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MHIG, MODELO HIDROLOGICO GAIMAN

Guia de modelos y
referencias técnicas

Resumen

MHIG (Modelo Hidrolégico Gaiman) es un modelo hidrolégico de tipo deterministico-
agregado y flujo no permanente para la simulacién lluvia-caudal, orientado al calculo de crecidas
maximas en pequeflos y medianos torrentes. Las experiencias se han dirigido a sistemas
hidrolégicos en paisaje de meseta (PM).

El simulador permite estimar crecidas maximas en multiples secciones de control, para una
tormenta o una selecciéon de varias tormentas de diferente precipitacion, duracién y recurrencia
conocidas (PDR). Como resultados, se obtienen los hidrogramas de la tormenta, y los
parametros de caudal maximo, escorrentia y coeficiente de escorrentia resumidos en tablas y
abacos para todas las tormentas simuladas.

MHIG 1.06 esta desatrollado para su funcionamiento como aplicacién bajo sistema operativo
Windows de 32 bits, con un entorno de disefio que aprovecha la interfase grafica del usuatio.

En este manual, se presentan los modelos de los distintos procesos y subprocesos y referencias
técnicas, asi como verificaciones y pruebas simples de la aplicacién, basado en la tesis de
investigacion “Estimacion de crecidas mdximas en paisaje de mesetd’ (Serra, 2000).

Palabras clave: simulacién hidrolégica, modelo hidrolégico, hidrologia, paisaje de meseta,
torrentes, torrencial, crecidas maximas

Juan Serra

http:/ /www.mhig.com.ar
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Capitulo

Presentacion

HIG, esta integrado por un conjunto de programas computacionales para la

modelacién hidrolégica lluvia-caudal, orientado al calculo de crecidas maximas en pequefios y
medianos sistemas hidroldgicos, de escurrimiento temporario y en paisaje de meseta (PM). De
acuerdo a la clasificacién de modelos hidrolégicos de Chow (1994, ob.cif), es un modelo de tipo
deterministico-agregado y flujo no permanente.

Esta conformado por una selecciéon de modelos hidrolégicos y métodos basicos conocidos.
Estos modelos basicos son combinados con algoritmos y procedimientos computacionales
modificados o desatrollados, y resultados experimentales producidos en mas de dos décadas de
trabajo en la estimacion de crecidas maximas. Particularmente, las experiencias se han dirigido a
sistemas hidrologicos en terrazas y en pequefias y
medianas cuencas torrenciales.

Cofiodén Baroibor:  MHIG se ha desarrollado para su funcionamiento
Diagrama de UEHs by sistema operativo Windows de 32 bits.
Aprovecha la interfase grafica de usuario (IGU) y la
potencialidad de la programaciéon orientada a
objetos, logrando un "entorno mas amigable" para

tr

) el disefio, ingreso de datos y presentacién de

@ informes de una simulacién hidrolégica de crecidas
maximas en pequefias y medianas cuencas

o torrenciales. Los resultados de simulacién pueden

Feonens ser facilmente importados en formato texto por

i A SRR aplicaciones de uso comun.

Galman, Peia. del Chubul

Fi gura: 1. Esquema de red de drenaje y subcuencas del Cafiadén Baraibar, en Gaiman, Chubut, Argentina

MHIG, tiene por precedente la aplicacién “Gaiman” (Serra, 2003, 0b.cit.), tomando como base el
estado de desarrollo alcanzado en la tesis “Metodologia integrada de estimacién de crecidas en
ambientes torrenciales tipicos de areas de meseta, en la regiéon semiarida patagénica (MIEC-
PMP)” (Figura: 1). En esta nueva etapa y version, el modelo ha sido reformulado por completo,
introduciendo modificaciones computacionales sustanciales e incorporando nuevos modelos de
procesos hidrologicos, para adaptarlo a las necesidades de este trabajo y su actualizaciéon como
herramienta informatica.

La estructura de simulaciéon utiliza cuatro componentes (o elementos) hidrolégicos: UEH,
cauces, lagos y represas. Cada uno de estos componentes puede ser editado en un diagrama,
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mediante un editor grafico que permite las operaciones usuales de creacién del componente,
carga de parametros, modificacioén y eliminacion.

Las abstracciones son evaluadas a nivel de UEH, con parametros para las retensiones superficiales
por almacenamiento e intercepcion y pérdidas por infiltracion. Para las hipdtesis seflaladas no se requiere
evaluar evaporacion o transpiracion.

La propagacién de la onda de crecida se efectia para cada componente; en el caso de UEH se
traslada el hidrograma a “pie de ladera o subcuenca”.

Los tramos de “cauces” permiten simular la red de drenajes y diagramar el ruteo de las aguas

superficiales, jerarquizando el orden de los mismos. La traslacion del hidrograma se realiza por
cada tramo, por dos métodos opcionales: directo o de onda cinemdtica.

COMPONENTES HIDROLOGICOS

% 1) UEHs: Unidades de Estudio Hidroldgico, en general, o Subcuencas en SHT en particular)

2) Cauces y tramos de escurrimiento encausado, temporario o permanente

d 3) Lagos, lagunas, mallines

H 4) Presas, (con estructuras hidraulicas de evacuacion)

Tabla 1

Pueden interponerse presas o lagos, con sus relaciones de altura de agua, almacenamiento,
supetficie de inundacién y caudal erogado; pueden incluirse las funciones de descarga de las
estructuras hidraulicas de evacuacion.

La traslacién del hidrograma en lagos o embalses puede efectuarse por distintos métodos
conocidos, de onda cinematica, y resolucién de ecuaciones diferenciales por diferencias finitas:
Piscina Nivelada, Muskingnm, Runge Kutta (Chow, 1994, ob.cit.).

MHIG permite efectuar corvidas para una tormenta, o para multiples tormentas. La simulacién de
una tormenta genera como resultado el hidrograma, en formato grafico y de tabla, pudiendo
modificarse de forma directa las variables y ver sus efectos (hidrograma dinamico). En corridas
simultaneas de tormentas multiples se generan como resultados tablas y dbacos de caudal mdxinmo,
escorrentia y coeficiente de escorrentia, en funcion de la duracion y recurrencia de la tormenta. Los
resultados pueden ser exportados en formato texto para su utilizacién por otras aplicaciones.

Todos los resultados son informados para cada uno de los componentes (UEH, cauce, lago o
represa), pudiendo ser requeridos diferentes periodos o pasos de calculo y de salidas.
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Reseria Historica

El modelo “Gaiman”, tuvo un primer desarrollo en trabajos hidrolégicos inéditos del autor, en
documentos internos para la antigua Direccién General de Estudios y Proyectos del Ministerio
de Economias Servicios y Obras Publicas de la Provincia del Chubut, producidos entre los afios
1983 y 1985.

En su disefio inicial, respondi6 a un estudio realizado en 1983 para el control aluvional de la
cuenca de un pequefio cafadén suburbano, el Cafiadén Baraibar (jError! No se encuentra el
origen de la referencia.); ubicado en zonas de bardas al norte de la ciudad de Gaiman -a unos
40km al Oeste de la ciudad capital Rawson- que desagua al Rio Chubut a través de su casco

urbano.

El cuenco del Canadén Baraibar tiene una extensiéon de 170 Has. Por las caracteristicas
geomorfologicas, hidrolégicas, su tamafo, y la informacién disponible, constituy6 con el tiempo
una cuenca experimental para la obtencién de parametros de calibracién y mejora del modelo.

En su primer desarrollo, el modelo se programé en lenguaje Basic para una de las primeras
computadoras tipo PC, de oficina, la antigua Olivetti P6060, con soporte en disco flexible de 8”.
Desde entonces, tuvo una actualizacién y mejora continua, y la suma de experiencias en campo y
laboratorio y aplicacion a casos de distintos parametros de sub-modelos. Hasta 1985 con esta
version del modelo se calcularon tormentas y caudales de disefio en esa cuenca y en otros
sistemas hidrologicos de meseta en la Provincia del Chubut. Con la aparicién en el mercado de la
“PC-XT” y posteriormente “PC-AT”, el programa fue readaptado a esta nueva generacioén de
ordenadores de oficina.

En 1989, el modelo Gaiman se utiliza dentro de un proyecto de investigacion de la Secretaria de
Ciencia y Técnica de la Universidad Nacional de la Patagonia San Juan Bosco, aplicado a técnica
hidrica en el Valle Inferior del Rio Chubut. Se lo adapta para generalizarlo al uso de cuencas
torrenciales regionales, de mayor complejidad hidrolégica, en lenguaje GWBasic de DOS para
IMB-PC. (Serra y Clérici, 1989, inédito). Este modelo Posteriormente, es utilizado por distintos
proyectos de la misma linea de investigacién dirigidos por el autor.

Con estos dos trabajos, el modelo es readaptado para su funcionamiento bajo control de sistema
operativo Windows y programado en Visual Basic para Aplicaciones Excel (VBA). Las
modificaciones introducidas permitieron su explotacion para el calculo de maximas crecidas
simultaneas en 32 cuencos independientes e interrelacionados en un cuenco de orden mayor
cercano a loa 1000 km2 y para mas de 100 tormentas sintéticas seleccionadas,

Entre los afios 1996 y1997, el modelo GAIMAN ha sido aplicado en diversos convenios de
servicios de consultorfa, particularmente para el estudio de maximas crecidas en el disefio de
pequefias y medianas obras hidraulicas regionales, particularmente de la region del Valle Inferior
del Rio Chubut (VIRCh).

En el afio 2000, el modelo GAIMAN tuvo su dltima actualizacién de versién, incorporando
subrutinas y formatos especiales para la carga de variables y parametros salida de resultados
tabulados y en formato grafico. El trabajo posee derechos de autor, inscripto en el Registro
Nacional de Derechos de Autor, propiedad Intelectual como obra inédita de software (Serra,
20044a).

MHIG es un nuevo desarrollo que comienza en el afio 2004. Si bien guarda algunas formas del
antiguo modelo “Gaiman”, lleva un redisefio completo que lo diferencian sustancialmente, con
el agregado de nuevos modelos de procesos, modificacion de otros, y un desarrollo en 32 bits
con aprovechamiento de la interfase grafica de usuatio que mejora sustancialmente la forma de
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carga de datos. MHIG esta inscripto con derecho de autor para obra de software inédita (Serra,
2004b).

MHIG: Descripeion general

En general, se pretende resolver con simulacion de MHIG problemas de analisis de crecidas
maximas con escasez o ausencia de aforos y datos hidrométricos.

Los modelos de procesos y subprocesos hidrolégicos se aplican discretos en tiempo y espacio.
La unidad de supetficie menor para el calculo agregado es la Unidad de Estudio Hidroldgico (UEH),
denominada también Unidad Elemental Hidroldgica. La UEH es la menor unidad de calculo donde
las magnitudes son promediadas en el espacio para cada periodo de tiempo; se resuelven aqui las
abstracciones, balance de aguas, calculo del hidrograma de escorrentfa directa, y la propagacion
de la onda de crecida hasta el componente siguiente.

La conformacién de las multiples UEHSs permite también iterar el proceso de calculo para un
grupo de vatias cuencas independientes que aportan hacia un cauce central, a una depresién
endorteica, o el mar.

Un ejemplo de este esquema de agrupamiento es el Cuenco Aluvional del area comprendida
entre el Dique Florentino Ameghino y “Boca Toma”, en el VIRCh, Chubut, donde se
identifican 32 unidades hidrolégicas en dos grupos de 16 para cada margen del Rio, todas ellas
con sus respectivas subcuencas.

Pueden también conformarse unidades abiertas con salidas multiples (sistemas multiples),
caracteristicas muy comunes en unidades hidrologicas de mesetas, y particularmente para
tormentas donde no se logra el desatrollo completo de la crecida.

Las caracteristicas morfo-hidrolégicas descriptas para los PMP definen las condiciones de borde
del modelo. Con algunas limitaciones, puede aplicarse a diversos casos de SHM y a SHT en
general.

La Figura: 2 muestra distintas configuraciones posibles, como cuencas o sistemas hidrolégicos
tipicos, abiertos o cetrados, y de sistemas hidrolégicos mixtos de tipo complejo, en paisaje de
terrazas y bardas, con salidas simples o mdltiples.
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Fi gura: 2. Ejemplo de conformaciones de Cuencas y UEHS pata sistemas hidrolégicos tipicos (SHT), y sistemas hidrolégicos mixtos,
tipo complejos, en mesetas (SHM-PM),




CAPACIDADES DE MHIG

Capitulo

Capacidades de MHIG

o Herramientas de Disefio:
* Disefio modular de sistemas hidrolégicos simples y complejos (sistemas
independientes multiples)
» Disefio grafico (Figura: 15) del sistema hidrolégico y de sus componentes (diagrama y

jerarquizacion):
e Subcuencas o Unidades de Estudio Hidrolégico(UHE);
e Cauces;

»  Represas;
« Lagos/Lagunas;
* Imagen de fondo (opcional) para apoyar el diagrama;
* Escala de dibujo (opcional), estimador de superficies y longitudes.
o Carga de parametros y variables:
* Formularios para la carga de parametros por cada componente (UHE, cauce, represa,
lago/laguna);
* Tablas de visualizacién y de edicién para acceso directo a datos;
= Edicién avanzada (acceso directo a archivos de texto);
*  Formularios de opciones de carga de datos de precipitacion:
e Lluvia hipotética, distribucién espacial y temporal;
e Lluvia real;
e Serie de tormentas PDR: Precipitacién-Duracién-Recurrencia); distribucién
temporal.
o Opciones de Explotacion o Proceso
*  Cortrida, pata una tormenta;
*  Corrida, para una serie o conjunto de tormentas PDR (corridas anidadas);
o Salidas
* Hidrograma, por componente, (para una tormenta);
= Tabla resumen, por componente, (para una tormenta);
»  Tabla detallada de proceso de calculo, por componente, (pata una tormenta);
*  Abaco y Tabla resumen, por componente, (para una setie o conjunto de tormentas
PDR):
e Caudales maximos, duracién, recurrencia (QpDR);
o Escorrentia, duracién, recurrencia, (EDR);
o Cocficientes de Escorrentia, duracion, recurrencia (CDR);
o Miscelaneas
*  Calculo rapido de tiempo de concentracién y caudal maximo por férmulas empiricas;

®  Pantalla de Opciones de Configuracion de proyecto;




CARACTERISTICAS

Capitulo

Caracteristicas fisicas,
climatologicas y funcionales
de Ia simulacion

Los modelos de procesos y subprocesos hidrologicos han sido seleccionados de métodos y
procedimientos conocidos, introduciendo modificaciones para adaptatlo a la discretizacion areal
y temporal, y para interrelacionar con los algoritmos y procedimientos computacionales
especificamente desatrollados.

La simulacion privilegia procesos y subprocesos para la modelacion hidrolégica de sistemas
torrenciales en las condiciones que se resumen para sistemas hidrologicos mixtos en paisaje de
meseta. En general, la incorporaciéon de nuevas funciones o mejoras en los distintos procesos
han respetado la evolucion en la disponibilidad de datos de campo para la resolucion del
problema, o particularidades de nuevos cuencos sometidos a estudio que son agregadas como
opciones en los mismos.

10



CARACTERISTICAS

Aspectos fisicos de UEHSs

UEH pequefias a medianas. Escaso desatrollo del cauce principal, tiempos de concentracion reducidos.

Vegetacion de tipo esteparia o arbustiva, a suelos desnudos. Intercepcion reducida.

Faldeos o laderas de taludes bien conformados, con escasas depresiones. Retencién superficial reducida a
moderada.

Suelos supetficiales vatiados, aunque predominan los suelos de mattiz arcillosa, de reducida infiltracién.

El flujo subterraneo inicial es reducido, sin desarrollo durante la crecida con impacto relevante en la
conformacion del hidrograma de crecida superficial (flujo de base nulo o reducido).

Red de drenaje bien conformada, generalmente activa solo durante crecidas por lluvias.

Aspectos climaticos

Clima 4rido a semidrido. Precipitacién anual y media mensual reducida, con chubascos y eventos
meteorolégicos torrenciales extremos.

Pocas tormentas de importancia durante el afio hidrolégico, dispersas espacialmente, y temporalmente
concentradas. Presencia de tormentas extraordinarias y excepcionales producidas generalmente por
centros estacionarios de baja presion en la zona costera del Océano Atlantico Sut, de escasa frecuencia de
ocurrencia.

Nieve: Escaso a nulo impacto en la determinacién del hidrograma de crecidas maximas (Las crecidas
maximas quedan determinadas solo por lluvias).

Hipétesis de lluvias agregadas (supuesta uniforme en toda la UEH).

Disponibilidad de las ecuaciones de precipitacién/intensidad, duracién y recurrencia de tormenta que
caracterizan el 4rea de estudio (PDR / IDR).

Depresiones y cuerpos de aguas

Lagos, lagunas, humedales, embalses attificiales, con o sin estructuras de regulacion, abiertas, endorteicas
o cuasi-endortreicas.

Aspectos funcionales

Integracién (anidamiento) de UEHSs y sus componentes, jerarquicas y ordenadas o bien independientes
con descarga a un curso central.

Lluvia pseudo-distribuida por discretizacién areal y temporal.

Distribucién areal de pardametros fisicos en Cuenca ptincipal (a un punto de sintesis tnico), Cuencas
independientes y Subcuencas o Unidades de Estudio Hidrolégico (UEHE).

Propagacion cinematica de onda de crecida en cauce principal por cuenca y en cauce central.

Anidamiento de tormentas (matriz PDR / IDR) para la obtencién de QpDR / EDR / CDR (mattices de
Caudales pico, escorrentias, coeficientes de escotrentia simulados.

Entorno de soporte de la aplicacién de simple importacién y exportacion de datos

Tabla 2 Caracteristicas principales del simulador MHIG
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CARACTERISTICAS

Modelos y algoritmos basicos en UEH

Los modelos de procesos y subprocesos interactuan entre las entradas y salidas conforme el
diagrama de bloques que se muestra en la Figura: 3.

Seguidamente, se desarrollan los modelos y algoritmos de los principales modelos de procesos y
subprocesos..
Datos

(Parametros

Pp fisicos y
constantes de

l UEHs, cauces,
lagos, represas

Modelos de Distribucién de Pp

5_ ________ [ — r 4
< | v
T | Modelos de
Modelos de UEHs _I_l almacenamiento y
I » traslacién en
I lagos/represas
v
Modelos de
almacenamiento y P
traslacién en cauce )
I .

Salidas, para una tormenta

N
- OO

A4

I
Salidas, para tormentas
multiples

I

F igura: 3. Diagrama de bloques de interaccion entre los macroprocesos de modelos para UEH, traslacion en cauces y represas
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MODELOS DE PROCESOS Y SUB-PROCESOS

Capitulo

Modelos de Procesos y Sub-
Procesos

e resumen a continuacién, a modo de listado jerarquico, los modelos de de procesos y

sub-procesos hidrolégicos de MHIG para la simulacion hidrologica de crecidas maximas:

o Modelo de Retencion Superficial (intercepcion y almacenamiento superficial)
= M¢étodo Directo o de tasa de retencién superficial (Boldakov);
o Modelo de infiltracion (If)
"  Modelo de Kostiakov;
o Modelo de Escorrentia Directa
= Balance de aguas supetficiales en UHE;
*  Propagacion directa o método de los paralelogramos de escorrentfa;
o Modelo de Escurrimiento Subterraneo (abatimiento o recesion)
= Modelo de Singh y Stall;
o Modelos de Propagacion en cauce
= Método de los paralelogramos de escorrentia o directo
- Método de Muskingum;
o Modelos de propagacion en embalses, lagos y lagunas
. Método de Piscina Nivelada;
- M¢étodo de Muskingum;
. Runge Kutta;
o Modelos de Precipitacion
=  Lluvia sintética o hipotética (Precipitacién, Duracién y Recurrencia, PDR)
- Modelos teéricos de distribucion temporal de tormenta;

- Modelos experimentales regionales de distribucién temporal de tormenta en Meseta
Patagoénica (Zona del Valle Inferior del Rio Chubut ;

- Lluvias reales;
= Series hipotéticas de tormentas (Tablas PDR)
o Otros Modelos y funciones
= Ruteo y jerarquizacién de componentes (grafico analitico);

=  Funciones teéricas de descarga de vertederos. Tablas de relaciones altura-caudal
(vertederos) y altura, superficie, volumen almacenamiento (embalses, lagos y lagunas).
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MODELOS DE PROCESOS Y SUB-PROCESOS

Resumen de variables y parametros utilizados en
componentes UEHSs, cauces, represas o lagos

Las variables y parametros adicionales a las ya expuestas para UEHs, con las unidades utilizadas
en los distintos métodos de propagacion en cauce o en embalses se muestran en la Tabla 4.

Precipitaciones

P, es la parte de la lluvia o precipitacién equivalente producida durante el intervalo de iempo de
calculo definido por el paso del modelo.

