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RESUMEN

La cuidad de Tarija - Bolivia enfrenta
permanentes inundaciones en zonas
urbanas producto de su crecimiento y
desarrollo hacia las zonas naturales. Esta
investigacion se propuso realizar
modelaciones hidrolégicas e hidraulicas
de las subcuencas de la quebrada El
Monte que permitan determinar la
vulnerabilidad de los terrenos y obras
civiles proximas; mediante un estudio
descriptivo de corte transversal y
enfoque cuantitativo en el que se
realizaron evaluaciones hidroldgicas e
hidraulicas a través de los programas
HEC-HMS y HEC-RAS. Como resultado se
determinaron zonas con mayor peligro
de inundacién: las zonas Cine la Torre y
Tarija Tenis Club se afectan en un
periodo de retorno de 10 afios; la zona
Hospital Obrero, en 25 afios; y la zona
Coliseo Universitario, en 50 afos. Se
concluy6 la urgencia de tomar medidas
que implican reordenamiento territorial
de la ciudad y desarrollo de obras civiles,
para prevenir dafios significativos en la
poblacién en los préximos 10 afios.

Palabras clave: Hidroldgico; Hidraulico;
Inundacién; Crecimiento Territorial;
Modelacién

ABSTRACT

Tarija - Bolivia faces permanent floods in
urban areas because of its growth and
development towards natural areas. This
research was proposed to carry out
hydrological and hydraulic modeling of
the sub-basins of the El Monte creek to
determine the vulnerability of the nearby
lands and civil works; through a
descriptive cross-sectional study and
quantitative ~ approach  in  which
hydrological and hydraulic evaluations
were carried out through the HEC-HMS
and HEC-RAS programs. As a result,
areas with the greatest risk of flooding
were determined: Cine la Torre and
Tarija Tenis Club areas are affected in a
return period of 10 years; Hospital
Obrero, in 25 years; and University
Coliseum area, in 50 years. The urgency
of taking measures that involve the
territorial reorganization of the city and
development of civil works was
concluded, to prevent significant damage
to the population in the next 10 years.

Key words: Hydrological; Hydraulic;
Flood; Territorial Growth; Modeling

RESUMO

A cidade de Tarija - Bolivia enfrenta
inundagdes permanentes em dareas
urbanas como resultado de seu
crescimento e desenvolvimento em areas
naturais. Esta investigagdo foi proposta
para realizar modelagem hidrolégica e
hidraulica das sub-bacias do riacho El
Monte para determinar a vulnerabilidade
das terras préximas e obras civis; por
meio de um estudo transversal descritivo
e de abordagem quantitativa em que
foram realizadas avaliagdes hidrolégicas e
hidraulicas por meio dos programas HEC-
HMS e HEC-RAS. Como resultado, foram
determinadas as areas de maior risco de
inundagdo: as areas do Cine la Torre e
Tarija Tenis Club sdo afetadas em um
periodo de retorno de 10 anos; a area do
Hospital Obrero, em 25 anos; e a area do
Coliseu Universitario,b em 50 anos.
Concluiu-se a urgéncia de tomar medidas
que envolvam a reorganizacdo territorial
da cidade e o desenvolvimento de obras
civis, de forma a evitar danos
significativos a populagdo nos préximos
10 anos.

Palavras-chave: Hidrolégico; Hidraulico;
Inundar; Crescimento Territorial;
Modelagem
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INTRODUCCION
Las crecidas extremas son un
fenémeno hidrolégico que se caracterizan
por ocasionar dafios debido a la variacion
extrema de caudales, poniendo en riesgo
vidas humanas y pérdidas materiales. En
Bolivia, el
planificado incrementa el impacto de
desastres  naturales (Ministerio de
desarrollo Rural, 2008).

El rio Guadalquivir es un rio del sur de
Bolivia que atraviesa la provincia de
Cercado, especificamente Tarija, la ciudad
capital; se divide en subcuencas que han
sido objeto de diferentes estudios de indole
ambiental. Esta cuidad se ha visto afectada
notablemente por el crecimiento urbano; la
expansion espacial se ha desarrollado de
forma desordenada y poco planificada,
impulsada principalmente por el
crecimiento demografico. Las superficies de
los barrios de La Pampa, Virgen de Fatima,
El Tejar, Aniceto Arce, Juan XXIII y San
Geronimo, han crecido muy préximas a la
quebrada El Monte, en los dltimos afios casi
han duplicado sus areas construidas y han
incluido el cambio substancial de los usos y
coberturas de los suelos.

