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RESUMEN

La presente investigacion contiene el disefio de un sistema automatico digital integrado de
alerta temprana para crecidas para la central hidroeléctrica San José de Minas. La presente
tesis pretende incorporar al sistema SCADA una alerta temprana mediante el control de
precipitaciones y caudales, mismos que permitan predecir hidrogramas de crecidas y obtener
informacidn en tiempo real para alertar a la poblacion ante un evento extraordinario y poner

en marcha un plan de emergencia establecido con anterioridad.

Dentro del presente trabajo se distinguen cuatro partes principales: En la primera (capitulos
1y 2) se incluyen aspectos teoricos de las ciencias que fundamentan este trabajo, aqui se
describen los aspectos hidroldgicos de una cuenca hidrogréfica, se explica la hidraulica de
rios y canales y se revisa aspectos tedricos de las centrales hidroeléctricas. Adicionalmente
se trata acerca del software libre HEC y su aplicacion en la hidraulica e hidrologia. También
se realiza una revision del funcionamiento de un sistema de alerta temprana para crecidas,

todo esto consecuencia de una exhaustiva investigacion bibliografica.

En la segunda parte (capitulo 3) se presenta la informacion basica del lugar del proyecto. De
lainformacién disponible de un estudio hidrologico contratado por la empresa Hidroeléctrica
San José de Minas S.A. se muestra la hidrologia y se estiman los caudales maximos de la
zona de estudio. Mediante el uso de ArcGIS se obtienen los parametros morfométricos de
las cuencas de los rios Perlabi y Cubi, asi como también las propiedades de sus redes

hidricas. Toda esta informacidn es necesaria para la modelacién en el software HEC.

La tercer parte (capitulo 4) consiste en la realizacion del modelo de las cuencas hidrograficas
en el software HEC. Primero se construye el modelo hidrolégico en HEC-HMS y se obtienen
los hidrogramas de salida y los caudales maximos generados. Esta informacion se emplea
en el modelo hidraulico realizado en HEC-RAS y se determinan las zonas de inundacion en
las cuencas de los rios Perlabi y Cubi. Una vez analizados los modelos se define una seccién
tipo para el sistema de alerta temprana y se establecen los puntos de control. Luego, se
explica el funcionamiento del Sistema de Alerta Temprana propuesto y se elabora un

presupuesto estimativo de su instalacion.

Finalmente, en la quinta parte (capitulo 5) de la investigacién se presentan las conclusiones

y recomendaciones.



ABSTRACT

The current research contains the design of an integrated digital automatic early warning
system for floods for the San José de Minas hydroelectric plant. This thesis intends to
incorporate into the SCADA system an early warning through the control of rainfall and
flows, predicting hydrographs of floods and obtaining information in real time to alert the
population to an extraordinary event and launch an established emergency plan.

Within the present work four main parts are distinguished: The first one (Chapters 1 and 2)
Contains theoretical aspects of the sciences that support this work, The reader will find
concepts of hydrological aspects of a hydrographic basin, the hydraulics of rivers and canals
and theoretical aspects of hydroelectric power plants. Additionally, software HEC and its
application in hydraulics and hydrology are explained. A review of the operation of an early
warning system for floods is also included, all this as a result of an exhaustive bibliographical

research.

The second part (chapter 3) has all the information about the project on study. From the
information available from a hydrological study contracted by the company “Hidroeléctrica
San José de Minas S.A.” the hydrology is shown, and the maximum flows of the study area
are estimated. Using ArcGIS, the morphometric parameters of the Perlabi and Cubi river
basins are obtained, as well as the properties of their water networks. All this information is
necessary for modeling the basins in HEC.

The third part (chapter 4) consists of the realization of the model of the hydrographic basins
in the HEC software. First, the hydrological model is built in HEC-HMS and the outlet
hydrographs and the maximum flows generated are obtained. This information is used in the
hydraulic model made in HEC-RAS to determine the flood zones in the Perlabi and Cubi
river basins. Once the models have been analyzed, a standard section for the early warning
system is defined and the control points are established. Then, the operation of the proposed
Early Warning System is explained and an estimated budget for its installation is prepared.

Finally, in the fifth part (chapter 5) will find the conclusions and recommendations of the

current research
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1. CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

Los fendmenos naturales catastroficos originados por factores hidrometeoroldgicos tienen
gran incidencia en el territorio nacional, generando estragos en la infraestructura y en el
desarrollo social. De acuerdo con EPN-La Red-l1Al (2004) sefala que, en el Ecuador, los
desastres estan ligados a la inestabilidad del clima y que durante los Gltimos 30 afios los
desastres hidrometereoldgicos se incrementaron del 15,8% al 67,1%, entre ellos las

inundaciones.

Es importante determinar la capacidad de respuesta real de la Central Hidroeléctrica San
José De Minas para enfrentar los fendmenos climéaticos, asi como estudiar la red
hidrometeoroldgica de la zona para poder establecer los pardmetros de precipitacion,
caudales, crecidas de las cuencas hidrograficas y modelar un sistema de alerta temprana
acorde a las necesidades. Este sistema de alerta temprana es de suma importancia pues
preservara la integridad de la infraestructura y permitira la oportuna toma de decisiones ante

eventuales siniestros en la zona.

La aplicacion de software libre HEC es una herramienta util en el area de hidraulica e
hidrologia, puesto permite realizar una correcta modelacion, un disefio adecuado y

comprobacion de resultados de las obras hidraulicas a estudiarse.

1.2 Justificacion

En la provincia de Pichincha, parroquia San José de Minas del Distrito Metropolitano de
Quito en la localidad Alcane y Archiquela se encuentra la Central Hidroeléctrica San José
De Minas, una central de aproximadamente 6MW de potencia instalada que recibe las aguas
de los rios Perlabi y Cubi por lo que es importante garantizar que los eventos hidro climaticos
extremos en las microcuencas de los rios Perlabi y Cubi no afecten la produccion de la

energia e infraestructura.

Un Sistema de Alerta Temprana (SAT) tiene como objetivo fundamental proporcionar
predicciones oportunas y fiables con relacion a eventos extremos de origen

hidrometereoldgico que afectan a la regién, por lo que contribuye al desarrollo técnico,



economico y social de las poblaciones aledafias a la Central Hidroeléctrica San José De
Minas.

La modelacion hidraulica e hidrolégica con el empleo de programas computacionales
representan herramientas Utiles para este estudio. Al presente, se cuenta con acceso libre
proporcionada por entidades publicas como el Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INAMHI) en donde se encuentra el registro de las estaciones pluviogréficas,
ademas se dispone de caracteristicas geoldgicas, climatologicas, fisico geogréficas y
planimetrias lo que permite tener un enfoque claro para la determinacion de los caudales
para el correcto modelamiento del Sistema de Alerta Temprana por medio de la aplicacion
de programas de acceso libre como HEC HMS, FLOW MASTER y HEC RAS.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General:

e Disefiar un sistema automatico digital integrado de alerta temprana mediante
software computacional utilizando modelos hidroldgicos e hidraulicos para la central
hidroeléctrica San José de Minas.

1.3.2 Objetivos Especificos:

o Estudiar las caracteristicas fisicas e hidrologicas de las cuencas de los rios Perlabi y
Cubi, asi como las variables hidrometeoroldgicas e hidraulicas para definir la

informacion necesaria en la simulacion con el software computacional HEC.

e Determinar los caudales maximos probables y el transito de crecidas mediante el uso
de modelos hidroldgicos e hidraulicos para disefiar una seccion tipo del sistema de

alerta temprana.

e Emplear el software computacional HEC para realizar una simulacion hidroldgica e
hidraulica de las cuencas de los rios Perlabi y Cubi que permita disefiar un sistema

de alerta temprana para la central hidroeléctrica San José de Minas.



1.4 Alcance

Modelar un Sistema de Alerta Temprana para la central hidroeléctrica San José de Minas
mediante software computacional libre HEC-RAS empleando la informacion hidraulica e
hidrolégica de las cuencas de los rios Perlabi y Cubi. Este sistema empleara equipos
automaticos digitales integrados entre ellos y formara parte del sistema SCADA de la central
hidroeléctrica San José de Minas. Para ello serd necesario caracterizar ambas cuencas, asi
como obtener la informacion de las estaciones hidrométricas y meteoroldgicas cercanas a
través de la base de datos del INAMHI. Por otro lado, la empresa Hidroeléctrica San José de
Minas S.A. proporcionara los caudales de generacion desde el 26 junio del 2020 en adelante
Se presentara un presupuesto estimativo en donde se contemplan los costos de

implementacidn, operacion y mantenimiento del sistema de alerta temprana.



2. CAPITULO II: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1 Aspectos Generales

2.1.1 Matriz Energética del Ecuador

El Ecuador tiene unaeconomia relativamente pequefa, altamente dependiente de los
ingresos del petroleo desde hace 50 afios, en los Ultimos afios represento entre el 14% vy el
20% del PIB y entre el 20% y 30% de los ingresos publicos. Con el objetivo de lograr la
transicion a una nueva Matriz Energética y diversificar la economia, se ha brindado apoyo a
la generacion de electricidad mediante energias renovables para de abaratar costes y asi
poder abastecer la mayor cantidad de la demanda con energias no contaminantes. Esto ha
Ilevado al pais a utilizar uno de los recursos mas disponibles e importantes en el territorio,

el agua; y construir numerosos proyectos de generacion de energia hidraulica.

La privilegiada ubicacion geografica del Ecuador le permite gozar de una abundancia de
recursos naturales, entre ellos los Recursos Hidricos que debido a la gran cantidad de cuencas
de drenaje posee un potencial tedrico de 74.000 MW. Asi, han sido las hidroeléctricas los
principales proyectos realizados ya que obtienen energia de una fuente renovable y
sumamente abundante como es el agua. Sin embargo, debido a factores climaticos muchas
de estas hidroeléctricas no han podido desarrollar su potencial completo y su operacion no
ha sido Optima, por lo que también es necesario contar son sistemas de alerta que permiten
preservar la integridad de la infraestructura y garanticen su correcto funcionamiento (Atlas
Ecuador, 2016).

2.1.2 Clima del area del proyecto

La repUblica del Ecuador se ubica en la costa noroeste del océano Pacifico, limitando al norte
con Colombia, y tanto al sur como al este con Peru. Se localiza en una zona intertropical que
posee cuatro regiones naturales definidas por sus caracteristicas geograficas, topogréaficas,
hidrograficas y clima, estas son: costa, sierra, oriente y region insular. Tanto las corrientes
marinas como la presencia de las cordilleras, Occidental, Central y Oriental que se extienden
en sentido norte-sur, son condiciones geograficas que inciden de manera relevante en el

clima del Ecuador.

El clima varia en relacion con la altitud y las regiones que tiene el Ecuador, sin embargo,

son predominantes dos estaciones climaticas: invierno que se desarrolla de diciembre a mayo



influenciada por el fendémeno del “El Nifio” que cuando se presenta, las precipitaciones
diarias se caracterizan por un incremento de su intensidad en la zona bajo influencia de este
fendmeno; y el verano de junio a noviembre, una temporada seca y con temperaturas mas
bajas. Debido al cambio climético producto de la intensificacion de la actividad humana
industrializada estas estaciones han presentados cambios, provocando fuertes sequias en la

region sierra, asi como también severas inundaciones en la costa (Barros et al.,2010).

Sanchez, 2017, indica que el clima de la zona de San José de Minas es variado, dada su
ubicacion geogréfica existen distintos nichos climaticos desde los 1100 msnm hasta los 4200
msnm. Las lluvias representan una fuente de alimentacion de los procesos hidrolégicos del
territorio. Dada la estructura montariosa de la zona las aguas superficiales originan vertientes
hidrograficas que a su vez moldean el clima de la parroquia. En la zona se distinguen dos
diferentes climas que van desde muy humedo subtropical de las cuencas hidrogréaficas, hasta

el frio de los paramos. La temperatura media varia entre los 16° C y los 22° C.

El clima himedo subtropical que concierne a un rango altitudinal de 250 a 1800 msnm, la
temperatura media anual fluctGa entre 18 y 22,8°C, la precipitacion promedio anual es de
2000 a 3000 mm. EI numero de meses ecolégicamente secos varia de 1 a 5, dentro de este
lapso el nimero de dias fisiol6gicamente secos oscila entre 10y 68. Este tipo de clima ocupa
el 78,12% del territorio de la parroquia.

El clima Temperado y himedo subtropical de los paramos que se localiza al Occidente de
San José de Minas, en un rango de altitud que va desde los 1400 hasta los 3200 msnm, con
temperaturas promedio entre 12 y 18°C; las precipitaciones estan entre 1500 y 2000 mm, las
lluvias caen durante todo el afio, aunque en menor cantidad en los meses de julio y agosto.
Debido a este patron de la estacion lluviosa, no existe en la region meses ecologicamente
Secos y en consecuencia tampoco registra dias fisiolégicamente secos. Este tipo de clima

ocupa el 12,18% del territorio.

2.2 Aspectos hidrologicos

2.2.1 Cuenca hidrogréfica.

La cuenca se define como un &rea de captacion natural de agua que proviene de las
precipitaciones, la cual hace converger y confluir todos los escurrimientos (red de drenaje)

hacia un anico punto de salida o desembocadura (Ordofiez, 2011)



2.2.1.1 Componentes de una cuenca hidrografica:

Segun, Ordofiez, 2011, los componentes distintivos de una cuenca hidrogréfica son:

Parteaguas. El parteaguas es un constituyente muy importante dentro de la formacién de
cuencas, pues es considerado como la linea imaginaria que delimita las cuencas
hidrograficas, de tal forma que las aguas de lluvia se van repartiendo en una u otra cuenca.
A través de este proceso de precipitacion se iran formando cursos de agua, los cuales
desembocardn en un cauce principal, y asi sucesivamente dependiendo del orden de la

cuenca. Para delimitar una cuenca es necesario conocer estos sitios de mayor elevacion.

Rio principal. Es considerado como el curso con mayor caudal de agua, o simplemente con
mayor longitud. La mayoria de las cuencas hidrogréaficas seleccionadas tienen bien definido

el rio principal, considerandolo desde su desembocadura hasta cerca del parteaguas.

Afluentes. Estos corresponden a un curso de agua (denominados también tributarios), los
cuales desembocan en un rio de méas importancia. Generalmente estos cursos de agua se
consideran de menor importancia al rio principal debido a sus diferencias por su caudal y

longitud.

2.2.1.2 Delimitacion de una cuenca hidrogréfica

Por lo general esta delimitacion se puede hacer por medio de fotografias aéreas, aunque es
muy comun utilizar mapas topograficos (escalas 1:50000 o 1:100000). EIl proceso consiste
en trazar una linea divisoria (parteaguas), la cual se ubica en los puntos mas altos y divide

los cursos de escorrentia producida por cuencas distintas.

Es necesario considerar ciertas pautas para la delimitacion correcta de una cuenca
hidrografica tales como: ubicar los puntos mas altos determinados por las curvas de nivel,
tener en cuenta que la linea divisoria debe pasar por los puntos altos pasando ortogonalmente

por las curvas de nivel, y nunca cortar un rio, quebrada o arroyo (Ordofiez,2011).

2.2.2 Caracteristicas fisicas de una cuenca hidrografica

2.2.2.1 Perimetro de la cuenca

La longitud del contorno de toda el area de la cuenca, es decir, de la delimitacion que se le
dio a la misma. Es un parametro significativo, teniendo en cuenta que puede ayudar a

conocer la forma de la cuenca (Monsalve,1999).



2.2.2.2 Area de drenaje

Constituye la superficie plana de la cuenca en proyeccion horizontal, la cual esta delimitada

por el parteaguas (Monsalve,1999).

2.2.2.3 Forma de la cuenca

De acuerdo con Monsalve, 1999, la forma de una cuenca hidrografica es relevante para poder
establecer en gran medida su comportamiento hidroldgico. Esta se relaciona con el tiempo
de concentracion (Tc), mas conocido como el tiempo que toma el agua precipitada en los

limites mas extremos de la cuenca para llegar al punto de salida.

Para evaluar la forma de cualquier cuenca se han establecido dos coeficientes que se asocian
a una relacion area perimetro. Ademas, estos coeficientes procuran relacionar formar

geomeétricas ya conocidas, como el circulo.
2.2.2.3.1 Coeficiente de Gravilias o Compacidad (Kc)

Es aquella relacion que existe entre el perimetro de la cuenca y una circunferencia de un

circulo que tenga la misma area de la cuenca.

P
Kc=028—
VA

Donde:
A: Area de drenaje [Km?]
P: Perimetro de la cuenca [Km]

Existen valores predeterminados del indice con el que se puede determinar la forma de la

cuenca (Moreno,2015).

e 1,00 <Kc<1,25: Cuenca redonda a oval redonda
e 1,25 <Kc<1,50: Cuenca oval redonda a oval oblonga

e 1,50<Kc<1,75: Cuenca oval oblonga a rectangular oblonga



2.2.2.3.2 Factor de forma (Kf)

Conocido también como factor de forma Horton, pues él ha sugerido una relacion entre el
area de la cuenca y el cuadrado de su largo axial, medido a lo largo del rio principal (desde

su desembocadura hasta la cabecera mas distante.

Donde:
A: Area de drenaje [Km?]
L: Longitud axial de la cuenca [Km]

Los siguientes rangos pueden ayudar a definir la forma de la cuenca hidrografica:

Tabla 1. Valores interpretativos del Factor de forma

Valores Aproximados Forma de la cuenca
<0.22 Muy alargada
0.22-0.30 Alargada
0.30-0.37 Ligeramente alargada
0.37-0.45 Ni alargada, ni ensanchada
0.45-0.60 Ligeramente ensanchada
0.60-0.80 Ensanchada
0.80-1.20 Muy ensanchada
>1.20 Rodeando el desagtie

Fuente: Ordofiez, 2011

2.2.2.3.3 Relacion de circularidad
Este coeficiente es el cociente entre el area de la cuenca y la del circulo cuya circunferencia

es equivalente al perimetro de la cuenca.

. 4nA
Rci = —



Su valor es unitario para una cuenca circular, y para una cuenca cuadrada corresponde a un
valor de 0,785.

2.2.2.3.4 Relacion de elongacion
Se define como la relacion del didmetro (D) de un circulo que tenga la misma superficie de
la cuencay la longitud méxima de la cuenca (Lm). Esta longitud a su vez se define como la
mas grande dimension de la cuenca a lo largo de una linea recta trazada desde la
desembocadura hasta el limite extremo del parteaguas y de manera paralela al rio principal

(Campos, 1992).

D VA
Re =—=1.128—
¢ Lm Lm

Cuando la cuenca es plana el valor de Re se aproxima a la unidad; para cuencas con relieve

pronunciado, el valor resultante se encuentra entre 0.6 y 0.9.

2.2.2.4 Sistema de drenaje

Moreno y Esquivel (2015) indican que los principales componentes que caracterizan un

sistema de drenaje son los siguientes:

2.2.2.4.1 Orden de las corrientes de agua

Se representa a través de un nimero, en donde se ve reflejado el grado de bifurcacién del

sistema de drenaje dentro de una cuenca. Ejemplo de una cuenca de orden 4:

llustracion 1. Orden de las corrientes de agua

Fuente: Estudio morfométrico de la cuenca del rio Azul (Moreno & Esquivel, 2015)
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2.2.2.4.2 Densidad de drenaje

Esta relacion de la longitud total de cursos de agua y su area total, en cierta forma, representa
la dindmica de la cuenca, refiriendose a la estabilidad de la red hidroldgica y el tipo de
escorrentia superficial. Una cuenca con alta densidad implica que esta bien drenada, ya que
los rios y afluentes actGan como caminos preferenciales de flujo. Asi mismo se puede
establecer el comportamiento de una cuenca a una precipitacion.

_xL

Dd 1

Para poder determinar la eficiencia de drenaje en una cuenca hidrografica se han definido

los siguientes rangos de acuerdo con la densidad obtenida:

e Dd < 0,5 km/km?: Cuencas con drenaje pobre

e 0,5<Dd < 1,5 km/km?: Cuencas con drenaje regular

e 1,5<Dd <25 km/km?: Cuencas con drenaje bueno

e 2.5<Dd<3,5km/km? Cuencas con drenaje muy bueno

e Dd > 3,5km/km?: Cuencas excepcionalmente bien drenadas

2.2.2.4.3 Extension media de la escorrentia

Se define como la distancia media que el agua lluvia tendria que escurrir sobre los terrenos
de una cuenca en linea recta del punto donde ocurrié su caida hasta el curso de agua mas
proximo. Se puede decir que aporta una idea a la distancia media del escurrimiento
superficial. Aqui existe una relacion entre el area de la cuenca (A) y la longitud total de los

cursos de agua (L).

2.2.2.4.4 Sinuosidad de las corrientes de agua

Es la relacion que existe entre la longitud del rio principal medida a lo largo de su cauce (L)

y la longitud del valle del rio principal (Lt).
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Se puede obtener de dos formas. En la primera Lt es una linea recta medida desde la
desembocadura hasta la parte mas alta del rio principal. En la segunda Lt sera representada
por medio de una linea curva medida desde su desembocadura hasta la parte mas alta del rio
principal. Este parametro da una medida aproximada de la velocidad de la escorrentia del
agua a lo largo de la corriente. Cuando este valor resulte menor o igual a 1,25 indica una
baja sinuosidad. Por ende, se podria caracterizar al rio principal por tener un lineamiento

recto.

2.2.2.45 Pendiente de la cuenca

Es una caracteristica importante en el estudio hidroldgico ya que controla la velocidad de
escorrentia, asi también controla el tiempo necesario para que el agua de las lluvias se

concentre en los rios pertenecientes a la cuenca en estudio (Monsalve, 1999).

2.2.2.4.6 Tiempo de concentracion

Es el tiempo que la lluvia que cae en el punto hidraulicamente mas distante de la corriente
de agua de una cuenca toma para llegar a una seccion determinada de dicha corriente. El
tiempo de concentracion mide el tiempo que se necesita para que toda la cuenca contribuya
con escorrentia superficial en el punto de salida de la cuenca. Uno de los métodos para
determinar en el tiempo de concentracion y que se empleara en este estudio es la formula de
Kirpich (1940).

T, = 0.0194 * 1077 » §70-385
Donde:
L=Longitud del cauce mayor de la cuenca (m).

S= pendiente promedio de la cuenca (m/m).

2.2.3 Caracteristicas hidrologicas de la cuenca
2.2.3.1 Precipitacion

Caida de hidrometeoros del cielo que llegan a la superficie terrestre en forma de lluvia,
nieve, granizo, llovizna. Cuando esta en estado liquido se expresa en milimetros (mm) o
litros por metro cuadrado (I/m2). Este fendmeno meteoroldgico es variable y por ende su

estudio es fundamental en una cuenca hidrografica. El andlisis de las precipitaciones en una
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cuenca hidrografica es util para poder predecir eventos maximos que pueden provocar
inundaciones. La medicion de las precipitaciones se realiza mediante estaciones
meteoroldgicas que estiman la cantidad, intensidad y duracion de las precipitaciones que se

presentan en la cuenca hidrografica (Sorto y Villalta, 2013).

2.2.3.2 Permeabilidad

La permeabilidad del suelo es la capacidad para permitir el paso de un fluido por sus poros
sin que este transito modifique la estructura propia del suelo. Los suelos para obras de
ingenieria civil pueden clasificarse en, suelos permeables, semipermeables e impermeables
(Orddnez, 2011).

2.2.3.3 Escorrentia superficial

“La escorrentia superficial consiste en la ocurrencia y el transporte de agua en la superficie
terrestre, comprende el exceso de precipitacion que ocurre después de una lluvia y se mueve

libremente por la superficie del terreno” (Monsalve, 1999).

2.3 Centrales hidroeléctricas
2.3.1 Definicidn

Instalacion compuesta por un conjunto de elementos estructurales y mecanicos, que
aprovechan la altura de caida de una masa de agua y del caudal de un rio para la produccion

de energia eléctrica.
2.3.2 Funcionamiento de una central hidroeléctrica

La energia hidroeléctrica es un tipo de energia renovable que aprovecha la fuerza del agua
para generar electricidad limpia. En las centrales hidroeléctricas mas comunes el agua que
transportan los rios es almacenada en un embalse y liberada cuando se necesita producir
energia, a estas centrales se les denomina centrales de pie de presa. El agua desembalsada
cae con fuerza aprovechando la diferencia de altura sobre una turbina hidraulica y la hace
girar siempre a la misma velocidad, pero con mayor fuerza cuanta mas agua pasa. La energia
cinética derivada de la rotacion constante de la turbina es transformada en energia eléctrica
en los generadores eléctricos de la sala de maquinas. Después se eleva la tension de la
electricidad producida para que pueda incorporarse a la red y transportarse con menores
pérdidas hasta los puntos de distribucion donde se vuelve a bajar la tension para los puntos
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de consumo. El agua utilizada en el proceso retoma el curso natural del rio aguas abajo tras

pasar la central.

