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INTRODUCCION

El rio Nigua representa uno de los mas importantes recursos hidricos
con que cuenta la ciudad de San Cristobal para satisfacer los requerimientos
de agua actuales y futuros, municipales, industriales y agropecuarios. No
obstante, su cauce muestra un avanzado estado de deterioro siendo las
principales causas la defoi zstacion en la cuenca, uso desordenado del suelo,
extraccién indiscriminada de materiales de construccién y la contaminacién

debida a los efluentes industriales y municipales.

El objetivo del presente trabajo es, simular la respuesta de la cuenca del
rio Nigua ante un evento precipitacidon-escorrentia por medio de un sistema
interconectado de componentes agro-hidrolégicos, cuyo resultado servira de
base para un manejo ordenado de los recursos naturales de la cuenca del rio

Nigua en las actividades de disefo, planificacion y control.

Para tales fines se utilizé el modelo HEC 1, desarrollado por el cuerpo
de ingenieros del ejército de Estados Unidos. Ademas de Estados Unidos, el

modelo ha sido utilizado con éxito en las cuencas hidrograficas de Costa Rica.

Entre las principales limitantes al utilizar el HEC 1 -~ {2 cuenca de! rio
Nigua, se encuentran: a) no existen registros organizados de precipitaciones
sobre la cuenca; b) no existen pluvidgrafos en la cuenca; c) solo existe una
estacion medidora de caudal, localizada en la cuenca alta (El Tablazo), la cual
necesita ser corregida, y d) la calidad de las informaciones existentes no es

buena.



Esto obligé a determinar la aplicabilidad del modelo HEC 1, utilizando
parametros regionales producto de la calibracién en las cuencas de los rios
Nigua, Haina y Nizao. Una vez probado el modelo, se realizé una simulacion
hidroldgica de respuesta de la cuenca del rio Nigua, para las precipitaciones

maximas, con periodos de retorno de 2 y 10 afos.

Ahora se cuenta con un modelo calibrado que nos permite obtener la
respuesta de la cuenca para cualquier evento de precipitacién, el cual puede
ser extendido en su uso de manera regional y con la correspondiente

calibracion, de manera nacional.
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. MARCO TEORICO DEL MODELO HIDROLOGICO HEC-1

1.1 Generalidades

El modelo HEC-1 es un modelo deterministico desarrollado por The
Hydrologic Engineering Center (HEC) del cuerpo de ingenieros del ejército de
Estados Unidos. El cual siinula la respuesta de un sistema cuenca-subcuenca

ante un evento de precipitacion-escorrentia.

La simulacién se realiza mediante relaciones matematicas que
describen el comportamiento fisico de la cuenca, utilizando un grupo de

parametros que representen sus caracteristicas.

Los componentes del HEC-1 que representan la cuenca como una red
de drenaje sistematizada son a) subcuenca, b) canal de drenaje, c) embalse,

d) desviacién y e) bombeo. (Ver figura N2 1).

El modelo HEC-1 es un modelo de eventos discretos tales como
precipitacién-escorrentia. Contrario a los modelos continuos como Stanford

Watershed Model, modelo sacramento y el modelo sueco HBV.

Entre las principales suposiciones y limitaciones que presenta el Modelo

HEC-1, se encuentran:

a) Intervalo de tiempo y tamario de los componentes de la cuenca. El
4rea de estudio y el intervalo de tiempo escogidos deben tener una dimension

acorde con los parametros utilizados.



FIGURA No1 COMPONENTES DEL MODELO HEC-I
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b) Escurrimienio superficial. El modelo sélo genera resuitados para un
evento de precipitacioii, debido a que no considera condiciones antecedentes

de humedad. Los resultados obtenidos se expresan en términos de caudal.

c) Transito de avenidas. El transito de avenidas se basa en métodos
hidrolégicos, utilizando solamente la ecuacién de continuidad, de tal forma que
su confiabilidad aumenta en rio de pendiente fuerte. El transito en embalses se
efectia mediante la técnica puls modificado, la cual no es adecuada en

embalses regulados por compuertas.

d) Algoritmo de optimizacion. El modelo presenta una funcién de
optimizacién para fines de calibracion deteniéndose el proceso en un valor
minimo, el cual no representa necesariamente los parametros finales de

optimizacién, sino valores iniciales de partida para el analisis.

1.2 Descripcion de los Métodos Utilizados

La simulacion del proceso de precipitacion-escorrentia se realiza,
considerando la interaccion de cada uno de los componentes de la cuenca,

mediante cuatro sub-rutinas principales.

a) Precipitacion. Considera la precipitacion total, tanto en forma

espacial como temporal.

b) Pérdidas. Sustracciones a la precipitacion total por infiltracion.



c) Escorrentia superficial. Transformacion del exceso de !luvia en

escurrimiento superficial por medio de un hidrograma unitario.

d) Flujo base. Condiciones de escurrimiento antes y después del

evento de precipitacion.

