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ABREVIATURA

m Metro

mm Milimetro

Km Kilometro

Km? Kilometro cuadrado

m/s Metro/segundo

m?/s Metro cuadrado

m3/s Metro clbico/segundo

m/m Metro/ metro

h Hora

s Segundo

mm/h Milimetro/hora
SIMBOLOGIA

P Precipitacion

Ai Area

NC Numero de la curva de escorrentia

A, Area de la cuenca

L Longitud del cauce.

] Pendiente media del cauce

de Duracion efectiva

Pe Precipitacion efectiva

tc Tiempo de concentracién

tr Tiempo de retraso

tp Tiempo pico

tb Tiempo base
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qp Caudal pico

Qp Caudal maximo

Qb Caudal base

Ap Area del cauce

Tp Ancho del cauce

B Exponente de proporcion

Lt Longitud del tramo

At Intervalo de tiempo

\Y Velocidad

C Celeridad

qo Flujo por unidad de ancho

C Ndmero de Courant

D Numero de Reynolds

X Coeficiente

k Coeficiente

COo Coeficiente de transito

C1 Coeficiente de transito

C2 Coeficiente de transito

Qe Caudal de entrada

Qs Caudal de salida

Pm Precipitaciéon media de la cuenca
Pn Precipitacion registrada en la estacion o entre isoyetas
An Area parcial de cada poligono o isoyetas
At Area total
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RESUMEN

La presente investigacion se orientd a la elaboracion de una herramienta
informatica para que sea implementada en el Laboratorio Virtual de Hidrologia
(HydroVLab), un software para el calculo de un modelo de lluvia — escorrentia de
evento, utilizando Microsoft Visual Studio.net 2008, mediante el cual se pretende
crear una aplicacion que permita facilitar y simplificar los célculos laboriosos y en la
mayoria de casos, muy complejos, que se deben realizar en los estudios

hidrologicos.

El software esta disefiado para simular la escorrentia superficial, mediante el
hidrograma unitario adimensional del S.C.S y el transito de avenidas por el método

de Muskingum Cunge.

Esta herramienta se encuentra en el HYDROVLAB dentro de la secci6én de

simulacion — “modelo lluvia escorrentia”.
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1.1 Descripcion General del Proyecto

En un estudio hidrologico las variables que interviene en el analisis por lo general
requieren de un gran nimero de célculos, por lo que puede volverse en un proceso
complejo que no solamente involucra a variaciones temporales de precipitacion
sino también, abstracciones hidrolégicas y de escurrimiento. Por lo que se hace
indispensable para la Ingenieria Hidrologica, la Modelacion digital de cuencas; ya
sea para andlisis y disefio donde el objetivo sea simular la transformacion de la
precipitacién en escurrimiento o también cualquier otro proceso que requiera ser
modelado.

Para la aplicacion de un modelo, en este caso de lluvia escorrentia, se debe
obtener los datos de lluvia de la cuenca y mediante estos valores encontrar la
precipitacion neta o efectiva, para luego convertirlo en escorrentia o caudal. Este
proceso de transformacién puede llevarse a cabo en cualquiera de los métodos, ya
sea por hidrogramas o por la utilizacion de modelos de depdsito que no es otra
cosa que la evolucion de un hidrograma a medida que se discurre a lo largo de un
cauce; que permite predecir volumen, velocidad y forma del flujo en funcién del

tiempo, en uno o0 mas puntos a lo largo de dicho cauce o canal.

La presente investigacion se orientd a la elaboracion de una herramienta
informatica para que sea implementada en el Laboratorio Virtual de Hidrologia
(HydroVLab), un software para el calculo de un modelo de lluvia — escorrentia de
evento, utilizando Microsoft Visual Studio.net 2008, mediante el cual se pretende
crear una aplicacion que permita facilitar y simplificar los calculos laboriosos y en la
mayoria de casos, muy complejos, que se deben realizar en los estudios

hidrologicos.

Para el desarrollo del modelo de lluvia — escorrentia, se ha visto conveniente

utilizar los siguientes métodos:
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& Hidrograma Unitario Adimensional del S.C.S.; que es una representacion
gréfica en el cual se expresa la relacion del caudal con respecto al caudal

pico (Q/Qp) y la relacion del tiempo con respecto al tiempo de ocurrencia del

pico (t/tp).

& Muskingum-Cunge, es un método que obtiene la solucién a través de una
ecuacion algebraica lineal donde k y x varian con respecto al tiempo y al

espacio; para cada punto del calculo.

El Laboratorio virtual de Hidrologia (HydroVLab), se inici6 como una iniciativa
académica que mediante un entorno virtual en Internet tiene la capacidad de
proporcionar a estudiantes y profesores un medio para observar, experimentar y
comprender el comportamiento de un sistema hidrologico y la interrelacion de las

variables involucradas.
El laboratorio virtual de Hidrologia (HydroVLab) posee tres tipos de servicios:
1. Analisis de datos, que le permiten al usuario realizar analisis de
consistencia, modelamiento de series histéricas y estimacion de informacion

faltante.

2. Simulacion de procesos, que permiten estudiar cada una de las fases del

ciclo hidrologico y el efecto de la variacion de sus parametros.

3. Disefio de obras relacionadas a la hidrologia, la hidraulica y la ingenieria

fluvial, que se constituyen en una herramienta de apoyo para el proyectista.

En el caso de esta investigacion se incluird en el menud de simulacion de procesos

como modelo de lluvia — escorrentia de evento.
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1.2 Objetivos de la Investigacion

1.2.1 Objetivo General

=

@ Implementar un modelo lluvia escorrentia de evento en el laboratorio virtual de

Hidrologia.

1.2.2 Objetivos Especificos
& Investigar los fundamentos tedéricos para un modelo de lluvia — escorrentia.

& Desarrollar herramientas de programacién que permitan acoplarse a un

modelo lluvia escorrentia de evento.

& Validar la aplicacion desarrollada

10
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2. Metodologia

11
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A continuacion se expone la metodologia utilizada para realizar la herramienta
“Modelo de Lluvia Escorrentia de evento”

2.1 PRECIPITACION

2.1.1 Definiciones y Generalidades

La precipitacion es el fenbmeno que abarca a todos aquellos hidrometeoros que
caen, tales como, lluvia, granizo, nieve. Se conoce como hidrometeoro a cualquier
producto formado por la condensacion del vapor atmosférico ya sea en el aire o en
la superficie de la tierra (Monsalve, 2006, Chow, 1994).

El andlisis de las precipitaciones es un punto béasico en cualquier estudio
hidroldgico, ya que nos sirve para cuantificar los recursos hidricos de entrada de
agua en una cuenca. Ademas para la prevision de avenidas, disefio de obras

hidraulicas y otros estudios como el de erosion entre otros.

2.1.1.1  Precipitacion media de una Cuenca

Dentro del manejo de la informacién pluvial de una cuenca hidrolégica, es
necesario conocer la altura de la lamina de agua o su equivalente: el volumen total
de agua recogido en la cuenca, valor que se lo obtiene si se cuentan en la zona

con datos puntuales.

Cuando la ldmina de agua esta referida a una cuenca hidrogréafica, hablamos de la
precipitacibn media de una cuenca. Esta precipitacion media puede ser diaria,
mensual, anual, plurianual, etc. existen varios procedimientos para determinar la

precipitacién media, de las cuales destacamos las siguientes:

(e

media aritmética

(v

poligonos de thiessen

(v

método de las curvas isoyetas

12
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2.1.1.1.1 Método de la Media Aritmética

Se calcula en base a un promedio de las lluvias registradas en los pluviometros de
la zona de estudio. Se aplica en zonas donde las estaciones tengan una
distribucion uniforme. Se recomienda utilizar este meétodo solo para céalculos

preliminares (Aparicio, 1992).

Pm=1y".P, 2.1)

S i=
Donde:

Pm: Precipitacion media de la cuenca

Pn: Precipitacion registrada en la estacion i
n: Numero de estaciones bajo andlisis

2.1.1.1.2 Poligonos de Thiessen

Este método se aplica en zonas donde la topografia no altere la distribucién de las

lluvias. Basicamente el procedimiento es el siguiente:

Teniendo la cuenca, se unen las estaciones vecinas entre si, formando triangulos,
utilizando el criterio de la menor distancia, luego se trazan mediatrices en cada lado

de los triangulos, donde cada estacion es representativa del area que la rodea.
La Precipitacidbn media se obtiene aplicando (Aparicio, 1992):

_P1xA1+P2XA2+--+PnxAn

P
m At

(2.2)

Donde:
Pm: Precipitacion media de la cuenca

Pn: Precipitacion registrada en la estacion i

13
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An: Area parcial de cada poligono
At: Area total

2.1.1.1.3 Curvas Isoyetas

El método consiste en trazar curvas de igual precipitacibn para un periodo

determinado. El procedimiento es el siguiente:

Dentro de un plano de la cuenca, se realiza una triangulacion de estaciones
vecinas, aplicando el criterio de la menor distancia, teniendo cuidado de no enlazar
dos estaciones separadas por un accidente topogréafico, donde se registren valores
de lluvia diferentes, luego se una interpolacion lineal entre las estaciones, con la
finalidad de encontrar los puntos de igual precipitacion, empleando lineas suaves y
curvas continuas se unen los puntos de igual precipitacion en forma similar al

meétodo empleado en curvas topograficas.
La Precipitacion media se obtiene aplicando (Aparicio, 1992):

P1Xx A1+ P2xA2+--+PnXxAn
Pm = At (2.3)

Donde:

Pm: Precipitacion media de la cuenca

Pn: Precipitacion promedio entre dos curvas isoyetas
An: Area delimitada por dos curvas isoyetas

At: Area total

Para la aplicacion de cualquiera de estos métodos se requiere conocer la
precipitacion puntual de cada estacion, por lo que a mayor cantidad de estaciones
se obtiene un valor cercano al real.

14
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2.2 ANALISIS DE HIDROGRAMAS DE CRECIENTE

2.2.1 Definiciones y Generalidades

En lugares donde no se tengan registros de caudales, se suele recurrir a métodos
empiricos y en base a estos se puede llegar a conseguir un caudal de disefio. Ante
la carencia de informacién hidrométrica, se puede obtener los hidrogramas
producidos en la cuenca de estudio, con el método de los hidrogramas sintéticos
unitarios (triangular y adimensional). El método utilizado en esta investigacion es el
del hidrograma sintético unitario adimensional, que es de gran utilidad para medir el

escurrimiento directo producido por una tormenta (Monsalve, 2006, Cueva, 2010).
A continuacion se definiran algunos términos que se utilizaran en lo posterior.

El escurrimiento.- Es el agua que viene de la precipitacion que circula sobre o
bajo la superficie terrestre y que llega a una corriente para luego ser drenada hasta
la salida de la cuenca. Por su naturaleza, el escurrimiento superficial es el que llega
mas rapidamente a la salida de la cuenca por lo que esta relacionado directamente

con la precipitacion en exceso o efectiva.
Caudal.- Se define como el volumen de escurrimiento por unidad de tiempo (m?s).

2.2.2 Hidrogramas

Un hidrograma no es otra cosa que la expresion gréafica del caudal con respecto al
tiempo es decir de Q= f (t). Los hidrogramas en general pueden estar constituidos

por las siguientes partes (Monsalve, 2006, Cueva, 2010).

15
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Figura 2.1 Representacién grafica del Hidrograma aislado producido por una cuenca

A

Q(m?/s)

Escurrimiento
directo

L= T

v

Fuente: “Fundamentos de Hidrologia de superficie”, Aparicio (1992), pag. 29

A: punto de levantamiento.- En este punto el agua de la tormenta comienza a

llegar a la salida de la cuenca y se produce inmediatamente después de iniciada la
tormenta, durante la misma o incluso algin tiempo después de que comenzd a

llover. (Figura 2.1).
B: pico.- Es el caudal maximo que se produce por la tormenta. (Figura 2.1).

C: punto de inflexion.- Se termina el flujo sobre el terreno, por lo que el agua en la

cuenca escurre por los canales y como escurrimiento subterraneo. (Figura 2.1).

D: final del escurrimiento directo. — Se presenta escurrimiento solo de origen

subterraneo. (Figura 2.1).

tp: tiempo de pico.- Tiempo que transcurre desde el punto de levantamiento hasta

el pico del hidrograma. (Figura 2.1).

tb: tiempo base.- Es el tiempo que dura el escurrimiento directo. (Figura 2.1).

16



IMPLEMENTACION DE UN MODELO LLUVIA ESCORRENTIA DE EVENTO EN EL LABORATORIO
VIRTUAL DE HIDROLOGIA (HYDROVLAB)
Autor: Jaime Patricio Armijos Toledo

Escurrimiento _base.- Formado normalmente por agua proveniente de varias

tormentas que ocurrieron antes de la considerada. (Figura 2.1).