Superficies de suelos con coberturas
naturales como bosques, lechos de rios y
quebradas han sido urbanizadas,
perturbando severamente los flujos de
materia y energia al interior de las cuencas
donde se localizan estos barrios. En
particular el uso de la tierra y el cambio de
gestion de la tierra afectan a la hidrologia

crecimiento territorial no

disminuyendo los recursos hidricos,
incrementando el riesgo de inundacidn.

Las quebradas con mas presencia
urbana en la provincia de Cercado son El
Monte y San Pedro. Histéricamente esta
provincia ha sido afectada en diversas

ocasiones por desastres naturales causados

por el rio Guadalquivir y su afluente;
resulta necesario realizar un estudio para
determinar las zonas con mayor riesgo,
especialmente  por
investigacién  se

modelaciones hidrolégicas e hidraulicas de
las subcuencas hidrograficas de la
quebrada El Monte que permitan
determinar la vulnerabilidad de los

inundacién. Esta

propuso  realizar

terrenos y obras civiles préoximas.

La investigaciéon se justifica porque
llena un vacio de informacién, responde al
problema de escasez de informacién de
zonas de inundacion. Esta es una de las
razones por las
ordenamiento territorial. La investigacién
dio a conocer la situacion de riesgo de
algunas zonas y construcciones: Hospital
Obrero, Zona de restaurantes Avenida Los
Membrillos, Universidad Auténoma Juan
Misael Saracho y Club tenis Tarija. Las
simulaciones de inundacién permitieron
visualizar sefales de alerta a consecuencias
de crecidas de la quebrada El Monte,
demostrando que existen
vulnerables que peligro de
inundacion, exponiendo en riesgo vidas
humanas, pérdidas econdémicas y
materiales.

que existe un mal

zZonas
corren

METODO

Se trat6 de un estudio de tipo
cuantitativo, corte transversal y alcance
descriptivo, que tuvo como fin realizar el
andlisis hidrolégico de la quebrada El
Monte. Se
preliminar estudios relacionados: control
de inundaciones de la ciudad de Tarija

tomaron como referencia

(Sistema Nacional de Cartografia de Zonas
Inundables, 1999) (Terrazas, 2011) y
(Olaguivel, 1999); estudio de avenidas
maximas para prevenir
(Wayar, 2014).

inundaciones
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El proceso implicé delimitar la cuenca
y subcuencas en las cartas topograficas que
aporten fluyjo a la Quebrada El Monte;
seleccionar fuente mas representativa de
datos hidrolégicos y aplicar el método de la
curva del mundo; determinar las
caracteristicas  necesarias de cada
subcuenca para la modelacién hidrologica;
realizar el modelo hidrolégico preliminar
para diferentes periodos de retorno con el
programa HEC-HMS. Los resultados se
presentan en dos etapas: estudios
hidrolégico e hidraulico de la cuenca y
andlisis de los resultados.

Estudios hidrologico e hidraulico

Se delimit6 la cuenca de la quebrada y
sus diferentes subcuencas, haciendo
empleo de: las cartas geograficas
proporcionadas por el IGM; el Software
ArcGIS; y se verifico la exactitud y la
similitud entre ambos métodos; optando
por el valor resultante de mencionado
software, se procedi6 a medir las
longitudes de los rios principales de cada
subcuenca y el rio principal hasta la unién
con el afluente de la quebrada San Pedro.
Se generaron perfiles de los rios para
determinar la pendiente media con la
diferencia de alturas que presenta el
terreno. El tiempo de concentraciéon se
calcul6 con la formula de Kerby y Kirpich.
En consecuencia, se calcul6 el tiempo de
retardo. El nimero de curva fue obtenido
por el andlisis del tipo de vegetacion que
existe en la cuenca, el cual fue modelado
con software ArcGIS y por consiguiente
proporciono valores caracteristicos de cada
subcuenca.

Para la seleccion de estaciones
pluviométricas se tomé en cuenta las que
estan cerca de la cuenca y que contienen la
mayor cantidad de afios de registro de
precipitaciones maximas en 24 horas.
Posteriormente, se aplic6é la ley de
distribucién de Valor Extremo Tipo I,
determinando la altura de precipitacién
para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25,
50, 100, 300 y 500 afios. Para determinar
alturas menores a 24 horas se recurri6 al
uso de la curva del mundo que proporciona
una tabla que contiene coeficientes que
permite obtener alturas de precipitacion
para tiempos menores a 24 horas.

