LP2 BOL2EVAEAU BR\B/I o
y “169 G / 2
N x Corporacién Regional det ORSTOM - BOLIVIE Comislén.de las
- / Desarrolio de Tarija-(CODETAR) DOCUMENTATION Comunidades
. ‘ . ' Europeas
W , -

PROYECTO ALA/90/23

PROTECCION CONTRA LAS INUNDACIONES DE VILLA MONTES (PROCIVIL)
BCEOM - PROSER CONSULTORES

ESTUDIO HIDROLOGICO PARA
LA PROTECCION CONTRA LAS INUNDACIONES

DE VILLA MONTES (BOLIVIA)

i

Fonds Documentaire {RD

Cote: DX 26¢ 68 Ex: uAgeag

Pierre RIBSTEIN Jorge PENA

BCEOM - PROSER CONSULTORES

N
HYDRO CONSULT International o\
O &
N\ a\‘\\
GIE ORSTOM - EDF %\‘i\ '
| &

|
|

i

0

f
|
‘ .

i



1.1.2

1.2

1.3

2.1

2.2

2.3

2.4

INDICE

EL RIO PILCOMAYO EN VILLAMONTES

Evaluacidn de los datos disponibles
La estacion hidrométrica de Villamontes

Los niveles de agua y los caudales

Andlisis de frecuencias de los caudales extremos

Crecidas de disefio

LAS QUEBRADAS AGUAS ARRIBA DE VILLAMONTES

Condicién de las cuencas
Andlisis de precipitaciones maximas
Cuantificacion de la precipitacién efectiva

Crecidas de disefno

ANEXO I : CURVAS DE CALIBRACION PARA EL PILCOMAYO

ANEXO II : ANALISIS DE LOS CAUDALES EXTREMOS

REFERENCIAS




1

EL RIO PILCOMAYO EN VILLAMONTES

Varios estudios hidroldgicos se desarrollaron en la zona de Villamontes para proyectos
de riego principalmente (1, 2, 3, 4). Por lo tanto, se dispone de abundante informacion
hidrometeoroldgica dispersa que ha sido actualizada y sistematizada en el estudio.

Por la cantidad de la informacidn disponible y por el tiempo asignado al estudio, no se
pudo realizar un manejo exhaustivo de los datos originales. Sin embargo, los resultados
a continuacién parecen confiables porque fueron verificados y contrastados con los
valores de las investigaciones anteriores.

A partir de la evaluacion de los datos sobre el rio Pilcomayo en Villamontes, el presente
capitulo se dedica a la estimacion de los caudales extremos y a la crecida de disefio.

1.1 Evaluacion de los datos disponibles

1.1.1  La estacién hidrométrica de Villamontes

La estacidén hidrométrica Villamontes se encuentra en la estacién de bombeo, a unos tres
kilbmetros aguas arriba de la ciudad de Villamontes. En esta estacién, la cuenca del rio
Pilcomayo alcanza un area de 78 500 km? (3).

La estacion fue instalada en el aho 1941 e interrumpida en 1956. De este periodo solo se
dispone de los caudales medios diarios. En el afio 1973, la estacidn fue reinstalada,
disponiéndose desde agosto del mismo aho de lecturas de escala diarias (2), tomadas
por lo menos tres veces al dia (hasta 8 lecturas para la avenida de 1984 1). No se
encontraron datos del aiio 1986 y del mes de enero de 1987.

La escala limnimétrica se ubica en la torre de la toma para la estacién de bombeo. Es
una mira pintada en la torre con una divisién de 0.5 m para niveles del rio arriba de 3 m,
mientras que para niveles abajo de 3 m se usa una regla y un nivel de referencia en la
base de la torre. En 1981, el cero de la escala estaba a la cota de 377.65 msnm (4) y en
junio de 1993 la nivelacion topogréfica le asigna un valor de 377.441 msnm. Las
investigaciones anteriores (3, 4) sefhalan que las lecturas en la mira de la torre son
afectadas por efectos de remanso que se observan en condiciones de niveles mayores a
4m.

Aguas arriba de la escala y a una distancia de 100 m, se realizan aforos mediante
teleférico suspendido a un cable de 180 m de longitud. Las secciones resultantes de los
aforos muestran la inestabilidad de!l lecho producto de erosién y socavacion. Estas
condiciones conducen a una variacién notable referente a la curva de calibracion
(anexo i).