La integracion de estas cuatro sub-rutinas, actuando sobre &areas
permeables e impermeables, resultan en un hidrograma de escorrentia

superficial. (Ver Figura N2 2).

1.2.1 Métodos de Analisis de Pérdidas

El modelo HEC-1 representa como pérdidas en el proceso precipitacion-
escorrentia a la intercepcion por vegetacion, almacenamiento en depresiones,

infiltracion y percolacion.
El calculo de las pérdidas puede ser realizado por cuatro métodos:

a) Perdidas Iniciales y Tasa Uniforme. El método considera un volumen
inicial de perdidas, expresado en términos de profundidad. Una vez alcanzada

esta profundidad, el proceso de pérdida se produce a una tasa uniforme.

b) Tasa de Pérdidas Exponencial. Este método empirico desarrollado
por el HEC, calcula las pérdidas como una funcién de la precipitacion y la
acumulacion de humedad del suelo de caracter exponencial, cuyos parametros
no son realmente determinados a partir de condiciones naturales; de ahi que
su aplicacion en cuencas con escasas 0 ninguna informacién sea muy dificil de

cuantificar.

10
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c) Numero de Curva del SCS. El Servicio de Conservacién ded Suelos
(SCS) ha establecido un sistema de clasificacion, basado en su experiencia en
diferentes cuencas de Estados Unidos, el cual relaciona el tipo de grupo de
suelo con un numero de curva en funcién de la cobertura vegetal del suelo, el
modo de utilizacion del terreno y condiciones antecedentes de humedad. Este
método ha sido desarrollado para evaluar el impacto ante diferentes planes de
desarrollo y puede considerarse como una valiosa herramienta de

planificacion, tanto en zonas rurales como urbanas.

d) Tasa de Pérdidas deHoljan. Este método tiene la misma forma
general que la Tasa de Pérdidas Exponencial y se fundamenta en la capacidad
de infiltracion del suelo como una funcidon del grado de maduracion de la
cobertura vegetal, la capacidad potencial de infiltracion del suelo, la porosidad

de la capa superficial y una razén constante de precolacion.

i.2.2 Métodos para el andlisis del escurrimiento superficial.

El modelo HEC-1 simula directamente el escurrimiento superficial
producto de un exceso de precipitacion a través de un hidrograma unitario, ya

sea caracteristico de la zona a analizar o bien un hidrograma unitario sintético.

Existen tres métodos de generacién de hidrogramas unitarios, utilizando
HEC-1:

a) Hidrograma Unitario de Clark. El método de Clark requiere tres
parametros para calcular un hidrograma unitario: el tiempo de concentracion,
un coeficiente de almacenamiento relacionado con la existencia de un

embalse lineal y una curva de tiempo de concentraciéon contra area (isocronas).

12



b) Hidrograme "Jnitario de Snyder. El método de Snyder determina el
caudal pico del hidrograma unitario, el tiempo al pico y puntos del hidrograma
unitario en un 50% a 75% alrededor del caudal pico. EI HEC-1 utiliza el

método de Clark para completar el hidrograma unitario.

c) Hidrograma Adimensional del SCS. Este método se generd en
funcién de hidrogramas unitarics calculados en cuencas de Estados Unidos.
Solo se requiere para su uso, el tiempo de respuesta existente entre el pico del

hidrograma unitario y el centroids de la precipitacion efectiva.

i.2.3 Métodos de analisis de transito de avenidas.

El transito de avenidas es la técnica hidrolégica utilizada para
representar el fendmeno fisico asociado al almacenamiento y movimiento de

una onda de creciente en un canal.

Los métodos utilizados para el transito en el modelo HEC-1 estan
basados en la ecuacién de continuidad y en algunas relaciones entre el flujo y

el almacenamiento en el canal. Estos métodos son:

a) Meétodo de Muskingum. Este permite la simulacion del transito de la
avenida mediante una funcion de almacenamiento y dos parametros que
identifican el tiempo de recorrido de la onda en el tramo analizado y el numero

de secciones en que se subdivide el tramo.

b) Método de Puls Modificado. El transito se efectua aplicando la

ecuacion de continuidad en una cufa formada por dos secciones dadas. Este

13



método toma en cuenta la resistencia opuesta por la seccién al paso de la

onda.

c) Meétodo de Onda Cinematica. Este método asume que las entradas
en un canal, ya sea por exceso de precipitacion o entradas laterales, son

constantes en un tiempo y espacio determinado.

d) Meétodo de Working R and D. Este método es una variacién del
Método de Puls Modificado, el cual considera una cuia de almacenamiento
como el método de Muskingun. El tiempo de recorrido de la onda y el nimero
de secciones son parametros a calibrar y pueden tener efectos significativos en

el hidrograma transitado.

