suelo de la micro-cuenca en la que se
indican las siguientes zonas: 1) zona de conservacion donde la vegetacion se encuentra
intacta, 2) zona de recuperacion y conservacion la cual ha sido ligeramente talada y
reforestada con fines de conservacion, 3) zona de recuperacion en donde actualmente se

esta reforestando ya que ha sido gravemente talada y 4) zona de concienciacion la cual

10



hace referencia a la zona poblada del Limén, en donde se realizan actividades de

concienciaciéon sobre la conservacion de la micro-cuenca.

e

materiales inorganicos
(arena, arcila)
¥ Horizorte 8 Materiales inorgénicos
(arena, arcilla, cascajo)

f'f“‘:\‘.‘\‘] 9
=3 ‘5{{"’\?5 W) Horizorte A Materia Orgénica fina cor
B oA

~ <

") Horizonte C  Piedras y rocas
» Roca Madre
Figura 1. Descripcion de los tipos de horizonte del suelo, sefialando que para esta cuenca el

tipo de horizonte es el A

Fuente: Rocas y minerales, 2010

2.2 Estudios Realizados

2.2.1 Curva de Descarga

Para llegar a conocer los recursos hidraulicos de una cuenca es necesario averiguar el
caudal, diariamente, a la misma hora, y durante el mayor nimero posible de afios. Asi es
como se llega a conocer el régimen de los rios. Estableciendo estaciones de aforo.
(Chereque Moran, 2013)

“Aforar significa medir caudales. Los términos caudal, gasto y descarga son sin6bnimos”
(Chereque Moran, 2013)

La curva de descarga es la relacion que existe entre los calados de agua obtenidos de los

aforos y sus respectivos caudales. En la microcuenca El Limén se cuenta con una

estacion automatica de aforo la que se describe a continuacion:

11



2.2.1.1 Estacién Automatica de Aforo

En la micro-cuenca EIl Limén existe una estacion automéatica de aforo para la medicion
diaria y horaria de los niveles que alcanza el espejo del agua, ubicada a unos 5 metros
aguas arriba de la captacion del sistema de agua potable de la ciudad de Zamora en las
coordenadas UTMX 725162, UTMY 9549904, UTMZ 1141.

El recolector de datos Thalimedes por flotador permite medir el nivel de las aguas

subterraneas y superficiales.

Figura 2: Recolector de datos Thalimides

Fuente: Elaboracion propia

El codificador angular OTT Thalimedes sirve para la medicion continua y el

almacenamiento de datos de niveles de aguas subterraneas y aguas superficiales.

La combinaciéon con limnigrafos mecanicos convencionales es facil de realizar y no

depende de las peculiaridades de instalaciones existentes.

Con la digitalizacion de los resultados en el lugar propio se puede reducir el tiempo
invertido, ademas se minimizan errores eventuales debidos a la lectura o transferencia
manual de datos. El codificador angular a partir de las alteraciones del nivel de agua
mueven la rueda de flotador de funcionamiento suave por medio del flotador propio y su
cable. La posicién de la rueda de flotador se transforma en una sefial electrénica que se
transmite al recolector de datos integrado por medio de una linea de transmisién de datos
y ahi se almacena en intervalos de ajuste previo. A través del interfaz RS-232 o IrDA los

valores almacenados estan dispuestos para el procesamiento posterior.

12



Para la presente tesis se utilizé informacion de niveles recopilados en la estacion de aforo
registrados entre el 27/08/2012 al 06/06/2013. Para poder determinar los caudales se
realizaron aforos con molinete para calcular la correspondiente curva de descarga que

relacione niveles con caudales.

2.2.1.2 Aforo Mediante el Método del Molinete

Este método se lo aplico con el fin de obtener los caudales del rio en estudio, empleando

el correntémetro o molinete de eje vertical.

l Barra de soporte
i

Contador de Revoluciones

 Aleta de direccién con peso de e
 balance ajustable \ '

Figura 3. Molinete de eje vertical

Fuente: Elaboracion propia

Los molinetes miden la velocidad por medio de un érgano movil que detecta la velocidad
de la corriente y transmite las indicaciones de un interruptor encargado de cerrar un
circuito eléctrico, cuando ha dado un cierto nimero de vueltas sobre un contador o

contémetro. (Villén Bejar, 2004)

La seccidn escogida para realizar los aforos se ubicé a 1.5m aguas arriba de la estacién
automatica de aforo Thalimides, se dividié en secciones de 1m de ancho y se realiz6 las
lecturas en cada franja a 3 diferentes profundidades dependiendo de la cantidad de agua

del rio.

13



A partir de estas lecturas se pudo obtener las velocidades en base a las ecuaciones del
molinete y se calcul6 el caudal del rio

Figura 4: Aplicacion del método de aforo con molinete

Fuente: Elaboracion propia

Las ecuaciones de velocidad del molinete son las siguientes:

RV, 2.180 4+ 0.020 x 0.3048 < 40 Rev.  [1]
tiempo

RV 2.170 + 0.030 x 0.3048 > 40 Rev 2]
Tiempo

La velocidad media en cada vertical se obtiene realizando un promedio de las

observaciones, la velocidad media entre dos verticales se calcula como:

V= 3]

14



La profundidad media se obtiene a partir de un promedio de las mismas, siendo asi su

féormula:

p= Pl-;PZ [4]

El caudal parcial se obtiene a partir de:
Qp=V=*PxA [5]
Siendo:
V - velocidad media
P — profundidad media
A — ancho de cada seccion
Entre el 27/06/2012 al 20/09/2013 se realizaron 41 aforos con molinete, los 3 primeros
meses se efectu6 dos aforos por semana, luego se realiz6 1 aforo por semana, los

mismos que me permitiran definir de una manera mas correcta la curva de descarga.

Cabe denotar que para la aplicacion de este método se compararon los valores medidos a

partir de los aforos con los valores calculados a partir de la ecuacion de caudal obtenida.

2.2.1.3 Determinacion de la Curva de Descarga

La curva de descarga se asemeja a una curva parabdlica de orden superior con ecuacion
(Ofate, 2007):

Q=ax(h—ho)" [6]

Donde ho es el valor de h para el Q=0y a es el valor de Q para h-ho=1

15



Aplicando logaritmos a la ecuacion anterior:

LogQ =Loga+n=+Log (h—ho) [7]

La ecuaciéon corresponde a una recta en la que el valor de n representa el coeficiente

angular.

Se aplica el criterio de minimos cuadrados para ajustar la curva de descarga, la misma
gue minimiza las distancias cuadraticas de los puntos con la linea, que tiene la forma de

la ecuacion de la recta:

Y=a+f*X [8]
Donde:
Y=Log Q
a=Log a
B=n
X=Log (h-ho)

Los coeficientes a y B se pueden obtener a partir de las ecuaciones siguientes:

_[EV=Ex2)]-[EX)*(T x*1)]
a= [N+(3 X2)]-[3 X2 [°]

_ IN5<EX*D]-[Z0)*E(N)]
b= [N+(Z X2)]-[3 X]2 [10]

donde n es el nUmero de datos existentes

_ [N<(S X3p)]=[(E X)+(E V)] 1]
(IN+E XD)=E X)ZHN*(T Y2~ (L Y)2]}"0.50

El valor mas alto de r sera el que defina la ecuacion de la curva de descarga.
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La curva de descarga utilizada en la presente investigacion se determin6 en dos fases, la
primera empleando 31 de los datos y utilizando los 10 restantes para validacion de la
ecuacion obtenida. En una segunda fase, luego de validado el proceso de calculo de la
curva de descarga, se emplearon los 41 registros disponibles. Esta ecuacién es la que se
utilizé en el presente proyecto para los calculos posteriores

2.2.1.4 Validacién de la Curva de Descarga

Utilizando los 10 registros de aforos finales y sus correspondientes alturas medidas con
el Thalimides se realiz6 la validacion de la curva de descarga calculando los parametros
descritos a continuacion, para comprobar el ajuste de variables observadas y calculadas
(Ofate, 2007)

> Coeficiente de correlacién (R?).- es una medida relativa que indica el grado

de ajuste a una linea recta entre los datos observados y simulados.

Un valor de R?=1 nos indica una tendencia lineal perfecta entre los datos pero
no significa necesariamente que ésta sea de 1:1. Es adimensional y se calcula
mediante la expresion:

Az -t ec-a0)|

OgX0¢

RZ

[12]

Dénde:

Qo()- Caudal observado

Q- Caudal calculado
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» Coeficiente de eficiencia de Nash & Sutcliffe (EF): Permite verificar el grado
de relacion 1:1 de los datos en andlisis (Nash y Sutcliffe, 1970). Se puede
obtener valores menores o iguales a 1, valores de 1 indican un ajuste perfecto.
Un valor de EF=0 indica que la prediccién es tan precisa como la medida del
modelo. Un valor de EF<0 es sefial de que la medida es un mejor predictor
gue el modelo. En términos generales, un valor entre 0.1 y 0.7 se puede

considerar como estadisticamente adecuado. (Ofiate, 2007)

_ 1 ZL1(Q0 (D-Qc(i))?
EF=1 N (Qo()-Qc(i))? [13]

» Error cuadratico medio (RMSE): Permite comparar el ajuste entre los datos
observados en campo Yy los calculados. Las unidades son las mismas de los
datos observados. Valores de RMSE iguales a 0 son 6ptimos ya que los
errores no existirian y la relacién seria perfecta. Pueden darse cualquier valor
positivo. (Ofiate, 2007)

TN (Qo(D-Qc())?

0 [14]

RMSE =\/

2.2.2 Estaciones Pluviometricas

La cuenca en estudio cuenta con dos estaciones pluviométricas en la parte superior de la
cuenca Yy una estaciébn meteorolégica junto a la captaciéon, las cuales toman lecturas

cada hora.

El pluvibmetro consiste en un recipiente cilindrico de lamina, de aproximadamente 20cm
de diametro y 60cm de alto. La tapa del cilindro es un embudo receptor, el cual se
comunica con una probeta de seccion diez veces menor que el de la tapa. Esto permite
medir la altura de la lluvia en la probeta con una aproximacion hasta décimos de
milimetros, ya que cada centimetro medido en la probeta corresponde a un milimetro de
altura de lluvia; para medirla se saca la probeta y se introduce una regla graduada, con la

cual se toma la lectura. (Villén Bejar,2004).
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Las estaciones automaticas poseen capacidad de consulta y parametrizacion remota,
encontrandose conectadas a un ordenador central equipado con un sistema automatico
de adquisiciébn y proceso de datos, exportandose posteriormente a la aplicacién que
gestiona estos datos para su validacion y archivo. (Hispagua, 2014)

2.2.3 Curvas Isoyetas

Son curvas que unen puntos, en un plano cartogréfico, que presentan la misma
precipitacion en la unidad de tiempo considerada. El lugar geométrico de los puntos de
igual pluviosidad en un periodo determinado de tiempo. Se mide en milimetros de altura
(Alca Campos, 2014)

Es el método mas preciso. Se utiliza curvas de igual precipitacién. El trazado de esas
curvas es semejante al de las curvas de nivel, en donde la altura del agua precipitada
sustituye la cota del terreno. Se debe considerar los efectos orogréaficos de la hoya, de
modo que el mapa final represente un modelo de precipitacion mas real que si hubiera

sido obtenido sin tener en cuenta dichos efectos. (Monsalve Saenz, 1999)

En el Anexo 3 se presenta el plano de curvas isoyetas.

2.2.4 Poligonos de Thiessen

Este método se lo utilizé para obtener la precipitaciéon media ponderada de las estaciones

pluviométricas los mismos que fueron ordenarén por fechas y horas.
Para la aplicacion de este proceso se ubicd en el plano topografico de la cuenca las

coordenadas exactas de las estaciones pluviométricas, las mismas se presentan a

continuacion:
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Tabla 2: Coordenadas de pluvibmetros y estacién meteorolégica

COORDENADAS DESCRIPCION
NORTE ESTE
9548906.3996 723840.0036 PLUVIOMETRO 1
9549241.4051 724842.0131 PLUVIOMETRO 2
9550067.2012 725148.6054 ESTACION METEOROLOGICA

Fuente: Elaboracion propia

Se unid las tres estaciones formando triangulos, luego se trazé las mediatrices de los
lados del triangulo formando poligonos. Se define el area de influencia para estacion,
conformada por los limites de la cuenca y los poligonos. Continuando con el proceso se
calcula el area para cada estacion y finalmente se realiza el célculo de la precipitacion

media ponderada para toda la cuenca usando la siguiente ecuacion:

__ P1xA1+P2xA2+P3xA3
- Acuenca

P [15]
Siendo:

P- precipitacion ponderada

P1- precipitacion de la estacion 1

Al- area de la estacion 1

P2- precipitacion de la estacion 2

A2- area de la estacion 2

P3- precipitacion de la estacion 3

A3- area de la estacion 3

Acuenca- area total de la cuenca

El plano de los poligonos de Thiessen se presenta en el Anexo 4
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2.2.5 Capacidad de Infiltracién Media

La secuencia triple: entrada de agua, circulacion y almacenamiento de agua en el suelo,
hacen que se presenten dificultades en la medida de la infiltracion de agua en una cuenca
determinada. (Ofiate, 2003)

En este proyecto se realiz6 el método de Indices para estimar la Infiltracién. Para este
método se organizé los datos tomados por el Thalimides y con la ecuacion calibrada se
calculé caudales y se realiz6 9 hidrogramas; con los datos de precpitaciéon ponderada
obtenidos del método de los poligonos de Thiessen se dibujé los histogramas de las

tormentas correspondientes.

El indice @ se constituye como la intensidad media por encima de la cual todo lo
precipitado se transforma en escorrentia superficial directa (ESD). El principio en que se
basa el método es la separacion en el hidrograma de la parte que corresponde a la

escorrentia superficial directa (del llamado flujo base). (Ofiate 2003)

Para separar el flujo base de la escorrentia superficial directa se traza una linea horizontal

desde el punto en el que comienza a ascender el hidrograma hasta el punto que termina.