1.1.2  Los niveles de agua y los caudales

Del parrafo precedente, hay que subrayar los problemas ligados a las mediciones de los
niveles del rio Pilcomayo en Villamontes:

- Hay solamente divisiones cada 0.50 m para las lecturas de escala;

- Las lecturas son afectadas por los efectos de un remanso en aguas altas;

- El cero de la escala ha bajado de 0.21 m entre 1981 y 1993 pero no se puede
saber la fecha del cambio;

- La falta de limnigrafo no permite conocer precisamente las variaciones rapidas
del nivel del agua.

El cambio de la seccién por erosidn y socavaciéon no permite una gran precision de los
caudales. Se necesita manejar varias curvas de calibraciéon para niveles de agua bajos a
medios pero la socavacién tiene una influencia menor sobre los nivéles altos. Los niveles
de agua-mas altos alcanzados por aforos son alrededor de 3.00 m pero un nivel de
8.80 m fue observado durante la avenida de marzo de 1984. En consecuencia, el anexo |
trata de la extrapolacion fuerte de las curvas de calibracién, para pasar de los aforos a los
niveles méximos observados.

La extrapolacién de la curva de calibracion en el anexo | es una estimacion por el método
de Manning-Strickler. Este método da un orden de magnitud pero no es un valor preciso.
Por ejemplo, se ha escogido el coeficiente de rugosidad minimo posible (n=0.035), en el
sentido de la seguridad. Pero un valor hasta 0.045 es también posible, tomando en
cuanta las caracteristicas del lecho del rio Pilcomayo. Eso significa que un nivel de 8.8 m
(méximo observado durante la avenida de 1984) corresponde a un caudal entre
5500 m3/s para n=0.045 y 7000 m3/s para n=0.085. Se escogieron los valores mas
grandes del caudal en el'sentido de la'seguridad.

Pero el problema méas grave es el asunto de los datos del periodo 1942-1956 del cual no
se puede saber si son confiables: tenemos solamente caudales diarios de este periodo,
sin lecturas de escala y sin aforos.

1.2 Andlisis de frecuencias de los caudales extremos

Gracias a la curva de calibracién en aguas altas, se dispone de los caudales actualizados
hasta el afno 1993 para la evaluacion estadistica de los caudales méaximos. Se presenta
en el cuadro 1 los 33 caudales maximos medios diarios Qmd para los dos periodos
(1942-1956 y 1974-1993) y los 18 caudales maximos instantaneos Qmi para el periodo
més reciente. Los caudales Qmi han sido calculados en base a las lecturas de escala
méximas en un dia, en virtud a que no se disponia de un limnigrafo en la estacion
hidrométrica de Villamontes.
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En el anexo I, se muestra los diferentes ajustes y célculos estadisticos que se hizo para
evaluar los caudales maximos de disefio. La funcién de distribuciéon Log Pearson 3 da el
mejor ajuste, razén por la cual se aplica para los caudales maximos de varios periodos
de retorno. Para determinar la crecida de disefo, se utiliza el mismo valor (1.21) del
coeficiente (Qmd/Qmi) que el de la crecida de marzo de 1984. Los resultados del
andlisis de frecuencias se resumen en el cuadro2, en lo cual se incluyen los
correspondientes caudales maximos instantaneos (calculados por el coeficiente
Qmd/Qmi de 1.21), y los niveles de agua alcanzados son determinados por la curva de
calibracion definida en el anexo I.

CUADRO 1 : Caudal Méximo Medio Diario (Qmd) y Caudal Méximo instantaneo (Qmi), rio
Pilcomayo en la estacion de Villamontes (periodo 1942-1956, 1974-1993)

Nivel maximo Caudal maximo Nivel méximo Caudal maximo
No mes/ano medio diario medio diario instantaneo instantaneo (Qmi/Qmd)
Hmd (m) Qmd (m3/s) Hmi (m) Qmi (m3/s)