El &rea bajo el hidrograma es el volumen total escurrido, el area bajo el hidrograma
y arriba de la linea de separacion entre gasto base y directo es el volumen de

escurrimiento directo.

Cabe decir que utilizando hidrogramas unitarios se obtiene directamente el

escurrimiento superficial en funcion de la precipitacion efectiva.

2.2.3 Precipitacion efectiva

Es aquella parte de la lluvia que genera escorrentia superficial. Se la conoce
también como precipitacion neta o efectiva (Figura 2.2), mas adelante se describe
el método del niumero de curva, el cual sera de utilidad para determinar la

precipitacion efectiva (Cueva, 2010).

Figura 2.2 Precipitacion efectiva o neta

A
P (mm)

Precipitaciéon neta o efectiva
Infiltracibn o  retenciones
(parte de la precipitacion es
detenida superficialmente e
infiltrada)

J J >

€ > t

D

Fuente: “Hidrologia en la Ingenieria”, German Monsalve Saenz (2006), pag. 196
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2.2.4 Hidrograma Unitario Sintético

El hidrograma unitario sintético es aquel que se utiliza en cuencas donde no existen
datos de aforos (TANAGO, 2009), y se aplica solamente a esta y al punto del cauce

en donde se midieron los caudales.

Es recomendable que los hidrogramas unitarios no se utilicen en cuencas cuyas

areas sean mayores a 5000 km? (Monsalve, 2006)
Existen tres tipos de Hidrogramas sintéticos.

& Aguellos que seleccionan las caracteristicas del hidrograma (tasa de flujo

pico, flujo base, etc.) con las caracteristicas de la cuenca. (Chow, 1994)

& Aquellos basados en hidrogramas unitarios adimensionales. (S.C.S. U.S,,
1972)

& Aquellos basados en modelos de almacenamiento de la cuenca (Aparicio,
1992)

A continuacion se describe los pasos para la aplicacién del método del hidrograma

unitario:

1. Se debe obtener las caracteristicas de la cuenca a ser evaluada como:
Pendiente media del cauce principal (J), area de la cuenca (Ac), longitud del

cauce (L), precipitacion total (P) y las condiciones hidrolégicas del suelo.

2. Calculo de la lluvia de exceso a partir de la lluvia total de disefio y de la

infiltracién esperada.
3. Determinacion del hidrograma unitario de la cuenca.
4. Aplicacion de la lluvia de exceso al hidrograma unitario.

5. Interpretacion de los resultados para estimar el caudal pico de creciente.
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2.2.4.1 Hidrograma Unitario Triangular

Mockus (1957), (citado en Aparicio, 1992), desarroll6 un hidrograma unitario
sintético de forma triangular. Son los hidrogramas mas faciles de determinar,
aunque no representa la forma de un hidrograma original, pero es de utilidad para
determinar los parametros principales de un hidrograma y con estos parametros y
utilizando el hidrograma adimensional se puede llegar a representar la forma

original del hidrograma para una cuenca (Figura 2.3).

Figura 2.3 Hidrograma unitario triangular

Ad
Pneta €

v

\\
N qp

Fuente: “Hidrologia en la Ingenieria”, German Monsalve Saenz (2006), pag. 196

2.2.4.1.1 Definicion y Formulas
& Tiempo de concentracion (tc)

Es el tiempo que tarda en viajar una particula hidrolégicamente desde el punto més

lejano de la cuenca hasta el sitio de interés.
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Existen varias ecuaciones que determinan el tiempo de concentracion (tc), pero la
gue se utiliza en esta investigacion es la formula de Kirpich, la cual se muestra a

continuacion (Aparicio, 1992).

0.77

te = 0.000325 5 (2.4)

Donde:

tc: tiempo de concentracion, ( h).

L: longitud del cauce principal, (m).

S: Pendiente promedio del recorrido del cauce, (m/m).
& Tiempo de retraso (tr)

Chow (1964), (citado en Aparicio, 1992), define al tiempo de retraso como el tiempo
desde el centroide de la duracion efectiva de la lluvia en exceso o neta de la

tormenta hasta el tiempo pico (tp) del hidrograma (Figura 2.3).
tr=0.6 X tc (2.5)

& Duracién en exceso (de)

Es el tiempo que dura la precipitacion efectiva o en exceso, cuando alcanza el

caudal maximo de crecida o caudal pico (Aparicio, 1992), (Figura 2.3).

de = 2 x+/tc (2.6)
& Tiempo pico (tp)

Segun Chow (1994), es el tiempo que transcurre desde que inicia el escurrimiento

directo hasta presentarse el caudal pico (Figura 2.3).
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de
tp = > +tr (2.7)

& Tiempo base (tb)
Es el tiempo que comprende al ancho del hidrograma de escurrimiento directo

(Aparicio, 1992), (Figura 2.3).

8
th=2xtp (2.8)

@& Caudal Pico (gp)

Es el caudal méximo observado en el hidrograma de escurrimiento (Aparicio,
1992), (Figura 2.3).
0.208 X Ac X Pe

= 2.9
qp tp (2.9)

Donde:

gp: Caudal pico, (m®/s).

Ac: Superficie de la cuenca, (km?).
tp: Tiempo pico, (h).

Pe: Precipitacion efectiva (mm.)

2.2.4.2 Hidrograma Unitario Adimensional del S.C.S
2.2.4.2.1 Definicidon y Generalidades

Segun Mockus (1950), (citado en Cueva, 2010), el hidrograma sintético al igual que
el descrito anteriormente (hidrograma triangular), permite obtener el hidrograma
unitario sin que se tengan registros de precipitacion y escorrentia de la cuenca. El
hidrograma unitario sintético de forma triangular se lo utiliza para propdsitos

practicos, sin embargo en ciertos disefios la extension de la curva de recesion tiene
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un papel preponderante y en tal virtud se usa el hidrograma curvilineo adimensional
(Figura 2.4).

Figura 2.4 Representacion grafica del hidrograma unitario adimensional del S.C.S.

HIDROGRAMA UNITARIO ADIMENSIONAL DEL S.C.S.

1,2

Fuente: “Hidrologia en la Ingenieria”, German Monsalve Saenz (2006), pag. 241

2.2.4.2.2 Parametros Utilizados

El Hidrograma Unitario Adimensional del S.C.S.; es una representacion grafica en
el cual se expresa la relacion del caudal con respecto al caudal pico (Q/Qp) vy la
relacion del tiempo con respecto al tiempo de ocurrencia del pico (t/tp) (Figura 2.4)
y cuyas coordenadas de su respectiva grafica se encuentran en la (Tabla 2.1).

Para llegar a obtener el hidrograma unitario adimensional a partir de las
coordenadas mostradas en la Tabla 2.1 para una cuenca en particular, bastaria con
multiplicar las ordenadas por el caudal de pico (gp) y las abscisas por el tiempo de

pico (tp). Cabe recordar que los valores del caudal de pico (gp) y el tiempo de pico
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(tp) pueden estimarse empleando el modelo simplificado del hidrograma unitario

triangular (Cueva, 2010).

Tabla 2.1 Coordenadas del Hidrograma unitario adimensional del S.C.S.

t/tp q/dp t/tp q/gp
0.0 0 1.4 0.75
0.1 0.015 15 0.65
0.2 0.075 1.6 0.57
0.3 0.16 1.8 0.43
0.4 0.28 2.0 0.32
0.5 0.43 2.2 0.24
0.6 0.6 2.4 0.18
0.7 0.77 2.6 0.13
0.8 0.89 2.8 0.098
0.9 0.97 3.0 0.075
1.0 1 3.5 0.036
11 0.98 4.0 0.018
1.2 0.92 4.5 0.009
1.3 0.84 5.0 0.004

Fuente: S.C.S, U.S. (1972), citado en (Ritzema, 1994). Drainage Principles and
Applications, pag. 136

2.2.4.3 Estimacion del nUmero de Curva de Escorrent  ia, CN

La finalidad de la estimacién del nUmero de curva de escorrentia (CN) es obtener el
valor de la precipitacion efectiva, neta o en exceso (Pe) a partir de la precipitacion
total (P) y las caracteristicas de la cuenca, debido a que en otros métodos se
requiere que la cuenca esté aforada, siendo de gran utilidad en zonas donde no se

tiene registros hidrolégicos.

La S.C.S, U.S. (1957), (citado en Aparicio, 1992), propone la relacion entre la
precipitacion efectiva (Pe), y la precipitacion total (P) se lo realiza mediante las
curvas del nimero de escorrentia (Figura 2.5), las mismas que se expresan

algebraicamente mediante la ecuacion.
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2
Pe_(P—SC%+5.08)

- 2032

P+W_20'32

(2.10)

Donde:
Pe: Precipitacion efectiva, (cm).
P: Precipitacion total para la duracién de tormenta seleccionada, (cm).

CN: Numero de curva o de escurrimiento, (adimensional).

Figura 2.5 Relacion entre la precipitacion total (P) y la Precipitacion efectiva (Pe) para

diferentes niumeros de escurrimiento (CN)
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Fuente: “Fundamentos de Hidrologia de superficie”, Aparicio (1992), pag. 187
2.2.4.3.1 Factores que influyen en la capacidad de infiltracion

Entre los principales factores tenemos:

)

& Uso del suelo. (sin cultivo, pastizales, etc.)

& Tratamiento superficial al que ha sido sometido el suelo.
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Condicion hidrologica del suelo: pobre (suelos erosionados); buena (suelos
con cobertura vegetal).
Grupo hidrolégico del suelo (Tabla 2.2); presenta las texturas para diferentes

tipos de suelo:
A: muy permeable.
B: permeable
C: impermeable
D: muy impermeable

Tabla 2.2 Grupo hidrolégico del suelo

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

Fuente: “Fundamentos de Hidrologia de superficie”, Aparicio (1992), pag. 189

&

Humedad antecedente: relacionada con la cantidad de lluvia caida en la

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

Tabla 2.3 Humedad antecedente

CN | | Suelos secos; Sill5 < 2.5 cm, hacer correccion (Tabla 3.3).

CN Il | Suelos intermedios; Si 2.5 < lls; <5 cm, no hacer correccion.

CN Il | Suelos hiumedos; Sills > 5 cm, hacer correccion (Tabla 3.3).

Fuente: “Fundamentos de Hidrologia de superficie”, Aparicio (1992), pag. 189
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El verdadero valor de CN es igual a cualesquiera de los 3 tipos (CN I, CN II, CN IlI),
por lo que este vendria a ser el valor definito del nimero de la curva y de acuerdo a
las condciones que se encuentra expuesto el suelo.

Tabla 2.4 Valores de CN para diferentes condiciones de humedad del suelo.

CNI1 CN1I CN I
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: S.C.S, U.S. (1972), citado en (Ritzema, 1994). Drainage Principles and
Applications, pag. 129
Otra manera de determinar CN | y CN 1l en funcién de CN Il es mediante las

siguientes ecuaciones (Chow, 1994):

CNT— 4.2 XxCNII )11

" 10— 0.058 X CNII 2.1D)
23 X CNII

CNIII = (2.12)

10+ 0.13 X CNII

El nimero de curva resultante estara comprendido entre 0 y 100. Para elegir el
numero de curva de una zona hay que utilizar unas tablas que figuran en la mayor

parte de los libros de Hidrologia. Se trata de elegir la descripcion de la tabla que
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mas se asemeje al lugar de estudio, entre este sinnUmero de tablas se ha creido

conveniente considerar la siguiente tabla de ajuste general (Tabla 2.5).

Tabla 2.5 Valores de CN Il para diferentes usos y tratamientos del suelo

Tratamiento | Pendiente del Tipo de suelo
Uso de la tierra y cobertura del suelo terreno en % A B C D
Sin cultivo Surcos rectos _— 77 86 91 94
>1 72 81 88 91
Surcos rectos
<1 67 78 85 89
) >1 70 79 84 88
Cultivos en surcos Contorneo
<1 65 75 82 86
>1 66 74 80 82
Terrazas
<1 62 71 78 81
>1 65 76 84 88
Surcos rectos
<1 63 75 83 87
>1 63 74 82 85
Cereales Contorneo
<1 61 73 81 84
>1 61 72 79 82
Terrazas
<1 59 70 78 81
>1 66 77 85 89
Surcos rectos
<1 58 72 81 85
Leguminosas o praderas con >1 64 75 83 85
it Contorneo
rotacion <1 55 69 78 83
>1 63 73 80 83
Terrazas
<1 51 67 76 80
>1 68 79 86 89
) <1 39 61 74 80
Pastizales
>1 47 67 81 88
Contorneo
<1 6 35 70 79
Pradera permanente | = ----------- <1 30 58 71 78
Muyralo | e  — 56 75 86 91
Ralo | e _ 46 68 78 84
Bosques N — 36 60 70 77
naturales
Espeso | e _— 26 52 62 69
Muy espeso | ---m-memmeee- _— 15 44 54 61
_ de terraceria | = --------m--- o 72 82 87 89
Caminos —
de superficie dura | = ------------- o 74 84 90 92

Fuente: “Fundamentos de Hidrologia de superficie”, Aparicio (1992), pag. 188
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Numeros de curva altos implican escorrentias elevadas. En cambio, nimeros de
curva bajos aseguran altas tasas de infiltracion, baja escorrentia superficial y

escasa erosion hidrica.