La precipitacion total “P” caida durante la tormenta admite la subdivision en intervalos iguales e
independientes del paso de calculo del modelo, que representan la distribucién temporal de la

tormenta.

Retensiones Superficiales

Abstracciones

Infiltracion

Precipitacion

Precipitacion Neta

: Escorrentia Superficial

Excesos

F igura: 4. Diagrama de Iluvia, abstracciones y excesos en UEH

En la busqueda de caudales maximos, esta distribucion puede asumir valores tedricos
propuestos por distintos autores o bien medidos en tormentas extremas en el PMP.

Una distribucion de lluvias con intensidades menores al principio y mayores al final genera como
respuesta un mayor caudal pico y escorrentia que su inversa.

El modelo dispone para su opcion de distintas distribuciones y tormentas tipo (Tabla 3).
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MODELOS DE PROCESOS Y SUB-PROCESOS

DISTRIBUCION TEMPORAL DE LA LLUVIA

Distribucion lineal o uniforme

Distribucion de Lopez Cadenas (Lopez Cadenas, 1982, ob.cit.)

Distribuciones de tormentas extraordinarias en el VIRCh (tormenta de Mayo de 1992, tormenta de Abril de 1998).

(Figura: 5)

Distribuciones Personalizadas

Tormentas Reales

Tabla 3

DISTRIBUCION DE LLUVIA ADIMENSIONAL

100 T T T T 45
i — — (BASE: Tor AL 24 AbHil 1998)
90 i~ Pp Acumulada % ; — 4.0
o —= Pp Parcial %
80 / + 3.5
70 - + 3.0
n n
60 25
o [ pann
e h _rlx-u J i
o~
w0 i ——— s
e 1 [ > M |
30 A | 1] + 1.0
[l | |V | | ‘H'
. e A e
10 | | o 100
P
0 T T T T -0.5
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
%deT
Figura: 5. Ejemplo de distribucion de Tormenta en el Valle Inferior del Rio Chubut, (Mayo 1998, adimensional)

La tormenta extraordinaria de Abril de 1998, se concentrd en la region costera, constituyendo la
maxima tormenta historica registrada. Totaliz6 un registro en la ciudad de Trelew de 230,1mm
en 63 horas de lluvia, superando en mas del doble a la maxima tormenta diaria registrada hasta la
fecha.

Procesos y subprocesos en UEHs. Modelos

Se considera Unidad de Estudio Hidrolégico, o Unidad Elemental Hidrolégica, (UEH), la
unidad elemental de proceso donde todos los fenémenos hidrolégicos que se miden y procesan
son ponderados en su espacio y para el petiodo de tiempo de calculo. En SHT las UEHs se
tratan como Subcuencas. Es decir, para una UEH, todas las variables y parametros son
constantes a lo largo de un periodo de calculo.

La Tabla 4 muestra un detalle de las variables y parametros que intervienen en los procesos y
subprocesos de calculo de componentes hidrolégicos.
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MODELOS DE PROCESOS Y SUB-PROCESOS

Variable/

Parametro

Denominacion

En Componentes UEHS, o en general

Unidad

P, Pp Precipitacion total mm Variable. Total para la tormenta
o Precipitacion en el mm/petiodo Medida en el periodo k
periodo
Pue Precipitaciéon acumulada | mm Precipitacién acumulada al final del periodo de cilculo
k
D Duracién de la tormenta | minutos Variable. Total para la tormenta.
R Retorno afios Recurrencia o periodo de retorno asociado para la
tormenta
I, Intensidad de mm/minutos
Precipitacion
A Area Has Area tributaria (superficial)
Lc Longitud maxima de m Parametro de drenaje. Longitud maxima de escorrentia
escorrentia superficial en ladera y/o cauce primario al pié de la UEH
Vm Velocidad media de la m/s Pardmetro de ajuste, estimado en base a la velocidad
“gota de agua” media de escurrimiento en la UEH.
Z Retensiones Superficiales | mm Almacenamiento e Intercepcién (total). Parametro de
estimacion y ajuste.
Zk Retencion superficial en
el periodo k
a Parametros de mm/min Parametros de estimacion y ajuste
b Infiltracién de Kostiakov | Adim., para ‘t’ en
minutos
tinicial Parametro de humedad minutos Equivalente al tiempo en minutos necesario para
inicial humectar la UEH, a carga constante y suficiente.
Pardmetro de estimacién y ajuste.
Q inicial Condiciones iniciales del flujo al pié de UEH.
K inicial Pariametros de Singh y Stall (estimacion y ajuste)
Drena a Selector indicador Indicador de componente hidrolégico receptor
T Periodo o paso de minutos Paso del modelo
calculo
Ts Paso de salidas minutos Se utiliza en el formato de salidas de los hidrogramas
k Contador de periodos
titr Tiempo inicial y final minutos Referido al periodo de cilculo
1f Tasa de Infiltracion mm/min
Fu Lamina infiltrada en el
periodo k
A Area Has Referida a la superficie de agua en el embalse a la
altura ‘h’
h Altura de agua en el m
embalse
S Almacenamiento m3 Almacenamiento de agua en el embalse, a la altura ‘h’
Q. Caudal de entrada m3/s Referido al embalse
Qs Caudal de salida m3/s Referido al embalse
T, At Periédo de tiempo o minutos
paso de célculo
k Contador de pasos de
calculo
C1,C2,C3 Coeficientes Coeficientes de Muskingum
K Minutos Pardmetro de Muskingum, (proporcionalidad)
Lc Longitud del tramo de M Pardmetro de drenaje. Longitud maxima de escorrentia
cauce en ladera y/o cauce primario al pié de la UEH

Tabla 4 Detalle de las vatiables y parametros que intervienen en los procesos y subprocesos de cilculo de componentes hidrolégicos
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MODELOS DE PROCESOS Y SUB-PROCESOS

é % % Mayo 1.992 Lluvias Extraordinarias VIRCH de Mayo 1992 y Abril 1998
20.0 F}HH?‘IFIHHHHHH‘IHH}‘HHH 250.0
A A R
18.0 ==IPp Parcial (Int) Pluviégrafo CORFO Gaiman, o=
Ajustado con PpTt SMN /
16.0 T —a—Ppci6n 12-14 Mayo 1.992 A 200.0
140 17 —e—Ppcion Abril 1.998 g
120 T P 1 150.0
£ P £
§ 10.0 / §
80 + wd 1 100.0
6.0 ,4/
' N eoad
4.0 //“ el 50.0
d
20 e
o1
ol |l 0 W‘H’ﬂ'ﬂnﬂ | ol 0 I] 0e
Modelo GAIMAN: Distribucion temporal de Precipitacion
120 T
——t—Uniforme
—m— SESCM (F. Lopez Cédenas)
100 Lluvia tipica Trelew 12/5/92 (SMN)
Lluvia tipica Trelew 12/5/92(INTA)
= Llﬂvi: :igiz: Trel:w 23 al 24/4/98 /
E 80 /
=
% 60
]
§ 40
8
20
0 /
0 20 40 60 80 100
% Duracion Tormenta
Modelo GAIMAN: Distribucion de temporal de lluvia [%]
. o . Intervalo de lluvia
Tipo de Distribucion Periodo 1 2 3 4 5 6
Uniforme Parcial 20 20 20 20 20 0
Acumulada 0 20 40 60 80 100
. Parcial 9 10 53 18 10 0
SESCM (F. Lopez Cadenas) Acumulada 0 = 9 19 72 | 90 @ 100
e Parcial 34 31 18 9 8 0
LI Trelew 12/5/92 (SMN
uvia tipica Trelew 12/5/92 (SMN) o\ ijada 0 34 65 | 83 92 | 100
e Parcial 42 26 23 7 2 0
Lluvia tipica Trelew 12/5/92(INTA
uvia fip! W NTA) Acumuada 0 | 42 68 o1 98 100
e Parcial 6 20 18 34 22 0
Lluvia tipica Trelew 23 al 24/4/98 Acumulada 0 6 26 a4 78 100

Figura: 6.

MHIG: Distribucién temporal de precipitaciones
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MODELOS DE PROCESOS Y SUB-PROCESOS

Abstracciones y balance de agua superficial, en el periodo

La Figura: 4 muestra un esquema para la determinacion de la Precipitacion Neta de una
tormenta a partir de las abstracciones, y la escorrentfa producida. En un periodo de cilculo, el
esquema se reduce a analizar retensiones producidas por intercepcidn, almacenamiento
superficial (retensiones superficiales) y la infiltracion.

Para un petriodo de calculo dado, “I”, en el petiodo k’, sera:

I t,=kT ; t,=t,-T
k k=n

(II) P, = Z Dy P= z Dy ; nnro. de periodos de lluvia
k=1 k=1

Py D, en el perfodo T, es determinada segin el formato de entrada de datos de la tormenta. Si la
tormenta es ‘real’, el dato es directo, si es una lluvia sintética, se aplica una de las funciones de
distribucién detalladas.

Las retensiones superficiales (Tabla 5) en el petiodo son evaluadas por el método directo o de
tasa (Boldakow, citado por Heras y Soba Baro

SiP,>7Z — z,=0
(III) Si P,<Z N p,<Z-P, = z,=p,
Si P,<Z AN p,>Z-P, - 7, =Rs—P,

Para evaluar las retensiones por infiltracién, que no aportan al flujo superficial, se aplica el
modelo de Kostiakov para la capacidad de infiltracién, con parametros medios en la UEH,
segun la expresion:

Iv) I,=at”  ;Ecuacién de Kostiakov

Se evaltia la tasa al inicio y al final del periodo de cilculo,

V) F.=a l(kf T+K )b —(k, T+ K, — T)bJ ; donde k¢ es un contador

inicial

de periodos en que la infiltracién no es nula.

Analogamente a la expresién de Retencién Superficial (IL) |, se evalta la disponibilidad de agua
superficial para la infiltracion, segin la intensidad de la lluvia. Si la intensidad de precipitacion
satisface la capacidad de infiltracién, la lamina infiltrada se evalta con la expresion anterior. Si la
lluvia es nula o la intensidad de la lluvia es menor que la capacidad de infiltracién, la lamina de
infiltracién en el perfodo se asigna nula, o a lo sumo igual al agua disponible, respectivamente.
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MODELOS DE PROCESOS Y SUB-PROCESOS

Precipitacion Neta, en el periodo

La Precipitacion Neta (pN) que genera escorrentfa superficial en el periodo se evalia como:

(VD Py =D~ %~ F ’
(VID) I,=pyIT ; intensidad media de la lluvia neta, en el periodo k

Escorventia superficial, en el periodo

(VIID) q, = 0,166667 I , A ; donde 0,16667 es un factor de conversion de

- 3
unidades para expresar qx en m’/s

Propagacion, a “pie de UEH”

La propagacion, o traslacién del hidrograma unitario obtenido para la UEH vy el perfodo de
calculo k considerados, al “pie de la UEH”, se efectia por el método directo (traslacion
temporal sin deformacién de la onda), mediante los parametros estimador de la velocidad media

del agua en laderas y la longitud maxima al pi¢é de UEH. El ttlempo de retardo (Tr) para la
traslacion al pié de UEH queda determinado por la expresion:

(IX) T.=V /L

Escorventia superficial de la tormenta

La escorrentfa superficial total de la tormenta para la UEH, queda determinada por la suma de
escorrentias de cada perfodo:

k=N
(X) Euy=NTD g,  :donde N>>n,
k=1

La escorrentia total para todos los componentes UEH que definen entradas por lluvias, queda
determinada por la expresion:

nUEHs k=N
(XD E= z [NTZ g™ } : donde nUEHEs es el nimero total de UEHs de la
UEH=1 k=1

simulacién hidrolégica.

Los parametros de refencion superficial, infiltracion, y velocidad media se estiman en base a
determinaciones de campo, ajustadas por medio de tablas experimentales conforme se ha visto
detalladamente en la tesis MIEC-PMP.
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MODELOS DE PROCESOS Y SUB-PROCESOS

Descripcid: Boldakov

Terreno liso, sin vegetacion; roca 1
Terreno liso, débilmente enyerbado 2
Tetreno con microdepresiones en Superficie; terreno débilmente enyerbado, con escasos matorrales 3-5
Terreno bien enyerbado; terreno con matorrales; bosquete poco denso 6-10
Bosque medianamente espeso, pastizales en muy buen estado 10-15
Bosque adulto y espeso, con sotobosque y horizonte A desarrollado 10-15

PMP: valores de Z experimentados en cuencas del VIRCh y Puerto Madryn

Morfologia
Cobertura vegetal /Superficial Pendientes débiles Pendientes
Microdepresiones moderadas a

fuertes

Tipo Densidad Z[mm)] Z[mm)]
Suelos desnudos 1-6 1-2
Estepa Pobre 2-8 2-3
Alta 4-10 3-5
Monte bajo, Pobre 4-8 3-6

matorrales altos

Alta 5-10 4-8
Pasturas naturales Alta >12 7-12

Tabla 5 Parimetro Z — Intercepcion y Retencion Superficial. Tabla de valores recomendados por Boldakov, y experiencias en modelacién de
pequenias cuencas en PHMP

El parametro Z evalda las retensiones superficiales y la intercepcion. En cuencas de topografia
bien conformada, con taludes moderados a fuertes y escasas depresiones el valor del parimetro
Z es practicamente la intercepcion. En caso de UEH con depresiones suaves y homogéneas
puede utilizarse Z como de evaluacién conjunta de la intercepcién y el almacenamiento
superficial.

Este parametro interviene en la calibracion del modelo, particularmente de la curva de subida del
hidrograma y se estima en base a coeficientes propuestos por distintos investigadores o bien
adoptando las experiencias en PMP estimadas a partir de calibraciones de tormentas medidas.

Para la estimacion y ajuste de los parametros ‘€’ y ‘b’ de Kostiakov, se recurre a determinaciones
y ensayos de campo, con una red de infiltrometros que miden este proceso en distintos suelos
representativos de la UEH. Para estimaciones de menor precision, puede recurrirse a curvas
caractetisticas de suelos recomendados por distintos autores, o de funciones tedricas para suelos
caracteristicos experimentados en PMP.

En la Figura: 7 se muestra un Ensayo de Infiltracién de larga duracion, para suelos de la terraza
alta (Cota 130m), al NO de la ciudad de Puerto Madryn, realizados con motivos de estudios de
lagunas de estabilizacion de efluentes urbanos (Stampone et al, 1998) La funcion de ajuste de
Kostiakov resulta:

(X10) I[mm] = 2,3¢t[min] **

Donde T’ es la lamina infiltrada y ‘" el iempo desde el inicio del ensayo. El Ensayo, verifica con
una Infiltracién Basica Ib cercana a 1mm/dfa.

20



MODELOS DE PROCESOS Y SUB-PROCESOS

ENSAYO INFILTRACION LARGA DURACION
Cuenco LTE (Fondo de Laguna) - Puerto Madryn
” [ et T e e
45 1 Infiltracion: Ajuste tedrico de Kostakov para fondo lagunar arcilloso sobre mantos
arenosos de la fundacién Puerto Madryn. (Area Laguna Tratamiento de Efluentes /f'
404 Servicoop) 5,4-/'
/f‘
]
35 fﬁ
) L~
k< LT
£ 30 4 ]
E ,//
c
S 55 {/ _
] L~ —=— Cap. Inf. Prom. [nm/dia]
g o ‘—Ajusle tedrico p/Kostiakov ’7
£ 20 /
o
5 /
° 15 e
>
ol /
4 b
5] a=23 b=0,8 I[mm]=at
I N N e et
0 - - - -
5 10 15 20 25 an 35 40 45
Fuente datos: J. Stampone, M. Haller, J. Serra y ofros, "Estudio del impacto ambiental hidrodinamico superficial y subterraneo de los efluentes de la ciudad de Puerto Madryn, en zona de
terraza”., FCN, UNPSJB, 1998
Figura: 7. Ensayo de larga duracién. Fondo de laguna, drea de Meseta, Zona de Puerto Madryn

El modelo dispone de informacién recopilada y seleccionada para la conformacioén de curvas
tipo de suelo, basadas en ensayos de infiltracion efectuados por la Direccién General de
Estudios y Proyectos de la Provincia (MESOP, 1982/89) en Cafiad6n Baraibar de Gaiman,
cafiadén Dolavon, Cafiadones 1 a 5 del cuenco Aluvional de Puerto Madryn, ensayos realizados
por la Facultad de Ciencias Naturales de la UNPSJB para zona de terraza en Puerto Madryn y
otros ensayos, algunos de los cuales se presentan en la Figura: 8.

A estos datos, se agregan nuevas experiencias desarrolladas para el area de mesetas y lagunas en
la planicie aluvial del Rio Chubut, en la parte final del Valle Inferior del Rio Chubut.

El método de propagacion adoptado para el hidrograma elemental, desde el pié¢ de la UEH hasta
la salida de la cuenca es un método directo detrivado del método conocido de los lineal de los
paralelogramos de escorrentia, con parametros adaptados para el caso.

Meétodo de propagacion por paralelogramos de escorrentia

Siguiendo la teorfa del hidrograma unitario (HU), propuesto inicialmente por Sherman en 1932,
se tiene una funcién tiempo-respuesta de pulso unitario para un sistema hidrolégico lineal,
donde se cumple el principio de superposicion y proporcionalidad entre los excesos y la
escorrentfa directa. Aunque se ha visto en la revision que queda demostrado que el flyjo
supertficial no es una funcidén lineal, Heerdegen (1974) citado por Chow (1994, ob.ct),
“...cuando la informacién hidrolégica que va a utilizarse se selecciona cuidadosamente. .. los
resultados obtenidos por el modelo de hidrograma unitario generalmente son aceptables para
propositos practicos”.
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Ajuste de Parametros de Kostiakov para suelos tipo en PHMP
120 T T
—=®— 1, Terreno impermeable, roca no fisurada IR .
o— I, Arcilla, suelos predominantemente arcillosos. PHMP, _Inf|||rsc|on: Ajuste tedrico de Koostiakov para
—=— I, Suelos arcillosos, podsoles, chernoziems con buena estructura. suelos tipo en meseta, Puerto Madryn
—a&—1V, Suelos arenosos y arcillosos, chernoziems con buena estructura. - v
100 +{—= =V, Suelos arenosos. ——
—®— 1, Caiadén Baraibar - Gaiman, a=0,41 b=0,742; (Rf. A) e
2, Cafiadén 2 - Hipédromo - Puerto Madryn, a= 1,771 b= .-
— — - 3, Caiiadén Dolavon - Sbcas. 4 y 5 - Dolavon; a= 2,0 b= 0,5; (RI. B) -
——&— 4, Caiiadén Dolavon - Sbcas. 9 y 11 - Dolavon 4 b= 0,62;(RI. B) .-
80 -|—a— 6, Fondo de Laguna, arcillas s/arenas; a=1.8 _b=0.45; (Rf. C) "
? —
Referencias: | a V: Tabla Boldakov; — -
- 1a6, Tabla Serra, J —_ v
E
E 604
1
40 4
3
1
1l
6
20 4
0 - 1
0 50 100 150 200 250  tIminutos] 544
(*) Fuente de datos. Rf. A: DGEyP 1982/85; Rf B: DICH 1996/98; Rf. C: J. Stampone, A. Sorondo, J. Serra et al, "Estudio del impacto ambiental hidrodinamico superficial y
subterraneo de los efluentes de la ciudad de Puerto Madryn, en zona de terraza"., FCN, UNPSJB, 1998
Ajuste de Parametros de Kostiakov para suelos tipo en PHMP
PHMP, Infiltracion: Ajuste teérico de Koostiakov para
700 suelos tipo en meseta, Puerto Madryn —
Suelos gruesos
—&— VI, Arena pura.
600 7| w5 Depresiones c/ arenas voladas; a=4,5 b=0,62; (Rf.C) e
——&—7, Meseta, gravas arenas medias; a=3,0 b=0,76; (Rf. C) T
500 — & — 8, Meseta, gravas arenosas; a=59 b=0,81; (Rf. C) .
T L
Referencias: VI: De Tabla Boldakov; LT -
5a8, Tabla Serra, J (*) - 'y
400 —
3 -
= et ~©
300 e
oA 40
-
200 — —
T 5
-
Pz $
100 -
e -
,/A
0 : : - -
0 50 100 150 200 250  tIminutos] 550
(") Fuente de datos. Rf. A: DGEyP 1982/85; Rf B: DICH 1996/98; Rf. C: J. Stampone, A.Sorondo, J. Serra et al, "Estudio del impacto ambiental hidrodinamico superficial y
subterraneo de los efluentes de la ciudad de Puerto Madryn, en zona de terraza”., FCN, UNPSJB, 1998