1 1942 - Q986 - - -

2 1943 - 1258 - - -

3 1944 - 3174 - - -

4 01/1945 - 700 - - -

5 02/1946 - 1380 - - -

6 02/1947 - 1579 - - -

7 | 02/1948 - 2420 - - -

8 01/1949 - 1941 - - -

9 | 01/1950 - 2424 - - -
10 | 02/1951 - 1442 - . -
11 | 01/1952 - 1630 - - -
12 02/1953 - 1597 - - -
13 02/1954 - 1754 - - -
14 | 02/1955 - 2680 - - -
15 02/1956 - Q74 - - -
16 02/1974 4.95 2500 5.25 2700 1.08
17 02/1975 4.56 2100 4.85 2400 1.14
18 02/1976 3.62 1400 4.25 1800 1.36
19 03/1977 3.09 1100 3.60 1400 1.27
20 02/1978 497 2500 5.20 2700 1.08
21 01/1979 6.84 4400 7.15 4800 1.07
22 01/1980 3.62 1400 3.95 1600 1.14
23 02/1981 3.87 1600 4,00 1700 1.06
24 03/1982 5.21 2700 6.00 3500 1.30
25 01/1983 2.33 630 2.38 660 1.05
26 03/1984 7.98 5800 8.80 7000 1.21
27 02/1985 4,90 2400 5.80 3300 1.38
28 03/1988 7.32 5000 7.40 5100 1.02
29 04/1989 2.98 930 3.10 1100 1.11
30 01/1990 2.58 760 2,70 830 1.09
31 01/1991 467 2200 4.80 2300 1.05
32 01/1992 5.00 2500 5.30 2800 1.12
33 03/1993 410 1800 4,70 2200 1.22
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CUADRO 2 : Distribucién Log Pearson 3 : Caudal Méximo Medio Diario y Caudal
Méximo instantaneo de diferentes periodos de retorno

Caudal méximo Nivel de agua Caudal méaximo Nivel de agua
Periodo medio diario max. medio diario instantaneo instantaneo
de retorno en afios (m3 /s) (m) (m3/s) {m)

2 1770 4.10 2040 4.50

5 2760 5.30 3170 5.70

10 3510 6.00 4040 6.50

. 50 5400 7.70 6200 8.30

- 100 6300 8.30 7600 9.30

Como hemos dicho antes, la curva de calibracién no es tan segura pero hemos escogido
los caudales obtenidos mas grandes en el sentido -de la seguridad. Con los valores
pequenos correspondientes al coeficiente n=0.045, hemos hecho un ajuste que nos da
casi los mismos resultados : por ejemplo, para 100 afios con la ley LogPearson 3
(Log Gamma), hemos obtenido un valor de 6380 m3/s (curva de calibracion -con
n=0.045), en vez de 6300 m3/s (curva de calibracién con n=0.035).

1.3 Cre.cidas de disefio

A partir de los cuadros 1 y 2, podemos analizar que la-crecida de marzo de 1984 puede
servir como base para la crecida de disefio. En efecto, esta crecida tiene un periodo de
retorno entre 50 y 100 afos, y un coeficiente Qmd/Qmi de 1.21, un poco mayor al
promedio de los otros valores (1.15). Se deduce del andlisis, la crecida de disefo, para
un periodo de retorno de 100 afios que se presenta en la figura 3, junta a la crecida de
marzo de 1984. Los coeficientes adimensionales de la crecida de disefio (Q(t)/Qmax)
son presentados en el cuadro 4.

La curva de calibracion y las caracteristicas de los aforos permiten dar una idea de los
pardmetros de esta crecida de disefio. Para un periodo de retorno de 100 afos, la
crecida tiene las siguientes caracteristicas en la estacién de bombeo, aguas arriba de
Villamontes :




crecida de disefio centenal en estacién de bombeo, Villamontes :

altura : 386.741 msnm
drea : 1600 m?2

velocidad méxima instantanea (promedio en la seccién) : 5.3 m/s

caudal méximo instanténeo : 7600 m3/s
caudal méximo diario : 6300 m3/s
caudal mayor a 6000 m3/s durante més de 30 horas

ESTACION : VILLAMONTES

Crecida de diseno / crecida de marzo 84
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FIGURA 3 : Crecida de marzo de 1984 y crecida de disefio centenal

CUADRO 4 : Coeficientes adimensionales Q(t)/Qmax de la crecida de disefio

tiempo t

(horas) 0 24 36 48 60 72 84 9% 108 114 116 118

coeficiente 0.145 0.165 0.200 0.240 0.300 0.375 0:500 0.610 0.870 0950 0.970 0.990
(Q(t)/Qméx)

tiempo t

(horas) 120 122 124 126 132 144 156 168 180 182 216 240

coeficiente 100 0970 0925 0.870 0.775 0450 0.375 0.300 0.265 0.280 0.180 0.160
(Qft)/Qméx)