Otro tipo de centrales hidroeléctricas son las fluyentes que aprovechan el desnivel natural

del rio para el salto y tienen un pequefio remanso para derivar el agua por un canal hasta la

central.

llustracion 2. Esquema de una central hidroeléctrica

-3

.

Tendido eléctrico

Agua aprovechada
para regar, etc.

Fuente: https://www.aulafacil.com/cursos/medio-ambiente/energia-hidroelectrica/centrales-
hidroelectricas-137030

2.3.3 Componentes de una central hidroeléctrica

La central hidroeléctrica San José de Minas posee una captacion de pasada en el rio Cubi,
conformada por un azud de derivacién de 2,5m de altura y toma lateral, un tanque que
entrega los caudales captados a un desarenador ubicado inmediatamente debajo de este para
luego ser transportados por una canal de 4,5 km hacia el tanque de presion que permite la
puesta en carga de una tuberia de acero de diametro 1,07m y de 536 m de longitud. La casa

de maquinas esta equipada con dos turbinas Pelton iguales de eje horizontal.

2.3.3.1 Captacion

Infraestructura que permite captar el recurso afluente que alimentara la central para la
generacion de energia eléctrica, también regula la entrada de agua en épocas de crecida.
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2.3.3.2 Azud de derivacion

Construccion que se levanta en el lecho del rio para atajar el agua, lo que provoca una
elevacion del nivel de agua con el fin de derivar parte de dicho caudal y ademas esta

dispuesta para que las aguas puedan verter por encima (Ibafez, 2015).

2.3.3.3 Toma lateral

Obra de captacion superficial compuesta por una estructura de desviacion que hace que parte
del caudal se dirija hacia un canal lateral, cuenta también con un azud de derivacion que

asegura una cota de nivel para forzar el ingreso del agua a dicho canal (Ortiz, 2011).

En las obras de captacion de la central hidroeléctrica San José de Minas se contempld el uso
del sistema de captacién Coanda el cual consiste en el empleo de un tamiz hidraulico o reja
estatica auto limpiante la cual separa los liquidos y sélidos de una manera efectiva. Coanda
es una malla colocada en un sistema de captacion de agua para evitar la sedimentacion en el
lecho del rio, aguas arriba de una bocatoma y el ingreso de solidos en una tuberia de

conduccion (Valenzuela, 2011).

llustracién 3. Malla Coanda

Fuente: https://www.mallacoanda.com/informacion-del-producto/

2.3.3.4 Desarenador

Es un tanque que sirve para sedimentar el material sélido en suspension que lleva el agua de
un canal para su posterior eliminacion. Este tanque en su comienzo tiene una pendiente fuerte
que genera un resalto al final de esta, haciendo asi que los sedimentos se concentren y fluyan
hacia el fondo del tanque, donde hay un canal con pendientes que lo va a dirigir hacia una
compuerta de limpieza para eliminar dichos sedimentos (Jara & Sebastian, 2015).
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llustracién 4. Elementos de un desarenador

COMPUERTAS DE ADMISION

CANAL DE
LLEGADA

VERTEDER

N
CANAL DE SALIDA i’

Fuente: https://es.slideshare.net/mgarcianaranjo/diseo-de-desarenadores

ESQUEMA DE UN DESARENADOR

2.3.3.5 Conduccion

Es una obra destinada a la conduccién del agua desde la captacién hasta la casa de maquinas.
Esta obra permite transportar el caudal de disefio a traves de un canal ya sea abierto o cerrado,

pero manteniéndose la presion atmosférica, es decir posee siempre una gradiente positiva.

2.3.3.6 Canal

Un canal de conduccion es una construccion abierta a la atmosfera consignada al transporte
de fluidos en una superficie libre, esta obra debe tener un calado y una velocidad semejante

a lo largo del tramo para tener un gradiente hidraulico constante (Chow, 1994).

2.3.3.7 Tanque de presion

Es una estructura ampliamente usada en centrales hidroeléctricas en derivacién con
conducciones relativamente largas ubicadas al final de esta, une un sistema de baja presion
(conduccidén) con uno de alta presion (tuberia de presion). Este tanque cuenta con una
capacidad suficiente para garantizar la partida o parada brusca de las turbinas, ademas,
conserva una altura de agua suficiente que evite el ingreso de aire a los equipos de generacion
y también permite la conexién entre el sistema de conduccion y la tuberia de presion.
(Quintero, 2009)
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2.3.3.8 Compuertas

Dispositivo hidraulico que se utiliza para regular el paso de agua. Estos elementos se instalan
en diferentes unidades de la central hidroeléctrica como: conducciones de agua a la entrada

de la camara de carga, tuberias, canales, aliviaderos.

2.3.3.9 Tuberia de presién

Es aquella tuberia capaz de tolerar grandes presiones y la que se faculta a trasladar agua

desde la captacion hasta las turbinas (Coz, 1995).

2.3.3.10 Valvulas

Son elementos imprescindibles en la presa y en las centrales hidroeléctricas, pues permiten
controlar el nivel de agua en las presas, regulan el caudal de descarga de fondo y el caudal

ecologico (Sanz, 2008).

2.3.3.11 Casa de maquinas

La Casa de Méaquinas es el lugar donde se encuentra el conjunto de equipos usados directa
o0 indirectamente para la generacion de energia eléctrica, estos incluyen las construcciones
como edificios y obras civiles necesarias para que todo en conjunto se encuentre en
operacion. En este espacio tiene lugar el proceso de conversion de energia cinética a energia
mecanica y de mecénica a energia eléctrica ya que aqui se encuentran las turbinas (Valle,
2013).

2.3.3.12 Turbinas

Elemento rotario que transforma la energia cinética de la corriente de agua en energia
mecanica. Los tipos de turbinas usadas en las centrales hidroeléctricas varian en relacion con

la altura de salto y el caudal disponible.

2.3.3.13 Turbinas Pelton

La turbina de chorro libre fue inventada alrededor de 1880 por Lester Pelton. En las turbinas
de accion se convierte previamente la energia de presion del fluido en energia cinética, lo
que crea un chorro libre en la atmosfera. Este chorro se hace incidir sobre los alabes de un
rotor, que gira asimismo en el seno de la atmosfera, desviando el chorro, apareciendo por

ello un par sobre él que se utiliza para extraer la energia (Reyes,1965).
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lustracion 5. Esquema Turbinas Pelton

Fuente: https://docplayer.es/50246687-lii-turbina-pelton.html

2.4 Hidraulica de rios y canales
2.4.1 Generalidades sobre rios

Segun Krochin, 1982, los rios son el resultado de la concentracion de los escurrimientos
superficiales en cauces que generalmente son formados por la misma accién del agua. Los
rios ocupan la parte mas baja del terreno y por lo tanto entre dos rios siempre existe una linea
divisoria de terreno mas alto que se Ilama divortium acuarum. La superficie total dentro la
cual todas las aguas originadas por la precipitacion confluyen hacia el rio y que esta

delimitada por la linea divisoria se llama cuenca hidrogréafica del rio.

Los rios se forman de aguas superficiales resultantes de las lluvias y de la fusion del hielo
en las montafas y de la afluencia de las aguas subterraneas. La proporcion entre las aguas
que corren superficialmente al rio y las que se infiltran depende de muchos factores entre los
gue esta la permeabilidad del suelo, su pendiente y la presencia de vegetacion. La existencia
de bosques disminuye el escurrimiento superficial y aumenta la infiltracion; en cambio, en

zonas con poca vegetacion aumenta la escorrentia superficial y la erosion del suelo.

La regularidad del cauce del rio depende las condiciones de almacenamiento subterraneo del
agua. Mientras mayor es la capacidad de infiltracién y almacenamiento de los suelos, mayor
es la proporcion de las aguas de precipitacion que llegan al rio por via subterranea. Las aguas

subterraneas sirven de regulacion para un rio y por esto el caudal es mas grande y uniforme
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en las partes mas bajas del cauce de un rio. En todos los rios pueden identificarse tres tramos

representativos:

e EI primer tramo concierne a la parte alta del rio que se caracteriza por caudales
pequerfios, pero con grandes crecientes, fuertes gradientes y altas velocidades. Como
resultado, la erosion es activa, el cauce es profundo y el rio escurre por un valle hondo
y estrecho.

e El tramo medio posee caudales mayores y gradientes menores. El rio corre por un
valle amplio y la erosion y el deposito de sedimentos se produce al mismo tiempo.
Existe un cierto equilibrio en cuanto al caudal sélido, por lo que es en este tramo en
donde conviene ubicar obras de toma.

e EI tramo bajo se caracteriza por grandes caudales y pequefias gradientes y
velocidades. Es en este trecho donde se produce el depdsito de sedimentos y la
elevacion del cauce. En estos tramos los rios siguen cursos tortuosos serpenteando

por los depdsitos aluviales.

2.4.2 Aspectos de hidraulica fluvial
2.4.2.1 Modelo biféasico

Segln Rocha, 1998, el rio ajusta su forma, su alineamiento y su pendiente para menguar el
trabajo efectuado o la energia por unidad de superficie. EI caudal es siempre variable segln
el régimen hidrolégico de la cuenca y puede estar sujeto a un evento meteoroldgico. La
forma del rio responde a caudales recurrentes y las crecidas extraordinarias pueden

transformar la naturaleza o el curso del rio concediéndole un comportamiento dinamico.

Un rio mantiene un flujo de dos fases de agua y sedimentos procedente del cauce o de la
cuenca, son dos movimientos interdependientes que no deben ser tratados separadamente.
El régimen hidréaulico de un rio se adapta las velocidades altas de erosion mediante una
sucesion de régimen lento y rapido. Los rios se encuentran sometidos a crecidas modificando
el equilibrio del cauce al formarse erosiones considerables. Las dos fases deben ser
estudiadas de manera conjunta. Al estudiar el flujo es de suponerse un movimiento
permanente, uniforme, bidimensional de un fluido real con una superficie libre y que se debe
a la accion de la gravedad. La pendiente de la linea de energia produce la fuerza que origina

el flujo del agua y éste causa el movimiento sélido. El flujo bidimensional tiene lugar cuando

18



las particulas fluidas se mueven en planos o en planos paralelos de forma que la

configuracion de las lineas de corriente es idéntica en cada plano.

El transporte de sedimentos es el estudio de los procesos de erosion, iniciacion de
movimiento, transporte, depdsito y compactacion de las particulas solidas. El transporte de
sedimentos en un rio puede clasificarse acorde a dos criterios: segin el modo de transporte

y segun el origen del material.

Segun el modo de transporte, el sedimento puede ser transportado en suspension sostenido
en el seno del flujo por la turbulencia, o bien por el fondo rodando, deslizando o saltando.
Una particula inicialmente en reposo puede ser transportada rodando o saltando cuando se
supera el umbral del movimiento, pero si la corriente sigue creciendo, puede ser luego

transportada en suspension.

Por el origen del material, el sedimento puede ser transportado desde la cuenca hidrografica
del rio desde el lecho del rio. Este material es muy fino (limos y arcillas) y se transporta en
suspension y se conoce como carga de lavado, la cual esté relacionada a las caracteristicas

hidroldgicas de la cuenca: tipo de suelos y cobertura, topografia, precipitaciones, etc.

Segln, H.A Einstein, 1950, “Toda particula s6lida que pasa a través de una seccién de un
rio debe satisfacer las dos condiciones siguientes: a) debe provenir de la erosién de un punto
de la cuenca situado aguas arriba de la seccién considerada, b) debe haber sido transportada
por la corriente desde el punto de erosion hasta la seccion considerada. Cada una de estas
dos condiciones limita la cantidad de sedimentos a través de la seccion considerada en
funcion de la disponibilidad de soélidos en la cuenca y la capacidad de transporte de la

corriente”.

2.4.2.2 Movilidad fluvial

Hidraulicamente, un rio es un canal, pero su comportamiento es diferente al que corresponde
a la simplificacién del estudio de canales. En un rio no existe movimiento permanente, ya
que el caudal varia continuamente. Tampoco hay movimiento uniforme, debido a que la
seccion transversal cambia a lo largo de su recorrido. En virtud del principio de autoajuste
de los rios, los rios aluviales tienen una tendencia a adquirir determinados anchos,
profundidades, pendientes y tamafio de meandros en funcién de sus caracteristicas

originando una tendencia a originar meandros.

19



Un meandro es el mecanismo natural por el cual un rio ajusta su pendiente cuando la del
valle por donde fluye es mayor que la necesaria; también se define como cada una de las
curvas que describe el curso de un rio. La geometria de un cauce con meandros esta
determinada por la erosion y socavacion del margen externo o concavo Yy el deposito de

sedimentos a lo largo del margen interior o convexo (Rocha, 1998).

llustracién 6. Meandros

Margen
cincava M
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\\
\ Transicion
-

\
Margen \

corvexa Deposila

Fuente: http://infofich.unl.edu.ar/upload/d6756e3ca8809c71a4e5618b7032195de88fa69c.pdf

Lane, 1957, estableci6 una relacion entre el caudal medio, la pendiente, el material de fondo
y de las méargenes y de la forma del rio en planta. La ecuacion que propone para rios con

meandros y trenzados si el fondo es de arena es:

K

-025
2.44)Q

S=(
Donde:
S: pendiente [m/m]

Q: caudal medio anual [m?/s]

K: coeficiente para la forma del cauce en planta.
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Con los valores de Q y S se obtiene un punto en la gréafica. Si el punto queda bajo la recta de
K =0.0017, el rio es meandroso, si queda sobre la recta de K = 0.01 serd trenzado y si esta

entre las dos sera intermedio.

llustracion 7. Relacion entre pendiente y caudal segun expresion de Lane
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Fuente: https://transportesedimentos.tripod.com/esp/pagina_nueva_17.htm

2.4.2.3 Geometria Hidraulica

De acuerdo con Rocha, 1998, la morfologia de los cauces varia en el tiempo y es afectada
fundamentalmente por el caudal, el material transportado, el diametro representativo del
material de fondo, la pendiente del lecho, la relacién entre el ancho de la superficie libre y
el tirante, y la configuracion de curvas. Todo esto conlleva a dificultades en la descripcion
hidraulica de los fendmenos observados. Por ejemplo, en los rios el coeficiente de resistencia
0 rugosidad resulta incierto debido a que el fondo esta cambiando en funcion del caudal y el
rio puede profundizar o sedimentar, ademas, en el fondo se presentan formas caracteristicas
(rizos, dunas) gue dan una resistencia adicional y variable dificultando la estimacién de este

coeficiente.

Dentro de las muchas circunstancias que pueden determinar la formay apariencia de los rios

estan las siguientes:
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e Variabilidad temporal de las descargas. Variabilidad en las descargas a lo largo del
afio creando la movilidad fluvial y las formas y cursos cambiantes de los rios.

e Caracteristicas del transporte sélido. Depende de las posibilidades de erosion que
puedan desarrollarse en la cuenca. El desarrollo e intensidad del transporte sélido del
tiempo es un factor relevante en la configuracion fluvial.

e Presencia de vegetacion. Contribuye a la fijacion del curso del rio.

2.4.3 Canales

Como se menciond anteriormente los canales se caracterizan por tener una superficie libre
en contacto con la atmdsfera. Si se considera que el flujo es una consecuencia del peso del

fluido entonces desde el punto de vista hidraulico un canal se comporta como si fuese un rio.
2.4.3.1 Tipos de canales

Si bien los canales se pueden clasificar de acuerdo con diversos criterios, para fines practicos
de la ingenieria se los divide en dos grandes grupos, los canales naturales que son los que
existen de manera natural en la corteza terrestre, como arroyos o rios, y los canales

artificiales que son aquellos construidos por actividad humana.

llustracion 8. Canal natural (Rio)

Fuente: https://www.hola.com/viajes/galeria/2014032170330/rios-mundo-dia-mundial-agua/1/
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llustracion 9.Canal artificial (Canal de conduccion en una central hidroeléctrica)

Fuente: https://www.enel.pe/es/sostenibilidad/que-es-la-energia-hidroelectrica-y-como-

funciona.html

2.4.3.2 Tipos de flujo en canales

Mott, 2006, indica que en un canal abierto pueden presentarse diferentes tipos de flujo
debido a los cambios constantes de pendiente, obstaculos o caracteristicas propias de un
proyecto. A continuacién, se detallan los conceptos de los distintos tipos de flujo a gravedad.

¢ Flujo permanente y no permanente

Estos tipos de flujo tienen como criterio el tiempo. Un flujo es permanente cuando la
profundidad del flujo no cambia o es constante en el tiempo, por otro lado, un flujo es no
permanente cuando la profundidad cambia con el tiempo. En el estudio de flujo permanente
el caudal es constante en el tiempo por lo que para los calculos se utiliza la ecuacion de

continuidad.
Q=Vi+xA, =V, x4,
e Flujo uniforme y flujo variado

Tienen como criterio el espacio. Se dice que el flujo es uniforme cuando la profundidad del
flujo es la misma en cada seccion del canal y por lo tanto la pendiente y velocidad
permanecen constantes, por el contrario, se dice que un flujo es variado cuando estos

parametros varian a lo largo del canal.
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e Flujo uniforme y permanente

Es el tipo de flujo usado principalmente en la hidraulica de canales y tiene como
caracteristicas que la profundidad, caudal, area mojada y velocidad son constantes; y las
lineas de energia, de superficie de agua y del fondo del canal son paralelas entre si, es decir

tienen la mismas pendiente.

lustracion 10. Flujo en canales abiertos
(1)

(2)

3]
)

_ Linea de energia

_-Superficie libre

Fuente: Robert Mott. Mecanica de Fluidos.

2.4.3.3 Estados de flujo en canales

De acuerdo con, Mott, 2006, el comportamiento de un fluido en canales abiertos depende de
3 variables: la densidad del fluido, su viscosidad y la velocidad promedio del flujo. Osborne
Reynolds fue el primero en pronosticar el estado de flujo si se conoce la magnitud de un
numero adimensional al que hoy se denomina nimero de Reynolds (Re). Este numero es la
relacion de la fuerza de inercia sobre un elemento de fluido a la fuerza viscosa. Asi, debido
al efecto de la viscosidad y gravedad en relacion con la inercia el flujo puede ser laminar,

transicional o turbulento.
Re = —

Donde:
v: Velocidad
L: Longitud caracteristica

w: Viscosidad cinematica
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e Flujo Laminar: Re <2000, en este estado las particulas siguen lineas de corriente
definidas y las fuerzas viscosas predominan a las fuerzas inerciales.

e Flujo Transicional: 2000<Re<4000. Las particulas pasan de flujo laminar a flujo
turbulento y viceversa.

e Flujo Turbulento: Re >4000. En este estado las fuerzas viscosas son débiles en
relacion con las fuerzas inerciales y las particulas siguen una trayectoria irregular. El
namero de Reynolds y los términos laminar y turbulento no son suficientes para
caracterizar todas las clases de flujo en canales abiertos. Ademas de la viscosidad y
sus efectos inerciales, es relevante la relacion de las fuerzas inerciales a las

gravitacionales que esta dada por el nimero de Froude (Ng).

1%

Nh;

NF:

Donde:

v: Velocidad media

g: Gravedad

Y: Profundidad Hidraulica

La profundidad Hidréulica se define como la razon entre el area de la seccion transversal del
agua perpendicular a la direccién de flujo y el ancho de la superficie libre, en canales

rectangulares la profundidad hidraulica es igual a la profundidad de flujo.
Mediante el nimero de Froude se pueden definir tres estados de flujo.

e Flujo Critico. Cuando Nr=1

e Flujo Subcritico. Cuando Nr< 1. Las fuerzas gravitacionales son predominantes, la
velocidad es baja y el flujo es tranquilo.

e Flujo Supercritico. Cuando Nr >1. Las fuerzas inerciales son predominantes, la

velocidad es alta y el flujo es réapido.

2.4.3.4 Principios basicos de la hidraulica del flujo no permanente

Es el flujo que mas similitud tiene con las condiciones reales presentes en la naturaleza. El

analisis de este flujo se caracteriza por tener una variacion en todos los parametros

25



hidraulicos: calado, caudal y velocidad a lo largo del tiempo. Para encontrar sistemas de
calculo mas rapidos y controlables se deben realizar distintas suposiciones y simplificaciones

en las ecuaciones para realizar el analisis hidraulico.

lustracion 11. Continuidad de flujo no permanente

Fuente: (Chow V., 1994)

llustracion 12. Energia en flujo no permanente

Fuente: (Chow V., 1994)

Segun Checa, 2013, en un canal abierto lo normal es que el flujo sea permanente, solo
eventualmente se presentan olas que hacen que el flujo sea no permanente. La presencia de
ondas oscilantes o traslacionales originan desplazamientos de las particulas del agua. El flujo
no permanente solo puede darse en condiciones de flujo variado ya que es practicamente
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imposible que la superficie del agua cambie de un tiempo a otro, pero permanezca paralela

al fondo del canal para obtener un flujo uniforme no permanente.

Las ecuaciones de Saint Venant describen el flujo unidimensional no permanente en un canal
abierto. Estas ecuaciones estdn conformadas por la ecuacion de conservacion de la masa y
de momento que son ecuaciones diferenciales en derivadas parciales tipo hiperbolico con
coeficientes variables, esto hace que no puedan ser integradas de manera exacta y por lo

tanto son necesarias algunas simplificaciones:

e Elflujo es unidimensional; la velocidad y la profundidad varian solo en una direccion
de la longitud del canal. Asi, la superficie del agua es horizontal en cualquier seccion
transversal perpendicular al eje de longitudinal del canal y la velocidad del agua es
constante.

e El fluido es incompresible y de densidad constante a lo largo del fluido.

e El eje longitudinal del canal es practicamente una linea recta.

e Elflujo varia gradualmente a lo largo del canal, por lo que las aceleraciones verticales
pueden despreciarse y la presion hidrostatica prevalece.

e El lecho es fijo y la pendiente del fondo del canal es pequefia, lo que significa que
los efectos de socavacion y deposicion son despreciables.

e Distribucion uniforme de velocidades en cada seccion, despreciando las variaciones

transversales de velocidad dentro de la misma.

llustracién 13. Esquema de balance masa, continuidad, y balance de fuerzas para
ecuaciones de Saint Venant

Fuente: (Chow V., 1994)
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Con las hipétesis principales establecidas, se aplican los principios de conservacion de la

masa (ecuacion de continuidad) y la ecuacion de equilibrio de fuerzas (momentum).

e Ecuacién de Continuidad

dy v dy

U—+y$+§—

0x 0

e Ecuacion de Momentum
Representa todas las fuerzas que actuan sobre el agua

ay ay dav
E+Ua+ga—g(50—5f)—0

Donde:

t: Tiempo

v: Velocidad media del agua en la direccion longitudinal

y: Nivel del agua en dicha seccién

x: Absicsa a lo largo del conducto

g Aceleracion de la gravedad

S, Pendiende del fondo del canal en la direccién longitudinal

S¢: Pendiente de la linea de energia (friccion)

2.5 Sistemas de Alerta Temprana
2.5.1.1 Definicién

Segun Armién, 2011, los Sistemas de Alerta Temprana (SAT) son estructuras constituidas

por instrumentos, procedimientos y personas a través de los cuales se monitorea las

amenazas, se recolectan y procesan datos ofreciendo pronosticos de sus posibles efectos con

el objetivo principal de alertar sobre la ocurrencia de amenazas a los pobladores con

suficiente antelacion para que estos pueden evacuar y proteger sus medios de vida de manera

oportuna; estos sistemas deben contar con los siguientes elementos:
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e Conocimiento del riesgo: esto implica colectar, evaluar y compartir informacion
sobre vulnerabilidad y capacidad adaptativa. Se basa en estudios sobre las
caracteristicas del territorio y de los fendmenos naturales que podrian ocurrir.

e Observacion sistematica: es un seguimiento técnico que establece un sistema de
monitoreo y alerta con recursos tecnoldgicos (considerando pronosticos a corto
plazo, decadales, mensuales, y trimestrales).

e Comunicacion y alerta: difusion de advertencia a la central San José de Minas sobre
el riesgo.

e Preparacion y respuesta: conciencia y preparacion para actuar ante la amenaza.

2.5.1.2 Sistema de Alerta Temprana para inundaciones

Las inundaciones ocurren cuando el rio sufre un aumento excesivo de su caudal,
desbordandose y saliendo de su cauce normal, afectando sus zonas de influencias. Entre las
posibles causas se tiene lluvias constantes y fuertes, obstruccion de caudales, ruptura de
presas y diques, entre otros. Un Sistema de Alerta Temprana para inundaciones monitorea
las condiciones hidrometeoroldgicas y el comportamiento de las cuencas hidrograficas, con
lo que se estima la probabilidad de ocurrencia de una inundacién en una zona dada (Armién,
2011).