14



Il. ESCUEMA DE ANALISIS HIDROLOGICO

La metodologia para el estudio hidrolégico de una cuenca determinada
puede separarse en tres fases distintas: 1) Recoleccion y andlisis de la
informacidn disponible, 2) calibracion del modelo a utilizar, y 3) simulacion de

la respuesta de la cuenca. (Ver Figura N2 3).

1.1 Tipos de Datos Dispcnibles.

La escasez de datos meteoroldgicos e hidroldgicos es uno de los
mayores obstaculos para el analisis caudal-frecuencia. De conformidazi con
los datos que se dispongan para el andlisis hidrologico, el Hydrologic

Engineering Center define tres niveles:

a) Nivel 1. Cuando datos de descarga-frecuencia estan disponibles.

b) Nivel 2. Cuando existen algunos datos de precipitacion y
escurrimiento, pero son insuficientes para determinar relaciones caudal-

frecuencia.

c)'Nivel 3. Cuando no se dispone de datos de escurrimiento o

precipitacion para la cuenca.

1.2 Calibracion del Modelo de Simulacion.

El proceso de calibracién de un modelo de simulacién hidrolégico como

15



FIGURA No.3 ESQUEMA DE ANALISIS HIDROLOGICO
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el HEC-1 puede realizarse por medio de dos mecanismos interrelacionados:

a) Proceso de calibraciéon automatico, y b) Proceso de prueba y error.

El proceso de calibracién automatico consiste en determinar qué
parametros reproducen en la mejor forma los datos de salida utilizando una
funcién definida como funcidn objetivo. Conocidas las variables de entrada y
un modelo de comportamiento fisico del sistema, el objetivo del proceso de
optimizacién es basicamente reducir la funcién objetivo a cero; sin embargo,

este nivel de aproximacion es dificil de lograr.

El proceso de prueba y error tiene la finalidad de buscar la mejor
aproximacion de un evento real a través de un método sencillo: a) Seleccidon
de los parametros a ser utilizados, b) aplicacién de las variabies definidas al
modelo, ¢) comparacién entre el hidrograma de escurrimiento obtenido del
modelo y el observado, y d) si los resultados no son satisfactorios, se procede a

definir nuevos valores a los parametros y se repite nuevamente el proceso.

1.3 Simulacién de la Respuesta de una Cuenca.

La simulacién de la respuesta de una cuenca se realiza mediante el
analisis regional de frecuencia, andlisis de precipitacion-escorrentia con datos
histéricos disponibles, y analisis de eventos simples de precipitacion-

escorrentia a partir de datos de precipitacion generados en forma sintética.

17



ll. CUENCAS HIDROGRAFICAS Y TORMENTAS SELECCIONADAS

I1l.1 Cuencias Hidrograficas.

La cuenca del rio Nigua posee una estacion fluviografica en la seccion
El Tablazo, Provincia de San Cristébal, y una estacion pluviométrica en la parte
baja en el municipio de San Cristobal. EIl historial climatolégico e hidroldgico
de estas estaciones son insuficientes para determinar relaciones precipitacion-

caudal a lo largo del cauce del rio (Nivel 2).

. Por las razones anteriormente explicadas, se procedié a regionalizar los
parametros hidrolégicos de la relacion P-Q utilizando las cuencas hidrogréficas
de los rios Nizao, Nigua y Haina. Una vez obtenidos estos parametros se

procedié al analisis hidroldgico de la cuenca del rio Nigua.

A continuacion se presentan las caracteristicas geomorfolégicas de las
cuencas de los rios Nigua, Nizao y Haina. Asi como de las subcuencas

correspondientes a las estaciones fluviograficas.

A. Cuenca Rio Nigua.

La cuenca del rio Nigua esta ubicada en la provincia de San Cristdbal,
limitada naturalmente al Norte: Cuenca rio Haina; al Sur: Cuenca Arroyo
Nayajo y Mar Caribe; al Este: Cuenca Arroyo Itabo y Mar Caribe; y al Oeste:

Cuenca rio Nizao.

