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RESUMEN:

En este trabajo se presenta una evaluacion de tres metodologias independientes para la
determinacion de los hidrogramas de crecidas en la cuenca hidrografica de aporte a la presa de Paso
Severino, motivado por el proyecto de recrecimiento de la misma. La cuenca en Paso Severino
ocupa aproximadamente 2500 Km? conteniendo la sub-cuenca con cierre en Florida (1800 Km? de
extension) en la cual se dispone de informacidn de extensas series histéricas de informacion hidro-
climatica. El primero de los métodos propuestos se basa en analisis estadistico de caudales maximos
en Florida, la determinacién del hidrograma adimensional en dicha estacion y su regionalizacion a
toda la cuenca de Paso Severino. En el segundo método se realiza la modelacion hidroldgica en la
cuenca de paso diario, calibrandose los parametros en la sub-cuenca con cierre en Florida y luego
regionalizdndolos a la cuenca de Paso Severino. El tercer método estd basado en la modelacion
hidrodinamica del rio Santa Lucia Chico entre Florida y Paso Severino, utilizando como condicién
de borde los hidrogramas observados en Florida. Para este tercer método, la calibracion del modelo
hidrodindmico se realiza en base a la informacion de niveles observados en el embalse de Paso
Severino. Los resultados obtenidos de la aplicacion de los tres métodos son similares para cualquier
recurrencia considerada, siendo el método 3 el que resultd de mayor confianza. A su vez, se verifico
que el primer método resulta una primera estimacién muy razonable, siendo este método el de
mayor simplicidad y menor informacién requerida.

ABSTRACT:

This paper presents an evaluation of three methods to determine flood hydrographs in Paso
Severino dam basin, which was done as part of a project for increasing its capacity. Dam basin
covers approximately 2500 km? including the Florida sub-basin (1800 km?), in which extensive
observed data series are available. The first method is based on statistical analysis of observed peak
flows in Florida station, a dimensionless hydrograph calculation and its regionalization to Paso
Severino basin. Hydrological daily modelling is performed in the second method. Model parameters
were calibrated at Florida sub-basin, and then regionalized to Paso Severino basin. The third
method is based on hydrodynamic modelling of Santa Lucia Chico river. Observed hydrographs in
Florida station were used as upstream boundary condition and the model calibration was performed
using observed level data at Paso Severino reservoir. Similar results were obtained with the three
methods, being the third one the most appropriate. It was also observed that the first method is a
reasonable first estimation.

PALABRAS CLAVES: Hidrologia de eventos extremos, Modelacién hidrolégica, Comparacion
de metodologias.



INTRODUCCION

La presa de Paso Severino, sobre el rio Santa Lucia Chico, es el principal reservorio de agua que
dispone Uruguay para el suministro de agua potable a la zona metropolitana del pais (1.5 millones
de habitantes). Se trata de una presa de materiales sueltos con un vertedero central de hormigon y
un vertedero de maximas ubicado fuera del cuerpo de la presa. EI volumen de almacenamiento a
cota de vertido (36.00 m) de la presa es de 75 millones de m®.

A raiz de la ocurrencia de diferentes eventos extremos de sequia (especialmente en el verano
2008/2009) la Administracion Nacional de las Obras Sanitarias del Estado (OSE), responsable del
suministro de agua potable a nivel nacional, decidié estudiar la posibilidad de sobre-elevar la presa
de Paso Severino de modo de aumentar el volumen de almacenamiento maximo disponible, con el
objetivo de minimizar el riesgo de no satisfacer la demanda de agua potable del Sistema
Metropolitano. Para ello resulta imprescindible que la nueva configuracion de la represa cumpla con
las maximas exigencias de seguridad de acuerdo a las normativas existentes a nivel internacional
para este tipo de obras. Esto implica efectuar todos los estudios hidrologicos de crecidas en la
cuenca, los estudios hidraulicos vinculados al funcionamiento de los vertederos, y los estudios de
estabilidad estructural de la presa, requeridos para asegurar las condiciones de seguridad exigidas
por la normativa internacional, tanto en la situacion actual como para las distintas opciones de
recrecimiento del embalse.

Los estudios hidrologicos e hidraulicos mencionados fueron ejecutados por el Instituto de Mecéanica
de los Fluidos e Ingenieria Ambiental (IMFIA) mediante un Convenio suscrito entre OSE y la
Facultad de Ingenieria. Como parte de los estudios se efectué un analisis hidroldgico del sistema,
cuyo objetivo principal fue la determinacion de los hidrogramas extremos para el disefio y
evaluacion de la sobre-elevacion de la presa de Paso Severino. En este articulo se presenta la
comparacion, evaluacion y discusion de la aplicacion de 3 métodos independientes para la
determinacion de los hidrogramas extremos de la cuenca.