2.3 TRANSITO DE AVENIDAS

2.3.1 Definiciones y Generalidades

El trAnsito de avenidas es un procedimiento matematico que permite predecir el
cambio en magnitud, velocidad y forma de una onda de flujo en funcioén del tiempo
(Hidrograma de avenida), que discurre a lo largo de un canal a través de un
deposito o embalse (Figura 2.6). El curso de agua puede ser un rio, una quebrada,
un canal de riego o drenaje, etc. y el hidrograma de avenida puede resultar del
escurrimiento producto de la precipitacion y/o deshielo y descargas de un embalse,
etc. (Sanchez, 2004, Cueva, 2010a, Chavarri, 2008).

Figura 2.6 Transito de Avenidas

% toamys)

Fstacion 11 — P

Onda de Avemjdé

Qe=Caudal de Entrada t
Qs=Caudal de Salida

 Estacion 2

Fuente: Elaboracién propia
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El transito de avenidas se utiliza principalmente para determinar el nivel de maxima
crecida en lugares rio abajo, y con esto estimar si las alcantarillas y los aliviaderos
o vertederos son adecuados, ademas nos ayuda a pronosticar el nivel que pueden
alcanzar las crecidas en las llanuras de inundacion entre otros calculos que
dependen del caudal como es el caso de una presa o un embalse de control de

crecidas.

Para el transito de avenidas se emplean métodos basados en la fisica donde se
aplican los principios de la masa y de conservacion del momento; de los cuales

existen dos enfoques: hidroldgico e hidraulico (Cueva, 2010a).

& Los métodos hidrologicos aplican la ecuacién de conservacion de la masa,
pero hacen algunas suposiciones simplificadoras, estas ecuaciones se

pueden resolver manualmente, si resulta necesario.

& Los métodos hidraulicos hacen menos suposiciones y aplican las
ecuaciones de conservacion de la masa y del movimiento del fluido, pero
exigen mucha mas informacion topografica y de caudal. Debido a que los
métodos numeéricos empleados son muy complejos, las ecuaciones de
calculo hidraulico de transito de avenidas es mucho mas rapido resolverlas

utilizando un software informatico.

Si se adopta un enfoque hidrolégico, necesitamos saber el cambio en el volumen
de agua que entra y sale de un tramo de un cauce o rio. Mientras que si se toma en
cuenta un enfoque hidraulico, se requiere el cambio de volumen y los cambios de

energia del sistema fluvial (Cueva, 2010a).
Dentro del transito de avenidas es importante destacar tres aspectos:

& Si los caudales afluente (entrante) y efluente (saliente) del sistema son

iguales, el nivel del agua y el volumen asociado permaneceran iguales.
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@ Si el caudal afluente excede el caudal efluente, el nivel y el volumen del

agua aumentaran.

=

« Finalmente, si el caudal efluente excede el caudal afluente, el nivel y el

volumen del agua bajaran.
2.3.2 Métodos de transito de avenidas

De entre los métodos de transito de avenidas que existen, en esta investigacion se

analizara el método de transito a través de cauces
2.3.2.1 Transito a través de cauces

El rio es también una especie de almacenador de agua alargado la cual utiliza la
ecuacion de la continuidad para su solucion y alguna relacion entre

almacenamiento y caudal de salida (Aparicio, 1992).

En este tipo de transito se distinguen dos métodos: Muskingum y el método

utilizado en esta investigacion que es el de Muskingum-Cunge.
2.3.2.1.1 Método de Muskingum - Cunge

El método de Muskingum - Cunge es una variacion del método de Muskingum
hecha por Cunge, la cual consiste en cambiar la base cineméatica del método de
Muskingum a un método analogo del tipo difusivo para tener la capacidad de

predecir la atenuacién de la onda del hidrograma (Ponce, 1994).

Este método calcula las dos constantes utilizadas en el método de Muskingum, k y

X, mediante parametros hidraulicos del cauce asi:

k = Lt/C (2.13)

1 do
X = 5(1 - m) (2.14)
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Donde:

Lt: Longitud del tramo del cauce considerado.
c: Celeridad
So: Pendiente media del cauce (adimensional).

Jo: Flujo por unidad de ancho

La celeridad de la onda cinematica la calculamos con la siguiente férmula:
c=BxV (2.15)

Ademas los coeficientes de transito son:

cx(%)—Zx(x)

CO=2><(1—x)+c><(%) (210
At
¢, - c X (ﬁ)+2 X (Xit 217)
2><(1—x)+c><(ﬁ)
At
CZ =2X(1_X)_CX(E) 2.18)
2x(1—x)+c><(ﬁ)

Una caracteristica Unica del método Muskingum-Cunge es la independencia de la
red del hidrograma de salida calculado, lo que lo distingue de otras soluciones de

onda cinematica lineal con la difusion incontrolada numérica y la dispersion.

La correcta aplicacion de este método requiere elegir correctamente el Aty Lt. 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.

Si la dispersion numérica se reduce al minimo, el caudal de salida calculado en el

extremo inferior de un tramo del canal serd esencialmente el mismo,

31



IMPLEMENTACION DE UN MODELO LLUVIA ESCORRENTIA DE EVENTO EN EL LABORATORIO
VIRTUAL DE HIDROLOGIA (HYDROVLAB)
Autor: Jaime Patricio Armijos Toledo

independientemente del niumero de tramos que se utilizan en el célculo. Esto se

debe a que (x) es una funcion de Lt, y los coeficientes C,, C, y C, varian de

acuerdo al alcance de la longitud de transito (Adaptado Ponce, 1994).

Una version mejorada del método Muskingum-Cunge es gracias a Ponce -

Yevjevich. El valor de (C) es el nimero de Courant y se utiliza la siguiente formula:

C= xAt 2.19
=c T (2.19)

El Niumero de Reynolds se calcula con:

qQo

D=——— 2.20
SO X ¢ X Lt ( )
Donde D es el numero de Reynolds por lo tanto:
1
x:ix(l—D) (2.21)

El término para calcular el coeficiente de transito tomando en cuenta el coeficiente

de Courant (C) y el numero de Reynolds (Ponce, 1994).

C _—1+C+D 222
" 1+Cc+D (2.22)
_1+C—D 223
17 1+c+D (2.23)
C _1—C+D 2 24
271+C+D (2.24)
Una vez definido At se calcula Lt como:
Lt = ¢ x (At) (2.25)

Para poder realizar los célculos del método de Muskingum-Cunge es necesario

conocer las siguientes formulas basicas:
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Velocidad media:

V= AQ—: (2.26)
La onda de celeridad:

c=Bx (V) (2.27)
Flujo por unidad de ancho qo:

Qo = % (2.28)

Donde:

Q,: Caudal maximo (m?/s)

A,: Area del cauce, (m?)

V: Velocidad, (m/s)

B: Exponente de proporcion, (adimensional)
Tp: Ancho del cauce, (m)

Mediante esta herramienta “Modelo de Lluvia — Escorrentia de evento” se pretende
gue el usuario pueda analizar el comportamiento hidrolégico de la cuenca,
simulando la escorrentia superficial y transito de caudales. Para un procedimiento
mas detallado acerca del funcionamiento de esta herramienta de simulacion, se
recomienda ver el manual del usuario en el laboratorio virtual (HydroVLab) en la
seccion simulacion — modelo lluvia escorrentia de evento, y se lo puede ubicar en

la siguiente direccion de internet:

http://www.hydrovlab.utpl.edu.ec/hydrovlexperimentos/simulacién/modelolluviaesco

rentia/Modelo lluvia escorrentia.aspx
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2.4 IMPLEMENTACION DE HERRAMIENTAS

La herramienta del HYDROVLAB realizada en esta investigacion (Modelo de
Lluvia Escorrentia de Evento) se codific6 en MICROSOFT VISUAL STUDIO
ASP.NET 2008. Adicionalmente se utilizé controles de herramientas de AJAX para

acelerar el proceso de los resultados.
2.4.1 MICROSOFT VISUAL STUDIO*

Es un entorno de desarrollo integrado (IDE, por sus siglas en inglés) para sistemas
operativos Windows. Soporta varios lenguajes de programacion tales como Visual
C++, Visual C#, Visual J#, ASP.NET vy Visual Basic .NET, aunque actualmente se

han desarrollado las extensiones necesarias para muchos otros.

Visual Studio permite a los desarrolladores crear aplicaciones, sitios y aplicaciones
web, asi como servicios web en cualquier entorno que soporte la plataforma .NET
(a partir de la version net 2002). Asi se pueden crear aplicaciones que se

intercomuniquen entre estaciones de trabajo, paginas web y dispositivos maviles.
2.4.2 ASP.NET?

Es un framework para aplicaciones web desarrollado y comercializado por
Microsoft. Es usado por programadores para construir sitios web dinamicos,

aplicaciones web y servicios web XML.
2.4.3 AJAX?

Son las siglas de Asynchronous JavaScript And XML. No es un lenguaje de
programacion sino un conjunto de tecnologias (HTML-JavaScript-CSS-DHTML-
PHP/ASP.NET/JSP-XML) que nos permiten hacer paginas de internet mas

interactivas.

! http://es.wikipedia.org/wiki/Microsoft_Visual _Studio
2 http://es.wikipedia.org/wiki/ASP.NET
® http://www.ajaxya.com.ar/temarios/descripcion.php?cod=8&punto=1
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La caracteristica fundamental de AJAX es permitir actualizar parte de una pagina
con informaciébn que se encuentra en el servidor sin tener que refrescar

completamente la pagina. De modo similar podemos enviar informacion al servidor.
La complejidad se encuentra en que debemos dominar varias tecnologias:

& HTML o XHTML

& CSS

& JavaScript

& DHTML Béasicamente debemos dominar todos los objetos que proporciona el
DOM.

& XML Para el envio y recepcion de los datos entre el cliente y el servidor.
& PHP o algun otro lenguaje que se ejecute en el servidor (ASP.Net/JSP)

2.4.4 ChartDirector *

Es un componente gréfico profesional para aplicaciones Windows y Web que crea
varios tipos de gréficas (circulares, de anillos, barras, etc.) y permite su
personalizacion. ChartDirector esta disponible en los siguientes lenguajes de

programacion y tecnologias de componentes.

(o)

ASP / COM / Visual Basic / VBScript / JScript

& .NET (C#, VB.NET, Managed C++, JScript.NET, J#)
@ Java

& PHP

& Perl

& Python

@ C++

* http://www.advsofteng.com/index.html
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2.4.5 OpenLayers °

OpenLayers es una biblioteca pura de JavaScript para la visualizacion de los datos
del mapa en la mayoria de los navegadores web modernos, sin dependencias del
lado del servidor. OpenLayers implementa una API de JavaScript para la
construccion de ricas aplicaciones basadas en web geograficos, de forma similar a
la de Google Maps y MSN Virtual Earth API, con una diferencia importante -
OpenLayers es un software libre, desarrollado por y para la comunidad de software

Open Source.

A continuacién en la (Fig. 2.7) se muestra el diagrama de flujo del modelo de lluvia
escorrentia de evento.

® http://openlayers.org/
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Figura 2.7 Diagrama de flujo para el modelo de lluvia — escorrentia de evento
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Fuente: Elaboracién propia
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3. Analisis de Resultados
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Esta parte de la investigacion contiene un ejemplo de célculo que nos permitira
hacer comparaciones entre el programa realizado con otros similares y hojas de

excel.

Los resultados nos permitirdn comparar y con esto verificar y validar los resultados.

3.1 APLICACION DE LA HERRAMIENTA MODELO DE
LLUVIA ESCORRENTIA

3.1.1 Pasos de calculo un modelo de lluvia escorren  tia

1.- Los datos para los hidrogramas son la Precipitacion media de la cuenca (P),
namero de la curva (NC), area de la cuenca (Ac), Longitud del cauce principal (L),

pendiente media del cauce (J), duracion efectiva (de)
2.- Realizamos los calculos para las graficas:

& Precipitacion efectiva:

(P _>08 5.08)2

CN
Pe =
2032
P+ N 20.32
& Tiempo de concentracion:
L0.77
tc = OOOOSZSW
& Tiempo de retraso:
tr =0.6 X tc
& Tiempo pico:
tp = de +t
& Tiempo base:
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tb==Xtp

& Caudal Pico:

_ 0.208 x Ac X Pe
qp = tp

3.- Introducir la topologia de la cuenca:

(e

Para union de Hidrogramas
U (1-3)- SUb(n) + SUb(n);
U (1-3)- SUb(n) + T(1-5);

Para transito de avenidas

(e

T (1-5): Subg);
T (15 U (1-3);
n=1 hasta 4

El programa permite realizar calcular hasta cuatro (4) subcuencas, tres (3) uniones,

cinco (5) transitos.

