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Resumen

En este trabajo se presenta el procedimiento para la obtencion de las relaciones necesarias para
calcular el hidrograma unitario sintético en la zona altiplanica de la XV, 1y Il region de Chile.
Para esto se analiza los registros fluviométricos y pluviograficos de la DGA en la zona,
lograndose obtener informacién confiable para el anélisis de 5 cuencas ubicadas en la zona
altiplanica de la XV y I regidn. Por similitud de caracteristicas de la zona altiplanica en estas

regiones, se supone que estas relaciones son aplicables también en la Il region.

Se presentan las expresiones que relacionan las caracteristicas geomorfoldgicas de las cuencas
con los parametros requeridos del hidrograma unitario segun el método del hidrograma unitario
sintético. Ademas, se presenta una forma del hidrograma, por medio de un hidrograma
adimensional, representativo de las cuencas analizadas. Los coeficientes de correlacién
obtenidos no marcan una correlacion perfecta, pero se presenta una tendencia bastante

aceptable como primera aproximacion del método en la zona.



Abstract

This paper presents the procedure to obtain the necessary relations to calculate the synthetic
unit hydrograph in the altiplanic zone of the XV, I and Il region of Chile. For this it is analyzed
the fluviometric and pluviographic records of the DGA in the area, obtaining reliable
information for the analysis of 5 basins located in the altiplanic zone of the XV and | region.
Due to the similarity of characteristics of the altiplanic zone in these regions, it is assumed that

these relations are also applicable in the Il region.

It is presented the expressions that relate the geomorphological characteristics of the basins to
the required parameters of the unit hydrograph according to the synthetic hydrograph method.
In addition, a hydrograph form is presented, by means of a non-dimensional hydrographs,
representative of the basins analyzed. The correlation coefficients obtained do not show a
perfect correlation, but there is a fairly acceptable tendency as the first approximation of the

method in the zone.
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Tasa de infiltraciones [mm/h].

Area de la cuenca [km?].

Longitud al centro de gravedad por el cauce principal de la cuenca [km].

Longitud del cauce principal de la cuenca [km].

Precipitacion efectiva [mm].

Caudal por unidad de érea [I/s/mm/km?].

Caudal base [m®/s].

Caudal peak [I/s/mm/km?].

Pendiente de la cuenca [m/m].

Tiempo [h].

Tiempo base [h].

Tiempo al peak [h].

Volumen de escorrentia directa [m?].
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1 Introduccion

Es de vital importancia para el desarrollo y crecimiento urbano tener conocimiento acerca del
comportamiento de los rios y cauces de agua; siendo de gran importancia para la seguridad de
obras el pronostico y estimacion de las crecidas.

La estimacion de crecidas en los rios puede hacerse con métodos de estimacion directa o
indirecta. Una estimacion directa se realiza en base a registros histéricos de caudal medidos en
alguna estacion fluviométrica existente en el cauce, con los cuales, a través de métodos
probabilisticos, se puede estimar la probabilidad de ocurrencia de una crecida de cierta
magnitud. La estimacién indirecta se utiliza cuando no existe ninguna estacion de medicion
fluviométrica en el cauce en cuestion. Para esto existen diversos métodos de estimacién, para
los cuales se utilizan relaciones con parametros de la geomorfologia de la cuenca y las

caracteristicas de las precipitaciones.

Uno de los métodos indirectos de estimacion de crecidas mas utilizado en Chile es el del
hidrograma unitario sintético, el cual permite la estimacion de crecidas en base a correlaciones
entre las caracteristicas de crecidas registradas, precipitaciones Yy caracteristicas

geomorfoldgicas de cuencas en las zonas cercanas a la cuenca en cuestion.

El presente trabajo busca determinar las relaciones necesarias para aplicar el método del
hidrograma unitario en las zonas altiplanicas de la XV, | y Il region de Chile. Para esto se
analizan todas las cuencas de la zona que poseen registros fluviométricos y pluviégrafo, y se
establecen las relaciones necesarias entre los parametros de las crecidas seleccionadas y la

geomorfologia de cada cuenca.

De esta forma, con los resultados obtenidos sera posible estimar indirectamente las crecidas en

rios sin control fluviométrico de la zona mencionada.



2 Marco Teérico

2.1 Definiciones

A continuacién se presentan y definen algunos de los conceptos empleados:

Hidrograma: Es una grafica o tabla que muestra la tasa de flujo como funcidn del tiempo en
un lugar dado de la corriente. Chow (1959) lo define como “una expresion integral de las
caracteristicas fisiograficas y climaticas que rigen las relaciones entre la lluvia y la escorrentia

de una cuenca de drenaje particular”.

Hidrograma anual: Corresponde al hidrograma, representado como una gréafica de caudal en
funcién del tiempo en el afio completo, permite mostrar el balance a largo plazo de la

precipitacion, evaporacion y el caudal en una cuenca.

Hidrograma de tormenta: Es el hidrograma que representa el aumento del caudal debido a
una precipitacion importante. Se ve reflejado en el hidrograma anual como picos que suceden

de forma poco frecuente.

Flujo base: Corresponde al caudal permanente y continuo que escurre en un cauce

independientemente de las crecidas producidas por tormentas.

Precipitacion efectiva: Es la parte de la precipitacion que no se retiene en la superficie terrestre

y tampoco se infiltra en el suelo, transformandose en escorrentia superficial.

Escorrentia directa: Es el flujo superficial que se forma luego de que la precipitacion efectiva

(o exceso de precipitacion) fluya a través de la superficie de la cuenca hasta su salida.



Hietograma de precipitacion total: Es la grafica o tabla que representa la intensidad de la
cantidad total de precipitacion caida en funcion del tiempo. Usualmente se utiliza un gréafico
de barras discretizado cada una hora, o dependiendo de cada cuanto tiempo se tenga mediciones

de precipitacion.

Hietograma de precipitacion efectiva: Corresponde al hietograma de precipitacion que
incorpora solamente la precipitacion efectiva o exceso de lluvia. La diferencia entre el
hietograma de precipitacion total y el de precipitacion efectiva corresponde a las pérdidas o

infiltraciones.

Hidrograma unitario: Se define como el hidrograma de escorrentia directa resultante de 1
[mm] de exceso de lluvia (o precipitacidn efectiva) generado uniformemente sobre el area de

drenaje a una tasa constante a lo largo de una duracién dada.

Es un modelo lineal simple que puede usarse para deducir el hidrograma resultante de cualquier
cantidad de exceso de lluvia. Para la aplicaciéon del modelo, se toman las siguientes

suposiciones basicas:

1. La precipitacién efectiva tiene una intensidad constante dentro de la duracion efectiva.

2. La precipitacion efectiva esta uniformemente distribuida a través de toda el area de
drenaje, o bien, con una distribucién constante.

3. El tiempo base de la duracién del hidrograma de escorrentia directa resultante de una
precipitacion efectiva de una duracién dada es constante.

4. Las ordenadas de todos los hidrogramas de escorrentia directa de una base de tiempo
comun son directamente proporcionales a la cantidad total de escorrentia directa
representada por cada hidrograma.

5. Para una cuenca dada, el hidrograma resultante de un exceso de lluvia dado refleja las

caracteristicas no cambiantes de la cuenca.



En condiciones naturales es dificil que estas condiciones se satisfagan a la perfeccion, por lo
que es importante seleccionar la informacion hidroldgica a utilizar de forma que se logren

satisfacer al menos de forma aproximada.

Hidrograma unitario sintético: El hidrograma unitario calculado a partir de informacion de
lluvia y caudal es valido s6lo 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 parametros de los hidrogramas obtenidos.

Existen distintos tipos de hidrogramas unitarios sintéticos, tales como Snyder, Clark, SCS,
entre otros. En este caso se utiliza el método desarrollado por Linsley, el cual relaciona las
caracteristicas del hidrograma (caudal peak, tiempo al peak y tiempo base) con las
caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca (&rea de la cuenca, largo del cauce principal,

longitud al centroide de la cuenca y pendiente).

Tiempo al peak: Corresponde al tiempo entre el centroide del hietograma de precipitacion

efectiva y el caudal peak del hidrograma de escorrentia directa.

Caudal especifico: Es el caudal por unidad de area producido en una crecida, se mide en
[I/s/mm/km?].

Tiempo base: Corresponde a la duracion total del hidrograma de escorrentia directa.
Cauce principal de la cuenca: Es el cauce de una cuenca que cuenta con la mayor longitud.

Pendiente media de la cuenca (S): Se obtiene a partir de la expresion de Mociornita:

Ah /1, L,
s=3 G+ u+3)



Donde Ah: Desnivel entre curvas de nivel adyacentes [m].

A: Area aportante de la cuenca [m?].

l;: Longitud de curva de nivel i [m].

n: Numero total de curvas de nivel consideradas.



2.2  Métodos aplicados

Para obtener los hidrogramas unitarios asociados a cada crecida y sus respectivos parametros,
es necesario aplicar algunos métodos establecidos que permitan obtener el flujo base y el
hietograma de precipitacion efectiva.

En este capitulo se presentan y describen tedricamente los métodos utilizados para lo
mencionado anteriormente, asi como también el fundamento tedrico para la deduccion del

hidrograma unitario e hidrograma unitario sintético.

2.2.1 Estimacion de Flujo Base

Para la obtencion del hidrograma de escorrentia directa se debe determinar el flujo base. Para
esto existen varios métodos, de los cuales se analizan tres: método de la linea recta, método del
flujo base fijo y método de la pendiente variable. En la Figura 2.1 se muestra graficamente cada
uno de los métodos.

Punto de
inflexion

log Q

Caudal Q

Tiempo
a) Método de la linga recta
b) Método de! flujo base fijo
¢) Método de la pendiente variable

Figura 2.1: Métodos de separacion de flujo base.



Se describe a continuacion cada uno de los métodos presentados:

a)

b)

2.2.2

Método de la linea recta: consiste en dibujar una linea horizontal desde el punto en

el cual empieza la escorrentia directa hasta la interseccion con el segmento de recesion.