CARACTERISTICAS GENERALES DE LA CUENCA

La cuenca del rio Santa Lucia Chico con cierre en la presa de Paso Severino ocupa
aproximadamente 2497 Km2. Esta cuenca contiene la ciudad de Florida, en donde se dispone de
informacion historica de niveles y curva de aforo registrados con paso diario y/o horario. A la altura
de Florida, donde se encuentran la estacion hidrométrica mencionadas, el area de la cuenca del rio
Santa Lucia Chico ocupa aproximadamente 1754 Km?, lo que representa un 70.2 % del 4rea de la
cuenca de Paso Severino. Esta situacion es destacable ya que en la cuenca con cierre en Florida se
cuenta con informacidn sobre 45 afios de datos diarios/horarios de caudal.

Se cuenta ademas con informacion pluviométrica de 10 estaciones en toda la cuenca con datos
diarios de precipitacion. En la Figura 1, se presenta la cuenca del rio Santa Lucia Chico con cierre
en Paso Severino, la cuenca con cierre en Florida y las estaciones hidrométricas y pluviométricas
de la cuenca.

En base a la informacién de curvas de nivel cada 10 metros, fue elaborado para la cuenca un
modelo numérico de terreno (MNT) mediante la técnica de triangulacion (TIN). En base al MNT
elaborado, se determinaron los limites de las cuencas presentadas, asi como los restantes pardmetros
hidroldgicos de interés, los que se presentan en la Tabla 1.



N 2395 1
/ “ v | . " — . ‘,‘ h
| "7 ~ - 2498
\ J - .2538 § - pu Ch S 5 I {
~ o~ TR \,\b'a co o~
R A gan\a\’ o TS
‘ ‘ L{; o ¢ [ ~_ N - . I ,:"’ " 4 "
Ry ” | e8| v N )
O N\ e f N o
[ S 'AFIonda ‘ VARSI
4 ‘A\ L "’ m“‘vj j : VAN /. k 4[ ‘:" l /7,,”
y < ) 266\9 ‘ " j [3 — B ‘;/“ W, ;
Y A ( o9 Referenmas
, 670 S
o { 2710 2 s e Pluviometros
Embalse Paso Severlno A Estaciones Hidrométricas
2748 o 70 M) VY Cuenca Florida
{ / e
/ |l Cuenca Paso Severino

Figura 1.- Cuenca de estudlo y ublcaC|on de Ia presa de Paso Severino.

El tiempo de concentracion de cada cuenca fue calculado aplicando el método de Ramser-Kirpich
(Chow, 1994), ya que todas las sub-cuencas e incluso la cuenca con cierre en el Dique, se
corresponden con las hip6tesis con que fue desarrollado este método. En particular se verifica que el
flujo en la cuenca debe ser esencialmente de tipo concentrado.

Tabla 1: Parametros hidrolégicos de la cuenca del rio Santa Lucia Chico.

Cierre Areade 261 (m) Longitud Pendiente Tiempo de
cuenca (Km 2) ’ cauce (Km) (m/m) Concentracion (hs)
Digue P. Severino 2497.3 200 109.7 0.0018 28.7
Florida 1754.4 173 84.7 0.0020 22.5
METODOLOGIA

La determinacién de los hidrogramas extremos en la cuenca se realiz utilizando tres métodos
esencialmente independientes. El primero en base a un analisis estadistico de caudales maximos en
Florida, la determinacion del hidrograma adimensional y la extension para toda la cuenca de Paso
Severino. El segundo en base a modelacion hidrologica en la cuenca (Precipitacién-Escurrimiento
para eventos extremos), calibrando los parametros en la sub-cuenca Florida y luego extendiendo a
la cuenca de Paso Severino. En esta segunda alternativa, durante el proceso de calibracion se utilizo
la informacion pluviométrica de la cuenca, mientras que para la determinacion de hidrogramas de
diferente recurrencia (en especial Tr= 1000 y Tr= 10000) se utilizaron las curvas IDF del Uruguay.
(Genta et al., 1998). EIl tercer método esta basado en la modelacion hidrodindmica del rio Santa
Lucia Chico entre Florida y Paso Severino, utilizando como condicion de borde los hidrogramas
extremos observados en Florida. Para este método, la calibracién del modelo hidrodindmico se
realiza en base a la informacion de niveles observados en el embalse de Paso Severino.