Se generaron modelos hidrologicos de
cada subcuenca utilizando el método de
hidrograma unitario,
parametros: el nimero de curva, el factor
pico, factor de Muskingum y Lag Time.
Introduciendo estos valores al software
HEC-HMS, se simul6 el comportamiento de
la cuenca y se generaron caudales pico en
cada punto de aforo. Asimismo, se aplico el
programa Arc Gis, utilizando un modelo
digital de cartas
geograficas del IGM. para realizar el calculo
del nimero de curva se utilizé el método
tradicional SCS  para
utilizando datos del Proyecto Zonisig,
recopilados en 1999-2001 (Proyecto
Zonisig, 2002). Las precipitaciones
maximas en 24 horas para diferentes
periodos de retorno se calcularon mediante
la distribucion estadistica de Valor Extremo
Tipo I; sin embargo, por la falta de datos de
pluviométricas y
meteoroldgicas, se aplico una prueba de
bondad de ajuste de Smirnov Kolmogorov.

tomando como

elevaciones y las

abstracciones

estaciones
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RESULTADOS
Analisis de resultados

Se presenta un analisis interpretativo de
los hallazgos generados por la modelacidn.
Se definieron las areas afectadas a 5, 10, 25,
50,100, 300 y 500 afios.

Se recopil6 una serie de eventos de la
historia la ciudad de Tarija relacionados con
desastres causados por
inundaciones: el registro de precipitaciéon
maxima diaria muestra un evento histérico
en enero de 1966, una lluvia de 106 mm en
la estacion Aeropuerto, la cual se encuentra
dentro del area urbana (SENAMHI, 2017); en
febrero de 1999, Tarija fue declarada zona
de desastre natural, debido a una lluvia y la
posterior crecida de los rios y quebradas
tanto de la provincia Cercado como de las
comunidades vecinas,
verificado y confirmado a través del modelo
realizado para un periodo de retorno de 5 a
10 afos en el cual se representa este evento
de magnitud con un caudal similar a los 74,7
m3/s (IDEAM, 2014); en el afio 2002, en la
estaciéon San Andrés del area rural, se
registré una lluvia de 150,3 mm, que causd
pérdidas econdmicas y desbordes del rio en
areas urbanas (SENAMHI, 2017); afio 2000,
en la estacion de San Jacinto Sud en parte de
la subcuenca de San Jacinto se registré una

naturales

el fenémeno fue
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lluvia de 110,5 mm (SENAMHI, 2017); enero
de 2008, Tarija se declaré en alerta ante
posibles desbordes de rios y quebradas,
evento evaluado para un periodo de retorno
de 2 afios con un caudal aproximado de 18,3
a 19 m3/s; enero de 2011 (El Pais, febrero
2015), precipitaciones pluviales provocaron
el desborde de las quebradas y cortes
intempestivos de energia eléctrica. Este
desborde fue validado con la certeza de su
ocurrencia en un periodo de retorno de 2
afios, donde se tuvo un caudal de 40 m3/s
(El Diario Nacional, febrero 2017) y una
precipitaciéon registrada de 85mm en la
estacion Aeropuerto, causando el desborde
del rio hacia la avenida Felipe Palaz6n en el
barrio de Miraflores (SENAMH]I, 2017).

Esta relacion histérica
necesidad de realizar estudios que permitan
determinar las zonas de riesgo, para la
posterior toma de decisiones.

denota la

Estudios hidrolégico e hidraulico

El estudio hidrolégico de la cuenca de la
quebrada El Monte requirié delimitar para
cada subcuenca: area, longitud, pendientes,
velocidad, coeficiente de retraso y tiempo de
concentraciéon. Los resultados de estas
mediciones se presentan en las tablas 1y 2.

Tabla 1. Area y longitud de la cuenca de la quebrada El Monte

. Longitud Rio Longitud Rio Google
Sub A Km2
ubcuencas rea (Km2) AutoCAD(km) Earth(km)
M1 9 7.447 8.19
M2 10.88 6.291 6.63
M3 16.05 6.365 6.97
M4 5.54 4.704 4.59
M5 5.35 3.681 4.43
M6 4.05 3.565 3.72
TOTAL 5.88 18.38 20.5
182 Ingenieria y sus alcances. Revista de Investigacion | Volumen 4 | No. 10 | Septiembre - diciembre 2020
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En la Tabla 1 se presenta el area de cada subcuenca y la longitud del rio principal, con
datos obtenidos mediante el programa AutoCAD Civil 3D y Google Earth.