D
Q (/)
. "\-__1__
A B
th)

Figura 5: Separacién del Flujo Base
Fuente: Ofiate 2003
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Una vez separado el flujo base, se calcula la lluvia en exceso efectiva (hpe) como el

volumen de escurrimiento directo dividido entre el area de la cuenca

— Vea
hpe = a, [16]

A partir de este dato se obtiene el indice de infiltracion @. Trazando una linea horizontal en
el histograma de la tormenta, sumando las alturas de precipitacibn que quedan por
encima de la linea siendo estas igual a hpe. El indice de infiltracion media sera igual a la
altura de precipitacion correspondiente a la linea horizontal dividida entre el intervalo de
tiempo que dure cada barra del histograma. (Ofate 2003)

duracitn de la »
lluviz en exceso duracion de

lluwia en exceso la tormenta

Figura 6: Indice de infiltracion media

Fuente: Elaboracion propia

Para obtener los indices de infiltracién de la micro-cuenca el Limén se realiz6 los
hidrogramas unitarios e histogramas correspondientes de varias tormentas, a partir de

esto se obtuvo las precipitaciones efectivas y el indice de infiltracién @.
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2.2.6 Coeficiente de Escurrimiento o Escorrentia

Es una relacion entre la lamina de agua precipitada sobre una superficie y la lamina de
agua que escurre superficialmente, influyen también la impermeabilidad de los suelos, la
densidad de la cubierta vegetal y la variacion espacial de la lluvia

Es la relacion que existe entre la precipitacion efectiva y la precipitacion total que se

representa con la siguiente ecuacion:

Pe
c=2 [17]

2.2.7 Estimacién del Nimero de la Curva de Escorrentia

El Soil Conservation Service, desarrolld6 un procedimiento para obtener la llamada

precipitacién eficaz o efectiva que produce escorrentia superficial directa. (Ofate. 2003)
El método del numero de la Curva se determindé mediante dos procedimientos:

v En funcién de los valores de precipitacién efectiva y la precipitacion total,
calculados como se describe en el apartado 2.2.5, mediante aproximaciones
sucesivas se determiné el valor del numero de la curva que representa de manera

Optima la relacion entre ellas mediante la ecuacion:

3 [P—%w.os]z

Pe = P+%—20.32 [18]

Siendo:
Pe- precipitacion efectiva
P- precipitacion total

NC- NUumero de la curva
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v' Se determin6 el nimero de la curva en base a tablas, este método depende de

varios factores como:

a) Uso del suelo
b) Tratamiento superficial al que ha sido sometido
¢) Condicién hidrolégica del suelo: pobre, si los suelos estan erosionado; buena, si
los suelos estan protegidos con cobertura vegetal.
d) Grupo hidroldgico del suelo:
A: muy permeable
B: permeable
C: impermeable

D: muy impermeable

e) Condicion de Humedad Antecedente: relacionada con la cantidad de lluvia caida

en la cuenca durante los 5 dias precedentes (lls). Se definen 3 grupos:

AMCI para suelos seco, (Ils) <2.5cm
AMCII para suelos intermedios, 2.5cm < (lls) < 5cm
AMCIII para suelos humedos, (lls) > 5cm (Ofate, 2003)

Las tablas para obtener el nimero de la curva de acuerdo a las condiciones de la cuenca
son:
Tabla 3: Grupo Hidrolégico del Suelo

Tipo de Suelo Textura del Suelo

A Arenas con poco limo y arcilla:
Suelos muy permeables

B Arenas finas v limos

C Arenas muy finas, limos, suelos con alto
contenido de arcillas

D Arcillas en grandes cantidades: suelos poco
profundos con subhorizontes de roca sana:
suelos muy impermeables

Fuente: Onate 2003
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Cuando se tiene diferentes condiciones del de humedad para el suelo se puede ajustar a
partir de esta tabla.

Tabla 4: Valores de CN para diferentes condiciones de humedad del suelo

CNAMCII [CNAMCI |CNAMCIII
100 100 100
95 87 98
90 78 96
85 70 94
80 63 91
75 57 88
70 51 85
65 45 82
60 40 78
55 35 74
50 31 70
45 26 65
40 22 60
35 18 55
30 15 50

Fuente: Ofate 2003
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Para determinar el CN de tierras agricolas y cultivadas, ademas de otro tipo de tierras
agricolas.

Tabla 5: Valores de CN para uso de tierra, descripcion y tipo de cobertura

COBERTURA GRUPOS DE SUELOS
C icié A| B | C D
Uso de la Tierra Tratamiento o Practica ?ndlcllo_n - ‘ ‘ ‘
Hidroldgica Numero de curva
Rastrojo Hileras rectas 77| 86| 91| 94
Cultivos en hileras Hileras rectas Mala 71| 81| 88| 91
Buena 67| 78| 85| 89
Curvas de nivel Mala 70| 79| 84| 88
Buena 65| 75| 82| 86
Curvas de nivel y terrazas | Mala 66| 74| 80| 82
Buena 62| 71| 78| 81
Cultivos en hileras estrechas Hileras rectas Mala 65| 76| 84| 88
Buena 63| 75| 83| 87
Curvas de nivel Mala 63| 74| 82| 85
Buena 61| 73| 81| 84
Curvas de nivel y terrazas | Mala 611 72| 79| 82
Buena 59| 70| 78| 81
Leguminosas en hileras Hileras rectas Mala 66| 77| 85| 89
estrechas o forraje en Buena 58| 721 81| 85
rotacion Curvas de nivel Mala 64| 75| 83| 85
Buena 55| 69| 78| 83
Curvas de nivel y terrazas | Mala 63| 73| 80| 83
Buena 51| 67| 76| 80
Pastos de pastoreo Mala 68| 79| 86| 89
Regular 49| 69| 79| 84
. Buena 39| 61| 74| 80
Curvas de nivel
Mala 47| 67| 81| 88
Regular 25| 59| 75| 83
Buena 6| 35| 70| 79
Pastos de corte Buena 30| 58| 71| 78
Mala 45| 66| 77| 83
Bosques Regular 36| 60| 73| 79
Buena 25| 55| 70| 77
Patios 59| 74| 82| 86
Caminos de tierra 72| 82| 87| 89
Pavimentos 74| 84| 90| 92

Fuente: Monsalve 1999
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Tabla 6: Valores de CN para uso de tierra, descripcion y tipo de cobertura

Descripcién y tipo de cobertura Condicion Numero de curva para grupos
hidroldgica de suelos hidrolégicos
A B C D
Pasto, forraje para pastoreo Mala 68 79 86 89
Regular 49 69 79 84
Buena 39 61 74 80
Prados continuos, protegidos de
pastoreo y generalmente segado para
heno 30 59 71 78
Maleza mezclada con pasto de Mala 48 67 77 83
semilla, con la maleza como principal | Regular 35 56 70 77
elemento Buena 30 48 65 73
Combinacidn de bosques y pastos Mala 57 73 82 86
(huertas o granjas con arboles) Regular 43 65 76 82
Buena 32 58 72 79
Bosques Mala 45 66 77 83
Regular 36 60 73 79
Buena 30 55 70 77

Predios de granjas, construcciones,
veredas, caminos y lotes circundantes

59 74 82 86

Fuente: Monsalve 1999
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2.2.8 Hidrogramas Unitarios

Es un método utilizado para la determinacion del caudal producido por una precipitacion
en una determinada cuenca hidrogréfica. Si fuera posible que se produjeran dos lluvias
idénticas sobre una cuenca hidrogréfica cuyas condiciones antes de la precipitacion
también fueran idénticas, seria de esperarse que los hidrogramas correspondientes a las
dos lluvias también fueran iguales. Esta es la base del concepto de hidrograma unitario.
En la realidad es muy dificil que ocurran lluvias idénticas; estas pueden variar su duracion;

el volumen precipitado; su distribucion espacial; su intensidad.

Para utilizar el método del hidrograma unitario, se conté con hidrogramas medidos a la

salida de la cuenca, ademas de las precipitaciones tomadas por los pluviémetros.

Para obtener los hidrogramas unitarios se obtuvo los histogramas de precipitaciéon de
cada tormenta, ademas de los hidrogramas calculados a partir de los caudales obtenidos
de la formula de la curva de descarga. Se calculd la altura de precipitacion efectiva a
partir de sacar el area bajo el hidrograma y mediante aproximaciones sucesivas se
determiné el indice de infiltracion @, adoptandose para el efecto un valor de altura de
precipitacién que permita igualar la altura de precipitacion sobre el indice @ con la altura

obtenida de la razén area bajo el hidrograma y area de la cuenca.

Se obtuvo la precipitacion total a partir de las sumas de las precipitaciones del
histograma de cada tormenta, teniendo estos datos se obtuvo el coeficiente de
escurrimiento dividiendo la precipitacion efectiva para la precipitacion total; por otra parte
se obtuvo el niumero de la curva en base a tanteos empleando la formula de precipitacion
efectiva (18) tanteando el numero de la curva de escorrentia hasta obtener el valor de la
precipitacion efectiva igual al obtenido en el andlisis del indice @; se debe recalcar que se
determiné también el ndmero de la curva a partir de tablas de acuerdo a las
caracteristicas de la micro-cuenca El Limén; a partir de esto se calculé los nueve
hidrogramas unitarios de cada tormenta y se determinaron hidrogramas unitarios

promedios de acuerdo a la duracion efectiva de cada tormenta.
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Para el calculo del hidrograma unitario se realizé en base a las férmulas que desarrollé

Mokus (Ofiate, 2003)

_ 0.555%A4
==

Qp [19]

en donde A es el area de la cuenca en km?, tp es el tiempo pico en horas y gp es el

caudal pico en m®s/mm

Del analisis de varios hidrogramas Mokus concluye que el tiempo base y el tiempo pico

tp se relacionan mediante la expresion:
th=2.67+tp [20]

A su vez el tiempo pico se expresa como:
tp = % +tr [21]

Donde de es la duracidbn en exceso y tr es el tiempo de retraso, el cual se estima

mediante el tiempo de concentracién tc como
tr = 0.6 * tc [22]

Ademas la duracién en exceso con la que se tiene mayor gasto pico, a falta de mejores

datos, se puede calcular aproximadamente como
de = 2/tc [23]

Para cuencas grandes o bien como de = tc para pequeiias. Todos los tiempos y la

duracion en exceso en las formulas anteriores estan en horas.
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» Tiempo de Concentracion

El tiempo de concentracion se define como el tiempo de viaje de una particula de agua
que recorre el trayecto hidraulicamente mas largo hasta la salida de una cuenca, es decir,
el tiempo en que comienza a llegar la precipitacion de todos los puntos de la cuenca. A

continuacién se presentan varios métodos para estimar dicho parametro
o Formulade Kirpich
Desarrolada empiricamente para estimar el tiempo de concentraciéon con informaciéon de

siete cuencas rurales en Tennessee con canales bien definidos y pendientes empinadas
(de 3% al 10%).

_0.000325%L°77

tc 0355 [24]
Siendo:
tc: tiempo de concentracién (m)
L: longitud maxima a la salida (m)
S: pendiente media del lecho (m/m)
o Formula de Giandotti
_ 4VA+15L
te=Ssavsr 120

Dénde:

tc- tiempo de concentracion (h)
A- &rea de la cuenca (Km?)
L- longitud del cauce principal (Km)

S-pendiente media de la cuenca (m/m)
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o Formula de Passini

Dénde:

tc- tiempo de concentracion (h)
J- pendiente media del cauce principal
A- area de la cuenca (km?)

L- longitud del cauce principal (km)

o Formula Californiana Culvert Practice

[27]

tc = 60 (11.9L3)

H

Siendo:

tc- tiempo de concentracion (h)
L- longitud del cauce principal (millas)

H- elevacién media de la cuenca (pies)

o Formula Californiana

0.77
tc = 0.066 (i> [28]
jz

Siendo:
tc- tiempo de concentracion (h)
L- longitud del cauce principal (km)

J- pendiente media del cauce (m/m)
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o Formula de Venturas- Heras
0.5
tc = aAT [29]

Siendo:

tc- tiempo de concentracion (h)

A- area de la cuenca (km?)

J- pendiente media del cauce (m/m)

o Formulade Temez

tc- tiempo de concentracion (h)
L- longitud principal del cauce (km)
J- pendiente media del cauce (m/m)

2.2.9 Transito de Avenidas

El transito de avenidas se basa en algunos conceptos basicos que nos permiten calcular

la cantidad de agua transportada por un rio.
Adoptando un enfoque hidroldgico, solo se necesita saber el cambio en el volumen de

agua gque entra y sale de un tramo de rio. Los métodos utilizados para transito de

avenidas se describen a continuacion.(Villon Bejar, 2004)
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» Método de Muskingum Cunge

Este método es posiblemente el méas utilizado en calculos manuales por su sencillez al
momento de usarlo.

Cunge combiné métodos hidraulicas con la simplicidad del método de Muskingum.
Calcul6 las dos constantes utilizadas en el método de Muskingum, K y X, mediante

parametros hidraulicos del cauce. (Chow et al, 1994)

k=% [31]

c

Xziofﬁig) [32]

c=V+m [33]

Ax- longitud del tramo del cauce considerado

c- celeridad

m- aproximadamente 5/3 para cauces naturales
So- pendiente media del cauce adimensional
Q- caudal

B- anchura del cauce

La correcta aplicacion de este método requiere elegir correctamente el At y el Ax. Para
ello se dividira el tramo estudiado en subtramos, de modo que el caudal de salida de uno

de ellos seré el caudal de entrada del siguiente (US Army Corps of Engineers, 1994)
Para la aplicacion de este método se obtuvo los datos hidraulicos del cauce en un tramo

de una longitud de 103.47m se tomd las pendientes y a partir de esto se obtuvo el area
hidraulica, radio hidraulico, velocidad media, caudal.
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ANALISIS Y RESULTADOS



3.1 Curva de Descarga

A partir de los aforos semanales con molinete se obtuvo una ecuacion que relaciona el
caudal y la altura misma que toma el nombre de curva de descarga, como se puede

observar en la Figura 7.

CURVA DE DESCARGA

.
1,0 o* / hd
>
0,8 ¢
Q o3
S
e 0,6
% o9 .
o ®
g 0,4
T
&
0,2
*
0,0 T T T T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Altura (m)

Figura 7: Curva de descarga

Fuente: Elaboracion propia
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En el Anexo 5 se encuentran las tablas de los célculos realizados, a partir de los datos
obtenidos en los aforos con molinete y la relacion con su altura. Obteniendo la ecuacion

gue relaciona el caudal con la altura medida en el thalimides.
Q = 452.2228  p36024

Donde:
Q- caudal en m?/s
H- altura Thalimides en m

3.2 Validacién de la Curva de Descarga
Para la validacion de la curva de descarga se utilizé los altimos 10 valores medidos con
molinete y los calculados con la ecuacién de la curva de descarga que fue obtenida a

partir de los 31 valores medidos con el molinete.

La curva de descarga presentd los valores de los coeficientes de validacion que se
incluyen en la tabla 4.

Tabla 7: Valores obtenidos de las ecuaciones de curva de descarga y calculo de los coeficientes

de validacion

COEFICIENTES DE VALIDACION
Coeficiente de Correlacion 0.871
Coeficiente de Eficiencia de Nash& Sutcliffe 0.803
Error Cuadratico Medio 0.087

Fuente: Elaboracion propia
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A partir de la curva encontrada y de los indicadores de validacién se puede notar que el
coeficiente de correlacion R? es de 0.871 que indica que aunque no tiene una tendencia
lineal perfecta por no ser igual a 1, al estar cerca de 1 sugiere un coeficiente aceptable
para el estudio.