Método del flujo base fijo: en este método se proyecta el flujo base que viene antes
del inicio de la crecida como una linea recta hasta el tiempo de ocurrencia del peak.
Luego, se une este punto con una linea recta hasta un tiempo fijo N después del peak
del hidrograma, donde N=0.8A%2, A es el area de la cuenca en km? y N la cantidad de

dias.

Meétodo de la pendiente variable: la curva de flujo base antes de que se inicie la
escorrentia superficial se extrapola hacia adelante hasta alcanzar el tiempo de peak de
caudal, y la curva de flujo base después de que ha cesado la escorrentia superficial se
extrapola hacia atras hasta el punto de inflexién del segmento de recesion, como
referencia se muestra en la figura anterior el gréafico en escala logaritmica, donde se
aprecia mas claramente la tendencia luego de la escorrentia superficial. Luego, se traza

una linea recta que conecta ambas lineas.

Método del indice @

Para el calculo de la precipitacion efectiva que produce cada crecida se utiliza el método del

indice @. El indice @ es la tasa constante de infiltraciones [mm/h] que produciria un exceso de

precipitacion con una profundidad total igual a la profundidad de escorrentia directa sobre la

cuenca. El valor de @ se obtiene seleccionando un intervalo de tiempo de longitud At, juzgando

el nimero de intervalos M de lluvia que realmente contribuyen a la escorrentia directa, restando

@At de la precipitacion que se observa en cada intervalo, y ajustando los valores de @ y M

tantas veces sea necesario para que las profundidades de escorrentia directa y de exceso de

precipitacion sean iguales, de esta forma:



M
ra= ) (Rm — 000)
m=1

Doénde Ty Profundidad de escorrentia directa sobre la cuenca [mm].
R,,:  Precipitacion observada en el intervalo de tiempo m [mm].

En la Figura 2.2 se muestra un ejemplo gréfico del procedimiento descrito.
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Figura 2.2: Ejemplo aplicacidn indice @.



2.2.3 Deduccion del hidrograma unitario

Una vez obtenidos el hidrograma de escorrentia directa y hietograma de precipitacion efectiva
es posible determinar el hidrograma unitario asociado a cada crecida.

Cada intervalo de lluvia j provoca un hidrograma de escorrentia directa cuyas ordenadas vienen

dadas por la expresion:

Qk = Per,j " Uy

Donde se adopta una notacién simplificada para el HU de duracion At:

U, = HU(AG k - AD)

Aplicando el principio de superposicion de soluciones, el hidrograma de escorrentia directa de
la tormenta total resultara de la suma de los hidrogramas parciales de cada intervalo de

precipitacion sumados con el desfase correspondiente.

Luego, si la lluvia posee una duracién T = m - At y el HU tiene un tiempo base t;, = n - At,

donde normalmente n>m, se tiene:

Q=0

0, =P~U;

Q; = P,U; + P, U,

Q3 = P3U; + PU; + Py Us



Qk = PUy + Pe_qUp + -+ + P U

Qm = PpUy + Py Uz + -+ PyUp 1 + P1Uyp,

Qm+1 =0+ PpU; + 4+ PoUp + PrUp g

QTL = 0 + 0 + 0 + "'+ PmUn_m+1 + Pm_lun_m+2 + ce + P1Un

Qus1 =0+ 04040+ -+ Py Up_pmss + -+ -+ PU,

Qnam1=0+0+0++0+0+-+0+0+0+0+P,U,

En términos generales, el caudal de crecida en un instante k, viene dado por:

K
Qr = Z Pr_141-U;
i=1

El sistema de ecuaciones anteriores se puede expresar matricialmente como:

Donde [Q] es el vector de dimension (m +n — 1), que corresponde a las ordenadas de la
crecida real, [U] es el vector de dimension n correspondiente a las ordenadas del HU (AT, t),
que en este caso corresponde a la incdgnita, y [P] es la matriz de precipitaciones efectiva de
dimension (m+n—1) - n.

10



Como [P] no es una matriz cuadrada, para la solucién del sistema debe premultiplicarse por su
traspuesta, que equivale a minimizar errores por el método de minimos cuadrados, quedando:

Luego, [U] se puede determinar mediante:

[U] = ([PI"[PD[PI"[Q]

2.2.4 Hidrograma unitario sintético

Existen diversos métodos de obtencién de hidrograma unitario sintético propuestos por
distintos autores. En este caso se utiliza el método propuesto por Linsley, el cual es el de mayor
aplicacion en Chile.

El método busca relacionar parametros obtenidos mediante los hidrogramas de crecidas de

cuencas cercanas Y las caracteristicas geomorfoldgicas de las cuencas. Se buscan relaciones de

la forma:
(=4 (@)B
VS
ap = C-t,°
ty =E-t,"
Donde tp: Tiempo al peak [h].

qp: Caudal peak [I/s/mm/km?].
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ty: Tiempo base [h].

Ly Largo del cauce principal [km].

Lcg:  Longitud del cauce principal hasta el centroide de la cuenca [km].

S: Pendiente media de la cuenca [m/m].

A,B,C, D, E, F: Constantes obtenidas mediante correlaciones.

2.2.5 Método de La Curva NUmero

El método de la Curva Numero fue desarrollado por el Soil Conservation Service (1984) para
calcular las abstracciones de la precipitacion de una tormenta. EI método postula la igualdad
entre el cociente entre la infiltracion F y el potencial maximo de infiltracién S del suelo,
respecto al cociente entre la precipitacion efectiva P, y la precipitacion efectiva maxima posible

(P — I,y), donde P es la precipitacion total, segun la siguiente relacion:

F__F
S P-1I,
Considerando:
P=P, —F+I,
Reemplazando y despejando se obtiene:
(P —1Ly)*

pp=—"
¢ (P+S-1y)
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A su vez, el potencial maximo de infiltracion se calcula segun la relacion:

S =254 (1000 10)
oo CN

Donde CN representa la permeabilidad de los suelos de la cuenca y varia entre los limites CN =
0 para una cuenca totalmente permeable y CN = 100 para una cuenca totalmente impermeable.
Los valores de CN pueden ser estimados a partir de las caracteristicas geoldgicas y de uso de

suelo, asi como su contenido de agua inicial.
A partir de un estudio experimental con muchas cuencas, el SCS propone la relacion I, = 0.2S.

El método es valido solamente para cuencas homogéneas, en que el valor de S es Unico. Pero,
en la realidad muy dificil que existan cuencas totalmente homogéneas, existiendo sectores
dentro de una misma cuenca con distintos valores de curva nimero. En estos casos se propone
calcular el valor de curva nimero de la cuenca como un promedio ponderado por area de los

distintos sectores que la conforman.

Este criterio tiene el inconveniente que la férmula no generara escorrentia mientras la magnitud
de la precipitacion no supere el valor de infiltracion inicial I, = 0.2S, mientras en la realidad
los subsectores con curva numero mayor al promedio si estaran generando escorrentia. Esto
impide la aplicabilidad del método en zonas aridas o en la evaluacién de crecidas de bajo

periodo de retorno.

A partir del analisis del comportamiento real de cuencas chilenas, Saavedra (2003) estima la
variacion de la curva namero en funcion de la precipitacion y como alternativa propone utilizar
el método de la curva nimero en cuencas reales, manteniendo constante el valor de la curva,
pero incorporando su variabilidad producto de su heterogeneidad a través del valor de la

infiltracion inicial .
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Se considera entonces, que para precipitaciones mayores a 100 mm la cuenca se comporta
como una cuenca homogénea y para precipitaciones menores, la infiltracion inicial varia

linealmente con la precipitacion, segun:

1={ 0.23-S si P > 100 mm
07 123-1073-P-S siP <100 mm
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3 Metodologia

Es necesario seguir la misma metodologia en cada una de las cuencas analizadas, de forma que

las correlaciones utilizadas en la obtencion del hidrograma unitario sintético sean consistentes.

La informacion utilizada corresponde a toda la informacion disponible actualmente en los
registro de la DGA. Se descarga a través de su plataforma de servicios hidrometereoldgicos en
la seccion de datos hidrolégicos en tiempo real toda la informacion de caudales y
precipitaciones a nivel horario disponible en la XV, | y Il regién. Ademas, a través de la
plataforma de atencion ciudadana del MOP que funciona en base a la ley de transparencia, se
solicita toda la informacidn disponible de pluvidgrafos con medicién de precipitaciones a nivel

horario en las regiones antes mencionadas.

A continuacion se explica el procedimiento llevado a cabo en cada una de las cuencas

analizadas para la obtencion de los parametros necesarios.

3.1  Eleccion de cuencas y crecidas

Lo primero es identificar todas las cuencas de la XV, | y Il region que cumplan con los
requisitos minimos para la obtencion de los parametros necesarios, tanto del hidrograma
unitario como de las caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca. A continuacion se detalla

los requisitos que se deben cumplir:

a) Las cuencas seleccionadas deben estar controladas fluviométricamente a nivel horario,
debiendo contar con registros que permitan escoger hidrogramas de crecidas bien

definidos.

b) Debido a la escasa informacion disponible de la zona a la fecha, se acepta contar con

registro de al menos 2 crecidas bien definidas de un solo peak cada una.
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c) En la cuenca o en sus cercanias debe existir al menos un control pluviogréfico que

permita determinar las caracteristicas y duracion de la lluvia que produjo cada crecida.

d) La precipitacion que produce la crecida debe ser intensa y de corta duracion.

3.2  Obtencion de parametros geomorfologicos de la cuenca

Se requiere obtener las siguientes caracteristicas de cada cuenca: largo del cauce principal,
longitud al centro de gravedad de la cuenca por el cauce principal, pendiente y area de la
cuenca. Esto se realiza con con ayuda del software Watershed Modeling System (WMS) y con
las planchetas de elevacion digital de la NASA ASTER Global DEM V2.

Para cada cuenca se utiliza como punto de control las coordenadas de la estacién fluviométrica
utilizada. Las cuencas formadas son verificadas con el software Google Earth Pro,
superponiéndolas en las coordenadas respectivas y revisando la delimitacién con las imagenes

disponibles.