18



Para fines de estudio se subdividié en cuatro sub-cuencas: 1) Rio
Nigua-Estacién el Tablazo, 2) Rio Nigua-El Tablazo hasta confluencia Rio
Yubazo, 3) Rio Yubazo (Blanco) y 4) Confluencia Rio Yubazo al Mar Caribe. En
el Cuadro N2 1 se presentan las caracteristicas geomorfolégicas de la cuenca

en general y de las cuatro subcuencas.

B. Cuenca Rio Nizao.

El rio Nizao nace en la Cordillera Central y desemboca en el Mar Caribe.
Su cuenca tiene como limites naturales: Al Norte, cuenca del rio Yuna; al Sur,
Mar Caribe; al Este, cuenca del rio Nigua; y al Oeste, cuencas de los rios Ocoa

y Bani.

La cuenca del rio Nizao cuenta con una estacion fluviografica en Palo de
Caja. Por tal razén, la subcuenca Palo de Caja se tomé6 en cuenta para el
analisis regional. Las caracteriosticas geomorfolégicas de la cuenta total y de

esta subcuenca se presentan en el Cuadro N° 2.

C.- Cuenca Rio Haina.

El rio Haina nace en la Cordillera Central y desemboca en el mar
Caribe. Su cuenca tiene como limites naturales: Al Norte, las cuencas de los
rios Maimén, Ozama e Isabela; al Sur, cuenca del rio Nigua y Mar Caribe; al

Este, cuenca del rio Isabela; al Oeste, cuencas de los rios Nizao y Nigua.

19



0c

CUADRO N2 i

CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS DE LA CUENCA

Y SUBCUENCAS DEL RIO NIGUA

MAGNITUD DEL PARAMETRO
SUBCUENCA
PARAMETRO T | e | PR | ROWeNs | ERRS
Area ( Km?) 214 77 44 67 26
Perimetro (Km) 85 41 - - -
Elevacion Maxima (MSNM) 1240 1240 - - -
Elevacién Minima (MSNM) 0 160 36 36 0
Elevacién Maxima del Cauce Principal (MSNM) 620 900 160 520 36
Longitud Cauce Principal (KM) 55 24 18 19 13
Pendiente Media 0.0170 0.0308 0.0317 0.0255 0.00231
Orden de la Cuenca 3 - - - -
Densidad de Drenaje 0.32 - - - -
Alejamiento Medio 3.39 2.74 - 0.0239 -
Factor de Forma 0.1933 0.3164 - - -
Indice de Compacidad 1.62 1.31 - - 2
Coeficiente de Torrencialidad 0.0123 - - - &
Altitud Media (MSNM) 620 540 - - -




CUADRO N¢ 2

CARACTERI:TICAS GEOMORFOLOGICAS DE LA CUENCA
Y SUBCUENCA RIO NIZAO

Magnitud Parametro

. Cuenca Sub-Cuenca
Parametro Total Palo de Caja
Area (Km2) 955 560
Perimetro (Km) 226 132
Elevacion Maxima (MSNM) 2842 2842
Elevacién Minima (MSNM) 0 450
Elevacion Maxima del Cauce
Principal (MSNM) 2415 2415
Longitud Cauce Principal (Km) 141 72
Pendiente Media 0.0171 0.0273
Orden de la Cuenca 5 -
Densidad de Drenaje 0.26 -
Alejamiento Medio 4.56 3.04
Factor de Forma 0.0884 0.1792
Indice de Compacidad 2.05 1.56
Coeficiente de Torrencialidad 0.0052 -
Altitud Media (MSNM) 1421 1196
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CUADRO N2 3

CARACTERISTICAS GEOMORFCLOGICAS DE LA CUENCA
Y SUBCUENCA RIO HAINA

Magnitud Parametro

Cuenca Sub-Cuenca
Parametro Total Los Corozos
Area (Km?2) 587 379
Perimetro (Km) 150 95
Elevacion Maxima (MSNM) 1481 1481
Elevacion Minima (MSNM) 0 105
Elevacién Maxima del Cauce
Principal (MSNM) 1200 1200
Longitud Cauce Principal (Km) - 82 34
Pendiente Media 0.0146 0.0322
Orden de la Cuenca 5 -
Densidad de Drenaje 0.22 -
Alejamiento Medio 3.20 1.75
Factor de Forma 0.1557 0.2695
Indice de Compacidad 1.64 1.37
Coeficiente de Torrencialidad 0.0092 =
Altitud Media (MSNM) 741 688
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La cuenca del rio Haina tiene estacion fluviografica en Los corozos.
Esta subcuenca junto con las subcuencas Rio Nigua-El Tablazo y Rio Nizao-
Palo de Caja se utilizaron para el analisis hidrologico régiénal. Las
caracteristicas geomorfolégicas de la cuenca total y de la subc.i2nca Los

Corozos se muestran en el Cuadro N2 3.