El coeficiente de eficiencia de Nash & Sutcliffe (EF) que permite verificar el grado de
relacién 1:1 de los datos analizados es igual a 0.803, que al igual que el coeficiente
anterior el valor de 1 muestra un ajuste perfecto, sin embargo si el valor es mayor que 0.7

se lo considera estadisticamente adecuado.

En la figura 8 se puede apreciar que los caudales calculados con la ecuacién de la curva

de descarga y los caudales medidos con el molinete

o
0o
1

e Caudal medido con

molinete
== Caudal calculado curva

de descarga

CAUDAL (M3/5)
=) o
S o

o
N
1

O T T T T T T T T T 1
01/01/1900

FECHAS

Figura 8: Comparacion de caudales

Fuente: Elaborado propia
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3.3 indices de Infiltracion @

Los resultados del céalculo del indice de infiltracidn se muestran a continuacién en la tabla
5.

Tabla 8: indice de infiltracion

INDICE DE INFILTRACION @

P acum. 5

dias antes
N° Fecha PE (mm) (cm) 0]
1 10/09/2012 5.485 0.22 6.560
2 23-24/10/2012 4.397 0.53 8.690
3 04-05/11/2012 6.768 2.39 7.750
4 05-06/11/2012 15.999 0.20 2.940
5 25-26/11/2012 5.295 2.66 6.430
6 08-09/12/2012 4.372 0.40 5.120
7 09-10/12/2012 8.879 3.72 2.205
8 12/12/2012 11.553 5.99 3.634
9 12-13/12/2012 12.150 5.99 0.251

Fuente: Elaboracion propia

Los valores del indice de infiltracion fluctian entre 0.251 a 8.690 con un promedio de
6.91, cabe recalcar que en la tormenta numero 4 el valor del indice de infiltracién
disminuye de 7.750 a 2.940 debido a que estas tormentas son consecutivas por lo que el
suelo anteriormente ya ha infiltrado una cierta cantidad de agua presentando un cierto
grado de saturacion; caso similar ocurre entre las tormentas 6 y 7 en las que el indice
disminuye de 5.120 a 2.205 por similares circunstancias; hay que tomar en cuenta que
para la tormenta 8 es una tormenta sucesiva a la anterior que se presenta a los dos dias y
por ende su indice de infiltracion es de 3.634, al encontrarse practicamente el suelo
saturado la siguiente tormenta que se presenta del 9 que es continua a la anterior tiene un

valor de infiltraciéon de 0.251.
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Hay que tomar en cuenta que en la micro-cuenca el Limén existe un tipo de suelo C
constituido por limos y arcillas, cuenta con abundante vegetacion. Cabe denotar que al
existir precipitaciones en los 5 dias precedentes a la tormenta, el suelo tiende infiltrar en
una menor cantidad ya que el suelo se encuentra saturado, caso contrario el suelo tiene

mayor capacidad de infiltracion.

En el Anexo 6 se presentan los procesos de calculos para obtener el indice de infiltracion.
3.4 Coeficiente de Escorrentia

El coeficiente de escorrentia muestra la cantidad de agua que escurre debido a las

propiedades del suelo y su cobertura vegetal, en la tabla 6 se muestra los valores de

escorrentia obtenidos de las tormentas en estudio.

Tabla 9: Coeficiente de escorrentia

COEFICIENTE DE ESCORRENTIA
P acum. 5 dias

N° Fecha PE (mm) PT(mm) antes (cm) C

1 10/09/2012 5.485 23.502 0.22 0.233
2 23-24/10/2012 4.397 37.068 0.53 0.119
3 04-05/11/2012 6.768 31.2504 2.39 0.216
4 05-06/11/2012 15.999 37.0701 0.20 0.431
5 25-26/11/2012 5.295 18.66 2.66 0.284
6 08-09/12/2012 4.372 25.7932 0.40 0.170
7 09-10/12/2012 8.879 16.9395 3.72 0.524
8 12/12/2012 11.553 35.8613 5.99 0.322
9 12-13/12/2012 12.150 14.3958 5.99 0.844

Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados obtenidos indican que en promedio la cantidad de agua que escurre,
cuando no existen tormentas consecutivas es de 0.2044; mientras que en los casos de
tormentas consecutivas como en la tormenta 4 con un valor 0.431, la tormenta 7 con un
valor 0.524, la tormenta 8 con 0.322 y la tormenta 9 con 0.844 nos indican que tiende a
escurrir mds debido a que los suelos se encuentran saturados por las tormentas

anteriores.

Al obtener las precipitaciones acumuladas 5 dias antes de que se presenten las tormentas
se puede observar que al no tener mayores niveles de precipitacion el coeficiente C es
menor debido a que se produce mayor infiltracion, cuando los niveles de precipitacion
antecedente son mayores el coeficiente C es mayor debido a que se produce menor

infiltracion.

3.5 Estimacion del Niumero de la Curva de Escorrentia (CN)
El nimero de la curva nos proporciona la cantidad de escorrentia producida por la micro-
cuenca, a continuacién se presenta los CN calculados a partir de datos medidos y de
tablas.
En la tabla 7 se presenta el nimero de la curva de escorrentia a partir de datos medidos y

en la tabla 8 se presenta el nimero de la curva de escorrentia aplicando las tablas

existentes en literatura.
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Tabla 10: Nimero de la curva de escorrentia a partir de datos medidos

NUMERO DE LA CURVA DE ESCORRENTIA (CN)

Pacum. 5
dias antes Cond. Hum. AMCI | AMCII | AMClII
N° Fecha PE (mm) | PT(mm) | CN (cm) Antecedente
1 10/09/2012 5.485 23.502 (42.70 0.22 I
2 | 23-24/10/2012 4.397 37.068 | 24.11 0.53 I
3 | 04-05/11/2012 6.768 31.2504 | 34.69 2.39 I 392475
4 | 05-06/11/2012 | 15.999 | 37.0701|46.16 0.20 I
5| 25-26/11/2012 5.295 18.66 | 52.33 2.66 I
6 | 08-09/12/2012 4.372 25.7932 | 35.50 0.40 |
7 | 09-10/12/2012 8.879 | 16.9395 |71.46 3.72 Il 71.46
8 12/12/2012 11.553 | 35.8613|39.06 5.99 I
9 | 12-13/12/2012 12.150 | 14.3958(92.38 5.99 1" 65.72

Fuente: Elaboracion propia

Al verificar la condicién antecedente del suelo en funcién de la precipitacién se pudieron

identificar la presencia de las 3 condiciones de humedad antecedente verificAndose que

para la condicién | el valor del nimero de la curva es de 39.24 para la condicion

antecedente Il es de 71.46 y para la condicién antecedente Il es de 65.72.

Tabla 11: Numero de la curva de escorrentia a partir de tablas

NUMERO DE LA CURVA DE ESCORRENTIA (CN)

DESCRIPCION NC Area A*NC
Bosque chaparro 73.00 517811.38 37800231.02
Bosque de estribacion de
cordillera 70.00 3730581.04 261140672.78
Bosque denso alto 70.00 3399784.43 237984909.82
Sistemas agroforestales 72.00 395925.87 28506662.29
Luzara 79.00 572553.34 45231713.51
Pastizales 74.00 1581267.08 117013763.92
Llashipal 77.00 243313.05 18735104.74
Total= 10441236.18 746413058.09
CN= 71.49

Fuente: Elaboracion propia
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Al considerar las condiciones de la cuenca se determin6 un nimero de la curva de 71.49
mediante la utilizacion de tablas para la condicion de humedad antecedente Il. Como
podemos observar el valor de CN en el resultado a partir de datos medidos es de 71.46 y
en el resultado a través de tablas es de 71.49 validandose de esta manera la

determinacién del nimero de la curva mediante las tablas existentes en literatura.

3.6 Hidrogramas Unitarios

Los hidrogramas unitarios se los utilizé con el fin de determinar el caudal producido por

una lluvia en una determinada cuenca hidrogréfica.

En el Anexo 7 se presenta la elaboracién de los hidrogramas unitarios para cada tormenta
y el hidrograma unitario total de acuerdo a las duraciones efectivas de cada tormenta,
también se encuentra el célculo del tiempo de concentracion por varias formulas. A
continuacién se presenta el resumen de datos obtenidos en los hidrogramas y los tiempos

de concentracién calculados.

Tabla 12: Resultados de hidrogramas unitarios

N° QP (m3/s/mm) de (h) TB (h) Tp (H) tr (h) tc (h)
1 0.6881 1.00 7.00 2.62 2.12 3.54
2 0.5553 2.00 7.00 2.62 1.62 2.7

3 0.50162 1.00 8.00 3 2.5 4.16
4 0.47781 4.00 9.00 3.37 1.37 2.28
5 0.47781 1.00 5.00 1.87 1.37 2.29
6 0.75042 2.00 7.00 2.62 1.62 2.7

7 0.59667 2.00 7.00 2.62 1.62 2.7

8 0.52273 5.00 10.00 3.75 1.25 2.08
9 0.54779 6.00 12.00 4.49 1.49 2.49

Fuente: Elaboracion propia
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Como podemos observar los hidrogramas unitarios tienen caudales entre 0.47781 a
0.75042 m3/s/mm, con duraciones efectivas de 1 a 6 h y con un tiempo de concentracion
de 2.28 a 4.16h.

Tabla 13: Resultados de utilizacién de féormulas para el tiempo de concentracion

FORMULA tc (h)
Kirpich 0.36
Giandotti 0.56
Passini 0.48
California Culvert Practice 4.16
Californiana 0.35
Ventura - Heras 0.69
Temez 1.26

Fuente: Elaboracion propia

Como podemos observar el tiempo de concentracion de todos los hidrogramas varian
entre 0.35 h y 4.16h, con una media de 0.62h, valor calculado sin considerar los valores

mayores a la media mas una desviacion tipica.

Tabla 14: Resultados de media y desviacion tipica

FORMULA tc (h) (tc-tcm)A2
Kirpich 0.36 0.016384
Giandotti 0.56 0.005184
Passini 0.48 6.4E-05
California Culvert

Practice 0.238144
Californiana 0.35 0.019044
Ventura - Heras 0.69 0.040804
Temez 0.238144
Media 0.488 0.557768
Desviacion 0.37341934
Promedio= 0.62

Fuente: Elaboracion propia
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3.7 Método de Muskingum Cunge

A partir de los datos tomados del cauce y su pendiente medida en campo se pudo obtener
el valor de la constante de almacenamiento K para el tramo de cauce de 103.47m de
longitud, el valor de K varia de 0.5 a 10 y el factor de almacenamiento que varia de 0.1-
0.3 demostrando con esto que es un cauce natural ya que el rango de este factor para

cauces naturales es de 0 a 0.3. En el anexo 8 se presenta el calculo de este método.

A continuacion se presenta los resultados de la constante de almacenamiento K y el factor

de almacenamiento x.

Tabla 15: Resultados de constante de almacenamiento k y el factor de almacenamiento x

TRAMO K X
1 0.71 0.03
2 0.87 0.01
3 2.77 0.02
4 3.13 0.01
5 2.77 0.01
6 6.79 0.01
7 6.63 0.01
8 9.88 0.01

Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

La microcuenca El Limon consta de un &rea total de 1019 hectareas con una
diversidad de vegetacion que incluye bosques de chaparro, bosques naturales,
bosques secundarios, matorrales y pastizales. Es una microcuenca pequefa
alargada con poco peligro de crecidas; tiene forma oval redonda a oval oblonga,
es asimétrica y tiene un relieve accidentado. El suelo de esta microcuenca es
identificada como horizonte AP que es un suelo mas superficial y en el enraiza la
vegetacion, también se lo clasifica como un suelo tipo C que se encuentra
constituido por un 50% de limos y arcillas.

La ecuacion calibrada que se obtuvo a partir de la curva de descarga que es la

gue relaciona el caudal (Q=m3/s) con la altura del Thalimides (m)es:

Q = 452.2228  p36024

El indice de infiltracion esta por un promedio de 6.91 en la mayoria de tormentas
cuando no existe una lluvia antecedente; al existir lluvias anteriores el indice de
infiltracion disminuye porque el suelo se encuentra saturado.

En promedio la cantidad de agua que escurre, cuando no existen tormentas
consecutivas es de 0.2044; se debe denotar que al existir lluvia precedente en la
cuenca se tiende a escurrir una mayor cantidad de agua.

El nimero de la Curva es de 71.46 obtenido en base a datos experimentales, que
caracteriza las condiciones infiltracion de la cuenca. Es necesario indicar que
empleando tablas existentes en literatura se obtiene un valor del nimero de la
curva de 71.49 muy similar, lo que valida la aplicabilidad de este método en la
microcuenca El Limon.

Se realiz6 los hidrogramas unitarios de los nueve casos en estudio de los cuales
dio como resultado caudales de entre 0.47781 a 0.75042 m3/s/mm, con duraciones
efectivas de 1 a 6 h y con un tiempo de concentracion de 2.28 a 4.16h. También
se calculo el tiempo de concentracion con formulas teniendo una media de 0.62h,
valor calculado sin considerar los valores mayores a la media mas una desviacion

tipica.
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» Con el método de Muskingum Cunge se encontr6 un constante de
almacenamiento k= 0.5- 10 y un coeficiente de almacenamiento x=0-0.3 que nos

indica que es un cauce natural.
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Y

RECOMENDACIONES

El molinete debe estar bien calibrado para una correcta toma de datos

El sitio donde se realiza los aforos debe ser un lecho estable.

La posicion del molinete debe ser a 90° para una exacta medicion de las
velocidades.

Para obtener una curva de descarga correcta se debe tener una gran cantidad de
aforos realizados en campo.