El método requiere del uso de solo la parte pluvial de cada cuenca, por lo que lo ideal seria
conocer la altura de la linea de nieves en el momento en que se produjo cada tormenta. Para
esto se analizd las imagenes satelitales disponibles de los proyectos Terra y Aqua de la
NASA[8] en los dias antes y después de cada tormenta. La resolucion de las imagenes
disponibles no permite apreciar con claridad el area cubierta de nieve en cada caso para estimar
de manera confiable la altura de la linea de nieves, sin embargo se aprecia que la nieve caida
cubre solamente parte de las cumbres mas altas de la cuenca, siendo un area muy pequefia. Por

lo tanto, se considera como una buena aproximacion utilizar la cuenca completa en cada caso.
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3.3  Obtencion de hidrograma de escorrentia directa

Una vez identificadas las crecidas a analizar es necesario obtener el hidrograma de escorrentia

directa y el volumen total de la crecida.

En primer lugar se debe estimar el flujo base, la eleccion de un método u otro dependerd del
criterio utilizado y las caracteristicas de la crecida analizada. Debido a las distintas
caracteristicas de las crecidas encontradas y las diferencias evidenciadas en la aplicacion de
cada uno de los métodos, se opta por utilizar a criterio una combinacién de los métodos

descritos.

Para la curva de flujo base antes del tiempo del peak de caudal, se utiliza el criterio de los
métodos de flujo base fijo y de pendiente variable, es decir, se proyecta el flujo base antes de
la escorrentia directa hasta el tiempo del peak de caudal. Luego, desde ese punto se traza una

linea recta hasta el punto donde se reinicia el flujo base.

Posteriormente a la obtencién del flujo base, es posible determinar el hidrograma de escorrentia
directa, para esto se resta en cada una de las ordenadas del registro el flujo base, de forma que

en cada ordenada se tiene:

Qeq = Qm — Qp

Donde Qeq: Caudal de escorrentia directa.

Qmn:  Caudal medido.

Qp:  Caudal base.
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Luego, se determina el volumen total (efectivo) de la crecida como el area bajo la curva del
hidrograma de escorrentia directa; dividiendo este volumen por el area de la cuenca se obtiene
la magnitud de la precipitacion efectiva.

3.4  Obtencidn de tiempo al peak, caudal peak y tiempo base

Como se vera mas adelante, en todas las tormentas analizadas la precipitacion efectiva obtenida
es muy pequefia, lo que se traduce en un indice de infiltraciones alto en comparacién a la
precipitacion total. Esto provoca que el hietograma de precipitacion efectiva resultante, en
todos los casos, esté formado por s6lo un intervalo de una hora (0 menos) de duracién. Luego,

el proceso para obtener cada ordenada k del hidrograma unitario se reduce a la expresion:

Donde:

Ug: Ordenada k del hidrograma unitario [m*/s/mm].

Qx: Ordenada k del hidrograma de escorrentia directa [m®/s].

P.s:  Precipitacion efectiva [mm].

El caudal peak correspondera al maximo valor del hidrograma unitario calculado. Para
comparar los valores de caudal peak de las distintas cuencas se determina el caudal especifico

dividiendo su valor por el &rea total de cada una.
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El tiempo al peak es el tiempo que existe entre el centroide del hietograma de precipitacion
efectiva y el tiempo en que se produce el caudal peak, y el tiempo base corresponde a la
duracidn total de cada hidrograma de escorrentia directa.
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4 Desarrollo

Como se menciond anteriormente, las cuencas a analizar deben tener registro fluviométrico a
nivel horario y registro pluviogréfico de las mismas caracteristicas. En los registros de la DGA,
la mayoria de las estaciones fluviométricas tienen registro a nivel horario, no asi las estaciones
pluviométricas. Por lo que la disponibilidad de informacion pluviogréafica es el primer filtro

para seleccionar las cuencas Utiles.

Los registros pluviograficos de las estaciones de la DGA no se encuentran digitalizados y
cargados en la pagina web, salvo algunas excepciones que pudieron ser descargadas en la

seccién de datos hidrol6gicos en tiempo real.

Los demas registros fueron solicitados mediante la plataforma SIAC del MOP[6] que funciona
en base a la Ley de Transparencia; se solicitd todos los registros existentes de estaciones
pluviogréficas en la XV, | y Il regién. Los registros pluviograficos recibidos por este medio
estan cada 2 horas y corresponden a mediciones relativamente nuevas en periodos de tiempo

no muy extensos, por lo que la informacién disponible es bastante escasa.

Se hizo una revisién exhaustiva de todos los registros de estaciones fluviométricas de cuencas
en las que se tiene precipitaciones registradas en pluvidgrafos, o al menos en sus cercanias, en
busqueda de crecidas que cumplan con los requisitos mencionados en el capitulo 3.1, de esta
forma se logr6 obtener datos para el analisis de 5 cuencas ubicadas solamente en la XV y |
region, las cuales se listan en la Tabla 4.1. No fue posible encontrar registros para analisis

confiables en cuencas de la Il region.

En la Figura 4.1 se muestra la ubicacion geografica de todas las cuencas en estudio, se puede

apreciar que todas se encuentran en la zona altiplanica de la XV y | region.
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Tabla 4.1: Cuencas consideradas.

Estacién Fluviométrica

Estacion Pluviogréfica

Cuenca Nombre UTM UTM Nombre UTM UTM
Norte Este Norte Este
RioLluta| oLlutaen 1 g500014 | 430775 | RioLlutaen 1 g500079 | 432810
Alcérreca Alcérreca
RioSan | RioSanJoseen | 7q//575 | 414180 | Belén-DCP | 7957688 | 445242
José Ausipar
o Q. Camifa 3
Qda. Q. Camifia 3 km. A. .
Camifia | Arriba de Tarcavire 7885897 | 479868 | km. A. Arr_lba 7885910 | 479857
de Tarcavire
Rio Rio Cancosa en El 2804084 | 543364 Rio Cancosa en 2804084 | 543364
Cancosa Tambo El Tambo
_Rio 1 Rio Ticnamaren | ;95595 | 440301 | RI0 TICNAMAr | 2054954 | 440301
Ticnamar Angostura en Angostura

o - - )
5 L5 > B
o LY, -

&) r

CCuenca Ripjlilutari
7

Figura 4.1: Ubicacién geografica de cuencas en estudio.
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4.1 Andlisis cuenca rio Lluta en Alcérreca

Se utiliza como punto de control la estacion fluviométrica rio Lluta en Alcérreca, la estacion

pluviografica se encuentra en la misma estacion.

4.1.1 Geomorfologia de la cuenca

Se define la cuenca formada por el punto de control en la estacion rio Lluta en Alcérreca, cuyas

coordenadas se muestran en la Tabla 4.1, en la Figura 4.2 se muestra la cuenca formada.

I~ ..‘. : ') 7 ;
SEERIo N Utaten ;é‘\'l,ce(reca-,(ﬂ.
" “

Figura 4.2: Cuenca rio Lluta en Alcérreca.
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En la Tabla 4.2 se muestra las caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca, obtenidas mediante

el software Watershed Modeling System (WMS) en base a las imagenes de elevacion digital

ASTER Global Dem V2.

Tabla 4.2: Caracteristicas geomorfolégicas cuenca rio Lluta en Alcérreca.

A [km2] 1334.1
s [m/m] 0.1882
Lcp [km] 62.16
Lcg [km] 23.60

4.1.2 Analisis de crecidas

Los datos fluviométricos y pluviogréficos utilizados en este caso fueron descargados de la

seccion de datos hidroldgicos en tiempo real de la DGA y comprende el periodo desde enero

de 2012 hasta mayo del 2015.

Se identificaron en total 4 crecidas que cumplen con las caracteristicas necesarias para el

analisis, en los siguientes graficos se muestra cada una de las crecidas analizadas, junto con la

precipitacion que la provoca y caudal base estimado en cada caso. En Anexo A se presentan

todos los valores utilizados e hidrograma unitario obtenido.
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Grafico 4.1: Crecida del 17-02-2009 en rio Lluta en Alcérreca.
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Gréfico 4.2: Crecida del 18-02-2009 en rio Lluta en Alcérreca.
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Grafico 4.3: Crecida del 11-12-2013 en rio Lluta en Alcérreca.
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Gréfico 4.4: Crecida del 26-04-2015 en rio Lluta en Alcérreca.




En la Tabla 4.3 se muestra los valores obtenidos en cada caso: volumen de escorrentia directa,

monto de precipitacion efectiva, tasa de infiltraciones, tiempo al peak, caudal peak y tiempo

base.

Tabla 4.3: Resultados de analisis de crecidas cuenca rio Lluta en Alcérreca.

Fecha Crecida | 17-02-2009 | 18-02-2009 | 11-12-2013 | 26-04-2015
Ve [m3] 119488 131886 105111 55656
Pe [mm] 0.090 0.099 0.079 0.042
phi [mm/h] 3.16 0.65 217 0.21
tu [h] 1 1 1 1
tp [h] 3.5 2.5 35 25
tu=tp/5.5 [h] 0.6 0.5 0.6 0.5
gp [I/s/mm/km2] 89.97 150.25 87.41 136.36
tb [h] 9.0 6.0 9.0 6.0
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4.2 Analisis cuenca rio San José en Ausipar

Se utiliza como punto de control la estacion fluviométrica rio San José en Ausipar, la estacion

pluviografica utilizada es Belén — DCP y se encuentra dentro de la cuenca en cuestion.

4.2.1 Geomorfologia de la cuenca

Se define la cuenca formada por el punto de control en la estacién fluviométrica rio San José

en Ausipar. En la Figura 4.3 se muestra la cuenca formada, con la respectiva estacién

fluviométrica y pluviografica utilizada.

Figura 4.3: Cuenca rio San José en Ausipar.
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En la Tabla 4.4 se muestra las caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca, obtenidas mediante
el software Watershed Modeling System (WMS) en base a las iméagenes de elevacion digital
ASTER Global Dem V2.