4.- Los datos para el transito de avenidas son el caudal base (Qb), pendiente media
(So), area del cauce (Ap), ancho del cauce (Tp), B, longitud del tramo (Lt), intervalo
de tiempo (Dt), y caudal de entrada (Qe) que se lo ubica (columna 1) de acuerdo a

la topologia de la cuenca

5.- Realizamos los calculos previos al transito:

& Velocidad:
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& Celeridad:
c=BxV
& Flujo por unidad de ancho:
do = %
& Numero de Courant:
C=cx E
Lt
& Numero de Reynolds:
_ do
So Xc XLt
& Coeficiente (x):
1
x=3 (1-D)
& Coeficiente (k):
o1t
C

& Coeficientes Co, G y G, respectivamente:

c _—1+4C+D
" 1+c+D "’
_1+4C-D
1"1+Cc+D
c _1-C+D
271+C+D

6.- Realizamos los siguientes calculos de las columnas (3, 4 y 5) con las

expresiones respectivamente:

(3) CoQey, (4) C1Qey, (5) C2Qs;
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7.- Para calcular el caudal de salida se calcula:

Qs = CoQez + C1Qe; + C2Qs;

8.- Para las graficas del transito se utiliza la columna 2 (tiempo) en el eje X y la

columna 1 (Qe) y columna 6 (Qs) enel eje Y

9.- Para realizar la topologia de la cuenca; en caso de ser una unién, se suma
tiempo con tiempo y caudal con caudal del hidrograma S.C.S, si en caso contrario
es un transito, el valor de caudal maximo (Qp), se escoge de entre los valores de

caudal del hidrograma S.C.S, el valor mayor es dicho caudal.
3.1.2 Modelo de Lluvia Escorrentia

Sabiendo los valores:

&

Para los hidrogramas, para cuatro subcuencas en estudio

Numero de subcuencas 4
Subcuenca 1 Subcuenca 2 Subcuenca 3 Subcuenca 4
Area (A)) P(mm) Area (Ai) P(mm) Area (A)) P(mm) Area (Ai)) | P(mm)
10.6 64 10.5 60 9.2 10.5 10.5 74
11.8 60 11.8 55 8.5 12 12 84
12.9 79 10.9 79 9 9 9 86
9.5 80 10.2 70 10.8 10.8 10.8 82
8.7 78 9.8 75 9.8 9.8 9.8 87
7.9 73 9.5 71 5.8 8.6 8.6 65
P=72 mm P=68 mm P= 55 mm P=80 mm
Subcuencal | Subcuenca2 Subcuenca3 Subcuenca4
NUMERO DE LA CURVA NC = 77 82 80 77
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AREA DE LA CUENCA Ac (Km2)= 18.9 21.4 25 235
LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL L (Km)= 23 44 25 47
PENDIENTE MEDIA DEL CAUCE J (m/m)= 0.04 0.07 0.02 0.03
DURACION EFECTIVA (h)= 3 3 3 3

)

« Latopologia de la cuenca

Ul:sub2 + sub3;
T1:U1;

U2:T1 + subi;
T2:U2;

U3:T2 + sub4;

N -ubcuenca
Hl ransito
N nisn

& Para los transitos

Transito 1 | Transito 2
Caudal Base (Qb), (m?/s) 0 0
Pendiente media (So), (m/m) 0.00087 0.0007
Area del cauce (Ap), (m2) 11.2 15
Ancho del cauce (Tp), (m) 5 4
B 1.6 1.6
Longitud del tramo (Lt), (Km) 12 16
Intervalo de tiempo (Dt), (h) 1 1
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3.1.2.1 Modelo de Lluvia Escorrentia — HydroVlab

- UNIVERSIDAD TECNICA g 7 oxA
U4 PARTICULAR DE LOJA
WY La Univewidad Calolica do Loja .

Laboratorio Virtual de Hidrologia

Proyecte financiade por CEDIA

MODELO DE LLUVIA - ESCORRENTIA DE EVENTO

DESCARGAR MANUAL

DATOS DE ENTRADA

Ingrese nimero de subcuencas 4 E|

Sub cuenca 1 Sub cuenca 2 Sub cuenca 3 Sub cuenca 4
"' Por precipitacién "/ Por precipitacidn "~ Por precipitacién "' Por precipitacién
' Por pesos "~/ Por pesos "~ Por pesos "' Por pesos
area (Ai) P(mm) area (Ai) P(mm) area (Ai) P{mm}) area (Ai) P(mm)
10.6 64 10.5 60 9.2 53 10.5 74
11.8 60 11.8 55 8.5 55 12 84
12.9 79 10.9 79 9 60 9 86
9.5 80 10.2 70 10.8 50 10.8 82
8.7 78 9.8 75 9.8 56 9.8 87
7.9 73 9.5 Ikl 5.8 58 8.6 65
subcuenca 1 subcuenca 2 subcuenca 3 subcuenca 4
NUMERO DE LA CURVA NC 7 82 80 7
AREA DE LA CUENCA Ac( Km2 ) W W —25 W
LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL L( Km ) —23 —44 —25 —47
PENDIENTE MEDIA DEL CAUCE J(m/m ) W W W W
DURACION EFECTIVA de (h ) 3 3 3 3

CALCULAR

subcuenca 1 subcuenca 2 subcuenca 3 subcuenca 4
PRECIPITACION EFECTIVA Pe ( mm ) 24.34 28.7 16.91 29.87
TIEMPO DE CONCENTRACION (ic) 2.55 3.39 3.56 4,95
TIEMPO DE RETRASOr (h ) 1.53 2.03 214 297
TIEMPOPICOtp (h) 3.03 3.53 3.64 4.47
TIEMPO BASE th () 8.09 9.425 9.719 11.035
CAUDAL PICO Qp(m3/s) 31.579 36.19 24157 32.663

Sigue...
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...Continuacion

Ingrese Topologia SUBCUENCA: sub

UNION: U
TRANSITO: T
Ul:subZ + sub3; - ver graficas de resultados
Té : Ui: . subi Ui TL
U2:T1 + sul P
T2:02; sub2 vz R
U3:T2 + subd; sub3 u3
sub4 =
Topologia EJEMPLO| |CALCULAR|
Ingrese numero de transitos 2 E
TRANSITO 1 TRANSITO 2
Caudal Base (Qb), (m¥s): 0 Caudal Base (Qb), (m?/s): Q0
Pendiente media (So), (m/m): 0.00087 Pendiente media (So), (m/m): 0.0007
Area del cauce (Ap), (m=2) 11.2 Area del cauce (Ap), (m?) 15
Ancho del cauce (Tp), (m) 5 Ancho del cauce (Tp), (m): 4
B 1.6 B 16
Longitud del tramo (Lt), (km): 12 Longitud del tramo (Lt), (km): 16
Intervalo de tiempo (D1), (h): 1 Intervalo de tiempo (Dt), (h): 1
GRAFICAS
Hidrograma admensionalSub 1 Hidrograma adimensionalSub 2
40 45 -
35 40+
351
_— == 3
2] w
3 B
£ i
- -
3 & 201
=] -]
d & 151
104
5 -
! 0 . . .
| I 2 10 15 20
Tiempo (h) Tiempo (h)
Sigue...
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...Continuacion

Hidrograma adimensionalSub 3 Hidrograma adimensionalSub 4
30+ 40
35
25
10
=~ 20
a gzs-
3 &
515- el
=] g 154
& 10 3
104
5_
5_
D T T 1 EI 1 T T 1
i ; 10 15 20 i 5 015 N %
Tiempo (h) Tiempo (h)
hidro Union 1 hiidro Union 2
70 1104
100+
G0
90
50+ GIR
-
o Gt
E 401 g
s E a0
2 31 3 o
3 5 40
8 20' 8 30_
" 201
101
U ! ! D 1 T 1
0 10 20 30 40 i a0 a0 Bl
Tiempo (h) Tiempo (h)

Sigue...
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...Continuacion

hidro Union 3 hidro trdnsito 1
1401 70 = candal salida « caudal entrada
1204 B0
100 1 a0
-
M
H
g a0 qu_
: :
g B0 4 .53@
}.. 4
8 404 204 8
204 10+ .
I:I T 1 T 1 D T U 1
a 20 40 B0 Gl 1 10 | 30 40
Tiempo (h) Tiempo (h)

hidro transito 2
110 - —=— coudal salida +— caudal entrada

100 +

Tiempo (h)

&0

Tiempo (h)

Sigue...
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...Continuacion

RESULTADOS
hidro base hidrosub 1 hidro sub 2 hidrosub 3 hidro sub 4
t/tp Q/Qp t/tp Q/Qp t/tp Q/Qp t/tp Q/Qp t/tp Q/Qp
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0.1 0.02 0.3 0.47 0.35 0.54 0.36 0.36 0.45 0.49
0.2 0.08 0.61 237 0.71 271 0.73 131 0.89 2.45
0.3 0.16 0.91 5.05 1.06 5.79 1.09 3.36 1.34 5.23
0.4 0.28 121 8.34 141 10.13 1.46 6.76 179 9.15
0.5 0.43 1.5 13.58 1.76 15.56 1.82 10.39 224 14.04
0.6 0.6 182 18.95 212 271 218 14.49 2.68 19.6
0.7 0.77 212 2432 247 2187 2.55 18.6 3.13 25.15
0.8 0.89 24 281 282 32.21 291 215 3.58 29.07
0.9 0.97 .73 30.63 3.18 3.1 3.8 2343 4.02 31.68

1 1 3.03 3158 3.53 36.19 3.64 24.16 4.47 32.66
11 0.98 3.33 30.95 3.88 3547 4 2.6/ 4.92 32.01
1.2 0.92 3.64 29.05 4.24 333 437 2.22 5.36 30.05
13 0.34 3.94 26.53 4.59 304 473 20.29 5.81 21.44
14 0.75 4.24 23.68 4.94 21.14 5.1 18.12 6.26 2.5
15 0.65 4.54 20.53 53 2352 5.46 15.7 6.7 21.23

16 0.57 4.85 18 5.65 20.63 5.82 13.77 7.15 18.62
18 0.43 5.45 13.58 6.35 15.56 6.55 10.39 8.05 14.04
2 0.32 6.06 10.1 7.06 11.58 1.8 1.73 8.94 10.45

2.2 0.24 6.67 1.58 .71 8.69 8.01 5.8 9.83 7.84
24 0.18 1.21 5.68 847 6.51 8.74 4.35 10.73 5.88
2.6 0.13 7.88 411 9.18 4.7 9.46 3.14 11.62 4.25

28 0.1 8.48 31 9.88 3.55 10.19 237 12.5 32

3 0.08 9.09 237 10.59 271 10.92 181 1341 245

35 0.04 10.6 114 12.36 13 12.74 0.87 15.64 118

4 0.02 1212 0.57 1412 0.65 14.56 0.44 17.88 0.59

45 0.01 13.64 0.28 15.88 0.33 16.38 0.2 20.11 0.29

5 0 15.15 0.13 17.65 0.14 18.2 0.1 22.35 0.13
Sigue...
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...Continuacion