Para la aplicacion de todos los métodos se debe tener todas las estaciones bien

calibradas para que nos proporcionen datos correctos de la cuenca.
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ANEXO 5

Aforo con molinete y calibracion de la ecuacion de caudal

ECUACIONES DE VELOCIDAD DEL MOLIN

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

TITULACION DE INGENIERIA CIVIL

AFORO CON MOLINETE

PARA MENOR DE 40

PARA MAYOR DE 40

Rev Rev
X 2.180 + 0.020 x 0.3048 X 2170+ 0.030 % 03048
Time Time
N°1
FECHA: 27/06/2012
HORA DE INICIO: 10:45
HORA DE SALIDA:  11:00
PROF. P
AsscisaPRO-TOTAL| o oAl N T VELOCIDAD SECCION PARCIAL PARCIAL
(M) am PUNTdJMEDIA VERT|V. MEDIA[PROF. M/ANCHO
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.5 0.064 0.008 10 30 0.79 0.82 0.41 0.03 1.50 0.02
0.02 11 30 0.86
2.8 0.076 0.02 12 30 0.93 1.80 1.31 0.07 1.30 0.12
0.04 36 30 2.68
0.012 29 30 2.17
3.05 0.196 0.048 49 30 3.55 3.79 2.80 0.14 0.25 0.10
0.1 60 30 4.35
0.128 70 30 5.07
4.5 0 0 0 0 0.00 0.00 1.89 0.10 1.45 0.27
TOTAL= 0.587 m3/s
N° 2
FECHA: 29/06/2012
HORA DE INICIO: 10:00
HORA DE SALIDA:  10:36
ABscisa PRO- TOTAL OBS"E':;'I:DA N T VELOCIDAD SECCION PARCIAL PARCIAL
(M) Y PUNTdMEDIA VERT V. MEDIA|PROF. MJANCHO
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.02 13 30 1.01
1.3 0.152 0.052 19 30 1.44 1.32 0.66 0.08 1.30 0.07
0,1, 20 30 1.51
0.036 7 30 0.57
2 0.164 0.06 10 30 0.79 0.74 1.03 0.16 0.70 0.11
0.092 11 30 0.86
0.02 9 30 0.71
3 0.236 0.06 8 30 0.64 0.97 0.85 0.20 1.00 0.17
0.092 11 30 0.86
0.144 22 30 1.66
0.016 41 30 2.97
0.052 48 30 3.48
3.8 0.212 0.08 49 30 3.55 3.51 2.24 0.22 0.80 0.40
0.124 52 30 3.77
0.168 52 30 3.77
4.5 0 0 0 0 0.00 0.00 1.76 0.11 0.70 0.13
TOTAL= 0.564 m3/s
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N°3

FECHA: 04/07/2012

HORA DE INICIO: 10:30
HORA DE SALIDA: 11:00

ABSCISA PRO. TOTAL OBSPERI:\)I:DA N T VELOCIDAD SECCION PARCIAL PARCIAL
(M) () PUNTQ MEDIA VERT|V. MEDIA|PROF. MJANCHO
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0.8 0.076 0.02 19 30 1.44 1.48 0.74 0.04 0.80 0.02
0.04 20 30 1.51
0.02 7 30 0.57

2.1 0.148 0.06 ’ 30 0.57 0.61 1.04 0.11 1.30 0.15
0.088 7 30 0.57
0.12 9 30 0.71
0.02 17 30 1.30
0.044 19 30 1.44

3.1 0.208 0.08 20 30 1.51 1.51 1.06 0.18 1.00 0.19
0.12 21 30 1.59
0.16 23 30 1.73
0.032 36 30 2.68
0.06 39 30 2.89

4 0.22 0.084 42 30 3.05 3.08 2.30 0.21 0.90 0.44
0.128 44 30 3.19
0.16 46 30 3.34
0.18 46 30 3.34

4.5 0 0 0 0 0.00 0.00 1.54 0.11 0.50 0.08

TOTAL= 0.540 im3/s

N° 4

FECHA: 05/07/2012
HORA DE INICIO: 8:45
HORA DE SALIDA: 9:12

ABscisa PRO- TOTAL OBS"E’:"IKDA N T VELOCIDAD SECCION PARCIAL PARCIAL
(M) am PUNTJMEDIA VERT|V. MEDIA|PROF. M]ANCHO
0 0 of o 0 0 0 0 0 0 0

1 0.072 0.012 20 | 30 | 151 1.55 0.78 0.04 1.00 0.03
0.04 21 | 30 | 159
0.02 7 30 | 0.57

2.5 0.18 0.06 7 30 | 0.57 0.70 1.12 0.13 1.50 0.21
0.096 10| 30 [ 079
0.128 11 | 30 | 086
0.02 11| 30 | 086
0.048 14 | 30 | 108

3.5 0.26 0.08 18 | 30 | 1.37 1.70 1.20 0.22 1.00 0.26
0.12 26 | 30 | 195
0.16 31 | 30 | 231
0.204 35 | 30 | 2.60
0.02 23 | 30 | 173
0.048 35 | 30 | 2.60

4 0.224 0.08 37| 30 [ 275 2.74 2.22 0.24 0.50 0.27
0.124 43 | 30 | 3.12
0.168 48 | 30 | 3.48

4.5 0 0 0 0 0.00 0.00 1.37 0.11 0.50 0.08

TOTAL= 0.547 m3/s
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N°5

FECHA: 12/07/2012

HORA DE INICIO:  8:20
HORA DE SALIDA:  8:40
ABscisa PRO- TOTAL OB:E':%(:I;DA N T VELOCIDAD SECCION PARCIAL PARCIAL
(M) am PUNTJMEDIA VERTV. MEDIA|PROF. MJANCHO
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.5 0.076 0.008 13 ] 30 |10l 1.15 0.58 0.04 | 0.50 0.01
0.004 17 | 30 | 130
0.02 8 30 | 0.64
1.8 0.132 0.04 11 | 30 | 0.86 0.84 0.99 010 | 1.30 0.13
0.08 13| 30 [ 101
0.02 14 | 30 | 108
0.06 14| 30 | 108
2.9 0.2 0.088 15| 30 [ 115 1.14 0.99 017 | 1.10 0.18
0.124 15| 30 | 115
0.164 16| 30 |12
0.02 36 | 30 | 2.68
4 0.184 0.048 39 | 30 | 2.8 2.90 2.02 019 | 1.10 0.43
0.084 41| 30 | 2.97
0.132 42| 30 | 3.05
4.5 0 0 0 0o | 0.00 0.00 1.45 0.09 | 0.50 0.07
TOTAL= 0.097 im3/s
N° 6
FECHA: 13/07/2012
HORA DEINICIO:  8:20
HORA DE SALIDA: 8:42P or
apscisalPRO-TOTAL| o il N T VELOCIDAD SECCION PARCIAL PARCIAL
(M) nm PUNTQMEDIA VERT|V. MEDIA|PROF. MJANCHO
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.6 0.064 0.012 15 30 | 115 1.19 0.59 0.03 | 0.60 0.01
0.04 16| 30 | 122
0.02 9 30 | 071
1.8 0.144 0.052 9 0 071 0.82 1.01 0.10 | 1.20 0.13
0.08 10| 30 | 079
0.12 14 | 30 | 108
0.02 1| 30 | 0.86
0.052 11| 30 | 0.86
2.7 0.196 0.084 12| 30 | 093 0.98 0.90 0.17 | 0.90 0.14
0.124 14| 30 | 108
0.16 15| 30 | 1.15
0.02 28| 30 | 2.10
0.052 33| 30 | 246
4 0.224 0.096 35 | 30 | 2.60 2.53 1.75 021 | 1.30 0.48
0.148 38| 30 | 282
0.18 36 | 30 | 2.68
45 0 0 0 o | 0.00 0.00 1.27 011 | 0.50 0.07
TOTAL=| 0.186 m3/s
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N° 7

FECHA: 19/07/2012

HORA DE INICIO:  8:30
HORA DE SALIDA:  9:00
aBscis AJ PRO. TOTAL OB;E':\)/;DA N T VELOCIDAD SECCION PARCIAL PARCIAL
(M) L PUNTQJMEDIA VERT|V. MEDIA|PROF. MJANCHO
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.02 20 | 30 | 151
0.9 0.12 0.06 27| 30 | 202 1.90 0.95 0.06 | 0.90 0.05
0.084 29 | 30 | 217
0.012 6 | 30 | 050
2.1 0.128 0.06 14 | 30 | 1.08 0.88 1.39 012 | 1.20 0.21
0.084 14 | 30 | 1.08
0.02 37| 30 [ 275
3 0.168 0.052 39| 30 |28 2.90 1.89 015 | 0.90 0.25
0.1 a0 | 30 | 2.90
0.128 42| 30 | 305
0.02 28 | 30 | 2.10
0.06 35 | 30 | 2.60
4 0.196 0.1 36 | 30 | 2.68 2.67 2.78 0.18 | 1.00 0.51
0.132 a0 | 30 | 2.90
0.16 42| 30 | 305
4.5 0 0 0 0 | 0.00 0.00 1.33 0.10 | 0.50 0.07
TOTAL= 1.258
N° 8
FECHA: 21/07/2012
HORA DE INICIO: 10:20
HORA DE SALIDA: 10:37
PROF. P
agscisaPRO-TOTAL| o aoa| N T VELOCIDAD SECCION PARCIAL PARCIAL
(M) ) PUNTQMEDIA VERT|V. MEDIA|PROF. MJANCHO
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.7 0.08 0.02 19 30 1.44 1.59 0.79 0.04 0.70 0.02
0.052 23 30 1.73
0.02 12 30 0.93
1.7 0.116 0.044 12 30 0.93 0.93 1.26 0.10 1.00 0.12
0.084 12 30 0.93
0.024 33 30 2.46
3 0.14 0.048 34 30 2.53 2.51 1.72 0.13 1.30 0.29
0.088 35 30 2.54
0.02 30 30 2.24
4 0.14 0.064 33 30 2.46 2.39 2.45 0.14 1.00 0.34
0.088 33 30 2.46
4.5 0 0 0 0 0.00 0.00 1.19 0.07 0.50 0.04
TOTAL= 0.837
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N°9

FECHA: 24/07/2012

HORA DEINICIO:  13:40
HORA DE SALIDA:  13:55
Bscisa PRO- TOTAL OB:E':\’,:DA N T VELOCIDAD SECCION PARCIAL PARCIAL
(M) e PUNTJMEDIA VERT|V. MEDIA|PROF. MJANCHO
0 0 of o 0 0 0 0 0 0
0.7 0.076 0012 | 23] 30 | 173 1.88 094 | 004 | 070 | 0.02
0.04 27| 30 | 202
0.02 14 | 30 | 108
1.9 0.12 0.04 14 | 30 | 108 1.10 149 | 010 | 120 | 0.8
0.08 15| 30 [ 115
0024 | 30| 30 |22
3 0.152 0048 | 31| 30 [ 231 2.29 170 | 014 | 110 | 0.25
0092 | 31| 30 [ 231
0.02 23| 30 [ 173
4 0.16 0.06 28 | 30 | 210 2.15 222 | 016 | 1.00 | 0.35
0088 | 31| 30 | 231
0.12 33| 30 | 246
45 0 0 0 o | o000 0.00 108 | 008 | 050 | 0.04
TOTAL= 0.860 m3/s
N° 10
FECHA: 26/07/2012
HORA DEINICIO:  8:10
HORA DE SALIDA:  8:22
\BscisyPRO- TOTAL OB:E’:\’,:DA N T VELOCIDAD SECCION PARCIAL DARCIAL
(M) o PUNTQMEDIA VERT|V. MEDIA|PROF. MJANCHO
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.5 0.06 0.02 0] 30 |07 0.79 039 | 003 | 050 | o001
0.04 10| 30 [o79
1.6 0.088 0.02 22 | 30 | 166 1.66 122 | 007 | 110 | 010
0052 | 22| 30 | 166
0.02 29[ 30 [ 217
3 0.132 0.06 35 | 30 | 260 2.56 211 | 011 | 140 | 0.32
0084 | 39| 30 | 289
0008 | 24| 30 | 180
3.7 0.124 0064 | 31| 30 | 231 2.17 236 | 013 | 070 | 021
0.08 32| 30 [ 239
4.5 0 0 0 o | o000 0.00 108 | 006 | 0.8 | 0.05
TOTAL= 0.709 m3/s
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N° 11

FECHA: 01/08/2012

HORA DE INICIO:  8:30
HORA DE SALIDA:  8:45
BscisyPRO- TOTAL OBS”E':\’I:DA N T VELOCIDAD SECCION PARCIAL BARCIAL
(M) o PUNTQMEDIA VERT|V. MEDIA|PROF. MJANCHO
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.6 0.072 0.02 17| 30 | 130 1.37 0.68 004 | 060 | o0.01
0048 | 19| 30 | 144
17 0.092 0.02 29 | 30 |21 2.28 1.82 008 | 110 | 016
0052 | 32| 30 | 239
0024 | 29| 30 | 217
3 0.148 0.06 35 | 30 | 260 2.46 2.37 012 | 130 | 037
0.1 35 | 30 | 260
0.02 31| 30 |23
42 0.16 0.06 31| 30 | 231 2.31 2.39 015 | 1.20 | o0.44
00% |31 30 [ 231
0.12 38 | 30 | 231
4.5 0 0 0 0o | 0.00 0.00 1.16 0.08 | 030 | 0.3
TOTAL= 1.038
N° 12
FECHA: 03/08/2012
HORA DE INICIO:  9:07
HORA DE SALIDA:  9:20
ABscisa PRO- TOTAL OB:E':\’I:DA N T VELOCIDAD SECCION PARCIAL PARCIAL
(M) o PUNTQMEDIA VERT|V. MEDIA|PROF. MJANCHO
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.5 0.04 0008 |10 30 [ o079 0.79 0.39 002 | 050 | o0.00
16 0.088 0.02 19| 30 | 144 1.55 117 006 | 110 | 0.08
0052 | 22| 30 | 166
0.02 32| 30 | 239
2.8 0.12 0.06 35 | 30 | 2.60 2.53 2.04 010 | 120 | 025
0088 | 35| 30 | 2.60
0.02 29| 30 | 217
3.7 0.12 0.06 32| 30 | 239 2.31 2.42 012 | 090 | 0.26
0.08 32| 30 | 239
45 0 0 0 o | 0.00 0.00 1.16 006 | 0.8 | o0.06
TOTAL= 0.624
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N° 13

FECHA: 07/08/2012

HORA DEINICIO:  9:30
HORA DE SALIDA:  9:43
\BscisyPRO- TOTAL OB;E':\’,:DA N T VELOCIDAD SECCION PARCIAL PARCIAL
(M) o PUNTJMEDIA VERT|V. MEDIA/PROF. M]JANCHO
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.5 0.04 0.004 5 | 30 | o042 0.42 021 | 002 | 050 [ 0.00
1.5 0.084 0.02 13| 30 | 101 1.08 075 | 006 | 100 | 005
0044 | 15| 30 [ 115
0.02 20| 30 |15
3 0.12 0052 |27 30 | 202 1.93 150 | 010 | 150 | 0.23
008 | 30| 30 | 224
0.02 31| 30 [231
3.9 0.14 0044 |31 30 [ 231 2.31 212 | 013 | 090 | 025
0088 | 31| 30 [ 231
45 0 0 0 o | o000 0.00 116 | 007 | 060 | 0.05
TOTAL= 0.827
N° 14
FECHA: 09/08/2012
HORA DEINICIO:  9:46
HORA DE SALIDA:  9:59
\BscisyPRO- TOTAL OB:E’:\’,:DA N T VELOCIDAD SECCION PARCIAL DARCIAL
(M) o PUNTJMEDIA VERT|V. MEDIA|PROF. MJANCHO
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.5 0.06 0.012 4 | 30 [o03s 0.35 018 | 003 | 050 | 0.00
15 0.08 0.02 20 | 30 | 151 1.51 093 | 007 | 100 | 007
0048 | 20| 30 | 151
0.02 24 | 30 | 180
2.7 0.12 0048 |27 30 | 202 1.95 173 | 010 | 120 | o021
0.08 27 | 30 | 202
0.02 22| 30 [ 210
3.8 0.14 0.06 30| 30 | 224 2.19 207 | 013 | 110 | 030
009% | 30| 30 | 224
45 0 0 0 o | o000 0.00 110 | 007 | 070 | 0.05
TOTAL= 0.643
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N° 15