Tabla 4.4: Caracteristicas geomorfoldgicas cuenca rio San José en Ausipar.

A [km2] 1279.5
s [m/m] 0.3069
Lcp [km] 79.47
Lcg [km] 42.80

4.2.2 Analisis de crecidas

Los datos fluviométricos y pluviogréaficos utilizados fueron descargados de la seccion de datos
hidrol6gicos en tiempo real de la DGA y comprende el periodo desde enero de 2012 hasta
octubre del 2015.

Se identificaron en total 4 crecidas que cumplen con las caracteristicas necesarias para el
analisis, en los siguientes graficos se muestra cada una de las crecidas analizadas, junto con la
precipitacion que la provoca y caudal base estimado en cada caso. En Anexo B se presentan

los valores utilizados e hidrograma unitario obtenido.

28



o
—

[ww] uoendiaud

Ao~ O WINn T on N - O

o
i

ADoK~ O N on N - O

[s/€w] |epned

00:v
00-€
00-¢
00T
00:0
00-€¢
00-¢¢
00:T¢
00-0¢
00-6T
00-8T
00-LT
00-9T
00:ST
00-7T
00-€T

Hora

——Q[m3/s] ———Qb[m3/s]

s P [mm)]

Grafico 4.5: Crecida del 31-01-2015 en rio San José en Ausipar.
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Grafico 4.6: Crecida del 01-02-2015 en rio San Jose en Ausipar.
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Grafico 4.8: Crecida del 23-03-2015 en rio San Joseé en Ausipar.




En la Tabla 4.5 se muestra los valores obtenidos en cada caso: volumen de escorrentia directa,

monto de precipitacion efectiva, tasa de infiltraciones, tiempo al peak, caudal peak y tiempo

base.

Tabla 4.5: Resultados de andlisis de crecidas cuenca rio San José en Ausipar.

Fecha Crecida | 31-01-2015 | 01-02-2015 | 18-03-2015 | 23-03-2015
Ve [m3] 95962 47311 89942 110347
Pe [mm] 0.075 0.037 0.070 0.086
phi [mm/h] 1.33 0.86 3.83 0.61
tu [h] 1 1 1 1
tp [h] 75 45 35 5.5
tu=tp/5.5 [h] 1.4 0.8 0.6 1.0
qp [/s/mm/km2] |  80.55 84.00 76.94 75.91
tb [h] 8.0 9.0 9.0 8.0
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4.3  Analisis cuenca quebrada Camifia

En este caso se utiliza como punto de control la estacion fluviométrica Q. Camifia 3 km. A.
Arriba de Tarcavire, la cual posee también control pluviogréfico.

4.3.1 Geomorfologia de la cuenca

Se define la cuenca formada por el punto de control en la estacién fluviométrica Q. Camifia 3
km. A. Arriba de Tarcavire. En la Figura 4.4 se muestra la cuenca formada, con la respectiva

estacion fluviométrica y pluviogréfica utilizada.

Ao ‘| 3 il 23 4 L\#i l‘u

o ' . . S N2 wildn?

ST~ CY A A
Q8CaminaBkmyAFArribatde Tarcavire

2

Figura 4.4: Cuenca Q. Camifia 3 km. A. Arriba de Tarcavire.

32



En la Tabla 4.6 se muestra las caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca, obtenidas mediante
el software Watershed Modeling System (WMS) en base a las iméagenes de elevacion digital
ASTER Global Dem V2.

Tabla 4.6: Caracteristicas geomorfoldgicas cuenca Q. Camifia 3 km. A. Arriba de Tarcavire.

A [km2] 227.4
s [m/m] 0.2327
Lcp [km] 26.27
Lcg [km] 14.96

4.3.2 Analisis de crecidas

Los datos fluviométricos fueron descargados de la estadistica hidrolégica en linea de la seccion
de servicios hidrometereol6gicos de la DGA, mientras que los datos de estacion pluviografica
fueron obtenidos de la seccion de datos hidroldgicos en tiempo real de la DGA.

Se logro obtener sélo 2 crecidas que cumplen con los requisitos necesarios para el analisis. En
los siguientes graficos se muestra cada una de las crecidas analizadas, junto con la precipitacion
que la provoca y caudal base estimado en cada caso. En Anexo C se presentan las tablas con

todos los valores utilizados e hidrograma unitario obtenido.
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Grafico 4.9: Crecida del 06-03-2015 en Q. Camifia 3 km. A. Arriba de Tarcavire.
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Gréfico 4.10: Crecida del 23-03-2015 en Q. Camifia 3 km. A. Arriba de Tarcavire.
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En la Tabla 4.7 se muestra los valores obtenidos en cada caso: volumen de escorrentia directa,

monto de precipitacion efectiva, tasa de infiltraciones, tiempo al peak, caudal peak y tiempo

base.

Tabla 4.7: Resultados de analisis de crecidas cuenca Q. Camifia 3 km. A. Arriba de

Tarcavire.
Fecha Crecida 06-03-2015 23-03-2015
Ve [m3] 130997.5 263689.2
Pe [mm] 0.576 1.160
phi [mm/h] 3.52 5.74
tu [h] 1 1
tp [h] 25 0.5
tu=tp/5.5 [h] 0.5 0.1
gp [I/s/mm/km2] 111.84 103.81
tb [h] 5.0 7.0
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4.4 Analisis cuenca rio Cancosa

En este caso se utiliza como punto de control la estacion fluviométrica Rio Cancosa en El
Tambo, la cual posee también control pluviografico. Sin embargo, el registro pluviogréfico de
esta estacion fue proporcionado por la DGA por medio de la ley de transparencia y presenta

mediciones de precipitacion cada dos horas.

4.4.1 Geomorfologia de la cuenca

Se define la cuenca formada por el punto de control en la estacion fluviométrica Rio Cancosa

en El Tambo. En la Figura 4.5 se muestra la cuenca formada, con la respectiva estacién

fluviométrica y pluviografica utilizada.

Figura 4.5: Cuenca Rio Cancosa en EIl Tambo.
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En la Tabla 4.8 se muestra las caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca, obtenidas mediante
el software Watershed Modeling System (WMS) en base a las iméagenes de elevacion digital
ASTER Global Dem V2.

Tabla 4.8: Caracteristicas geomorfolégicas cuenca rio Cancosa en EI Tambo.

A [km2] 833.2
s [m/m] 0.1666
Lcp [km] 58.55
Lcg [km] 25.75

4.4.2 Analisis de crecidas

Los datos fluviométricos fueron descargados de la estadistica hidroldgica en linea de la seccién
de servicios hidrometereol6gicos de la DGA, mientras que los datos de estacion pluviografica
fueron recibidos a través de la DGA a peticion por la ley de transparencia. A diferencia de los
casos anteriores, en este caso las precipitaciones estan registradas cada dos horas, por lo que
para que sea consistente con las mediciones de caudales, se asume que la precipitacién total
caida en dos horas se distribuye uniformemente en ese periodo, de esta forma se reduce la

incertidumbre asociada a cada medicion.

Se logro obtener sélo 2 crecidas que cumplen con los requisitos necesarios para el analisis. En
los siguientes graficos se muestra cada una de las crecidas analizadas, junto con la precipitacion
gue la provoca y caudal base estimado en cada caso. En Anexo D se presentan las tablas con

todos los valores utilizados e hidrograma unitario obtenido.
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Gréfico 4.11: Crecida del 13-02-2015 en rio Cancosa en El Tambo.
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Grafico 4.12: Crecida del 27-02-2015 en rio Cancosa en El Tambo.

38



En la Tabla 4.9 se muestra los valores obtenidos en cada caso: volumen de escorrentia directa,

monto de precipitacion efectiva, tasa de infiltraciones, tiempo al peak, caudal peak y tiempo

base.

Tabla 4.9: Resultados de analisis de crecidas cuenca rio Cancosa en El Tambo.

Fecha Crecida | 13-02-2015 | 27-02-2015
Ve [m3] 18747.4 3060.0
Pe [mm] 0.0225 0.0037
phi [mm/h] 7.69 3.25
tu [h] 2 2
tp [h] 2.0 2.0
tu=tp/5.5 [h] 0.4 0.4
gp [I/s'mm/km2] 172.09 141.10
tb [h] 5.0 4.0
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45 Andlisis cuenca rio Ticnamar

Se utiliza como punto de control la estacion fluviométrica rio Ticnamar en Angostura, la cuenca
formada es parte de la cuenca de la cuenca de la estacion rio San José en Ausipar. Para las
precipitaciones se utiliza la estacion pluviogréafica Belén — DCP, si bien no se encuentra dentro
de la cuenca, se encuentra muy cercana; como la cuenca es pequefia se puede suponer que las

precipitaciones registradas pueden abarcar la cuenca completa.

45.1 Geomorfologia de la cuenca

Se define la cuenca formada por el punto de control en la estacion fluviométrica rio Ticnamar
en Angostura. En la Figura 4.6 se muestra la cuenca formada, con la respectiva estacién

fluviométrica y pluviogréfica utilizada.

Belen- DCR

Figura 4.6: Cuenca rio Ticnamar en Angostura.
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En la Tabla 4.10 se muestra las caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca, obtenidas

mediante el software Watershed Modeling System (WMS) en base a las iméagenes de elevacion

digital ASTER Global Dem V2.

Tabla 4.10: Caracteristicas geomorfoldgicas cuenca rio Ticnamar en Angostura.

A [km2] 496.8
s [m/m] 0.2733
Lcp [km] 37.25
Lcg [km] 16.61

4.5.2 Analisis de crecidas

Los datos fluviométricos fueron descargados de la estadistica hidrolégica en linea de la seccion

de servicios hidrometereoldgicos de la DGA[9], mientras que los datos de estacion

pluviografica fueron obtenidos de la seccion de datos hidroldgicos en tiempo real de la DGA.