111.2 Tormentas Seleccionadas.

La seleccidon de las toir.ienias se realizd teniendo en cuenta los

siguientes criterios:

a) La tormenta deberia estar registrada en el mayor n....ro de

estaciones pluviogréaficas y/o pluviométricas que cubren las tres subcuencas.

b) La tormenta deberia tener corta duraciéon, configurando un

hidrograma de tiempo de base corto y pico bien definido.

c) La tormenta deberia estar registrada desde el punto fluviométrico en
las tres subcuentas, a fin de que permita una correcta calibracion.
d) El tiempo de desfase entre el inicio de la tormenta y las avenidas

mayor que cero, a fin de que exista un registro lo6gico de P-Q.
Con base a estos criterios se analizaron los registros de precipitacion y

escorrentia que poseen el Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INDRHI)

y la Direccién General de Meteorologia (DGM). Siendo las estaciones
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pluviograficas de las Lagunas (3804), Engombe (3401), Valdesia (3802) y
Mana (3403) compatibles con los registros fluviométricos de las estaciones El
Tablazo (2-360001), Palo de Caja (2-380002) y Los Corozos (340004), tal
como se ilustra en la Grafica N? 4. Se seleccionaron los eventos de
precipitacion y escorrentia correspondientes: 1) 21 al 23 de mayo, 1972, y 2) el
10 de julio, 1982. La ubicacion de estas estaciones se indica en los Cuadros

Nos. 4,5y 6.

Las precipitaciones de las estaciones pluviométricas y pluviograficas
correspondientes a las tormentas seleccionadas se muestran en los Cuadros
Nos. 7, 8 y 9. Los hidrogramas de las avenidas correspondientes se ilustran en

las Figuras Nos. 5,6, 7 y 8.
La distribucién temporal y espacial de las precipitaciones utilizando el

poligono de Thiessen y teniendo en cuenta las ubicaciones de las estaciones,

se ilustran en las Figuras Nos. 9, 10, 11y 12.
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FIGURA N4
ESTACIONES DE REGISTRO DE PRECIPITACION
Y ESCORRENTIA COMPATIBLES
CUENCAS DE LOS RIOS NIGUA, NIZAO Y HAINA.
(1959 - 1991)
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CUADRO N2 4

UBICACION DE LAS ESTACIONES PLUVIOGRAFICAS

Ubicacion

Nombre Latitud Longiiud Altitud
Las Lagunas (LL) 18G-32M-305 | 70G-24M-45S | 1170 MSNM
Engombe (EN) 18G-27M-00S | 70G-00M-078 10 MSNM
Valdesia (VL) 18G-24M-30S | 70G-16M-50S 160 MSNM
Mana (MA) 18G-32M-065 | 70G-08M-40S 150 MSNM

CUADRO N° 5
UBICACION DE LAS ESTACIONES PLUVIOMETRICAS
Ubicacidn

Nombre Latitud Longitud Altitud
Medina (ME) 18G-32M-06S | 70G-08M-40S 150 MSNM
San Cristébal (SC) 18G-25M 70G-06M 44 MSNM
Villa Altagracia (VA) 18G-40M 70G-40M 156 MSNM
Rancho Arriba (RA) 18G-42M 70G-27M 678 MSNM
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CUADRO N2 6
UBICACION DE LAS ESTACIONES FLUVIOMETRICAS

Ubicacidn
Nombre Latitud Longitud | Altitud
El Tablazo 18G-29M-39S | 70G-10M-15S 130 MSNM
Palo de Caja 18G-32M 70G-22M 1170 MSNM
Los Corozos 18G-35M 70G-09M 153 MSNM
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CUADRO N27

REGISTRO DE PRECIPITACIONES DIARIAS

ESTACIONES TOTALIZADORAS

Precipitacion Total (mm)

Estacidn 10/Jul/82 21-23/May/72
Medina 184.4 -
San Cristébal - 142.0
Villa Altagracia 108.5 219.6
Rancho Arriba - 33.0
Las Lagunas - 210.0
. Engombe 0.0 -
Valdesia 47.0 249.9
CUADRO N2 8
REGISTRO DE PRECIPITACIONES HORARIAS
ESTACIONES PLUVIOGRAFICAS
(10-JUL-82)
Precipitacion (mm)
HORA VALDESIA ENGOMBE

15:00 4.0 0
16:00 20.0 0
17:00 8.0 0
18:00 9.0 0
19:00 1.5 0
20:00 1.5 0
21:00 1.5 0
22:00 1.5 0
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CUADRO N2 9