FECHA: 13/08/2012

HORA DEINICIO:  14:04
HORA DE SALIDA:  14:18
\BscisyPRO- TOTAL OB;E':\’,:DA N T VELOCIDAD SECCION PARCIAL PARCIAL
(M) o PUNTJMEDIA VERT|V. MEDIA/PROF. M]JANCHO
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.5 0.06 0.02 4| 30 |o03s 0.35 018 | 003 | 050 | 0.00
1.5 0.084 0.02 20 | 30 | 151 1.51 093 | 007 | 100 | o007
0048 | 20| 30 [ 151
0.02 24 | 30 | 180
3 0.12 0.06 27 | 30 | 202 1.95 173 | 010 | 150 | 027
0.08 27| 30 | 202
0.02 22| 30 | 210
4 0.14 0.06 30| 30 | 224 2.19 207 | 013 | 100 | 027
0.1 30 30 | 224
45 0 0 0 o | o000 0.00 110 | 007 | 050 | 0.04
TOTAL= 0.747
N° 16
FECHA: 16/08/2012
HORA DEINICIO:  9:48
HORA DE SALIDA:  10:05
\BscisyPRO- TOTAL OB:E’:\’,:DA N T VELOCIDAD SECCION PARCIAL DARCIAL
(M) o PUNTJMEDIA VERT|V. MEDIA|PROF. MJANCHO
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.5 0.04 0.008 4 | 30 [o03s 0.35 018 | 002 | 050 [ 0.00
15 0.064 0.008 | 18 ] 30 | 137 1.41 088 | 005 | 100 | 005
0.04 19| 30 [ 144
0.02 18| 30 [ 137
3 0.116 0052 | 23] 30 | 173 1.73 157 | 009 | 150 | o0.21
0.08 28| 30 [ 210
0.02 30 30 | 224
4 0.12 0052 | 32| 30 [ 239 2.34 206 | 012 | 100 | 024
0.08 32 30 [ 239
45 0 0 0 o | o000 0.00 117 | 006 | 050 | 0.04
TOTAL= 0.625
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N° 17

FECHA: 23/08/2012

HORA DEINICIO:  20:04
HORA DE SALIDA:  20:17
\BscisyPRO- TOTAL OB;E':\’,:DA N T VELOCIDAD SECCION PARCIAL PARCIAL
(M) o PUNTJMEDIA VERT|V. MEDIA/PROF. M]JANCHO
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.6 0.068 0.012 3| 30 | o028 0.28 014 | 003 | 060 | 0.00
17 0.084 0.012 | 19 ] 30 | 144 1.44 08 | 008 | 110 | o007
0056 | 19| 30 | 144
0024 | 15| 30 [ 115
3 0.116 00s6 |20 30 | 151 1.44 144 | 010 | 130 | 0.19
0.08 2| 30 | 166
0.02 26| 30 | 195
4 0.12 0.06 26| 30 | 195 1.97 171 | 012 | 100 | 020
0.08 27 | 30 | 202
45 0 0 0 o | o000 0.00 099 | 006 | 050 | 003
TOTAL= 0.503
N° 18
FECHA: 26/08/2012
HORA DEINICIO:  13:55
HORA DE SALIDA:  14:12
\Bscisa PRO- TOTAL OBS”E':\’I:DA N T VELOCIDAD SECCION PARCIAL BARCIAL
(M) . PUNTJMEDIA VERT|V. MEDIA|PROF. MJANCHO
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.02 23] 30 [ 173
0.5 0.116 0052 | 25| 30 | 188 1.85 093 | 006 | 050 | 003
0.08 26| 30 | 195
0024 | 18| 30 | 137
16 0.12 0.06 18| 30 | 137 1.37 161 | 012 | 110 | 021
0088 | 18 | 30 | 137
0.02 21| 30 | 159
3 0.156 0.06 26 | 30 | 1% 2.08 172 | 014 | 140 | 0.33
0092 | 32| 30 | 239
0.12 32 30 [ 239
0028 | 34| 30 | 253
4 0.18 0.064 | 36 | 30 | 2.68 2.71 240 | 017 | 100 | 040
0104 | 38| 30 |28
0132 | 38| 30 |28
45 0 0 0 o | o000 0.00 13 | 009 | 050 | 0.06
TOTAL= 1.063
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N° 19

FECHA: 31/08/2012

HORA DEINICIO:  17:20
HORA DE SALIDA:  17:33
\BscisyPRO- TOTAL OB:E’:\’,:DA N T VELOCIDAD SECCION PARCIAL PARCIAL
(M) o PUNTJMEDIA VERT|V. MEDIA/PROF. M]JANCHO
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.5 0.056 0.02 3| 30 | o028 0.28 014 | 003 | 050 | 0.0
15 0.08 0.02 23| 30 | 173 1.73 101 | 007 | 100 | 007
0052 | 23| 30 [ 173
3 0.1 0.02 16| 30 |12 1.41 157 | 009 | 150 | 0.21
0056 | 21| 30 | 159
0.02 2] 30 [ 210
4 0.128 0.06 31| 30 [231 2.24 18 | 011 | 100 | 021
0.08 31| 30 [ 231
45 0 0 0 o | o000 0.00 112 | 006 | 050 | 0.04
TOTAL= 0.568
N° 20
FECHA: 02/09/2012
HORA DE INICIO:  14:57
HORA DE SALIDA:  15:13
\BscisyPRO- TOTAL OB:E’:\’,:DA N T VELOCIDAD SECCION PARCIAL PARCIAL
(M) o PUNTQMEDIA VERT|V. MEDIA|PROF. MJANCHO
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.5 0.076 0.008 2 | 30 jo2 0.28 014 | 004 | 050 | 0.00
0.04 4 | 30 [o03s
0.6 0.08 0016 | 17 ] 30 | 1.30 1.30 079 | 008 | 010 | o0.01
0.06 17 | 30 [ 130
0028 | 16| 30 [ 122
3 0.12 0.06 24 | 30 | 180 1.78 154 | 010 | 240 | 037
0.08 31| 30 [ 231
0.02 19| 30 [ 144
3.8 0.12 0.06 27| 30 | 202 1.83 180 | 012 | 08 | 017
00% | 27| 30 | 202
4.5 0 0 0 o | o000 0.00 091 | 006 | 070 | o004
TOTAL= 0.596
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N°21

FECHA: 13/09/2012

HORA DE INICIO:  18:45
HORA DE SALIDA:  19:00
ABSCIS /J PRO. TOTAL OBSPEl::-\,I';DA N T VELOCIDAD SECCION PARCIAL PARCIAL
(M) ) PUNTQMEDIA VERTV. MEDIA|PROF. MJANCHO
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.5 0.04 0.02 10| 30 | 079 0.79 0.39 0.02 | 050 | 0.004
1.5 0.056 0.012 23] 30 | 173 1.73 1.26 005 | 100 | 0.06
0.04 23| 30 | 173
2.7 0.088 0.024 26 ] 30 |19 1.95 1.84 007 | 120 | 0.16
0.044 26 | 30 | 195
0.02 28| 30 | 210
3.7 0.14 0.056 28] 30 | 210 2.10 2.02 011 | 100 | 023
0.088 28 | 30 | 210
0.12 28 | 30 | 210
4.5 0 0 0 o | o000 0.00 1.05 007 | 080 | 0.06
TOTAL= 0.533
N° 22
FECHA: 21/09/2012
HORADEINICIO:  18:06
HORA DE SALIDA:  18:18
Bscis A PRO. TOTAL OB:E*:\’,:DA N T VELOCIDAD SECCION PARCIAL PARCIAL
(M) o PUNTQMEDIA VERT|V. MEDIA|PROF. M/ANCHO
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.4 0.04 0.012 14 | 30 | 108 1.08 0.54 002 | 140 | 0.02
2.8 0.04 0.02 2| 30 | 166 1.66 1.37 004 | 140 | 0.08
3.7 0.052 0.012 3 | 30 | 391 4.31 2.9 005 | 090 | 012
0.04 64 | 30 | 471
45 0 0 0 o | 000 0.00 2.16 003 | 080 | 004
TOTAL= 0.298
N° 23
FECHA: 28/09/2012
HORA DE INICIO:  17:35
HORA DE SALIDA:  17:55
aBscisa PRO- TOTAL OB:EI:\)/:{DA N T VELOCIDAD SECCION PARCIAL PARCIAL
(M) ) PUNTJMEDIA VERTV. MEDIA[PROF. MJANCHO
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.5 0.032 0 10| 30 | 079 0.79 0.39 0.02 | 050 | 0.003
15 0.08 0.032 20 | 30 | 151 1.55 1.17 006 | 1.00 | 0.07
0.056 21 | 30 | 1.59
0.02 19 | 30 | 1.44
2.9 0.12 0.06 25 | 30 | 188 2.07 1.81 010 | 140 | 0.25
0.096 39 | 30 | 2.89
0.02 18 | 30 | 1.37
3.8 0.176 0.06 22 | 30 | 166 1.59 1.83 015 | 090 | 0.24
0.1 22 | 30 | 166
0.128 22| 30 | 166
45 0 0 0 0 | 0.00 0.00 0.79 009 | 070 | 0.05
TOTAL= 0.628
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N° 24

FECHA: 05/10/2012

HORA DE INICIO: 18:25
HORA DE SALIDA:  18:38
PROF. 2
apscisaPRO-TOTAL| o moal N T VELOCIDAD SECCION PARCIAL PARCIAL
(M) () PUNTQMEDIA VERT|V. MEDIA|PROF. MJANCHO
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.5 0.032 0.008 16 30 1.22 1.22 0.61 0.02 1.50 0.01
2.6 0.04 0.012 30 30 2.24 2.24 1.73 0.04 1.10 0.07
3.6 0.076 0.02 37 30 2.75 2.75 2.50 0.06 1.00 0.14
0.044 37 30 2.75
4.5 0 0 0 0 0.00 0.00 1.37 0.04 0.90 0.05
TOTAL= 0.294
N° 25
FECHA: 11/10/2012
HORA DEINICIO:  12:55
HORA DE SALIDA:  13:08
gscisa PRO- TOTAL OB;E';"\’,:DA N T VELOCIDAD SECCION PARCIAL PARCIAL
(M) am PUNTd MEDIA VERT|V. MEDIA|PROF. MJANCHO
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.4 0.048 0.016 9 30 | 071 0.71 0.36 0.02 1.40 0.01
2.5 0.064 0.02 19 | 30 | 144 1.44 1.08 0.06 | 110 0.07
0.04 19| 30 | 144
3.7 0.08 0.008 28 1 30 ] 210 2.10 1.77 007 | 1.20 0.15
0.048 28 | 30 | 210
4.5 0 0 0 0 0.00 0.00 1.05 0.04 | 0.80 0.03
TOTAL= 0.275
N° 26
FECHA: 24/10/2012
HORA DE INICIO:  12:28
HORA DE SALIDA:  12:47
ABscisa PRO- TOTAL OB:E::\)I;DA N T VELOCIDAD SECCION PARCIAL PARCIAL
(M) L PUNTdMEDIA VERT|V. MEDIA|PROF. MJANCHO
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.008 25 | 30 | 1.88
0.5 0.108 0.052 26 | 30 | 1.95 1.93 0.96 0.05 | 0.50 0.03
0.084 26 | 30 | 1.95
0.02 18 | 30 | 137
1.5 0.116 0.064 18| 30 | 137 1.61 1.77 0.11 | 1.00 0.20
0.088 28 | 30 [ 2.10
0.016 19 | 30 | 144
3 0.16 0.064 34 ] 30 ] 253 2.44 2.03 0.14 | 150 0.42
0.096 39 | 30 | 2.89
0.132 40 | 30 | 2.90
0.028 28 | 30 [ 2.10
3.8 0.168 0.068 311 30 |23 2.30 2.37 0.16 | 0.80 0.31
0.108 32| 30 [ 239
0.14 32 | 30 | 2.39
4.5 0 0 0 0 0.00 0.00 1.15 0.08 | 0.70 0.07
TOTAL= 1.045
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N° 27

FECHA: 06/11/2012

HORA DEINICIO:  12:40
HORA DE SALIDA:  12:57
ABSCIS /.J PRO. TOTAL OBSPEI;?I:DA N T VELOCIDAD SECCION PARCIAL PARCIAL
(M) o PUNTJMEDIA VERT|V. MEDIA/PROF. MJANCHO
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.02 2] 30 [ 210
0.5 0.112 0064 | 49| 30 | 355 3.07 153 | 006 | 050 | 0.04
0.08 49 | 30 | 355
2.3 0.06 0.008 | 31] 30 |231 231 269 | 009 | 1.8 | 0.42
0.04 31| 30 [231
3.8 0.04 0008 | 25| 30 | 188 1.88 210 | 005 | 150 | 0.16
0016 | 32| 30 | 239
4.4 0.16 0.06 34 | 30 | 253 2.59 223 | 010 | 060 | 0.13
009% | 36| 30 | 268
0.12 37| 30 |27
4.7 0 0 0 o | o000 0.00 129 | 008 | 030 | 0.03
TOTAL=  0.956
N° 28
FECHA: 04/01/2013
HORA DEINICIO:  13:25
HORA DE SALIDA:  13:48
ABSCIS AJ PRO. TOTAL OB:E:\)/:DA N T VELOCIDAD SECCION PARCIAL PARCIAL
(M) o PUNTJMEDIA VERT|V. MEDIA/PROF. MJANCHO
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.6 0.08 0.02 01 | 30 | 370 3.70 185 | 004 | 060 | 0.04
0048 | 51| 30 | 370
0.02 24 | 30 | 180
1.8 0.156 0.068 | 24 ] 30 | 1.80 1.80 275 | 012 | 120 | 0.39
0104 | 24| 30 | 180
0128 | 24| 30 | 180
0.02 24 | 30 | 180
2.5 0.196 0.06 36 | 30 | 268 |, 580802 [2.197381| 0176 | 0.7 0.27
0.1 40 | 30 | 2.90
0144 | 41| 30 | 297
0.02 39 [ 30 [ 289
3.6 0.136 0.06 44 | 30 | 319 3.24 201 | 017 | 110 | 0.53
0.1 50 | 30 | 3.63
0.02 34 | 30 [ 253
4.4 0.14 0.06 39| 30 | 289 2.77 139 | 007 | 440 | 043
0104 | 39| 30 | 289
4.7 0 0 0 o | o000 0.00 162 | 007 | 110 | o012
TOTAL= 1.015
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N°29