Modelo GAIMAN: Parametros de Infiltracion (Kostiakov), Tabla de Boldakov y experiencias en PHMP
timin]| | [l 1] v \ Vi 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 0.0/ 0.00 0.00 0.0/ 0.0 00 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0f o0.0
50 0.0, 8.3 15.3/ 21.5| 44.7| 68.6] 7.5/ 21.5/ 14.1| 12.4| 50.9/ 10.5/ 58.7| 140.3] 67.9
100 0.0/ 13.1] 23.5/ 33.4| 62.1| 91.1| 12.5| 33.4| 20.0/ 19.1] 78.2] 14.3] 99.3| 246.0| 100.8
150 0.0/ 17.1] 30.2| 43.3| 75.2/ 107.4| 16.9| 43.3| 24.5/ 24.6/ 100.6/ 17.2| 135.2| 341.6| 127.0
200 0.0/ 20.6/ 36.2] 52.0/ 86.2| 120.8/ 20.9] 52.0/ 28.3] 29.4| 120.2| 19.5/ 168.2| 431.2| 149.6
250 0.0/ 23.9] 41.6/ 60.0/ 95.8/ 132.3| 24.7| 60.0| 31.6/ 33.7| 138.0/ 21.6| 199.3| 516.6| 169.9
300 0.0/ 26.9] 46.5| 67.4| 104.4| 142.6| 28.2| 67.4| 34.6/ 37.8/ 154.5| 23.4| 228.9| 598.9| 188.5

Referencias 1, Cafiadén Baraibar - Gaiman, a=0,41 b=0,742; (Rf. A)

I, Terreno impermeable, roca no fisurada 2, Cafiadén 2 - Hipédromo - Puerto Madryn, a= 1,771 b= 0,638; (Rf. A)
II, Arcilla, suelos predominantemente arcillosos. 3, Cafiadén Dolavon - Sbeas. 4 y 5 - Dolavon; a= 2,0 b= 0,5; (Rf. B)
1ll, Suelos arcillosos, podsoles, chernoziems con buena estructura. 4, Cafniadén Dolavon - Sbcas. 9y 11 - Dolavon; a=1,1 b= 0,62;(Rf. B)
IV, Suelos arenosos y arcillosos, chernoziems con buena estructura. 5, Depresiones ¢/ arenas voladas; a=4,5 b=0,62; (Rf.C)

V, Suelos arenosos. 6, Fondo de Laguna, arcillas s/arenas; a=1,8 b=0,45; (Rf. C)

VI, Arena pura. 7, Meseta, gravas arenas medias; a=3,0  b=0,76; (Rf. C)
Referencias: | a VI, Tabla de Boldakov 8, Meseta, gravas arenosas; a=5,9 b=0,81; (Rf.C)

' 1a9, SerraJ. (*) 9, Meseta, gravas con arenas y finos menores; a= 7,3 b=0,57; (Rf.C)

(*) Fuente de datos: Rf. A: DGEyP 1982/85; Rf B: DICH 1996/98; Rf. C: J. Stampone, A. Sorondo, J. Serra et al, "Estudio del impacto ambiental
hidrodinamico superficial y subterraneo de los efluentes de la ciudad de Puerto Madryn, en zona de terraza"., FCN, UNPSJB, 1998

Figura: 8. Infiltracién y Suelos Tipo: Valotes tedticos de la expresion de Kostiakov para una seleccion de suelos s/ a) Boldakov y b)
Parametros obtenidos en base a Ensayos de Infiltracion medidos en PHMP de le regién del VIRCh
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Se puede asumir que se cumple pues la funcion respuesta de pulso discreto de Chow, donde:

n<Mm

Xy  Q,=>PU, .

M=1

En la que ‘U’ es la funcién respuesta de pulso discreto, con dimensiones de 1.2/T y P es la
Precipitacion en unidades de lamina; ‘M’ es la cantidad de pulsos de entrada y ‘n’ el contador de
intervalos de salida.

Derivado del principio del HU. Monteanu, citado por Lopez Cadenas y Soba Baro, 1982, ob. dit.),
desarrolla el método de los paralelogramos de escorrentia aplicado al calculo de caudales
maximos en cuencas torrenciales,

Con relacion al caso que se desarrolla, se deduce que los hidrogramas resultantes de cada UEH y
en cada perfodo de calculo pueden ser acumulados en sus respectivas bandas temporales para la
obtencion del hidrograma resultante de la lluvia total ingresada. Para mejorar este procedimiento
de traslacién de crecida a nivel de cuenca y su integracién en unidades hidrolégicas de orden
mayor, MHIG modifica este método para agregar discretizacion areal y temporal de variables y
parametros.

En el esquema de la Figura: 9, cada paralelogramo representa la escorrentia E de cada UEH
causada por una Lluvia Neta Pt, de un ancho T uniforme e igual al paso del modelo. La altura
del paralelogramo, representa el caudal medio en el intervalo de calculo. L.a suma de los caudales
parciales de cada UEH representa el caudal medio de toda la cuenca en la seccién de control o
salida y en el periodo T de calculo.

En la grafica siguiente, los tiempos t1 y t2 representan, los tiempos mas temprano y mas tardio
de llegada de la gota hidrolégicamente mas cercana y mas alejada respecto a la seccién de control
o sintesis y tomados desde el inicio de la precipitacion.

Para estos algoritmos de propagacién y como se observa en el esquema, el resultado es
independiente del paso del modelo. Si se tienen en cuenta todos los submodelos que
intervienen en el procedimiento y los datos con que se cargan, se deduce que un paso de modelo
menor al tiempo de concentraciéon permite discretizar mejor los parametros de entrada. Pero un
paso muy chico no agrega precision, siendo aconsejable adoptar con criterio practico entre un
tercio y un cuarto del tiempo de concentracién de la cuenca, similar al recomendado por Lopez
Cadenas y otros autores ya citados.

Cauces. Propagacion en cauces

Para la traslacién de onda de crecida en tramos de cauces, se han seleccionado dos métodos. El
método directo, derivado del método ya expuesto como método de los paralelogramos de
escorrentia. Y el método cinematico de Muskingum, (US. ARMY, 1969), citado por Ferrer Polo
(1993), Linsley (1977), y otros autores.

Método de propagacion directa en cance

El algoritmo adoptado es similar al expuesto para UEHSs. La crecida se “traslada” en el tiempo
sin deformacién de la onda. LLos parametros que intervienen son la longitud del cauce (Ic) y la
velocidad media de traslacion (Vc). En términos practicos puede utilizarse para este parametro
un estimador de ‘c’, celeridad de la onda de crecida. El tiempo de traslado es el que resulta de la
relacién entre la longitud del tramo y la velocidad de propagacién.
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Progapacion de Paralelogramos de Escorrentia
Ej.: Diagrama de propagacién de cinco UEHSs., para lluvia de
2 intensidad unitaria (60mm/h) y paso de célculo de 60 minutos 2
Tiempo de concentracién = 51minutos
—5
1.0 4t 1o
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0.2 402
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T UEH 5
0.0 . . 0.0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110 120
t [min]
Progapacion de Paralelogramos de Escorrentia
1.2 1.2
Ej.: Diagrama de propagacién de cinco UEHSs., para lluvia de
intensidad unitaria (I=1mm/min) y paso de célculo de 10
10 minutos y su equivalente para Lluvia de 60mm en 60minutos. 10
’ Tiempo de concentraciéon 51 minutos. ’
< T 9 & T |
0.8 108
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Fi gura: 9. Diagrama de Propagacion, (paralelogramos de escortentia): Esquema un petfodo de calculo, para una lluvia unitaria

(lmm/minuto) en cinco UEHS unitatias, de tempos desplazados y en. Comparacion de un “paso” de célculo similar al iempo de concentracion y

un “paso” de 1/6 Tc

En la simulacién por componentes y en la opcion de utilizacion de este método, loa algoritmos
han sido aplicados por separado para cada elemento hidrolégico simulado, y los parametros
deben en consecuencia ser estimados para cada uno de ellos.
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Propagacion por el método de la onda cinemtica de Muskingum

El método de propagacion directa de los paralelogramos de escorrentfa produce un
desplazamiento de la onda y no su atenuacién. El método cinematico de Muskingum permite
simular ambos efectos. Los caudales de un grupo de cuencas obtenidos al pie o salida de cada
una, si descargan a un tramo de cauce, pueden ser propagados en dicho tramo hasta una seccién
de control unica ubicada al final del mismo. El método cinematico de Muskingum de traslacion
agregada de ondas de crecidas en cauces naturales modela el almacenamiento volumétrico que
produce la creciente en forma de cufia dentro del cauce y su valle de inundacion.

Muskingum utiliza dos parametros de ajuste, k’ y x’. La constante de almacenamiento “K”,
expresa en unidades de tiempo la relaciéon entre almacenamiento y descarga. Por defecto, se la
estima como similar al tiempo de viaje de la onda de crecida y en funcién de su celeridad. El
parametro “x”, es adimensional para 0<=x<=0,5, con valores practicos que varian entre 0,1 a
0,3 en la mayorfa de los casos, y expresa la importancia relativa entre las entradas y las salidas del
tramo de cauce. Para Muskingum, cuando la creciente comienza a desarrollarse (curva de
ascenso del hidrograma), los caudales ingresantes al tramo son mayores que los salientes,
produciéndose un incremento del almacenamiento en un periodo de calculo, al que representa

por simplicidad en forma de cufia (Figura: 10).

Durante el descenso, los caudales salientes son mayores a los entrantes produciéndose el efecto
inverso. Para caudales entrantes y salientes iguales, el almacenamiento presente puede asimilarse
a un prisma de seccién transversal constante. Ambos almacenamientos (prisma y cufla) pueden
valorarse y sumados representan el almacenamiento total en el cauce.

Muskingum supone un parametro de proporcionalidad K, tal que el almacenamiento en prisma
es el producto Ap= K Qs , es decir, que el almacenamiento en el prisma es proporcional al
caudal saliente. Mientras que el almacenamiento en cufia, es proporcional al producto de
Kx.(Qe-Qs), o producto de la constante de proporcionalidad por la diferencia de caudales
entrantes y salientes, afectado de un coeficiente de ponderacién de entras y salidas.

Almacenamiento en prisma:

A, = KQ;

Almacenamiento en cufia:

A.=Kx (Qe‘Qs)

Fi gura: 10. Esquema de almacenamiento en un cauce (prisma — cufia), para la crecida

Luego, el almacenamiento S’ en el tramo de cauce sera:
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(XIV) S=K[x0, +(1-x)0,] :0<x<05 ;

El coeficiente %’ depende de la geometria de la seccion transversal, variando entre un valor nulo
para embalses (x=0), hasta un valor maximo de x=0,5 para cufias totalmente desarrolladas. Los
valores practicos para tramos de arroyos y tios varfan entre 0,1 y 0,2.

Si los valores de ‘K y %’ se suponen constantes y considerando un periodo dado de tiempo K,
con un paso de calculo t, se tiene para el inicio y fin del perfodo:

xV) S-S, =k{lo, +a-v0, |-ko. +a-vo0, ]|}

Reagrupando los términos, se arriba a la conocida expresion lineal para el transito agregado de
crecidas:

(XVI) Qs =C*0, +C#Q,+C, %0

€ k41

Donde, Q = Caudal expresado en [m3/s], el Subindice “S” indica en la salida del tramo, el
subindice “E” indica entrada al tramo, el Subindice “1”, al comienzo del petiodo y el Subindice
“2” al final del perfodo de calculo. Los coeficientes “C0, C1 y C2” de Muskingum se deducen de

su procedimiento en funcién de los parametros “K” y “x” y de acuerdo a las siguientes
expresiones:

_ Kx-0,5¢ ) _ Kx+0,5¢ _C_K—Kx—O,St
* K-Kx+05¢

0

K- Kx+05¢ ' K —Kx+0,5¢

Donde, (CO+C1+C2) =1 |y 0<=x<=0,5

Progapacion en tramo de cauce por Onda cinematica (Muskingum)

1.2 Ej.: Diagrama de propagacion en cauce por método de Muskingum
Cunge (K=30 minutos y , x=0.15).
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Figura: 11. Propagacion en cauce, Método de Muskingum

Si se conocen ambos hidrogramas de entrada y salida en un tramo de cauce representativo del
que se intenta simular, K puede ser medido despejando y resolviendo la ecuacién Muskingum.
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Existen otros diversos métodos para la estimacion de ‘K, (Linsley, 1977, Chow, 1994, ob.cit.).
La interpretacion fisica mas simple de ‘k’ es que representa la celeridad de la onda de crecida y en
ausencia de datos puede estimarse como la velocidad de traslacién de la onda de crecida entre
los dos picos de hidrogramas (entrad y salida).

En MHIG, los parametros “K” y “x” son ingresados como datos para cada tramo de cauce, en
funcién de las caracteristicas morfoldgicas, de le celeridad estimada para la onda de crecida y de
la longitud del tramo.

En la Figura: 11, puede verse un diagrama de propagacién por Muskingum, para un hidrograma
elemental producido en una UEH que es trasladado al final de un tramo de cauce.

Represas y estructuras hidrinlicas de evacuacion

Las represas y sus organos hidraulicos de regulacion o evacuacion (orificios, vertederos,
compuertas) pueden ser simulados de manera muy sencilla, insertando en el ruteo del diagrama
un componente represa.

El programa analiza en forma aislada las entradas y salidas al embalse de una represa,
produciendo como resultado -para cada periodo de calculo- las vatiables de embalse: altura de
agna, superficie inundada 'y alpacenamiento, y 10s candales salientes en dicho perfodo (Figura: 12).

I

Fi gura: 12. Esquema de calculo para una Represa
Trdnsito de crecidas en embalses de represas

Para un modelo agregado, el transito de crecidas es el procedimiento por el cual puede
determinarse la forma del hidrograma de aguas abajo a partir de conocer el Hidrograma en una
seccion de aguas arriba. En este caso, conocido el hidrograma de entrada al canal o tramo de
cauce, deducir el hidrograma en el final.

El proceso de calculo de una represa se resume en aplicar: a) Modelo de balance de aguas
superficiales (entradas y salidas al embalse, y b) Modelo de traslacién de onda de crecida en
embalse. Los modelos de traslacién de onda de crecida que se computan opcionalmente son: a)
Propagacion directa (paralelogramo de escorrentia; b) Muskingum (lagos); y ¢) Runge Kutta.
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En todos los casos, la informacion de entrada son los caudales entrantes, en tanto los
parametros de ajuste dependen del método de propagacion elegido.

Chow (1994, ob.cit.), analiza el transito agregado de crecidas partiendo de la conocida ecuacién
de continuidad (Shames, 1977, Chow, 1964):

v B -0.m-0.0
dt

La ecuacién diferencial, establece para el almacenamiento una funcién de las entradas y las
salidas. Una segunda relacion que me permita resolver la ecuacién, podrfa obtenerse de la
funcién de almacenamiento, que en un desarrollo de Taylor en funcién no lineal de las entradas
y las salidas puede expresarse como:

2 2
40 +d Q. .+....;Qy+dQS +d Q. +

XVIII S = + .
( ) 1@ dt dr® odt dt®

El sistema de ecuaciones diferenciales puede resolverse por diferencias finitas, segin el sistema
que se esté analizando. Chow considera tres métodos de resolucion: piscina nivelada,
Muskingum, y Runge Kutta.

Método de propagacion de Piscina Nivelada

Se supone aqui que el almacenamiento es una funcién no lineal solo de las salidas, segin una
serie de Taylor, puede expresarse como:

2
dQS+d 0, N

XIX S=0. + .
(XIX) Q. d  dt’

Si el embalse es ancho y profundo, las velocidades y pérdidas de carga son despreciables, la
superficie de agua puede asimilarse a una superficie horizontal, donde la variacién del
almacenamiento debida a las entradas puede aceptarse despreciable, solo es funcién de los
caudales salientes.

Integrando la ecuacién diferencial (XIX) , y resolviendo para intervalos finitos en el petiodo Kk,
de ancho de intervalo T= At, se tiene:

XX Sl _ (k+1)At (k+1)At d .., 1 1 1
(XX) Lk as —'fkm 0,(t)dt— LAI Q.(t)dt ,para variacion lineal en e

intervalo:

. T e s + S
(XXI) S](H_Sk:Qu 2Q K+l At_Qk 2Qk

+1
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Flujo de entradas
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Figura: 13. Piscina Nivelada: Diagtama para Almacenamiento, flujos de entradas y salidas
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Reagrupando los términos conocidos a la derecha de la ecuacion,

25, ~ 25, _
(XXII) (At +0, j = (Qek +0, | )+( a2 j

Para el calculo de Qk+1, , se recurre a una funcién de almacenamiento-caudal de salida, que
relacione 25/At + Qs con Qs . Esta funcion se puede obtener de relacionar el almacenamiento
con la altura de agua en el embalse.

Esta relacién, puede obtenerse con trabajos topograficos. La relacion elevacion del agua-caudal
saliente puede obtenerse de aforos o de funciones de los 6rganos de regulacién de la presa
(vertederos, compuertas). Para un valor conocido de ‘H’ de la elevacién de agua en el embalse,
se determina el almacenamiento ‘S, y el caudal saliente ‘Qe’. Seguidamente, para esos valores

conocidos se calcula la funcién 2S/At + Qs y con ella, el valor del caudal saliente (jFigura: 13).
Meétodo de propagacion de (Muskingum)

En esta opcién, el método adoptado para la propagacién de crecida en un tramo de cauce es el
de onda cinematica de Muskingum, expuesto en 0, donde el parametro de ponderacion % es
nulo (x=0), segun se ha visto. Luego, el almacenamiento es funcién proporcional del caudal de
salida:

(XXIT) S =KQ

s ’

-0,5¢ 0,5¢ . C _K-05t

XXIV) Cy=——7"TF"— ; C, = ==
K +0,5¢ K +0,5¢ K+0,5¢

Meétodo de propagacion de Runge-Kutta

Chow explica un procedimiento alternativo para el transito agregado de crecidas que surge de
resolver las ecuaciones de continuidad por el método numérico de Runge-Kutta. Ia ventaja de
este método es que no requiere de la funcién almacenamiento-caudal de salida, S= £{Qs).
Citando a Carnahan (et al, 1969), sostiene que pueden adoptarse varios esquemas de Runge-
Kutta de diferente orden, del que selecciona un esquema de tercer orden. Cada intervalo de
tiempo es subdividido en tres partes, y calcula valores sucesivos de la elevacion del agua y el
caudal de salida del embalse para cada incremento.

En la ecuacion de continuidad (XVII) , la vatriacion del almacenamiento en relacién a la
elevacion y superficie de agua embalsada, puede expresarse en funcién de la altura del embalse,
como:

(XXV)  dS = A(h)dh

Donde b’ es la elevacion de agua en el embalse, y ‘A(h)’ es el area de la superficie de agua a la
altura ‘h’. Reemplazando en la ecuacién de continuidad, resulta:

xxvy H_CO-0.m

dt A(h)

30



MODELOS DE PROCESOS Y SUB-PROCESOS

Elevacion de agua

Pendientes:
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F igura: 14. Transito agregado en embalses: Incrementos de elevacion para la resolucion por método numérico de Runge Kutta, de

tercer orden

La resolucién numérica, toma pequefios intervalos de la variable dependiente ‘h’ dentro del
intervalo ‘t’. En un esquema de tercer orden, se toman tres intervalos de ‘h’ en cada periodo ‘At
truncando los términos subsiguientes de la serie de Taylor.

Cada uno de los tres intervalos en ‘h’, dan una aproximacién mayo al valor de la solucion.
Tomando intervalos finitos, resulta:

Primera aproximacion:

Qe(tk) - Qs (hk)
Ah, = A
xxviy Ah Alh,) t

Segunda aproximacion:

At Ah
Qe (tk + 7) - Qs (hk + 71)
3 3 At

(XXVIID) Ah, = v
A(h, +Tl)

Tercera aproximacion:

31



MODELOS DE PROCESOS Y SUB-PROCESOS

2 At 2Ah
Qg(lk"'T)_Qs(hk"i' 3 !
(XXIX) Ah, = At
2Ah,
A(h, + 3 )

La elevacion de agua en el periodo, es la elevacion de agua en el perfodo anterior mas la
variacion ‘Ah’, de donde se deduce que:

Ak 3Ah
(XXX) Ah=—14223
4 4

La Figura: 14, muestra un diagrama para las tres aproximaciones de ‘Ah1’, ‘Ah2’ y ‘Ah3’. ILa
pendiente de la solucién dh/dt, queda resuelta por aproximacion ‘Ah/At”. Se calcula primero en
(hk ; tk), luego en (hk+ Ah1/3; tk+ At/3), finalmente en (hk+ 2 Ah2/3 ; tk+ 2 At/3).

Datos y pardmetros de entradas de componentes Represas
Los datos y parametros a ingresar para un componente represa, s agrupan en:

Relaciones h-A-S Las relaciones de almacenamiento ‘S’ y area de la superficie de agua ‘A’
embalsada a la elevacion ‘h’, se ingresan para cada uno de los componentes en formato de tabla.