2.5.1.3 Componentes de un Sistema de Alerta Temprana

Segln Ramirez, 2019, para la implementacion de un Sistema de Alerta Temprana se deben

tomar en cuenta cuatro elementos esenciales:

2.5.1.4 Conocimiento y vigilancia permanente del peligro en tiempo real

Involucra identificar las amenazas y tener conocimiento de los riesgos o eventos con
potencial de peligro que pudieran afectar a las infraestructuras, poblaciones y recursos. Para
este componente se requieren mapas que identifiquen los lugares con riesgo de inundacion;
ademas, para realizar la vigilancia es preciso contar con instrumentos de monitoreo

permanentes.
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2.5.1.5 Seguimiento con respaldo técnico e institucional

El monitoreo es un proceso permanente y que depende de la informacién emitida por
instituciones competentes con el tema, en este caso el INAMHI, asi el seguimiento y
evaluacion de una amenaza tendra un fundamento cientifico. Las instituciones nacionales
que trabajan en conjunto con la Secretaria de Gestidbn de Riesgos deben participar
activamente para establecer operaciones y acciones relacionadas a la respuesta ante un

evento adverso.

2.5.1.6 Difusion y comunicacion

Consiste en el uso de los medios de comunicacion disponibles para motivar y concientizar a
los habitantes de las comunidades y sus autoridades locales sobre la relevancia del
conocimiento de los riesgos, asi mismo para crear canales que permitan difundir las
estrategias de evacuacion, emision de alertas y emergencia, durante y luego del suceso. Todo
SAT hace uso de un cuadro de estados de control para determinar en qué condiciones se

emite una alerta, como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 2. Tipos de alerta en un SAT

Tipo de alerta Descripcion

ROJA El impacto y el desastre generado requieren de evaluacion para la

respuesta.

Condiciones de inundaciones criticas

Incremento de la manifestacién de inundacion.
VERDE Situacion normal.

Fuente: Ramirez, 2019

2.5.1.7 Capacidad de respuesta

Se necesita la participacion directa de las comunidades y de las autoridades locales para el
manejo de las emergencias. Deben estar organizados y contar con planes de respuesta
actualizados, es responsabilidad de ellos desarrollar y ordenar la capacidad de respuesta de
la poblacién. Los SAT son parte de la preparacion y contribuyen con informacion para la
toma de decisiones oportunas, también consideran la implementacion de protocolos,
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recursos humanos, materiales y equipos que son organizados y dispuesto a las autoridades
para liderar el proceso de respuesta.

2.5.1.8 Funcionamiento de un Sistema de Alerta Temprana

Segun Miranda, 2016, el funcionamiento de un Sistema de Alerta Temprana consiste en los
siguientes pasos: lectura y registro de la medicion de los instrumentos sobre el evento
monitoreado; transmision de los datos registrados; procesamiento y anélisis de los datos
entregados; prondstico de la situacion; establecimiento del nivel y tipo de alerta; difusion del

nivel de alerta; activacion de un Plan de Emergencias o Evacuacion.

1.-Lecturay registro: Se mide la cantidad de lluvia precipitada y el nivel de caudal de los
rios, cuando el fendmeno monitoreado provoca alguna alteracién es registrado por los
instrumentos y se procede a tomar las lecturas correspondientes para mantener una vigilancia

continua sobre la evolucion del fendmeno.

La cantidad de lluvia precipitada se mide mediante un instrumento llamado pluviémetro, que
son recipientes graduados capaces de medir la cantidad de agua que cae durante un tiempo
determinado. En los sistemas comunitarios quienes se encargan de la lectura, registro y

transmisién de datos son los habitantes voluntarios.

La medicién de los niveles de los rios se realiza mediante reglas limnimétricas, una escala
graduada que permite verificar la variacion de los niveles de agua. Este instrumento puede
pintarse de acuerdo con los colores de la tabla 2 para relacionarlo con los niveles de alerta.
De igual manera, son los habitantes voluntarios quienes se encargan de la lectura, registro y

transmisién de datos.

2.- Transmision de datos: Con la lecturay registro de datos se procede a transmitirlas para
que los especialistas realicen los célculos pertinentes y se efectien los prondsticos
respectivos sobre un posible evento destructivo. Esta transmision puede llevarse a cabo
mediante equipos tecnoldgicos como satélites, sistemas computarizados, teléfonos moviles,

radios entre otros, lo importante es garantizar una emision rapida y segura de los datos.

3.- Procesamiento y analisis de datos: Una vez los datos llegan a manos de expertos se
continta con los célculos y la elaboracion de modelos que indican la posibilidad de
ocurrencia de un evento adverso, estos datos se procesan con sistemas computarizados que

realizan prondsticos.
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4.- Evaluacion de la situacion y definicion de alerta:

Valoracion de la informacién y resultados de los analisis por parte de las instituciones
encargadas, quienes contrastan esta informacion con un mapa de riesgo para establecer el
dafo potencial y el nivel y tipo de alerta que debe emitirse. Se pueden utilizar cuatro colores
de alerta como se mostro anteriormente cada una con un significado y acciones

determinadas.

e Verde: Situacion normal, pero que indica que se debe prestar atencion al
comportamiento y evolucion del evento monitoreado.

e Amarrilla: Incremento de la ocurrencia de inundacion, incrementa la alerta y los
equipos e instituciones preparan sus planes de accion.

¢ Naranja: Condiciones de inundaciones criticas, se han completado las condiciones
necesarias para la ocurrencia del fendmeno, es cuestion de minutos para que se
manifieste.

¢ Roja: Llegada inminente del evento, la alerta se emite a través de las instituciones

competentes y se activa el plan de emergencia y de evacuacion.

5.- Difusién de alerta: Notificacion de la alerta a la poblacion, la cual debe ser clara y
oportuna para garantizar la confianza de los beneficiarios. Esta alerta se podra transmitir
mediante comunicacion radial, telefonica y otros medios de alerta como sirenas y alarmas
que permitan establecer comunicacion con el centro de operaciones y ayuden a notificar a

todos los habitantes sobre la emergencia.

6.- Activacion del plan de emergencia o respuesta: Puesta en marcha de los planes
establecidos por las autoridades, aqui se identifican las rutas de evacuacién, puntos seguros

y puntos de encuentro.
2.5.2 Clasificacion de los Sistemas de Alerta Temprana
En los Sistemas de Alerta temprana se pueden distinguir dos modalidades: automatizados y
comunitarios (Armién,2011).
2.5.2.1 Sistemas automatizados

Utiliza tecnologia que requiere conocimiento técnico experto en materia de observacion y
monitoreo del fendmeno, se utilizan redes telemétricas, estaciones de lluvia y niveles de los

rios, modelos hidrol6gicos computarizados y satélites para vigilar la cantidad de lluvia, de
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manera que se puede realizar un prondstico preciso. Este tipo de sistemas se usan en cuencas
hidrograficas grandes y cuando se cuenta con el apoyo de instituciones de tipo técnico-

cientificas.

2.5.2.2 Sistema comunitario

Este sistema usa equipos de bajo costo y de facil manejo que son operados por miembros de
las comunidades en todo el proceso de monitoreo del evento. La comunidad organizada y su
participacion son los elementos fundamentales para el correcto funcionamiento del sistema,
son ellos quienes identifican sus riesgos y mejoran sus capacidades para enfrentar las

emergencias.

2.6 Descripcién del programa HEC-HMS
2.6.1 Generalidades

Segun el Manual de Usuario de HEC-HMS,2022, HEC-HMS es el acronimo de Hydrologic
Engineering Center- Hydrologic Modeling System; es un programa gratuito desarrollado por
Centro de Ingenieria Hidroldgica del Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los Estados
Unidos.

Este programa se utiliza para simular la respuesta hidroldgica de una cuenca. Incorpora los
modelos de cuenca, modelos meteoroldgicos, especificaciones de control y datos de entrada.
En la simulacion se pueden hacer corridas de precipitacion o de la proporcion de flujo, es
capaz de guardar la informacion de estado de la cuenca en un punto de tiempo y hacer una
nueva corrida basada en informacidn previa. Los resultados de la simulacion se visualizan
en el mapa de la cuenca. Se generan tablas acumulativas globales y de cada elemento, en
donde se incluyen la informacion sobre volumen total y flujo maximo.

El modelo contiene:

e Descripcidn fisica de la cuenca
e Descripcion meteoroldgica

e Simulacion hidrolégica

e Estimacion de parametros

e Andlisis de simulaciones

e Conexion con SIG
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2.6.2 Componentes
2.6.2.1 Modelo de cuenca

El modelo de cuenca representa la cuenca fisica, permite la inclusion de las caracteristicas
morfomeétricas y condicidn del suelo. Esta informacién es valiosa para formar el hidrograma

total de salida.

2.6.2.2 Modelo meteorologico

Este modelo meteoroldgico calcula la entrada de precipitacion requerida por un elemento
subcuenca, es Util para escoger bajo qué serie de datos de precipitacion se realizara la
simulacion, aqui se incluyen los hietogramas y datos de los pluvidgrafos.

2.6.2.3 Especificaciones de control

Se fija el lapso de una corrida de simulacion. Se establece la fecha y hora de inicio de la

lluvia y el término de esta con un intervalo de tiempo conveniente para realizar los céalculos.

2.6.3 Datos de entrada

El modelo de simulacién en HEC-HMS requiere de la informacion de cinco grupos basicos

para realizar los célculos:

e Precipitaciones de disefio

e Caracteristicas del suelo

e Informacion morfométrica de las subcuencas

e Datos hidrologicos del proceso de transformacion de Iluvia en escorrentia

e Informacion de caudales como, por ejemplo, caudal base, etc.

Para la calibracion, validacion y analisis de sensibilidad del modelo, ademéas de la

informacion anterior se necesitan:

e Registros concordantes de precipitacion y caudales de salida (hietogramas e
hidrogramas).
e Determinacion de las condiciones iniciales de humedad en los suelos (dificil de

lograr).
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2.7 Caracteristicas del programa HEC-RAS
2.7.1 Generalidades

Segun el Manual de Referencia de Hidraulica de HEC-RAS, 2021, HEC-RAS es el acronimo
de Hydrologic Engineering Center y River Analysis System; es un software libre de
modelizacion hidraulica unidimensional y bidimensional lo que implica que se puede
realizar una modelizacion directa del efecto hidraulico de cambios de forma de seccion de

cruce, curvas, etc. El programa estd compuesto por cuatro tipos de analisis en rios:

e Modelizacion de flujo en régimen permanente
e Modelizacion de flujo en régimen no permanente
e Modelizacion del transporte de sedimentos

e Anadlisis de calidad de aguas

Un elemento clave es que los cuatro componentes usan una representacion geométrica
comun y una rutina de computo hidraulico comdn. Ademas, el software contiene un sistema
de mapeo y una amplia integracion de datos espaciales. Este software es ideal para el estudio
pues permite simular flujos en cauces naturales o canales artificiales para determinar el nivel
del agua y asi determinar las zonas de inundacion. HEC-RAS esta disefiado para realizar
calculos hidraulicos de una red completa de canales naturales o construidos, en una
dimensién (1D), dos dimensiones (2D), o una combinacién de 1D Y 2D. A continuacion, se

describe las capacidades en temas hidraulicos del programa.
2.7.1.1 Perfiles de Superficie de flujos de agua constante.

Este componente del sistema de modelamiento esta destinado a calcular perfiles de
superficie del agua para un flujo constante gradualmente variado. El sistema puede
encargarse de un tramo Unico de un rio, redes de drenaje o una red completa de canales. El
componente de flujo constante es capaz de modelar flujo subcritico, supercritico y régimen

de flujo mixto.

El esquema de computo se base en la solucidn de la ecuacion unidimensional de la energia,
Ecuacion de Bernoulli. Las pérdidas son evaluadas por friccion usando la ecuacion de
Manning, también se considera las pérdidas por contraccion y expansion al emplear un
coeficiente para el cambio de cabeza de velocidad. La ecuacion de momento es utilizada en
situaciones en las cuales el perfil de la superficie del agua varia rapidamente, por ejemplo,
en régimen de flujo mixto como saltos hidraulicos o confluencia de rios. Los efectos de
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obstrucciones como puentes u obras de drenaje también pueden ser considerados en los
calculos. El sistema de flujo constante esta disefiado para aplicarse en el manejo de zonas de

inundacion para evaluar las posibles vias y llanuras de inundacion.
2.7.1.2 Simulacion de flujo inestable.

Este componente del sistema de modelamiento es capaz de simular un flujo inestable de una
red completa de canales en una y dos dimensiones 0 una combinacién de ambas. Esta
simulacion se adapta a la ecuacién presentada en el modelo UNET del Dr. Robert Barkau,
en la cual el componente de flujo inestable en 1D se desarrolld principalmente para un
régimen de flujo subcritico. Los calculos de hidraulica se realizan de igual manera que en el

mdodulo de flujo constante.
2.7.1.3 Transporte de sedimentos.

Este componente del programa se destina a la simulacion del transporte de sedimentos en
unay dos dimensiones, resultante de la erosion y deposicion a través de periodos moderados
de tiempo. El transporte de sedimentos se calcula por el tamafio de grano, permitiendo la
simulacion de formacion de capas con distintas granulometrias. EI modelo esta disefiado
para simular los efectos a largo plazo del desgaste ocasionado en las rocas por accion del
aguay la deposicién de sedimentos en el cauce de un rio, el cual puede cambiar de geometria

debido a los periodos de carga y descargad de flujo de agua.
2.7.1.4 Andlisis de la calidad de agua.

Este modulo del sistema permite al usuario realizar un analisis de la calidad del agua fluvial.
El program6 HEC-RAS puede realizar un analisis detallado de la temperatura y procesar
datos de calidad de los constituyentes del agua como: algas, oxigeno disuelto, fésforo

disuelto, nitrégeno organico disuelto, entre otros.

2.7.2 Datos necesarios para la simulacion en HEC-RAS

El objetivo principal del programa HEC-RAS es calcular las elevaciones de la superficie del
agua en todos los lugares de interés para un conjunto dado de datos de flujo (simulacion de
flujo constante) o enrutando hidrogramas a través del sistema (simulacion de flujo no

estacionario). La informacion necesaria para realizar estos calculos se divide en las
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siguientes caracteristicas: datos geométricos, datos de flujo constante, datos de flujo no
estacionario, datos de sedimentacion y datos de calidad del agua.

2.7.2.1 Datos Geométricos

La informacion geométrica basica consiste en establecer la conectividad del sistema del rio,
informacion de seccion transversal, longitud de los cauces, coeficientes de pérdidas debidas
a friccion y a contraccion y expansion, informacién de cruce de rios, areas de reserva de
agua, ademas deben incluirse la infraestructura hidraulica presente como puentes, obras de

drenaje o presas.

2.7.2.2 Datos de flujo permanente

Esta informacion es requerida para realizar un célculo del perfil de la superficie del agua.
Los datos de flujo constante consisten en: régimen de flujo, condiciones de borde, flujo (flujo

méaximo o flujo en un instante determinado).

e Reégimen de flujo: Los célculos del perfil de agua comienza en una seccion
transversal con condiciones conocidas 0 asumidas y procede aguas arriba para flujo
subcritico o aguas abajo para flujo supercritico. El régimen de flujo se especifica en
la ventana “Steady Flow Analysis” de la interfase. En los casos en que el régimen de
flujo cambie de subcritico a supercritico o viceversa el programa deberéa ser ejecutado
en el modo de régimen de flujo combinado.

e Condiciones de borde: Son necesarias para establecer los puntos de inicio de la
superficie del agua en los extremos del rio, esto se hace aguas abajo y aguas arriba,
asi el programa puede iniciar con el computo. En régimen de flujo subcritico, las
condiciones de borde son necesarias solo aguas abajo del sistema del rio. Por otro
lado, para flujo supercritico las condiciones de borde se emplean solo aguas arriba
del sistema. Si se trata de un flujo de régimen mixto deberan usarse condiciones de
borde en ambos extremos del sistema. Existen cuatro tipos de condiciones de borde
disponibles en el programa: elevaciones conocidas de los perfiles de agua,
profundidad critica, profundidad normal y curva de variacién de flujo.

e Informacion de caudal: Se requiere en cada seccidn transversal para calcular el perfil
de agua. El caudal se ingresa desde aguas arriba a aguas abajo para cada cauce y un
dato de flujo debe incluirse.

37



e Ecuacion de Energia

Dentro de un flujo horizontal de fluido, los puntos de mayor velocidad del fluido tendran
menor presion que los de menor velocidad. Se resuelve la ecuacion de Bernoulli entre una
seccion y otra para obtener las alturas de escurrimiento.

P Vf P, Vi

—t— 4z, =—+-—=4z
y 29 'y 2

En donde:

)

— : cabeza de presion o energia de presion por unidad de peso

<

v? . e .
5: cabeza de velocidad o energia cinética por unidad de peso

Z: cabeza de elevacion o energia potencial por unidad de peso

En la formulacion de esta ecuacion se asume que no hay energia suministrada o quitada del
sistema. La energia puede ser entregada por una bomba, y puede ser restada por el trabajo
realizado por las fuerzas de friccion por ejemplo en unaturbina. Asi, la ecuacion de Bernoulli

puede ampliarse a la siguiente ecuacion.

Energia Totalen1 EnergiaTotal en 2 Pérdidas Energia suministarda

unidad de peso ~  unidad de peso + unidad de peso unidad de peso

e Pérdidas de carga

Se define como la suma de las pérdidas debido a la friccion entre dos secciones y la
diferencia entre cargas de velocidad entre secciones que se ponderan con coeficiente de

pérdida por contraccion y expansion.
e Ecuaciéon de Manning

Aplicable a canales con flujo uniforme

Donde:

R: radio hidraulico
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S: pendiente de energia
n: coeficiente de rugosidad de Manning

El coeficiente de Manning es una de las maneras de expresar la cantidad de resistencia al
movimiento del agua en cauces, naturales o artificiales. Este factor puede calcularse usando
el método planteado por Cowan quien plantea que este coeficiente depende de la rugosidad
superficial, vegetacion, irregularidad del canal, vegetacion, alineamiento del canal, tamafio

y forma del caudal, cambio estacional, material en suspension y carga de fondo.
n=m,+n+n, +n;+ny)*mg

n,:Coeficiente base para cauces rectos y uniforme

n,:valor adicional por variaciones en el cauce

n,:valor adicional por variaciones en el cauce

ny:valor adicional por obstrucciones

ny:valor adicional por vegetacion

me:factor multiplicador por sinuosidad

Los valores de n y m se obtienen de una tabla en funcion del material, del perimetro,
irregularidad, variacion de la seccion transversal, efecto de las obstrucciones, vegetacion y

curvaturas en planta.
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Tabla 3. Correccion en la determinacion del coeficiente "'n** de Manning

EFECTO Factor Condicion Valor Comentario
Suave 0.0 Canal muy liso
Irregularidad en " Pequefia 0.001-0.005 |Bancas algo erodadas
la seccién recta Moderada 0.006-0.010 |Lecho y bandas rugosas
Fuerte 0.011-0.020 |Bancas muy irregular
Gradual 0.0 Cambios graduales
Alternado Cambios ocasionales de
Variaciones en . 0.001-0.005 .. I ~'
ol cauce n2 ocasionalmente seccién pequeiia o grandes
Alternado Cambios frecuentes en la
0.010-0.015 .,
frecuentemente forma de la seccion recta

Obstruccién menor que el %5
de la seccidn recta
0.005-0.015 |Obstrucciones del 5%y el 15%

Despreciables 0.000-0.004

Pocas L.
. de la seccién recta
Obstrucciones n3 Obstrucciones del 15% v ol
Algunas 0.020-0.030 |- >trucciones del iy e
50% de la seccion
Obstrucciones mayor del 50%
Muchas 0.040-0.060 .,
de la seccién
Pocas 0.002-0.010 Profundidad del flujo mayor.:,a
2 veces la altura de vegetacion
Muchas 0.010-0.025 Profundidad del flujo mayc?r
., que la altura de la vegetacién
Vegetacion nd Profundidad del flujo menor
Bastante 0.025-0.050 | ° ! or
que la altura de la vegetacién
Profundi | fluj
Excesiva 0.050-0.10 rofundidad del flujo menor
que el 0.5 la altura de
Pequefia 1.00 Sinuosidad <1.2
Sinuosidad m5 Media 1.15 1.2<Sinuosidad<1.5
Fuerte 1.30 Sinuosidad >1.5

Fuente: Chow V.T., 1994

2.7.2.3 Datos de flujo no permanente

Necesaria para el andlisis de flujo no permanente, consta de condiciones de borde (internas

y externas) y de condiciones iniciales.

Condiciones de borde: Deben establecerse en todos los extremos abiertos del rio que esta
siendo modelado. Los extremos aguas arriba pueden modelarse con hidrogramas de flujo y
los extremos aguas abajo pueden modelarse con curvas de variacion de flujo, hidrogramas y

la ecuacién de Manning.

Condiciones iniciales: Deben ser definidas por el usuario en todos los nodos del sistema del
rio y pueden realizarse de dos maneras. La mas comun es ingresar la informacion de flujo

para cada cauce y luego el programa realizara un andlisis de remanso de flujo constante. Un
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segundo método es usando informacion de un modelo previo. Las condiciones iniciales

definen la elevacion inicial de la superficie del agua y las areas de flujo

2.7.2.4 Datos del médulo control

Edicién de las fechas de inicio y finalizacién de los datos de caudal para la simulacion

hidraulica, asi como los intervalos de tiempo en los que se realizan los calculos.

2.7.3 Métodos de calculo

Por defecto el programa HEC-RAS realiza 20 interacciones y en caso de no hallar una
solucion compara la altura critica con el resultado de menor error de iteraciones, y Si
concuerda con el régimen del problema y el erro obtenido es menor a 10cm entonces el
programa arroja ese valor, en caso de no cumplirse, HEC-RAC entregard altura critica en

esa seccion.
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3. CAPITULO IIl: MODELACION DE UN SISTEMA DE ALERTA
TEMPRANA

3.1 Estudios bésicos e informacion del proyecto
3.1.1 Ubicacién

La central hidroeléctrica San José de Minas se encuentra ubicada en la provincia de
Pichincha, parroquia San José de Minas del Distrito Metropolitano de Quito entre las

localidades de Alcane y Archiquela.
Coordenadas

e Latitud: 0°07'56.7" N
e Longitud: 78°26'44.6" W

e Elevacion:1710 msnm

llustracién 14. Ubicacion geogréfica de la casa de maquinas de la central
Hidroeléctrica San José de Minas

i

Casa de maquinds,

Fuente: Google Earth

3.1.2 Topografia
3.1.2.1 Cartas del Instituto Geografico Militar

Para determinar la ubicacion de los puntos de control del SAT y la caida neta se han
empleado las Cartas Topogréficas del Instituto Geografico Militar en escala 1 a 50 000. Las
cartas tienen una distancia entre curvas de nivel de 40m y de 20 m en las curvas de nivel

suplementarias, lo que permite calculos aproximados. La cartas que se usaron tiene por
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nombre “Otavalo”, “Mojanda”, “San Pablo del Lago” y “Cayambe” que pertenecen a la

provincia de Pichincha e Imbabura, estas cartas se adjuntan en los anexos.

3.1.2.2 Plano topografico de las cuencas de los rios Perlabi y Cubi

Para determinar la topografia de la zona de estudio se empled los planos topograficos de los
lugares antes mencionados, estos planos en formato CAD fueron facilitados por empresa

Hidroeléctrica San José de Minas S.A. y se adjuntan en los anexos.

3.1.3 Hidrologia

3.1.3.1 Datos de estacion hidrométrica

Con el objetivo de obtener un comportamiento acertado de las lluvias se necesita de la
informacidn de las estaciones cercanas, estas estaciones pertenecen a la cuenca media del
rio Guayllabamba en donde se ubican las microcuencas de los rios Perlabi y Cubi. Los datos
utilizados en el Estudio Hidroldgico para el Proyecto Hidroeléctrico San José de Minas,
realizado por el ingeniero Zarria en 2018, contempla las lluvias mensuales del periodo 1965-
2013 con informacion obtenida del INAMHI y del INECEL, son de especial interés las

estaciones Perucho y San José de Minas.