FECHA: 08/02/2013

HORADEINICIO:  13:10
HORA DE SALIDA:  13:27
ABSCIS /.J PRO. TOTAL OBSPEI;?I:DA N T VELOCIDAD SECCION PARCIAL PARCIAL
(M) o PUNTAMEDIA VERT|V. MEDIA|PROF. MJANCHO
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.8 0.088 0.028 | 64 ] 30 | 464 5.07 2.54 004 | 080 | 0.09
0.052 76 | 30 | 551
1.6 0.04 0008 | 33| 30 [ 246 2.46 3.77 006 | 080 | 0.19
0024 | 4| 30 | 305
2.8 0.116 0.06 43| 30 | 312 3.10 278 | 0078 | 1.2 0.26
0088 | 43| 30 | 312
3.7 0.08 0.02 45 | 30 | 326 3.44 3.27 010 | 090 | 0.29
0048 | 50| 30 | 3.63
4.3 0.084 0.012 | 43 ] 30 |312 3.16 3.30 0.08 | 060 | 0.6
0048 | 44| 30 | 319
4.7 0 0 0 0o | 0.00 0.00 1.58 004 | 040 | 0.03
TOTAL=  1.019 m3/s
N° 30
FECHA: 19/02/2013
HORADEINICIO:  12:48
HORA DE SALIDA:  13:02
ABscIs /J PRO. TOTAL OB:E*:\’,:DA N T VELOCIDAD SECCION PARCIAL BARCIAL
(M) o PUNTQMEDIA VERT|V. MEDIA|PROF. MJANCHO
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.4 0.04 0.02 30| 30 | 224 2.24 1.12 002 | 040 | o0.01
2.3 0.04 0016 | 31| 30 |231 2.31 2.28 004 | 190 | 017
2.5 0.076 0.02 34 | 30 | 253 2.53 242 | 0058 | 0.2 0.03
0.06 34| 30 | 253
3.8 0.04 0.02 29| 30 | 217 2.17 2.35 006 | 1.30 | 0.8
4.5 0 0 0 0o | 0.00 0.00 1.08 002 | 070 | 0.02
TOTAL= 0.689 m3/s
N° 31
FECHA: 04/03/2013
HORADEINICIO:  13:25
HORA DE SALIDA:  13:45
ABscisa PRO- TOTAL OBS"E':\’/:DA N T VELOCIDAD SECCION PARCIAL PARCIAL
(M) o PUNTJMEDIA VERT|V. MEDIA|PROF. MJANCHO
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.7 0.08 0.016 2 | 30 | 021 0.75 0.38 004 | 070 | o0.01
0.06 17 | 30 [ 130
2 0.08 0.02 17 | 30 | 1.30 2.53 1.64 008 | 130 | 017
0.06 52| 30 [ 377
0.024 6 | 30 | 050
3 0.12 0.06 37| 30 | 275 2.00 2.27 010 | 100 | 023
0.1 37| 30 | 275
4.5 0 0 0 0o | 0.00 0.00 1.00 0.06 | 150 | 0.09
TOTAL= 0.678 m3/s
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N° 32

FECHA: 05/06/2013

HORA DE INICIO: 10:00
HORA DE SALIDA: 10:20
PROF. =
ABSCISA PRO. TOTAL OBSERVADA | N T VELOCIDAD SECCION PARCIAL PARCIAL
(M) () PUNTQMEDIA VERT|V. MEDIA{PROF. M{ANCHO
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.4 0.064 0.008 24 30 1.80 1.80 0.90 0.03 0.40 0.01
0.04 24 30 1.80
1.7 0.08 0.024 28 30 2.10 2.13 1.97 0.07 1.30 0.18
0.056 29 30 2.17
2.5 0.06 0.012 27 30 2.02 2.13 2.13 0.07 0.8 0.12
0.04 30 30 2.24
4 0.08 0.02 23 30 1.73 1.77 1.95 0.07 1.50 0.20
0.04 24 30 1.80
4.5 0 0 0 0 0.00 0.00 0.88 0.04 0.50 0.02
TOTAL= 0.538
N° 33
FECHA: 19/07/2013
HORA DE INICIO: 20:00
HORA DE SALIDA: 20:20
PROF. =
ABSCISA PRO. TOTAL oBsErvADA | N T VELOCIDAD SECCION PARCIAL PARCIAL
(M) () PUNTQMEDIA VERT|V. MEDIA[PROF. M{ANCHO
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.4 0.044 0.016 22 30 1.66 1.66 0.83 0.02 0.40 0.01
1.3 0.048 0.02 26 30 1.95 2.06 1.86 0.05 0.90 0.08
0.04 29 30 2.17
2.3 0.064 0.016 45 30 3.26 3.30 2.68 0.056 1 0.15
0.044 46 30 3.34
3 0.04 0.008 22 30 1.66 1.66 2.48 0.05 0.70 0.09
4.2 0.08 0.012 28 30 2.10 2.42 2.04 0.06 1.20 0.15
0.056 37 30 2.75
4.5 0 0 0 0 0.00 0.00 1.21 0.04 0.30 0.01
TOTAL={ 0.675
N° 34
FECHA: 26/07/2013
HORA DE INICIO: 18:50
HORA DE SALIDA: 19:13
PROF. 7
ABSCISA PRO. TOTAL OBSERVADA | N T VELOCIDAD SECCION PARCIAL PARCIAL
(M) ™ PUNTQMEDIA VERT|V. MEDIA|PROF. MJANCHO
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.3 0.048 0.004 18 30 1.37 1.37 0.68 0.02 1.30 0.02
0.016 38 30 2.82
2.5 0.12 0.06 41 30 2.97 2.92 2.15 0.08 1.20 0.22
0.096 41 30 2.97
3.5 0.04 0.008 24 30 1.80 1.80 2.36 0.08 1 0.19
0.02 32 30 2.39
4.1 0.14 0.06 39 30 2.89 2.80 2.30 0.09 0.60 0.12
0.12 43 30 3.12
4.5 0 0 0 0 0.00 0.00 1.40 0.07 0.40 0.04
TOTAL= 0.652
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N° 35

FECHA: 02/08/2013

HORA DE INICIO:  18:25
HORA DE SALIDA:  18:45
aBscisaPRO: TOTAL OBSPEI::I;DA N T VELOCIDAD SECCION PARCIAL PARCIAL
(M) i PUNTJMEDIA VERTV. MEDIA/PROF. MJANCHO
0 0 of o 0 0 0 0 0 0
0.9 0.08 0.012 28 | 30 | 210 2.20 1.10 004 | 09 | 0.04
0.04 31 | 30 | 231
1.4 0.04 0.016 20 | 30 | 151 1.51 1.86 0.06 | 050 | 0.06
0.02 36 | 30 | 2.68
2.2 0.1 0.052 35 | 30 | 2.60 2.92 2.22 0.07 0.8 0.12
0.08 48 | 30 [ 3.48
3.9 0.044 0.02 22| 30 | 166 1.66 2.29 007 | 170 | 0.28
4.2 0.088 0.02 311 30 | 231 2.31 1.99 0.07 | 030 | 0.04
0.052 31 | 30 | 231
4.5 0 0 0 0 | 0.00 0.00 1.16 004 | 030 | 0.02
TOTAL= 0.423
N° 36
FECHA: 05/08/2013
HORA DE INICIO:  18:20
HORA DE SALIDA:  18:38
aBscisa PRO- TOTAL OB;E':*\’I:DA N T VELOCIDAD SECCION PARCIAL PARCIAL
(M) P PUNTJMEDIA VERT V. MEDIA/PROF. MJANCHO
0 0 of o 0 0 0 0 0 0
0.5 0.04 0.02 11| 30 | 086 0.86 0.43 0.02 | 0.50 | 0.004
1.7 0.08 0.02 29 | 30 | 217 2.28 1.57 006 | 120 | o0.11
0.048 32 | 30 | 2.39
2.5 0.08 0.008 45 | 30 | 326 3.81 3.04 0.08 0.8 0.19
0.056 60 | 30 | 4.35
3.9 0.04 0.02 21| 30 | 159 1.59 2.70 006 | 1.40 | 0.23
4.2 0.08 0.02 34 | 30 | 253 2.53 2.06 006 | 030 | 004
0.06 34 | 30 | 2.53
4.5 0 0 0 0 | 0.00 0.00 1.27 004 | 030 | 0.2
TOTAL= 0.619
N° 37
FECHA: 16/08/2013
HORA DE INICIO:  18:35
HORA DE SAUIDA: _19:00 _
AgscisyPRO- TOTAL OB:ERV;'DA N T VELOCIDAD SECCION PARCIAL PARCIAL
(M) o PUNTJMEDIA VERTV. MEDIA|PROF. M]/ANCHO
0 0 of o 0 0 0 0 0 0
0.4 0.04 0.012 2| 30 | 166 1.66 0.83 0.02 | 0.40 | 0.007
1.4 0.04 0.02 2| 30 [ 166 1.66 1.66 004 | 1.00 | 0.07
0.02 32| 30 [ 239
2.4 0.1 0.052 33| 30 | 246 2.46 2.06 007 | 100 | o0.14
0.08 34| 30 | 253
3.5 0.04 0.008 30| 30 | 224 2.24 2.35 007 | 110 | 0.8
4.1 0.08 0.02 351 30 | 260 2.64 2.44 0.06 | 060 | 0.09
0.06 36| 30 | 268
4.5 0 0 0 o | 0.00 0.00 1.32 004 | 040 | o0.02
TOTAL= 0.731
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N°38

FECHA: 22/08/2013

HORA DEINICIO:  11:20
HORA DE SALIDA:  11:40
AJPRo. TOTAL| _ PROF. VELOCIDAD SECCION PARCIAL
ABSCIS. OBSERVADA| N | T PARCIAL
(M) P PUNTQMEDIA VERT|V. MEDIA|PROF. MJANCHO
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.5 0.04 0004 | 14| 30 | 108 1.08 054 | 002 | 050 | 0.005
14 0.04 0.02 2| 30 | 166 1.66 137 | 004 | 090 | 0.05
2.4 0.08 0.02 26 | 30 195 272 219 | 006 | 1.00 | 0.13
0048 | 48| 30 [ 3.8
35 0.04 0004 | 22| 30 | 166 1.66 219 | 006 | 110 [ 014
4.1 0.08 0.02 26 | 30 | 15 1.9 18 | 006 | 060 | 007
0.04 27| 30 | 202
4.5 0 0 0 o | o000 0.00 099 | 004 | 040 | o002
TOTAL= 0.952
N° 39
FECHA: 30/08/2013
HORA DEINICIO:  19:10
HORA DE SALIDA:  19:28
BscisyPRO- TOTAL OBS"E':\’I:DA N T VELOCIDAD SECCION PARCIAL PARCIAL
(M) o PUNTJMEDIA VERT|V. MEDIA|PROF. MJANCHO
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.9 0.04 0008 | 29| 30 | 217 2.17 108 | 002 | 190 | 0041
0.02 2| 30 [ 210
2.3 0.12 0.04 35| 30 | 260 2.46 231 | 008 | 040 | 007
0092 | 36| 30 | 268
4.2 0.04 0.02 5| 30 | 188 1.88 217 | 008 | 190 | 0.33
45 0 0 0 o | o000 0.00 094 | 002 | 030 | o001
TOTAL=; 0.650
N° 40
FECHA: 04/09/2013
HORA DEINICIO:  18:43
HORA DE SALIDA:  18:57
\BscisyPRO- TOTAL OBS”E':\’I:DA N T VELOCIDAD SECCION PARCIAL BARCIAL
(M) L PUNTJMEDIA VERT|V. MEDIA/PROF. MJANCHO
0 0 of o 0 0 0 0 0 0 0
17 0.04 0008 | 16| 30 [ 122 1.22 061 | 002 | 170 | 0.021
0.02 39 [ 30 | 289
25 0.14 0056 | 40| 30 | 2.90 2.92 207 | 009 | 0.8 | 0.15
0.1 41| 30 | 297
4.2 0.08 0012 | 25 ] 30 |18 1.88 240 | 011 | 170 | 0.5
0084 | 25| 30 | 188
45 0 0 0 o | o000 0.00 094 | 004 | 030 | o001
TOTAL= 0.680
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N° 41

FECHA: 20/09/2013

HORADE INICIO:  18:55
HORA DE SALIDA:  19:10
PROF. <
agscisaPRO-TOTAL o al N | 1 VELOCIDAD SECCION PARCIAL PARCIAL
(M) o PUNTQMEDIA VERT|V. MEDIA/PROF. MJANCHO
0 0 0 0 0 0 0 0
0.8 0.044 0004 | 12| 30 [ o093 0.93 047 | 002 | 0.80 [ 0.008
1.5 0.08 0.02 all 0 29 3.12 203 | 006 | 070 | 0.09
0.06 45 | 30 | 3.26
2.6 0.084 0ol | 421 30 305 3.08 310 | 008 | 110 | 028
0.06 43| 30 [312
3.5 0.04 0004 | 18| 30 | 137 1.37 223 | 006 | 090 | 0.12
4.2 0.08 0.02 130 1% 1.55 146 | 006 | 070 | 0.06
0048 | 25| 30 | 188
4.5 0 0 0| o |o.00 0.00 078 | 004 | 030 [ 001
TOTAL= 1.114
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CURVA DE DESCARGA ALTURA VS CAUDAL

o 2.825 a= 668.913
B 3.819 n= 3.819
h, 0.000 h, = 0.000
r 0.925 r= 0.925
Q= 668.9125xh A3.8186
N h(m) Q(ma3/s) h-ho Log (h-ho)] Log Q X2 Y2 XY
1 0.170 0.587 0.170 -0.770 -0.231 0.592 0.054 0.178
2 0.160 0.564 0.160 -0.796 -0.249 0.633 0.062 0.198
3 0.150 0.540 0.150 -0.824 -0.268 0.679 0.072 0.220
4 0.160 0.547 0.160 -0.796 -0.262 0.633 0.069 0.209
5 0.110 0.097 0.110 -0.959 -1.015 0.919 1.029 0.973
6 0.120 0.186 0.120 -0.921 -0.730 0.848 0.533 0.672
7 0.200 1.258 0.200 -0.699 0.100 0.489 0.010 -0.070
8 0.170 0.837 0.170 -0.770 -0.077 0.592 0.006 0.060
9 0.180 0.860 0.180 -0.745 -0.065 0.555 0.004 0.049
10 0.180 0.709 0.180 -0.745 -0.150 0.555 0.022 0.111
11 0.190 1.038 0.190 -0.721 0.016 0.520 0.000 -0.012
12 0.170 0.624 0.170 -0.770 -0.205 0.592 0.042 0.158
13 0.170 0.827 0.170 -0.770 -0.082 0.592 0.007 0.063
14 0.160 0.643 0.160 -0.796 -0.192 0.633 0.037 0.153
15 0.170 0.747 0.170 -0.769 -0.127 0.591 0.016 0.097
16 0.160 0.625 0.160 -0.796 -0.204 0.633 0.042 0.162
17 0.160 0.503 0.160 -0.796 -0.299 0.633 0.089 0.238
18 0.180 1.063 0.180 -0.744 0.027 0.553 0.001 -0.020
19 0.160 0.568 0.160 -0.796 -0.246 0.633 0.060 0.196
20 0.160 0.596 0.160 -0.796 -0.225 0.633 0.051 0.179
21 0.140 0.533 0.140 -0.854 -0.273 0.729 0.075 0.233
22 0.130 0.298 0.130 -0.886 -0.526 0.785 0.276 0.466
23 0.160 0.628 0.160 -0.796 -0.202 0.633 0.041 0.161
24 0.130 0.294 0.130 -0.886 -0.532 0.785 0.283 0.471
25 0.130 0.275 0.130 -0.885 -0.560 0.783 0.314 0.496
26 0.170 1.045 0.170 -0.770 0.019 0.592 0.000 -0.015
27 0.180 0.956 0.180 -0.745 -0.020 0.555 0.000 0.015
28 0.160 1.015 0.160 -0.796 0.006 0.633 0.000 -0.005
29 0.160 1.019 0.160 -0.796 0.008 0.633 0.000 -0.007
30 0.170 0.689 0.170 -0.770 -0.162 0.592 0.026 0.124
X Y X2 Y2 XY
Sumatoria -23.958 -6.724 19.233 3.221 5.754

30

o= (G + XD = [(EX) + (& X+ 1))]

[N+ (ZX2)] - [(ZX)]?