Tabla 2. Propiedades de la cuenca de la quebrada El Monte

Pendientes medias

Tiempo total de concentraciéon gactoresinae

. . Lag Time
Pendiente Coeficientes .
Velocidad
Subcuenca Pendiente Pendiente para de Retraso m/s .

MediaDH/L métodode  Kerby de Kerby TeKirpich - TcKerby — Tc Factor N8

(%) areas (min) (min) total time
M1 - 0.0219 0.1912 0.4 1.45 87.605 6.78 9439 0.7 66.07
M2 - 0.0232 0.1897 0.4 1.39 72.726  6.792 79.52 0.7 55.66
M3 - 0.0202 0.0227 0.37 1.28 79.711 10.783 9049 0.6 54.3
M4 0.0063 - 0.0083 0.1 0.78 90.449 7908 9836 04 39.34
M5 - 0.0106  0.075 0.02 1 72.09 2.085 7418 04 29.67
M6 0.0051 - 0.0051 0.02 0.71 83.501 392 8742 04 3497

Segin se observa en la Tabla 2, el
tiempo de concentraciéon fue determinado
mediante los métodos de Kerby y Kirpich;
para el calculo por Kerby se tomo los
primeros 30 metros de la parte superior de
la cuenca por las condiciones del terreno de
tipo montafioso-escarpado. Asimismo, se
aplic6 el método de Kirpich siendo esta
admisible para el tipo de pendiente y las
condiciones de terreno. Por ultimo, para el
calcul6é del tiempo de retardo se aplico el
factor segun el SCS, tomando valores entre
0,4 - 0,7 ya que, segun la delimitacion de las

subcuencas, estan distribuidas en las zonas
rurales y urbanas.

Para el transito de hidrogramas se
aplico el método de Muskingum y Lag Time,
el cual con lleva la cantidad de segmentos

necesarios, la distancia, las cotas y
pendientes de cada segmento para poder
transportar los hidrogramas de cada

subcuenca hacia un mismo punto de unién
haciendo una comparacién entre los dos
métodos y escogiendo el mas representativo,
se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Propiedades geométricas para Muskingum

Propiedades geométricas

Calculo de pendiente

Googl
SEGMENTO  scap 00g’e Longitud de Cota Cota .
(km) Earth calculo (m) Mayor Menor Pendiente
(km) Y
EM1 4.330 4.330 4330 1934 1898 0.0083
EM 2 4.704 4.590 4590 1898 1869 0.0063
EM 3 3.565 3.720 3720 1869 1850 0.0051

En la Tabla 3 se distingue las propiedades geométricas de Muskingum. Nétese que
EM2 y EM3 son cauces principales.

Ingenieria y sus alcances. Revista de Investigacion | Volumen 4 | No. 10 | Septiembre - diciembre 2020
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Tabla 4. Resultados Lag time y Muskingum para cada segmento en cuenca El Monte

Lag Time para segmentos Reach Célculo Muskingum

Parametros Muskingum para cuenca Reachs y Lag time
SEGMENTO Tc Tc Lag . Lag
Kirpich Kerby time C : min hrs N2Pasos RSkineu time
A . Total . Muskingum (Hr)

(min) (min) (min) (x) (Hr)
EM1 77804 13.658 91.461 54.880 0.600 0.300 91.461 1.524 13-23 1.5243 0.9146
EM 2 90.449 7908 98357 39.340 0.600 0.300 98.357 1.639 12-27 1.6392 0.6557
EM 3 83.501 3920 87.421 34970 0.580 0.290 87.421 1.457 11-24 1.4570 0.5828

Segin se muestra en las dos ultimas
columnas de la Tabla 4, se realizO una
comparacién  de
mediante el calculo de Muskingum y Lag
time.

Caracteristicas fisicas de la cuenca, el
funcionamiento de la cuenca se asemeja al
de un colector, que recibe la precipitacion
pluvial y la convierte en escurrimiento. Esta
transformacién presenta pérdidas de agua,
situacion que depende de las condiciones
climatoldgicas y de sus caracteristicas fisicas.