RESULTADOS unién sub2 + sub3

t/tp Q/Qp
0 0
0.72 0.9
1.43 4.53
2.15 9.65
2.87 16.9
3.58 25.95
4.3 36.21
5.02 46.47
5.74 53.71
6.45 58.54
7.17 60.35
7.89 59.14
8.6 55.52
9.32 50.69
10.04 45.26
10.76 39.23
11.47 34.4
12.91 25.95
14.34 19.31
15.77 14.48
17.21 10.86
18.64 7.84
20.08 5.91
21.51 4.53
251 2.17
28.68 1.09
32.26 0.54
35.85 0.24
RESULTADOS TRANSITO1
Caudal Maximo (Qp ), (m?3/s): 60.347
Velocidad (V), (m/s): 5.388
Celeridad (c), (m/s): 8.621
Flujo por unidad de ancho (qo), (m?s): 12.069
NUmero de Courant(C) 0.5 <C < 2: 2.586
NUmero de Reynolds(D): 0.134
x (coeficiente): 0.433 Sigue...
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...Continuacion

k (coeficiente): 4.64

CO (Coef. Descarga): 0.462

C1 (Coef. Descarga): 0.928

C2 (Coef. Descarga): -0.39

(Dx)c: 1609.195

CoO+Cl+C2=1 1

C. de Entrada Tiempo C0Qe2 C1lQel C2Qsl C. de Salida
(m3/s) (horas) 3) 4) (5) (m3/s)
0 0 0 0 0 0

0.9 0.72 0.42 0 0 0.42
4.53 1.43 2.09 0.84 -0.16 2.77
9.65 2.15 4.46 4.2 -1.08 7.58
16.9 2.87 7.81 8.96 -2.96 13.81
25.95 3.58 11.99 15.68 -5.39 22.28
36.21 4.3 16.73 24.08 -8.69 32.12
46.47 5.02 21.47 33.6 -12.53 42.54
53.71 5.74 24.81 43.12 -16.59 51.34
58.54 6.45 27.04 49.84 -20.02 56.86
60.35 7.17 27.88 54.32 -22.18 60.03
59.14 7.89 27.32 56 -23.41 59.91
55.52 8.6 25.65 54.88 -23.37 57.16
50.69 9.32 23.42 51.52 -22.29 52.65
45.26 10.04 20.91 47.04 -20.53 47.42
39.23 10.76 18.12 42 -18.49 41.63
34.4 11.47 15.89 36.4 -16.24 36.06
25.95 12.91 11.99 31.92 -14.06 29.85
19.31 14.34 8.92 24.08 -11.64 21.36
14.48 15.77 6.69 17.92 -8.33 16.28
10.86 17.21 5.02 13.44 -6.35 12.11
7.84 18.64 3.62 10.08 -4.72 8.98
5.91 20.08 2.73 7.28 -3.5 6.51
4.53 21.51 2.09 5.49 -2.54 5.04
2.17 25.1 1 4.2 -1.97 3.24
1.09 28.68 0.5 2.02 -1.26 1.26
0.54 32.26 0.25 1.01 -0.49 0.77
0.24 35.85 0.11 0.5 -0.3 0.32

Sigue...
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...Continuacion

RESULTADOS unién T1 + subl

ttp Q/Qp
0 0
1.02 0.89
2.04 5.14
3.06 12.63
4.08 22.65
5.1 35.86
6.12 51.07
7.14 66.86
8.16 79.45
9.18 87.49
10.2 91.6
11.22 90.86
12.24 86.22
13.26 79.17
14.28 71.1
15.3 62.16
16.32 54.06
18.36 43.43
20.4 31.47
22.44 23.86
24.48 17.79
26.52 13.09
28.56 9.6
30.6 7.41
35.7 4.38
40.8 1.82
45.9 1.05
51 0.44

RESULTADOS TRANSITO2

Caudal Maximo (Qp ), (m3/s): 91.605
Velocidad (V), (m/s): 6.107
Celeridad (c), (m/s): 9.777
Flujo por unidad de ancho (qo), (m¥s): 22.901
Numero de Courant(C) 0.5 <C < 2: 2.199
Numero de Reynolds(D): 0.209
x (coeficiente): 0.395 Sigue...
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...Continuacion

k (coeficiente): 7.278
CO (Coef. Descarga): 0.413
C1 (Coef. Descarga): 0.877
C2 (Coef. Descarga): -0.29
(Dx)c: 3348.214
cCo+Ci1+C2=1: 1
C. de Entrada Tiempo C0Qe2 ClQel C2Qsl1 C. de Salida
(m3/s) (horas) 3) (4) (5) (m3/s)
0 0 0 0 0 0
0.89 1.02 0.37 0 0 0.37
5.14 2.04 2.12 0.78 -0.11 2.8
12.63 3.06 5.22 4.5 -0.81 8.91
22.65 4.08 9.36 11.08 -2.58 17.85
35.86 5.1 14.81 19.87 -5.18 29.5
51.07 6.12 21.09 31.45 -8.56 43.99
66.86 7.14 27.61 44.78 -12.76 59.64
79.45 8.16 32.81 58.63 -17.3 74.15
87.49 9.18 36.14 69.68 -21.5 84.31
91.6 10.2 37.83 76.73 -24.45 90.12
90.86 11.22 37.53 80.34 -26.13 91.73
86.22 12.24 35.61 79.69 -26.6 88.69
79.17 13.26 32.7 75.61 -25.72 82.59
711 14.28 29.37 69.43 -23.95 74.85
62.16 15.3 25.67 62.36 -21.71 66.32
54.06 16.32 22.33 54.51 -19.23 57.6
43.43 18.36 17.93 47.41 -16.7 48.64
31.47 20.4 13 38.08 -14.1 36.98
23.86 22.44 9.85 27.6 -10.72 26.73
17.79 24.48 7.35 20.93 -7.75 20.52
13.09 26.52 5.4 15.61 -5.95 15.06
9.6 28.56 3.97 11.48 -4.37 11.08
7.41 30.6 3.06 8.42 -3.21 8.27
4.38 35.7 1.81 6.5 -2.4 5.91
1.82 40.8 0.75 3.84 -1.71 2.88
1.05 45.9 0.43 1.6 -0.83 1.2
0.44 51 0.18 0.92 -0.35 0.76
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RESULTADOS unién T2 + sub4

ttp Q/Qp
0 0
1.47 0.86
2.93 5.25
4.4 14.14
5.87 27
7.34 43.54
8.8 63.58
10.27 84.79
11.74 103.22
13.2 115.99
14.67 122.78
16.14 123.74
17.6 118.74
19.07 110.03
20.54 99.35
22 87.55
23.47 76.22
26.41 62.68
29.34 47.43
32.27 34.57
35.21 26.4
38.14 19.3
41.08 14.28
44.01 10.72
51.34 7.08
58.68 3.46
66.02 1.49
73.35 0.89

Fuente: Elaboracién propia
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3.1.2.2 Modelo de Lluvia Escorrentia — HydroViab (E fecto de la
precipitacion efectiva en la tormenta, Método de
Muskingum - Cunge)

Antes de empezar con los calculos en el hydroViab se requiere encontrar la
precipitacion efectiva para cada subcuenca

& Calculo para la Precipitacién efectiva para la subcuenca 1
508 2

(7.2— o=+ 5. 08)

2032

72+?—20 32

Pe =

32.2919

Pe = m = 2.4335cm = 24.34mm

& Calculos para el hidrograma de la subcuenca 1 (Efecto de la precipitacion
efectiva en la tormenta)

ERSIDAD TEGNICA : DIA
‘q 1 PAmu:uun DE LOJA ’ (%
La Undsowidad Catslics du Loja o

/ \ Laboratorio Virtual de Hidrologia

| Proyecto financiada por CEDIA
\U

-

EFECTO DE LA PRECIPITACION EFECTIVA EN LA TORMENTA

IDESCARGAR MANUAL

DATOS DE ENTRADA

A

P netal
AREA DE LA CUENCA Ac( Km2 ) 18.9
LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL L( Km ) 23
j———=Contro de la P.neta

PENDIENTE MEDIA DEL CAUCE J{m/m ) 0.04 L/
DURACION EFECTIVA de (h) 3 |
PRECIPITACION EFECTIVA Pe (mm ) 24.34 |

o—-:--ul v
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i
°+ et —
EJEMPLO| [LIMPIAR]
TIEMPO DE CONCENTRACION (tc)
FORMULA DE KIRPICH (h ) 2.555
FORMULA CALIFORNIANADEL USBR (h) 2.548 d
FORMULA DE GIANDOTTI () 2138 i
FORMULA DE TEMEZ (h ) 6.234
TIEMPO DE CONCENTRACION DEFINITIVO te ( h) 2.555
B
g—r—" N
I »
PARAMETROS PARA LA CONSTRUCCION DEL HIDROGRAMA
TIEMPO DE RETRASO tr (h ) 1.533
TIEMPO PICOtp (h ) 3.033 [GRAFICAR HIDROGRAMAS
TIEMPO BASE th (h ) 8.098
CAUDAL PICO Qp (m3/s) 31.548

HIDROGRAMA TRIANGULAR

HIDROGRAMA DEL SC 8

/
/

T
5
t(h)

10

B Pe=243

T
15

RESULTADOS DE LA SIMULACION

B Pe=243

EFECTO DE LA PRECIPITACION EFECTIVA EN LA TORMENTA

HIDROGRAMA DEL S.C.S

Pe(mm)= 24.34
Qp(m?3/s)= 31.548
t(h) Q(m?3/s)
0 0
0.303 0.473
0.607 2.366
0.91 5.048
1.213 8.833
1.517 13.566
1.82 18.929
2.123 24.292
2.426 28.078
2.73 30.602 Sigue...

55




IMPLEMENTACION DE UN MODELO LLUVIA ESCORRENTIA DE EVENTO EN EL LABORATORIO
VIRTUAL DE HIDROLOGIA (HYDROVLAB)

Autor: Jaime Patricio Armijos Toledo

...Continuacion

3.033 31.548
3.336 30.917
3.64 29.024
3.943 26.5
4.246 23.661
4.55 20.506
4.853 17.982
5.459 13.566
6.066 10.095
6.673 7.572
7.279 5.679
7.886 4.101
8.492 3.092
9.099 2.366
10.616 1.136
12.132 0.568
13.649 0.284
15.165 0.126

& Calculo para la Precipitacion efectiva para la subcuenca 2

(6.8 —%+ 5.08)2

2032
6.8 + 382 20.32

Pe =

~32.3181

Pe = 1126 =2.870cm = 28.70mm

=

& Caélculos para el hidrograma de la subcuenca 2 (Efecto de la precipitacion
efectiva en la tormenta)

EFECTO DE LA PRECIPITACION EFECTIVA EN LA TORMENTA
[DESCARGAR MANUAL |

DATOS DE ENTRADA

AREA DE LA CUENCA Ac( Km2 )

LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL L( Km )

| ——Caontro do la P. neta
PENDIENTE MEDIA DEL CAUCE J(m/m )

"(

DURACION EFECTIVA de (h )

PRECIPITACION EFECTIVA Pe ( mm )

N
@
~
=]

T
._:_—_—
'S
‘v
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o“ L——-lr-—i
EJEMPLO) [LIMPIAR]
TIEMPQ DE CONCENTRACION (tc) ’
FORMULA DE KIRPICH (h ) 3.394
FORMULA CALIFORNIANADEL USBR(h) 3.386
FORMULA DE GIANDOTTI ( h ) 1.903 T
FORMULA DE TEMEZ (h) 9.224
TIEMPO DE CONCENTRACION DEFINITIVO tc (h ) I 3.394
E—Ip—} I:
[ »
PARAMETROS PARA LA CONSTRUCCION DEL HIDROGRAMA
TIEMPO DE RETRASO tr (h ) 2.036
TIEMPO PICOtp (h) 3.536 GRAFICAR HIDROGRAMAS
TIEMPC BASE tb (h ) 9.442
CAUDALPICO Qp(m3/s) 36.124

HIDROGRAMA TRIANGULAR HIDROGRAMA DEL SCS

45 45

40 B FPe=287 i W FPe=287

35 35 /\
\

30 30 \

® 2 ® 2 '/ \
Exn E ol | \
o

up | |

15 o45] |
]

10 10+ /

: =

0 04 T —

0 5 10 0 5 10 15 20
t(h) t(h)

RESULTADOS DE LA SIMULACION

EFECTO DE LA PRECIPITACION EFECTIVA EN LA TORMENTA

HIDROGRAMA DEL S.C.S

Pe(mm)= 28.7
Qp(m?3/s)= 36.124
t(h) Q(m3/s)

0 0

0.354 0.542

0.707 2.709

1.061 5.78

1.415 10.115

1.768 15.533

2.122 21.674

2.475 27.815

2.829 32.15 Sigue...
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3.183 35.04
3.536 36.124
3.89 35.402
4.244 33.234
4.597 30.344
4.951 27.093
5.305 23.481
5.658 20.591
6.366 15.533
7.073 11.56
7.78 8.67
8.487 6.502
9.195 4.696
9.902 3.54
10.609 2.709
12.377 1.3
14.146 0.65
15.914 0.325
17.682 0.144

& Calculo para la Precipitacion efectiva para la subcuenca 3

508 2
80 + 5. 08)

2032
5.5+ 80 20.32

(5.5-

Pe =

17.8929

Pe = W =1.691cm = 16.91mm

& Calculos para el hidrograma de la subcuenca 3 (Efecto de la precipitacion

efectiva en la tormenta)

EFECTO DE LA PRECIPITACION EFECTIVA EN LA TORMENTA
[DESCARGAR MANUAL|

DATOS DE ENTRADA

AREA DE LA CUENCA Ac( Km2 )

Y

LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL L( Km )

| ——Contro de la P.nota
PENDIENTE MEDIA DEL CAUCE J(mim )