Tabla 4.Estaciones meteoroldgicas seleccionadas

ESTACION TIPO | PROVINCIA | COORDENADAS WGS84 | ELEVACION | INICIO
CODIGO NOMBRE X Y msnm
MO055 | QUITO AEROPUERTO AR |PICHINCHA | 5014322 99841452 2794 1945
M107 | CAHUASQUI FAO CO |IMBABURA | 5319352 10056943,8 2335 1979
M001 | INGUINCHO CO |IMBABURA | 510806,1 10028211,2 3140 1975
M326 | SELVA ALEGRE PV |IMBABURA | 4915942 10027412,2 1800 1974
M338 | PERUCHO PVICO | PICHINCHA | 0006'51°N | 7825 17°W 1830 1967
QUITO
MO054 | OBSERVATORIO CP |PICHINCHA | 4997616 99762785 2820 1890
M318 | APUELA INTAG PV | IMBABURA | 4984932 10039396,6 1620 1975
M344 | SAN JOSE DE MINAS PV | PICHINCHA | 0010'32°N | 7824'30°W 2417 1974
M325 | GARCIA MORENO PV | IMBABURA | 4856233 10025507,0 1950 1975

Fuente: M. Zarria, 2018

La simbologia para las estaciones es AR: Aerondutica, CO: Climatologica, PV:
Pluviométrica, CP: Climatoldgica Principal.
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3.1.3.1.1 Analisis de lluvias

Con base en las estadisticas de valores mensuales de precipitacion de las estaciones se puede

establecer que en la estacion Perucho a 1,830 msnm se observa un valor medio anual de 566

mm y en San José de Minas a 2.420 msnm de 1228,5 mm. Es importante notar que en la

cuenca del rio Guayllabamba, las lluvias incrementan a medida que desciende la altitud,

mientras que en las microcuencas de los rios Perlabi y Cubi las lluvias aumentan conforme

aumenta la altura (Zarria,2018). En la siguiente tabla se muestra las lluvias mensuales de 5

estaciones con registros que corresponden a datos del periodo 1962 a 2013.

Tabla 5. Lluvias mensuales periodo 1962-2013

ESTACION ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT [NOV | DIC |ANUAL
MED [ 232,1 | 224,4 | 247,2 | 2656 | 183,0 | 77,8 | 42,5 | 40,4 733 | 118,7 | 117,3 | 1688 | 1791,1
GARCIA ]
MORENO | MAX | 452,0 | 454,1 | 403,6 | 480,1 | 389,2 | 268,9 | 129,1 | 130,7 | 198,9| 3983 | 426,4 | 3626 | 480,1
MIN | 764 | 695 | 51,2 | 964 | 537 | 108 | 26 | 00 45 | 79 [102 | 307 0,0
MED | 206,2 | 210,7 | 2235 | 2443 | 1421 | 52,4 | 283 | 255 623 | 1124 | 1352 | 1553 | 15982
INTAG
APUELA | MAX |389,4 | 487,2 | 436,0 | 530,3 | 307,4 | 147,0 | 110,6 | 1143 | 171,8| 3474 | 4295 | 3929 | 5303
MIN | 51 | 549 | 600 | 933 [ 269 | 00 | 00 | 00 00 | 59 0,0 94 0,0
MED [ 2330 | 229,2 | 252,3 | 256,4 | 177,6 | 83,0 | 47,1 | 433 76,6 | 1185 | 1255 | 1747 | 18173
SELVA MAX | 428,6 | 430,0 | 413,7 | 426,1 | 358,0 | 2630 | 177,8 | 141,3 | 191,2| 366,4 | 4035 | 3885 | 430,
ALEGRE MIN | 728 | 935 | 375 [ 1087 | 356 | 46 | 22 | 02 45 | 63 | 144 | 344 0,2
MED | 121,1 | 1405 | 140,3 | 168,0 | 118,0 | 62,8 | 37,7 | 30,8 66,4 | 101,8 | 1240 | 1210 | 12325
SANJOSE | MAX|261,2 [ 2909 | 320,4 | 316,8 | 260,2 | 312,0 | 140,3 | 106,0 | 204,5| 240,1 |323,9 | 2916 | 3239
DEMINAS | MIN | 126 | 373 | 152 | 496 | 200 | 10 | 00 | 00 6,8 16 | 205 | 194 0,0
MED | 49,0 | 61,6 | 69,5 | 81,4 | 545 | 26,7 | 139 | 164 329 | 528 | 565 | 518 566,9
PERUCHO |MAX|[123,5[ 140,8 | 1282 | 146,0 | 1172 | 727 | 61,3 | 61,0 87,0 | 1232 [ 2171 | 1163 | 2171
MIN| 00 | 35 | 50 [ 264 | 03 | 00 | 00 | 00 00 | 55 59 0,0 0,0
MED | 117,8 | 134,5 | 1653 | 187,6 | 130,3 | 58,3 | 33,0 | 336 79,1 | 1386 | 142,7 | 1236 | 13444
INGUINCHO | MAX |347,9] 319,9 | 614,1 | 334,1 | 2535 | 1955 | 151,8 | 88,8 1842 | 264,7 [ 3602 2884 | 6141
MIN [ 302 | 357 | 207 | 181 [ 270 | 16 | 12 | 00 76 | 11,8 | 220 | 268 0,0

Fuente: M. Zarria, 2018
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El gréfico de perfil pluvial de las cuencas de los rios Perlabi y Cubi, muestra la relacion de

la lluvia media anual en mm vy la elevacion en msnm. La tendencia de la gréfica indica que

lalluviaen el centro de gravedad de la cuenca en una cota de 3145 msnm es de 1300 mm/afio.

Grafico 1. Perfil pluvial cuencas rios Cubi y Perlabi
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Fuente: M. Zarria, 2018

Para ver representada la variacion de la precipitacion media mensual se necesita de un

histograma, aqui se aprecia que el méximo ocurre en el mes de abril y el minimo en agosto,

en consecuencia, se da un escurrimiento mayor entre octubre y mayo y un periodo seco entre

junio y septiembre.

Lluvia media mensual [mm]

Graéfico 2. Histograma de lluvias medias mensuales
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Fuente: M. Zarria, 2018
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El periodo lluvioso se presenta entre enero y mayo, y es en abril cuando se presenta la
precipitacion méaxima con lluvias medias mensuales de 180 mm. Los meses de junio a
octubre conciernen al periodo seco, en donde se presentan precipitaciones menores a 15

mm e incluso se registran sequias.
3.1.3.1.2 Curvade Intensidad Duracion Frecuencia (IDF)

Las curvas IDF estudian la relacion de la intensidad, precipitacion y sus recurrencias. Las
curvas IDF representan a las duraciones en las abscisas y a la altura o intensidad de
precipitacion en las ordenadas. Estas curvas muestran la probabilidad de ocurrencia de
intensidades de lluvia en periodos cortos para distintas duraciones y grafican los patrones de

un aguacero.

En el estudio realizado por Zarria, 2018, se presentan los valores maximos registrados en
San Joseé de Minas y Perucho que superan los 100 mm correspondientes al periodo 1996-
1999 y por el método estadistico de Gumbel se obtienen las intensidades de lluvias méximas
diarias para periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 y 100 afios.

Tabla 6. Lluvias méaximas diarias

n 43 23
Maxima (mm) 138,3 53,6
Media (mm) 56,5 29,5
DS 26,63 7,98
P2 (mm) 52,4 28,3
P5 (mm) 78,6 36,7
P10 (mm) 96,0 42,2
P20 (mm) 112,7 475
P50 (mm) 134,4 54,4
P100 (mm) 150,6 59,6

Fuente: M. Zarria, 2018

Para duracion inferior a 24 horas, el aguacero envolvente, obtenido de los registros de

estaciones pluviograficas de la cuenca alta y media del Guayllabamba, ( DMQ ) es el que se
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muestra en el siguiente grafico, y cuya interpretacion como ejemplo seria, que en 200
minutos llueve el 80% de lo de 24 horas.

Grafico 3. Patron envolvente del aguacero
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Fuente: M. Zarria, 2018

Graéfico 4. Patrén del aguacero Estacion San José de Minas
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Fuente: M. Zarria, 2018

Segun ElI INAMHI, 2015, en la publicacion del 2015 del Estudio de Intensidades para las
estaciones pueden seleccionarse como representativas para la zona de San José de Minas,

las estaciones de Tabacundo y Quito para las cuales se plantea las siguientes ecuaciones.
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Tabla 7. Patrén del aguacero 2015

t T PERIODO DE RETORNO
ESTACION DURACION ECUACION
TABACUNDO 30 -120 min i=956,7*T 0074x(-094
Q INAQUITO 30 -120 min i=418,7*T0219%0.721

3.1.3.2 Caudal Maximo

3.1.3.2.1 Determinacién de caudales maximos probables

En el estudio de M. Zarria, 2018, se procesan los caudales turbinados en la central Perlabi,
de la informacion suministrada por el Centro de Despacho de Energia CELEC, para el

periodo operativo de 2005-2016 maés los caudales que escurren en la cuenca del rio Cubi

Fuente: M. Zarria, 2018

hasta el sitio de captacidn y se resumen los caudales medios mensuales.

Tabla 8. Caudales medios mensuales (m3/s) turbinados en la central Perlabi

ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP OCT NOV | DIC | ANUAL
2005 112 | 135 | 134 | 1,26 | 1,41 | 0,87 | 0,64 | 061 | 0,79 1,02 1,06 | 1,02 1,04
2006 107 | 137 | 134 | 1,38 | 1,34 | 091 | 0,78 | 0,66 | 0,89 1,10 124 | 143 1,13
2007 126 (116 | 1,22 | 1,36 | 139 | 0,99 | 0,80 | 059 | 0,91 1,20 1,22 | 1,27 111
2008 139 (142 | 139 | 1,38 | 1,40 | 1,00 | 0,82 | 0,79 | 1,02 1,28 1,40 | 1,39 1,22
2009 141 | 141 | 135 | 1,31 | 1,28 | 0,83 | 0,77 | 0,80 | 0,99 1,23 121 | 1,24 1,15
2010 114 | 119 | 093 | 1,22 | 1,29 | 0,85 | 0,77 | 0,68 | 0,64 1,07 122 | 1,08 1,01
2011 140 (140 | 1,40 | 1,30 | 1,41 | 094|073 | 068 | 0,86 1,14 1,30 | 1,43 1,17
2012 137 (128 | 1,30 | 1,40 | 134 | 0,86 | 0,66 | 0,66 | 091 1,21 1,24 | 119 1,12
2013 113 (141 | 117 | 114 | 137 | 092 | 063 | 0,62 | 0,79 1,02 1,07 | 1,03 1,02
2014 117 | 119 | 1,40 | 1,20 | 1,39 | 0,90 | 0,66 | 0,61 | 0,83 1,13 124 | 1,13 1,07
2015 1,09 | 119 | 124 | 1,29 | 1,21 | 0,76 | 0,62 | 059 | 0,75 0,98 1,01 | 0,97 0,97
2016 1,10 (108 | 1,16 | 1,36 | 1,35 | 0,94
PROMEDIO | 1,22 | 129 | 127 | 1,30 | 135 | 090 | 0,72 | 0,66 | 0,85 1,12 1,20 | 1,20 1,09
MAX MM 141 | 142 | 1,40 | 1,40 | 1,41 | 1,00 | 0,82 | 0,80 | 1,02 1,28 1,40 | 1,43 1,22
MIN MM 1,07 | 108 | 093 | 1,14 | 1,21 | 0,76 | 0,62 | 0,59 | 0,64 0,98 1,01 | 0,97 0,97

Fuente: M. Zarria, 2018
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En el periodo indicado, el valor medio anual es 1,09 m3/s variando a nivel mensual entre

1,22 y 0,97 m®/s. Ademas, el maximo caudal medio mensual turbinado es de 1,41 m®/s.

Para la determinacion de los caudales en la cuenca del rio Cubi se tomé en cuenta la
informacién disponible de estudios de la cuenca del rio Guayllabamba de instituciones como
INAMHI, EMAAPQ, HIDROEQUINOCCIO, especialmente de las estaciones ubicadas en
el curso principal como Guayllabamba AJ Cubi y Guayllabamba en Chacapata, en las que

se dispone estadisticas de caudales del periodo 1965-2006.

La traslacion de caudales se obtiene con factores de diferencia de areas de drenaje, y lluvias
medias anuales equivalentes, con informacion tomada de estudios regionales, de isolineas
de lluvias anuales y con balances lluvia — caudal. El estudio de M. Zarria, 2018 presenta la
siguiente tabla para los caudales medios mensuales resultantes para el rio Cubi en la toma
para el periodo 1965-2013.

Tabla 9. Sintesis de caudales mensuales periodo 1965-2013 m3/s

ENE FEB MAR | ABR MAY JUN JUL [ AGO | SEP | OCT | NOV | DIC ANUAL
RIO G%ﬁﬂ&:ﬁi’tﬂriBA EN MEDIO 57,2 70,2 74,1 82,5 70,8 54,0 46,6 36,3 353 | 419 51,3 52,7 56,1
MAXIMO 117,0 | 164,4 | 210,8 | 184,4 | 132,2 | 109,8 | 117,2 85,2 67,1 69,9 122,8 | 107,2 96,4
MINMO 29,4 24,0 30,5 34,2 35,0 28,9 23,6 215 21,6 20,2 21,1 20,4 32,9
RIO GUAYLLABMABA AJ CUBI MEDIO 42,1 51,5 55,0 60,7 52,4 39,8 35,0 27,3 26,2 31,4 38,1 39,1 41,6
MAXIMO 91,3 128,3 | 164,4 | 147,2 | 103,1 85,9 92,0 65,8 51,0 | 53,3 88,6 87,7 75,0
MINMO 22,8 16,8 22,5 27,0 26,3 18,0 17,8 13,0 11,4 8,6 10,0 8,9 21,1
CUENCA INTERMEDIA MEDIO 15,4 18,7 19,7 21,8 18,6 14,4 12,0 9,5 9,0 10,4 12,7 13,1 14,6
MAXIMO 40,3 49,6 46,4 43,0 42,5 24,1 25,2 19,4 17,3 24,8 34,2 31,3 25,8
MINMO 6,2 6,6 7,4 51 6,6 6,6 49 2,7 45 3,4 4,2 6,1 8,1
RIO CUBI EN LA TOMA MEDIO 4,46 5,61 5,70 6,37 535 4,16 3,46 2,74 | 2,71 | 3,06 3,89 3,86 4,28
MAXIMO 11,69 | 15,92 | 13,45 | 12,90 12,32 6,99 7,32 5,62 6,74 | 7,18 11,07 9,09 7,67
MINMO 1,79 1,93 2,14 1,52 1,92 1,80 1,43 0,78 1,36 1,00 1,27 1,76 2,40
RIO CUBI EN LA TOMA/
DISPONIBLES (CAUDAL
ECOLOGICO) MEDIO 4,03 518 5,27 5,94 4,92 3,73 3,03 2,31 2,28 2,63 3,46 3,43 3,85
MAXIMO 11,26 | 15,49 | 13,02 | 12,47 11,89 6,56 6,89 5,19 6,31 6,75 10,64 8,66 7,24
MINMO 1,36 1,50 1,71 1,09 1,49 1,37 1,00 0,35 0,93 | 0,57 0,84 1,33 1,97
RIO CUBI + PERLABI MEDIO 4,68 6,63 5,90 6,75 5,64 3,35 2,75 1,88 2,24 | 2,93 3,40 4,03 4,18
MAXIMO 8,43 13,61 | 14,41 | 12,07 9,41 4,92 4,41 3,09 2,83 | 3,70 5,18 6,58 6,47
MINMO 2,76 2,70 2,80 3,14 3,20 1,76 1,43 0,96 1,74 | 1,85 2,46 2,34 2,45
Fuente: M. Zarria, 2018
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Con el objetivo de establecer series de caudales aprovechables y probables, se sumaron los
caudales del rio Cubi deducido el caudal ecoldgico, a los turbinados en la central Perlabi, en
el calculo se extendio y estandarizo las series de caudales diarios y se logro un coeficiente

de ajuste estadistico adecuado y se obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla 10. Caudales medios aprovechables Cubi +Perlabi m3/s

ANO |[ENE| FEB | MAR | ABR | MAY [ JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL

2005 734 | 13,61 | 4,97 484 | 406 | 272|238 | 096 | 1,87 | 2,44 | 2,66 | 3,49 4,28

2006 4,12 | 8,04 890 | 11,73 | 935 | 445|315 | 1,37 | 253 | 1,85 | 4,00 | 631 5,48

2007 464 | 3,75 4,92 720 | 6,80 4,64 295 | 175|188 | 275 | 295 | 342 Si9

2008 843 | 11,48 | 1441 | 11,39 | 9,41 | 455|312 | 1,78 | 224 | 3,14 | 3,69 | 4,06 6,47

2009 6,98 | 11,08 | 7,47 6,52 | 390 | 232|279 182 (237|300 | 352|353 4,61

2010 3,20 | 3,09 2,80 469 | 472 | 375|344 | 282 | 260 | 296 | 518 | 6,58 3,82

2011 542 | 752 759 | 12,07 | 7,43 | 492 | 441 | 3,09 | 283 | 3,68 | 3,19 | 501 5,60

2012 435 | 644 5,68 8,18 | 6,15 | 3,83 | 3,48 | 258 | 264 | 3,70 | 3,35 | 4,20 4,55

2013 3,08 | 559 3,74 394 | 497 | 289 | 258 | 2,05 | 228 | 3,46 | 3,38 | 3,47 3,45

2014 3,02 | 311 4,02 314 | 396 | 215|154 | 142 (194 | 289 | 3,29 | 2,88 2,78

2015 2,76 | 3,10 3,29 3,51 320 | 1,76 | 1,43 | 137 | 1,74 | 239 | 2,46 | 2,34 2,45

2016 2,79 | 2,70 3,00 385 | 3,76 | 2,26 | 166 | 153 | 201 | 286 | 3,14 | 3,14 2,72

MEDIO | 4,68 | 6,63 5,90 6,75 | 564 | 335|275 | 1,88 | 224 | 293 | 3,40 | 4,03 4,18

Fuente: M. Zarria, 2018

Tabla 11. Caudales mensuales probables Cubi + Perlabi m3/s

P% | ENE FEB MAR ABR MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

10 | 8,40 13,20 14,00 11,90 9,39 4,70 | 400 | 295 | 2,76 | 369 | 470 | 3,46

20 | 7,15 11,26 8,30 11,53 8,00 460 | 345 | 2,73 | 2,61 | 352 | 383 | 580

30 | 6,20 9,40 7,52 9,40 7,20 448 | 3,27 230 | 256 | 3,30 | 3,60 | 450

40 | 4,63 7,55 6,00 7,60 6,40 4,00 | 3,14 194 | 343 | 360 | 340 | 412

50 | 4,35 6,44 4,97 6,52 4,97 375 | 295 | 1,78 | 228 | 296 | 3,35 | 3,53

60 4,11 5,50 4,47 4,76 4,40 2,80 | 2,68 1,65 2,14 | 2,88 3,24 3,48

70 3,14 3,44 3,88 4,30 4,00 352 | 2,44 1,47 197 | 281 3,17 3,45

80 | 3,05 3,10 3,50 3,88 3,92 2,28 | 2,00 1,39 | 1,90 | 250 | 3,00 | 3,20

90 2,90 3,12 3,30 3,70 3,81 2,19 | 1,58 1,37 1,87 | 2,40 2,73 2,94

100 | 2,76 2,70 2,80 3,14 3,20 1,76 | 143 | 096 | 1,74 | 1,85 | 246 | 234

Fuente: M. Zarria, 2018
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3.1.3.2.2 Analisis de crecidas

Debido a la ausencia de datos de caudales maximos instantdneos en la cuenca, la
determinacion de caudales de disefio se realizO a través de dos métodos hidroldgicos
indirectos, basados en la intensidad de precipitacion aplicando el hidrograma unitario

sintético.

El hidrograma unitario sintético calculado a partir de informacion de lluvia y caudal es valido
solo para la cuenca y el punto de control utilizado. El hidrograma unitario sintético es
desarrollado para cuencas adyacentes u otros puntos de control dentro de la misma cuenca
mediante correlaciones realizadas entre las caracteristicas no cambiantes de las cuencas y

pardmetros de los hidrogramas obtenidos (Girardi 2017).

El método seleccionado en el estudio es el sugerido por el United States Soil Conservation
Service (USCS) ya que parte de un patron de la tormenta en funcion de una frecuencia dada,
emplea las caracteristicas fisicas de las cuencas para definir la relacion lluvia-escurrimiento.
Calcula el hidrograma unitario y el de crecidas para la frecuencia correspondiente a la del

aguacero seleccionado.

El procedimiento consta de los siguientes pasos:

e Obtencidn de la cantidad de lluvia envolvente para una duracién igual al tiempo de
concentracion y para una frecuencia dada.

e No se aplica reduccion de area de la tormenta, criterio que asegura el valor
encontrado, se asume conservadoramente que la lluvia cubre toda la cuenca, a mas
de que se trata de cuencas pequefias y medianas.

e Conformacion del hietograma con valores envolventes, y con bloques cada 5
minutos.

e Determinacion del Numero de Curva del Soil Conservation Service que considera

tres variables fundamentales.

o Tipo de cubierta vegetal: el rango de valores para las cuencas de estudio
corresponde a bosque seco a semihumedo, se ha seleccionado un valor de 68,
ponderando las areas de uso del suelo de la cuenca, correspondiente a

condiciones medias.
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o Condiciones de humedad antecedente de los suelos, que son aquellas
producidas por lluvias y crecidas medias anuales, selecciondndose la
condicion 1l en las que los suelos permanecen al borde de la saturacion,
condicion critica

o Grupo de Suelos: se ha utilizado el tipo D que es el critico ya que segun las
condiciones del método corresponden a suelos con un potencial de

escorrentia elevado con estratos impermeables poco profundos.

A continuacion, se presentan los resultados de la aplicacion del modelo de crecidas, con el

método del hidrograma unitario.

Tabla 12. Calculo de caudales de crecida Método HUSCS Distribucién Chicago

ENVOLVENTE TR= 100 (Periodo de retorno afios)
(1) 2 () (4) (%) (6) (7) (8)
t=tiempo de | Relacién | Intensidad | p=cantidad | p(t)=cantidad | p(t)=diferen | p(t)/ptot | p(t)/ptot
de
lluvia(min) vTr (mm/H) lluvia(mm) | de lluviacae | ciaentre parcial | acumulad

ti (ti/ 60) I 1*ti/60 cada 5min (%)

0 0,000 0,00 0,00% 0,000
5 0,083 184,76 15,40 1,63 p45-p40 3,45% 0,035
10 0,167 134,92 22,49 1,88 p40-p35 4,00% 0,074
15 0,250 110,85 27,71 2,63 p30-p25 5,59% 0,130
20 0,333 95,20 31,73 4,02 p20-p15 8,54% 0,216
25 0,417 83,86 34,94 7,09 p10-p5 15,06% 0,366
30 0,500 75,15 37,57 15,40 pde5min | 32,71% 0,694
35 0,583 68,20 39,78 5,23 p15-p10 11,10% 0,805
40 0,667 62,49 41,66 3,21 p25-p20 6,82% 0,873
45 0,750 57,72 43,29 2,21 p35-p30 4,69% 0,920
50 0,833 53,65 44,71 1,42 p50-p45 3,02% 0,950
55 0,917 50,14 45,96 1,25 p55-p50 2,66% 0,976
60 1,000 47,07 47,07 1,11 p60-p55 2,371% 1,000

DATOS
CN= 69 Area(ha) = 14000
S1= 22,823 Q UNIT 24,31 m3/s/mm
Tc (min) 100,0 QPICO 133,9 ma3/s

Fuente: M. Zarria, 2018
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Ademas, se obtiene un hietograma critico como se indica.

Grafico 5. Hietograma TR 100 afios rio Cubi

16
=5
£ 14
s 12
3
= 10
3
- 8
(T
=]
% 6
O 4
2 _|—
0 1
0 10 20 30 40 50 60

Tiempo [minutos]

Fuente: M. Zarria, 2018

El segundo método corresponde al método del Hidrograma Triangular, este método
desarrollado por el US Bureau of Reclamation, tiene como fundamento hacer pasar el
volumen de crecida bajo una forma triangular, este segundo método pretende respaldar los
valores encontrados con el método HUSCS, los dos métodos descritos se basan en obtener

la relacion lluvia y caudal.

Para el caso del hidrograma triangular, utilizando las lluvias maximas para varios periodos

de retorno, los resultados y los criterios son los siguientes:

Tabla 13. Caudales de crecida hidrograma triangular

LLUVIA EFECTIVA

AREA | TC | P/2dh | % C | Forma PARA D=TC CAUDAL PICO m3/s
10 50 100 10 50
SITIO km2 | min| mm | Area FR anos anos afos afios afios | 100 afos

1 2 3 4 5

CuBlI
TOMA 140 | 100 0,70 | 0,80 | 0,75 | 090 |0,42| 428 60,1 67,2 100 140 157
P24H Total 102 143 160
Intensidad mm/hora 2,7 3,0 35
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1 Relacion en funcion del patron del aguacero

2 Latormenta cubre toda la cuenca

3 Pérdida por Evaporacion y Filtracion, Coeficiente de Escurrimiento
4 Diferencia entre el hidrograma triangular y curvilineo

5 Factor de reduccion para convertir lluvia total en lluvia efectiva

Fuente: M. Zarria, 2018

De aqui se obtiene un hidrograma de crecida como se muestra.