REG!STRO DE PRECIPITACIONES HORARIAS
ESTACIONES PLUVIOGRAFICAS
(21 AL 23-MAY-72)

Precipitacion (mm)

HORA LAS LAGUNAS VALDESIA
02:00 0.0 0.8
03:00 0.0 0.8
04:00 0.0 0.8
05:00 8.4 3.6
06:00 5.6 3.5
07:00 80.0 2.0
08:00 2.0 19.5
09:00 5.0 15.0
10:00 6.0 0.0
11:00 7.7 7.0
12:00 13.3 25.5
13:00 26.4 30.2
14:00 5.6 9.3
15:00 15.7 1.0
16:00 6.0 1.0
17:00 6.2 6.0
18:00 6.2 6.0
19:00 1.6 0.0
20:00 7.3 14.0
21:00 0.0 29.0
22:00 0.0 21.0
23:00 0.0 6.0
00:00 0.0 1.0
01:00 0.0 1.0
02:00 0.0 1.0
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FIGURA No. 11
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FIGURA No. 12
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IV. PRESENTACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

IV.1 Calibracion del Modelo HEC-1

El metodo para calibrar el modelo HEC-1 consiste en buscar igualdad
de condiciones entre los eventos observados y los generados por el modelo,

con base a los siguientes criterios:

1) Forma del hidrogrma: limbos ascendente y descendente.
2) Cauda pico.

3) Tiempo par alcanzar el caudal pico.

De esta manera, se determina la validez del hidrograma generado por el

modelo.

IV.2 Analisis de las Corridas Iniciales de Optimizacion.

Los resultados obtenidos utilizando la funcién de optimizacién del
modelo para las doce combinaciones posibles (Ver Apéndice 1), se ilustran en

los Cuadros Nos. 10, 11y 12.

Como se puede observar en los Cuadros Nos. 10, 11 y 12, la
combinacion que mas se ajusta a los hidrogramas observados en las tres
subcuencas es el Hidrograma Sintético de Clark Vs. Pérdida de Holtan. Sin
embargo, eétos meétodos utilizan variables relacionadas con el suelo y
condiciones de humedad dificiles de estimar a partir de las caracteristicas

geomorfoligicas u observaciones.
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CUADRO N210

RESULTADOS CORRIDAS INICIALES

CUENCA: NIGUA-EL TABLAZO
EVENTO: 10 JULIO, 1982

N =236

HIDROGRAMA
CLARK
E
PERDIDA SCS SNYDER
Qp =33 m3/s Qp = 46 m3/s Qp =17 m3/s
UNIFORME Tp = 10.0 Hr. Tp =9.0 Hr. Tp =9.0 Hr.
Qp =30 m3/s Qp =14 m3/s Qp =10 m3/s
EXPONENCIAL Tp = 9.0 Hr. Tp = 10.0 Hr. Tp = 9.0 Hr.
Qp =28 m3/s Qp=11m3/s Qp =27 m3/s
SCS Tp = 5.0 Hr. Tp = 10.0 Hr. Tp = 5.0 Hr.
Qp =33 m3/s Qp =31 m3/s Qp =22 m3/s
HOLTAN Tp = 4.0 Hr. Tp = 4.0 Hr. Tp=3.0 Hr.
HIDROGRAMA Qp =20 m3/S
OBSERVADO Tp =3.0 Hr.




ov

CUADRO N2 11
RESULTADOS CORRIDAS INICIALES
CUENCA: HAINA-LOS COROZQS
EVENTO: 10 DE JULIO, 1982

61

HIDROGRAMA
S SNYDER CLARK
PERDIDA H
Qp =537 m3/s Qp =237 m3/s Qp =276 m3/s
UNIFORME Tp = 5.0 Hr. Tp = 8.0 Hr. Tp = 5.0 Hr.
Qp = 494 m3/s Qp = 151 m3/s Qp = 147 m3/s
EXPONENCIAL Tp = 5.0 Hr. Tp = 12.0 Hr. Tp= 5.0 Hr.
Qp =412 m3/s Qp =85 m3/s Qp =205 m3/s
SCS Tp = 4.0 Hr. Tp = 22.0 Hr. Tp = 5.0 Hr.
Qp = 377 m3/s Qp = 350 m3/s Qp =241 m3/s
HOLTAN Tp = 4.0 Hr. Tp= 5.0 Hr. Tp= 4.0 Hr.
HIDROGRAMA Qp = 239 iM3/S
OBSERVADO Tp = 2.0 Hr.