Se logro obtener sélo 2 crecidas que cumplen con los requisitos necesarios para el analisis. En

los siguientes graficos se muestra cada una de las crecidas analizadas, junto con la precipitacion

que la provoca y caudal base estimado en cada caso. En Anexo E se presentan las tablas con

todos los valores utilizados y obtenidos.
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Graéfico 4.13: Crecida del 18-03-2015 en rio Ticnamar en Angostura.
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Grafico 4.14: Crecida del 09-04-2015 en rio Ticnamar en Angostura.
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En la Tabla 4.11 se muestra los valores obtenidos en cada caso: volumen de escorrentia directa,

monto de precipitacion efectiva, tasa de infiltraciones, tiempo al peak, caudal peak y tiempo

base.

Tabla 4.11: Resultados de anlisis de crecidas cuenca rio Ticnamar en Angostura.

Fecha Crecida | 18-03-2015 | 09-04-2015
Ve [m3] 32760 5925.6
Pe [mm] 0.066 0.012

phi [mm/h] 3.83 0.19
tu [h] 1 1
tp [h] 15 15

tu=tp/5.5 [h] 03 03

s /m(rqnp/ka] 202.93 129.27
th [h] 5.0 6.0
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4.6 Analisis Critico de Resultados

En todas las cuencas analizadas se observa que la precipitacion efectiva calculada es muy
pequefia, lo que se traduce en una infiltracion de casi la totalidad de la precipitacion registrada.
A primera vista, estos valores parecen ser irreales, pero se deben principalmente a las

suposiciones hechas para la aplicacion del método.

En la zona altiplanica analizada las lluvias son principalmente de tipo convectiva. Estas se
generan a causa de un calentamiento local de la superficie, disminuyendo la densidad del aire
en el sector y provocando su ascenso vertical. EI ascenso rapido de estas columnas de aire
caliente viene seguido de un rapido enfriamiento, produciéndose su condensacién y posterior

precipitacién.

Este fendmeno se da de forma local, por consiguiente es poco probable que las precipitaciones

gue dan origen a las crecidas analizadas hayan abarcado toda la superficie de las cuencas.

Lo anterior explica los bajos valores obtenidos de precipitacién efectiva, ya que para su calculo
se requiere dividir el volumen total de escorrentia directa por la superficie de la cuenca
asumiendo que la precipitacion total se distribuye uniformemente sobre ésta, siendo que, como
se explico, en la realidad esto dificilmente sucede. En otras palabras, se esta asumiendo que la

precipitacion abarca un area mayor a la real.

Sin embargo, esto no representa un problema para el céalculo de los hidrogramas unitarios, ya
que para su obtencién se utiliza la precipitacion efectiva, pero luego se realiza el proceso

inverso para obtener los caudales especificos en cada ordenada.

Por otra parte, producto de lo anterior, se ve que en todas las tormentas analizadas la
precipitacion efectiva posee una duracién igual al menor intervalo de discretizacion. En el
Unico caso que la duracién es mayor a 1 hora, es en la cuenca del rio Cancosa en que se da una

duracidn de 2 horas. Sin embargo, esta situacion se da porque el intervalo de discretizacion de
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precipitaciones en dicho caso es de 2 horas; lo mas probable es que la duracion real de la

precipitacion efectiva sea similar a los demaés.

Se hizo el ejercicio de verificar la relacion tipica tu=tp/5.5 en todas las tormentas, cuyo valor
debiese ser igual o inferior al intervalo de discretizacion. Situacion que se cumple en todas las
tormentas, a excepcion de la del 31-01-2015 del rio San Jose, en la que se obtiene tu=1.4 horas.
De igual manera es un valor cercano a 1, por lo que se valida la aplicacion de la relacion en

todos los casos analizados.
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4.7  Correlaciones para Hidrograma Unitario Sintético

En este capitulo se presenta el calculo de las relaciones necesarias para la aplicacion del método
del hidrograma unitario sintético de Linsley. Luego se presenta una comparacion de los
resultados obtenidos con los hidrogramas unitarios sintéticos definidos por la DGA en distintas

zonas de Chile.

4.7.1 Obtencion de Relaciones

Las tormentas analizadas en cada cuenca resultan con una precipitacion efectiva de igual
duracion, por lo que es posible utilizar el promedio de los parametros obtenidos en cada

tormenta como resultado final de la cuenca, esto es: caudal peak, tiempo al peak y tiempo base.

En la Tabla 4.12 se muestra los parametros, tanto geomorfolégicos como de las crecidas,

obtenidos en cada cuenca.

Tabla 4.12: Parametros para correlaciones de hidrograma unitario sintético de Linsley.

Cuenca [t(r:ﬁ] [t(r:g] [m?m] Lep-Leg/s | tp [h] [I/s/m?np/ka] [tr?]
RioLluta | 6216 | 23.60 | 0.1882 | 338139 | 3.0 11600 | 7.5
Rio San Jose | 79.47 | 4280 | 0.3069 | 613894 | 53 79.35 85
Rio Cancosa | 5855 | 2575 | 0.1666 | 369322 | 2.0 15659 | 45
Rio Ticnamar | 37.25 | 16.61 | 0.2733 | 118307 | 15 16610 | 55
Qda. Camifia | 26.27 | 1496 | 0.2327 | 81469 | 15 10782 | 6.0

En los siguientes gréaficos se muestra, en escala logaritmica, las correlaciones obtenidas para

cada uno de los parametros mostrados en el capitulo 2.2.4.
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Gréfico 4.15: Correlacion tiempo al peak con parametros geomorfoldgicos de cuencas.
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Gréfico 4.16: Correlacion caudal peak con tiempo al peak.
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Grafico 4.17: Correlacion tiempo base con tiempo al peak.

Las expresiones obtenidas son las siguientes:

Tiempo al peak:
L. \05511
t, = 0.0324 (u
Vs
R? =0.7631
Caudal peak:

qp = 173.54 - ¢, 70424

R?> =0.5676
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Tiempo base:

tp = 4.5515 - £,03704

R? = 0.6137

Se aprecia que los coeficientes de correlacidn obtenidos no indican una correlacion muy alta,

sin embargo se cumple en todos los casos R?>0.5, valor que se acepta en hidrologia.

Estos antecedentes presentan una buena aproximacion al comportamiento de las crecidas en
las cuencas de la zona en estudio, por lo que queda abierta la posibilidad a futuro, con mayor
cantidad de informacién disponible, de afinar y mejorar estos resultados con un mayor nimero

de cuencas analizadas y mayor cantidad de registros fluviométricos y pluviograficos.
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4.7.2 Comparacion con Hidrogramas Unitarios Sintéticos DGA

La DGA ha definido relaciones para la aplicacion del hidrograma unitario sintético de Linsley

para 3 zonas del pais, las cuales se muestran a continuacion:

» Lo .L. 0422
Zona | (111 a VI Region): t, = 0.323 (%)

tp = 5.377 - t,,0805
qp = 144.141 - t,,~07%

hy Lep-Le 0.327
Zona Il (V11 Region): t, = 0.584 (%)

tp = 1.822 - £, 1412
qp = 522.514 - t,~ 151
. LepLeg 0-237
Zona I11 (VIIl a X Region):  t, = 1.351 (%)

t, = 5.428-t,%717

qp = 172.775 - t,7083>

En las figuras siguientes se muestran graficas comparativas de todas las expresiones recién

mostradas con las obtenidas en el presente trabajo.
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Grafico 4.19: Comparativa expresiones para qp.
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Gréfico 4.20: Comparativa expresiones para tb.

En el Gréfico 4.18: Comparativa expresiones para tp.Grafico 4.18 se puede apreciar que la
curva obtenida en este trabajo se ubica muy por debajo de las deméas. A pesar de que no se
encuentra una tendencia clara en la ubicacion de las curvas DGA respecto de la zona, la

diferencia de éstas con la curva calculada es importante.

Al respecto, hay que tener dos aspectos en cuenta: En primer lugar, que en 4 de las 5 cuencas
analizadas la estacion pluviométrica se encuentra en, 0 muy cercana, al punto de salida de la
cuencay, en segundo lugar, que lo mas probable es que las precipitaciones registradas sean de
tipo convectiva, como se explicé en el capitulo 4.6. De lo anterior se puede inferir que la cuenca
aportante de las crecidas registradas corresponden en realidad a la parte baja de la cuenca
completa, lo que provoca que el tiempo al peak sea menor que el esperado en el caso que la

precipitacion abarcara toda la cuenca.

Una estimacion mas precisa requiere conocer con mayor exactitud la superficie que abarca la

precipitacion registrada para tener un valor de los parametros geomorfol6gicos mas exacto, sin
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embargo, hasta el momento no existe una densidad de instrumentos de registros suficientes

para establecer con claridad dicha superficie.

Respecto a las curvas obtenidas para el caudal peak g, y tiempo base t;, éstas no se ven
afectadas por lo explicado recientemente, ya que se calculan directamente en funcion del
tiempo al peak t, registrado y no en funcion de las caracteristicas geomorfoldgicas de las

cuencas.

En las curvas de caudal peak q,, (Grafico 4.19), se aprecia que las tres curvas de la DGA tienen
un comportamiento similar para t,, > 4, pero para t,, < 4 la curva de la VII region se dispara.
En tanto, la curva obtenida en este trabajo se encuentra levemente por encima de las demas,
evidenciando gque para un mismo monto de precipitacion efectiva se generan caudales peak

mayores en esta zona.

En las relaciones para obtencion del tiempo base t;, (Grafico 4.20) sucede algo similar que con
el tiempo al peak, la curva obtenida se encuentra notoriamente por debajo de las demas, o sea,

el tiempo base para un mismo valor de t,, es bastante inferior.

Para estos dos ultimos parametros los resultados obtenidos son de esperarse, ya que las
precipitaciones de la zona, de tipo convectiva, se caracterizan por ser locales y de corta
duracion. En otras palabras, se distribuyen en un tiempo y area menor, provocando que el
caudal peak sea mayor y el tiempo base del hidrograma menor respecto a las demas zonas

mostradas.