Grafico 6. Hidrograma de crecidas TR 100 afios rio Cubi en la toma
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Fuente: M. Zarria, 2018

En resumen, los valores de crecidas en m®/s con los métodos descritos son:

Tabla 14. Resumen caudales de crecidas

METODO 50 aflos 100 afios
HUSCS 134 167
H TRIANGULAR 140 157

Fuente: M. Zarria, 2018
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3.1.3.3 Caudal medio

El caudal medio es el caudal equivalente al promedio de los caudales medios durante un
periodo de tiempo, el estudio presenta caudales medios mensuales del periodo 2005-2016

para el rio Perlabi y del periodo 1965-2013 para el rio Cubi.
El caudal medio del rio Perlabi es de 1, 09 m%/s, y el del rio Cubi es de 4,28 m®/s.

3.1.3.4 Estimacion del caudal ecoldgico

El caudal ecoldgico es el caudal que se necesita para preservar los valores ecoldgicos en el
cauce del rio. La recomendacién del CONELEC (Consejo Nacional de Electricidad) define

el caudal ecoldgico como el 10% del caudal medio, asi:

Qec = 0.10 % @y

Qec = 0.10 * 1.09m3 /s
El valor del caudal ecoldgico del rio Perlabies Q,. = 0.109 m3/s

El valor del caudal ecoldgico del rio Cubies Q.. = 0.428 m3/s

3.1.4 Meteorologia

El recurso agua de la parroquia, se encuentra en la Demarcacion Hidrogréafica de Esmeraldas,
ubicada en la Microcuenca del Sistema 06 (Esmeraldas); Cuenca 12 (Esmeraldas);
Subcuenta 04 (Guayllabamba) y Microcuenca 15 (Rio Cubi). Las cuencas, ubicadas en el
flanco norte del rio Guayllabamba, estan influenciadas por factores regionales como, la
circulacion atmosférica identificada con el Frente de Convergencia Intertropical modelados

por el relieve propio de las estribaciones de la Cordillera Occidental de Los Andes.

El mayor porcentaje del territorio de San José de Minas ocupa el rio Perlabi en un 41,72%,
cuya cuenca se extiende por una superficie de 87,12 km?. Este rio presenta una altitud de

1781 msnm y esta situado cerca de Nariguara y al noreste de la Quebrada Chaquishcahuaicu.

El rio Cubi tiene una altitud de 1700 msnm y esta situado al oeste de la Quebrada
Chaquishcahuaicu y al noroeste de la Quebrada Palmares. Este rio tiene una longitud de 740

metros. La cuenca del Rio Cubi cubre una superficie de 160, 57km?.
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La informacién hidrometereoldgica ha sido obtenida a partir de las estaciones administradas
por el INAMHI mostradas anteriormente. Las estaciones meteoroldgicas registran

informacidn de temperatura, humedad relativa, vientos, heliofania, evaporacion.
3.1.4.1 Temperatura

La temperatura media anual en la zona de estudio desciende a medida se incrementa la

elevacion, como muestra la tabla con las temperaturas en °C y la elevacion en msnm.

Tabla 15. Temperatura media mensuales °C

ESTACION ENE | FEB | MAR | ABR | MAY [ JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL H

M023 OLMEDO 150)149| 145 | 145| 150 [ 144|111 | 140 | 144|144 | 149 |151| 144 |3120

MO055 | QUITO AER. |13,6|136| 13,6 | 136 | 13,8 |13,7|13,7| 139 |13,7|135| 134 |135| 13,6 |27%

CAHUASQUI
M107 FAO 16,4 165 | 16,6 | 168 | 16,9 | 17,0 | 16,6 | 16,9 | 171|169 | 166 | 166 | 167 |2335

M338 PERUCHO 185|186 | 188 | 186 | 185 (183|179 | 183 |18,3| 18,7 | 188 |186| 185 | 1830

M213 LA PERLA 18,6 {189 | 193 | 19,3 | 193 | 19,0 | 18,6 | 186 | 18,6 | 18,2 | 18,2 | 183 | 18,7 | 1410

MA2T | TABACUNDO |14,8|14,8| 148 | 148 | 150 | 151|152 | 156 | 152|151 | 146 147 | 150 |2790

Fuente: M. Zarria, 2018

La variacion mensual es tipica de la sierra, con menores valores en la estacion seca o de
verano, esto es en los meses de junio a septiembre y con valores mayores en la época de

[luvias o invierno, como se muestra en el siguiente grafico.

Grafico 7. Temperaturas medias mensuales
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Fuente: M. Zarria, 2018
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Con esta informacidn es posible construir una tendencia de las temperaturas para la cuenca

en estudio, mostrando un perfil térmico con un rango de maximas y minimas.

Grafico 8. Perfil térmico zona de estudio
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Fuente: M. Zarria, 2018

3.1.4.2 Humedad relativa

Es la relacion entre la cantidad de vapor de agua contenida en el aire (humedad absoluta) y
la méxima cantidad que el aire seria capaz de contener a esa temperatura (humedad absoluta
de saturacién). La humedad relativa medida en porcentaje con relacion al aire saturado hasta
el punto de rocio posee un valor medio anual de 78 %, siendo mayor en invierno hasta 80%
y menor en verano 70%, variando en alrededor de 8 % como media entre los meses de

invierno y verano.

Tabla 16. Humedad relativa %

ESTACION ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL

M023 | OLMEDO 81,2 81,0(826 |829 (80,2 (805787771 [79,4|79,0|80,2 |80,6|80,3

MO055 |QUITO AER |768|77,4|785 |79,6 |770 |70,7|64,1|624 |690|753 (772 |77,0(738

CAHUASQUI
M107 | FAO 81,0|80,3(80,7 |806 (79,7 |778|76,3|758 (756|785 |805 |80,2(789

MA2T | TABACUNDO | 76,3 | 77,7 | 78,7 | 79,4 |76,1 |68,9 633|612 (673|727 779 |77,2|73,1

Fuente: M. Zarria, 2018
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3.1.4.3 Vientos

Los vientos mensuales medios varian entre 2 y 3 m/s, con vendavales de 10 m/s. En verano

los vientos son mayores y en invierno disminuyen.

Tabla 17. Velocidad del viento media mensual (m/s)

ESTACION ENE | FEB | MAR [ ABR | MAY [ JUN [JUL [ AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
QUITO
M055 | AEROPUERTO 31 |31 [28 |27 |28 |29 |33 |37 |33 |30 |31 |32 |31

M107 | CAHUASQUIFAO |16 |17 |18 1,7 |19 22 |27 |30 26 (22 |19 22 |21

Fuente: M. Zarria, 2018

3.1.4.4 Evaporacion

La evaporacién tanque derivada de tendencias regionales es de 1000 a 1200 mm/afio con

valores mayores entre diciembre y marzo coincidiendo con los de mas altas temperaturas.

Tabla 18. Evaporacion tanque, media mensual (mm)

ESTACION ENE |FEB | MAR [ABR | MAY [JUN |JUL |AGO [SEP |OCT [NOV |DIC | ANUAL

M023 | OLMEDO 1219(825 |835 |89,6 |904 |974 |942 [102,3]1000]987 |858 |946 |1140,9
CAHUASQUI

M107 | FAO 113,1|1064,0 | 117,3 | 115,8 | 122,9 | 136,7 | 144,2 | 154,4 | 142,3 | 135,8 | 124,3 | 121,1 | 2491,9

MA2T | TABACUNDO |132,3 |113,4 |110,9 | 103,6 | 117,5 | 154,2 | 189,5 | 201,1 | 168,3 | 146,9 | 1154 | 1141 | 1667,2

Fuente: M. Zarria, 2018

A continuacion, se muestra informacién meteoroldgica de una de las estaciones mas

cercanas, Estacion meteoroldgica M0001 Inguincho, disponible en la pagina del INAMHI.
Coordenadas

e Latitud: 0°15'27" N

e Longitud: 78°24'28.8" W

e Elevacion: 3140 msnm

EVAPORACION MEDIA 1211.6 mm/afo
TEMPERATURA DEL AIRE

Méxima media anual 15.9°C
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Media anual

Minima media anual

lustracion 15. Distribucion temporal de temperatura estacion Inguincho 2013
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HUMEDAD

Maéaxima media mensual (todo el afio) 90%

Media mensual (todo el afo) 85%

Minima media mensual (todo el afio) 83%

Méxima diaria (madrugada) 86%

Minima diaria (al empezar la tarde) 81%

NUBOSIDAD

En media siempre nublado entre 5/8 y 7/8.

Durante los primeros 5 meses del afio existe mayor nubosidad.

LLUVIA

Media de las cuencas

No existe en la region meses ecoldgicamente secos.

El periodo lluvioso corresponde al 70% del afio, siendo en abril la més alta precipitacion; la
intensidad baja en los meses de julio y agosto y se acrecienta desde septiembre a diciembre.
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lustracion 16. Distribucion temporal de precipitacion estacion Inguincho 2013
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Fuente: INAHMI

3.2 Informacion bésica para la simulacion hidrolégica

3.2.1 Delimitacion hidrografica de las cuencas

Para delimitar la cuenca hidrogréafica de los rios Perlabi y Cubi se emple6 Google Earth, y
software GIS como Global Mapper y ArcGIS. En primera instancia es pertinente conocer la
zona de estudio y ubicarla mediante coordenadas en Google Earth, aqui es posible definir un

area de estudio que puede ser importada a Global Mapper.

Ilustracion 17. Area de estudio seleccionada en Google Earth

Puntazanja

Fuente: Google Earth

En Global Mapper es viable conectar con mapas digitales que contienen diferente

informacidn como altimetrias y locaciones georreferenciadas, ademas el programa incorpora

60



una funcion para la delimitacion de cuencas hidrogréaficas. Con esta informacion se crea un
modelo digital de elevacion (DEM) por sus siglas en inglés, muy util para el estudio de
cuencas hidrograficas ya que permite visualizar las cotas de un area determinada. Asi se

obtiene un DEM de las cuencas de los rios Perlabi y Cubi.

llustracion 18. Modelo DEM en Global Mapper de las cuencas de los rios Perlabi y
Cubi.

MODELO DIGITAL DE ELEVACION DE LAS CUENCAS DE LOS RIOS PERLABI Y CUBI

4,000m

3,000m —

2,000m —

Fuente: Elaboracion propia

El proceso para delimitar las cuencas se realizd en ArcGIS y mediante sus aplicaciones se
obtuvo las cuencas de los rios Perlabi y Cubi con sus principales afluentes hasta el punto de

capatacion, es decir, el punto de cierre de las cuencas, cuyas coordenadas son las siguientes:

Coordenadas del punto de captacion del rio Perlabi

e Latitud: 18°11'60" N
e Longitud: 78°31'12" W

Coordenadas del punto de captacion del rio Cubi

e Latitud: 15°28'12" N
e Longitud: 78°49'12" W
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lustracién 19. Delimitacién de las cuencas de los rios Perlabi y Cubi en ArcGIS
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3.2.2 Parametros geomorfologicos de las cuencas en estudio

Con el DEM vy esta delimitacion se procede a trabajar en el sotware ArcGIS en donde se
obtuvieron los parametros geomorfoldgicos que describen la estructura fisica de las cuencas.
En el estudio de los pardmetros se obtuvieron: area de la cuenca, perimetro, longitud axial
de la cuenca, cotas, coordenadas de los centroides, altitudes, pendientes, curvas
hipsométricas; y de la red hidrica se obtuvieron: orden de la red hidrica, longitud de la red
hidrica, pendiente promedio de la red hidrica y del cauce principal y tiempo de
concentracion. Para la obtencidn de estos datos se emplearon mapos tematicos de ArcGis
(direccidn de flujo, acumulacién de flujo, pendientes, etc). Ademas, con esta informacion se
calculan los diferentes coeficientes que describen las cuencas y las redes hidricas.

La cuenca del rio Perlabi abarca un area de 68,30 Km?, tiene un perimetro de 38,37 Kmy
tiene una longitud axial medida desde la desembocadura hasta el limite extremo del
parteaguas de 10,58 Km. Por otro lado, la cuenca del rio Cubi cubre una superficie de 143,09
Km?, posee un perimetro de 61,77 Km y su longitud axial es de 18,41 Km.
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3.2.2.1 Direccién de flujo

Existen ocho direcciones de salida validas que se corresponden con las ocho celdas
adyacentes hacia donde puede ir el flujo. Este enfoque comunmente se denomina el modelo

de flujo de ocho direcciones (D8).

lustracion 20. Codificacion de direccion de flujo en ArcGIS

Fuente: ESRI

El siguiente mapa muestra las direcciones de flujo de las cuencas en estudio.

llustracion 21. Direccion de flujo de las cuencas de los rios Perlabi y Cubi en ArcGIS
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3.2.2.2 Acumulacién de flujo

Calcula el flujo acumulado de todas las celdas que fluyen en cada celda de pendiente de
salida. Un area de flujo concentrado es util para identificar canales de arroyos y asi identificar
el rio principal de la red hidrica. En el siguiente mapa se indica la acumulacion del flujo para

las cuencas en estudio.

lustracion 22.Acumulacion de flujo de las cuencas de los rios Perlabi y Cubi en
ArcGIS
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3.2.2.3 Redes irregulares de tridngulos (TIN)

Son medios digitales para representar la morfologia de la superficie, permitiendo identificar
cadenas montafiosas y areas planas. En el siguiente mapa se aprecia la conformacion de la

superficie de las cuencas hidrogréficas.
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llustracion 23. Modelo TIN de las cuencas de los rios Perlabi y Cubi en ArcGIS
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3.2.2.4 Curva Hipsométrica

Es la representacion grafica de la variacion de elevacion de la cuenca, en la cual se puede
apreciar la distribucién de las zonas altas, medias y bajas. Se construye llevando en el eje de
las abscisas, longitudes proporcionales a las superficies proyectadas en la cuenca, en Km? o
en porcentaje, comprendidas entre curvas de nivel consecutivas. La curva hipsométrica
representa el porcentaje de area acumulada que es igualado o excedido a una determinada
cota (Monsalve, 1999).

Para el presente calculo se dividio las elevaciones en 12 intervalos y se calculo el area entre

las curvas de nivel y se obtuvieron los siguientes resultados para cada una de las cuencas.

65



llustracién 24. Curvas de nivel de la cuenca del rio Perlabi en ArcGIS
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Tabla 19. Resultados curva hipsomeétrica de la cuenca del rio Perlabi

COTAS (msnm)

Max

1922
2073
2224
2375
2525
2676
2827
2978
3128
3279
3430
3581

Promedio

1868.16
2011.75
2155.26
2304.46
2451.9
2600.32
2750.83
2902.48
3051.85
3206.92
3343.22
3472.57

Area Total

Intervalo

0.7297
2.2289
4.5074
6.9156
8.3668
8.438
7.3564
7.2214
7.5191
7.7718
5.7457
1.4955
68.296

% del
Total
1.068
3.264
6.600
10.126
12.251
12.355
10.771
10.574
11.010
11.380
8.413
2.190
100%

Fuente: Elaboracion propia
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Area Km2
Area %Acumulacion
acumulada
68.2963 100
67.567 98.932
65.338 95.668
60.830 89.068
53.915 78.942
45,548 66.692
37.110 54,337
29.754 43.565
22.532 32.992
15.013 21.982
7.241 10.603
1.496 2.190



Gréfico 9. Curva Hipsométrica de la cuenca del rio Perlabi

Curva Hipsometrica y Frecuencia de Altitudes cuenca rio Perlabi
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Fuente: Elaboracion propia

La altitud media de la cuenca del rio Perlabi es de 2821,87 msnm, su altitud mas frecuente
es de 2600,32 msnm y la altitud de frecuencia es media es de 2794,28 msnm. La cota minima

de la cuenca es de 1760 msnm y la cota méaxima es 3600 msnm.
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llustracién 25. Curvas de nivel de la cuenca del rio Cubi en ArcGIS
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Tabla 20. Resultados curva hipsométrica de la cuenca del rio Cubi

COTAS (msnm) Area Km2
N Min Max Promedio Intervalo % del Area %Acumulacién
Total acumulada
1 1779 1982 1909.815 3.8456 2.688 143.0892 100
2 1983 2185 2094.806 9.8786 6.904 139.244 97.312
3 2186 2388 2292.864 20.8046 14.540 129.365 90.409
4 2389 2591 2480.256 18.4143 12.869 108.560 75.869
5 2592 2794 2692.399 13.5097 9.441 90.146 63.000
6 2795 2997 2895.851 15.9198 11.126 76.636 53.558
7 2998 3200 3096.932 13.3549 9.333 60.717 42.433
8 3201 3403 3297.219 11.8992 8.316 47.362 33.099
9 3404 3606 3505.852 8.6678 6.058 35.463 24.783
10 3607 3809 3722.748 14.9451 10.445 26.795 18.726
11 3810 4012 3895.058 9.7314 6.801 11.850 8.281
12 4013 4216 4076.236 2.1182 1.480 2.118 1.480
Area Total 143.089 100%

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 10. Curva Hipsométrica de la cuenca del rio Cubi

Curva Hipsometrica y Frecuencia de Altitudes cuenca rio Cubi
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Fuente: Elaboracion propia

La altitud media de la cuenca del rio Cubi es de 3145,29 msnm, su altitud mas frecuente es

de 2292,86 msnm y la altitud de frecuencia es media es de 3012,10 msnm. La cota minima

de la cuenca es de 1764,25 msnm y la cota maxima es 4280 msnm.

3.2.2.5 Pendiente

La pendiente es una manera de medir el grado de inclinacion del terreno, representa el

desnivel del suelo. Si el terreno es mas inclinado tendra un valor de pendiente mayor. El

siguiente mapa ilustra las pendientes de las cuencas en estudio.
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llustracion 26. Pendientes de las cuencas de los rios Perlabi y Cubi en ArcGIS

MAPA DE LAS CUENCAS DE LOS RiOS PERLABI'Y CUBI
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Fuente: Elaboracion propia

Los rangos de pendientes para cada cuenca se muestran en las siguientes tablas.

Tabla 21. Rangos de pendientes de la cuenca del rio Perlabi

0-5 Plano 0.4204 0.684
5-12 Suave 1.4006 2.279
12-25 Moderadamente ondulado 6.5627 10.680
25-50 Colinado 28.0704 45.683
50-70 Escarpado 24.2312 39.435
>70 Montafioso 0.7611 1.239
TOTAL 61.4464 100

Fuente: Instituto Geogréfico Militar
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Tabla 22. Rangos de pendientes de la cuenca del rio Cubi

0-5 Plano 5.7728 4.034
5-12 Suave 9.3874 6.561
12-25 Moderadamente ondulado 26.9589 18.841
25-50 Colinado 53.5356 37.414
50-70 Escarpado 34.1412 23.860
>70 Montafioso 13.2933 9.290
TOTAL 143.0892 100.000

Fuente: Instituto Geogréafico Militar

En el area de estudio el tipo de pendiente preponderante de pendiente es el colinado, de rango
25-50% con un area de 81,606 Km? que representa el 39.89% del territorio; seguido del tipo
escarpado con un 28,53%. Apenas el 3.028% de la superficie es de pendiente plana. Mas del
35% del territorio cuenta con un relieve de tipo irregular que van de 50-70% y mayores de
70%. La cuenca del rio Perlabi tiene una pendiente promedio de 25.51% y la cuenca del rio

Cubi tiene una pendiente promedio de 21.33%.

3.2.3 Propiedades de la red hidrica
3.2.3.1 Longitud del curso principal

Se mide la distancia desde el punto mas alejado del curso de agua hasta la desembocadura,
en este caso el punto de captacion. La longitud del curso principal de la red hidrica de la
cuenca del rio Perlabi es de 15,95 Km y posee una pendiente de 113,43 m/Km; su tiempo de
concentracion es de 4,07 horas. La cuenca del rio Cubi tiene un curso principal con una
longitud de 24,07 Km y pendiente de 101,26 m/Km, su tiempo de concentracién es de 5,17
horas. El siguiente mapa muestra las longitudes de los distintos rios que conforman la red

hidrica.
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lustracion 27. Longitud de los cursos de agua de las cuencas de los rios Perlabi y
Cubi en ArcGIS
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3.2.3.2 Orden la red hidrica

La cuenca del rio Perlabi posee una red hidrica de orden 5y una longitud total de 101.09
Km con una pendiente promedio de 2.22%. Mientras que la cuenca del rio Cubi tiene una
red hidrica de orden 6 cuya longitud total es de 251,38 Km y posee una pendiente promedio

de 1,83%, como se muestra en el siguiente mapa.
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lustracién 28. Orden de las redes hidricas de las cuencas de los rios Perlabi y Cubi en
ArcGIS
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Fuente: Elaboracion propia

Las siguientes tablas muestran un resumen de los informacion obtenida de las cuencas.

Tabla 23. Resumen de los parametros morfométricos de la cuenca del rio Perlabi

PARAMETROS MORFOMETRICOS CUENCA RiO PERLABI

DESCRIPCION |uniDAD | VALOR
DE LA SUPERFICIE

Area Km2 68.30

Perimetro Km 38.37

Longitud Axial Km 10.58

Cotas

Cota minima msnm 1760

Cota Maxima msnm 3600

Centroide (WGS 1984 UTM ZONE 17S)

X centroide m 787453.60

Y centroide m 10023168.36

Z centroide msnm 2821.87

Altitud
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Altitud Media msnm 2821.87

Altitud més frecuente msnm 2600.32

Altitud de frecuencia media (1/2) msnm 2794.28

Pendiente

Pendiente promedio de la cuenca ‘ % 25.51
DE LA RED HIDRICA

Longitud del curso principal Km 15.95

Orden de la red hidrica UND 5

Longitud de la red hidrica Km 101.09

Pendiente promedio de la red hidrica % 2.22

Parametros Generados

Tiempo de concentracion Horas 0.96

Pendiente del cauce Principal m/Km 113.43

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 24. Resumen de los parametros morfométricos de la cuenca del rio Cubi

PARAMETROS MORFOMETRICOS CUENCA RIO CUBI
DESCRIPCION [UNIDAD| VALOR
DE LA SUPERFICIE
Area Km2 143.09
Perimetro Km 61.77
Longitud Axial Km 18.41
Cotas
Cota minima msnm 1764.25
Cota Mé&xima msnm 4280
Centroide (WGS 1984 UTM ZONE 17S)
X centroide m 796467.96
Y centroide m 10017290.57
Z centroide msnm 3145.29
Altitud
Altitud Media msnm 3145.29
Altitud més frecuente msnm 2292.86
Altitud de frecuencia media (1/2) msnm 3012.10
Pendiente
Pendiente promedio de la cuenca \ % 73.39
DE LA RED HIDRICA
Longitud del curso principal Km 24.07
Orden de la red hidrica UND 6
Longitud de la red hidrica Km 251.38
Pendiente promedio de la red hidrica % 1.83
Parédmetros Generados
Tiempo de concentracion Horas 1.41
Pendiente del cauce Principal m/Km 101.263

Fuente: Elaboracion propia
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Con la informacidn obtenida se procede a calcular los diferentes coeficientes que describen
la geomorfologia de las cuencas, asi como también los parametros de la densidad de drenaje

para cada una de las cuencas, obteniéndose los siguientes resultados.

Tabla 25. Parametros geomorfoldgicos de la cuenca del rio Perlabi

GEOMORFOLOGIAPERLABI

Coeficiente de compacidad

P
Ke =0,28— 1.
c 7a 300
Factor de forma de una cuenca
A 0.610

Relacion de Circularidad

4A
Rei = —- 0.583

Relacion de elongacién

‘Re = 1.128ﬁ 0.881
Lm

Fuente: Elaboracion Propia

Con esta informacion se puede inferir que la cuenca del rio Perlabi es una cuenca oval
redonda por su coeficiente de compacidad; y tiene una forma ligeramente ensanchada. La
relacién de circularidad indica que esta es una cuenca rectangular y su relacién de elongacion
muestra que tiene un relieve pronunciado.

75



Tabla 26. Parametros de la red hidrogréafica de la cuenca del rio Perlabi

PARAMETROS DE LA RED HIDROGRAFICA

Densidad de drenaje

_IL 1.480 Km/Km2

Dd 1

Extensién media de la escorrentia

A 0.169 Km

E:E

Sinuosidad de las corrientes de agua

L 1.507
S=— '
Lt

Fuente: Elaboracion propia

La densidad de drenaje indica que la cuenca del rio Perlabi tiene un drenaje regular a bueno,
la extension media de la escorrentia es relativamente baja lo que contribuye a un buen

drenaje, la sinuosidad indica que la velocidad de la escorrentia del agua es alta.