La Relaciones h-Qs : funcién de descarga del embalse, se puede conformar por un conjunto de
ecuaciones de opcién potencial o poli némica de Q (h). Opcionalmente, puede ingresarse en
forma de tabla discreta de valores h-Q.

Componentes lagos | lagunas | mallines

El andlisis es similar que para represas, admitiendo las mismas opciones de propagacion de la
crecida. Los datos se cargan solo en formato de tabla para h-A-S-Q)s.
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Capitulo

Calibracion - Explotacion

Luego de la diagramacién y carga de componentes de la simulacion hidrolégica, se requiere la
fase de calibracion, en la cual se ajustan los parametros que mejor resultados produciran.

Esta fase requiere ser validada con investigaciones de campo y laboratorio, y corridas de ajustes
en gabinete, que permitan reproducir de manera abstracta el fenémeno torrencial que se modela,
arribando a resultados confiables en un entorno de error conocido y aceptable para el propdsito

perseguido.

El procedimiento correcto de calibracién requiere de al menos una tormenta observada, y su
correspondiente hidrograma medido en una seccion de control.

En la tesis MIEC-PMP, se han desarrollado los criterios que permiten acotar el error aceptable,
en funcién de la finalidad del estudio, la informacién técnica disponible, y la certidumbre y
calidad de los resultados esperados (Serra, 2003, ob.ci). Dependiendo de ello, muchos
parametros con dificultad de ser medidos en campo pueden ser reemplazados con estimaciones
basadas en experiencias en unidades hidroldgicas similares.

La calibracion en una simulacién de crecidas maximas en torrentes de PM, admite
simplificaciones de simulacién hidrolégica que acotan el problema, por cuanto se suponen:

+ Condiciones previas de humedad elevada en la cuenca y tasa de infiltracion cercana
a la infiltracién basica;

+  Caudal superficial inicial nulo (aunque el modelo admite como dato un caudal inicial
mayor que cero);

+ Unidades hidrolégicas pequefias a medianas. En consecuencia, la lluvia puede
suponerse generalizada en todo el cuenco; aunque el modelo admite discretizar la lluvia
en tantas areas como en UEHs se haya subdividido a la zona de estudio.

+ Laderas y red de drenaje de pendientes bien conformadas, sin depresiones extensas.
(Aunque el modelo admite retardos para la mejor simulacién de UEHs con pendientes
reducidas y elevado almacenamiento);

La fase de explotacién, corresponde a las corridas que se efectdan con el modelo ya calibrado,
para explorar comportamientos en diferentes escenarios de tormentas. Las fases de la
explotacion del programa, comprenden:
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= Diagrama de Unidades Hidrolégicas de Estudio y sus componentes
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fJ-CanalNune ,/ V_\"\. s -\\ =Wl }/ |
—iD i \ e
it Yoo/
\‘—_\"\. [
\\\X

UEHs: Lagunas1_UEHs.gai  Proyecto: Lagunas]  Dir: C\Gaiman\Proyectos Condig : LagunasiConf.gai

» | Mostar Imdgen | Espesor | Orden Cauce

A £ — '

Figura: 15.

,-'———————/

c-CanalNorie

UEHs: Lagunas1_UEHs.gai  Proyecto: Lagunas]  Dir: C:\Gaiman\Proyectos Config : LagunasiConf.gai

MHIG: Diagrama en el Editor Grafico de Componentes: UEHs, Cauces, Lagos o Represas. Fl editor admite una imagen

auxiliar de fondo (satelital, foto aérea, diagrama o plano). Ejemplo para caso de “Laguna Negra”, Trelew, Pcia. del Chubut
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CALIBRACION - EXPLOTACION

Primer paso

«  Diagramacion de los componentes (Editor Grafico), (Figura: 15);
«  Carga de componentes UEHs, cauces, represas, lagos/lagunas/mallines,
+  Vinculacién y jerarquizacion de componentes (ordenamiento de la descarga de un
componente a otro),
«  Carga de datos fisicos y parametros de las UEHs:
o Areao superficie tributaria, longitud al pie de UEH o cauce mas cercano,
o Parametros de retencion superficial e infiltracién, parimetros de humedad y de
escurtimiento iniciales,
«  Carga de datos fisicos y parametros de cauces,
o Longitud de cauce,
o Opcién de método y parametros de propagacion,
«  Carga de datos fisicos y patimetros de tepresas y lagos/lagunas/mallines,
Altura inicial de embalse,
Funciones h-A-S,
Funciones h-Q,
Opciones de método y parametros de propagacion,
«  Carga de parametros estimadores de Propagacion:
«  Verificacién de todos los datos cargados (formato detallado en tabla).

O
O
O
O

Segundo paso

Una vez cargados los datos fisicos y parametros del modelo, se cargan los datos de la tormenta
en el médulo de precipitaciones,

Opcidn de la forma de ingresar los datos de la tormenta,

Carga de la tormenta o del grupo de tormentas (corrida anidada para un conjunto de tormentas
PDR),

Seleccion o carga de la distribucién de la tormenta, en caso de optar por un evento no real o
sintético,

Seleccion del paso de calculo del modelo y de las salidas del modelo (hidrograma),
Tercer paso

Correr el modelo en una de las dos opciones (una tormenta o tormentas multiples).
Cuarto paso

Despliegue de informes de salidas en formato tabla y grafico.
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PRUEBA Y VALIDACION

Capitulo

Prueba y Validacion

Prueba de casos simples

Los modelos de procesos y subprocesos de calculo han sido sometidos a distintas pruebas. A
modo de ejemplo, se muestran resultados de tres pruebas, una para cada uno de los tres
métodos de propagacion en embalses que usa MHIG: b1) Piscina Nivelada, b2) Muskgingum, 3,
Runge Kutta. Para contrastar la prueba, se comparan los resultados de MHIG con los dados en
el ejemplo de Chow (1994, p. 256-257, ob.cit.), para Piscina Nivelada y Runge Kutta, agregando
ademas el transito por Muskingum. Los valores del ejemplo, se han convertido previamente a
unidades métricas.(Tabla 6, Figura: 16 a Figura: 19)

%, Diagrama de Unidades Hidrologicas de Estudio y sus componentes D
Al 4 ) 3 Imgen Espesor | Orden Cauce | 'T557H L
|

a

UEHs: elemental UEHs gai _Provecto slemental _Dir CAMHIGHProvectas Confi, elementalCont.gai

Figura: 16. Diagrama de MHIG para Pruebas de consistencia numérica 1,2,3.4 y 5
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PRUEBA Y VALIDACION

Componente: 3,14 Pp= 76.45201mm; D= 150 min ; paso= 10 min
12 a5
30
10 "\
\ 25
8
_ / 20
= g =
2 2 - Qentra
8 > HEmbalse
15 = Qsale
Ty \ 3
/ 10
: A
/.' kY \\ -
"“*—-—_ |
a oo
[=] [=3 = = = =] = =] =] = [=] = (=]
e & 3 8 [ e 2 ] 8 g2 e B 3
2 = b & & 2 & = 2 k4
minutos
+DivideEje | [C:DiHEEERS] “er t [Horas] /£ er t [Minutos] -
Imprimic Cenar

Figura: 17.

Pizarra de Variables y Salidas

MHIG: Resultados de transito por Método de Piscina Nivelada

qe(i. k) dHl  dH2
Componente: Represa r—A

0 o o 0 1}
1 10 1.693003  —8.590364E
2 20 3.398007 1519558
3 30 5.09701 .3152273
4 40 6.796013 3935296
5 50 8.495018 4211611
[3 60 10.19402 4602122
7 70 9.061019 5295064
8 an 7.929017 2464173
9 90 6.796015 3.702682E-
10 100 5.663013 —-.117594
11 110 4.531015 -.233265
12 120 3.398002  -.316597
13 130 2.262006 —.366529
14 140 1.132998  —.370631
15 150 o -.3527182 -3
16 160 0 -.3335856 -2
17 170 0 -.206553 .17
18 180 0 -.13858% -.12
19 130 0 -9.616619E-02
20 200 0 -6.834339E-02
21 210 0 -5.400209E-02
22 220 0 -4.267019E-02
23 230 0 -3.371619E-02
24 240 0 -2.927842E-02
25 250 0 -2.544392E-02
26 260 0 -2.211161E-02
27 270 0 -1.921573E-02
28 280 0 -1.669911E-02
29 290 0 -1.451208E-02
3n 300 o -1 261148E-02
31 310 o -1 159174E-02
32 320 o -1 065762E-02
33 330 o -9 79877E-03
34 340 o -9 009134E-03
35 350 0 -8.28313E-03
36 360 0 -7.615631E-03
a7 370 0 -7.001924E-03
38 380 0 -6 437672E-03
39 330 0 -5.91889E-03
40 400 0 -5.441915E-03
41 410 0 -5.003376E-03
42 420 0 -4.600178E-03
43 430 0 -4.229472E-03

dH3  g(i.

Flanilla detallada de calculo de propagecion en Represa
k t k)

Hetodo de Propagacicn: Runge Kutta
0 5 97.21257

—02 8.506668E-03 7.996098E-02 LE74097
4481 2670886 1.271873 .7768002
3492376 3727513 2.442745 1.13517
4064576 4122162 3.955379 1.542715
4352085 4478332 5390994 1.98388
4803129 5070779 6 622623 2.479242
4191462 3318535 7.398992 2.860509
1659454 1012424 7679279 2.998045
—n2 -2 276137E-02 -7 . 02968B5E-02 7.58916
2 -.1615388  -.1974491 7.236332 2.7770
1 -.2659861 -.2913233 6.6E6392 2.5002
7 -.3375428  -.3504075 5.870158 2.1583
6 —.3735881 -.3725147 4. 761827 1.7873
3 -.3672105 -.3625532 3.512 1.422739
429365 - 3375195 2.249957 1.081419 43
803602 - 2445358 1.333152 8146211 33
54085  -.157917 .3347506 .B445451 2609
17741 -, 1090136 6486185 5281376 213
—-8.447471E-02 -7 5R2E0SE-02 L4609603
—-6.298146E-02 -5 §46087E-02 .3642315
-4 976531E-02 -4 618333E-02 .2878005
—-3.932246E-02 -3 650003E-02 L2274073
—-3.211436E-02 -3 068EE3E-02 .1974761
-2.790862E-02 -2 BREEYSE-02 .1716133
—-2.425352E-02  —.0231745 .1491377 2177
-2.107712E-02 -2 013942E-02 .1296056
-1.831672E-02 -1 750183E-02 .1126316
-1.591784E-02 -1 520967E-02 9.788061E-02
-1.383313E-02 -1 321771E-02 8.506151E-02
-1 225463E-02 -1.192143E-02 7.818358E-02
-1.126711E-02 -1 096066E-02 7.188314E-02
-1 .035915E-02 —. 0100774 6. 609042E-02
—9.524353E-03 -9 265305E-03 6.076451E-02
-8 75683E-03 -8 51866E-03 5 S86778E-02
—8.051159E-03  -7.832181E-03 5.136566E-02

-7.402354E-03
-6.805833E-03
—6.287383E-03
—5.75313E-03
-5.289513E-03
-4 8R3IZERE-03
-4 471349E-03
-4.111024E-03

—7.201022E-03
—6.620726E-03
—6.087192E-03
—5.596655E-03
—5.145647E-03
—4 730983E-03
—4 . 349736E-03
—3.999211E-03

4.722634E-02
4.342059E-02
3.992153E-02
670445E-02

3.374661E-02
3.102713E-02
0285268 5
2.622796E-02

w

-~
2 .53B43948 2172.875
3152.993
4585.068
6254 .595
8033 935
10029 42
11565.71
12121.29
2.954579 11942 .5
93 11244 .04
a5 10115.97
3 8743.246
11 7225.407
5767 .58
63.971
08,311
0385
0.273
4473765 1g01.321
386445 1566.354
3382995 1380 .693
3002569 1233.991
2688128 1104.924
2414929 992.7209
E11 895.231
1971186 810.5004
1791883 736.8666
1636063 672.8765
150065 617.2668
137971 567 5208
1268526 521 787
1166302 479 7387
1072315 441.0788
0985302 405 5344
9.064528E-02 372.8542
8.334061E-02 342 8077
7.662450E-02 3151824
7.044977E-02 289.7834
6. 477255E-02 266.4311
5.955284E-02 244 9607
5.475376E-02 225 2204
.034141E-02 207.071
4.628463E-02 190.3841 o

Tabla 6 MHIG: Resultados de transito por Método de Runge Kutta
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PRUEBA Y VALIDACION

= Hidrograma.

Componente: 3,1 Pp= 76.45201mm; D= 150 min . paso = 10 min

= Qentra
HEmbalse

Cautlal [ids]
@

I D S
L
=
H Embalse [n]

- Qsale

] oo
= = =) = = =) =) =] =) = 5] = =)
= in & & = = fret & 5] = = jis} &
= < o o 3 53 B - = £

minutos

-DivideEjex ‘er t [Horas] / Ver t [Minutas] -

Imprimir | Cerar

Fi gura: 18. MHIG: Resultados de transito por Método de Muskingum

Propagacion en Embalse:

Comparacion de métodos de transito agregado en embalses
Piscina Nivelada, Miuskingum, Runge Kutta

Ol ———
)
E ——Qe H—
(<] 10 N R (C}J;;/ilscija nielada ,::
E— uskingum, t 30'| | |
AN === Q Runge Kutta -
8 ] - =
6 4 / N.
// N N
. AN AN
41 / AN
/ N
4 “‘
Sl I R/ ™
B N\ RSN
"/ 1 Y ~F ———
0 -
0 60 120 180 t [minutos]

Ref.: Chow, 1994, p.256-267

Fi gura: 19. MHIG, prueba y validacion: Métodos de transito agregado de Piscina Nivelada, Muskingum y Runge Kutta. Soluciones al
¢jemplo de Chow.
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PRUEBA Y VALIDACION

Prueba de un caso real: Cainadon Baraibar, Gaiman,
Pcia. del Chubut.

L prueba siguiente corresponde a la descripcion detallada para el Cafiadon Baraibar, Gaiman,

Provincia del Chubut. Es una pequefio cuenca, en zona de bardas, que desagua hacia el Rio
Chubut en la referida localidad.

En la tesis MIEC-PMP, se describe con mayor detalle las caracteristicas topograficas,
morfoldgicas, de suelos, e hidrolégicas en general.

La seccioén de control principal se ha ubicado en el cruce con Ruta Nacional N° 25, en cercanias
del acceso a la ciudad. La superficie de la cuenca es de 77,8 Has. y la longitud del cauce principal
de 2,06 km. Se evaltan dos escenarios: situacién natural (sin presas) y situacién con proyecto
(tres presas en cascada).

Escenario para Casiadén Baraibar, SIN PRES.AS

En la Figura: 20. se muestra el diagrama de componentes, en este caso UEHs y tramos de
cauces. Bl diagrama muestra las conexiones entre componentes que definen el ruteo del agua

superficial.

Se ha elegido para el caso un conjunto de tormentas sintéticas, para distintas duraciones y
petiodo de retornos (PDR). Para este ejemplo, se supondra distribucion de lluvias uniforme e
intensidad constante.

Efectuada la simulacion con MHIG, se obtienen resultados que se pueden obtener de tablas
(Tabla 7) o con formatos dbaco (Figura: 21).

= Diagrama de Unidades Hidroldgicas de Estudio y sus componentes

Imgen Espesar | Orden Cauce| =M

=
FaN
LJ Lag

UEHs: Baraibar_UEHs.gai Proyecto Barsbar  Dir: CAMHIG\Proyectos  Config. : BaraibarCont. gai

Figur a: 20. Cafiadén Baraibar, Gaiman, Chubut (Sin Presas): Diagrama de Componentes UEHs y cauces
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PRUEBA Y VALIDACION

= Serie de Tormentas Sintéticas: Resumen de Qpi Escorrentia y Coef. Esc.

Serie de Tormentas Sintéticas: Gréaficos Op-D-R - E-D-R - CE-D-R

£l a0

= 2
B 5
e -0
R Wi 1 20
= / -2
E @
S e
L~ - 100
10 = 200

VNN NN
)

\
\\
N
=
\-..

NI

1

10 30 720
Duracitn Tormenta Dfminutos]

Estimacién de crecidas méximas, Caadén Barabar - S/ Presas C:\MHIG\Proectos\Baraibar_Cori.gai

MHIG: Modelo hideoldgico de simulacion lluivia-caudal

+DivideEjeX | _-DivideEjeX | [FRIIETIN~ FETIMMNN — lnoini | Ceva

= Serie de Tormentas Sintéticas: Resumen de Qpico, Escorrentia y Coef. Esc.

Serie de Tarmentas Sintéticas: Gréaficos Qp-D-R - E-D-R - CE-D-R

12000 12000
//“--.__"--..__
10000 / 10000
8000 ’/ 000
L .
g / /__- ™ 5
g 6000 / 6000 - ;:
S — 25
& ©
- 50
e — 100
) / / L~ < woom
2000 e 2000
s s —— wsal W N R
=] .—-"'---.._
° 10 0 30 L] 120 60 T 1080 1440 ’
Duracion Tormenta Dimimtos]
Estimacion de crecidas mawmas, Cafiaddn Baraibar - 5/ Presas C:\MHIG\Propectos\Baraibar_Conf.gai
MHIG: Modelo hidroldgico de simulacién luvis-caudsl
+DivideEie | _DivideEie | PSP~ DTN~ _|pins | _Cens |
Figura: 21. MHIG: Cafiadén Baraibar, Gaiman, Peia. del Chubut. Gréfica de Caudales Méximos y Escorrentia - Duracion -

Recurtrencia, para un conjunto de tormentas PDR
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PRUEBA Y VALIDACION

r

w. Serie de Tormentas Sintéticas: Resumen Qp-D-R - E-D-R - CE-D-R por Componente

Componerite

| bro. [ Prom] | Dmin] | ReEfes] | apmas |

Emi] |

Cr]

oot

SubCuenca: Cafiadén Baraibar
Operador: JJS - 232005 3:21:56 PM

CAMHIGProvectosiBaraibar_Conf.gai
Estimacién de crecidas maximas, Cafiadén Baraibar- Sf Presas

20
30
&0
120
360
20
1080
1440

20
30
&0
120
360
20
1080

h th th th|th | th th R k3R R R R R R D

Ubicacién: Gaiman, Feia del Chubut - Cuenca: Valle Inferior del Rio Chubut

066
167
e}
1.83
088
0.1

373
5.5
4.8
38

203

068

024

0.06

Tabla 7 MHIG: Cafiadén Baraibar, Gaiman, Pcia. del Chubut. Ej.: Planilla detallada de Calculo, por componente

Comparacion de resultados con otros modelos

Caracterfsticas de la prueba: Tormenta de recurrencia centenaria, duraciéon 30 minutos,
precipitacion total de 32,4 mm. La Tabla 8, muestra una imagen del resumen de MHIG para los

datos y parametros de entradas de UEHSs y tramos de cauces.

=, Tabla de datos de Entradas: Parametros Fisicos de las UHEs

Baraibari Estimacidn de crecidas méximas, Cafiadén Baraibar- 5/ Fresas Baraibars_
Componente| Nro. | Nombre dluente de Método | | |
wértices | Ind uért Wel Media  Longituc Orden k Musk.  x Musk
1 el cab Directa 11 A 1 835 1 il a
2 o2 b3 Directs 12 12 1.84 1320 1 o o
2 o3 = Diracto 10 20 172 618 1 0 0
4 o4 045 Diracto [ a0 22 612 1 0 0
5 o5 o5fin Directo 12 a6 18 &7 1 0 0
Cauce | B cab b3 Directo 3 58 14 277 1 0 0
7 ] 030 Directo 3 61 24 104 z 0 0
8 3o ooh Directo 4 54 24 62 z 0 0
a oo 45 Directa 5 [=5:] 24 239 & il a
10 oatin o Directs 4 73 2.4 114 2 o o
11 g5 o5fin Directs g 77 2.4 190 2 o o
dea  |Long. Mix Vel Media Irfil's | Infilt’  Humd | @ini 'K Reo. Retens
1 u-tre = Directo 175 121 023 041 074 0 0 0 3
2 wte o5 Directo 13 97 05 041 074 0 0 0 3
UEH 3 wzdo o2 Directo 32 142 023 041 074 0 0 0 3
Ll u-3ro 3 Directa as 135 023 031 074 il a o 3
5 u-dto o Directa T2 a6 023 031 074 il a o 3
k Musk. Hmin HM3x  Hinicio
Lag./Mallin |1 0 0 00

Tabla 8

MHIG: Canadén Baraibar, Tabla resumen de parametros para UEHs y tramos cauces

Los resultados pueden observarse para cada componente UEH o cauce. Componente
de Cauce c-5fin

Perk t[min] Qentrajm3/s] Qsale[m3/s]

Caudal Maximo = 12.15 m3/s

: Tramo

a1



PRUEBA Y VALIDACION

Seleccionando al fin de la prueba el dltimo tramo de cauce, se obtienen como resultados un
volumen escurtido de 18913 m3, caudal maximo 12,15m3/s, y el hidrograma que se muestra en
la Tabla 9.