[N+ (T X+Y)] = [(ZX) = (ZY)]

{3:
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[N+ (ZX2)] = [(ZX)]?

g calculado
0.771
0.611
0.478
0.611
0.146
0.204
1.433
0.771
0.954
0.958
1.178
0.771
0.771
0.611
0.777
0.611
0.611
0.966
0.611
0.611
0.367
0.277
0.611
0.277
0.279
0.771
0.958
0.611
0.611
0.771



Caudal (m3/s)

CURVA DE DESCARGA

L/
1,0 +® / ¢

®
0,8

/9 4
0,6
‘R )
0,4
0,2
4
0,0 T T T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Altura (m)

0,25

COEFICIENTES DE VALIDACION

SO0 0.036 0.189
sc 0.052 0.228
s oc 0.040
R
R2 Coeficiente de Correlacion
Coeficiente de Eficiencia de

EF Nash
RMSE \ Error Cuadratico Medio

= 668.913
n= 3.819
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Caudal
Caudal calculado
Altura | medidocon | curvade (0-om)

FECHA | thalimedes | molinete descarga | O-om | C-cm (c-cm) | (0-c)™2 | (0-cm)™2
1 0.150 0.538 0.487 0.020 | 0.026 0.023 | 0.003 0.012
2 0.170 0.675 0.764 0.000 | 0.014 -0.001 | 0.008 0.001
3 0.150 0.652 0.487 0.001 0.026 0.005 | 0.027 0.000
4 0.140 0.423 0.380 0.066 | 0.071 0.069 | 0.002 0.050
5 0.160 0.619 0.614 0.004 | 0.001 0.002 | 0.000 0.001
6 0.170 0.731 0.764 0.003 | 0.014 0.006 | 0.001 0.007
7 0.180 0.952 0.939 0.074 | 0.085 0.079 | 0.000 0.093
8 0.150 0.650 0.487 0.001 0.026 0.005 | 0.027 0.000
9 0.170 0.680 0.764 0.000 | 0.014 0.000 | 0.007 0.001
10 0.190 1.114 1.141 0.188 | 0.244 0.214 | 0.001 0.218

10
Sumatorias 7.034 6.825 0.356 0.519 0.402  0.075 0.383
Medias 0.680 0.647
Observados Calculados
1,2

o
0o =
1 1

e Caudal medido con
molinete

CAUDAL (M3/S)
o o
> o

o
N
1

O T T T T T T T T T 1
01/01/1900

FECHAS

Como se observa en la grafica, esta representado el caudal liquido con férmula vs caudal con molinete,
El caudal con férmula vs caudal con molinete, donde se puede ver que los coeficiente de validacion son:

Coeficiente de

0.871 | Correlacion

Coeficiente de Eficiencia
0.803 | de Nash

0.087 | Error Cuadratico Medio
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CURVA DE DESCARGA ALTURA VS CAUDAL

0 2.655 a= 452.223

B 3.602 n= 3.602

h, 0.0000 h,= 0.000

r 0.912 r= 0.912

Q= 4522228 xh A3.6024

N h(m) Q(m3/s) h-ho | Log (h-ho)] Log Q X2 Y2 XY
1 0.170 0.587 0.170 -0.770 -0.231 0.592 0.054 0.178
2 0.160 0.564 0.160 -0.796 -0.249 0.633 0.062 0.198
3 0.150 0.540 0.150 -0.824 -0.268 0.679 0.072 0.220
4 0.160 0.547 0.160 -0.796 -0.262 0.633 0.069 0.209
5 0.110 0.097 0.110 -0.959 -1.015 0.919 1.029 0.973
6 0.120 0.186 0.120 -0.921 -0.730 0.848 0.533 0.672
7 0.200 1.258 0.200 -0.699 0.100 0.489 0.010 -0.070
8 0.170 0.837 0.170 -0.770 -0.077 0.592 0.006 0.060
9 0.180 0.860 0.180 -0.745 -0.065 0.555 0.004 0.049
10 0.180 0.709 0.180 -0.745 -0.150 0.555 0.022 0.111
1 0.190 1.038 0.190 -0.721 0.016 0.520 0.000 -0.012
12 0.170 0.624 0.170 -0.770 -0.205 0.592 0.042 0.158
13 0.170 0.827 0.170 -0.770 -0.082 0.592 0.007 0.063
14 0.160 0.643 0.160 -0.796 -0.192 0.633 0.037 0.153
15 0.170 0.747 0.170 -0.769 -0.127 0.591 0.016 0.097
16 0.160 0.625 0.160 -0.796 -0.204 0.633 0.042 0.162
17 0.160 0.503 0.160 -0.796 -0.299 0.633 0.089 0.238
18 0.180 1.063 0.180 -0.744 0.027 0.553 0.001 -0.020
19 0.160 0.568 0.160 -0.796 -0.246 0.633 0.060 0.19%
20 0.160 0.5% 0.160 -0.796 -0.225 0.633 0.051 0.179
21 0.140 0.533 0.140 -0.854 -0.273 0.729 0.075 0.233
2 0.130 0.298 0.130 -0.886 -0.526 0.785 0.276 0.466
23 0.160 0.628 0.160 -0.796 -0.202 0.633 0.041 0.161
24 0.130 0.294 0.130 -0.886 -0.532 0.785 0.283 0471
25 0.130 0.275 0.130 -0.885 -0.560 0.783 0.314 0.4%
26 0.170 1.045 0.170 -0.770 0.019 0.592 0.000 -0.015
27 0.180 0.956 0.180 -0.745 -0.020 0.555 0.000 0.015
28 0.160 1.015 0.160 -0.796 0.006 0.633 0.000 -0.005
29 0.160 1.019 0.160 -0.796 0.008 0.633 0.000 -0.007
30 0.170 0.689 0.170 -0.770 -0.162 0.592 0.026 0.124
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g calculado
0.764
0.614
0.487
0.614
0.159
0.218
1312
0.764
0.935
0.939
1141
0.764
0.764
0.614
0.770
0.614
0.614
0.945
0.614
0.614
0.380
0.291
0.614
0.291
0.293
0.764
0.939
0.614
0.614
0.764



31 0.180 0.678 0.180 -0.745 -0.169 0.555 0.028 0.126
32 0.150 0.538 0.150 -0.824 -0.269 0.679 0.072 0.222
33 0.170 0.675 0.170 -0.770 -0.171 0.592 0.029 0.131
34 0.150 0.652 0.150 -0.824 -0.186 0.679 0.035 0.153
35 0.140 0.423 0.140 -0.854 -0.374 0.729 0.140 0.319
36 0.160 0.619 0.160 -0.796 -0.208 0.633 0.043 0.166
37 0.170 0.731 0.170 -0.770 -0.136 0.592 0.019 0.105
38 0.180 0.952 0.180 -0.745 -0.021 0.555 0.000 0.016
39 0.150 0.650 0.150 -0.824 -0.187 0.679 0.035 0.154
40 0.170 0.680 0.170 -0.770 -0.167 0.592 0.028 0.129
41 0.190 1.114 0.190 -0.721 0.047 0.520 0.002 -0.034
X Y X2 Y2 XY
Sumatoria -32.599 -8.566 26.039 3.653 7.241
41 >
oy [(ZY) * (ZX?)] = [(EX) = (Z (X = Y))]
[N« (ZX3)] - [(ZX)]?
_ [N+ (@ X+V)] - [(ZX) + CY)]
a [N+ (ZX2)] - [(EX)]?
CURVA DE DESCARGA
*
o e® /e
0,8
Q v, 3
'“E 0,6
= *
3
=3 0,4
[1*]
L)
0,2
*
0,0 T T T T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Altura (m)
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0.939
0.487
0.764
0.487
0.380
0.614
0.764
0.939
0.487
0.764
1141



CALCULO DE CAUDALES

Q= 452.2228 x h A3.6024
ALTURA | ALTURA
FECHA | PROMEDIO | PROMEDIO CAUDAL
(m3/s)
(cm) (m)

1| 27/06/2012| 17.000 0.17 0.764
2| 29/06/2012| 16.000 0.16 0.614
3| 04/07/2012| 15.000 0.15 0.487
4] 05/07/2012|  16.000 0.16 0.614
5| 12/07/2012| 11.000 0.11 0.159
6| 13/07/2012| 12.000 0.12 0.218
7| 19/07/2012|  20.000 0.20 1.372
8| 21/07/2012|  17.000 0.17 0.764
9| 24/07/2012| 18.000 0.18 0.939
10| 26/07/2012| 18.000 0.18 0.939
11} 01/08/2012| 19.000 0.19 1.141
12| 03/08/2012| 17.000 0.17 0.764
13| 07/08/2012| 17.000 0.17 0.764
14] 09/08/2012| 16.000 0.16 0.614
15| 13/08/2012| 17.000 0.17 0.764
16| 16/08/2012|  16.000 0.16 0.614
17| 23/08/2012| 16.000 0.16 0.614
18] 26/08/2012| 18.000 0.18 0.939
19| 31/08/2012| 16.000 0.16 0.614
20| 02/09/2012| 16.000 0.16 0.614
21| 13/09/2012| 14.000 0.14 0.380
22| 21/09/2012| 13.000 0.13 0.291
23| 28/09/2012| 16.000 0.16 0.614
24| 05/10/2012| 13.000 0.13 0.291
25| 11/10/2012|  13.000 0.13 0.291
26| 24/10/2012|  17.000 0.17 0.764
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2
28
29
30
3
3
3
34
3
3
3
38
39
40
4

~J

w N =

U

~J] O

[MEEN

06/11/2012 18.000 0.18 0.939
04/01/2013  16.000 0.16 0.614
08/02/2013( 16.000 0.16 0.614
| 19/02/2013| 17.000 0.17 0.764
04/03/2013( 18.000 0.18 0.939
05/06/2013  15.000 0.15 0.487
19/07/2013|  17.000 0.17 0.764
26/07/2013  15.000 0.15 0.487
02/08/2013|  14.000 0.14 0.380
05/08/2013  16.000 0.16 0.614
16/08/2013|  17.000 0.17 0.764
22/08/2013(  18.000 0.18 0.939
30/08/2013( 15.000 0.15 0.487
| 04/09/2013| 17.000 0.17 0.764
20/09/2013  19.000 0.19 1.141
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ANEXO 6

Método del Poligono de Thiesen, Hidrogramas e histogramas en estudio, Indice de

infiltracion, Coeficiente de escorrentia, Namero de la curva

Método de Poligono de Thiesen

AREA DE LA CUENCA:  6.58 Km2 657.13 Ha
AREA EST. #1 4.83 Km2
AREA EST. #2 1.36 Km2
AREA EST. #3 0.39 Km2
Caso 1:
10/09/2012
14
12
10
8
6
4
7

v

S P P P P PP PP P P PP PP PP SPPSS

N Y Y Y

Q- Q- Q- Q- Q- Q- Q- Q- Q- Q- Q- Q- Q- Q- Q- Q- Q- Q- Q-
N S I R R S R I P ME

N N N N Y '\/ %
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10/09/2012

4,0000

3,50000 [\
3,0000 \

2,50000 I

2,0000 l
1,50000

1,0000 /
,50000

S

,0000 T T T T

0:00:00 2:24:00 4:48:00 7:12:00 9:36:00 12:00:00 14:24:00 16:48:00 19:12:00 21:36:00

36072 m3
6577699.41 m2

Area bajo la curva
Area de la cuenca

0.036072 km2

hpe= 0.00548398 m # 5.4840 mm
Pe= 5.4848 mm
@= 6.56 Pt= 23.502 mm
C= 0.23337588
2
= 508 5,08]
Pe = 2832
P+ =y~ — 20,32
Pe= 5.4834
CN= 42.7
Caso 2:
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12

23-24/10/2012

10

8

6

4

2

0 - . . . . . .
Q.QQ 600 0.00 GQQ 0.00 N N N

T T = T
Q Q Q
&5 S {)_96. s s m&o 05969 &00-.0 6'069
23-24/10/2012
3,50000
3,0000 /\
2,50000
2,0000 / \
1,50000 /
1,0000
,50000 /
,0000 : : : : : : :
16:48:00 19:12:00 21:36:00 0:00:00  2:24:00  4:48:00  7:12:00  9:36:00
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Area bajo la curva 28850.4 m3

Area de la cuenca 6577699.41 m2
hpe= 0.00438609 M # 4.3860928 mm
Pe= 4.3973 mm
@= 8.69 Pt= 37.068 mm
C= 0.11862793
2
= 508 5,08]
Pe = CN
€= 2032
P+ — TN — 20,32
Pe= 4.3976
CN= 24.11
Caso 3:
04-05/11/2012
14
12
10
8
6
4
2
0 1 T — T T T T T T T T T -_I_- T T T —

N N
QQQ FFFIFIFFIFFST &S S
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04-05/11/2012