Tabla 27. Parametros geomorfoldgicos de la cuenca del rio Cubi

GEOMORFOLOGIA CUBI

Coeficiente de compacidad

P
Kc=028— .
c A 1.446

Factor de forma de una cuenca

0.422

Relacion de Circularidad

Rei — 74 0.471

P2

Relacion de elongacién

‘Re = 1.128E 0.733
Lm

Fuente: Elaboracion propia
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Con esta informacion se puede deducir que la cuenca del rio Cubi es una cuenca oval oblonga
por su coeficiente de compacidad; y tiene una forma ni alargada ni ensanchada. La relacion
de circularidad indica que esta es una cuenca rectangular y su relacion de elongacién muestra

que tiene un relieve pronunciado.

Tabla 28. Parametros de la red hidrogréfica de la cuenca del rio Cubi

PARAMETROS DE LA RED HIDROGRAFICA

Densidad de drenaje

_ XL 1757 KmKm2

Dd 1

Extension media de la escorrentia

4 0.142  Km
4L

Sinuosidad de las corrientes de agua

S—L
Lt

1.307

Fuente: Elaboracion propia

La densidad de drenaje muestra que la cuenca del rio Cubi tiene un drenaje bueno, la
extension media de la escorrentia es relativamente baja lo que contribuye a un buen drenaje,

la sinuosidad indica que la velocidad de la escorrentia del agua es moderada.

3.2.4 Numero de curva (CN)

El nimero de curva (CN) es un método para calcular la precipitacién efectiva producida por
una tormenta en una determinada area. Este método determina la escorrentia potencial a
través del conocimiento de caracteristicas fisicas de la cuenca tales como el tipo y
tratamiento de las coberturas del suelo y su grupo hidroldgico. Al parametro nimero de curva
(CN) se le asigna un namero entero que puede variar de 0 a 100, valores cercanos a 0
representan condiciones de permeabilidad muy alta, mientras que valores cercanos a 100

representan condiciones de impermeabilidad; este valor se estima a partir de la combinacion
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de la cobertura del suelo y el grupo hidroldgico del suelo (HSG) del &rea de estudio, el cual
se clasifica en los siguientes grupos, (Chow, 1994).

Grupo A: Aquellos suelos en los cuales su composicion predominan las particulas arenosas,
lo que permite que el agua se percole facilmente y deriva en un bajo nivel de escorrentia

cuando se encuentran humedos.

Grupo B: En este grupo entran los suelos cuyas particulas son moderadamente gruesas a
moderadamente finas. Se consideran suelos con una capacidad de escorrentia

efectiva moderadamente baja cuando se encuentran himedos.

Grupo C: Suelos en los que en su composicion predominan particulas moderadamente finas

a finas. Se caracterizan por tener un potencial de escorrentia moderadamente alto.

Grupo D: Aquellos suelos cuyas particulas son mayoritariamente finas (texturas arcillosas)

en donde la tasa de infiltracion es baja. Tienen un potencial de escorrentia alto.

3.2.4.1 Uso del suelo

El uso actual del suelo es la cobertura vegetal que cubre la superficie terrestre, esta muestra
distintas caracteristicas segun la actividad a la que se somete el suelo, esta actividad puede
variar desde cultivos o pastos hasta bosques intervenidos o nativos.

Para la caracterizacion de la cobertura del uso del suelo y litologia de las cuencas de los rios
Perlabi y Cubi, se acudié a la informacion geogréfica del portal SIGTierras del Ministerio
de Agricultura y Ganaderia y a través del procesamiento de los datos en la cuenca
hidrografica en el software ArcGIS se procedié a obtener las areas por cada tipo de uso de

suelo.
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llustracion 29. Zonificacion de las cuencas de los rio Perlabi y Cubi en funcién del uso
del suelo en ArcGIS
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Fuente: Elaboracion propia

En la parroquia parte del territorio esta destinado a la conservacion de bosques, la mayor
parte son de relieve montafioso, escarpado y colinado que se encuentran en estado primario
y de regeneracion; existen también terrenos aptos para pastos y cultivos de cafia de azlcar y
otros sembrios. En el territorio se desarrollan actividades tradicionales como las
agroforestales y pecuarias; las condiciones climaticas y las condiciones naturales del suelo
permiten el cultivo de productos subtropicales como la yuca, asi como productos de clima

templado como el aguacate.
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lustracion 30. Zonificacion de las cuencas de los rio Perlabi y Cubi en funcion del
grupo hidrologico del suelo en ArcGIS
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Segun el mapa de tipos de suelos obtenido de portal SIGTierras del Ministerio de Agricultura
y Ganaderia en el area de estudio existen principalmente suelos del orden inceptisol y en
menor cantidad entisoles y molisoles; en la parroquia San José de Minas casi el 50% de su

territorio se encuentra abarcando la categoria de inceptisoles.

Los inceptisoles son suelos derivados tanto de depdsitos fluvidnicos como residuales, y estan
formados por materiales liticos de naturaleza volcanica y sedimentaria. Son superficiales a
moderadamente profundos y de topografia plana a quebrada y se le asignado al grupo D
(Organizacion de los Estados Americanos, 2006).

Los entisoles son suelos minerales derivados tanto de materiales aluvionicos como
residuales, de textura moderadamente gruesa a fina, de topografia variable entre plana a
extremadamente empinada se le asignado al grupo B (Organizacion de los Estados
Americanos, 2006).
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Los molisoles son suelos superficiales a moderadamente profundos, con epipedén mdllico,
desarrollados de materiales volcanicos y sedimentarios; tienen horizontes superficiales
oscurecidos, estructurados en granulos bien desarrollados de consistencia friable y dotados
suficientemente de bases, principalmente Ca 'y Mg, se le asignado el grupo A (Organizacion

de los Estados Americanos, 2006).

Tabla 29. Calculo de CN(II), CN(I11) y CN(l) en funcién de HSG y uso del suelo de la
cuenca del rio Perlabi.

Uso del Suelo Area Km2 CN CN (1) CN(D)
Bosque natural 12.337 78 89 60
Bosque natural intervenido 17.715 78 89 60
Cultivos de ciclo corto areas 39.444 77 89 58
erosionadas

Cultivos de ciclo corto pastos 0.127 87 94 74
plantados

Paramo 0.006 100 100 100
Pastos naturales 0.282 87 94 74
Vegetacion arbustiva 0.921 87 94 74

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 30. Calculo de CN(II), CN(I11) y CN(l) en funcién de HSG y uso del suelo de la
cuenca del rio Cubi.

Uso del Suelo Area Km2 CN CN (1) CN(D)
Bosque natural 0.234 78 89 60
Bosque natural intervenido 0.456 78 89 60
Cuerpos de agua 0.292 100 100 100
Cultivos de ciclo corto 11.285 87 94 74
Cultivos de ciclo corto areas erosionadas 39.926 87 94 74
Cultivos de ciclo corto pastos plantados 23.627 77 89 58
Pastos naturales 3.130 87 94 74
Pastos plantados 9.839 87 94 74
Vegetacioén arbustiva 9.545 87 94 74
Vegetacion arbustiva pastos plantados 6.083 87 94 74
Paramos 67.572 100 100 100

Fuente: Elaboracion propia
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El célculo del namero de curva para condiciones secas CN (I) y condiciones himedas
CN(I) se calculan a través de las siguientes ecuaciones (Chow et al., 1994).

CN(II) = 23 CN
10+ 0.13CN

N = 4,2 CN
" 10 — 0.058 CN
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4. CAPITULO IV: MODELACION DEL SISTEMA DE ALERTA
TEMPRANA DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA SAN JOSE

DE MINAS CON HEC

4.1 Programas HEC
4.1.1 Modulo de hidrologia HEC-HMS

El modulo HEC-HMS esta disefiado para representar procesos de lluvia-escurrimiento en
sistemas de drenaje dendriticos de cuencas. Se emplea en estudios de disponibilidad de agua,
prondsticos de flujo, drenaje en zonas urbanas, futuras urbanizaciones, disminucion del

perjuicio por inundaciones, etc.
4.1.2 Mddulo de hidraulica HEC-RAS

El médulo HEC-RAS permite desarrollar calculos para determinar el perfil de la superficie
libre en flujo permanente y flujo no permanente e incluye el transporte de sedimentos. En
este modulo se simula los flujos en cauces naturales o canales artificiales para determinar el
nivel del agua por lo que uno de sus objetivos principales es realizar estudios de
inundabilidad.

4.2 Simulacion hidrolégica e hidraulica
4.2.1 Generalidades

Luego de la caracterizacion morfoldgica de las cuencas que permite conocer sus condiciones
en cuanto a una posible inundacion, se procede a la modelacion hidrolégica en la cual se
determina el comportamiento hidrologico de la cuenca en donde se distingue el tipo de suelo
y su cobertura. Los datos hidrogeologicos y el tipo de suelo son fundamentales para el
modelado hidrologico en HEC-HMS. Partiendo de los caudales obtenidos mediante el
modelo hidroldgico se realiza el modelo hidraulico en el software HEC-RAS para los
diferentes periodos de retorno y se obtienen los poligonos de inundacion de las cuencas. Con
ayuda de esta zonificacion se pueden llevar a cabo propuestas para la mitigacion de desastres

por consecuencia de las inundaciones.
4.2.2 Ingreso de datos hidroldgicos

En el médulo HEC-HMS es posible ingresar el modelo digital de elevacion (DEM) de las
cuencas y asi obtener un modelo georreferenciado de las cuencas en este programa. Esto se

realiza mediante el programa Global Mapper que permite exportar el DEM en un formato
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de proyeccién (.prj) capaz de guardar estas caracteristicas. Para ello se inicia creando un
nuevo proyecto con File/New/Create New Project. Asi asignamos un nombre al proyecto y

se especifica el destino donde se guardaran todos los archivos asociados al proyecto.

lustracion 31. Creacion de nuevo proyecto en HEC-HMS

B Create a New Project *

Hame: Cuencas de los rios Perlabi y Cubi ]

Description: Modelizacion hidroldgica de las cuencas de los rios Perlabi v Cubl
Loation:| C:\Users\DELL\Documents\PUCE\TESIS\Recursos\CUENCAS _GIS\Cuencas

Default Unit Systemn: | Metric ~

L4 |

[ create | cancel

Fuente: Elaboracion propia, HEC-HMS

Para crear el modelo de cuenca (Basin Model) se sigue la ruta Components/ Create

Component/Create Basin Model y se le asigna el nombre correspondiente.

llustracién 32. Creacion de Basin Model

M HEC-HMS 4.8 [C\..\Documents\PUCE\TESIS\Recursas\CUENCAS_GIS\Cuencas\Cuencas_de_los_r_os_Perlabi_y_Cubi\Cuencas_de_los_r_os_Perlabi.hms)

File Edit View Compon:
D B& K a s o @F & v L + o] |-t seecd- v B Em e DS
|-None Selectad-- v HAD> I EDD»S

GIS Parameters Compute Results Tools Help

Components Compute Results
B Create A New Basin Model

Project

Name:| Cuenca del rio Perlabi |

Name: Cuencas de los rios F
b} Description: | Modelizacion hidroldgic
Output DSS File: | C:\Users\DELL\Docume

Description: DEM de la cuenca del rio Perlab|

Fuente: Elaboracion propia, HEC-HMS

El sistema de coordenadas se define con la ruta GIS/Coordinate System y se coloca las
coordenadas del modelo DEM de cada cuenca.
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llustracién 33. Definicion del sistema de coordenadas HEC-HMS

DS PE@ X Q & bl P & T & + Slcesais ~-Hone Selected-- B EEw

~None Selected. v Hqa» i n s

) Basin Mode! [Cuenca del rio Periabil ) E]

Companents  Computs  Results

Predefined Browse Set Cancel

Fuente: Elaboracion propia, HEC-HMS

Luego se debe crear el terreno mediante la ruta Components/ Terrain Data Manager/ New y

seleccionar el modelo DEM para cada cuenca.

llustracién 34. Creacion del terreno en HEC-HMS

=
0e M & Qg el A ok 4 RS -one Selected-- s BEE®
ol e LR
[ Basin Model (cuenca del io Pertabi fo E‘E}
Curent taeran dara
e
" & create a Temain Data x

#  Aterrain data must have a name. You can give  a description after it has been created
Name: Terreno Perlab

Components Compute  Results

Project

To continue, enter a name and click Next

Next > Cancel

Fuente: Elaboracion propia, HEC-HMS

Una vez creado el campo se lo asigna al modelo de la cuenca y se visualiza el modelo DEM

de la cuenca en el programa HEC-HMS.
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llustracién 35. Modelo DEM en HEC-HMS

B HEC-HMS 48 [C\..\Documents\PUCE\TESIS\Recursos! \CUENCAS_GIS\;
File Edit View Components GIS Parameters Compute Resuits

05_1_0s_Perlabi_y_Cubi\Cuencas_de_los_r_os_Perlabihms]

DSBS (X Q&& PSP+

~Hone Selected-- sBEEa S8 8

~-None Selected-- v “ar» L -]

£ Basin Model [Cuenca del fo Perlabi] = @E]

Fuente: Elaboracion propia, HEC-HMS

Con la herramienta GIS que incorpora el HEC-HMS se procede a modelar la cuenca. Se
siguen las rutas GIS/Preprocess Sinks para llenar los puntos bajos del DEM vy asi permitir
un drenaje sobre un punto de descarga; la ruta GIS/ Preprocess Drainage para crear una
primera red de drenaje; la ruta GIS/ Identify Streams para identificar los cauces en donde

hay que definir el area de las subcuencas, en este caso 5 Km?2.

llustracién 36. Modelo de la cuenca con la herramienta GIS de HEC-HMS

5.5,06 Pertabihms o

Fuente: Elaboracion propia, HEC-HMS

Para delimitar las subcuencas es necesario crear un punto de cierre, el punto de captacion, y

luego se sigue la ruta GIS/Delineate Elements y se definen los nombres de cada parametro.
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llustracién 37. Delimitacion de las subcuencas en HEC-HMS

DSBS [t QdbwP& T+ s Heee Suiaco sEEEw 806

Fuente: Elaboracion propia, HEC-HMS

Se obtiene el modelo delimitado y se realiza el mismo procedimiento para ambas cuencas.

llustracién 38. Modelo de la cuenca del rio Perlabi en HEC-HMS

- HECHMS

DSBS [ Qabw
P W mp e
5 Bosm e (e G 1l P =TTEY

Fuente: Elaboracion propia, HEC-HMS

llustracion 39. Modelo de la cuenca del rio Cubi en HEC-HMS

1B HECHMS 42 [CA-\Documents\ PUCEY - o8 X

Fle Edt View Compcnents GS

(E=SFE1 5y

Fuente: Elaboracion propia, HEC-HMS
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Se debe ajustar las subcuencas y elegir los méetodos de calculo que se desea utilizar en cada
fase de célculo. Para ello en cada subcuenca que se creé se definen estos pardmetros. Ya que
se cuenta con la informacion del ndmero de curva CN, para el método de pérdidas “Loss
Method” que define las ecuaciones utilizadas en la simulacion HMS para separar los
volimenes de precipitacion del exceso de escorrentia, se selecciona “SCS Curve Number”,
para calcular la precipitacion neta. En “Transform Method” se elige “SCS Unit Hydrograph”
para transformar la precipitacion neta en caudal. En “Baseflow Method” se selecciona

“None” puesto que no existe un flujo base.

El método del SCS asume la hipétesis de que la abstraccion inicial es del 20% de la
abstraccién méaxima del suelo, en HMS solo es necesario introducir el valor de CN vy el
programa calculara la precipitacién neta mediante la relacion indicada. Para el valor de “Lag
Time” se emplea el 60% del tiempo de concentracion, siendo de 35minutos para la cuenca

del rio Perlabi y de 60 minutos para la cuenca del rio Cubi.

llustracién 40. Ajuste métodos de calculo en HEC-HMS

mponents Compute Results
(% Subbasin  Loss Transform Options Components

Basin Name: Cuenca rio Cubi E,; Subbasin Loss Transform Options

Element Name: §_25
Description: Basin Name: Cuenca rio Cubi
Element Name: §_25

Downstream:  J_16 . .
Initial Abstraction (MM)

*Area (KM2) |0.1971
*Curve Number: |94|
Latitude Degrees: -78

*Impervious (%) |0.0
Latitude Minutes: |19 . &)
Latitude Seconds: |59

Longitude Degrees: 0

Longitude Minutes: |7 Components | Compute Results
Longitude Seconds: |12
Discretization Method: ' --None--- E.‘,; Subbasin Loss Transform Qptions
Canopy Method:  --None--
surface Method: [ —-None— Basin Name: Cuenca rio Cubi
Loss Method: | SCS Curve Number Element Name: S 25
Transform Method: SCS Unit Hydrograph Graph TYDE: Standard (PRF 484) ~
Baseflow Method: {--None-- *Lag Time (MIN) 60‘

Fuente: Elaboracion propia, HEC-HMS

Para ingresar los datos pluviométricos de los pluvidgrafos de los cuales se tiene informacion
del estudio hidroldgico de Zarria, 2018, se sigue la ruta Components/ Time Series Data
Manager/Data Type: Precipitation Gages/New y se ingresa la informacion disponible, en
este caso se dispone de precipitaciones cada 5 minutos en el intervalo de 1 hora para tiempos

de retorno de 50 afios y de 100 afios.
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lustracién 41. Ingreso de datos pluviométricos HEC-HMS

=) Time-Series Data
=8 .| Precipitation Gages
E By puvi
i 0] 30ene.2022, 00:00 - 30ene.2022, 01:
Terrain Data

< >

Components Compute Results

(2 Time-Series Gage Time Window Table Graph

Time (ddMMM YYYY, HH:... Precipitation (MM)

a0
30ene.2022, 00:05 1.63]
30ene.2022, 00:10 1.88|
30ene.2022, 00:15 2.83]
30ene.2022, 00:20 4.02]
30ene.2022, 00:25 7.09|
30ene.2022, 00:30 15.40
30ene.2022, 00:35 5.23]
30ene.2022, 00:40 3.21
30ene.2022, 00:45 2.21]
30ene.2022, 00:50 1.42
30ene.2022, 00:55 1.25
30ene.2022, 01:00 1.11]

Fuente: Elaboracion propia, HEC-HMS

El modelo meteoroldgico se crea con la ruta Components/ Meteorologic Model Manager/
New. Se especifica el tipo de precipitacion, en este caso el obtenido de los datos del

pluviometro, “Specified Hyetograph y se asigna el modelo a todas las subcuencas.

llustracion 42. Modelo meteorologico HEC-HMS

S| | Metzorologic Models
A9 spedified Hyetograph
ifi n:

¥ Pl
£ Pluv
+
s Pluy
s.12 ol
513 ol
514 1
515 Pl
516 I3
Components Compute ~ Results 517 Pluv 1
518 Pluv 1
G2 Meteorology Model  Basins  Options 519 Pluv 1}
Met Hame: Met 1 52 ik
520 Pluv 1
Basin Model | include Subbasins |
o Pluv 1
Cuenaa rio Cubl Yes| 53
Cuenca rio Perlabi Yes| <

Fuente: Elaboracion propia, HEC-HMS

Se definen las especificaciones de control para indicar el periodo de tiempo en el que el

software realiza los calculos y el incremento de tiempo a utilizarse. Se lo realiza mediante la
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ruta Components/ Control Specifications Manager/ New y se definen los pardmetros. La

fecha resulta indiferente para el célculo.

llustracion 43. Especificaciones de control HEC-HMS

=l | Control Specifications
: Control 1

- Time-Series Data

- Terrain Data

Components  Compute  Results

Control Spedifications

Name: Control 1
Description:
StartDate (ddMMMYYYY) 30ene.2022
Start Time (HH:mm) 00:00
*End Date (ddMMMYYYY) |30ene.2022
*End Time (HH:mm) 14:00
Time Interval: | 15 Minutes

Fuente: Elaboracion propia, HEC-HMS

Para computar los resultados se sigue la ruta Compute/Create Compute/Simulation Run 'y se
eligen los parametros creados para la simulacion, se debe tomar en cuenta los modelos
meteoroldgicos para cada tiempo de retorno. Una vez realizada la simulacion se procede a
observar los resultados, el programa arroja una serie de tablas y graficos que se procesan de

mejor manera en Excel, obteniéndose asi los siguientes graficos.

Grafico 11. Hidrograma de crecidas-TR 50 afios- Rio Cubi

140
120
100
80
60
40
20

Caudal m3/s

0:00 1:45 3:30 5:15 7:00
Tiempo en horas:minutos

Fuente: Elaboracion propia, HEC-HMS
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El caudal pico de crecida para un tiempo de retorno de 50 afios obtenido de HEC-HMS es
de 143 m3s, lo que se corresponde con el método HUSCS y el método del hidrograma
triangular del estudio hidrologico realizado por M. Zarria, 2018 ya que se obtiene un error

relativo de 2,21% respecto al ultimo método.

Grafico 12. Hidrograma de crecidas-TR 100 afios- Rio Cubi

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

0
0:00 1:10 2:20 3:30 4:40 5:50 7:00

Caudal m3/s

Tiempo en horas:minutos

Fuente: Elaboracion propia, HEC-HMS

EL caudal pico de crecida para un tiempo de retorno de 100 afios conseguido de HEC-HMS
es de 183 m?/s, lo que es un valor un poco mas elevado de lo obtenido con el método HUSCS
y el método del hidrograma triangular del estudio hidroldgico realizado por M. Zarria, 2018,
se obtiene un error del 10, 11%. Esto se debe en medida a que, en el estudio de M. Zarria, se
emplea un solo valor de CN para toda la cuenca, en cambio en el modelo HEC-HMS se
emplea los valores de CN obtenidos para cada tipo y uso de suelo, por lo que es una

aproximacion mas acertada.

Ademas, se calculé el caudal pico para un periodo de retorno de 500 afios, obteniendo un

caudal pico de 301,7 m¥s, como se muestra en el siguiente grafico.
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Gréfico 13.Hidrograma de crecidas-TR 500 afios- Rio Cubi
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Fuente: Elaboracion propia, HEC-HMS

En el modelo de HEC- HMS se trabajé con distintos periodos de retorno y condiciones del
suelo, modificando el ndmero de curva CN, alternando la condicion seca y la condicién
humeda. EIl siguiente grafico permite diferenciar las distintas condiciones modeladas en
HEC-HMS.

Graéfico 14. Hidrogramas de crecidas rio Cubi

500

400
@ —e—CNI-STr50
£ 300 —e—CN IlI-H Tr 50
g CN I-S Tr 100
S 200 —e—CN III-H Tr 100

—@—CN I-S Tr 500

100 —@— CN IlI-H- Tr 500

0:00 1:10 2:20 3:30 4:40 5:50 7:00
Tiempo en horas: minutos

Fuente: Elaboracion propia, HEC-HMS
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Una vez calibrado el modelo en HEC-HMS con los registros de precipitaciones para
diferentes tiempos de retorno, el modelo meteoroldgico y las especificaciones de control se
procede a calcular los caudales de crecida para la cuenca del rio Perlabi, mismos que no

estaban contemplados en el estudio de M. Zarria, 2018. Se obtienen los siguientes resultados.

El caudal pico del rio Perlabi para un periodo de retorno de 50 afios obtenido de HEC-HMS
es de 44,3 m®/s y para un periodo de retorno de 100 afios es de 63,3 m®/s, como se indica en

los siguientes hidrogramas.

Gréfico 15. Hidrograma de crecidas-TR 50 afios- Rio Perlabi
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Fuente: Elaboracion propia, HEC-HMS

Graéfico 16. Hidrograma de crecidas-TR 100 afios- Rio Perlabi
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Fuente: Elaboracion propia, HEC-HMS
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El caudal pico del rio Perlabi para un periodo de retorno de 500 afios obtenido de HEC-HMS
es de 123 m3/s, como indica el siguiente hidrograma.

Grafico 17. Hidrograma de crecidas-TR 500 afios- Rio Perlabi
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Fuente: Elaboracion propia, HEC-HMS

De igual manera en el modelo de HEC- HMS para la cuenca del rio Perlabi se trabajé con
distintos periodos de retorno y condiciones del suelo, modificando el nimero de curva CN,

siguiente grafico permite diferenciar las distintas condiciones modeladas en HEC-HMS.

Gréfico 18. Hidrogramas de crecidas rio Perlabi
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Fuente: Elaboracion propia, HEC-HMS
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En resumen, se obtienen los siguientes caudales picos en m%/s para las rios Cubi y Perlabi
para diferentes periodos de retorno.