Los resultados obtenidos y expuestos en el punto anterior, se contrastan con los resultados de
distintos modelos empiricos y de un modelo lluvia-caudal similar, de tipo deterministico y

agregado.

El calculo del tiempo de concentracién, estimado por el método del SUCS, resulta de:

5 0,385 5 06° 0,385
t, =087 (Hj = 0,87( ’70 j = 0,426 hs = 26 min

Tabla 9 Cafiadén baraibar: Resumen resultados para ultimo componente (cauce), tormenta P 32,4mm, D 30 min., R 100afios

t [min] Caudal [m3/s] Si se desea ajustar el resultado de MHIG a un tiempo de
similar, deben de

0 0 concentracion ajustarse los  parametros
velocidades de la onda de crecida en UEHs y cauces, siendo

5 0 posible lograr total coincidencia.

10 0.818

15 1037 Para el resultado mostrado, se presenta una comparacién de
' hidrogramas de crecidas maximas que resultan de simular

20 7-286 tormentas con el conocido modelo hidrolégico HEC HMS.

25 9.596 (Hydrologic Model System) HEC HMS, es producido por

30 11129 Hydrologic Engineering Center, US Federal Govemment:

35 12.154 Las variables de entrada y los parametros de carga utilizados para

40 8.544 ambos modelos son los mismos, o similares, como también son

45 5.8 similares los criterios para el caso de aquellos parimetros de

0 2766 modelos diferentes.

55 1.233 Para las abstracciones se utiliza el método de “Initial-Constant™; el

60 0 modelo de transformacién del hidrograma utilizado es SCS (1971,

ob.cit); por simplicidad se supone sin flujo base, conforme al
Manual del Usuario y Manual de Referencias Técnicas del HEC-HMS. La, reproduce un
esquema de los elementos hidrolégicos con los parametros fisicos cargados en la rutina “Basin
Model” (Figura: 22).

La Figura: 23 muestra resume en una grafica los resultados del hidrograma obtenido por ambos
métodos para el componente final en una seccién de control ubicada en Ruta Nacional N° 25.
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PRUEBA Y VALIDACION

Figura: 23.

Initial Constant Rate SCS Lag [min] Base Flow
loss [mm/h]
[mm]
1 3 5.16 15.5 No
2 3 5.16 17 No
3 3 5.16 11.4 No
4 3 5.16 7.7 No
5 3 5.16 9.3 No
Cauces Lag [min] Cauce
Principal @
R1 1.11 X
R2 1.11 X
R12 0.27
R3 0.61
R13 0.51 X
R4 0.27
R14 0.28 X
R5 0.5
R15 34 X
RS 0 X
X
t Cauce 37,0
Principal
Figura: 22. HEC-HMS: Cafiadon Bataibat, Parimetros Fisicos en “Basin Model”

Cafiadon Baraibar: prueba comparativa MHIG - HEC-HMS

14
12 =
- ‘/" N
10
10 £ S
/." \ —+-HVS
/; “ —=—MHIG
7 8 ¥ ‘\‘
=~y /
° & '/, A\
Y v\
4 \
/' \«
»/'
/
2 P; N
0 b ‘ ‘ AN TR
0 10 20 30 40 50 60 70 80
t [min]
Prueba comparativa MHIG y HEC-HMS. Tormenta de 32,4mm, Duracién 30 minutos y periodo de retorno de 100 afios
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PRUEBA Y VALIDACION

Escenario para Cartadon Baratbar, CON PRESAS

Se analiza a continuacién un caso aplicado para el calculo de crecidas en la misma cuenca, “con
presas”, de acuerdo a la conformacién actual existente de tres pequefias presas de control de
crecidas, dispuestas “en cascada” en el cauce principal.

Cada una de las presas dispone de una estructura hidraulica de regulacién y descarga, consistente
en un dispositivo de toma con orificios y vertederos, y conducto bajo el cuerpo de la presa.
Como estructura adicional, disponen de vertederos laterales, fuera del cuerpo de la presa, que en
casos extremos producen descargas hacia el cauce principal. Las caracteristicas de las presas y
estructuras se describen con mayor detalle en la tesis MIEC-PMP.

Esta nueva version de MHIG permite disponer de componentes “represas”, cargar sus
parametros de elevacién, almacenamiento, superficie y descarga, y efectuar la simulacién

conjunta con la modelacion hidrolégica de la lluvia.

La conformacién de componentes que resulta es la que se muestra en la Figura: 24.

= Diagrama de Unidades Hidroldgicas de Estudio y sus componentes

+ 4 ¥ | C T AT AT

UEHs: BaraibarP_UEHs.gsl  Propecto; BarsbaiP  Dir: CAMHIG\Prayectas Config. : BaraibarPConf.gai

Figur a: 24. MHIG: Cafiadén Baraibar, diagrama de componentes, con las tres pequeias presas de control de crecidas actualmente en
servicio, A, By C
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Los parametros de las estructuras hidraulicas no han sido objeto de medicién y ajuste previo.
Aunque se han aproximado en base a relevamientos existentes, estos parimetros no son
verificados conforme a la obra existente, y solo se adoptan de manera aproximada al solo fin del
presente ejercicio demostrativo (Figura: 25).

Cafiadon Baraibar, Gaiman, Pcia. del Chubut
Relaciones H-A-S

16000 ‘ 4
Presa A: Aimacenamiento i
14000 Presa B: Almacenamiento : 35
Presa C: Almacenamiento .
— - — - Presa A: Superficie I
— 12000 [ — - — - Presa B: Superficie ; 3 o
@ — = Presa C: Superficie %
£ =
10000 25 ®
] i S
5 | 2
‘E 8000 L 2 8
s Presa A ' Presa B Presa C ! ®
3 | ' g
® 6000 . | 15 £
E | i 3
< ono : ! T @
/ !
¢ 1
2000 4 — v 05
// . / [ - ‘/ =
0 0

90 95 100 105 110 115

Elevacion de agua [m]

F igura: 25. MHIG: Cafiad6n Baraibar, Funciones elevacion, superficie y almacenamiento de agua en embalses de presas A, By C

El procedimiento para lagos/lagunas/mallines es analogo al realizado para represas, solo que se
omiten las funciones teéricas de estructuras hidraulicas de regulacién, y se reemplazan por una
funcién estimada de la elevacion de agua-caudal de salida.

En la Figura: 26 se muestran abacos de resultados para dos componentes seleccionados.

Las pruebas de consistencias numéricas y comparativas realizadas para MHIG, y el contraste con
otros modelos hidrolégicos, resultaron consistentes y satisfactorios al objeto de la simulacién de
crecidas maximas, siendo una herramienta valida para este propésito en SHT o en SHM de PM.

Aplicacion a caso

Finalmente, en la Figura: 27 se muestra un ejemplo de diagrama de componentes hidrolégicos
en una aplicacion al Caso de Laguna Negra, un sistema hidrolégico mixto y complejo,

conformado por depresiones y lagunas existentes entre las ciudades de Trelew y de Rawson, en
la Pcia. del Chubut.

Un detalle mayor de las referencias técnicas de MHIG pueden ser obtenidas del sitio
www.mhig.com.ar.
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PRUEBA Y VALIDACION

= Hidrograma =
Componente Final: 19, c-5fin Pp- 80mm: D= 360 min: Recumencia - 40 afios paso = 5 min
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Fi gura: 26. MHIG: Cafiadén Baraibar. Resultados de hidrograma para P 80mm, D 360min., R 40 afios, en salida de Presa C (artiba) y

tramo de cauce final (Ruta Nacional N° 25)
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PRUEBA Y VALIDACION

& Diagrama de Unidades Hidrologicas de Estudio y sus componentes

2| 4 »| Quiarlmgen | Espesor | OrdenCauce| "985 -124s

o Salir
u-CanalMorte —
UEHs : LagunasT_UEHs.gai  Fropecto: Lagunasl  Dir: C:AGaiman'Proyectos Config, : Lagunas1Cont.gai
Fi gura: 27. Aplicacién de MHIG: Caso de Laguna negra, entre Trelew y Rawson, Pcia. del Chubut, Argentina. Ejemplo de diagrama de

componentes hidrologicos
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GUIA RAPIDA EN MODO DE PRUEBA

MHIG, MODELO HIDROLOGICO GAIMAN

Guia rapida en modo de
prueba (demo)
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GUIA RAPIDA EN MODO DE PRUEBA

MHIG 1.06,

MODELO HIDROLOGICO GAIMAN
VISTA RAPIDA EN “MODO PRUEBA”

por Juan J. Serra (¥)

INDICE
Modelos y algoritmos bdsicos en UEH 12

Resumen de variables y pardmetros utilizados en componentes UEHs, cauces,
represas o lagos 14

Prueba de casos simples 36
Prueba de un caso real: Caiiadon Baraibar, Gaiman, Pcia. del Chubut. 39
Comparacion de resultados con otros modelos 41
MHIG 1.06, 49
MODELO HIDROLOGICO GAIMAN 49
Iniciar la aplicacion MHIG 1.06 51
Habilitar una estacién de trabajo en MODO PRUEBA del producto 51
Modo de prueba del producto. 52
Acerca de 53
Menti Principal: 53

Abrir un Proyecto existente. Caso del Caiiadon Baraibar, Gaiman, Chubut,
Argentina, situacion natural (sin presas) 54

Abrir Proyecto Baraibar (archivo “Baraibar_Conf.gai” ) 54

Abrir el editor grafico de UEH (Unidad Hidrolégica de Estudio o Elemental) 55
Ventana de Editor grafico de UHE 56

Botén de Imagen de fondo: Mostrar / quitar imagen. Botén “Seleccion” de componente 56
Editar un componente “UEH” 58

Abrir Formulario de Edicién de un componente UHE 59

Propiedades de UHE 59

Seleccionar componente cauce 60

Abrir formulario de Edicién de componente cauce 60

Cauce de Edicién: 61

Area de Propiedades 61

Area de Propagacidn del tramo: 61

Botén “orden de cauce”, de acuerdo al criterio de Horton, en el diagrama 61

Botoén selector de espesor de los componentes en el diagrama 62

Abrir la Tabla de Pardmetros Fisicos de UEH’s. Editar Tabla de UEH’s y Cauces 63
Tabla de datos de Entradas: Pardmetros Fisicos de las UHE 63

49
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Abrir Formulario de carga de “Precipitaciones” 64
Formulario de Carga de Datos de Precipitacién 64

Correr el modelo para una tormenta, ver resultados (salidas) 65
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GUIA RAPIDA EN MODO DE PRUEBA

Iniciar la aplicacion MHIG 1.06

Instalar el programa, ejecutar el programa Gazman.exe.

Accion: Pulsar Aceptar. Figura: 28
Nota: Vea las notas de instalacién del producto en archivo “LeameGAIMANVO4.1x7”

=,

o -.

El software MHIG no esta adn habilitado.

\__- Para habilitar MHIG en |la estacidn de frabajo debe gestionar e ingresar su codigo de acceso,

Pulse Aceptar para iniciar la gestion de codigo o Cancelar para finalizar el programa.

Cancelar

Figur a: 28. Pantalla de inicio de la aplicacion

Habilitar una estacion de trabajo en MODO PRUEBA del producto

Opcion: Puede optar por ejecucion en “wodo prueba” del producto o por iniciar la gestion de codigo de
acceso (ver ¢Cémo habilitar MHIG?). Si dispone de c6digo de acceso, puede iniciar el programa en modo
simulador. El cédigo de acceso serd requerido solo una vez, inicial.

Accién: Para ingresar en modo de prueba del producto pulsar “Modo prueba”. Figura: 29

5 AE

Ingrese zu Codigo de Acceso

Mimero de Senie: D28A32FB |d. Producta = 80206

Cadigo de Acceso;

Mombre del Usuario: Igaiman

& Como habilitar MHIG 7 I kModo de Prueba | Continuar I Cancelar I

Figura: 29. Pantalla de inicio de la aplicacion
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GUIA RAPIDA EN MODO DE PRUEBA

Nota: Para gestionar su cdigo de acceso, pulsar “:Como Habilitar Gaiman?” y seguir sus instrucciones.
Figura: 30

s BEX)

Para obtener zu Codigo de Accesa [Llave] envie un mail a < jzerat@zatink. conm >
agregando loz ziguientes datos:

-Apelido y Mombres del usuario:

-1d, del Producto:

-Mumero de Serie;

Para mayaor infarmacion vea el archiva < Leamei aiman.tst > en el directorio de
inztalacion, o en la pagina: < hitp/fuanzera blogzpot.comd »

Elld. del Producto v el Mro. de Serie pueden verze en la pantalla ziguiente; una vez
habilitado, tarmbien ze muestra en la pantalla de Acerca de MHIG del mend de Aypuda.
Guarde estoz datos en un lugar zeguro.

Puede también ugar el producto zin habilitar, como SOFTWARE DE PRUEBA, con
funciones y accezos imitados

Cerrar y Continuar 7 ]

Figura: 30. Pantalla de inicio de la aplicacion: Ayuda

Modo de prueba del producto.

Accién: pulsar Aceptar (Figura: 31)

El producto se inida como software de prueba, con fundones y accesos limitados. Para habsditar MHIG en |3 estacion de trabajo
debe reiniciar &l programa y gestionar su codigo de acceso.

F igura: 31. Pantalla de inicio de la aplicacién: Software de prueba
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GUIA RAPIDA EN MODO DE PRUEBA

Acercade

Por unos instantes, se mostrara la pantalla tipo “Acerca de” del producto GAIMAN 1.06, luego el “Menzi
Principal’. Figura: 32

Gaiman

MHI GAIMAN Version1.06

Modelo Hidroldgico de simulacidn de crecidas en sistemas tomenciales.
Aplicado al calculo de maximas crecidas en Paisaje Hidico de Meseta
[FHM]. pen peque’fﬁas y medianas CUENCES en general

Copyright © 2004, Juan Senra, Todoz loz derechos reservados. Form. E
03801 - Exp. 388855 EBA12/2004, DNDA Buenos Aires, Rca, Angentin,

Lezana 1575, PlayaUnidn  CP 9103 -

Ing, en Recursos Hidricos, U, M. del Litoral, 1972 FEAEBhiCEOBUT e BROERTIN

Mag. en Recursos Hidricos enZona de Llanura, U, N. Rosario, Argentlna 2004
TelfFa: +54 [0] 235’5 436571
Docente e investigadar, Facultad de Ingenieria, Secretaria de Ciencia p Tecnologla mail: jzerra@zatlink.com

Universidad Nacional de la Patagonia Sat Juan Bozoo

Advertencia: Este producto esta protegido por log derechos de autor para Obra
Inédita de Software, Leyes N2 11,723 / 25,035, Prohibida su distibucion o copia

‘parcial o [ot_al

Info. del §iste|ﬁa... |

El uso y aplicacion que se efectie con este programa y sus resultados
es de exclusiva responsabilidad del usuario

-Se autoriza el usa de este producto &

Usuario : Juan Id. Froducto: 80206
Nro. de Serie: D28AT9FE Este Permiza Vence : 13/08/2008

Figura: 32. Pantalla “Acerca de”

Menu Principal:

Iniciado el programa se muestra el Mend Principal (Figura: 33)

[

Archivo Opciones Entradas Proceso 3Salidas  Métodos Empiricos  Ayuda

D wEse awE rEE

Figura: 33. Pantalla “Ment Principal”
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GUIA RAPIDA EN MODO DE PRUEBA

Abrir un Proyecto existente. Caso del Canadon Baraibar,
Gaiman, Chubut, Argentina, situacion natural (sin
presas)

Desde el Menu principal, opcion de “Archivo” puede optarse por abrir un proyecto existente.
(Figura: 34)

Abrir un Pr
Guardar proyecto con ofro nombre

Eliminar un Proyecto existente

Salir

Figura: 34. Pantalla “Abir un Proyecto existente”

Abrir Proyecto Baraibar (archivo “Baraibar_Conf.gai” )

La Figura: 35 muestra la ficha para abrir un ¢jemplo.

Buscaren: [ Proyectos -l e @ e

Documentos .Bara:baﬂi’l Cmf gai

@ BaraibarP_Conf.gai

@ @ CanalPluvially_Conf.gai
@ Chow256_Conf.gai

Escritorio @ Chow256L_Conf.gai

=) creaimanvoaxs_conf.gai

]’ 'ﬁf? @ CPluviallvconLagy _Conf.gai

@ Gaimanv02xls_Conf.gai
@ Lagunas1_Conf.gai

: @ Lagunas2_Conf.gai
? @ Tigre_Conf.gai

R
x| _ Concsar |

Nombre: [Baraibar_Conf

Mis sttios dered  Tipg: | Archivos de Proyecto (*_Corf gai)
I Al camo rchive de st e

Lel Lo

Figura: 35. Pantalla “Abrir”
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GUIA RAPIDA EN MODO DE PRUEBA

Nota: Al abrir un proyecto se mostrara el menu principal con los datos en su pizarra del proyecto abierto
(proyecto, titulo, directorio, archivos, ubicacién, cuenca (UEH), subcuencas (SUEH), modo de trabajo).
Figura: 36

MHIG, 06 padelp Hidroloslco e simi CloNOe Crecidas,

Archivo Opcones Entradas Proceso Salidas Métodos Empiricos  Ayuda

D= @] 5]k =] A

Figura: 36. Pantalla de inicio de un proyecto existente (Ejemplo)

Abrir el editor grafico de UEH (Unidad Hidrolégica de Estudio o Elemental)

La Figura: 37 muestra la apertura del Editor Grafico (F2):

Editor Tabla de UEHs y Cauces
Ver Tabla de Parametros Fisicos UEHs F4

Predipitaciones F5

Figura: 37. Pantalla apertura del “Editor Grafico2

Nota: El editor grafico puede abrirse con “F2” el 5to. botén de la barra. Desde el editor puede componerse
en forma grafica el sistema a modelar, mediante componentes: UEH o Subcuenca, tramos de cauces, lagos o
lagunas y represas. Desde el editor se asignan los distintos pardmetros hidrolégicos a cada componente.

55



GUIA RAPIDA EN MODO DE PRUEBA

Ventana de Editor grafico de UHE

Figura: 38

o
]

IR ER

A ] v imigen  Ecpean OrdenCauce| B0 TAZM

|

i
|

WBEHs - Bwobe UTHegs Fropecto Besbe  [r COMHIG\Fopector  Config © BarsbaConl g

Figura: 38. Pantalla ventana del “Editor Grafico”

Nota: Centro: pizarra de edicién del diagrama de componentes. Arriba, barra de desplazamiento lateral del
diagrama, bot6n de activa/desactiva imagen de fondo, botén de cambio de grosor de linea, bot6n orden de
cauce, coordenadas del cursor. Ala derecha barra principal, con botones de comando para los 4 componentes
de simulaciéon (UEH, cauces, lagos y represas), botén de calculo de areas y longitudes de lineas, botén de
seleccién de componente, botén de guardar archivo y de salir del editor. Abajo: datos de identificacion del
proyecto y archivos de trabajo. Izquierda: barra desplazamiento lateral del diagrama y zoom.

Boton de Imagen de fondo: Mostrar / quitar imagen. Boton “Seleccion” de
componente

Puede optar por mostrar o quitar la imagen de fondo para auxiliar el disefio de componentes (Figura: 39).
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GUIA RAPIDA EN MODO DE PRUEBA

studio y sus componentes

| Espesor | Orden Cayce | =27 ke

= Diagrama de Unidades Hidrologicas de E

- 4 L e A

UEHs : Barabar_UEHs.gai  Provecto: Baraibar  Dir: C:\GaimandProyectos  Config. : BaraibarConf.gal

I S T~~~ 7T o P

L L

E

e

B A [f s

=

LMy Bysby UEHigs  Propecto Bushe  Dr CAMHIG\Propecton Config . BsbaCond g8

F igura: 39. Pantalla mostrar imagen de fondo
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GUIA RAPIDA EN MODO DE PRUEBA

Editar un componente “UEH”

La Figura: 40 muestra la ediciéon de una Unidad de Estudio Hidrolégico.

. Diagrama de Unidades Hidrologicas de Estudio y sus componentes
R 10,3567

al d ¥ Mostrar Imagen | Espesor | Orden Cauce

| T A \m\\
1+2da \\ 1
N
\ Barra
- \Y:\“““i“’ 5
¥

R
\\\;\\ \| Guarda
-5t \ ?“* o
\ \ Salr
A
R -45
|
Lc-Sﬂn
UUEHs : Barabar_UEHz.gai  Propecto: Baraibar i Ch\GaimantProyectos  Canfig. : BaraibarConf gai
Figur a: 40. Pantalla edicién de Unidad de Estudio Hidrolégico (Subcuenca)

Nota: Con el selector, puede seleccionarse un componente del diagrama para su edicién. El componente
seleccionado se puede mover, eliminar, acoplar a otro componente, desacoplar, o editar sus parametros
(parametrizar).