Como comentario final, se hace hincapié en que se requiere de una estimacion del tiempo al
peak mas preciso, en funcién de la geomorfologia de la cuenca aportante real, como se explico
anteriormente, para poder estimar de manera confiable los valores de caudal peak y tiempo
base, debido a que estos dos Gltimos parametros se obtienen en funcidon del primero de acuerdo

al método de Linsley.
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4.8 Estimacion del VValor de la Curva NUmero

Con los valores utilizados en el andlisis, y basandose en el método propuesto de Saavedra para

precipitaciones menores a 100 mm explicado en el acépite 2.2.5, se estima el valor de la curva

numero para las tormentas registradas.

Sin embargo, cuando la precipitacién total es pequefia es dificil que se genere escorrentia

directa, ya que el agua se evapora o se consume en humedecer la superficie de la cuenca, lo

gue provoca una estimacion irreal de los parametros de permeabilidad. Por esto, se considera

para el célculo del valor de la Curva NUmero s6lo aquellas tormentas en que la precipitacién

total supera los 5 mm, o bien, sea cercano a este valor.

En las tablas siguientes se muestra los valores estimados del potencial maximo de infiltracion

S del suelo, infiltracion inicial I, y curva nimero CN para cada tormenta:

Tabla 4.13: Estimacién Curva Numero Cuenca rio Lluta en Alcérreca.

Fecha 17/02/2009
P (mm) 6.25
Pef (mm) 0.090
S (mm) 164.57
lo (mm) 2.366
CN 60.7
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Tabla 4.14: Estimacion Curva Numero Cuenca rio San José en Ausipar.

Fecha 18/03/2015
P (mm) 4.6
Pef (mm) 0.070
S (mm) 137.54
lo (mm) 1.455
CN 64.9

Tabla 4.15: Estimacion Curva Numero Cuenca gquebrada Camifia.

Fecha 06/03/2015 23/03/2015
P (mm) 9 8.6
Pef (mm) 0.576 1.160
S (mm) 84.17 43.83
lo (mm) 1.742 0.867
CN 75.1 85.3

Tabla 4.16: Estimacién Curva Numero Cuenca rio Cancosa.

Fecha 13/02/2015 | 27/02/2015
P (mm) 154 6.5
Pef (mm) 0.023 0.004
S (mm) 354.71 354.33
lo (mm) 12.564 5.297
CN 41.7 41.8

De los valores obtenidos, se aprecia que en la quebrada Camifia se obtienen valores de CN
mayores (entre 75 y 85), mientras que en las demés cuencas el valor varia entre 40 y 60

aproximadamente. Se considera excesiva la estimacion de CN resultante en la cuenca de la
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quebrada Camifia, ya que estos valores son méas bien tipicos de la zona central de Chile.
Probablemente existen diferencias en la precipitacion total registrada y la precipitacion real, la

cual pudo ser mayor en otros sectores de la cuenca o abarcar una superficie distinta.

Luego, se puede estimar que el potencial de infiltracion maximo de las cuencas de la zona
fluctta entre 140 y 350 mm y la curva numero entre 40 y 60 aproximadamente, considerando
las relaciones postuladas por Saavedra.
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4.9 Forma del hidrograma unitario

En este capitulo se realiza una recomendacion para la forma del hidrograma unitario en la zona
a través del célculo de un hidrograma adimensional. Posteriormente, se hace una comparacion

de este hidrograma con los definidos por otros autores para su validacion.

4.9.1 Obtencion del Hidrograma Adimensional

Un aspecto importante al momento de aplicar el método del hidrograma unitario sintético es la
forma que se le dard al hidrograma, ya que al tratarse de valores establecidos en base a
correlaciones, no se cuenta con antecedentes de la forma de un hidrograma en la cuenca en

cuestion.

Se busca establecer esta forma a través de un hidrograma adimensional, el cual tendra en el eje
de las abscisas el valor de la relacion t/tp y en el eje de las ordenadas la relacion g/gp, de forma
que al obtener los valores de tp y gp se pueda obtener facilmente el hidrograma unitario.

Para obtener la forma del hidrograma se obtiene el hidrograma adimensional para las crecidas
en cada cuenca, y luego se busca una configuracién que se ajuste lo mas cercanamente posible
a cada una de las crecidas analizadas. En cada caso se ajusta levemente algunos valores para

suavizar las curvas obtenidas.

En los gréficos siguientes se muestra los hidrogramas adimensionales obtenidos para cada
crecida en cada una de las cuencas analizadas, la linea segmentada roja representa el
hidrograma adimensional ajustado para cada cuenca, obtenido a criterio de forma que

represente de la forma maés fiel posible la forma del hidrograma en las crecidas de cada cuenca.
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Gréfico 4.21: Hidrograma adimensional cuenca Lluta en Alcérreca.
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Grafico 4.22: Hidrograma adimensional cuenca rio San José en Ausipar.
59



1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00

0.5 1 15 2 2.5

—@— 13-02-2015 —@—27-02-2015 ==@= Ajuste

Gréfico 4.23: Hidrograma adimensional cuenca rio Cancosa en El Tambo.

Grafico 4.24: Hidrograma adimensional cuenca rio Ticnamar en Angostura.
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Gréfico 4.25: Hidrograma adimensional cuenca Qda. Camifia 3 km. A. Arriba de Tarcavire.

Posteriormente, se comparan todos los hidrogramas adimensionales obtenidos en cada cuenca

para buscar una forma que se ajuste en forma similar a todas las cuencas.

En el Grafico 4.26 se muestran todos los hidrogramas adimensionales obtenidos, y realizando
el mismo proceso que se hizo en cada una de las cuencas, se busca un ajuste que logre
representar en forma aproximada la forma general del hidrograma unitario en la zona de

estudio.

En general se aprecia que los hidrogramas poseen una curva de concentracion bastante
pronunciada, seguida de una curva de recesion de mayor duracién y mas amortiguada. Se busca
un hidrograma adimensional que tenga estas caracteristicas, y que su caudal peak y tiempo base
representen el promedio de los datos analizados. De esta forma, se obtiene el hidrograma

adimensional mostrado con linea roja segmentada, cuyos valores se muestran en la Tabla 4.17.
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Gréfico 4.26: Hidrograma adimensional final.

Tabla 4.17: Hidrograma Adimensional.

Utp a/ap
0 0
0.4 0
0.65 0.5
0.85 0.9
1 1
1.4 0.65
1.65 0.47
1.9 0.33
2.15 0.22
2.4 0.13
2.65 0.07
2.9 0.025
3.1 0
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4.9.2 Comparacion con Otros Hidrogramas Adimensionales

A modo de verificacion, se compara el hidrograma adimensional recientemente obtenido con
algunos de otros autores. En particular se presenta la comparacién con el hidrograma
adimensional definido por la SCS 'y por la DGA.

En el grafico siguiente se muestra la forma de los tres hidrogramas adimensionales.

1.2

0.8

0.4

0.2

t/tp

XV, l'y Il Regidn SCS DGA

Grafico 4.27: Comparacion Hidrogramas Adimensionales

Se aprecia que el hidrograma adimensional obtenido para la zona de estudio posee un tiempo
base menor, lo que se traduce en curvas de concentracion y recesion un tanto mas pronunciadas
respecto a las otras. Esto es coherente si se toma en cuenta que las lluvias que generan las

crecidas en la zona son de corta duracion, lo que genera un hidrograma de menor duracion.

63



5 Conclusiones

Se utilizé finalmente un total de 5 cuencas comprendidas en la zona altiplanica de la XV y |
region, abarcando un total de 14 tormentas. Respecto al desarrollo, resultados y relaciones
obtenidas, se puede concluir lo siguiente:

e A pesar de no encontrarse registros confiables en la zona altiplanica de la Il region, se
considera que los resultados obtenidos igual podrian ser aplicados en esta zona, por la

similitud de sus caracteristicas.

e Las cuencas analizadas son nivopluviales, sin embargo a falta de imagenes de buena
resolucion no fue posible discriminar la altura de la linea de nieves en cada una de las
tormentas, pero si se aprecia que la nieve sélo cubre las cumbres mas altas, abarcando
un area muy pequefia. Por lo que se considera una buena aproximacion utilizar la

cuenca completa.

e Si bien se utilizé informacion de s6lo 5 cuencas, de todas formas se logré establecer
una tendencia en las relaciones realizadas en el método del hidrograma unitario
sintético, la cual constituye una primera aproximacion del método en la zona bastante

aceptable.

e El rango de aplicacion de los resultados obtenidos viene dado por el tamafio de las

cuencas analizadas, de las cuales la menor es de 227 [km?] y la mayor de 1334 [km?].

e Los registros fluviométricos y pluviograficos analizados fueron aquellos que se
encuentran digitalizados a la fecha por la DGA. Para obtener resultados mas
consistentes, con un rango de aplicacién mayor y correlaciones mas certeras, seria ideal
realizar un estudio similar, pero con mayor cantidad de informacion; de forma que se
cuente con un mayor nimero de cuencas analizadas y aumentar de esta forma la
cantidad de puntos utilizados en la obtencién de relaciones para la confeccion del

hidrograma unitario sintético.
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e Dado que en 4 de las 5 cuencas analizadas la estacion pluviométrica se encuentra en la
salida de la cuenca en cuestion, sumado a que las precipitaciones de la zona son de tipo
convectiva, se presume que las precipitaciones registradas pueden no haber abarcado
la cuenca completa, sino que su parte baja. Esto provoca que el tiempo al peak estimado
en funcion de la geomorfologia de la cuenca puede ser menor al que se tendria si la

precipitacion abarcara toda la cuenca.

e En base al comentario anterior, hay que tener especial cuidado en la utilizacién de la
relacion obtenida para el tiempo al peak, ya que la obtencion del caudal peak qp y
tiempo base tb se realiza en base a éste. Una mejora a este estudio implicaria
determinar de forma precisa la superficie en la cual cae la precipitacion efectiva, para
tener una estimacion mas certera de los pardmetros geomorfol6gicos de la cuenca

aportante real.
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ANEXO A: OBTENCION HIDROGRAMAS UNITARIOS EN RiO LLUTA EN
ALCERRECA
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Tabla A. 1: HU del 17-02-2009 en rio Lluta en Alcérreca