DURACIGN EFECTIVA de (h )

PRECIPITACION EFECTIVA Pe (mm ) 16.91

v
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i
0“ [
EJEMF’LO| ‘LIMPIAR

TIEMPO DE CONCENTRACION (ic)
FORMULA DE KIRPICH ( h ) 3.558
FORMULA CALIFORNIANA DEL USBR (h) 3.549 a
FGRMULA DE GIANDOTTI (h ) 3.214 ’
FORMULA DE TEMEZ (h) 7.596
TIEMPO DE CONCENTRACION DEFINITIVO te (h) I 3.558

»

L4

v

F—b—b 1

PARAMETROS PARA LA CONSTRUCCION DEL HIDROGRAMA

TIEMPO DE RETRASOfr (h) 2.135
TIEMPOPICCtp (h) 3.635 IGRAFICAR HIDROGRAMAS
TIEMPO BASE tb (h ) 9.705
CAUDAL PICO Qp (m3/5s ) 24.192
HIDROGRAMA TRIANGULAR HIDROGRAMA DEL 5C 3

30 30

B Pe=16.9 B Pe=16.9
25 25

“ // N\ » //\\

Qa(m/s)
a
—

v
@w B
= |

Q(m/s)
&

10 /

0 . 0 . \ ;
0 13 10 0 5 10 15 20
t) t(h

RESULTADOS DE LA SIMULACION

EFECTO DE LA PRECIPITACION EFECTIVA EN LA TORMENTA

HIDROGRAMA DEL S.C.S

Pe(mm)= 16.91
Qp(m3/s)= 24.192
t(h) Q(m3/s)

0 0
0.363 0.363
0.727 1.814

1.09 3.871

1.454 6.774

1.817 10.403

2.181 14.515

2.544 18.628

2.908 21.531

3.271 23.466

3.635 24.192 Sigue...
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3.998 23.708
4.362 22.257
4.725 20.321
5.089 18.144
5.452 15.725
5.816 13.789
6.543 10.403
7.27 7.741
7.997 5.806
8.724 4.355
9.45 3.145
10.177 2.371
10.904 1.814
12.722 0.871
14.539 0.435
16.357 0.218
18.174 0.097

& Calculo para la Precipitacion efectiva para la subcuenca 4

508 2

_(&0—77+50@

2032
8.0 +==5= — 20.32

P

(¢°]

42.0241

= m = 2.9868cm = 29.87mm

Pe

& Calculos para el hidrograma de la subcuenca 4 (Efecto de la precipitacion
efectiva en la tormenta)

EFECTO DE LA PRECIPITACION EFECTIVA EN LA TORMENTA
[DESCARGAR MANUAL|

DATOS DE ENTRADA

AREA DE LA CUENCA Ac( Km2 )

LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL L( Km )

|——Centro do la P, nota
PENDIENTE MEDIA DEL CAUCE J(m/m )

T

DURACION EFECTIVA de (h )
PRECIPITACION EFECTIVA Pe (mm ) 29.87

v

Sigue...
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EJEMPLO|

[LiIMPIAR

TIEMPO DE CONCENTRACION (tc)
FORMULA DE KIRPICH (h )

FORMULA CALIFORNIANA DELUSBR (h)

FORMULA DE GIANDOTTI (h)
FORMULA DE TEMEZ (h)

TIEMPO DE CONCENTRACION DEFINITIVOtC (h )

4.948
4.936
2.992
11.423

I 4.948

PARAMETROS PARA LA CONSTRUCCION DEL HIDROGRAMA
TIEMPO DE RETRASO r(h)

TIEMPO PICO tp (h )

TIEMPO BASE tb (h)

CAUDAL PICO Qp (m3/s)

Autor: Jaime Patricio Armijos Toledo

-

F‘lp—} 1

GRAFICAR HIDROGRAMAS

2.969
4.469
11.932
32.672

HIDROGRAMA TRIANGULAR

B Pe=298
/
5 10 15

o HIDROGRAMA DEL 5C 8
- B Pe=298
30 ‘f\
o5l \
- [
20-
82 [\
515 \
i\
5~/ \
0 T —
1] 10 20 30

RESULTADOS DE LA SIMULACION

EFECTO DE LA PRECIPITACION EFECTIVA EN LA TORMENTA

HIDROGRAMA DEL S.C.S

Pe(mm)=
Qp(m3¥s)=

t(h)
0
0.447
0.894
1.341
1.788
2.234
2.681
3.128
3.575

29.87
32.672

Q(m¥s)
0
0.49
2.45
5.228
9.148
14.049
19.603
25.157
29.078

Sigue...
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4.022
4.469
4.916
5.363
5.809
6.256
6.703
7.15
8.044
8.938
9.831
10.725
11.619
12.513
13.406
15.641
17.875
20.11
22.344

31.692
32.672
32.019
30.058
27.444
24.504
21.237
18.623
14.049
10.455
7.841
5.881
4.247
3.202
2.45
1.176
0.588
0.294
0.131

Autor: Jaime Patricio Armijos Toledo

Luego de obtener los resultados de cada subcuenca, empezamos a desarrollar la

topologia de ejemplo.

& U1l:sub2 + subg3;

Para la union 1, debemos sumar el t/tp y Q/Qp de la subcuenca 2 y 3, asi:

Subcuenca 2 Subcuenca 3 Unién 1
t(h) Q(m¥s) t(h) Q(m%¥s) t(h) Q(ms)
0 0 0 0 0 0

0.354 0.542 0.363 0.363 0.717 0.905
0.707 2.709 0.727 1.814 1.434 4,523
1.061 5.78 1.09 3.871 2.151 9.651
1.415 10.115 1.454 6.774 2.869 16.889
1.768 15.533 1.817 10.403 3.585 25.936
2.122 21.674 2.181 14.515 4.303 36.189
2.475 27.815 2.544 18.628 5.019 46.443
2.829 32.15 2.908 21.531 5.737 53.681
3.183 35.04 3.271 23.466 6.454 58.506
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3.536 36.124 3.635 24.192 7.171 60.316

3.89 35.402 3.998 23.708 7.888 59.11
4.244 33.234 4.362 22.257 8.606 55.491
4.597 30.344 4.725 20.321 9.322 50.665
4.951 27.093 5.089 18.144 10.04 45.237
5.305 23.481 5.452 15.725 10.757 39.206
5.658 20.591 5.816 13.789 11.474 34.38
6.366 15.533 6.543 10.403 12.909 25.936
7.073 11.56 7.27 7.741 14.343 19.301
7.78 8.67 7.997 5.806 15.777 14.476
8.487 6.502 8.724 4.355 17.211 10.857
9.195 4.696 9.45 3.145 18.645 7.841
9.902 3.54 10.177 2.371 20.079 5.911
10.609 2.709 10.904 1.814 21.513 4.523
12.377 13 12.722 0.871 25.099 2.171
14.146 0.65 14.539 0.435 28.685 1.085
15.914 0.325 16.357 0.218 32.271 0.543
17.682 0.144 18.174 0.097 35.856 0.241

Hidrograma U1 S.C.S

(o)
o

(o))
o

Caudal (m3/s)
o
o

/
RN

0 10 20 30 40
Tiempo (h)

N
o

@ T1:U1;

Antes de transitar se necesita saber cual es el mayor valor de Q/Qp de la Unién 1,
por lo que 60.32, es el valor de caudal maximo (Qp); luego de esto, se desarrolla el
transito 1 (Método de Muskingum — Cunge)

Sigue...
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Método de Muskingum - Cunge

L iney d

Egy, ia

Ax __JI
Datos de Entrada Calculos
Caudal Maximo (Qp ), (m¥/s): 60.32 veloddad (V), (m/s): 5.386
Caudal Base (Qb), (ms/s): 0 Celeridad (c), (m/s): 8617
Pendiente media (Sa), (m/m): 0.00087 E‘mulzﬁsl)’:‘” unidad de ancho (qo), 12,064

Area del cauce (ap). (m2): n.2 Nimero de Courant(C) 0.5 < C < 2: 2.585
Ancho del cauce (Tp), (m): 3 Nimero de Reynolds(D): 0.134
B: L6 X (coeficiente): 0.433
Longitud del tramo (C), (km): 12 metros| 12000 k (coeficiente): 4.642
Intervalo de tiempo (Dt), (horas): |1 580 3600 €0 (Coef. Descarga): 0.462
C1 (Coef, Descarga): 0.928
C2 (Coef. Descarga): -0.39

a+C+2=1 1

.'J EJEMPLO g] Exportar datos a Excel Muevo Ejercicio Caloular Wer Graficas Ingresar Dato
Caudal de entrada Caudal de salida
{e) Tiempo Cales . Qe Tz Qs (s}

(mn3Ss) (horas) n3is)h

{1 (2 (3D 4) [£23) (&)

o o.00 o [u] [n] oo
0.21 1.00 0.42 o.00 .00 042
4.53 2.00 208 o.24 -0.16 277
8.66 2.00 4.47 4.20 -1.02 T.50
16.9 4.00 T.21 2.05 -2.96 12.81

25095 5.00 12.00 15.68 -5.39 2228
36 21 &.00 16.74 2408 -5.70 3212
4547 7.00 21.48 a3.80 -12.532 42 55
53.71 2.00 24.83 4312 -18.60 51.35
58 54 o.00 27.06 4084 -20.02 56,56
80.25 10,00 27.80 54.32 -22.12 G003
5914 11.00 27 .34 58.00 -23.42 S59.82
55.52 12.00 25.885 54.88 -23.382 &57.186
50.60 12.00 22.43 51.52 -22.32D 52.885
45.26 14.00 2082 47.02 -20.54 47.42
39.22 15.00 12.13 42.00 -18.50 41.83
4.4 18.00 15.00 268.40 -16.24 26.08
25095 17.00 12.00 21.92 -14.07 29.85
18.21 12.00 B.03 24.08 -11.65 21.286
14. 42 19.00 (= =2 17.82 -8.332 16.28
10.26 20,00 5.02 12.44 -8.35 12.10
T.B5 21.00 3.83 10,08 -4 T2 502
5.01 2200 273 ¥.28 -2.50 551
4.53 232.00 208 5.48 -2.54 5.4
217 24.00 1.00 4.20 -1.a7 3.24
1.09 25.00 0.50 201 -1.26 1.25
0.54 28.00 025 1.01 -0.49 o7y
0.z24 27.00 011 o.50 -0.z0 021
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Como podemos ver en la segunda columna los valores que deberian ir son de t/tp

de la union 1, y con dichos valores realizar la gréafica del transito, asi:

80
== Caudal de Entrada

(o2}
o

== Caudal de Salida

Caudal (m3/s)
D
o

N
o

0 .
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tiempo (h)

& U2:T1 + subi;

Para la union 2, debemos sumar el t/tp y Q/Qp de la subcuenca 1y el tiempo (h) y

el caudal de salida (m®/s) del transito 1, asf:

Subcuenca 1 Transito 1 Unién 2
t(h) Q(m¥/s) t (h) Qs (m¥/s) t(h) Q(m3/s)
0 0 0 0 0 0

0.303 0.473 0.717 0.42 1.02 0.893
0.607 2.366 1.434 2.77 2.041 5.136
0.91 5.048 2.151 7.59 3.061 12.638
1.213 8.833 2.869 13.81 4.082 22.643
1.517 13.566 3.585 22.29 5.102 35.856
1.82 18.929 4.303 32.12 6.123 51.049
2.123 24.292 5.019 42.55 7.142 66.842
2.426 28.078 5.737 51.35 8.163 79.428
2.73 30.602 6.454 56.86 9.184 87.462
3.033 31.548 7.171 60.03 10.204 91.578
3.336 30.917 7.888 59.92 11.224 90.837
3.64 29.024 8.606 57.16 12.246 86.184
3.943 26.5 9.322 52.65 13.265 79.15
4.246 23.661 10.04 47.42 14.286 71.081 |Sigue...
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4.55 20.506 10.757 41.63 15.307 62.136
4.853 17.982 11.474 36.06 16.327 54.042
5.459 13.566 12.909 29.85 18.368 43.416
6.066 10.095 14.343 21.36 20.409 31.455
6.673 7.572 15.777 16.28 22.45 23.852
7.279 5.679 17.211 12.1 24.49 17.779
7.886 4.101 18.645 8.98 26.531 13.081
8.492 3.092 20.079 6.51 28.571 9.602
9.099 2.366 21.513 5.04 30.612 7.406
10.616 1.136 25.099 3.24 35.715 4.376
12.132 0.568 28.685 1.25 40.817 1.818
13.649 0.284 32.271 0.77 45.92 1.054
15.165 0.126 35.856 0.31 51.021 0.436

Hidrograma U2 S.C.S

100
90
80
70
60

?
2\
4
J
4

Caudal (m3/s)