Los parametros geomorfoldgicos de la
cuenca son: area A =50.88 km?, perimetro P
=40.27 km, longitud L =14.34 km, longitud
del cauce Lp =10.21 km, cota inicial cauce
principal =10960.39 msnm, cota final cause
principal =1883.12 msnm, longitud total del
cauce Lt =69.58 km, ancho de la cuenca w
=3.55 km, factor de forma de una cuenca F
=0.25, relacion de elongacion R =0.56,
relacién de circularidad Rc =0.39, indice de
compacidad K =1.58. Asimismo, los
parametros de relieve son: pendiente media
de la cuenca =9.83%, pendiente media del
cauce principal

resultados obtenido

=0.76. Finalmente, los

parametros de la red hidrografica son:
densidad de drenaje Dd =1.37, constantes de
estabilidad del Rio C =0.73, densidad de
corriente Dc =0.95.

La cuenca fue dividida en rangos de
altitudes para determinar el A4rea
comprendida entre estas asi usando los
valores para crear la curva hipsométrica;
para el calculo de pendiente media de la
cuenca se clasifico las pendientes en 7
grupos asi tomando el valor de concurrencia
de cada uno. Se determinaron 4 cauces. Para
el calculo de numero de curvas (CN) se
utilizaron los mapas de suelos, vegetaciéon y
usos del suelo del departamento de Tarija. El
CN ponderado obtenido fue 78.

Andlisis de precipitaciones maximas
en 24 horas, para realizar el andlisis
estadistico de los datos pluviométricos se
aplic6 la distribucion de “Valor Extremo tipo
[” y Gumbel, seglin se presenta en la Figura 1,
los parametros de entrada fueron: nimero
de entrada =73, media hd =55.1, desviacion
sd =17.50, a =13.643, moda Ed =47.27,
caracteristica Kd =0.71.

184
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Figura 1. Regresion logaritmica para distribucion de “Valor Extremo tipo I” y Gumbel

En la Figura 1 se detalla que el valor de
regresion para una distribuciéon de valor
extremo tipo [ es aproximado a 1 y para la
distribucion Gumbel es 1, por lo tanto, la
distribucién es correcta en ambos casos.

Precipitaciones menores a 24 horas,
en este caso se considerd la medicion de
alturas de precipitaciéon para diferentes
periodos de retorno, realizada por una
investigacion previa (UCB, 2017).

Andlisis hidrolégico HEC-HMS, una
vez cont6 con los pardmetros definidos que

forman el modelo de la cuenca, las
especificaciones de control y estadistica de
los datos pluviométricos, se procedi6 a
ejecutar la simulaciéon en HEC- HMS. El
resultado obtenido son los caudales de punta
para cada uni6n, generados para los
periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100,
300 y 500 afios. En las figuras 2-7, se
muestran los hidrogramas de cada unién
para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25,
50,100, 300 y 500 afios.

Ingenieria y sus alcances. Revista de Investigacion | Volumen 4 | No. 10 | Septiembre - diciembre 2020
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Figura 2. Hidrogramas unitarios para 2 y 5 afios

En la parte superior de la Figura 2 se muestra el hidrograma de cada union,

(denominada JCT, por su nombre en inglés Junction), junto al flujo pico de cada una, para
un periodo de retorno de 2 afios; en la parte inferior, se muestra la misma relaciéon para un

periodo de 5 afios.
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Figura 3. Hidrogramas unitarios para 10 y 25 afios

En la parte superior de la Figura 3 se muestra el hidrograma de cada unién y el flujo
pico respectivo, para un periodo de retorno de 10 afios. En la parte inferior se presenta la
misma representacion para un periodo de 25 afios.
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Figura 4. Hidrogramas unitarios para 50 y 100 afios

02/01/2017 19:12
JCT EM4

En la parte superior de la Figura 4 se presenta el hidrograma de cada unién y el flujo
pico respectivo, para un periodo de retorno de 50 afios; en la parte inferior, la misma

representacidon para un periodo de 100 afios.
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Figura 5. Hidrogramas unitarios para 300 y 500 afios

En la parte superior de la Figura 5 se
observa el hidrograma de cada unién y el
flujo pico respectivo, para un periodo de
retorno de 300 afnos; finalmente, en la parte
inferior se presenta la misma representacién
para un periodo de 500 afios.

Los resultados obtenidos se sintetizaron
a través del modelaje en el programa HEC-
HMS. Para diferentes periodos de retorno los
caudales de pico maximo son: 2 afios =39.6
m3/s; 5 anos =54.2 m3/s, 10 afios =67.3
m3/s; 25 afios =84.4 m3/s, 50 afos =97.5
m3/s; 100 afios =110.7 m3/s; 300 afios
=131.8 m3/sy 500 afios =141.7 m3/s.