Para la aplicacion de cada uno de los métodos, previamente, se realiz6 un analisis estadistico de los
caudales observados en la estacion Florida, y la determinacion del hidrograma adimensional en
dicha cuenca.



Analisis estadistico de caudales en Florida

Se realizd un analisis estadistico sobre la informacion de caudales extremos de la cuenca con cierre
en Florida. Luego de un andlisis de calidad y consistencia de datos, fueron considerados un total de
38 afos de datos validos para el calculo de caudales maximos anuales.

Fueron ajustadas las distribuciones Normal, Log-Normal, Pearsonlll, LogPearsonlll y Gumbel para
la serie de caudales méaximos, para posteriormente seleccionar la distribucion que mejor ajusta en
base a analizar las graficas de probabilidad, el error cuadratico medio y los test Chi-cuadrado
Kolmogorov-Smirnov.

El resultado indica que solamente las distribuciones Log-Normal y Gumbel aceptan los test de
bondad, pero la distribucion Log-Normal tiene un error cuadrdtico medio muy superior a Gumbel y
a su vez, el ajuste en el papel probabilistico es notoriamente superior para el caso de Gumbel que
para el caso de la distribucién Log-Normal. Por lo tanto, la distribucién que mejor ajusta a los
caudales méximos de Florida es la distribucion Gumbel. Los pardmetros de la distribucion
seleccionada (Gumbel), al igual que para todas las distribuciones, se obtuvieron aplicando el
método de los momentos (Chow, 1994).

Los caudales extremos en funcidn del periodo de retorno resultantes para la cuenca con cierre en
Florida se presentan en la Tabla 2 y en la Figura 2, donde también se agregan los intervalos de
confianza del 95%.

Tabla 2: Caudales maximos ajustados en la cuenca con cierre en Florida.

Tr (afios) Q(m°*/s) Gumbel

2 1094

10 2216

25 2781

50 3200
100 3616
200 4030
500 4576
1000 4990
10000 6361

Ajuste distribucuion Gumbel
9000

8000

—Q(m3/s)
—95%
7000 —-95%

6000 / - Qobs
5000 —

4000

Q(m3/s)

3000

2000

1000

1 10 100 1000 10000

Periodo de retorno {afios)

Figura 2.- Ajuste de la distribucion de Gumbel en la cuenca con cierre en Florida.



Célculo del hidrograma adimensional en Florida

Se determiné el hidrograma adimensional en Florida a partir de los datos de caudales observados en
la estacion hidrométrica de dicha ciudad. Para ello, se seleccionaron algo mas de 20 eventos
extremos que cumplen con la condicion de ser unimodales y disponer de datos continuos durante
todo el evento.

Para cada uno de los eventos seleccionados, se calculd el caudal maximo (Qmax) del evento y se
calcul6 el hidrograma adimensional del evento como el cociente entre Q(t) (evolucién temporal del
caudal durante el evento) y Qmax €n cada instante de tiempo. Finalmente se normalizaron los
tiempos de cada hidrograma de manera de hacer coincidir los tiempos pico y se comparé la forma
de todos los hidrogramas adimensionales.

En la Figura 3, se presentan los hidrogramas adimensionales resultantes y se presenta el hidrograma
adimensional promedio (calibrado). Debido a la baja dispersion obtenida entre los hidrogramas
adimensionales, resulta razonable considerar como forma del hidrograma en Florida, el hidrograma
adimensional calibrado.

Figura 3.- Hidrograma adimensional en la estacion Florida.
Método |
El primer método consiste en determinar el hidrograma de crecida en Florida como el producto del

hidrograma adimensional por el caudal extremo para una recurrencia dada. Luego se transforma el
hidrograma correspondiente a la cuenca con cierre en Florida al hidrograma de 1&®8enca con cierr®°
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A partir de un analisis de los datos pluviométricos, topograficos y de suelos de ambas cuencas, se
concluyd que resulta razonable simplificar la Ecuacién [1] a la Ecuacion [2], obteniendo una
relacion de caudales igual a la relacion de areas de cuencas, lo que constituye el caso mas simple de
la funcion f.

Qe _ (@A
QPS gAPS

1-1-O:

[2]

Q

De esta forma, a partir del hidrograma de crecida en Florida se obtiene el hidrograma de crecida en
Paso Severino.