Iv

CUADRO N2 12
RESULTADOS CORRIDAS INICIALES
CUENCA: NIZAQ-PALO DE CAJA
EVENTO: 21-23 DE MAYQ, 1972

7

HIDROGRAMA
SNYDER CLARK
PERDIDA e
Qp =343 m3/s Qp =285 m3/s Qp =269 m3/s
UNIFORME Tp= 17.0 Hr. Tp= 17.0 Hr. Tp = 15.0 Hr.
Qp =318 m3/s Qp =287 m3/s Qp =235 m3/s
EXPONENCIAL Tp= 16.0 Hr. Tp = 14.0 Hr. Tp= 15.0 Hr.
Qp = 401 m3/s Qp = 228 m3/s Qp =233 m3/s
SCS Tp= 18.0 Hr. Tp = 21.0 Hr. Tp= 17.0 Hr.
Qp =317 m3/s Qp =281 m3/s Qp =245 m3/s
HOLTAN Tp= 16.0 Hr. Tp = 18.0 Hr. Tp= 17.0 Hr.
HIDROGRAMA Qp =249 m3/S
OBSERVADO Tp= 15.0 Hr.




Por las razones anteriormente explicadas se calibrara e modelo
utilizando el hidrograma sintético del SCS con las pérdidas SCS. Los
parametros para evaluar las pérdidas se obtienen facilmente de una tabla,

basado en el uso de la cuenca y la cobertura vegetal.

IV.3 Resultados y Analisis de las Corridas Finales de Calibracion.

Previo a las corridas finales, se procedié a determinar los parametros

requeridos por los métodos seleccionados de la siguiente manera:

1) Numero hidrolégico del SCS (NC) para cada subcuenca en funcion

uso del suelo (Ver Apéndice 2).

2) Tiempo de desfase (TLAG) en funcion de la expresion de KIRPICH
(1940). Esta presenta resultados hidrolégicos mas satisfactorios comparados
con las expresiones de Cartel y Anderson (1970) y Mockus (1961). (Ver

Apéndice 3). El Cuadro N2 13 muestra los resultados de esta comparacion.

3) Una vez obtenidos NC y TLAG para cada subcuenca, se procede a
calibrar el modelo, a fin de obtener la infiltracién inicial que produce el

hidrograma sintético éptimo.
Los resultados de las corridas finales se muestran en el Cuadro N? 14.

Siendo la infiltracion inicial igual al 20% de la precipitacion total, teniendo en

cuenta ia humedad acumulada de manera indirecta. (Ver Apendice 4).

42



124

CUADRO N213
TIEMPO DE DESFASE SUBCUENCAS
NIGUA, NIZAO Y HAINA

TIEMPO DE DESFASE (HR)
i T CONCENTRACION TLAG-CMACM T RETRASO T
SUB-CUENCA K1RO1CH CARTEL-ANDERSON MOCKUS OBQEE'\:&%%
(1940) (1970) (1981)
NIGUA-EL TABLAZO 2.93 4.83 6.47 6.17
NIZAO-PALO DE CAJA 7.15 8.06 16.55 8.96
HAINA-LOS COROZOS 3.76 5.68 8.36 3.00
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- HIDROGRAMA SINTETICO

CUADRO N2 14
CORRIDAS FINALES DE CALIBRACION

- ECUACION DE PERDIDA
« TIEMPO DE DESFASE

SCS

TASANUMEROSCS

TIEMPO DE CONCENTRACION

KIRPICH (1940)

CUENCA

NIGUA- HAINA- NIZAO-
HIDROGRAMA EL TABLAZO LOS COROZO0S PALO DE CAJA
Qp =20 m3/s Qp =239 m3/s Qp =249 m3/s
CALCULADO Tp = 10.0 Hr. Tp = 8.0 Hr. Tp = 20.0 Hr.
Qp =20 m3/s Qp =239 m3/s Qp =49 m3/s
OBSERVADO Tp= 3.0 Hr. Tp =2.0 Hr. Tp = 15.0 Hr.




IV.4 Resultados y Andlisis del transito de Avenidas
en la Cuenca el Rio Nigua.

El transito de avenidas sintéticas se realizara utilizando el Método de
Muskingum, el cual es facil de aplicar y se obtienen buenos resultados. Para

ello se requiere la siguiente informacion:

1) Numero de tramo en que se divide la distancia para el transito (NT).
2) Tiempo recorrido para el transito total (K).

3) Goeficiente de almacenamiento del cauce (X).

A fin de aplicar el método de Muskingum en la cuenca del rio Nigua, se
subdividié en cuatro subcuencas (Ver Figura N® 13). El Cuadro N2 15 ilusira los
parametros requeridos por el método para cada subcuenca.