Fecha | Hora | Q[m3/s] | P [mm] [rr??Ss] [rr?B(js] [mszymm] [I/s/ml_rInL/kaZ]
17-02-2009 | 18:00 | 1437 | 0

17-02-2009 | 19:00 | 1301 | 1.25

17-02-2009 | 20:00 | 1437 | 3.25

17:02-2009 | 21.00 | 1437 | 1.25

17-02-2009 | 22:00 | 1708 | 05 | 170 | 0.00 0.00 0.00
17-02-2009 | 23:00 | 12458 | 0 | 171 | 1075 | 120.03 89.97
18:02-2009 | 0:00 | 8918 | 0 | 182 | 710 | 7931 59.44
18:02-2009 | 1:00 | 7.045 | 0 | 1.92 | 512 | 57.19 42,87
18:02-2009 | 2:00 | 5819 | 0 | 203 | 379 | 4231 3171
18022009 | 3:00 | 4929 | 0 | 214 | 279 | 3117 23.37
18:02-2009 | 4:00 | 4078 | 0 | 224 | 183 | 2047 15.35
18:02-2009 | 5:00 | 3563 | 0 | 235 | 121 | 1353 10.14
18:02-2009 | 6:00 | 3.048 | 0 | 246 | 059 6.58 .93
18:02-2009 | 7:00 | 2566 | 0 | 257 | 0.00 0.00 0.00
18-02-2009 | 8:00 | 2566 | 0

18-02-2009 | 9:00 | 2326 | 0

18-02-2009 | 10:00 | 2326 | 0

18-02-2009 | 11.00 | 2326 | 0
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Tabla A. 2: HU del 18-02-2009 en rio Lluta en Alcérreca

Fecha | Hora | Q[m3/s] | P [mm] [n?Bt/)s] [rr%(js] [mszymm] [I/s/ml_rInL/kaZ]
18-02-2009 | 14:00 | 2326 | 0

18-02-2009 | 15:00 | 2326 | 0.75

18:02-2009 | 16:00 | 2326 | 0 | 233 | 0.00 0.00 0.00
18:02-2009 | 17:00 | 22142 | 0 | 2.33 | 1982 | 20045 150.25
18:02-2009 | 18:00 | 11.035 | 0 | 252 | 851 | 8612 64.55
18:02-2009 | 19:00 | 7.744 | 0 | 272 | 508 | 5084 38.11
18:02-2009 | 20:00 | 5226 | 0 | 291 | 231 | 2339 17.53
18:02-2009 | 21:00 | 4078 | 0 | 341 | 0.97 9.79 734
18-02-2009 | 22:00 | 3306 | 0 | 331 | 0.00 0.00 0.00
18-02-2009 | 23:00 | 2807 | 0

19-02-2009 | 0:00 | 2566 | 0

19-02-2009 | 1:00 | 2566 | 0

19-02-2009 | 2:00 | 2326 | 0
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Tabla A. 3: HU del 11-12-2013 en rio Lluta en Alcérreca

Fecha | Hora | Q[m3/s] | P [mm] [rr??Ss] [rr?B(js] [mszymm] [I/s/ml_rInL/kaZ]
11-12-2013 | 1558 | 1852 | 0

11-12-2013 | 1658 | 1852 | 2.25

11-12-2013 | 17:58 | 1852 | 0.25

11-12-2013 | 18558 | 1684 | 0 | 168 | 0.00 0.00 0.00
11-12-2013 | 1958 | 10872 | 0 | 168 | 919 | 116.62 87.41
11-12-2013 | 2058 | 8696 | 0 | 186 | 683 | 86.75 65.03
11-12-2013 | 2158 | 6.49 0 | 204 | 445 | 5650 42.35
11122013 | 22:58 | 5586 | 0 | 222 | 337 | 4278 32.07
11-12-2013 | 23558 | 4.75 0 | 239 | 236 | 2992 22.43
12122013 | 0:58 | 4058 | 0 | 257 | 149 | 1889 14.16
12-12-2013 | 158 | 3828 | 0 | 275 | 1.08 | 1372 10.29
12-12-2013 | 258 | 3349 | 0 | 292 | 043 5.40 2.04
12122013 | 358 | 3101 | 0 | 310 | 0.00 0.00 0.00
12-12-2013 | 458 | 2606 | 0

12-12-2013 | 558 | 2606 | 0

12-12-2013 | 6:58 | 2358 | 0

12122013 | 7:58 | 2021 | 0
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Tabla A. 4: HU del 26-04-2015 en rio Lluta en Alcérreca

Fecha | Hora | Q[m3/s] | P [mm] [rr??Ss] [rr?B(js] [mszymm] [I/s/ml_rInL/kaZ]
26:04-2015 | 17:58 | 1515 | 0

26-04-2015 | 18:58 | 1515 | 025

26:04-2015 | 19:58 | 1515 | 0 | 152 | 0.00 0.00 0.00
26:04-2015 | 2058 | 9104 | 0 | 152 | 759 | 181.92 136.36
26:04-2015 | 21:58 | 5586 | 0 | 168 | 390 | 9354 7012
26:04-2015 | 22:58 | 3828 | 0 | 185 | 198 | 47.36 35.50
26:04-2015 | 2358 | 3349 | 0 | 202 | 133 | 3Le4 23.86
27:04-2015 | 058 | 2854 | 0 | 219 | 066 | 1593 11.94
27042015 | 158 | 2358 | 0 | 236 | 0.00 0.00 0.00
27:04-2015 | 2558 | 2189 | 0O

27.04-2015 | 358 | 2105 | 0

27:04-2015 | 4:58 | 2021 | 0

27:04-2015 | 558 | 1852 | 0O
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ANEXO B: OBTENCION HIDROGRAMAS UNITARIOS EN RIO SAN JOSE
EN AUSIPAR
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Tabla B. 1: HU del 31-01-2015 en rio San José en Ausipar

Fecha | Hora | Q [m3/s] P [mm] [n?Bt/)s] [rr%(js] [mszymm] [I/s/ml_rInL/kaZ]
31-01-2015 | 13:00 | 0834 | 0

31-01-2015 | 14:00 | 089 | 14

31-01-2015 | 15:00 | 0.89 0

31-01-2015 | 16:00 | 0.89 0

31-01-2015 | 17:00 | 0.89 0

31-01-2015 | 18:00 | 0.89 0 | 089 | 000 0.00 0.00
31-01-2015 | 19:00 | 862 | 02 | 089 | 7.73 | 103.07 80.55
31:01-2015 | 20:00 | 722 | 01 | 093 | 629 | 8381 65.50
31-012015 | 21.00 | 515 | 01 | 098 | 417 | 5562 43.47
31:01-2015 | 22:00 | 4172 | 02 | 102 | 315 | 41.99 32.82
31-01-2015 | 23:00 | 3.83 0 | 107 | 276 | 3684 28.79
01-022015 | 0:00 | 2776 | ©0 | 111 | 166 | 2219 17.35
01-02-2015 | 1.00 | 2048 | 0 | 116 | 089 | 1190 9.30
01-02-2015 | 2:00 | 1.2 0 | 120 | 0.00 0.00 0.00
01-02-2015 | 3:00 | 0.89 0

01-02-2015 | 4:00 | 0722 | 0

01-02-2015 | 5:00 | 0522 | 0

01-02-2015 | 6:00 | 0434 | 0
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Tabla B. 2: HU del 01-02-2015 en rio San José en Ausipar

Fecha | Hora | Q[m3/s] | P [mm] [rr??Ss] [rr?B(js] [mszymm] [I/s/ml_rInL/kaZ]
01-02-2015 | 14:00 | 0262 | 0O

01-02-2015 | 15:00 | 023 | 01

01-02-2015 | 16:00 | 023 | 09

01-02-2015 | 17:00 | 0214 | 03

01-02-2015 | 18:00 | 0198 | 0

01-02-2015 | 19:00 | 0294 | 0

01-02-2015 | 20:00 | 0262 | 0

01-02-2015 | 21:00 | 0262 | 01

01-02-2015 | 22:00 | 0.23 0 | 023 | 000 0.00 0.00
01-02-2015 | 23:00 | 4172 | 0 | 020 | 397 | 10747 84.00
02-02-2015 | 0:00 | 3.72 0 | 026 | 346 | 9344 73.03
02-02-2015 | 1:00 | 2682 | 0 | 033 | 235 | 6356 29,68
02-02-2015 | 2:00 | 1.96 0 | 040 | 156 | 4223 33.00
02-022015 | 3:00 | 1488 | ©0 | 047 | 102 | 27.65 21.61
02-02-2015 | 4:00 | 1076 | 0 | 053 | 054 | 1470 11.49
02-02-2015 | 5:00 | 0834 | 0 | 060 | 023 6.35 2.96
02-02-2015 | 6:00 | 0666 | 0 | 067 | 000 0.00 0.00
02-02-2015 | 7:00 | 0778 | 0

02-02-2015 | 8:00 | 0.89 0

02-02-2015 | 9:00 | 0566 | 0
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Tabla B. 3: HU del 18-03-2015 en rio San José en Ausipar

Fecha | Hora | Q[m3/s] | P [mm] [rr??Ss] [rr?B(js] [mszymm] [I/s/ml_rInL/kaZ]
18-03-2015 | 14:00 | 4346 | 0

18:03-2015 | 15:00 | 4211 | 04

18-03-2015 | 16:00 | 4075 | 3.9

18:03-2015 | 17:00 | 394 | 01

18032015 | 18:00 | 394 | 04

18032015 | 19:00 | 383 | 01 | 383 | 0.00 0.00 0.00
18:03-2015 | 20:00 | 1064 | 0 | 372 | 692 | 9844 76.94
18-03-2015 | 21.00 | 9436 | 01 | 381 | 563 | 8010 62.60
18032015 | 22:00 | 7524 | 0 | 389 | 363 | 5168 40,39
18032015 | 23:00 | 6932 | 0 | 398 | 296 | 4204 32.86
19-03-2015 | 0:00 | 6.36 0 | 406 | 230 | 3269 25.55
19-03-2015 | 1:00 | 58 0 | 415 | 165 | 2351 18.37
19-03-2015 | 2:00 | 58 0 | 423 | 157 | 2229 17.42
19-03-2015 | 3:.00 | 4646 | 0 | 432 | 033 4.66 3.64
19-03-2015 | 4:00 | 4404 | 0 | 440 | 0.00 0.00 0.00
19-03-2015 | 5:00 | 4172 | 0