4,50000
4,0000 r‘
3,50000
3,0000 I

2,50000 I \

2,0000

1,50000

1,0000

,50000

,0000 !
16:48:0019:12:0®1:36:000:00:00 2:24:00 4:48:00 7:12:00 9:36:0012:00:0014:24:0016:48:0019:12:00

Area bajo la curva 44515.8 m3
Area de la cuenca 6577699.41 m?2
hpe= 0.00676769 m - 6.76768536 mm
Pe= 6.7628 mm
@= 7.75 Pt= 31.2504 mm
C= 0.21640683
2
P - % +5,08|
Pe =
2032

P +C—N— 20,32

Pe= 6.7663
CN= 34.69
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Caso 4:

05-06/11/2012

12

10

05-06/11/2012
12,0000
10,0000
8,0000
\
4,000
2,000 |

19:12:0021:36:00 0:00:00 2:24:00 4:48:00 7:12:00 9:36:00 12:00:0014:24:0016:48:0019:12:00
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105235.2 m3
6577699.41 m2

Area bajo la curva
Area de la cuenca

hpe= 0.01599879 m 15.9987852 mm
Pe= 15.9661 mm
P= 2.94 Pt= 37.0701 mm
C= 0.43070021
2
[P - % + 5,08]
Pe =

B 2032
P+ TN 20,32

Pe= 15.9617

CN= 46.16

Caso 5:

14

12

10

8

6

4

2

O_ IIIIIIIIIIII-IIII
O O O O O O O O O O 0O OO OO0 OO0 oo oo oo o o o
S © 990 990 9 9990 990 9909998 S 9o g S S 9o 9
O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O oo o o o o o
S 800009098 & 988808 S S o & & o o 9o
I N MO O 4 AN OO < 1D O N 00 O O 0 N O < 1D O N 0 OO O + N
AN AN N ™ = = = = o " =" = = N N
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7,0000

25-26/11/2012

6,0000

I

5,0000

4,0000

3,0000

2,0000

1,0000

,0000

d T

19:12:00

0:00:00 4:48:00 9:36:00 14:24:00 19:12:00

0:00:00

Area bajo la curva
Area de la cuenca

hpe=

Pe=
CN=

34830 m3
6577699.41 m2

0.00529516 m
Pe=
Pt=

5.29516444 mm
5.2964 mm

6.43 18.66 mm

0.28383708

pe [P - % + 5,08]2

B 2032
PN

— 20,32

5.2962
52.325
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Caso 6:

08-09/12/2012
9
8
7
6
5
4
3
5 |
1]
0 - : h — -—J—*ﬁ

LS P P P PP L L PP PP PP
PF T P P P F P P P F TP PFPFSHSFSS
NN R e A - H A Y o A A S H RPN N

08-09/12/2012

4,50000
4,0000 r\
3,50000
3,0000 \
2,50000 \

2,0000 ‘ \
1,50000 I \/\
1,0000 /
,50000 . ,//
,0000 T T T T T T T

16:48:00 19:12:00 21:36:00 0:00:00 2:24:00 4:48:00 7:12:00 9:36:00
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Area bajo la curva 28756.8 m3

Area de la cuenca 6577699.41 m?2
hpe= 0.00437186 m # 4.3718629 mm
Pe= 4.3739 mm
= 5.12 Pt= 25.7932 mm
= 0.1695757
2
[P—%§+5ﬁﬂ
Pe =

2032
P+ <N 20,32

Pe= 4.3746
CN= 35.5

Caso 7:

09-10/12/2012

12

10

LS P P P P P PP P P PSPPI PSPPI
°~ Q- Q- Q- 0. 0. 0. °~ 0. Q- Q- 0- Q. 0. 0~ Q. Q. Q-
FFFHFFFFTFT & &FEF &S
NN N RN T N I A A ¢ MY ©
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09-10/12/2012

7,0000

6,0000
5,0000

4,0000 \
3,0000 \

2,0000 //

1,0000 { ==

,OOOO T T T T T T T 1
12:00:00 14:24:00 16:48:00 19:12:00 21:36:00 0:00:00 2:24:00 4:48:00 7:12:00

Area bajo la curva 58402.8 m3
Area de la cuenca 6577699.41 m?2
hpe= 0.00887891 m 8.87890984 mm
Pe= 8.8714 mm
@= 2.205 Pt= 16.9395 mm
C= 0.52371085
2
[P—%§+spﬂ
Pe =
2032

P +C—N— 20,32

Pe= 8.8736
CN= 71.46
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Caso 8:

12/12/2012

12

10
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8,0000

7,0000

6,0000 ’
5,0000 \
4,0000

3,0000

2,0000

1,0000 ‘

,0000 T T T T T T T 1
21:36:00 0:00:00 2:24:00 4:48:00 7:12:00 9:36:00 12:00:00 14:24:00 16:48:00
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Area bajo la curva 75992.4 m3

Area de la cuenca 6577699.41 m2
hpe= 0.01155304 m 11.5530363 mm
Pe= 11.5503 mm
@= 3.634 Pt= 35.8613 mm
C= 0.32208258
2
[P—§§+spﬂ
Pe = CN
€= 2032
P+ — TN — 20,32
Pe= 11.5506
CN= 39.06
Caso 9:
12-13/12/2012
7
6
5
4
3
2
1
0 = T |=| T T T |=| T T T T 1
0 © € © O ©  C ©E O C O O P O O O O ® ©
000 QQQ QQQ 000 QQQ QQQ QQQ 000 QQQ QQQ 000 000 QQQ QQQ 000 S QQQ QQQ QQQ QQQ QQQ
,{/o,»b,(,\,@,@qu\,m’»q:bw'»’b’bb‘%b’\%% \'}
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8,0000

7,0000

6,0000

5,0000

4,0000

3,0000

2,0000

1,0000

,0000

12-13/12/2012

A
[

N

12:00:0014:24:0016:48:0019:12:021:36:000:00:00 2:24:00 4:48:00 7:12:00 9:36:0012:00:00

Area bajo la curva
Area de la cuenca

hpe=

Pe=

79920 m3
6577699.41 m2

0.01215014 m
Pe=
0.251 Pt=
0.84436433

pe [P - % + 5,08]2

N 2032
P+ <N 20,32

12.1548
92.38

95

12.1501448 mm
12.1553 mm
14.3958 mm




ANEXO 7
Hidrogramas Unitarios y Tiempos de Concentracion

Caso 1:

HIDROGRAMA UNITARIO

0,8

Q(m3/s/mm)
o o
’S "
—

N

0 1 2 3 4 5

Tiempo en horas

de= 1h
Tb= 7 h
Qp= 0.6881 m3/s/mm
th de de
tp = —— _ tr =tp ——
14 2.67 tp > + tr p 2
tp= 2.62 h tr= 2.12 h
tr = 0,6 * tc tr
) tc = —
©=06
tc= 3.54 h
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Caso 2:

HIDROGRAMA UNITARIO

05 /™
/ N\

Q(m3/s/mm)
o

0,2 / \
0,1

Tiempo en horas

de= 2 h
Tb= 7 h
Qp= 0.5553 m3/s/mm
th de de
tp = — — tr = tp _—
P =267 tp=tir 2
tp= 2.62 h tr= 1.62 h
tr =0,6 xtc fe = tr
0,6
tc= 2.70 h
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Caso 3:

HIDROGRAMA UNITARIO

Q(m3/s/mm)
o

0 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo en horas
de= 1 h
Th= 8 h
Qp= 0.50162 m3/s/mm
th de de
tp = —— - tr=1tp ——
P=267 =gt 2
tp= 3.00 h tr= 2.50 h
tr = 0,6 * tc to = tr
0,6
tc= 4.16 h
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Caso 4:

HIDROGRAMA UNITARIO

o
o

o o
= (O}

Q(m3/s/mm)
o
\

e o
= N
\

Tiempo en horas

10

de= 4 h

Tb= 9 h

Qp= 0.47781 m3/s/mm
tp = tb tp = de +t
P =267 p=o e

tp= 337 h tr=
tr = 0,6 * tc tr

99

2.28 h

137 h




Caso 5:

HIDROGRAMA UNITARIO

a\
[\

Q(m3/s/mm)
o ©o
> W
\

o
w
\

0,2 /
0,1

0 1 2 3 4 5
Tiempo en Horas
de= 1h
Tb= 5 h
Qp= 0.47781 m3/s/mm
tb de de
tp = - tr =tp ——
p 2.67 tp > +tr p )
tp= 1.87 h tr= 1.37 h
tr = 0,6 x tc tr
) tc =
=06
tc= 2.29 h
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Caso 6:

HIDROGRAMA UNITARIO

o\
[\

Q(m3/s/mm)
o
D

0 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo en horas
de= 2 h
Tb= 7 h
Qp= 0.75042 m3/s/mm
ot de tr=tp — de
p—2’67 tp—7+tr 2
tp= 2.62 h tr= 1.62 h
tr = 0,6 * tc tr
’ tc =
0,6
tc= 2.70 h
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Caso 7:

HIDROGRAMA UNITARIO
0,7
0,6 /‘\
0,5
E \
£ 04
>
3 N\
£ 03
s,/ N\
- / R
0,1
0 / . . . . . \
0 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo en horas
de= 2 h
Tb= 7 h
Qp= 0.59667 m3/s/mm
th de de
- _ 4 tr=tp ——
tp 2.67 tp > + tr 2
tp= 262 h tr= 1.62 h
tr =0,6 xtc fe = tr
0,6
tc= 2.70 h

102




Caso 8:

HIDROGRAMA UNITARIO

0,6

o
[

/f\

Q(m3/s/mm)
o o
w H
\

o
N
\

o
o =
\

\—N

0 2 4 6 8 10 12
Tiempo en horas
de= 5h
Th= 10 h
Qp= 0.52273 m3/s/mm
th de de
tp==— tp=—+t tr=1tp ——-
P=367 p=ottr 2
tp= 3.75 h tr= 1.25 h
tr =0,6 xtc te tr
0,6
tc= 2.08 h
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Caso 9:

o
o

HIDROGRAMA UNITARIO

o
[

o
)
\

Q(m3/s/mm)
o o
w >
\

o
[EnY
\

0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo en horas
de= 6 h
Th= 12 h
Qp= 0.54779 m3/s/mm
o th de fr=tp— de
p—2’67 tp—7+tr 2
tp= 449 h tr= 1.4944 h
tr = 0,6 * tc tr
) tc =
=06

tc=

249 h

104




TIEMPO DE CONCENTRACION

TIEMPO DE CONCENTRACION FORMULA KIRPICH FORMULA CALIFORNIANA
A= 6577699.407 m2 s oookzsa 0 L= 4960921 m ™= 496 km w310 millas
= 4960.921 m te= 50,385 077
HMX= 2680 m tc = 0,066 (_1)
HMIN= 120 m e 0%h 2
5= 031
= 1560m == 511811 pie = 0dh
FORMULA DE GIANDOTTI FORMULA DE VENTURA- HERAS
A= 6577699.407 M2 B8 6.58 KM2 a= 0.04 0.13
AO,S
. 4+JA+1,5L tc =o e
C=———
25,3./JL
FORMULA DE PASSINI FORMULA DE TEMEZ
B= 0.04 0.13
0,76
1 tc=03 E
B(AL)3 o4 B
tc = 708 J4

FORMULA CALIFORNIA CULVERT PRACTICE

—1 60(11,9L3>
°T H
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HIDROGRAMAS UNITARIOS

e Hidrograma Unitario (de=1)

0,9
0,8

07

3

€ 0,6

S~

v

= 0,5

= 04

3

S 0,3

Y 0,2
0,1

HIDROGRAMAS UNITARIOS (de=1h)

A
N

== Hidrograma Unitario 1

== Hidrograma Unitario 3

==fe=Hidrograma Unitario 5

\

0 2 4 6 8 10

Tiempo (h)

HIDROGRAMA UNITARIO (de=1)

0 2 4 6 8 10

Tiempo (h)
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t(h)

00O N O U b WDN L O

Q(m3/s/mm’
0
0,57873333
0,51058667
0,34099
0,18809
0,11796333
0,07178
0,01185
0




Hidrograma Unitario (de=2h)

HIDROGRAMAS UNITARIOS (de=2h)

A

\

AN
/] AR\ .

v

-l

e

Tiempo (h)

Hidrograma Unitario 2
Hidrograma Unitario 6

Hidrograma Unitario 7

Caudal (m3/s/mm)

HIDROGRAMA UNITARIO (de=2h)

o
u

o
>

/N

o
w

o
N

t(h)

N oo N R O

Q(m3/s/mm.
0
0,19982
0,52623
0,43809667
0,21438667
0,12989667
0,06295667
0

o
[N

NS

0

N —

1 2 3 4 5 6
Tiempo (h)

7 8
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e Hidrograma Unitario de=4h

HIDROGRAMA UNITARIO (de=4h)

o
o

o
u

o
~

o o
\\

Caudal (m3/s/mm)

Tiempo (h)

10

e Hidrogrma Unitario de=5h

o
o

HIDROGRAMA UNITARIO (de=5h)

o o
R (6,
\

o o
N w
\

Caudal (m3/s/mm)

o
JEEN

AN

L o ——

S~

2 4 6 8 10
Tiempo (h)

12
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e Hidrograma Unitario de=6h

HIDROGRAMA UNITARIO (de=6h)

0,6

0s //'\
o\
/ X

Caudal (m3/s/mm)

- \.

Tiempo (h)

0 2 4 6 8

10 12

14

ANEXO 8: Método de Muskingum Cunge

R = by
A=bxh _b+2y
1 21
V=HR3SZ Q=V+A
c=Vsm
Ax 1 Q
k="2 (1 )
c x 2( B xS, *c*Ax

109

h=20cm

b=5m




Datos:

n= 0.013

m= 5/3

h= 0.2 m

Q
TRAMO | L(m) S% |S(m/m)|A(m2)| R(m) V(m/s) C (m3/s) K X

1 12.37 9.85 0.17 1.00 0.19 10.41 17.35 10.41 0.71 0.03
2 22.65 21.6 0.40 0.90 0.18 15.64 | 26.07 14.08 0.87 0.01
3 32.68 4.58 0.08 1.05 0.19 7.09 11.82 7.47 2.77 0.02
4 50.23 8.38 0.15 1.09 0.19 9.63 16.05 10.46 3.13 0.01
5 64.93 17.48 0.31 1.07 1.87 65.40 |109.01| 69.72 0.60 0.01
6 77.72 4.26 0.07 1.20 0.19 6.87 11.45 8.22 6.79 0.01
7 96.21 6.71 0.12 1.49 0.19 8.71 14.52 12.98 6.63 0.01
8 103.47 | 3.53 0.06 1.31 0.19 6.28 10.47 8.25 9.88 0.01
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