Mover: con el botén principal del mouse pulsado, arrastrando el componente a la nueva posicion.

Eliminar: con la tecla “Supr.”.

Acoplar: indica hacia donde descarga el componente. En forma gréfica, con el componente seleccionado
hacer clic en el punto inferior y arrastrar hacia el otro componente de acople. También puede acoplarse desde
el formulario de propiedades que se despliego haciendo doble clic o con las funciones F3 (UEH), F4 (cauces),
F5 (represas), F6 (lagos).

Desacoplar: Permite quitar el acople de un componente y aislatlo del resto. Pude efectuarse en forma grafica
seleccionando el componente y punto de acople, luego desplazar fuera del punto de acople. También puede
desacoplarse desde el formulario de propiedades mediante el selector desplegable en “0” o “Ninguno”.
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GUIA RAPIDA EN MODO DE PRUEBA

Abrir Formulario de Edicion de un componente UHE

Accién: Doble clic con el selector sobre el componente: O bien, con el elemento

seleccionado (en rojo)

pulsar tecla de funcién “F3” (Figura: 41 y Figura: 42).

udes | 15 de | d ymponentes

Diagr: 1 de Unid gicas L 2y su Jonentes
o] 4] Il v MostrarImagen | Espesor | Orden Cauce | ™™ Rt

&| Propiedades de UHE {Unidad Hidroldgica Elemental)

[—| Identificacian de la Unidad de Estudios Hidroldgicos
LEH m Mio. UEH: 1 Mombre UEH:  u-Tro
L] Area de aportes p métado de caloulo £ propagacion
ModficarNombie UEH:  [oqm R

fiealhast 175 Prapagacidn/Método
Referencias: [Subcuenca a la Presa s

Parametros de propagacidn

Diena al Cauce: o1 Propagacidn/Métada:  Directa

Longitud b axima al Cauce [m]: 171 Yelocidad Media "gota" en ladera:  [p23
Infiltracién: Pardmetros de Kostiakaow Intercepeidn - Almacenamienta superficial
== | Tinicial [min]

Retensién Superficial Z [}~ [37
b= [o7s T S

I [mm] =a= t[min]‘b

Abatimiento o Recesidn: Pardmetros de Singh v Stall
Qinicial = Q [m3/s] = Qi [m3/s]* -
k [hs]= 0 e

Cancelar

-45
T

Lc— &fin

UEHs: Baraibar_UEHs.gai  Provecto: Barabar  Dir: C:\Gaiman'Pravectos  Config. : BaraibarConf.gai

Figura: 41. Ficha de edicion de Unidad Hidrologica de Estudio

Propiedades de UHE

&| Propiedades de UHE (Unidad Hidrologica Elemental)

Identificacidn de la Unidad de E studios Hidroldgicos

Area de aportes v método de céloulo / propagacion

todificar Wambre UEH: [ 410

Arealhazl [175 Propagacidn/tétodo:  JEEEE

Drena a: A

LIEH: m Mro. UEH: 1 Wombre UEH:  u-1ro

Referencias: [Subcuenca ala Presa &

Fardmetros de propagacidn

o [l Tinicial [min]
b= 074 ID—

b

I [mm] = a = t{min]’

Fietensidn Superficial £ [mm]:

Abatimienta o Recesidn: Pardmetros de Singh p Stall
el - Q [m3/s] = Qi [m3/s]" - -
k [hs]= a ® Cancelar

Drena al Cauce: o1 Propagacion/tétodo; Directo
Longitud kaxima al Cauce [m]: 121 Yelocidad Media “gota” en ladera: |23
Infiltracidan: Parametros de Fostiakow Intercepcion - Almacenamiento superficial

—

Figur a: 42. Modificacion de ficha de Unidad Hidrolégica de Estudio
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GUIA RAPIDA EN MODO DE PRUEBA

Seleccionar componente cauce

La muestra la seleccién de un componente “cauce” para editar su ficha.

agrama de Unidades Hidroldgicas de Estudio y sus componentes

b Mostrar Imagen | Espesor | Orden Cauce

Lag

Y-ab

-

\ [
-3 \\_:xba

'\% i \ Selec
X
\\N\ o E
. Guarda

\

AN |
-5t gLl C4
st \\ ?*\
\

3 -45
1

Lc-ﬁﬂn

|UEHs : Barabar_ UEHs.gai  Propecto: Barabar  Dir C:\GaimanProyectos  Caonfig. : BaraibarConf. gai

Figura: 43. Ficha de edicion de Unidad Hidrologica de Estudio
Abrir formulario de Edicion de componente cauce
(Doble clic con el selector o con el elemento seleccionado (en rojo) pulsar tecla de funcién “F4”). Figura: 44
=, Propiedades de un tramo de Cauce rg|

Cauce de Edicidn
Seleccion de Cauce: Mombre Cauce : o2 Mmo. de Cauce: 2

Cantidad de értices:  F&

Fropiedades
Nombre del Cauce  [o2 Longitud de R eferencia: Tributa al
Ohbtenida del diagrama Caucedl aguna/Represa:
) st ol el 1294

Lotgitud [r] 1320 v Escala de dibujo _

Propagacian en el trama

Orden del C :
s Directa " por Mugkingurm felen det-aues
. . . .o 1
Yelocidad Media [mds]  [1.84 Cte. K. de Muskingum [mit]:
Cte. » de Muskingum: il

Motx Los coefitientes "' y'x' de Muskingum pueden estimarse por el métode simplificado de Cunge Cancelar
(1969): K=L/Ck, ¢x el tiempe de vizie deln onda en el tmme [min] . x = [ 1-G/ BTHS™L) ] [ 2.

Donde, Ck ex 1 celeidad, () el caudsl, B el ancho superfisial, S°1s pendisnts de fondo y L Longitud del
tram o, En embalses '« s cereans a '0'. Ex cauces matumales se acerea a 0,2 - 0,3

Figur a: 44, Ficha de propiedades de un tramo de cauce
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Cauce de Edicion:

Selector de Cance: lista desplegable para elegir el componente cauce a editar
Nombre cauce: nombre del componente, precedido del identificador “c-*
Niimero de cance: identificador secuencial de uso interno.

Area de Propiedades

Nombre del cance: campo de texto para editar, modificar su nombre.

Longitud [m]: estimador de propagacion basado en la longitud total del tramo.

Longitud de referencia: valor indicativo que surge de la longitud del dibujo en el diagrama. Si el diagrama estd a
escala da un orden de magnitud de la longitud del cauce (preferiblemente, este parametro debe ser medido en
un plano o CAD).

Area de Propagacion del tramo:

Botones de opcién:

Propagacion Directa: campo de texto con estimador basado en la velocidad media del agua en el tramo de cauce
[m/s].

Propagacion por Muskingumr: estimadores “k” (en minutos) y “x” (adimensional) basados en el método de
Muskingum.

Orden de cance: informa el orden del cauce de acuerdo al criterio de Horton para ordenamiento de cursos de
agua de una cuenca, que surge del diagrama de uch.
Boton “orden de cauce”, de acuerdo al criterio de Horton, en el diagrama

La Figura: 45 y Figura: 46 muestra la opcién de numerar el orden de los cauces o tributarios, y el formato de
trazos.

=i, Diagrama de Unidades Hidrologicas de Estudio y sus componentes

| 4 +| Mostrar Imagen | Espesar EEIRED TR
LHE
-
Cauce
hia
kd Lea

UEHs : Barabar UEHs.gai  Propecta: Baraibar  Dir: C:\GaimanPropectos  Canfig. : BaraibarConf.gai

F igura: 45. Numeracion del orden de cauce
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Boton selector de espesor de los componentes en el diagrama

& Diagrama de Unidades Hidrologicas de Estudio y sus componentes
g 195125 THigEU

¥| Mostrar Imagen |£

|UEHs : Barabar_ UEHs.gai  Propecto: Barabar  Dir C:\GaimanProyectos  Caonfig. : BaraibarConf. gai

F igura: 46. Numeracion del orden de cauce

Nota: En el ejemplo para la cuenca del Cafadén Baraibar (Figura: 47), los iconos rectangulares del diagrama
representan las UEH o unidades hidrolégicas elementales de estudio. Las lineas de trazos representan tramos
de cauces. Al pié¢ de cada componente se asigna un nombre del mismo. Abajo, vista con imagen auxiliar de

y .wmf).
=]

BEHs - Bwobe UTHegs Fropecto Besbe  [r COMHIG\Fopectos  Config . BarsbaConl g

Fi gura: 47. Ejemplo de carga final de componentes

62
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Abrir la Tabla de Parametros Fisicos de UHE’s. Editar Tabla de UHFE’s y Cauces

La Figura: 48 muestra la opcién de ment para editar la tabla de carga de datos de parametros
fisicos

=

Archivo Cpciones [EINEeg] Proceso Seidos _Métodos Empiricas_ Ayuda

[BEX]

(31 = s

Editer de UEHs (Grafico) F2  tlamlamg
3
Editor Tabla de UEHs y Cauces F3 E

Propecto: tecto: Baraibar_Corf gai
Tituies MHIGPropectos

; Predpitaciones sai Baraibar_UEH.gai
Ubicaciér Ubicacion del Froyecta
Cuenca/JEH:  Denaminacién ds la Cuenca
SubCuenca/JEH:  Dencminacisn ds la Sub Uridsd

Producto sin habiltar. MODO DE PRUEBA

Figura: 48.

Ment de apertura de tabla de parimetros fisicos de UHE

Accion: Desde el Ment de “Entradas\Ver Tabla de Pardmetros Fisicos UEH'S” se despliega la tabla detallada de
parametros fisicos cargados por cada componente. La tabla puede editarse para modificar valores de
determinados pardimetros de UEH’s y Cauces “Entradas\ Editor Tabla de UEHs y Cances”.

Tabla de datos de Entradas: Parametros Fisicos de las UHE

La Figura: 49muestra la tabla de datos de carga de parametros fisicos de UHE.

| Tabla de datos de Entradas: Parametros Fisicos de las UHEs

Baraibar Estimacién de crecidas mximas, Cafiadén Baraibar- & Presas Baraibar_Cc
[ Hre. Nembre Hluente de Metodo | | | | | | |
irticas Indért. Vel Madia  Longituc Orden K Musk.  x Musk.
1 o cab Directe iE 1 156 85 1 a a
2 o2 ob3 Diracta 18 12 184 1320 1 o a
E o2 3o Directe 10 30 172 aie 1 a a
a = oas Directa & an 22 &3 1 a a
[ o5 ofin Directe 12 a 148 a7 1 a a
Cause 5 cab b3 Directa a = za 277 1 a a
7 b2 3o Directa z o1 za o4 2 a a
8 = =) Directa a 54 za 62 2 a a
[} oot 48 Directe & o3 za 230 2 a a
10 osfin a Directa a 73 za 114 2 a a
1 ods ofin Directa & il 1 190 2 o o
Srea long Mix Vel Media Infil’s I’ Humd  Gini K Reo. Retens
1 w1 o1 Directa 75 121 02z 041 o074 a a 0 3
2 usto o5 Diracta 13 a7 023 041 074 o o 0 3
UEH 3 uzda o2 Directa a2 142 023 041 074 o o o 3
a 3 o3 Diracta as 135 023 041 074 o o 0 3
[ uato o4 Directa 72 an 023 041 074 o o o 3
K blusk Hmin  HMax  Hinicio
LagMaliin 1 o a G

Actualizar cambios

Figura: 49, Tabla de parametros fisicos de UHE
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Abrir Formulario de carga de “Precipitaciones”

En la Figura: 50 se muestra la apertura de la ficha de carga de datos de precipitaciones.

B BEN ]

archivo Opciones [l Proceso Salidas Métodos Empiicos  Ayuda

= ! Editor de UEHs (Grafica) E: &| D% | 108

Editor Tabla de UEHs y Cauces

Proyecto: Ver Tabla de Pardmetros Fisicos UEHs F4  lecto: Baraibar_Conf.gai
Titulo —— e MG\ Propectos

; | Precpitadones _______Fs_ |y
Ubicacion: Ubicacion del Fropecto

Cuenca/UEH. Denominacion de la Cuenca
SubCusnca/UEH:  Denominacian de la Sub Unidad

Froducto sin habiltar. MOD O DE PRUEBA

Figur a: 50. Opcién de men ficha de “Precipitaciones™
Formulario de Carga de Datos de Precipitacion

El formulario de carga de datos de precipitaciones tiene 5 opciones diferentes de ingreso de la lluvia,
histogramas tipo, o personalizados, incluido una lluvia real (Figura: 51).

[~

=]

Seleccrin de forme de mgresar dalos de enlfrade de Noviez of modele del medele

Lhovizs Sndtioas ot chvidaiin ol LNIFORME Liovias Siiitinas ol dhsinbeacin Lhkazs
8] Ingresar una liuvia (Pp. de Duracidn (0] y e MO LN CEME Faaks
RecunrencialR] v asignar una disribucién temporslipo o) Cargar una PpD-R porcadaUEH @)
(~  b) Cargar una tormenta Pp-D-R desde Lizta archivada

¢ ¢] Cargar una tabla de PpD-R desde archivo Cargar datos !

Variables ¢ Pordmetros para formas de Huvizs de dislmbucicn areal wunifornme

"

a) Ingresas Pp- D-R b] Ingresar T ormenta PDR desde Lista
Pplmm] [
: | =
Dimin] 1440
Rlafos] 0 -:J
Cargar Toimenta & Lista b |
Distribecidn temporal de 1 fevie

Foimas tipicas y personalizadas de distibucidn temporal

:: gﬁﬁ ::lolt?cr:TSEcsm [z Cadenad] (" Personzlizada 1

= Distibucion lhuvia tipica Trelew, Chubut, 12/5/32 [SMN) " Personalizada 2

iR bR A

Paso del !nodab [Entradas y S alidas) = = Aplicar

oo bwolntl, [0 =] Prodetmenioiis [i0 o | “HdfmPE
Fi gura: 51. Ficha de “Precipitaciones”

Accioén: Seleccione para el ejemplo la primer opcién de forma de ingresar datos de lluvia (a), luego cargue el
dato de “40” mm para la Precipitacién y “180” minutos de duracién de la tormenta. Elija la opcion de
“Distribucion tedrica (SECSCM, Loépez Cadenas)”. En las listas desplegables inferiores seleccione “10” min
como paso de tiempo de entradas y de caudales de salida.

Nota: las otras opciones de forma de ingresar datos de entrada de lluvias, permiten:

b) cargar los valores de Precipitacion, Duracion y Recurrencia en una lista desplegable, ¢) Cargar un conjunto
de tormentas P-D-R, archivada o a cargar en una tabla, d) Cargar datos de lluvias por cada subcuenca o UEH,
y e) cargar datos lluvias reales.

Puede cargar una tormenta (P-D-R) y asignarle una distribucion temporal tedrica, una distribucion
experimental o personalizada de la lluvia, o bien cargar una tormenta real..
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Correr el modelo para una tormenta, ver resultados
(salidas)

Para correr el modelo, en el Menu Principal seleccionar “Proceso\Cotte Proceso de Calculo p/1 tormenta”,
o pulsar F11, o pulsar el 9no. Botén de la barra de herramientas. Figura: 52

v Ver Pizarra (p/variables y salidas pardales) - Cirl+F11

Figura: 52. Opcién de “correr modelo” para una tormenta dada

Resultados:

Los resultados se muestran en forma gréafica y en tabla, para cada componente modelado. En la figura
siguiente, puede verse el pluviograma de entrada y el hidrograma resultante para la primer unidad (UEH1),
denominada “u-1ro”. Los componentes se seleccionan desde la lista desplegable. Si se desea, puede
modificarse con la barra la precipitacion o la duracién de la tormenta, el modelo corre nuevamente y se

actualiza el grafico (hidrograma dinamico) (Figura: 54)
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5 [=1/%]
Componente: 1. u-lro Pp= 40mm: D= 180 min : paso = 10 min
0.8 e 4.0
0.8 35
0.7 1
0.8 =
E
- 25 |
g os g
= 20 g
= =
= 04 & e zamle
[F)
o 15 & Fo
0.3 1 =
oz X \. 1.0
01+ ‘ 1T 0.5
0.0 \ 0.0
= R R e = = == R R = i
—TEmD- @MDY ML~ ®e mOR3 e
L i e e R R R R R e iy
minutos
+DivideEjex | -DivideEjex Wer t [Haras] / Wer t [Minutas] | N
Fp —I
D — Irnprirnir | LCerrar |
Figura: 53. Diagrama de salida en un componente UHE

En la figura siguiente, el hidrograma de salida al pie de la cuenca para la tormenta corrida (P=40mm,

D=180minutos):

5 [=1/%]
Componente Final: 16. c-5fin Pp= 40mm; D= 180 min : paso = 10 min
40 P 40
35 35
3.0 3.0
= 25 25 =
bl i
E E
= 20 20 3
= 3
= a = Ozl
B s 15 © Qentrs
1.0 1.0
05 L""'_“ 0.5
0.0 0.0
o I e Il R S e T T T e o B o o o R e R R e
TR DRI TR DL @E &6 g M0 g
L o B s B N VS T s I s I N
minutos
+DivideE e Dividek je Wer t [Haoras] /£ Wer t [Minutos] |
Po !
D —] Imnprimir LCerrar
Figura: 54. Diagrama de salida en un componente cauce
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La tabla, muestra una planilla detallada de resultados por cada componente modelado, que se activa desde el
men principal: Proceso\ VVer Pizarra (Figura: 55).

—
5 =
HHIG — Hodelo de Simulacidn Hidroldgica A
C:~HMHIGNProyectos~Baraibar E
Eztimacidn de crecidas ndxzimas. Cafiaddn Baraibar - 5~ Presas —

Gaiman, Pcia del Chubut
Valle Inferior del Rio Chubut
Cafiaddn Baraibar
JIS - 8-17-2006 4:47:38 PH
SIMULACICON LLUVIA-CAUDAL PARA UNA TORMEHTA
Entrada: PRECIPITACION
Pp= 40 [nn] 180 [min]|
Distribucidn temporal de la Pp:
FPer Lk t[min] Pp[mm] Pp Acumulada[mm] Inten=idad de Ppl[mm<min]
1 10 g g .13
2 20 24 32 .4
3 30 8 40 .13
I- SIMULACION EN UEH=
Per .l t[min] UEH Pp[nn] ERetensidn Z[mm] Infiltra I[mm] CaudalPp[m3r=]
1 10 u-lro 1.33 1.33 1] 1]
1 10 u-5to 1.33 1.33 ] ]
1 10 u-2do 1.33 1.33 1] 1]
1 10 u-3ro 1.33 1.33 1] 1]
1 10 u-4to 1.33 1.33 1] 1]
2 20 u-lro 1.33 1.33 1] 1]
2 20 u-5to 1.33 1.33 1] 1]
2 20 u-2do 1.33 1.33 1] 1]
2 20 u-3ro 1.33 1.33 1] 1]
2 20 u-4to 1.33 1.33 0 1]
3 30 u-lro 1.33 .33 2.25 1]
3 30 u-5to 1.33 33 2.25 1]
3 30 u-2do 1.33 33 2.25 ]
3 30 u-3ro 1.33 33 2.25 1]
3 30 u-ito 1.33 33 2.25 0 [w]
(] 1 | [’]
Jprimi cerar
Flgura: 55. Tabla de salida en una UHE

Resguardo de resultados:

Los resultados de la corrida para una tormenta se guardan en el archivo “SakePizarral_tem.txf” del directorio
de trabajo, en formato texto. Puede ser leido con procesador de texto o importado a hoja de calculo para su
reutilizacién, graficacién especial, etc.

Correr el modelo para una serie o conjunto de
tormentas, ver resultados (salidas)

Para correr el modelo para un conjunto de tormentas debe cargar el archivo de tormentas PDR
correspondiente a la regién. MHIG tiene tablas ejemplos para el Valle Inferior del Rio Chubut, o serie de
tormentas PD teéricas. Pueden cargarse tablas personalizadas:

Accién: Despliegue el formulario de carga de precipitaciones y elija la opcion “¢) Cargar una tabla de Pp-D-R
desde archive”. Luego en Variables y Parametros elija la primer opcién de la derecha.
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La ficha de Precipitaciones permite optar por corridas anidadas para una serie de tormentas de distinta
precipitacion, duracién y recurrencia (PDR). Figura: 56.