Método 11

El segundo método consiste en la determinacién de los hidrogramas de crecida en la cuenca de Paso
Severino mediante modelacion hidrolégica. EI modelo numérico utilizado es de tipo semi-
distribuido, de paso diario, y fue elaborado en base al codigo HEC-HMS (U.S. Army Coorps of
Engineering). Mediante este software se resolvié el proceso precipitacion-escurrimiento para el caso
de eventos extremos considerando la cuenca con cierre en Florida por un lado y por otro lado la
cuenca incremental entre Florida y Paso Severino. En este sentido se consideré cada cuenca como
un modelo de tipo concentrado, esto significa que todos los puntos de cada cuenca se comportan de
igual forma.

El proceso precipitacion escurrimiento incluyd la modelacion del proceso de infiltracion, la
modelacion del proceso de transformacion y finalmente la generacion del hidrograma en la salida de
cada cuenca.

Los parametros de calibracién del modelo se ajustaron a partir de la informacion de caudales en la
estacion de Florida y luego regionalizados al resto de la cuenca. Estos parametros fueron: el
Numero de Curva, la Abstraccion Inicial y el Tiempo de Concentracion de la cuenca. Sin embargo,
se optd por agregar también un pardmetro vinculado a la intensidad de lluvia, ya que solo se cuenta
con informacién de precipitacion diaria en la cuenca por no disponer de pluvidografo. En este
sentido, se entiende que la intensidad de lluvia juega un rol central en la generacion de los eventos
extremos y por lo tanto se incluy6 como pardmetro que representa la fraccion del dia lluviosa:
“FRAC”, el cual depende del volumen de precipitacion diaria en la cuenca y depende de la estacién
del afio que se considere (Silveira, 1998).

FRAC =?TP ?yentre el 1 de mayo y el 31 de octubre.

FRAC =?"P " %ntre el 1 de noviembre y el 30 de abril.
Los pardmetros de la funcion FRAC fueron incluidos como parametros de calibracion.

Se consideraron 9 eventos para la calibracién de los pardmetros del modelo. Estos eventos cumplen
en ser unimodales, contar con datos continuos durante todo el evento y tener datos de lluvia en
todos los pluviometros vinculados a la cuenca con cierre en Florida. Una vez calibrado el modelo, la
determinacion de los hidrogramas de crecida se realiza utilizando curvas I-D-F (Genta et al., 1998).



Método 111

En este método, al igual que en el primero, se utiliza el hidrograma adimensional y los caudales
extremos en Florida asociados a diferentes recurrencias. A partir de ello, se determinan los
hidrogramas extremos en Florida tal como se detall6 en el Método I.

El pasaje de los hidrogramas de crecida entre las cuencas de Florida a Paso Severino se efectla en
este método mediante la modelacién hidrodindmica del rio Santa Lucia Chico. Esta modelacion se
realiza en base al codigo computacional libre HEC-RAS (U.S. Army Coorps of Engineering). El
modelo se extiende por el rio Santa Lucia Chico y abarca desde Florida hasta el dique de Paso
Severino. Como condicién de borde aguas abajo se utiliza la curva de descarga Q-H del vertedero
de la presa. La condicion de borde de aguas arriba es el hidrograma en Florida, afectado por un
coeficiente de maximizacion (Cf>1) que contempla el aporte de la cuenca incremental entre Florida
y Paso Severino, de acuerdo a la ecuacion [3]. En base a la informacion observada de caudales en
Florida y niveles en el embalse (20 afios) se calibra el coeficiente de Manning (rugosidad) y el
coeficiente Cf.

Qe _
— =Cf 3
Qps el

Para la implementacion del modelo hidrodinamico se utilizaron secciones transversales al rio cada
aproximadamente 2 Km de equidistancia, batimetria del embalse a partir de la cual se trazaron
curvas de 2 metros de equidistancia, informacion histérica de evaporacion y precipitacion en el
embalse, asi como informacion de operacién de la presa: caudales vertidos, caudales descargados y
niveles diarios en el embalse.

RESULTADOS

En relacion al primer método, la Ecuacion 2 se expresa en este caso como:

Qc :gAF 9-1.43 [4]
st APS 9

Por su parte, en la Figura 4, se presentan los hidrogramas observado y simulado en la estacién
Florida producto de la calibracion del modelo HEC-HMS (Método 2). Los valores de los
parametros calibrados resultan muy similares a los valores tedricos (Chow, 1994); especialmente el
namero de curva y tiempo de concentracion, lo que permitié la regionalizacion directa a la cuenca
con cierre en Paso Severino. EIl pardmetro que revistié mas sensibilidad fue el correspondiente a la
intensidad de lluvia (FRAC), mientras que el Namero de Curva fue el de menor sensibilidad.