Analisis

La cuenca El Monte estd deteriorada,
dado que principalmente se encuentra en los
valles, presenta pendientes entre 0% al 12%.
Su forma es alargada y plana, lo que implica
que no es muy propensa a tormentas que
abarquen toda el area de la cuenca. El
hidrograma resulté tener un pico alto y
tiempo no prolongado. La corriente de la
cuenca es de cuarto orden.
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Los caudales maximos fueron
sometidos a pérdidas constantes. En vista
de que el uso de suelos varia a lo largo de la
cuenca, estudios para los tres factores de
pérdidas mejorar  los
resultados finales. El uso del Proyecto
Zonisig para el calculo del nimero de curva
dio resultados muy proximos a los
obtenidos en las diferentes investigaciones
ya llevadas a cabo con diferentes métodos.
El uso de dos métodos para el transito de
hidrogramas (Muskingum y Lag Time),
toma en pérdidas
mencionadas anteriormente y transporta el
hidrograma inicial hacia la confluencia
generando una disminucién del caudal para
la suma final de las subcuencas afluentes a
la unién correspondiente.

La zona Hospital Obrero, se ve afectada
en los periodos de retorno de 25, 50, 100,
300 y 500 afios, especificamente entre las
secciones 2789.51 y 2720.91; la zona Cine
la Torre se ve afectada en los periodos de
retorno de 10, 25, 50, 100, 300 y 500 afios,
entre las secciones 2451.41 y 2009.21, tiene
una zona de baja profundidad debido al
puente de la avenida Defensores del Chaco;
la zona Coliseo Universitario se ve afectada
en los periodos de retorno de 50, 100,300 y
500 afios entre las secciones 1939.3 y
1538.84; la zona Tarija Tenis Club se ve
afectada en los periodos de retorno de 10,
25, 50, 100, 300 y 500 afos entre las
secciones 720.22 y 287.04, tiene altura de
desbordamiento provisional debido a la
unién de la Quebrada San Pedro, podria
generar un incremento en la mancha de
inundacién para esta zona.

Los gaviones que
quebrada El Monte en el tramo de estudio
son solamente proteccidn de laderas, por lo
que resulta insuficiente para el riesgo de
inundacidn existente en la zona.
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CONCLUSIONES

El ordenamiento territorial, es uno de
los mayores problemas que enfrenta la
ciudad de Tarija, producto de su
crecimiento y desarrollo; el crecimiento se
ha dado
ocasionando un cambio en el uso de suelo,
lo que ha derivado que muchas
construcciones se encuentren en las zonas
provocados por
desastres naturales, como es el caso de las
inundaciones.

La modelaciéon permiti6 visualizar
sefiales de alerta, demostrando que existen
zonas vulnerables que corren peligro de
inundacion en periodos de retorno no
mayores a 10 afios, exponiendo en riesgo
vidas humanas, pérdidas econdémicas y
materiales. Se concluyé la urgencia de
tomar medidas que implican
reordenamiento territorial de la ciudad y
desarrollo de obras civiles.

Las precipitaciones calculadas son una
aproximacion a la realidad por diferentes
motivos: limitaciones como datos faltantes,
irregularidad en la
precipitaciones diarias, de las estaciones,
incertidumbre en la topografia y el uso de
suelos. La falta de aforos limita la precision
de los resultados, dado que el caudal es
cambiante, el puede
incrementar la exactitud. Los caudales pico
para diferentes periodos de retorno
calculados mediante el programa HEC-HMS
fueron sometidos a diferentes perdidas, por
lo tanto, los resultados se constituyen en

hacia las zonas naturales

vulnerables a dafios

medida de

tener aforos

una base de informacién que puede ser
mejorada en calidad y precisidn.

Se resalta la pertinencia y utilidad de
realizar comparaciones de
metodologias en el analisis topografico e

diferentes

hidrografico de la cuenca en estudio, para
obtener los parametros precisos. Asimismo,

190

Ingenieria y sus alcances. Revista de Investigacion | Volumen 4 | No. 10 | Septiembre - diciembre 2020



F
-—!’l Ing€ nieria

Mario Andrés Bladés Benitez y Juan Gabriel Lopez Soto

y sus alcances

se debe justificar que el uso del software
sea el adecuado para cada caso.
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