&5 ®
Seleceidn de forme o ingreser dalos de enlrads de Yuevies & modele dof modsle
£ koaie Sivetioas obs dosivanidy aan LINIFERNE £ ke Srveltinas obs chebdeanids L
2] Ingresar una luvia (Pp), de Duracion (D) y Al MO LINIFLAME Foabs

" RecunencialR1 y asianar una distibucién temporal tipa -~ d) Cargaruna PpD-R porcada UEH )
~  b) Casgar una tormenta Pp-D-R desde Lista archivada
& c) Cargar una tabla de Pp-D-R desde aichive Caigar datos

Vawables g Pardmetres para formax de Huwies de distmbuecion areal undorme

&) Ingresar Pp- D-R c) Ingresar una Tabla Pp-D-R
(¢ CasoPHM en Trelew, Chubut.
Pplmm] f Carga una tabla de 100 tomentas

Dmin] = Personalizada1 Cangar Tablsl

Rafios] = i " Personalizada 2

| Personalizada 3

Distritrucidn temporal de fz Yuviz
Fommas tipicas y personalizadas de distribucidn temporal

(" Distibucidn uniforme

(+  Distnbucidn tedrica [SECSCM, Ldpez Cadenas) » 1 J
(~  Digtnbucidn luvia tipica Trelew, Chubut, 12/5/32 [SMM]. (" Perzonalizada 2

¢ Distibucion lluvia tipica Trelew, Chubut, 12/5/92 (INTA).

¢~ Distibucitn luvis tipica Trelew, Chubut, 23-24/4/98, W

Paso del modelo (Eritradas v Salidas) licar Cancelar

Paso de tiempo [min] i v | Paso de tiempo [min] p/ = i
p/Frecipitaciones de Entrada g Caudales de 5alida a3 =

Figur a: 56. Carga de datos de precipitaciones para una setie de tormentas anidadas (PDR)

Accién: Pulse el botén de la detecha (Cargar tabla) para ver el formulatio de carga de datos de PDR. En este
caso la tabla ya estd pre-cargada-. Cierre y acepte el formulario de carga de Precipitaciones.

En el Ment Principal pulse el botén N° 10 (Correr el modelo para una serie de tormentas PDR )o bien, seleccione
del menu “Corre proceso de cileulo p/ varias tormentas”, o bien F12.

Desde el Menu Principal: “Opeiones\ Opciones de Configuracion”, fichas “Recurrencias” y “Duracién Pp”, puede a su
vez seleccionar solo algunas tormentas de toda la serie cargada, siempre y cuando las recurrencias y
duraciones sean coincidentes con la tabla cargada.

Dependiendo del nimero de componentes y de la cantidad y duracion de las tormentas seleccionadas esta
opcién puede tardar varios minutos.

Una vez terminada la corrida de tormentas multiples, los resultados se muestran resumidos en un dbaco
representativo de Caudal Maximo-Duracion-Recurrencia, de Escorrentia Superficial-Duracion Recurrencia'y de Coeficiente
de Escorrentia-Duracion-Recurrencia.

Estos resultados se muestran también en forma de tabla.

68



GUIA RAPIDA EN MODO DE PRUEBA

Abaco de Qp-D-R

La Figura: 57 muestra el diagrama de caudal maximo resultante para una serie de corridas de tormentas

anidadas, y la Figura: 58 tabla de resultados

asociada.

B
Serie de Tormentas Sintéticas: Graficos Qp-D-R - ED-R -
i 70
5] /A‘ ]
&0 \ g = 2
w \ 5
% 40 \ g D
% J / - 50
= & o A e =S
YT N / / i = 4
i ez A / \-.. = 5
- IR\ " ,.-/ . . = L
-1 o~ -— 200
; | ! o 2 ___'_.-—-|_.___.__ -
w ! 2o 2!l el 2! w 0 | 720 | 1os0 | 1as0
Duracién Tormenta D[minutoz]
Estimacidn de crecidas méarimas, Cafiaddn Earaibar - 5/ Prezaz CAMHIGYPropectos\B araibar_Conf.gai
MHIG: Madela hidraldgico de simulacidn lluvia-caudal
+DivideEje | DivideEjex | IEEETNENTEN Imprimit | Cerrar |

Figura: 57.

Diagrama de salida para una setie de tormentas anidadas

Nota: Las listas desplegables de la parte inferior del grafico, permiten seleccionar la variable (Cawudal Mdsxino,
Escorrentia, Coeficiente de Escorrentia) y el Componente modelado.
El abaco permite determinar la formenta de disesio o duracion de la tormenta que maximiza el caudal para una
recurrencia o perfodo de retorno dado. Los resultados pueden también ser observados en forma de tabla.

Figura: 58.

B
Componente Mro. | Pmm] | Dmin] | Riafios] | apmis] | Emay |  cpl

COMHIG Proyectos\Baraibar_Conf.gai

Estimacion de orecidas maximas, Cafiaddn Barsibar - 5/ Presas

Ubicacicn: Gaiman, Pcia del Chubut - Cuenca: Walle Inferior del Rio Chubut

SubCuenca: Cafiaddn Baraibar

Operador: JJS - 8/17/2008 8:02:33 PM
5 10 2 o 114 13.02
T 20 2 0.52 314 2582
9 0 2 0.47 509 3234
12 an 2 0.24 438 20.78
14 120 2 0.07 137 £.58
18 180 2 0.18 359 12.82
19 360 2 0.2 682 19.92
22 T20 2 0.54 871 2521
24 1080 2 0.28 253 2268

1440 2 0.23 810 19.3

8 10 5 1 543 3BT
12 20 5 1.28 1043 45.85
14 30 5 0.58 1148 48 87
18 a0 5 0.58 1489 43.83
22 120 5 027 1188 31.12

Diagrama de salida para una setie de tormentas anidadas
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Resguardo de resultados:

Los resultados de la corrida para una tormenta se guardan en el archivo “SaleTablasQDRs_tem.1x?” del
directorio de trabajo, en formato texto. Puede ser leido con procesador de texto o importado a hoja de
calculo para su reutilizacion, grafico especial, tratamiento de datos, etc.

Métodos Empirico de calculo rapido

Desde la opcién de ment “Metodos Empiricos” pueden estimarse valores de caudal méaximo y tiempos de
escorrentias a partir de datos basicos de una cuenca por métodos empiricos convencionales.

Caso del Canadon Baraibar, (Con Represas)

Accién: Desde el Menu Principal, seleccionar Archivo\Abrir un proyecto existente, o pulsar el 2do. Botén de la
barra de herramientas. Abrir el archivo “BaraibarP_Conf.gai”.

Abrir el editor grafico de UEH desde el menu Principal pulsando el 5to. Botén de la batra de herramientas.
Maximizar la ventana para ver mejor. Hacer doble clic en un punto de la pizarra del diagrama alejado de
cualquier componente pata centrar y escalar el dibujo. Pulsar el boton “Mostrar Imagen” para ver la imagen de
fondo de la cuenca (divisorias, cauces reales, etc.). Notese que a diferencia del caso antetior, se encuentran
dispuestas 3 Represas en cascada. Figura: 59.

B - Bushaf UEH1os  Pogects BasbaP D C\MHIG\Proyactos Conhg : BasbaPlont o8

Fi gura: 59. Diagrama de salida para una setie de tormentas anidadas

Visualizar los formularios de parametros de componentes.

Accién: Haga clic en un punto vacio alejado de componentes del diagrama. Pulse “F3” para abrir el
formulario de carga de propiedades o parametros fisicos de las UEHSs. Cerrar y pulsar “F'4” para abrir y
observar el formulario de propiedades de cauces; cerrar y pulsar “F5” para abrir el formulario de carga de
propiedades de las represas. Todos los formularios de propiedades disponen de lista desplegable selectora del
componente que se desea visualizar. Observe la forma de carga de los distintos parametros de modelacién de
cada componente.
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Formulario de Propiedades de Represas

=
|dentificacion de la Represa e
Mormbre
Represa: (=] Mra. 1 Represa: r-A
o] Repreza: :
Modificacidn de Nombre - Cauce de descarga - Método de Calculo HAS
Cirena al Cauce: Propagacidn:  Pizcina Mivelada

Modificar Mombre:

—

Descargas: GQ=fH]). para H min¢=H ¢<=H Max

Seleccidn: a b i Hmin  Hhax
E [~ Funcidn1: 0= a*H'b ]— ]— ]— ]—
2 [~ Furcidn 2:@ = a*H"b ]— ]— ]— ]—

b 4 [~ Funcion 3: 0 = a*H"b I [ [
2 [~ Funcidn4: 0= a*H'b ]— ]— ]— ]—
5 |—F_L_Alr]EiE’n5:Q=a+b"H+ | | | | |
: B GRS R i T o

) F Edi I_FHQE@n?:Q= a+b*H+ | | | | |
d [~ Funcidn &0 = a+bH + [ [ [0 [0 |

T abla Altura [H] - Area [4] - Almacenamiento [S] Altura Inicial Embalze
Editar Tabla HAS | [oss Concelor | [ Aceprar

Fi gura: 60. Funciones de descargas en represas

Desde “Propiedades de Represas” (jEtror! No se encuentra el origen de la referencia.) se puede elegir el
componente tepresa, modificar el componente al cual descarga, elegir el método de propagacién de crecida
(Piscina Nivelada, Muskingum o Runge Kutta,), Seleccionar hasta 8 funciones de la funcién de descarga -y sus
parametros de ajuste-, cargar tablas de relaciones altura-superficie inundada-volimen almacenado-caudal de
salida, y cargar la altura inicial del embalse.

Los resultados pueden observarse en forma grafica (hidrograma) o tabulada, segin el procedimiento ya
mostrado. En el caso de las represas, la grafica muestra la variacién de niveles en el embalse, la funcion de
caudales de entrada y de salida. Figura: 61

Las operaciones de visualizacién de componentes y resguardo de resultados son similares a las ya descriptas.
Al igual que el caso anterior, también se puede correr el modelo para un conjunto de tormentas PDR, pero
debe tenerse presente que el tiempo de calculo es mucho mayor, sobretodo cuando el nimero de tormentas,
el numero de subcuencas y el periodo de anlisis es muy elevado.
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5 [=1[%]
Componente: 13.r-B Pp= 40mm: D= 180 min ; paso= 5 min
1.8 120
18 e cant
100
1.4
1.2 20
= z
Z 10 &
i B0 &
'g 0g 'E = Jentre
& % HEmbalse
0.6 40 - csle
0.4
20
0.2 ‘l
vl ‘\
0.0 2 0
L Te] L L% Lty Lty Ly Ly Ly
T3] [ ik ch Iry o Ty} =)
A s ol =] ™1 ™1 =t
minutos
+[0ivideE DivideE jex Wer t [Horaz] / Ver t [Minutos] |
Al et
D = Imprimir | LCerrar
F igura: 61. Diagrama de salida para un componente “represa”

72




GUIA RAPIDA EN MODO DE PRUEBA

Ejercicio: Hidrograma Elemental

Sea el supuesto de un area de aportes pluviales de superficie “cuadrada” e igual a 1 km2. La pendiente es constante,
hacia la seccion de control inferior, sin cobertura vegetal y suelo impermeable. La precipitacién se supone
uniforme en el espacio y en el tiempo, sin retensiones (lluvia neta). La longitud maxima de la gota en “ladera” se
asume en 1.500 m y la velocidad media de escurtimiento en ladera (velocidad de la “gota”) es de 1 m/s. Se desea
calcular el hidrograma producido por una tormenta de intensidad 1 mm/minuto, y 1 hora de duracién.

1- Iniciar un nuevo proyecto, Nowzbre archive: “HidroElemental017), (Figura: 62).

=" MHIG 1.06 - Modelo Hidroldgico de simulacion de crecidas

Opciones  Entradas Proceso  Salidas  Métodos Empiricos  Ayuda

Abrir un Proyscto existente
Guardar proyecto con obro nombre. ..

Ctrl+G

Eliminar un Proyecto existente Ctrl+E

Salir Chr+L

,,,,,,,,,,,, Chrl

Figura: 62. Iniciar un nuevo proyecto

Puede si se desea crear un nuevo directotio. Por ejemplo, el directorio “Ejercicios” dentro de la carpeta
“Proyectos” del directotio de la aplicacién. En la Figura: 63 se muestra la accién ingresando desde el Mensi Principal,
Opriones, Opciones de Configuracion, ficha Directorios. Pulsar Aceptar.

=" MHIG 1.06 - Modelo Hidroldgico de simulacion de crecidas

Archivo  Opciones  Entradas Proceso  Salidas  Métodos Empiticos  Ayuda

' m_ Configurar

Fraia HidraElementalt

Directorios I Imagen FundnT Wer T Recurrencias T DuracidnFp T Titulos

i~ Seleccione el Directaria y Archivos de trabajo
Driver = Crear un directorio de trabajo nueve:
-
C: v Ejercicios

P a—
Directoria:  [E0%
| T Ciear

Distnbucian Areal de Liuvias
o Unifarme:
Seleccionar el archiva de Configuracian
[ tipo: nembreproyecta_Conf gail :
Loz archivas activas san:

[Baraibar_Cont gai S| HiioElementaidt_Cor.gai

Seleccionar/Quitar el archivo de Imagen de fondo del diagrama
UEHs [Check Box inactiva para Ninaunol =

[BARAST_ZHesic bmp =

Configurar por defecto

Cancelar | Aceptar | Aplicar I

Figura: 63. Crear un nuevo directotio de trabajo

Desde la pantalla de “gpciones de configuracion”, ficha “Ver”, puede configurarse el parametro de salida del
hidrograma, que es el tiempo adicional [minutos| desde la finalizacién de la tormenta para la grafica del
hidrograma. Para el caso, 30-40 minutos es un valor aceptable.
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La modelacién con MHIG requiere seguir la secuencia de tres pasos principales:
e Paso 1: Modelar la cuenca o Unidad Hidrol6gica de Estudio y sus Sub-Unidades.

e Paso 2: Modelar la precipitacién (Precipitacion, Duracién de la Tormenta y Recutrencia de la
tormenta, o bien una tormenta hipotética o real.

e Paso 3: Correr el Modelo.

Finalizada la modelacion, se observan los resultados y producen los ajustes de calibracién en contraste con una
tormenta e hidrogramas conocidos, previos a las corridas de explotacion.

Paso 1: Desde el Meni Principal, Entradas, abtir el “Editor de UHE” (Figura: 64, Figura: 65). También puede
activarse pulsando la tecla de funcion “F2”.

=" MHIG 1.06 - Modelo Hidroldgico de_simulacitn de crecidas

archivo  Opciones BUEEEN Proceso  Salidas  Métodos Empiticos  Ayuda

Ec & LEHs 1
Editor Tabla de UEHs v Cauces
Wer Tabla de Parémetros Fisicos UEHs F4

Precipitaciones F&

Figura: 64. Apertura del “Editor de UHE”

=" MHIG 1.06 - Modelo Hidrolégico de simulacidn de crecidas

archivo  Opciones  Entradas Proceso  Salidas  Métodos Empiticos  Ayuda

Dl | | @@ T )

M Diagrama de Unidades Hidrolégicas de Estudio y sus componentes
B 3 Imégen | Espesor | Orden Cauce

UEHs: HidroElementalD1_UEHs.gai  Proyecto: HidroE lementaldl  Dir: C:\MHIGYProvectos\Ejercicios  Config. : HidraE lementall1 Conf. gai

Figura: 65. Ventana del “Editor de UHE”

Para iniciar el diagrama del ejercicio, desde la batra de herramientas de la derecha pulsar el primer botén (UHE)
(Figura: 66), el puntero del Mouse se transforma en “cruz”’. Desplazar el puntero al intetior del cuadro de dibujo
(tablero blanco) y pulsar el botén principal del mouse. Aparecerd un cuadro de texto para “Agregar UHE” (Figura:
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67). Asignar un nombre, por ejemplo “HE” y aceptar. El icono de “UHE” quedara graficado en el tablero (Figura:
08).

archivo  Opriones  Entradas Proceso  Salidas Métados Empiricos  Ayuda

ed =21 kA PPN 1Tl

3 Imégen | Espesor | Orden Cauce

UEHs: HidroElementalDl_UEHs.gai  Proyecto: HidroE lementaldl  Dir: C:AMHIGYProvectosiEjercicios  Config. : HidraElementalll Conf.gai

Figura: 066. Botdn de creacion de “UHE”

&y Diagrama de Unidades Hidroldgicas de Estudio y sus componentes

3 Imdgen | Espesor  Orden Cauge| ~'751

Agregar, una UEH

MNombre de la UEH 7

[E=l]
Cancelar I

Guarda

UEHs: HidioElementall1_UEHs.gai  Propecto: HidroElementaldl  Dir C:AMHIGAProyectos\Ejercicios  Config. : HidioE lemental01Conf.gai

Figura: 67. Cuadro de texto de creacién de “UHE”
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. W Diagrama de Unidades Hidrologicas de Estudio y sus componentes

v Imégen Espesor | Orclen Caucs

e I

UEHs : HidioElementall1_UEHs.gai  Propecta: HidioElementaldl — Dir: C:AMHIGProyectos\Ejercicios Config. : HidioE lementald Conf.gai

F igura: 68. Cuadro de texto de creacion de “UHE”

Con el botén de seleccién (flecha) activado, si se pulsa sobre el icono el mismo quedara en modo edicién grafica
(borde rojo) (Figura: 69). Para mover pulse sobre el icono y suelte el botén, una vez en modo edicién, pulse
nuevamente sin soltar y arrastre a la posicién deseada. Para salir del modo de seleccién/edicion grafica del icono
pulse nuevamente el botén de seleccion en la batra de botones a la derecha (Figura: 70). El diagrama se centrard
automaticamente.

Si se desea cotrer todo el diagrama para uno u otro lado, arriba o abajo, utilizar las batras de desplazamiento de
arriba y a la izquierda del tablero. Para cambiar la escala del diagrama se utiliza la barra de desplazamiento de abajo
a la izquierda del tablero. Pulsando doble clic en el tablero el diagrama vuelve a centrarse y auto-escalarse.

Propiedades de la UHE

Para cargar los parametros de la unidad debe abrirse la ventana de carga de sus parametros. Activar la herramienta
de seleccion/edicion (flecha) y pulsar doble clic en el icono de UHE, aparecera la ventana de Propiedades de UHE.
También puede invocarse pulsando la tecla de funciéon “F3”, o bien teniendo el icono en modo edicién (borde
rojo) pulsar el botén secundario del Mouse, aparecera el mend desplegable con la opcion de “Editar Propiedades de
UHE” (Figura: 71).

En el cuadro de propiedades puede verse el nombre asignado a la UHE, el cual puede modificarse desde el cuadro
de texto de edicion. Ingresar el area de la cuenca a modelar (100 has), un texto de referencia (opcional), el
parametro de “longitud maxima al cauce”, que se asume como la distancia desde el punto hidrolégicamente mas
alejado hasta el “pié¢ de ladera”. Ingtesar el parimetro de “velocidad media de la gotac ladera” (1 m/s para el
¢jercicio). Pulsar el botén de acgptar. Guardar y cerrar la ventana del editor grafico de UHE.

Puede verificar los datos ingresados desde el Mensi Principal, Entradas, ver tabla de parametros fisicos de UHESs, o bien
pulsando la tecla de funcion “F4” (Figura: 72).
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b Imégen  Espesor | Orden Cauce

I u-HE

Figura: 69. icono en modo edicién grafica

127819

Centrar el Dibujo ChrHC
Zoom All Chr+Z
-UEHs

Editar Propiedades de la UHE ChrHHU
Acopla UHE a Cauce

Acopla UHE a Lago

Acopla UHE a Represa

Desacopla ULHE

-CALCES:

Editar Propiedades del Cauce CHHE
Divide un krama de Cauce en dos Chr+D
Acopla Cauce 1 a Cauce 2

Acopla Cauce aLago

Acopla Cauce a Represa

Desacopla Cauce

UEHs : HidroElemental01_LUEHs.gai  Proyecto: HidroElemental0l D LAGOS: I01Caonf.gai

Editar Propiedades de LagosiLagunas.., CrrHL
Acopla LagofLaguna a Cauce

Desacopla Laga

-REPRESAS!