Tabla 31. Resumen caudales de crecida en m3/s obtenidos de HEC-HMS

TR:50afios TR:100afios TR: 500 afnos
Rio Cubi 143.10 183.90 307.10
Rio Perlabi 44.30 63.30 123
Fuente: Elaboracion propia, HEC-HMS

4.2.3 Ingreso de datos hidraulicos

En el software HEC-RAS se deberd ingresar las caracteristicas del &rea de estudio para esto
se debe seguir los siguientes pasos principales:

¢ Iniciar un nuevo proyecto y guardarlo
e Ingresar los datos geométricos
e Ingresar los datos de flujo y las condiciones de borde

Al iniciar un nuevo proyecto se le asigna un nombre y una carpeta de destino en donde se

guardaran todos los archivos asociados al proyecto.

llustracion 44. Crear nuevo proyecto en HEC-RAS

File Edit Run Vi fic o el

L B oy g WA PP AR e B B P NS o

Project: Rio Perizbi 5\ PUCETESIS Recursos \CUENCAS _GIS \Cuencas\Smulacén HEC-RAS RioPerlab.p )|
: [ [

:::mgwy: [ [

Steady Flow: | [

Unsteady Fiow: | [

Description: .| [STUA

New Project

Title File Name Selected Folder  Default Project Folder Documents
IRfD Perlabi| RioPeriabi.prj C:\...\Recursos\CUENCAS_GIS\Cuencas'\Simulacién HEC-RAS
RioPerlabi.prj alc:

ACUENCAS_GIS
Jcuencas
& Simulacidn HEC-RAS

oK Cancel Hep | createFoder... | ER ~|
Fet drive and path, then enter & new project tie and fie name.

Fuente: Elaboracion propia, HEC-RAS
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Para ingresar los datos geométricos se utiliza la herramienta RAS Mapper, en donde en
primer lugar se fija el sistema de proyeccion mediante la ruta Project/Set Projection y se

elige el archivo (.prj) correspondiente que contiene el sistema de referencia del proyecto.

llustracion 45. Herramienta RAS Mapper

File Project Tools Help

Selected Layer. y hbOR 2 ENSn Max [ Min p &
[ Features
[[] Geometries
[] Event Conditions
[ Results
[ Map Layers
[l Terains
RAS Mapper Options e
o |
Fichect Settinas Coordinate Reference System
Projection *
Projection File: iC Users\DELL\Documents\PUCE\TESIS\Recursos\CUENCAS_G
General
Definition
Render Mode PROJCS['WGS_B4_UTM_zone_17N" GEOGCS['GCS_WGS_1984" DATUM
['D_WGS84" SPHEROID[ WGS84" 6378137,298 257223563]] PRIMEM
Mesh Tolerances [‘Green»\ ich" 0], UNITF Degree”,0.017 453232519943295]] PROJECTION
eeeee Merczt r*],PARAMETER[latitude_of_origin“,0L.PARAMETER
Global Settings oo st 1, PARAMETLRY sode o0 3956] PARAMETER
[Yalse_easting" 500000, PARAMETER faise_northing" 0L UNIT["Meter". 1]
General
RAS Layers
\Warping Method
Map Surface Fill @ Default Method (GDAL Warp)
Editing Tools € Alternate HEC-RAS Raster Warping Method
Help me find 2 coordinate reference system: spatialreference org
RAS Project Units: SI Units Restore Defaults
oK \ Cancel \ Aooly |
Messages | Views | Profile Lines | Acti « | » |
(734733, 7295038 1 pixel = 190.84 m) i

Fuente: Elaboracion propia, HEC-RAS

Para importar el modelo digital de elevacién (DEM) se da clic derecho en Terrain/Create a
New Ras Terrain y se selecciona el archivo (.tif) de la cuenca correspondiente,
adicionalmente se puede afiadir una capa base de un mapa georreferenciado para una mejor
visualizacion. Luego se debe definir la geometria a estudiar delimitando un perimetro y un
area de estudio, de igual manera se establecen las lineas de condiciones de borde, es decir,
el limite de aguas arriba y de aguas abajo para la delimitacién de la llanura de inundacion.
También se establece el coeficiente de Manning obtenido por el método de Cowan, n=0.412.
Esto se realiza en la pestafia de Geometries/Add New Geometry/2D Flow Areas y se

delimitan los parametros necesarios.
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llustraciéon 46. Modelo DEM en HEC-RAS

1B RAS Mapper

Fle Project Took Help

Selected Layer. Terrsin kOO x
& [ Featwes

] Geometries

‘Messages Profile Lines] Acb «| »
(793829.53, 3008497 1 pocel = 27.02m)

Fuente: Elaboracion propia, HEC-RAS

También es factible ingresar una capa correspondiente a los nimeros de Curva (CN) para

representar en el

modelo el uso de suelo y la escorrentia potencial, esta capa se obtiene del

modelo realizado en ArcGIS. Debe ingresarse el valor de “Abstraction ratio” que segin
sugiere el manual de HEC-RAS esta en el rango de 0.05 y 0.2; por lo que se opta por un

valor de 0.1 para las cuencas en estudio y se visualiza de la siguiente manera.

llustracion 47. Ingreso de Curva Namero en HEC-RAS

LO@®RX:

M| o | 4 e -

eI ZMSN0

I Selected InfiltrationSCS (1Y

&
e R
) InfiltrabonSCS (1)
= ) Temais
& Torman (1) = = 3
Classification Parameters x
Selected iuea Edt Paameser [A Pasmeten =
FEEEFETE
0| Name Curve Number | Abatraction Rato |
o | |
1 Bosque nanry Ll o
2 Gosmensrdrtevends 78 01
3 Cunmos de agua 100 01
4 Culivos de oo coto [ o1
B 5 mg“ M-ilj 01 -
6 Cutivos de oiclo coto - Pasto.. 87 01
7 Pastos nauraies. 87 01
8 Pastos plartados 87 o hd
< I} »
SCS Il Reset Time (ivs) [Cox ] _cam |)
[Deleted -
o UENCAS, GISCuencas HECR
| ASTerraun Terramn (1) vt
| Deleted
UENCAS_GISCuencas HECR
|ASTerrainiTerramn (1) C_Cubi tf
Messages [ Views | Prole Lines]. ] Layer Valuma]

WK ES SR § ok = W A

Fuente: Elaboracion propia, HEC-RAS
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Estas condiciones deben asignarse al proyecto mediante la pestaia “View/Edit Geometric
Data” de la ventana principal de HEC-RAS en donde se deberé cargar la geometria creada.
Adicionalmente se debe ingresar las condiciones de borde que rigen las caracteristicas del
flujo en estudio. Para crear las condiciones aguas arriba (flujo supercritico) y aguas abajo
(flujo subcritico), se debe usar la pestana “View/Edit Unsteady Flow Data” ya que se
realizara una simulacion de flujo no permanente para representar de mejor manera la
informacidn disponible de los hidrogramas, ademas se requiere un andlisis completo del

flujo, es decir, tanto subcritico como supercritico.

lustracion 48. Condiciones de flujo no permanente en HEC-RAS

= Flow Hydrograph
ptions  Help

Boundary Conditons | Initisl Canditions | Meteoroiogical Data | Observed Data | Fie: |
path: [

" Read from DSS before simulation

| * Enter Table Data tme interval: |5 Minute -
| | | Select/Enter the Data's Starting Time Reference
|

* Use Smulation Tme: Date: Time:
" Fixed Start Time: Date: ere:

| 8|
Add Boundary Candition Location LTl
A44RS .. | AddSA(ZD Flow Area .. | | | AddPipe tode ... | Date Smulaton Tme. Fiow =
(hours (m3/s)

1] :00:00 o

2 02)an0100 2355 05:00 o

3] 023an0100 2350 0:10:00 5

A 023800100 2345 0:15:00 249

5 023an0100 2340 0:20:00 65

5 023an0100 2335 0:25:00 112.6

7] 023an0100 2330 0:30:00 142.2

8 023an0100 2325 0:35:00 143.1

9 02Jan0100 2320 0:40:00 122.4
10 0232n0100 2315 0:45:00 518
1 023200100 2310 0:50:00 632
12 02J2n0100 2305 0:55:00 433

ﬁ' 02J2n0100 2300 1:00:00 0.4
1| 02Jan0100 2255 1:05:00 21.2
15[ 02Jan0100 2250 1:10:00 147 | ~|

Time Step Adjustment Options ("Critcal” boundary conditions)
[ Monitor this hydrograph for adjustments to computational time step

Min Flow: Mutiplier: EG Slope for distributing flow along BC Line: E,zmq ™ mwe

PlotData | ok | cancel |

Fuente: Elaboracion propia, HEC-RAS

La simulacion se realiza creando un plan en la pestaiia “Perform an unsteady Flow
simulation” de la ventana principal. En esta ventana se establecen las fechas, mismas que
deben coincidir con las del hidrograma ingresado. Se define un intervalo de cdmputo y se
procede con la simulacion. Es recomendable realizar el computo con un intervalo de 1
segundo para resultados mas acertados, si bien el procesamiento tarda mas tiempo es mejor

realizarlo de esta manera.
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llustracion 49. Analisis de flujo no permanente

K. Unsteady Flow Analysis *
File Options Help
Plan: PlanT50C Short ID: |PlanTS0C
Geometry File: [GeoZdCubi El
Unsteady Flow File: [HowTSCIC El
Programs to Run Plan Description

W Geometry Preprocessor

¥ Unsteady Flow Simulation
I Sediment

[v Post Processor

¥ Floodplain Mapping
Simulation Time Window
Starting Date: 30]JAN2022 _,I Starting Time: 0000
Ending Date: 30]ANZ022 _ﬂl Ending Time: 0500
Computation Settings
Computation Interval: 30 Second v | _.I Hydrograph Output Interval: |1 Hour ihd
Mapping Output Interval: 1 Hour il Detailed Output Interval: 1 Hour hd

Project DSS Fiename: | |C:\VJsers\DELL\Documents \PUCEVTESIS Recursos\CUENCAS ]

Compute E |

Fuente: Elaboracion propia, HEC-RAS

Una vez completada la simulacidn aparecera una ventana como la siguiente que indica que
la simulacion ha sido satisfactoria y se procede a observar los resultados en la ventana de
Ras Mapper.

llustracién 50. Simulacion finalizada HEC-RAS

HEC-RAS Finished Computations - X

Write Geometry Information
Layer: COMPLETE

Geometry Processor
River: RS:
Reach: Node Type:  Storage Area
16 Curve:
Finished
Unsteady Flow Simulation
Simuiation:
Time: 5.0000 30JAN2022  05:00:00 Iteration (1D): Iteration (20): 5
Unsteady Flow Computations
Stored Map Generation
Map:
Computation Messages
[Unsteady Input Summary:
2D Unsteady Diffusion Wave Equation Set (fastest)

(Overall Volume Accounting Error in 1000 m~3: 1526

jOverall Volume Accounting Error as percentage: 0.5574

[Please review "Computational Log File” output for volume accounting details
| Writing Results to DSS

Finished Unsteady Flow Simulation

1D Post Process Skipped (simulation is all 20)

(Computing Stored Results Maps
0 Maps generated for 'RioCubi.p01.hdf

Computations Summary
mputation Task Ti

{Completing Geometry 5:38
Preprocessing Geometry 1
(Completing Event Conditions 2
Unsteady Flow Computations 234
(Computing Maps 1
iComplete Process 9:02
|Computation Speed Simulation/Runtime
iUnsteady Flow Computations 116x
(Complete Process 33x

Fuente: Elaboracion propia, HEC-RAS
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4.2.4 Resultados HEC-RAS
4.2.4.1 Visualizaciéon de resultados

Una vez ingresada toda la informacion necesariaa HEC-RAS y haber realizado la simulacion
se visualizan los resultados en la ventana de Ras Mapper, aqui se puede observar los tirantes
generados, asi como las velocidades en el cauce del rio. Las siguiente ilustraciones muestran

las cuencas en estudio con todos los parametros ingresados en HEC-RAS.

llustracién 51. Cuenca del rio Perlabi en HEC-RAS

Fuente: Elaboracion propia, HEC-RAS

llustracién 52.Cuenca del rio Cubi en HEC-RAS

Fuente: Elaboracion propia, HEC-RAS
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Para acceder a los valores numéricos de los resultados se debe crear un linea de perfil que
delimitard la zona a analizarse y luego se procesan en Excel para una mejor interpretacion.
Para este caso es pertinente realizar una inspeccion visual de las zonas que presentes tirantes
bajos y que ademas se note que el agua ha perdido su curso, generando asi zonas de
inundacion. Ademas, es importante analizar las velocidades altas que se han generado en

ambos rios.

4.2.4.2 Andlisis y discusion de resultados

Los resultados pueden visualizarse en ArcGIS e identificar las zonas de inundacion, luego

se analiza el volumen acumulado, la velocidad y el flujo en esta zona.

llustracién 53. Zona de inundacion rio Perlabi

MAPA DE LA CUENCA DEL RIO PERLABI

ECUADOR  1:25,000

83000

s Red hidrica Perlabi

= Borde cuenca rio Perlabi
Tirantes Perlabi

Altura (m)
High : 3.28345

- Low - 0.00170898

783000

UBICACION ‘ PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT(‘)LICA'DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE CIVIL

Contenido: Zona de dacién cuenca rio Perlabi

-3 ESCALA GRAFICA 1:25000 Elaborado por: Kenny Pabén| Revisado por: Ing Carlos Navas

003 06 12 18 24 Ditum: WGS 84 Sistema de Referencia: UTM

Escala: 1:25.000 Zona 17 Sur

Fuente: Instituto Geografico Militar

Fuente: Elaboracion propia, HEC-RAS

En el mapa puede observarse una zona de inundacién por los caudales generados para un
tiempo de retorno de 100 afios, esta zona se encuentra a aproximademente 3 Km del punto

de captacion del rio Perlabi por lo que la ubicacion de un punto de control cerca de esta zona
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seria propicia. Del modelo de HEC-RAS se obtuvo que el volumen acumulado luego de
ocurrido el evento de crecida en este lugar es de 96.78 m3/s por lo que la inundacion es

factible, como se muestra en el siguiente gréafico.

llustracién 54. Volumen acumulado zona de inundacion rio Perlabi

12:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00
Tiempo en horas

100
90
80
70
60
50
40

Volumen acumulado [m3/s]

Fuente: Elaboracion propia, HEC-RAS

La velocidad del flujo antes de producirse la inundacion es de 9.46 m®/s lo que corresponde
a una velocidad eleveda, indicando que el caudal correspondiente es alto, siendo este de
34.84 m¥s.

llustracién 55. Velocidad maxima zona de inundacién rio Perlabi

— Velocity 'Max'

o
1

I
1

Value [meters/sec|

T T e S S S S e e
0 10 20 30 40 50 60
Station [m]

Fuente: Elaboracion propia, HEC-RAS
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De igual manera para la cuenca del rio Cubi se siguié el mismo procedimiento y se
obtuvieron los siguientes resultados. Observandose la siguiente zona de inundacion en esta

cuenca hidrografica.

llustracién 56. Zona de inundacion rio Cubi

MAPA DE LA CUENCA DEL RIO CUBI
ECUADOR _1:25,000
N
o0 7100 2000 20 e
W@ E
S
Leyenda
Zona de inundacién
® Captacion rio Cubi
Red hidrica Cubi
Tirantes Cubi
Value
High -4 16797
- Low 0000976563
Borde cuenca rio Cubi
UBICACION ‘ PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
oo seommn ooomn o s i FACULTAD DE INGENIERIA
g 1 h e ESCUELA DE CIVIL
;. Contenido: Zona de inundacién cuenca rio Cubi
g Uy =
H |2 ESCALA GRAFICA 1:25000 Elaborado por: Kenny Pabén| Revisado por: Ing Carlos Navas
) 2
g | 4
A Y 208 22 13 z Ditum: WGS 84 Sistema de Referencia: UTM
8 | Escala 1:25.000 Zona 17 Sur
Fuente: Instituto Geografico Militar

Fuente: Elaboracion propia, ArcGIS

En el mapa se visualiza una zona de inundacion por los caudales obtenidos para un tiempo
de retorno de 100 afios, esta zona se encuentra a aproximademente 1.8 Km del punto de
captacion del rio Perlabi por lo que la ubicacién de un punto de control cerca de esta zona
seria propicia. Del modelo de HEC-RAS se consigui6 que el volumen acumulado después
de presentarse el evento de crecida en este lugar es de 575m®/s por lo que la inundacion es

inminente, como indica en el siguiente grafico.
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llustracién 57. Volumen acumulado zona de inundacién cuenca rio Cubi

700
600
500
400

300

Volumen [m3]

200

i L

12:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00
Tiempo en horas

Fuente: Elaboracion propia, HEC-RAS

La velocidad del flujo previo a suscitarse la inundacion es de 7.81 m%/s lo que significa una
velocidad alta, indicando que el caudal correspondiente es alto, siendo este de 133 m ®/s por

lo que se produce la inundacion.

llustracién 58. Velocidad maxima zona de inundacion rio Cubi

= Velocity 'Max'

Value [meters/sec]
£
1

— T T
0 10 20 30 40 50 60
Station [m]

Fuente: Elaboracién propia, HEC-RAS
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4.2.4.3 Simulacion de seccion tipo en funcion del caudal

La seccion tipo a considerarse viene en funcion de los caudales méximos obtenidos, asi como
las velocidades de los cauces de los rios. Para un predimensionamiento de la estructura
hidraulica se emplea el programa HCanales, en donde se ingresa el ancho de la solera, el
caudal, la pendiente y la rugosidad, para obtener asi el tirante normal y demas caracteristicas
del canal. La seccion preliminar tendrd una dimension de 4m de ancho de solera, una
rugosidad de 0.016 para canales revestidos de concreto de condicion regular y una pendiente
de 0.013 para el rio Perlabi y de 0.019 m/m para el rio Cubi. Se muestran los resultados para

los caudales de un periodo de retorno de 50 afios de los rios Perlabi y Cubi.

llustracién 59. Canal rio Perlabi

“® Calculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular

Lugar Proyecto:
Tramo: Revestimiento: Hormigon|
Datos:
Caudal (@} m3/s
Ancho de solera (b): l:l m
Talud 2): l:l
Rugosidad [n}
Pendiente (5] m/m
Resultados:
Tirante normal (y): m Perimetio (p): m
Area hidraulica [A) m2 Radio hidréulico (R): m
Espejo de agua (T} m Velocidad (v} mls
Mimero de Frouds (F) Energia especilica (E): mKaKg
Tipo de flujo:

Fuente: Elaboracién propia, HCanales

lustracion 60. Canal rio Cubi

‘@ Célculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular

Lugar

Tramo:  |Captacién Cubi

Datos:

Caudal (Q}

Ancho de solera [b]:
Talud @)
Rugosidad [n):
Pendiente (S)

Resultados:
Tirante nomal (y):

Area hidraulica [A)
Espejo de agua (T):
Numero de Froude (F):

Tipo de flujo:

2

3

2
=
3

3
)

3

~|| 2 II
-l S
@l S
@[S
2

Revestimiento: Hormigén|
Perimetio [p): m
Radio hidréulico (R} m
Velocidad (v]: m/s
Energia especifica [E): mKa/Ka

Fuente: Elaboracion propia, HCanales
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Para la formulacion de los modelos de los canales se toma en cuenta los perfiles topogréficos
de los cursos principales de los rios Perlabi y Cubi elaborados a partir de la informaciéon del
modelo realizado en ArcGIS. El canal se ubica cerca de una residencia y el modelo se simula
en funcién de la topografia de esta zona. La simulacion corresponde a un flujo permanente

y flujo supercritico.

llustracion 61. Perfil topografico rio Perlabi

2750
2500
2250
2000
1750
1500
1250
1000

750

500

250

Altura [msnm]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Distancia [m]

Fuente: Elaboracion propia, ArcGIS

Para el rio Perlabi se considera la informacion del perfil topografico desde los 4 Km hasta
los 4.1 Kmy se realiza la simulacion del canal rectangular propuesto de longitud de 25 m en

HEC-RAS iniciandose en las coordenadas:

e Latitud: 0°56'40" N

e Longitud: 78°25'48" W
Se construye la seccion obtenida de HCanales ingresando la informacién de la geometria en
HEC-RAS, desde la ventana principal, en la pestafia View/Edit geometric data y luego

“Cross Section”, aqui se especifica la seccion aguas arriba y aguas abajo en donde se

visualiza el canal a analizarse.
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lHustracion 62. Esquema del canal del rio Perlabi

/<1m

RS

GRectangular
%

2
%)

-

AN

N\
N\

Fuente: Elaboracion propia, HEC-RAS

La seccion se construyd luego de varias iteraciones y se consiguio un canal de ancho de

solera de 4 m con una altura medida desde el fondo de 2.5m.

llustracién 63. Seccion del canal rio Perlabi

River: |CanaPerlabi - \._f; = + ia| Plot Options [~ KeepPrevXSPlots ClearPrev| [ Plot Terrain (if availal
Reach: IRectangular LI River Sta.:h Llﬂﬂ CanalPerlabi  Plan: Plan_CanalPerlabi 4/19/2022
Description [Aguas abajo J | Aguas abajo |
ko167 016 |
DelRow | InsRow | Downstream Reach Lengths Teoerd
egen:
Cross Section Coordinates Lo8 Channel ROB 254+— Legend
Station Elevation | = o o o Gru.und

21 25 12) 201 Bank Sta
3|1 0 Lo8 Charnel ROB
1 0 |0.016 l0.016 |0.018 E

55 2.5 el
“els 25 Main Channel Bank Stations 2 N
7 Left Bank Right Bank H
Lz w
3| [ le. 1.0]
_3] Cont\Exp Coefficient (Stead ki
_10] Contraction Expansion
_11 o1 0.3 057

12 =
J 1 2 3 4 5 6
Station (m)

Fuente: Elaboracion propia, HEC-RAS

Los datos de flujo permanente son requeridos para realizar un célculo del perfil de la
superficie del agua. Los datos de flujo constante consisten en: régimen de flujo, condiciones
de borde, y caudal. Para flujo supercritico las condiciones de borde se emplean solo aguas
arriba del sistema. Se ingresa el caudal a analizarse de 44.30 m®s y la pendiente que
corresponde al tramo.
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llustracién 64. Datos de flujo permanente

%= Steady Flow Data - FlowCanalPerlab

File Options Help
Desaription : [TRS0 Perlabi [

Enter /Edit Number of Profiles (32000 max): |1 Reach Boundary Conditions ... |

Locations of Flow Data Changes

River: ICanaPa‘ld:i - Add Multiple...
Reach: |Rectangular v | River sta.:| 1520 _~| Add AFlow Change Location

Flow Change Location Profile Names and Flow Rates

Steady Flow Boundary Conditions

+ Set boundary for all profiles " Set boundary for one profile at a time

Available External Boundary Condtion Types

Critical Depth | Normal Depth | Rating Curve |

| oK | Cancel | Help

Steady Flow Reach-Storage Area Optimizatio

Fuente: Elaboracion propia, HEC-RAS

Una vez establecidas estas condiciones se procede a computar el modelo para un régimen

supercritico en la pestafia Run/ Steady Flow Analysis de la ventana principal de HEC-RAS.

lustracion 65. Analisis de flujo permanente HEC-RAS

4 Steady Flow Analysis - X
File Options Help
Plan: |Plan_CanalPerlabi Short ID: |:anaP=r|abi
Geometry File: IGeuCanaPerIal:u L]
Steady Flow File: IHMCanaIPerlabi |

Flow Regime —— ~Plan Description
((‘ Subcritical

* Supercritical
" Mixed
’—Opﬁnnal Programs

¥ Floodplain Mapping
Compute |

Fuente: Elaboracion propia, HEC-RAS

Luego de haber computado el modelo se procede a visualizar los resultados, pudiéndose
observar la superficie libre de agua y el tirante critico del canal. La altura del tirante critico
para el caudal analizado es de 2.17 m, y la altura del tirante normal de 1.55 m por lo que la

altura de 2.5 m es adecuada para el disefio.
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llustracién 66. Resultados HEC-RAS canal rio Perlabi

CanalPerlabi Plan: Plan_CanalPerlabi  4/19/2022
Aguas abajo

e .016 016

+

Legend

EGTRS0
4 Crit TR S0
WS TR S50

—_———
Ground

*
Bank Sta

Elevation (m)

0 1 2 3 4 5 6
Station (m)

Fuente: Elaboracion propia, HEC-RAS

También se obtienen una tabla resumen con los resultados relevantes para el analisis del
canal. Aqui se puede visualizar la velocidad, el tirante normal, el &rea hidréaulica, el perimetro
mojado, valores que se corresponden con el andlisis realizado con HCanales, por lo que se

acepta los resultados.

llustracién 67. Resumen resultados canal rio Perlabi en HEC-RAS

River: |CanalPerlabi ~| Pprofile: [TR 50 d
Reach [Rectanguar LI RS: |1920 ;I 1]P|an: ICanaPerlabi j
Plan: CanalPerlabi CanalPerlabi Rectangular RS: 1920 Profile: TR 50
E.G. Elev (m) 5.01 | Element LeftOB | Channel | RightoOB
Vel Head (m) 2.16 | Wt. n-val. 0.016
W.S. Elev (m) 2.85 | Reach Len. (m) 25.00 25.00 25.00
Crit W.S. (m) 3.47 | Flow Area (m2) 6.19
E.G. Slope (m/m) 0.013022 | Area (m2) 6.19
Q Total (m3/s) 40.30 | Flow (m3/s) 40.30
Top Width (m) 4.00 | Top Width (m) 4,00
Vel Total (m/s) 6.51 | Avg. Vel. (m/s) 6.51
Max Chl Dpth (m) 1.55 | Hydr. Depth (m) 1.55
Conv. Total (m3/s) 353.2 | Conv. (m3/s) 353.2
Length Wtd. (m) 25.00 | Wetted Per. (m) 7.09
Min Ch El (m) 1.30 | Shear (Njm2) 111.40
Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s) 725.42
Frctn Loss (m) 0.42 | Cum Volume (1000 m3) 0.14
C &E Loss (m) 0.11 | Cum SA (1000 m2) 0.10

Fuente: Elaboracion propia, HEC-RAS
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Para el disefio del Sistema de Alerta Temprana es relevante el dato de la velocidad de flujo
en el canal de 6.51 m/s y la altura del tirante normal de 1.55m. Cuando el nivel del agua en
el canal sobrepase esta altura se activara la alarma y tomando en cuenta la distancia de 4.5
Km desde la ubicacion del canal hasta el punto de captacion del rio Perlabi, se puede decir
que ante un evento de crecida se contara con aproximadamente 11 minutos como tiempo de

alerta y reaccion ante el evento.