30
20

10

0 |
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (h)

& T2:U2;

Antes de transitar se necesita saber cual es el mayor valor de Q/Qp de la Union 2,
por lo que 91.58, es el valor de caudal maximo (Qp); luego de esto, se desarrolla el
transito 2 (Método de Muskingum — Cunge)

Sigue...
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...Continuacion
Método de Muskingum - Cunge
Datos de Entrada Calculos
Caudal Maximo (Qp ), (m#/s): 91.58 Velocidad (V), (m/s): 6.105
Caudal Base (Qb), (m?/s): 0 Celeridad (c), (m/s): 9.769
Pendiente media (So), (m/m): 0.0007 Erl:'lji.;s[),:)r unidad de ancho (go), 22.895
Area del cauce (Ap), (m2): 15 Nimero de Courant(C) 05 < C <2: 2198
Ancho del cauce (Tp), (m]: ¢ Nimero de Reynolds(D): 0.200
B: 16 X (coeficiente): 0395
Longitud del tramo (C), (km): 16 metros | 15000 K (cosficiente): 7.28
Intervalo de tiempo (Dt), (horas): |1 seg | 3600 0 (Coef. Descargz): 0.413
C1 (Coef. Descarga): 0.877
C2 (Coef, Descarga): -0.29
wW+Cl+2=1: 1
| EIEMPLO E Exportar datos a Excel Muevo Ejercicio  Calcular Wer Graficas Ingresar Dato
Caudal de entrada Caudal de salida
Q) Tiempo C.0e: c., Qe, T Qs (=)
(mn3/s) {horas) (m3ds)
1) {23 {3 4 450 i8)
o 0.o0 o L] o 0.00
0.39 1.00 0.37 0.00 0.00 0.37
5.14 2.00 2.12 0.7 -0.11 2.80
12.64 3.00 5.22 4.51 -0.81 8.92
2264 4.00 9.35 11.02 -2.58 17.85
35.86 5.00 14.81 19.86 -5.18 29.49
51.03 5.00 21.08 31.46 -8.56 43.93
56.84 T.00 27.61 4473 -12.76 55.62
79.43 5.00 32.80 58.63 -17.30 T4.13
57 .46 .00 36.12 B89.67 -21.51 64.28
91.58 10.00 3r.82 T6.72 -24.46 90.08
90.584 11.00 37.52 B80.33 -256.14 91.71
56.15 12.00 35.59 T9.65 -26.61 65.66
T89.2 13.00 3271 75.59 -25.73 B52.58
1.1 14.00 29.36 69.47 -23.96 T4.87
52.1 15.00 25.65 B82.37 -21.72 B86.29
54 16.00 22.30 54.47 -19.24 57.54
434 17.00 17.92 47 .37 -18.70 45.59
31.5 18.00 13.01 38.07 -14.10 35.98
23.9 18.00 987 27.63 -10.73 26877
17.8 20,00 T.35 20.96 -TIT 20.55
13.1 21.00 5.41 15.61 -5.96 15.06
9.6 22.00 3.96 11.48 -4.37 11.09
7.4 23.00 3.06 5.42 -3.22 8.26
4.4 24.00 1.82 5.49 -2.40 591
1.82 25.00 075 3.86 -1.71 280
1.05 26.00 0.43 1.60 -0.54 1.19
044 27.00 018 0D.92 -0.35 0.76

Sigue...
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...Continuacion

Como podemos ver en la segunda columna los valores que deberian ir son de t/tp

de la union 2, y con dichos valores realizar la gréfica del transito, asi:

100

o LN

== Caudal de Entrada

== Caudal de Salida

D
o

Caudal (m3/s)

~
o
_

N
o
I

0 T T U
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Tiempo (h)

& U3:T2 + sub4;

Para la union 3, debemos sumar el t/tp y Q/Qp de la subcuenca 4 y el tiempo (h) y

el caudal de salida (m*/s) del transito 2, asf:

Subcuenca 4 Trénsito 2 Unién 3
t(h) Q(m3/s) t (h) Qs (m3/s) t(h) Q(m?3/s)
0 0 0 0 0 0

0.447 0.49 1.02 0.37 1.467 0.86
0.894 2.45 2.041 2.8 2.935 5.25
1.341 5.228 3.061 8.92 4.402 14.148
1.788 9.148 4.082 17.85 5.87 26.998
2.234 14.049 5.102 29.49 7.336 43.539
2.681 19.603 6.123 43.98 8.804 63.583
3.128 25.157 7.142 59.62 10.27 84.777
3.575 29.078 8.163 74.13 11.738 103.208
4.022 31.692 9.184 84.28 13.206 115.972
4.469 32.672 10.204 90.08 14.673 122.752
4.916 32.019 11.224 91.71 16.14 123.729
5.363 30.058 12.246 88.66 17.609 118.718 | Sigue...
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5.809 27.444 13.265 82.58 19.074 110.024
6.256 24.504 14.286 74.87 20.542 99.374
6.703 21.237 15.307 66.29 22.01 87.527
7.15 18.623 16.327 57.54 23.477 76.163
8.044 14.049 18.368 48.59 26.412 62.639
8.938 10.455 20.409 36.98 29.347 47.435
9.831 7.841 22.45 26.77 32.281 34.611
10.725 5.881 24.49 20.55 35.215 26.431
11.619 4.247 26.531 15.06 38.15 19.307
12.513 3.202 28.571 11.09 41.084 14.292
13.406 2.45 30.612 8.26 44.018 10.71
15.641 1.176 35.715 5.91 51.356 7.086
17.875 0.588 40.817 2.9 58.692 3.488
20.11 0.294 45.92 1.19 66.03 1.484
22.344 0.131 51.021 0.76 73.365 0.891

Hidrograma U3 S.C.S

140

120

100

80

60

Caudal (m3/s)

40

20

0 j — > -
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (h)

Fuente: www.hydrovlab.utpl.edu.ec
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3.1.2.3 Modelo de Lluvia Escorrentia — Excel

- MODELO DE LLUVIA ESCORRENTIA DE EVENTO

;Para realizar el modelo de lluvia escorrentia vamos a pedir al usuario que ubique u otorgue los datos de precipitacion de las subcuencas o los pesos segun los poligonos de thiesen asi

#de subcuencas= 4 Esquema

Por precipitacion:
subcuenca 1 subcuenca 2 subcuenca 3 subcuenca 4

Por pesos:

area (Ai) | Pimm) Ai*P |area (Ai)| Pimm) Ai*P | area (Ai) | P{mm) Ai*P | area (Ai) | Pimm) Ai*P
106 64 G784 105 60 630 92 53 4876 105 74 T
118 60 T08 118 55 649 B5 55 4675 12 & 1008
129 ] 10191 09 n BAL1 9 60 540 9 Bh 74

95 ] 760 102 0 714 108 50 540 108 81 8856
87 fi G678.6 98 iE] 735 98 56 5488 98 81 8526

i

18 73 3767 95 71 745 58 58 3364 85 65 558 b
614 = 4008 627 I= 42636 531 i= 29203 607 I= 4856.2 B Subcuenca
I Transito
[Pimm_ ] 7200 | [Pmm) T es00 | [Pomi T sso0 | [ [ 00 | B Unicn
| DATOS DE ENTRADA subcuenca 1 subcuenca 2 subcuenca 3 subcuenca 4
Nimero de Iz curva NC= il B 80 il
Area de la cuenca Ac (Km2)= 1839 214 A 35
\Lengitud del cauce L {Kmj= 23 44 25 47
|Pendiente media del cauce | [m/m}= 0.4 007 402 0.03
|Duracion efectiva de (h)= 3 3 3 &
RESULTADOS
Precipitacion efectiva Pe {mm) 134 270 1651 237
tiempa de concentracion (tc) 155 339 356 495
tiempo de retraso {tr) 153 203 114 297
tiempo pico (tp) 303 353 3564 4400
tiempo base (th) 809 943 n 11935
caudal pico qp (m3/s) 31519 36.150 24157 32663
GRAFICAS
505 505 S5 505
hidro adimensional base hidro adimensional sub 1 hidro adimensional sub 2 hidro adimensional sub 3 hidro adimensional sub 4
Yw | ajap tp | 0fop ttp a/ap Yw | ajop
0 0 0 0 0 0 0 0
0303 04 0353 0543 0.364 0.362 0447 043
0.606 237 0.706 2714 0728 1812 0.834 245
0909 505 1059 579 1092 3.865 1341 5.226
1212 884 1412 | 10133 1456 6.764 1788 9.146
1515 1358 1765 | 15562 182 10.388 2235 | 14045
1818 1895 2118 | 21714 2184 14.454 2682 | 19598
2121 24.32 2471 | 27866 2548 18.601 3129 | 25151
244 2811 2824 | 32209 1 a5 3576 2007
270 30.63 3177 | 35104 3.276 23432 4023 | 31.683
3.03 3158 353 36.19 364 24.157 447 32,663
3.333 30.95 3883 | 35466 4.004 23.6714 4917 3201
3.636 29.05 4236 | 33265 4.368 22224 5.364 30.05
3.939 26.53 4589 304 4732 20292 5811 | 27437
4242 23.69 4842 | 17143 5.096 18118 6.258 | 24497
4545 2053 5295 | 23524 546 15702 6705 | 21231
4848 18 5648 | 20628 5.824 13769 7152 | 18618
5454 1358 6.354 | 15562 6.552 10.388 B.046 | 14045
6.06 1011 1.06 11581 128 173 894 10452
6.666 758 7.766 B.6B6 B.008 5.798 9.834 7839
1272 568 8472 6514 8736 4348 10728 | 5879
1878 411 9.178 4705 5464 314 11622 | 4246
844 309 9334 3547 10.192 2367 12516 3.201
9.09 237 1059 2714 1092 1812 1341 245
10.605 114 12355 | 1303 1274 087 15.645 1176
1212 0.57 1412 0.651 1456 0435 17.88 0588
13.635 0.28 15.885 0326 16.38 0217 20115 0.294
1515 0.13 17.65 0.145 182 0.097 2235 0131

Sigue...
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...Continuacion
hidrograma hidrograma hidragrama hidrograma
adimensionalsubC 1 | adimensionalsubC 2 |  adimensionalsub 3 | adimensionalsubC 4
3 i | El B
) ‘1 5 5 014
l 4]
B ! . %
5
i ‘ f i
w ik
5 | I t 5
f 5 p
10 " I \ J \ 01—
H r \\ 5 I “ H \ [ -
1 W 0 N‘" 0 ++ |0 s s
Dos oW oW 05 W ®E M| 0 f oWt oM 05NENS

DESARROLLO DEL HIDROGRAMA DE RESPUESTA

1.} Ahora a partir de la figura 0 esquema tenemos que |a subcuenca 2 suma con la subcuenca 3 y va a formar la Union 1 (U_1) asi:

hidrounidn 1 (sub2+sub3)  Grafica:
tftp | O/0p
ol o hidro Unién 1
0717 | 0905
1434 | 452
2151 | 9.655
2868 | 16.897 &

&
3.585 | 25.85
4307 | 36.208
5.013 [ 46.467 50

5.736 [ 53.708 l \
6.453 [ 58.536 \
717 | 80347
7.887 | 58.14
8.604 | 55518
5321 | 50.632
10.038 | 45.261
10.755 | 39.226

20
11472 | 34397 Ll
12306 | 2555 \
1434 19311 .