En la Tabla 3 se presentan los parametros del modelo hidroldgico resultantes de la calibracion.
Como se puede apreciar, el valor del exponente del pardmetro FRAC fue variado para el mejor
ajuste de 0.33 a 0.35. Es importante destacar que el valor 0.33 corresponde a la calibracién realizada
para la cuenca del Rio Negro (Silveira, 1998) por lo que se entiende admisible desde el punto de
vista tedrico la variacion obtenida. EI tiempo de concentracidén se mantuvo constante e igual al valor
tedrico calculado por Kirpich, lo que coincide con las ultimas investigaciones realizadas en el
Uruguay para el caso de eventos extremos.



Tabla 3: Resultado de la calibracion en la cuenca con cierre en Florida.

Parametro Valor
NC 72
la (mm) 19.8
FRAC — verano 0.158P"%
FRAC- invierno 0.21P®

1500

Figura 4.- Modelo hidrologico. Simulado (linea continua), Observado (linea a trazos).
1250

Finalmente en relacion af t&9@®r método, se efectud la simulacion de 9 eventos extremos y se calibrd
el nimero de Manning £n sbtramo Florida-Paso Severino simultaneamente con el coeficiente de
mayoracion de los cau@l%oen Florida. Se observé que el modelo es muy poco sensible a las
variaciones del niimero 8e %gnning, teniendo sensibilidad a los aportes de la cuenca. La calibracion
se realizd de manera de ajustar lo mejor posible los niveles modelados a los observados en el
embalse. Las simulaciones 1s§ rg%uzaron con paslg_gg_r&rio, pero las medidas de nivel de embalse
disponibles son diarias. El coeticiente deigaayracion que mejor ajusta los eventos simulados varia
entre 1.30 y 1.50, siendo este ultimo el valor de la envolvente. En la Figura 5, se presenta el
resultado de la calibracién del modelo hidrodindmico correspondiente al Método 3. En dicha figura,
se comparan los limnigramas simulados para Cf= 1.3, 1.4 y 1.5 con los niveles del embalse
observados para dos eventos extremos registrados.

Modelacion evento Octubre 1993 Modelacién evento Mayo 2000
|— 1.5 1.43 1.3 — ¢ NIVEL OBSI |_ 1.5 1.43 1.3 & NIVEL OBSl
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Figura 5.- Resultados experimentales para ancho de proteccion en grupo de pilas aplicando el método
habitual (circulos) y el método propuesto (cuadrados).

En la Tabla 4, se presentan los caudales maximos para cada recurrencia correspondientes a todos los
métodos.



Tabla 4.- Caudales maximos en Paso Severino.

Tr Método 1 Método 2 Método 3
[afios] Q [m¥s] Q [m¥s] Q [m¥s]
2 1557 1450 1641
10 3154 2797 3324
100 5147 4591 5424
1000 7103 6402 7485
10000 9055 8229 9542

CONCLUSIONES

Fueron aplicados y evaluados 3 métodos independientes para la estimacion de los hidrogramas
extremos para el analisis de la sobre-elevacion de la presa de Paso Severino. Los resultados
obtenidos de la aplicacion de los tres métodos son similares para cualquier recurrencia considerada.
El Método 3 resulta el de mayor confianza, ya que incluye en la calibracion de sus parametros los
datos de nivel observados en el embalse. En el Método 2 la calibracién se realiza Unicamente
respecto a caudales estimados en la estacion Florida. En estos casos (estimacion de caudales
extremos mediante extrapolacion de la curva de aforo) la incertidumbre asociada es alta debido a la
“histéresis” que presenta la curva Q-H de los rios aluviales en casos de avenidas. Asimismo el
Método 2 incluye la utilizacion de curvas IDF actualizadas hasta 1980, lo que implica caudales
inferiores a los restantes métodos. El valor obtenido para Cf es 1.50 (Método 3), valor similar a la
relacion de areas de cuencas (1.43), por lo cual el célculo aplicando el Método 1 resulta una primera
estimacion razonable. A los efectos del caso en estudio, se decidié considerar como hidrogramas de
crecida, los resultantes del Método 3, los que se presentan en la Figura 6.

/RN
7

Figura 6.- Hidrogramas extremos en Paso Severino resultantes del Método 3.
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