Siguiendo el mismo procedimiento se disefia el canal para el rio Cubi. Para el rio Cubi se
considera la informacion del perfil topografico mostrado a continuacion desde los 2 Km
hasta los 2.1 Km y se realiza la simulacion del canal rectangular propuesto de longitud de

25 m en HEC-RAS inicidndose en las coordenadas:

e Latitud: 0°08 ' 16.80" N
e Longitud: 78° 23' 34.80" W

llustracion 68. Perfil topografico rio Cubi

3500
3000

T 2500

c

Z 2000

& 1500

Ei

< 1000
500

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
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Fuente: Elaboracion propia, HEC-RAS

Los resultados obtenidos de esta simulacion indican que la altura del tirante critico para el
caudal analizado es de 5.04 m, y la altura del tirante normal de 3.35 m por lo que la altura

de disefio del canal sera de 3.50 m.
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llustracién 69. Resultados HEC-RAS canal rio Cubi

Canal Cubi Plan: FlowCanalCubiPlan  4/19/2022
Aguas abajo

[« .016 % 016 ‘J| .U1G—>|

—_— ————— .- — .- - - - ——— - — — — — — —| Legend

EGTRS0
8 Crit TR 50
WS TR S0
—

Ground

-
Bank Sta

Elevation (m)

0 1 2 3 4 5 6

Station (m)

Fuente: Elaboracion propia, HEC-RAS

Para el disefio del Sistema de Alerta Temprana es importante el dato de la velocidad de flujo
en el canal de 10.01 m/s y la altura del tirante normal de 3.35 m. Cuando el nivel del agua
en el canal exceda esta altura se activara la alarmay considerando la distancia de 2 Km desde
la ubicacién del canal hasta el punto de captacion del rio Cubi, se puede inferir que ante un
evento de crecida se tendra aproximadamente 3 minutos para tiempo de alerta y reaccion

ante el acontecimiento.

lustracién 70. Resumen resultados canal rio Cubi en HEC-RAS

River: [Canal Cubi LI Profile: I 'I
Reach |Rectangular ~] rs:  [1s80 ~] 3] 2|plan: [Flowcubi ~|
Plan: FlowCubi Canal Cubi Rectangular RS: 1880 Profile: TR 50
E.G. Elev (m) 10.36 | Element leftOB | Channel | Right OB
Vel Head (m) 5.11 | Wt. n-val. 0.016
W.S. Elev (m) 5.25 | Reach Len. (m) 25.00 25.00 25.00
Crit W.S. (m) 6.95 | Flow Area (m2) 13.38
E.G. Slope (m/m) 0.019025 | Area (m2) 13.38
Q Total (m3/s) 134.00 | Flow (m3/s) 134.00
Top Width (m) 4,00 | Top Width (m) 4,00
Vel Total (m/s) 10.01 | Avg. Vel. (m/s) 10.01
Max Chl Dpth (m) 3.35 | Hydr. Depth (m) 3.35
Conv. Total (m3/s) 971.5 | Conv. (m3/s) 971.5
Length Wtd. (m) 25.00 | Wetted Per. (m) 10.69
Min Ch El (m) 1.90 | Shear (N/m2) 233,53
Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s) 2338.25
Frctn Loss (m) 0.56 | Cum Volume (1000 m3) 0.31
C &E Loss (m) 0.16 | Cum SA (1000 m2) 0.10

Fuente: Elaboracion propia, HEC-RAS
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4.25 Sistema de Alerta Temprano propuesto
4.2.5.1 Descripcion del Sistema de Alerta Temprana

La estacion de alerta temprana es un sistema integrado que tiene 4 sensores que registran las
condiciones medioambientales de temperatura, humedad, presion barométrica y
precipitacion por lluvia. Un sensor que monitorea el nivel del rio. Un dispositivo GPS para
referenciar geograficamente la estacion. Un dispositivo de comunicacién inalambrica de
tercera generacion. Una camara digital para observar las condiciones de la regién en riesgo.
Un panel solar y una bateria para garantizar un suministro permanente e independiente de

energia. Un maédulo electrénico de registro y control para el almacenamiento de datos.

En las cuencas de los rios Perlabi y Cubi se recomienda la instalacion de estaciones
automaticas que se incorporen al sistema SCADA que posee la central hidroeléctrica San
José de Minas, estas estaciones deberan ser administradas por el INAMHI. En la actualidad
no existe ninguna estacién automatica que sirva para algun tipo de estudio hidrolégico en la

cuenca, los estudios se realizan mediante estaciones cercanas a estas cuencas.
4.2.5.2 Puntos de control

Los instrumentos de medicién deben colocarse en la cabecera de la cuenca, ya que en las
partes mas elevadas se registra mayor precipitacion, ademas, asi se tendra un tiempo de
respuesta mayor ante un posible evento de inundacion. Adicionalmente deben colocarse
estaciones de control en puntos que se encuentren antes de la zonas de inundacion
determinadas con los modelos hidrologicos e hidraulicos. También es necesario un canal de
hormigon con las dimensiones previamente analizadas construido alrededor de 1km de
distancia de los puntos de captacion de las centrales Perlabi y Cubi, estos canales deberan
encontrarse cercanas a una residencia para establecer un punto de control y un medio de
transmision de datos efectivo. Cuando los umbrales en estos canales sean sobrepasados se
activara una alarmay se estimara el tiempo que toma en que el caudal llegue hasta los puntos

de captacion.
Para el rio Perlabi el punto de control se ubicara en las coordenadas.

e Latitud: 0°11'38.40" N
e Longitud: 78°25'48" W

A continuacion, se muestra un esquema de la ubicacion de las estaciones automaticas y los

puntos de control del Sistema de Alerta Temprana en la cuenca del rio Perlabi.
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lustracién 71. Esquema SAT cuenca del rio Perlabi
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Las coordenadas de las estaciones se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 32. Coordenadas de estaciones SAT Perlabi

ESTACION ESTE NORTE [ALTURA (msnm) TIPO
Parte Alta 789232.506 | 24762.157 2541 Hidrométricay
Pluviométrica
Parte Baja 785295.071 | 21272.219 2061 Hidrométricay
Pluviométrica
Canal 786071.53 | 22017.775 2135 Estacion de
control

Fuente: Elaboracion propia, ArcGIS
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Para el rio Cubi el punto de control se ubicara en las coordenadas y las estaciones en las
coordenadas que muestran en la tabla.

e Latitud: 0°08'34.80" N
e Longitud: 78°23'27.600" W

lustracién 72. Esquema SAT cuenca del rio Perlabi

MAPA DE LA CUENCA DEL RIiO CUBI
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Tabla 33.Coordenadas de estaciones SAT Cubi

Fueate: Instituto Geografico Militar

ESTACION ESTE NORTE |ALTURA (msnm) TIPO
Parte Alta 794092.432 | 16265.323 2232 Hidrométricay
Pluviométrica
Parte Baja 792332.025 | 15679.615 1977 Hidrométricay
Pluviométrica
Canal 790396.684 | 15874.238 1960 Estacién de
control

Fuente: Elaboracion propia, ArcGIS
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4.2.5.3 Medios de comunicacion

Una vez configurados todos los dispositivos con los cuenta la estacion de alerta temprana se
activa el GPS y luego se registra en la red telefénica y comienza el monitoreo de las
condiciones ambientales. Cuando se sobrepasan ciertos umbrales determinados se activan
alarmas indicando a los usuarios, principalmente a las autoridades de los distritos afectados,
policia nacional y bomberos sobre el peligro de la potencial ocurrencia de una inundacion.

En caso de detectarse una condicién de riesgo reportada por el sensor de nivel del rio, se
establece la condicion de riesgo y se emite las alertas por Ilamadas telefénicas y mensajes
de texto a las personas registradas en el directorio telefonico de la estacién. Cuando se
actualiza el sistema de almacenamiento de datos y el monitoreo web se genera una

publicacion en una red social como Twitter sobre las condiciones de alerta registrada.

De igual manera la estacién de alerta temprana soporta el monitoreo por mensajes de texto
a las terminales registrados en el directorio de la estacién. Por lo que el usuario puede
solicitar informacion acerca de la temperatura, humedad, precipitacion, nivel del rio y

presion barométrica de cada estacion.

4.2.5.4 Acciones preventivas y tiempo de alerta

Para garantizar una toma de datos confiable el registro del nivel del rio y los sensores
restantes se ejecuta cada minuto; las actualizaciones de nivel, temperatura, humedad, presion
y precipitacion se remiten al servidor cada minuto para poseer condiciones actualizadas de
la estacidn de alerta temprana. La cdmara digital se puede configurar para tomar fotografias
del rio en intervalos de 20 minutos y tomar videos de 1 minuto de duracion para almacenarse

localmente y ser revidados cuando se realice una labor de mantenimiento.

Las condiciones propias de la estacion de alerta temprana también se registran y se
actualizan, asi, se reporta la temperatura de los componentes electronicos como el
procesador, la frecuencia del reloj, la carga del CPU vy el porcentaje de memoria RAM

disponible.

La transmision de los datos desde las estaciones automaticas hacia la estacion central sera
en tiempo real. Una frecuencia minima de medicion y transmision de datos recomendables
es de una hora, es decir cada hora se receptara la informacién obtenida de todas las
estaciones. La estacion central recopila, procesa y analiza los datos mediante un programa

proporcionado por el proveedor de los pluviometros automaticos que permite la conversion
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de las sefiales de los pluviometros en milimetros de lluvia, informacion que es usada en el

modelo hidroldgico para el prondstico de crecidas.

Segun Garrido, 2013, el modelo de actualizacién en tiempo real se adopta a aquellas
variables en las que se puede admitir que no existe mayor tiempo transcurrido entre el
momento de su lectura y el momento de su registro en el sistema. Estas variables estan
asociadas a estaciones automaticas, con conexion en lineas al sistema de comunicacion que
integra el sistema SCADA. Si bien lo ideal seria tener todas las variables disponibles en
tiempo real, esto no siempre es posible debido a los costos y a que existen fendbmenos cuya

variacion en magnitud es tan lenta que no justifican una transmision en tiempo real.
El sistema SCADA tiene por objetivos:

e Monitorear y controlar las variables: nivel en el cauce, escurrimiento e intensidad de
la lluvia.

e Reducir los niveles de operacidn personal a través de la automatizacion o mediante
la operacion del sistema desde una sola sala, disminuyendo la necesidad de
inspecciones rutinarias en campo.

e Almacenar los datos sobre el comportamiento de las cuencas ante la ocurrencia de
lluvias intensas.

e Proveer informacion sobre la situacion de la cuenca en cualquier instante de tiempo
y establecer instrucciones efectivas para la comunicacion remota con los recursos de
campo.

e Establecer un sistema de alarma capaz de alertar a las principales autoridades ante

una situacion que pueda producir inundaciones en la cuenca.

Para estimar un tiempo de respuesta adecuado se presentan los hidrogramas de crecidas para
diferentes tiempos de retorno y diferentes condiciones. La curva nimero CN (111) modela el
caudal simulado que se gener6 debido a la transformacion de la precipitacion de toda la
cuenca en escorrentia directa, por lo que representa el caso mas desfavorable. El tiempo de
prondstico es el que transcurre entre una precipitacion y el paso del caudal generado, este
tiempo se ha estimado en 1,5 horas, o lo que es lo mismo 90 minutos, para el caso mas

desfavorable que es el de la condicion de CN(I1) para un periodo de retorno de 100 afios.
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Caudal [m3/s]

llustracién 73. Hidrogramas de crecidas rio Cubi
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llustracion 74. Hidrogramas de crecidas rio Perlabi
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4.2.5.5 Costos de implementacion, operacion y mantenimiento del sistema de

alerta temprana

A continuacion, se presenta un presupuesto referencial de la instalacion de un sistema de

alerta temprana integrado a SCADA de prevision de avenidas, asi como un presupuesto

referencial de la operacion y mantenimiento anual.

Tabla 34. Presupuesto Referencial de instalacion de un SAT

1 Obras preliminares
1.01 [Movilizacion y desmovilizacion und 6 229.2 1375.20
1.02 [Trazadoy Replanteo und 6 78.5 471
1.03 | Cartel de la obra und 6 55 330
2 Infraestructura
2.01 |Losa de concreto para estacion remota und 4 1500 6000
2.03 | Cerco de proteccion con malla y puerta und 4 113.52 454.08
2.04 | Preparacion estacion central und 2 1200 2400
2.05 |Losa para caseta de grupo electrégeno und 2 850 1700
3 Equipamiento
3.01 | Pluvidmetro Automaético und 4 1650 6600
3.02 | Soporte para pluviémetro und 4 212 848
3.03 | Panel solar und 4 810 3240
3.04 [GPS und 4 590 2360
3.05 |Camara digital und 4 86.75 347
3.06 [Equipo electrénico und 4 1400 5600
3.07 [Equipamiento adicional y transmision und 4 5150 20600
3.08 | Sistema de proteccidn, pararrayos und 6 150 900
3.09 | Equipo de computo glb 2 1850 3700
3.10 | Software glb 1 2490 2490
3.11 [Montaje glb 6 650 3900
4 Varios
4.01 | Stock basico de repuestos glb 1 1200 1200
4.02 | Herramientas de reparacion glb 1 1600 1600
4.03 | Herramientas de mantenimiento glb 1 1300 1300
COSTO TOTAL DIRECTO 67415.28

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 35. Presupuesto referencial de operacion y mantenimiento anual del SAT

1 Local
1.01 [ Alquiler de estacidn central mes 12 125.00 1500.00
2 Personal 0.00
2.01 | Jefe del sistema de alerta mes 12 1625.00 19500.00
2.02 | Técnico de mantenimiento mes 12 581.00 6972.00

3 Mantenimiento de estaciones

3.01 [Movilidad mes 12 37.77 453.18

3.02 [ Viéticos mes 12 46.48 557.76

3.03 | Stock adicional de repuestos gbl 1 1100.00 1100.00
COSTO TOTAL DIRECTO 30082.94

Fuente: Elaboracion propia, CELEC
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5. CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

e Los sistemas de informacion geografica (SIG) representan un gran conjunto de
herramientas que permiten consultar y mostrar datos espaciales del mundo real.
Mediante el uso del software ArcGIS y sus aplicaciones integradas se modelaron los
parametros morfométricos, la geomorfologia de la superficie y de las redes hidricas
de las cuencas de los rios Perlabi y Cubi. Las caracteristicas fisicas e hidrologicas se
lograron representar mediante el uso de modelos digitales de elevacion (DEM), la
informacion disponible del estudio hidrolégico realizado por M. Zarria, 2018 y la
base de datos del INAMHI.

e De lainformacion disponible del estudio hidroldgico de M. Zarria y de la estimacion
mediante HEC-HMS, los caudales maximos generados en la simulacion del evento
de precipitacion maxima diaria son los siguientes: para un periodo de retorno de 50
afios; rio Perlabi, c=44.30 m%/s, rio Cubi, c=143.10 m®/s; y para un periodo de retorno
de 100 afios, rio Perlabi, c= 63.3 m%s, rio Cubi, c=183.90 m¥s.

e La conexion entre los software SIG y HEC permite procesar los datos
georreferenciados y modelar con mayor exactitud las caracteristicas y parametros
geomorfométricos de las cuencas de los rios Perlabi y Cubi. De esta manera es
posible elaborar un modelo hidrolégico con la extension HEC-HMS y un modelo
hidraulico con la extension HEC-RAS, lograndose simulaciones con muy buena

aproximacion para dar respuesta a un evento de crecidas.

e Para un adecuado modelamiento de las cuencas es muy importante una correcta
evaluacion de los parametros de la cuenca, siendo en este caso el principal parametro
el Numero de Curva (CN), al ser un parametro muy sensible debe calibrarse
adecuadamente para que sea mas acorde a la realidad ya que este influye en gran

medida en el hidrograma de salida de las cuencas.
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Se generaron méximas avenidas para distintos periodos de retorno, mediante los
datos historicos de precipitacion maxima en 24 horas del periodo 1965-2006, con los
que se realizo el modelo y se obtuvieron hidrogramas de salida en los puntos de
captacion de los rios Perlabi y Cubi. Al modelar estos caudales se obtuvo que se

produciran inundaciones para los distintos caudales conseguidos.

Al tener en consideracion las posibles inundaciones debido a los caudales
extraordinarios generados se plantea instalar un sistema automatico digital integrado
de alerta temprana para crecidas que cuente con estaciones hidrométricas y
pluviométricas capaz de transmitir informacion en tiempo real en las cuencas de los
rios Cubi y Perlabi, para asistir a la poblacién y ejecutar un plan de emergencia para

evacuar la zona de una posible inundacion.

El costo estimado de la instalacion de un SAT automaético digital integrado asciende
a los $ 67415.28 dolares americanos; y el costo estimado de la operacion y
mantenimiento de este sistema de alerta temprana de inundaciones, asciende a

$30082.94 ddlares americanos.
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5.2 Recomendaciones

Tener el criterio necesario para utilizar los softwares de modelamiento, ya que para
la estimacion de parametros es indispensable que estos estén debidamente calibrados
y asi obtener un modelo con validez y se acerque a la realidad, un desconocimiento
de este criterio puede desencadenar en subestimaciones o sobrestimaciones al

momento de la toma de decisiones.

Implementar més estaciones hidrométricas y pluviométricas cerca de las cuencas de
los rios Perlabi y Cubi, y modernizar las que de momento se encuentran en
funcionamiento, para asi obtener datos mas confiables y poder realizar un
modelamiento de la cuenca con mayor precision, esto debera estar a cargo de la

institucion encargada del manejo y control de datos meteoroldgicos e hidroldgicos.

Efectuar un plan de coordinacion entre las instituciones delegadas al manejo y
prevencion de riesgos coligados a las inundaciones como la Secretaria Nacional de
Gestion de Riesgos, el Ministerio del Ambiente y Comités de Operaciones de
Emergencia cantonal y provincial para la toma de decisiones que garanticen una

reduccion de la vulnerabilidad de la zona en estudio.

Para obtener un modelo més acertado de las cuencas de los rios Perlabi y Cubi se
recomienda realizar una investigacion de campo mas exhaustiva respecto al Nimero
de Curva (CN) y el coeficiente de Manning (n) debido a que son factores muy

importantes para la simulacion hidroldgica e hidraulica del rio.
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ANEXOS
ANEXO 1: Cartas topograficas IGM
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ANEXO 2: Calculo de las pendientes de las cuencas hidrograficas de los rios Perlabi y

Cubi

Pendiente media de la Cuenca rio Perlabi

N : Rango Pe_ndiente (%)_ Numer_o de (DX(2)
Inferior | Superior | Promedio (1) |ocurrencias (2)
1 0 10 5 33132 165660
2 10 20 15 110556 1658340
3 20 30 25 190248 4756200
4 30 40 35 208013 7280455
5 40 50 45 118585 5336325
6 50 60 55 19308 1061940
7 60 70 65 2262 147030
8 70 80 75 675 50625
9 80 90 85 169 14365
10 90 100 95 15 1425
Total 682963 | 20472365
Pendiente media de la cuenca 25.510 | %
Pendiente media de la Cuenca rio Cubi
Nro. : Rango Pe.ndiente (%)' Namerg de (DX(2)
Inferior | Superior | Promedio (1) |ocurrencias (2)
1 0 10 5 124141 620705
2 10 20 15 184534 2768010
3 20 30 25 241077 6026925
4 30 40 35 231717 8110095
5 40 50 45 266881 12009645
6 50 60 55 231219 12717045
7 60 70 65 115039 7477535
8 70 80 75 31339 2350425
9 80 90 85 4449 378165
10 90 100 95 496 47120
Total 1430892 52505670
Pendiente media de la cuenca 21.330 | %
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ANEXO 3: Célculo de las pendientes de las redes hidricas de las cuencas de los rios

Perlabi y Cubi

Nro. Veces Pendiente
Orden (1) Prog;edlo (1)x(2)
1 4356 2.723 11861.388
2 2888 2.194 6336.272
3 2099 1.727 3624.973
4 327 1.217 397.959
5 785 1.203 944,355
Total 10455 9.064 23164.947
Pendiente Promedio 2.22 | %
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Nro. Veces Pendien_te
Orden Promedio (1)x(2)
1) @)
1 11923 2.106 25109.838
2 6256 1.877 11742.512
3 5048 1.402 7077.296
4 1453 1.542 2240.526
5 1480 1.203 1780.44
6 I 1 7
Total 26167 47957.612
Pendiente Promedio 1.83|%



Cuenca rio Cubi

ANEXO 4: Resultados HEC-HMS para elaboracién de hidrogramas

TR 50 afios CNIS(mm) | CNIIIH(mm)
0:00 0 0
0:15 0 0
0:30 5 13.9
0:45 24.9 59.2
1:00 65 144.9
1:15 112.6 234.2
1:30 142.2 282.5
1:45 143.1 276
2:00 122.4 230.8
2:15 91.8 169.9
2:30 63.2 116.9
2:45 43.3 80.6
3:00 30.4 56.3
3:15 21.2 39.3
3:30 14.7 27.3
3:45 10.2 18.9
4:00 7.1 13.2
4:15 5 9.2
4:30 3.5 6.4
4:45 2.4 4.5
5:00 17 3.2
5:15 1.2 2.2
5:30 0.8 15
5:45 0.5 0.9
6:00 0.2 0.3
6:15 0 0.1
6:30 0 0
6:45 0 0
7:00 0 0

Cuenca rio Cubi

CN 1S (mm) ’ CN I H (mm)

TR 100 afios
0:00 0 0
0:15 0 0
0:30 7.1 17.8
0:45 33.7 74.2
1:00 86.5 179.8
1:15 147.2 287.6
1:30 183.9 344.3
1:45 183.8 334.9
2:00 156.4 278.9
2:15 116.7 204.8
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2:30 80.4 140.9
2:45 55.2 97.2
3:00 38.6 67.9
3:15 26.9 47.4
3:30 18.7 32.9
3:45 13 228
4:00 9 15.9
4:15 6.3 111
4:30 4.4 7.7
4:45 31 5.4
5:00 2.2 3.8
5:15 15 2.7
5:30 1.1 1.8
5:45 0.6 1
6:00 0.2 0.4
6:15 0 0.1
6:30 0 0
6:45 0 0
7:00 0 0
Cuenca Rio Perlabi
TR 50 afios ‘ CN 1S (mm) CN I H (mm)
0:00 0 0
0:15 0 0
0:30 17 75
0:45 123 39.5
1:00 326 84.9
1:15 443 103.4
1:30 38.4 83.8
1:45 243 51.6
2:00 134 28.6
2:15 75 16.1
2:30 4.2 9
2:45 2.4 5.1
3:00 13 2.9
3:15 0.8 1.6
3:30 0.4 0.9
3:45 0.2 0.5
4:00 0.1 0.1
4:15 0 0
4:30 0 0
4:45 0 0
5:00 0 0
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Cuenca rio Perlabi

TR 100 afios | CN 1 S(mm) | CN 111 H(mm)
0:00 0 0
0:15 0 0
0:30 2.9 10.9
0:45 19.1 54.4
1:00 47.9 112
1:15 63.3 133.2
1:30 53.8 106.5
1:45 33.7 65.3
2:00 18.6 36.2
2:15 10.5 20.4
2:30 5.9 114
2:45 3.3 6.5
3:00 1.9 3.6
3:15 1.1 21
3:30 0.6 12
3:45 0.3 0.6
4:00 0.1 0.2
4:15 0 0
4:30 0 0
4:45 0 0
5:00 0 0
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