15774 | 14484 \
17.208 | 10862
13.642 | 7.845 0 - *

20076 | 5314 ] 5 0 15 P = 30 S w0
2151 | 45 Tiempo [horas)

25085 | 2173
2868 | 1086
32265 | 0.543
3585 | 0242

cawdal (m3/s)
o &

‘-"'.-—-__.‘-_‘

//

112 Una vez obtenida Ia unidn 1 {U_L) nos fijamos en el esquema, y entendemas que a esta union debemos transitarla por &l método de muskingun-cunge; por lo que ahora vamos a encontrar &l transito 1 {tr1)
|

DATOS DE ENTRADA cAluLos
!/ Caudal Maximo (Qp], (m3)fs): B0.347 Velocidad (V] (m/s): 5388
i Caudal Base (Qb), (m3/s): 0 Celeridad (¢), (m/s): 852
|| Pendiente media (So), (m/m): | 0.000868 Flujo por unidad de ancho (qo), (m2/s): | 12089
i Area del cauce (Ap), [m): 112 Nimera de Courant (€] 0.5<0<2: 1586
1| Ancho del cauce (Tp), [m): 5 Nimero de Reynalds (D): 013
!B (nfexpanente de proparcion] 16 X (coeficiente): 043
1\ longitud del tramo (), (Km): 12 |metros: | 12000 k (coeficiente): 4639833
Intervalo de tiempo {At], (horas): 1 |sem 3600 (0 (Coef. Descarga): 0452
) (1 {Coef. Descarga): 0928
| (2 (Coef. Descarga): 0350
! 0+C1+(=1 1000

Sigue...
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...Continuacion
. .
Caudal de Ertrada s Caudal de Salids
Ge) o Lo | Cfler | Ly (£5]
m3is) W W | & sl
2
i ] ! s
o 5 5 T 0 o Hidrogrma del Transito 1
0305 071 0479 | 0000 | 0.000 047 &
4526 1434 7093 | 0840 | 063 2769
3655 251 4465 | 4199 | 1081 7583 ) 5
5637 2868 78 | 8957 | 2959 13813 ﬂ |
5350 3585 001 | 567 | 5330 22287 - |
36208 4302 16795 | 24075 | 6697 RT3 - l \ |
4667 501 71083 | 3359 | 258 12548 ” ‘ | |
53703 5% 26,39 | 43110 | 16602 51346 @ |
53536 5453 27071 | 43629 [ -20.0% 55,853 1 ‘ | |
50347 710 27,909 | 54.307 | 22189 50025 2 !
5340 7887 27,350 | 55.987 | 23423 EED & \ \ |
55519 5604 25,675 | 54.867 | 23,380 5763 2 T i
50632 3321 23,443 | 51508 | -22.308 52645 e # \- =l
45,261 0038 20952 | 47,090 | 20543 748 2 y t\ e
39226 10,755 BT 41591 [ -16504 628 Y
34397 472 15908 | 36392 | -2 .05 # \
75950 12306 2001 | 31512 | 14063 23343 2 —
37 14390 5931 | 24075 | 164 1360 # \Ql
e B 563 | 1795 | -83% 279 5
0862 17208 5023 | 13.4% | 6352 2103 # \
7845 18642 3628 | 0077 | 4725 3.980 & \‘Q’
5514 20076 27% | 7208 | -350 6509 ; /ﬁ b
4526 2151 7093 | 5467 | 2590 5040 —
213 25055 1005 | 4189 [ 1967 3237 0 |==..._.______
1086 28680 0502 | 2016 | -1283 1255 0 3 10 15 2 3 30 35 ]
0543 2265 0251 | 1008 | 0430 [E] TEWPO (HORS]
0242 050 012 | 0504 | -0.300 036

31 Segin el esquema se formala unién 2 (U_2) que se forma a partit del transite 1(tr1) ula subcuenca 1 (sub_1) asi:

hidio unitn 2 (T1ksubl)
whp | QIQp
0 0

;%i g?: hidro Unién 2
306 | 1263 120
406 | 2265
51 | 567 s
BT | 5107
M| E6aT a -\
5 | 7945
51 | 5743 n
0.2 | 981
.22 | 90.85 i
1224 | 8621
.26 | 131
W25 | 7
53 | ek
i 6.3z | 5408
T | 434z
204 | 347 ap
2244 | 2385
2445 T oo
7652 | B8 ‘
7656 | 960 o ! 1 =
306 | 741 o 10 o 0 0 50 £
= e )
s | 183
59 | 105
5| 045

Caudal (3 fe)

2 IUnavez obtenids 2 unitn 2 (U_2)nos fijamos en el esquema, y entendemas que 2 estaunion debemos tranzitarz por el métoda de muskingun-cunge; por o que hara vames aencantrar el transito 2 (uZ)
|

DATOS DE ENTRADA CALCULDS
! Caudal Maximo (3p), m3fs) 91606 Welncidad (V], [mis): ALl
i Caudal Base (Gh), [m3sk 0 Celeridad(c), [mis): am
| Pendiente media (So), (mhml: | 0.00077 Flujo parunidadde ancho ol Im2ls) | 2230
1 iveadel cauce (Ap), (m} B Mimero de Courant [C] 0.54C¢2: 2133
i finchodel caucs (Tp), (mk [} Nimera de Reynolds (O} 01
" Blnfespanente de proporcidnl. | 16 A [cosficiznte): 040
1 longitud del rama (el (K. T [meres | 000 | kleoeficiennel: 18
| Intervalode tempa (At thoragk | 1 |seq \ 3600 \ C0[Casf. Deszargal 0410
| C1[Coef. Descargal 0887
[2 [Coef. Descargal: 0237
CO+C1+02=1; 1000
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...Continuacion

; Caut:lal[t:lueE li:nlrada e L | O | G Cauda: S:]Sahda

; el (horas] e @ (K] 5) it

i 0 0 i 0| 0 0 Hidrograma Transito 2

i 0559 1020 0.36¢ | 0000 | 0.000 0364 o

3 5139 2.040 2107 | 0783 | 0008 2787

1 2633 3.060 o079 | 4561 | -08e LR

| 22,653 4.080 3285 | M2 | 2650 1.847 "

b2 35.867 5100 4702 | 20103 | -5.307 29435

3 o073 G120 20935 | 31830 [ -8 43934 L

b B85 T.140 27.409 | 455328 | -13.082 59,652 \ |
3 73456 160 32,969 | 53.540 | -17.738 172 7 ]
i #7.433 3160 35,864 | 0913 22055 #4.322 & |
T J1606 10.200 37.950 | TT.646 [-25.073 0122 _

3 30,864 11220 37246 | #1236 [-26.738 31743 = #

1 86.213 12.240 35,339 | BO.EST [-27.260 6,696 7@

1 73173 13.260 32.45¢ | TR0 [-26.37¢ 2,990 S iy
| 1108 14.280 2345 | T0.264 | -24.558 74.853 !,; \

& G2 158 15.300 25479 | B30 (22255 b6.326 Y a £
i 54.035 16.320 oy i R e I S 57.997 .\

i 43423 18.380 17,793 | 47.971 | 17127 48,644 1 A

3 31470 20400 12300 | 38536 | -1.454 38397

3 23853 22440 2760 | 27.928 | 10334 26715 k

i 17,783 24.480 T.232 | 21174 | -71.944 20.521 i

i ] 26520 S36 | oo | B 0D r \-

1 3559 26,560 3935 | 167 | 4473 076 0 hs

1 41 30600 3037 | 85| 32 8.262

I EET 0 173 | 6516 | 2457 EE h i

2 1825 40,500 0746 | 38685 | -1758 2874 1 n k4] 0 58 L]
3 1043 45,300 0.430 | 1620 | -0.855 1135 Tiemiio fhores)

i 046 51000 083 | 09 | 03s 0758

i 1] &hara a partr de lafiguia o esquema tenemos que el trdnsito 2 (tr2)suma con lasubcuenca 4 yvaafomarlaUnion 3 (U_3) a5

i hidho unidn
I thp | QlGp
10 0
e hdro Uién 3
i 4401 W 140
- 5868 | 26993
il 7335 | 43543
i Ba02 | 63552 120 —
10,269 | 94.803
i 1736 0524
113203 1 100 S
1 16T 12eT
6137 | 12378
L TGN | TBTS L]
i 13071 003
. 20538) 9935
AT R 0 +—
23.472| 76215
26.406| 62683
i 2934 | 47423 04—
32.274] 34554
35.208| 264
38.42] 19256 nT—
1 41076] 1277
4401 0T ‘
- 51345] 7.083¢ ] ) ! R
{5064 | 34623 g 10 b1 30 u 50 @ n B
B6.015] 14883
' 7335 | 08892

Fuente: Elaboracién propia

3.1.3 Resumen de la Validacion de Resultados

Como se puede apreciar, Microsoft Excel nos proporciona resultados iguales que
los obtenidos con la herramienta del HYDROVLAB (modelo lluvia escorrentia), de

igual manera con el HYDROVLAB (Efecto de la precipitacion efectiva en la
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tormenta y método de Muskingum - Cunge), se obtienen resultados muy parecidos,
esta diferencia se debe a que al realizar los célculos se trabaja en herramientas
distintas, que trabajan con diferentes cifras decimales para realizar los céalculos

como lo hace Microsoft Excel y la herramienta del HYDROVLAB.

En la tabla 3.1 se resumen los célculos obtenidos con HydroVLab (Modelo lluvia-

escorrentia), Microsoft Excel, HydroVLab.

Tabla 3.1 Resumen de la validacién de resultados del modelo de lluvia escorrentia de

evento
HydroVLab (Modelo lluvia-escorrentia) HydroVLab Mic  rosoft Excel
tc subl 2.55 2.555 2.55
tc sub2 3.39 3.394 3.39
tc sub3 3.56 3.558 3.56
tc sub4 4.95 4.948 4.95
tp subl 3.03 3.033 3.03
tp sub2 3.53 3.536 3.53
tp sub3 3.64 3.635 3.64
tp sub4 4.47 4.469 4.470
qgp subl 31.579 31.548 31.579
gp sub2 36.19 36.124 36.190
gp sub3 24.157 24.192 24.157
gp sub4 32.663 32.672 32.663
gp Uniénl 60.347 60.32 60.347
tp Uniénl 7.17 7.171 7.17
X Transito 1 0.433 0.433 0.43
k Transito 1 4.64 4.642 4.6398
gp Uniéon2 91.605 91.58 91.61
tp Unién2 10.2 10.204 10.2
X Transito 2 0.395 0.395 0.40
k Transito 2 7.278 7.28 7.28
gp Union3 123.74 123.73 123.75
tp Unién3 16.14 16.14 16.137

Fuente: Elaboracién propia
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Como se puede ver en la tabla 3.1 los resultados no varian considerablemente, por

tanto se da por aceptado la herramienta “Modelo de Lluvia Escorrentia de Evento”

Este programa realiza lo célculos de manera dindmica e interactiva, de lo cual

podemos nombrar las siguientes ventajas:

Realiza los hidrogramas de hasta 4 subcuencas, para luego poder ser
modeladas.

Obtiene el valor de la precipitacion efectiva mediante el calculo de la
precipitacion media de la cuenca.

Permite ingresar la topologia de la cuenca, de manera manual, concediendo
al usuario la opcion de poder cambiarla.

Tiene el manual de uso explicado paso a paso para descargarlo y tener un
conocimiento profundo del manejo del mismo.

Poseen un ejemplo explicativo para usuarios que participan por primera vez
en la utilizacion del programa.

Para realizar un transito, si el usuario no ingreso todos los datos necesarios
para el calculo en el programa se muestra un mensaje de error.

A medida que se desarrolla el modelo, se muestran las gréficas de cada

componente
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4. Conclusionesy
Recomendaciones
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CONCLUSIONES

De la presente investigacion, se ha llegado a las siguientes conclusiones:

La implementacion del Modelo Lluvia Escorrentia de Evento se la realiz6 con
el programa VisualStudio.Net 2008, para que esta herramienta pueda ser
utilizada en el entorno web y especificamente en el laboratorio virtual de
hidrologia (HydroVLab)

La herramienta “modelo de lluvia escorrentia de evento”, esta disefiada para
simular la escorrentia superficial, mediante el hidrograma unitario
adimensional del S.C.S y el transito de avenidas por el método de
Muskingum — Cunge y se pueden modelar hasta cuatro (4) subcuencas, tres

(3) uniones y cinco (5) transitos

En la herramienta “modelo de lluvia escorrentia de evento”, ofrece al usuario
dos formas de introducir la precipitacion media; por pesos y por

precipitacion, y da la facilidad de introducir la topologia e interpretarla.

Se ha chequeado la herramienta minuciosamente para asegurar que los
resultados sean efectivos y eficientes, mediante ejercicios hechos en el

HydroVLab y mediante hojas electronicas de Excel

La comparacion de los resultados obtenidos con el HydroVLab y ejemplos
de la literatura y sitios Web similares, permiti6 comprobar una
correspondencia en la exactitud de los resultados del 100%, lo que valida la

implementacién informética de las herramientas desarrolladas.

Es importante recalcar que la herramienta “modelo de lluvia escorrentia de
evento”, ofrece una interfaz gréfica que le permite al usuario trazar la

topologia de la cuenca.
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4.2 RECOMENDACIONES

Mediante analisis comparativos, durante el periodo de pruebas que se mantuvieron
las herramientas del laboratorio y con los métodos que se han implementado; se

recomienda:

& Cuando se haya dejado de usar la herramienta por unos 15 min, los
resultados se perderan y los botones de célculo dejardn de funcionar para

ello se recomienda refrescar la herramienta.

& Para otras investigaciones similares revisar el software y si el caso lo

amerita actualizar las aplicaciones existentes.

& Para un manejo 6ptimo del programa es necesario leer el manual que se

encuentra dentro del programa en el software.

& Que a futuro se mejore la interfaz gréafica de la herramienta “modelo de lluvia
escorrentia de evento”, en la cual se permita al usuario introducir texto, y
cargar en la misma grafica los datos de las subcuencas a medida que se

realiza el esquema de la topologia.
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