2 LAS QUEBRADAS AGUAS ARRIBA DE VILLAMONTES

24 Condicion de las cuencas

La ciudad de Villamontes se encuentra practicamente rodeada por varias quebradas en
su desarrollo Nor-Este, desde la casa de bombas hasta el puente sobre Caiguami (ver
figura 5). Estas quebradas han ocasionado inundaciones con perdidas de animales y
daios en viviendas, es por ello que el estudio hidroldgico incluye el anélisis de crecidas
en estas quebradas. Los cursos de aguas son intermitentes, de alta pendiente y con
inmediata respuesta de crecientes para precipitaciones de corta duracién y gran
intensidad. Estas crecientes se caracterizan por ser de régimen torrentoso y se cuenta
con un precario sistema de defensivos que inundan la zona ubicada aguas arriba del
canal de riego y se constituyen en un serio peligro cuando los rebasan.
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FIGURA 5 : Las quebradas aguas arriba de Villamontes
(C1 rio Caiguami, C2 quebrada 1, C3 rio Tacuatinde, C4 quebrada 2,
C5 quebrada 3, C6 quebrada 4, C7 rio Tampinta)




Las principales caracteristicas fisicas de estos cursos de aguas se resumen en el
cuadro 6 y son la base para la evaluacién de las crecientes.

CUADRO 6 : Caracteristicas fisicas de las quebradas (R. rio, Q. quebrada, AREA de la
cuenca, HMAX cota naciente, HMIN cota salida, LONG. (méxima del cauce, S pendiente)

CUENCA CODIG{ AREA HMAX HMIN LONG. S
(km2) (msnm) {msnm) {m)
R. TAMPINTA c7 17.7 1100 390 9300 0.0763441
R.TACUATINDE C3 13.9 580 390 7000 0.0271429
Q.1 Cc2 1.5 500 390 1800 0.0611111
Q.2 c4 1.9 480 390 2300 0.0391304
Q.3 C5 5.4 620 390 4500 0.0511111
Q.4 C6 29 600 390 3300 0.0636364
R. CAIGUAMI C1 26.7 1300 384 15500 | 0.0590968

2.2 Andlisis de precipitaciones maximas

El cuadro 7 contiene la seleccién de las precipitaciones méaximas diarias, con criterio de
serie anual, para Villamontes (periodo 1944-1992).

CUADRO 7 : Precipitacién méxima diaria observada,
estacion Villamontes, periodo 1944-1992

| Periodo 1944-1992

[IPMAX |RANG [PMAX [RANG
180.0 37] 910 20 PMEDIA 97.20
110.0 261 532 4 PMAX 180.00
71.0 10 | 146.4 33 PMIN 44.00
60.0 70 173.0 36 STD 36.44
50.0 3] 780 13 VAR 1364.70
49.0 21 880 18
131.0 31| 80.0 14
44,0 1l 610 8
95.0 221 810 15
57.0 6| 165.0 35

94.0 21} 106.0 24
126.0 28 | 129.0 30
66.0 91 100.0 23
75.0 11 84.0 16
126.7 29| 1380 32
159.0 34 55.0 S
90.0 19 85.0 17
113.8 271 1100 25
75.2 12




La serie ha sido tratada estadisticamente para el calculo de la precipitacion maxima en
24 horas y para un 90 % de probabilidades, en base al mejor ajuste de la distribucion
empirica a la distribuciéon teérica Gamma Incompleta (ver gréfico 8). La precipitacion
méxima diaria Py, para el periodo de retorno de 10 afios es del orden de 145 mm, que
corresponde a una precipitacion méxima en 24 horas de 163 mm, con la hipbtesis de un
coeficiente 1.13 entre valores diarias y valores en 24 horas (Pogp, = 1.13 Pyi; = 163 mm).
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FIGURA 8 : Analisis de frecuencias, distribucién Gamma Incompleta, Precipitacion
méxima diaria, estacion de Villamontes.