19-03-2015 | 6:00 | 4172 | 0

19032015 | 7:00 | 4172 | 0

19-03-2015 | 8:00 | 4172 | 0
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Tabla B. 4: HU del 23-03-2015 en rio San José en Ausipar

Fecha | Hora | Q[m3/s] | P [mm] [rr??Ss] [rr?B(js] [mszymm] [I/s/ml_rInL/kaZ]
23:03-2015 | 16:00 | 3.83 0

23032015 | 17:00| 361 | 04

23:03-2015 | 18:00 | 383 | 06

23:03-2015 | 19:00 | 3.72 | 03

23:03-2015 | 20:00| 35 | 0.7

23:03-2015 | 21:00 | 35 | 04

23:03-2015 | 22:00 | 3.61 0 | 361 | 000 0.00 0.00
23:03-2015 | 23:00 | 12096 | 0 | 372 | 838 | 97.12 75.91
24.03-2015 | 0:00 | 10116 | ©0 | 385 | 626 | 7264 56.77
24032015 | 1:00 | 9108 | 0 | 398 | 513 | 5943 16.44
24:03-2015 | 2:00 | 8.4 0 | 411 | 403 | 4668 36.48
24:03-2015 | 3:00 | 65 0 | 425 | 225 | 2614 2043
24032015 | 400 | 6644 | 0 | 438 | 227 | 2628 20.54
24:03-2015 | 5:00 | 6.08 0 | 451 | 157 | 1822 14.2
24:03-2015 | 6:00 | 541 0 | 464 | 077 8.92 6.97
24:03-2015 | 7:00 | 4772 | 0 | 477 | 0.00 0.00 0.00
24:03-2015 | 8:00 | 4646 | 0

24:03-2015 | 9:00 | 452 0

24:03-2015 | 10:00 | 4.52 0
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ANEXO C: OBTENCION HIDROGRAMAS UNITARIOS EN Q. CAMINA 3
KM. A. ARRIBA DE TARCAVIRE
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Tabla C. 1: HU del 06-03-2015 en Q. Camifia 3 km. A. Arriba de Tarcavire

Fecha | Hora | Q[m3/s] | P [mm] [rr??Ss] [rr?B(js] [mszymm] [I/s/ml_rInL/kaZ]
06-03-2015 | 14:00 | 061 | 03

06-03-2015 | 15:00 | 0.73 0

06-03-2015 | 16:00 | 0.55 0

06-03-2015 | 17:00 | 055 | 02

06-03-2015 | 18:00 | 055 | 41 | 055 | 000 0.00 0.00
06-03-2015 | 19:00 | 1340 | 28 | 055 | 1285 | 22.30 98.09
06-03-2015 | 20:00 | 1520 | 15 | 055 | 1465 | 2543 111.84
06-03-2015 | 21:00 | 718 | 01 | 138 | 580 | 1007 44.28
06-03-2015 | 22:00 | 5.30 0 | 222 | 309 5.36 23.57
06-03-2015 | 23:00 | 3.05 305 | 0.00 0.00 0.00
07-03-2015 | 0:00 | 263

07-03-2015 | 1.00 | 263 | 28

07-03-2015 | 2:00 | 253 0

07-03-2015 | 3:00 | 1.86 0

07-03-2015 | 4:00 | 1.86 0
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Tabla C. 2: HU del 23-03-2015 en Q. Camifia 3 km. A. Arriba de Tarcavire

Fecha | Hora | Q[m3/s] | P [mm] [rr??Ss] [rr?B(js] [mszymm] [I/s/ml_rInL/kaZ]
23:03-2015 | 14:00 | 043 0

23:03-2015 | 15:00 | 0.37 0

23:03-2015 | 16:00 | 0.37 0

23:03-2015 | 17:00| 043 | 09 | 043 | 000 0 0
23:03-2015 | 18:00 | 27.81 | 6.9 | 043 | 27.37 | 23.6036454 | 103.811608
23:03-2015 | 19:00 | 27.81 | 08 | 093 | 26.88 | 23.1756744 | 101.929342
23:03-2015 | 20:00 | 9.33 0 | 142 | 791 | 681649306 | 29.9797381
23:03-2015 | 21:00 | 6.65 0 | 192 | 473 | 407937634 | 17.9415769
23:03-2015 | 22:00 | 6.39 0 | 242 | 397 |342204311| 15050548
23:03-2015 | 23:00 | 5.30 0 | 291 | 239 | 206110103 | 9.06496475
24:03-2015 | 0:00 | 3.41 0 | 341 | 000 0 0
24:03-2015 | 1.00 | 3.41 0

24:03-2015 | 2:00 | 2.24 0

24:03-2015 | 3:00 | 177 0

24:03-2015 | 400 | 177 0

24:03-2015 | 5:00 | 1.42 0

24:03-2015 | 6:00 | 1.25 0
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ANEXO D: OBTENCION HIDROGRAMAS UNITARIOS EN RIO CANCOSA
EN EL TAMBO
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Tabla D. 1: HU del 13-02-2015 en rio Cancosa en El Tambo

Fecha | Hora [m(g/s] P [mm] [rr??Ss] [rr?B?s] [m3|/:/Umm] [I/s/ml_rInL/kaZ]
13:02-2015 [ 13:00 | 036 |
13-02-2015 | 14:00 | 0.33
13022015 [1500| 033 |
13-02-2015 | 16:00 | 0.30
13022015 [17:00| 030 | | 030 | 000 0.00 0.00
13-02-2015 | 18:00 | 1.15 030 | 085 | 37.96 4556
1302-2015 [ 19:00 | 352 | , | 030 | 323 | 14338 172.09
13-02-2015 | 20:00 | 1.25 037 | 089 | 3934 4721
1302-2015 | 21:00 | 068 | 044 | 024 | 1076 12.91
13-02-2015 | 22:00 | 052 052 | 0.00 0.00 0.00
1302-2015 [ 23:00 | 052 |
14-02-2015 | 00:00 | 052
1402-2015 [ 01:00 | 052 |
14-02-2015 | 02:00 | 052

Tabla D. 2: HU del 27-02-2015 en rio Cancosa en El Tambo
Fecha | Hora [m(g/s] P [mm] [mQ3t;s] [sze/s] [m3|/:/Umm] [I/s/ml_r|nL/ka2]
27-02-2015 | 15:00 | 0.07 |
27-02-2015 | 16:00 | 0.07
27-02-2015 | 17:00 | 007 | . | 007 | 000 0.00 0.00
27-02-2015 | 18:00 | 039 | 007 | 032 | 7898 94.79
27-02-2015 [1900 | 085 | | 007 | 048 | 11757 141.10
27-02-2015 | 20:00 | 0.23 009 | 014 | 3490 41.88
27022015 | 2100 | 041 | 011 | 0.00 0.00 0.00
27:02-2015 | 22:00 | 0.11
27-02-2015 | 23:00| 041 |
28-02-2015 | 00:00 | 0.11
28-02-2015 | 01:00 | 008 |
28-02-2015 | 02:00 | 0.08
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ANEXO E: OBTENCION HIDROGRAMAS UNITARIOS EN RIO
TICNAMAR EN ANGOSTURA
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Tabla E. 1: HU del 18-03-2015 en rio Ticnamar en Angostura

Fecha | Hora [m(g/s] P [mm] [n?Bt/)s] [rr?B?s] [mszymm] [I/s/ml_rInL/kaZ]
18-03-2015 | 13:00 | 1.41
18-03-2015 | 14:00 | 145 | 0
18-03-2015 | 15:00 | 1.38 | 01
18-03-2015 | 16:00 | 147 | 39 | 117 | 000 0.00 0.00
18:03-2015 | 17:00 | 7.60 | 01 | 095 | 665 | 10082 202.93
18:03-2015 | 18:00 | 264 | 04 | 117 | 147 22.26 44,81
18-03-2015 | 19:00 | 2.06 | 01 | 139 | 067 10.19 2051
18:03-2015 | 20:00 | 1.92 | 0 | 161 | 031 473 9.52
18-03-2015 | 21:00 | 1.83 | 01 | 183 | 000 0.00 0.00
18:03-2015 | 22:00 | 1.79 | 0
18032015 | 23:00| 174 | 0
19-03-2015 | 0:00 | 1.70 | 0
19-03-2015 | 1.00 | 1.74 | 0

Tabla E. 2: HU del 09-04-2015 en rio Ticnamar en Angostura
Fecha | Hora [m(g/s] P [mm] [rr?Bt/)s] [n?3e/s] [m3|/_'|s./Umm] [I/s/ml_rlnljka]
09-04-2015 | 14:00 | 0.74 | 0
09-04-2015 | 15:00 | 0.711 | 0
09-04-2015 | 16:00 | 0.682 | 0
09-042015 | 17:00 | 0682 | 0 | 068 | 0.00 0.00 0.00
09-04-2015 | 18:00 | 0.794 | 02 | 068 | 04l 9.39 18.90
09-042015 | 19:00 | 1.448 | 0 | 068 | 0.77 64.22 129.27
09-04-2015 | 20:00 | 1.166 | 0 | 071 | 046 38.23 76.95
09-042015 | 21:00 | 0.968 | 01 | 074 | 023 19.28 38.81
09-042015 | 22:00 | 0848 | 0 | 077 | 0.8 6.87 13.84
09-042015 | 23:00 | 0.794 | 0 | 079 | 0.00 0.00 0.00
10-04-2015 | 0:00 | 0.767 | 0
10-04-2015 | 1:00 | 0.767 | 0
10-04-2015 | 2:00 | 0.767 | 0
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Grafico E. 1: Hidrogramas Unitarios rio Ticnamar en Angostura
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