Editar Propiedades de la Represa ChrHR
Acopla Represa a Cauce

Desacopla Represa

Figura: 70. Ment desplegable (boton secundario del Mouse)
Paso 2: Carga de datos de Precipitacion

Cerrar las ventanas, dejando solo la ventana principal del MHIG. Abrir la ventana de carga de datos de
precipitaciones desde Mensi Principal, Entradas, Precipitaciones (0 bien pulsando “F4”) (Figura: 73). Activar el primer
botén de opcién (a), Pp[mm] = 60, D [min] = 60, R [afios]= 0, marcar la opcién de “Distribucién uniforme” de la
lluvia, y seleccionar (para este ejercicio) un “pase” o intervalo de cilculo de 5 minutos para las precipitaciones
(entradas) y de 5 minutos también para los caudales de salida. Cerrar la ventana.
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M Diagrama de Unidades Hidrolégicas de Estudio y sus componentes

i Identificacién de s Unidad de E studios Hidralégics
Wro. UEH: 1 Wombre UEH:  u-HE

i~ rea de aportes y método de céloulo / propagacicn

Modiicar Hombre UEH: e Drena = IR
Arealhash 100 Fropagacisn/Método. [T

Referencias: [Hidragrama elemental, Cuenca de 100 Ha

~ PatAmehios de propagacian
Drena al Cauce:  Minguno Propagacidn/Métada; Directo

Longitud M asima al Cauce [m]: 1500 Velocidad Media “gota en ladera: |4

i Infiltracidn: Pardmetios de Kostiskay | | Intercepcidn - Almacenamienta superficial
a= |0 PR
Tinicial [min] | poensian Superficial 2 (] -

b= o . T

I [mm] = a = tfmin]*

i~ &batimiento o Recesidn: Pardmetros de Singh y Stall
Qinicial = |0 @ [m3/s] = Qi [m3ss]* - -
e

kihsl= [

Cancelar Aceptar

UEH= : HidroElementaldl_UEHs.gai  Propecta: HidioElementaldl — Dir CAMHIGYProvectos\Ejercicios  Canfig. : HidroE lementaldl Conf.gai

Figura: 71. Ventana de “Propiedades de UHE”

= MHIG 1.06 - Modelo Hidroldgico de_simulacion de crecidas

Archivo Opcongs  Entradas Proceso  Salidas  Métodos Empiticos  Avuda

i e | | T e

Parametros Fisicos de las UHEs

HidroElementald Titule del Proyecte HidroEleme
Componente | Nro Hombre Ffluente de Método
frea Long. Max Vel Media Infil'a'  Infil'b'  Humd Qini ‘'K’ Rec. Retens,
UEH 1 u-HE Ningune Directo 100 1500 1 0 o o 0 1] 0
Figura: 72. Tabla de datos de entradas (Parimetros fisicos de UHE)”
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O [ | K| [0l o585 e | ilR( (5| (A | 0F |

Provecto: HidroElementa Archivo de Provecto: HidroElementaldl

Titulo: T C PR
arga de Datos de Precipitacidn
Ubi f
Cu:na;;ja Sefecerin de ferme de imgresar dales de entradz de fovies of modele del modele
SubCus £ hirdins Saeibinas ok chchbeniin ansd LINIFOENE Lbsoine Sieibings ok chckbunsiin £ fsiss
&) Ingresar una luvia (Pp). de Duracisn (D) y el ML LIRS Feaabs

* RecumencialR] ¢ ssionar una distribucion temporal tho ] Cargar una Pp-O-R porcada LIEH e
" b)Cargar una torments PpD-F desde Lista archivada
 c)Cargar una tabla de PpD-R desde archivo Cargar datos
Varizblos  Pardmetrox pare formas de Bovies de distrbecidn areal woidonme
a| Ingresar Pp- D-R b Ingresar Tarmenta PDR desde Lista
Pplmrn] 60 | El
Dlmin] &0

Rlafios] [i] =
Cargar Toimenta a Lista b)

Distribucivn temporad oo fz Nuviz
oimas tipicas u personalizadas de distribucién temparal
Distribucién uniforme: "
Distiibucian tedrica [SECSCM, Lépez Cadenas) ¢ Persanalizadal _Caigor Tablo Personalizada |
Distribucian lluvia tipica Trelew, Chubut, 12/5/92 [SMN). " Personalizada 2

Distribucidn lluvia tipica Trelew, Chubut, 12/5/32 [INTA]
Distribucidn lluvia tipica Trelew, Chubut, 23-24/4/98

i

" Personalizada 3

XN

Faso del modelo [Entiadas y Salidas) Lplicar Cancelar
Paso de tiempo [min] ~| Paso de tiempo [min] p/ = Gréfica P-t =
J Caudales de Salida 2 e

p/Precipitaciones de Entrada Wer Tabla P-t

F igura: 73. Ventana de carga de datos de precipitacion
Paso 3: Cotrer el modelo

Asegurar cerrar todas las ventanas menos la principal del MHIG. Activar la “Pizarra de variables y salidas” desde el
Men principal, Procesos, Ver Pizarra, (o bien pulsar “Cttl.. F117), esto permitird ver los calculos parciales ademas
de la grafica del hidrograma. Para correr el modelo seleccionar “Corre proceso de cilenlo” desde el Mensi Principal, o
bien pulsar “F 11”. Una vez finalizado el calculo aparecera la pizarra con los calculos parciales y resumen final, y la
grafica del Hidrograma.

Si se opta por cetrar las ventanas, estas pueden volver a abrirse desde la opcion “Salidas” del “Menn Principal”.
Resultados/ Analisis

A través de este ejercicio, se ha procedido a aplicar la técnica basica de simulacién de una UHE. Los resultados
muestran un hidrograma o paralelogramo elemental de escorrentia para una lHuvia neta de intensidad unitaria (1
mm/minuto) aplicada durante 1 hora, en un 4rea de aportes de 1 km?2. Un calculo simple de la conocida expresion
de la férmula racional (Q = CIA) indica que Q = 0,167 * I * A, donde “T” es la intensidad de lluvia en
[mm/minutos] y “A” el drea de aportes en [Has], resultando un caudal maximo de 16,7 m3/s, que es el valor que
surge de la tabla de célculo y del diagrama (Figura: 74).

Asimismo, si se observan los valores de la pizarra, podran verse los resultados parciales, y un resumen al final con
los siguientes valores:

Observe los resultados de borde de componentes del hidrograma en relacion a la precipitacion total -que por no
tener retensiones es precipitacion neta-: escorrentia, caudal pico, tiempo de subida o ascenso, tiempo de descenso,
tiempo de base. El tiempo de concentracion resulta cercano a 25 minutos.

Enla UHE:

Precipitacion UEH 1u-HE 60 mm

Caudal Miximo UEH 1u-HE 16,67 m3
Escotrentia UEH 1u-HE 60000 m3
Coeficiente de Escorrentia UEH 1 u-HE 100 %
Volumen de Base UEH 1u-HE 0 m3

En toda la cuenca simulada (en este caso es una sinica UHE):
HEscorrentfa totalm3] = 60000 m3
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Escorrentia totallmm] = 60 mm
Coeficiente de. Escorrentia = 100 %
Volumen de Base = 0m3

Suma Pp UEHs = 60 mm

Nota: Los valores obtenidos de la tabla (pizarra) pueden ser “seleccionados” (tecla “Shift” y Mouse o “flecha
abajo”, “copiados” (Cttl. “c”), y “pegados” (cttl.. “v”’) en otra aplicacién bajo Windows. También el grafico o la
ventana puede ser “copiado” con “Shift”+Print”, y luego “pegado” en otra aplicacion con “Ctrl” + “v”. En el
caso de los graficos o imagenes pegadas con “Ctrl.. + Print” es conveniente volver a copiatlas y “pegatlas” como
“imagen”.

=" MHIG 1.06 - Modelo Hidroldgico de_simulacitn de crecidas

Archiva Opciones  Entradas Proceso Salidas  Métodos Empiricos  Ayuda
=21 = s W AP 1T [y

M. Pizarra de Variables y Salidas

HHIG - Hodelo de Simulacidn Hidroldgica
C:aMHIGNProyectosEjercicios HidroElementalOl

Titulo del Proyecto

Ubicacidn del Proyecto

Denominacién de la Cuenca mayor

Denominacicn de la Sub Unidad

Identificacidn del operador del modelo — 01-06-2008 02:39:27

SIMULACION LLUVIA-CAUDAL FiRA UHA TORMENTA

Entrada: PRECIPITACION

Pp= &0 [mm] 60 [min]

Distribucidn temporal de la Pp

Per .k t[min] Pp[mm] Pp Acumulada[mm] Intensidad de
L 5 60 60 1 Componente Final: 1, uHE Pp= 60mm; D= B0 min ; paso= 5min

I- SIMULACION EN UEHs
Per.k t[min] UEH Pp[mm] Retensidn Z[mm] In: &
1 5 u-HE 5

10 u-HE

15 u-HE

20 u-HE

25 u-HE

u-HE

Caudol [m3s]
Frecipitasian [mr

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 B0 65 70 75 B0

minutos

+DivideEjeke | -DivideEjsx

Pp I

D Imprirnit Cermar

Figur a: 74. Pizarra y diagrama de salida para una cortida simple (una tormenta)

b) Variacién de “velocidad de gota en ladera” y retenciones superficiales

El parametro de “velocidad media de la ‘gota’ en ladera”, asociado al parametro de “longitud maxima al cauce”,
expresa el tiempo de la gota hidrolégicamente mas alejada en “salir” de la cuenca, o #empo de concentracion. Al variar
estos parametros se varfa el tiempo de concentracion.

Si se modifican estos pardmetros por Z[mm] = 3,y Velocidad media de la gota en ladera [m/sj= 0,2, se tiene por
resultados los mostrados en Figura: 75.
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MHIG 1.06 - Modelo
Archiva

oldgico de simulacién de crecidas

COpciones  Entradas Proceso  Salidas tados Empiricos  Ayuda

[T aEr rEETD

Pizarra de Variables y Salidas

UEH 60 mm
Caudal Ma=zimo TEH 7.33 m3
Escorrentia UEH 5000 m3
Coef . Escorrent . UEH 91.7 %
Wolumen de Base UEH 0 m3

Precipitacidn Hidrograma

Componente Final: 1, u-HE Pp= 60mm: D= 60 min :

paso = 5 min

Escorrentia total[m3] 55000 m3

Escorrentia total[mm]

5

Cosf. Escorrentia
Volumen de Base

Suma Pp UEHs

II- SIMULACION EN COMPONENTES RESTANTES

(Cauces, Lagos v Represas)

Volumen Escurrido. Entra = 0 nd ; Sale = 0 nd

Caudal Mazimo = 0 m3s=

Cauctal [m3's]

i ]

Wi

Precipitacion [mm]

[Toatel
@ o

ie) W
=1 ol @ o

minutos

+DivideEje | -DivideEjei

Fp I3

Wer t [Horas] / Wer t [Minutos.

°J

Figura: 75.
de 02m/s.

Irniprimnir

Resultados para Hidrograma Elemental (Ejercicio 1) con retenciones de 3mm y velocidad media de la gota en ladera

Obsérvese la sensibilidad del valor de ‘candal pico’ obtenido, que resulta mucho menor, tanto por la retencién inicial
(3 mm de lluvia) como por el mayor tiempo de propagacion de la onda de crecida en la ladera, cuya superficie
oficia de almacenamiento transitorio. Los valores de escorrentia y coeficiente de escorrentia son menotes, en
proporcion a la parte de lluvia retenida en supetficie. El flujo de base se ha considerado nulo en todo el proceso

(sin infiltracion).

¢) Con infiltracién

Para simular infiltracién en el ejemplo expuesto, se ha visto que utilizan los parametros de Kostiakov. Abrir el
editor grafico, agregar en “Infiltracién. Pardmetros de Kostiakov” a=0,41 y b= 0,742 (Figura: 76), -que
corresponde a caso de suelos de gravas con matriz arcillosa (area de Gaiman, Pcia del Chubut, Argentina)-, con T’
inicial = 720 minutos, es decir, 12 hs desde el dltimo aguacero (este valor se acerca a 0” cuando la lluvia anterior es

de muchos dias atras y los suelos estan practicamente desprovistos de humedad).

Observe los resultados (Figura: 77), la atenuacion del caudal pico, reduccion de escorrentia'y del coeficiente de escorrentia,
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1 Diagrama de Unidades Hidrologicas de Estudio y sus componentes

»| Imagen | Espesar | Orden Cauce| =13 e

W Propiedades de UHE {Unidad Hidroldgica Elemental)

‘ ~ Identificacitn de la Unidad de Estudios Hidoldgicos ‘

- el

UEH: Mro, UEH: 1 Mombre UEH:  u-HE

i’}
Lag

-lj - Area de aportes » método de calculo ¢ propagacidn

Mosiios Nombre UEH:  [alE Drena o: TR
#reafhasl 100 Propagacién/Metodo; [ s |

Referencias: IH\drograma elemental, Cuenca de 100 Ha

- ~Parametios de propagacion Barra
Drena ol Cauce:  Ninguno Propagacion/Métoda: Directa
Longitud Maxima &l Cauce [m]: WYelocidad Media "gota en ladera:
1500 02 Urea
p= ~Infilracidn: Pardmetios de Kostiskov————— [~ Intercepeidn - Almacenamiento superficial ————— ‘
== R T inicial [min]
Retension Superficial 2 [mm; Selec
b= Joez 2
@ o
& I [mm] = a = t[min] I
Guarda

~ Abatimiento o Recesidn: Pardmetras de Singhy Stall

st [l 0 [m3/5] = Qi [m3/s]* -
5

e <lliEF i Cancelar __galr |
i
UEH= : HidroElementaldl_UEHs.gai  Propecta: HidioElementaldl — Dir CAMHIGYProvectos\Ejercicios  Canfig. : HidroE lementaldl Conf.gai
T o =0 1L T
F igura: 76. Carga de parimetros de UHE con retensiones superficiales e infiltracion

Frapectn

Ul 26 130 0 693
o 27 135 1} 6.3
cbeasd] | og 140 0 567
guzfc'ﬂa 29 145 0 5.04
ubCuer a0 150 1} 4 41
31 155 0 378 Componente Final: 1. w-HE Pp= 60mm: D= 60 min: paso= 5 min
3z 160 0 3.15
33 165 1} 2.52 G - s
34 170 1} 1.89
a5 175 1} 1.26
36 180 1} 63 7 s N
Precipitacidn UEH 1 u-HE 60 mm 4
Caudal Maxzimo UEH 1 5
Escorrentia UEHE 1 /
Coef . Escorrent . UEH 1 X T
Yolumen de Base UEH 1 F57 3 E
z =
sz 2 |Escorrentia total[m3) 54 2
2 | |Escorrentia total[mm] g £
Coef. Escorrentia . \ 2 o = Usale
Yolumnsn de Base 37 E Fp
Suma Pp UEH=
2 4 / 1 T !
Seeel=Ee |TT—- SIMULACION EN COMPONENTES RESTANTES / - 1 1 1
(Cauces, Lagos v REepresas) 1 M | Nis
Volumen Escurrido. Entra = 0 md3 : Sale = 0 /
g Caudal Méxino = 0 miss A
) a | | a
B LRE5 885 BLa8RLRE S
sl i 21 I | Rl G R e
Gty horas

@ '
i +DivideEje | _DivideEje | Vert[Horas] £ Ver t [Minutos] |

Boile—1

g ﬁ @# E D s BT

Fi gura: 77. Resultados para parimetros de UHE con retensiones supetficiales e infiltraciéon
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Finalmente, examinemos una combinacién de pardametros fisicos en la UEH con variacién temporal de la
precipitacion.

Desde el ment principal, Opciones, Opciones de Configuracion, ficha “Ver”, ingrese como parametro de salida
del hidrograma 720 minutos después de la tormenta, esto es, 12 horas después de finalizada la lluvia.

Abra el el editor grafico de UHE, e ingrese comom parametros de Singh y Stall : Q inicial = 0,5 m3/s, y k [hs] =
4 (Figura: 78). Esto supone un caudal inicial de base al inicio de la tormenta de 0,5 m3/s, y una funcién
exponencial negativa o decreciente con k=4, que en unidades de horas, representa la cantidad de horas para que el
caudal se reduzca al 36,7 % de su valor inicial. Estos pardmetros son una caractetistica de la geometria, geologfa y
suelos de la cuenca. Cortrer el modelo y observar los resultados.

O - Identifisacién de la Unidad de Estudios Hidfolégicos CLE
i | UEH: Nro. UEH; 1 Nombre UEH:  u-HE .
T _auce

| Area de aportes » método de céleulo 4 propagacisn (e
Modiica Nombre UEH:  [oiE Orena o: [T i
LJ Lag
drealhasl [1o0 Propagacisn/tétada H
Referencias: |H\drograma elemental, Cuenca de 100 Ha 5
= Presa
[~ Parametros de propagacion
Drens al Cauce:  Minguno Propagacion/Métada: Directo
- Langitud M &xima al Cauce [m] 1500 Welocidad Media "gota” en ladera:  [p2
Infilracidn: Pardmetros de Kostiskov — Intercepcidn - Almacenamisnto superficial
a= 041
2 o Tinicial fminl | potengign Superfcialz [mmk [
= |07az i [fm
I [mm] = a = t{min]*
| Abatimiento o Recesidn: Parémetros de Singh v Stall
£ ial = -
Qinicial = |08 Q [m3/s] = Qi [m3/s -
k [hs]= 4 ® Cancelar
alir

Figura: 78. Propiedades de UHE con todos sus parimetros

Abrir la ventana de carga de datos de precipitacion, e ingresar Plmm] = 60, D [min] = 360, R [afios] = 0
(indeterminada), en formas tipicas y personalizadas de distribucion probar la distribucién tedrica de “SECSCM,
Loépez Cadenas”. Antes de aceptar pulse a la derecha el boton de “Grafico P-t”, se mostrara el diagrama de barras
de la distribucién de lluvia adoptada. Verifique que el paso del modelo para entradas y salidas sea de 5 minutos.
Aceptar.

Ver resultados: En el grafico del hidrograma, pulsar los botones de “+DivideEjex”, o “-DivideEje X”, 0 “Ver ¢
[horas] Ver ‘¢’ [Minutos]” hasta obtener el formato deseado. La tabla y grafico resultante se mostraran similares a la
Figura: 79.
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GUIA RAPIDA EN MODO DE PRUEBA

g Hidrograma
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] j
@ D_u @ D= Imprimir | Cenar |
bl pnieiaee) 07 LN LA S
F igura: 79. Resultados para vatios parametros de UHE combinados, y distribucién temporal de precipitacion variable

Observe el diagrama de de batra de las precipitaciones (hietograma) y el hidrograma resultante. Se aprecian los
distintos componentes, la curva de agotamiento o recesion inicial y final, la curva de ascenso y descenso, el caudal
pico, la escorrentfa, todas ellas con variaciones respecto a los casos antetiores.
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COMENTARIOS FINALES

Comentarios finales

MHIG resulta una herramienta sencilla para la aplicacion académica en el calculo de crecidas maximas en
pequefios y medianos sistemas torrenciales, especialmente diseflado para su aplicacién en mesetas, donde
combinan los cuatro componentes basicos descriptos.

Con MHIG, pueden modelarse sistemas torrenciales complejos, o problemas simples de la ingenierfa,
como el funcionamiento hidrolégico de una ladera, la propagacién de crecida en un tramo de cauce, el
funcionamiento hidraulico de un embalse o de un lago, o de un simple tanque de agua.

Los “ingresos” al sistema siempre requieren de al menos una UEH. Las salidas, no requieren ser “dnicas”,
se admiten multiples salidas, es decir, sistemas o subsistemas que no estan conectados entre si. La
gjercitacion previa con MHIG facilitara el aprendizaje y destreza en el uso de la aplicacion.
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GLOSARIO - INDICE

Glosario - indice -

Baraibar, Cafiadon Baraibar, Gaiman
(VIRCh)

Chubut, Pcia Del Chubut, Argentina

CORFO, Corporacién de Fomento del
Chubut, Pcia del Chubut

Dolavon, ILocalidad de Dolavon, Pcia del
Chubut

Gaiman, Ciudad del VIRCh, Pcia del
Chubut

GAIMAN, Modelo Hidrolégico (Serra, J,
1983)

HEC HMS, Hydrologic Engineering
Center, Hydrologic Modeling
System

MESOP, Ministerio de Economia,
Servicios y Obras Publicas
(Chubut, 1980/90)

NGA, (National Geospatial-Intelligence

Agency)

PDR, Funciones de Precipitacion-
Duracién-Recurrencia (ecuaciones
regionales de tormentas)

A

Ch
Chow, V., 5, 22, 24, 28, 29, 31
F
Ferrer Polo, 24
H
Haller, 86
Heras, R., 19
L
Linsley, 24, 28

PIT, Parque Industrial de Trelew, Pcia del
Chubut

PM, Paisaje de Meseta

PMP, Paisaje de Meseta Patagonica

PMP, Precipitaciéon Maxima Probable

Puerto Madryn, Ciudad de Puerto Madryn,
Pcia del Chubut

Rawson, Ciudad capital de la Provincia del
Rawson, Chubut

SCS Método de, Soil Conservation Service,
Curve Number Loss Model

SCS, Soil Conservation Service (US)

SCyT, Secretarfa de Ciencia y Tecnologfa,
UNPSJB

SHM, Sistema Hidrolégico Mixto

TRELEW, Ciudad de Trelew, Pcia del

Chubut

UEH, Unidad de Estudio Hidrolégico

UNPS]B, Universidad Nacional de la
Patagonia San Juan Bosco

USGS, US Geological Survey

VIRCNh, Valle Inferior del Rio Chubut

Lopez Cadenas, 16
P

Perez Soba Baro, A., 19, 24, 86
S

Serra, J, 85

Serra, J., 34, 86

Sherman, 22

Soba Baro, A., 19, 24
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