Para definir las precipitaciones de disefio correspondientes a duraciones menores a
24 horas y determinarlas en funcién a la DURACION EN EXCESO de lluvia para cada una de
las quebradas, se ha utilizado la metodologia empleada en el capitulo3 de la
referencia 2. Con informacién actualizada al afio 1992, los resultados se resumen en el
cuadro 9, donde puede observarse que el valor generado estadisticamente para 24 horas
(163 mm) es del mismo orden que el calculado (155 mm) mediante la siguiente
metodologia:

EG = PMEDIA - 0.45 * STD
C'G = STD / 0.557 * EG

donde EG es el valor modal en la serie de maximos y C’'G representa una caracteristica
de la ley de distribucion de probabilidades. Las anteriores ecuaciones permiten calcular,
para las diferentes duraciones de tiempo t, los diferentes valores de precipitacién en base
a las relaciones siguientes (t es el tiempo de duracién para la precnpltamon de
diseno Ppg y periodo de retorno T) :

ET = EG * (t/18)0.2
Ppis = ET* (1+ C'G * logT)

10




CUADRQ 9 : Precipitacién de disefo para diferentes duraciones

PDIA 145 mm

P24  163mm

EG 80.80

G 0.81

'DURE| EIL | P.DIS |
hrs mm

199 5201 94.13
218 5297| 95.86
L11| 4628 83.76
132 4792 86.71
163 | 49.98| 90.45
139] 4841| 8761
255 | S4.66) 98.82
24.00| 85.59 | 154.88

2.3 Cuantificacion de la precipitacion efectiva

Para cuantificar la precipitacion efectiva correspondiente a las unidades hidrolégicas del
sistema, se han determinado los complejos hidrolégicos suelo-cobertura segun el "Soll
Conservation Service" (SCS, referencia 5) y el resultado se resume en el nimero de curva
(CN) del cuadro 10. Este niimero CN resume las caracteristicas edéficas y fisicas del
sistema, a saber : pendiente y potencial de escurrimiento en suelos con arenas muy finas
y con alto contenido de arcilla (suelo tipo C), en zonas de bosque natural con cobertura
vegetal normal, lo que implica la escogencia de un nimero de curva de 70 en condicién
media de humedad antecedente. La conversion de precipitacion de disefio en
precipitacion efectiva se la realiza mediante los siguientes pasos :

* determinacién de la abstraccién inicial S, en base a la siguiente relacion:
S = 25400 / CN - 254

* Célculo de la precipitacion efectiva (P mediante la ecuacion:
Pefec = ((Ppis-0-28)72) / (Ppis + 0.8 8))

CUADRO 10 : Aplicacién del método SCS

NUMERO DE CURVA (CNTI) 70
ABSTRACCION INICIAL (S) 108.86
CUENCA CODIG|DURE | P.DIS [P.EFEC
R. TAMPINT C7 1.99] 94.13] 28.89
R
TACUATL | G 2181 9586 3001 DUREX (tiempo de exceso en horas)
Q1 C2 111 | 83.76| 22.49 R .
P.DIS (precipitacion de diseno en mm.)
Q2 4 132 871} 2427 P.EFEC (precipitacion efectiva en mm.)
Q3 5 163 | 9045 26.57 ’
Q4 o6 | 139| snet| 2481
R.CAIGUAM| C1 255 9892 32.00
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2.2 Crecidas de disefio

El célculo de las crecidas de disefio para cada unidad hidrolégica se ha realizado de
acuerdo al hidrograma triangular de Mockus. La metodologia para al evaluacién del
hidrograma sintético en cuencas sin antecedentes fluvibmetros se detalla en la
referencia 6 y los resultados obtenidos se especifican en el cuadro 11.

Los hidrogramas de crecidas se han desarrollado para cada unidad hidrolégica en forma
individual y en base al criterio de linealidad existente entre el hidrograma unitario (1 mm
de precipitacién efectiva) y la correspondiente precipitacion de disefio para cada cuenca
(ver figuras 12 y 13).

La variacidon horaria de los hidrogramas se resumen en los cuadros 14y 15. Estos
cuadros al igual que las figuras contienen la simulacién del escurrimiento horario
correspondientes al criterio de evacuacion de las aguas en dos subsistemas de acuerdo
a los esquemas de las figuras 16 y 17 en las que se especifican los caudales decenales

maximos a producirse.