El Apéndice 5, contiene los resultados del transito de avenidas
considerando una precipitacion con periodos de retorno de dos y diez afios
respectivamente, duracién de dos horas y una distribucién temporal-espacial
en funcion del evento del 10 e julio de 1982 (Ver Cuadros Nos. 16 y 17).
Utilizando Hidrograma Sintético de SCS, pérdidas segun nimero del SCS y
transito de avenidas por Muskingum. Siendo satisfactoria la evaluacién del

caudal de escorrentia superficial, para los diferentes periodos de disefio.
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FIGURA No. 13

RELACION ENTRE LOS ELEMENTOS DE LA CUENCA
DEL RIO NIGUA

TRANSITO

(S2} <B> —{S3] COMBINACION

TRANSITO

(C)——{zz] comainacion

46



CUADRO N2 15

PARAMETROS POR SUBCUENCA REQUERIDOS POR
EL METODO DE MUSKINGUM

CoefiCiente Tiempo de
f‘r::nra]tcoen)?- | Recorrido (K) Numero de
Sub Cuenca SRS () =Hrs Tramos (NT)
Estacién El Tablazo
(S1) 0.2 1.74 162
Estacion El Tablazo
al Rio Yubazo
(S2) 0.2 1.61 162
Rio Yubazo
(S3) 0.2 2.11 162
Rio Yubazo al Mar Caribe
(S4) 0.2 1.44 162 '

CUADRO N2 16

PRECIPITACION MAXIMA PARA DOS HORAS
UTILIZANDO METODO SERIES PARCIALES

Periodo de Retorno
ESTACION Dos Ahos (2) Diez Afos (10)
Valdesia 74.6 116.5
Engombe 106.3 166.1
Medina 93.8 146.5
San Cristébal 74.2 115.9
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CUADRO N2 17

RESUMEN RESULTADOS TRANSITO AVENIDAS

EN LA CUENCA RIO NIGUA

; » Caudal Medio para
Periodo de| Estacion | Caudal Tiempo Periodo Maximo (Hr)
Retorno Pico al Pico
(Afios) (M3/S) (Hr) 6 24 72
A 114.17 6.0 88.01 35.57 19.21
2 B 216.87 6.0 180.33 76.98 41.81
C 221.12 8.0 187.59 84.56 46.07
A 223.29 6.0 170.70 69.01 34.74
10 B 427.61 6.0 352.44 | 150.11 75.98
C 433.39 8.0 367.91 165.01 83.80
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

V.1 Conclusiones

Después de haber realizado el analisis de los resultados de la
aplicacion del HEC-1 en la cuenca del rio Nigua, para el calculo de escorrentia

superficial y de transito de avenidas, se concluye:

1) El modelo hidrolégico HEC-1 es aplicable a las cuencas nacionales

donde la teoria del hidrograma unitario sea valida.

2) De los métodos presentes en el modelo para el calculo de pérdidas y

escurrimiento superficial, los que producen resultados mas satisfactorios son:

a) El método de Holtan para el célculo de las pérdidas.
b) El método de Hidrograma de Clark.

c) El método de Muskingum para el transito de avenidas.

3) Los métodos del SCS para el calculo de las pérdidas y el hidrograma
unitario, son los de mas aplicacion para nuestras cuencas con escasa
informaciéon hidrometeorolégica. Dando excelentes resultados en la

estimacion del caudal pico.

4) La expresion de Kirpich (1940) permite una mejor optimizacién en el
célculo de la escorrentia superficial, que las expresiones de Cartel-Anderson

(1970) y Mockus (1961).
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V.2 Recomendaciones.

Tomando en cuenta las cuencas analizadas en el presente estudio, se

recomienda:
1) Utilizar el Método del SCS, para el célculo del escurrimiento.
2) Calcular las pérdidas por el método del Numero Hidroldgico del SCS.
3) Utilizar el Método de Muskingum para el transito de avenidas.

4) Las instituciones nacionales relacionadas al area, deben dirigir

investigaciones para determinar relaciones hidrolégicas netamente nacionales.

5) Realizar en el futuro investigaciones mas profundas que permitan
definir la humedad acumulada en el suelo, y de esta manera obtener

resultados mas precisos.
6) Debe crearse una red adecuada dentro de la cuenca del rio Nigua,
que permita definir una mejor distribucién espacial-temporal de la lluvia sobre

la zona.

7) Adecuar la estacion fluviométrica de El Tablazo, ya que en la

actualidad esta haciendo mediciones irreales por la modificacion del cauce.

8) Construir una estacion fluviométrica en la cuenca baja del rio Nigua,

para una mejor estimacion de las variables hidroldgicas.
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