CUADRO 11 : Crecidas de disefio en base al hidrograma triangular

ICUENCA __ [CODIG| TC [DURE] TR] TP| TB|  gp JOPICO]
RTAMPINT | C7 | 1| 199| 060| 159| 426] 231| 66.74
R.TACUATI | €3 |12| 218| o071 181| 48| 16| 4801

Q1 C2 {03 111 0.18 0.74 1.97 0.42 9.45
Q.2 C4 | 04 1.32 0.26 0.93 2.47 043 | 10.43
Q.3 G |07 1.63 0.40 1.21 3.24 093 | 2471
Q4 Cé6 | 0S5 1.39 0.29 0.98 2.62 061 15.14
R.CAIGUAM| C1 | 16 2551 098 2.25 6.01 2.47| 79.03

Referencias:  TC (tiempo de concentracion en horas)
TR (tiempo de retraso en horas)
TP (tiempo al pico en horas)
TB (tiempo base en horas)
qp (caudal pico en m3/s/mm)
QPICO (caudal pico en m3/s)

12
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FIGURA 12 : Hidrograma de crecidas - CuencasC1 C2 C3
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CUADROQ 14 : Hidrogramas unitarios y de disefio - Cuencas C1 C2 C3

TIEM | C1-HU | C2-HU | C3-HU | QC1| QC2| QC3 | QSU |Qc3c2
boras {m3/s/mm|m3/s/mm {m3/s/mm]| m3/h | m3/h ] m3h| m3h | m3h
0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.20 022 0.11 018 70| 25| 54 149 79
0.40 045 0.21 036 144 48] 108 299 156
0.60 0.67 0.32 053] 214 72| 159 446} 231
0.80 0.90 042 0711 288) 95| 23| 595] 307
1.00 112 035 089 358 79 267| 705| 346
1.20 135 0.28 110| 432 63| 33.0| 85| 393
140 157 0.21 124 502 48| 37.2| 922] 420
160 180 0.14 142| 576 32| 4264 1034 458
1.80 2,02 0.07 160 646 16| 480 1142 496
2.00 224 0.00 149 7L7] 00] 447] 1164 447

220 247 138 790 414} 12041 414
240 234 1281 749 384 1133 384
260 221 117] 707 351 105.8) 35.1
2.80 2.08 110} 666 3O} 961 330
3.00 1.95 096 624 288 912 288
3.20 182 085| 582 255| 87| 25.5
3.40 169 075 ] 541 25] 7661 225
3.60 156 0.64] 49.9 192 691} 192
3.80 143 053] 458 159 6L7| 159
4.00 130 043 416 129 5451 129
420 117 0321 374 961 470 96
4.40 104 021 333 631 396 63
4.60 091 010 291 30 321 30
4.80 0.78 000 250 00} 250 0.0
5.00 0.65 208 208

520 052 16.6 16.6

540 0.39 12.5 125

5.60 0.26 83 83

5.80 013 42 42

6.00 0.00 0.0 0.0

CUADRO 15 : Hidrogramas unitarios y de disefio - Cuencas C4 C5 C6

[TEM[ C#HU | C-HU | C6HU | QCA| QCS | QC8 [Qedes | QSU |
horas | m3/s/mm{m3/s/mm|m3/s/mm| m3/s| m3/s| m3/s| m3/s| m3/s
0.00 0.00 0.00 000] 00| 00| o00] 00| 0.0
0.10 0.05 0.08 0.06 12 21 15 33 49
0.20 0,10 0.16 0.12 24 43 3.0 6.7 9.7
0.30 0.15 0.23 0.18 36 61| - 45 9.7{ 143
0.40 0.20 031 024 49| 82| 61| 131] 191
0.50 0.25 039 0.31 61| 104 761 164] 240
0.60 0.30 0.46 037 731 122 91| 195] 286
0.70 0.35 0.54 0.43 85| 143] 106] 2281 334
0.80 0.40 0.62 049 97| 165| 121 262] 383
0.90 043 0.70 055| 104 186| 13.6| 2001 427
1.00 0.42 0.77 061] 102| 205 151} 306 458
110 0.39 0.85 0.57 95| 226 141)] 320| 462
120 0.36 0.93 0531 87| 247! 133! 334 467
130 0.34 0.88 049 82| 234 122| 316] 438
140 0.31 0.84 0.46 75| 23| 114] 298{ 413
150 0.28 0.79 042 68| 21.0| 104| 278) 382
1.60 0.25 0.74 038 61| 197) 94| 2571 352
170 023 0.69 0.34 56| 183 84 239 324
180 0.20 0.65 031 491 113 77 221| 298
1.90 0.17 0.60 0.27 41| 159 671 201} 268
2.00 0.14 Q.56 023 341 149 57) 183] 24.0
210 0.11 0.51 019] 27| 136| 47| 162 209
220 0.08 0.46 0.15 19 122 37| 142] 179
230 0.05 0.42 Q.11 121 112 27| 1241 151
2.40 0.03 0.37 008{ 07| 98! 20} 105] 125
250 0.00 0.32 -0.04 0.0 85 0.9 85 9.4

2.60 028  0.00 74| 00| 74| 74
27 0.3 61 61| &1
2.8 0.19 5.0 50! 50
29 014 37 37| 37

3 0.09 2.4 24| 24
31 0.05 13 13| 13
32 0.00 0.0 00] 00
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Subsistema de evacuacion1. A
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48 m3/s 9.5 m3/s T9m3/s

18h 0.8h 122h
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22h

FIGURA 16 : Flujograma de escurrimiento maximo. Subsistema de evacuacién 1

Subsistema de evacuacion 2.

b

c
E
A
C6 cs c4
15.1m3/s 24.7m3/s 10.4 m3/s
1h 12h 10.9h
R PILCOMAY |
46.7m3/s F 33.4m3/s D  104m3fs B
12h 12h 0.9h

FIGURA 17 : Flujograma de escurrimiento méximo. Subsistema de evacuacion 2
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ANEXO |

CURVAS DE CALIBRACION

PARA EL PILCOMAYO
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En el capitulo1 del presente informe, se ha presentado los -datos hidrométricos
disponibles para el estudio hidrolégico del rio Pilcomayo en Villamontes.

Se han hecho varios aforos desde la reinstalacién de la estacién hidrométrica de
Villamontes en 1973. Pero los niveles aforados no alcanzan més de 3.2 m; existe
alrededor de 200 aforos para niveles entre 2y 3 m.

En el presente estudio dedicado a las avenidas, se estudiara solamente la curva de
calibraciéon para niveles de agua mayores a 2m. De los aforos mas altos hasta los
niveles méximos observados (8.8 m en marzo de 1984), una extrapolacion grande es
necesaria. El método escogido es la formula de Manning - Strickler.

V= (1/n)R2/3S1/2

con V, velocidad media en la seccién en m/s, n, coeficiente hidraulico de rugosidad,
R radio hidraulico en my S, pendiente del pelo de agua.

En junio de 1993, la nivelacion topografica ha permitido conocer dos pendientes del pelo
de agua entre la estacién de bombeo y en el puente ferrocarril : el nivel observado el dia
de la nivelacién (pendiente de 0.001237 para un nivel de 0.86 m) y el nivel de la crecida
de 1984 con la cotas alcanzada en los dos lugares (pendiente de 0.0032 para un nivel de
8.80 m). Una relacion lineal con estos dos valores y los niveles de agua ofrece la
posibilidad de hacer una estimaciéon de todas las pendientes correspondientes a los
niveles requeridos. El radio hidraulico se deduce del perfil transversal (figura A1) obtenido
por nivelacidn en junio 1993,

Para el coeficiente hidraulico de rugosidad, existen muchos estudios que permiten
obtenerlo. Se escoge un valor pequefio, (n=0.035) en relacion con las piedras en el rio y
con la vegetacién en el cauce mayor. El valor 0.035 es el minimo posible, pero da un
valor de la velocidad por exceso, en el sentido de la seguridad.

La formula de Manning-Strickler, completada por las areas medidas del perfil transversal,
conduce a los caudales y a la curva de calibracién (ver cuadro A2). La figura A3 detalla la
relacion obtenida entre las alturas y las velocidades medias deducidas de los aforos y
extrapoladas por la formula de Manning-Strickler.
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FIGURA A1 : Seccién transversal en la estacién hidrométrica de Villamontes

CUADRO A2 : Aplicacién de la férmula de Manning-Strickler para la curva de calibracién
del rio Pilcomayo en Villamontes.

Hm| Am2)] Lm] Rm]| s n |V (m/s) |Q (m3/s)
4 526 | 140 | 3.757 | 0.0022| 0035 | 3.24 | 1704
5 671 151 | 4.444 | 00023 | 0.035 | 370 | 2485
6 820 | 164 | 5.055 | 0.0025| 0035 | 421 | 3488
7 094 | 185 | 5.373 | 0.0028 | 0.035 | 4.64 | 4610
8 1179 | 215 | 5484 | 0003 | 0035 | 4.87 | 5738
88 | 1391 | 250 | 5564 | 0.0032] 0.035 | 507 | 7059
95 | 1580 | 288 | 5.486 | 0.0033 | 0.035 | 5.11 | 8067
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FIGURA A3 : Relacion entre altura y velocidad, datos observados por los aforos y
extrapolados por la formula de Manning-Strickler.

Las velocidades maximas obtenidas parecen confiables, contrastadas con los valores
escritas en otras referencias (2, 3). También se ha verificado con férmulas empiricas que
el tamano de las piedras encontradas en el cauce del rio corresponde a las velocidades
maximos extrapolados.

Las medidas deducidas del perfil transversal se detallan en la figura A4. Se supone que
no debe considerarse una mayor variacién por socavacion de la seccion en niveles altos.
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FIGURA A4 : Relacion entre altura y area de la seccién.
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Estos célculos conducen a la curva de calibracion presentada en la figura A5.
9000

o - Vas

7000 /
6000 /

5000 Y4

4000 /

3000
pd

CAUDAL M3/S

2000 i
1000 %/
0 —
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ALTURA DEESCALA'EN M

FIGURA A5 : Curva de calibracién para aguas altas, con la extrapolacién escogida.
Los valores extrapolados se ajustan a la formula :
Q = 138.99 H1.799
Es esta férmula que sirve para los resultados del presente estudio.

Los resultados obtenidos son parecidos a los valores de la referencia 3 que es la Gltima
investigacion desarrollada sobre el Pilcomayo en Villamontes (cuadro A6).

CUADRO A6 : Comparacién de los resultados obtenidos con los valores de la
referencia 3.

Fecha de crecida Resultados Resultados
y nivel max. observ. del cuadro 1 de la referencia 3
(m3/s)
01 /1979 (6.84 m) 4400 4093
03 /1982 (5.21 m) 2700 2386
03 /1984 (7.98 m) ‘5800 5230
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ANEXO I

ANALISIS DE LOS CAUDALES EXTREMOS
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Para el estudio de los caudales maximos (ver capitulo 1 del texto), se comparan tres
ajustes estadisticos correspondientes a los méaximos diarios de los periodos 1942-1956 y
1974-1993, a los méaximos diarios solamente del periodo 1974-1993 y finalmente a los
méximos instantaneos del periodo 1974-1993. Los resultados y los gréficos se presentan
en las paginas siguientes.

Se ajusta las leyes posibles para maximos, a saber ley de Galton, ley Gamma Incompleta
y ley Log Gamma para cada muestra.

El tercer ajuste corresponde a los caudales instantaneos. Con el coeficiente de 1.21
escogido para la crecida de disefio, se pueden comparar los tres caudales instantaneos
para un periodo de retorno de 100 afos :

Caudales méximos diarios 1942-1956 y 1974-1993 : Qg = 7600 m3/s

Caudales méaximos diarios 1974-1993 : Q¢ = 9950 m3/s

Caudales maximos instantaneos 1974-1993 : Qoo = 9650 m3/s

22




Caudales maximos diarios de 1942-1956 y 1974-1993
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FIGURA A7 : Anélisis de frecuencias, distribucién de Galton (1), Gamma Incompleta (2) y
Log Gamma(3)

RESULTADOS CON LA DISTRIBUCION LOG GAMMA

Periodo

de retorno Caudal
anos (m3 /8)

2 1770

5 2760

10 3510

50 5390

100 6280
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Caudales maximos diarios de 1974-1993
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FIGURA A7 : Analisis de frecuencias, distribucién de Galton (1), Gamma Incompleta (2) y
Log Gamma (3)

RESULTADOS CON LA DISTRIBUCION LOG GAMMA

Periodo
de retorno Caudal
afios (m3 /s)
2 1930
5 3210
10 4220
50 6900
100 8220
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Caudales maximos instantaneos 1974-1993
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FIGURA A7 : Anélisis de frecuencias, distribucién de Galton (1), Gamma Incompleta (2) y
Log Gamma (3)

RESULTADOS CON LA DISTRIBUCION LOG GAMMA

Periodo

de retorno Caudal
afios (m3/s)

2 2220

5 3720

10 4900

50 8065

100 9650
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