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RESUMEN

El presente trabajo experimental esta enfocado en el analisis hidraulico del rio Ambato
desde el sector de Tilulun hasta el sector de las vifias con un total de 20 kilémetros de
los cuales del kilometro 12 al kilometro 16 pertenecen al desarrollo del proyecto.

El objetivo es procesar informacion de las estaciones hidrometeorolégicas y de la
geografia del lugar, a fin de analizar el comportamiento hidraulico para posibles
crecidas extraordinarias del rio Ambato bajo diversos escenarios con periodos de
retorno diferentes con sus respectivos caudales como una medida de proteccion para

identificar cudles serian los sectores afectados.

La metodologia parte con el procesamiento de registros de las estaciones, de modo que
se filtran los datos bajo el criterio de Chauvenet, se define un periodo de retorno
maximo en base a las estructuras en el tramo, por otra parte, se proyectan los datos con
el método probabilistico de Gumbel y finalmente se calcula el caudal con la formula
general de Ven Te Chow. A continuacion, se calibra el modelo y se introducen los

datos calculados al software Hec-Ras para realizar el analisis.

Como resultado se obtuvo un periodo de retorno maximo de 140 afios con un caudal
de 115.78 metros cubicos sobre segundo, una velocidad promedio de 3.83 metro sobre
segundo, un esfuerzo cortante promedio de 419.98 Newton sobre metro cuadrado y se

determino un area de inundacién de 31.16 hectareas.

Palabras Claves: caudales, datos hidrométricos, Tilulin, Rio Ambato, inundacién,
Hec-Ras.
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ABSTRACT

The present experimental work is focused on the hydraulic analysis of the Ambato
river from the Tiluldn sector to Vifias sector with a total of 20 kilometers of which
from kilometer 12 to kilometer 16 belong to the development of the project.

The objective is to process information from the hydrometeorological stations and the
geography of the site, in order to analyze hydraulic behavior for possible extraordinary
floods of the Ambato river under various scenarios with different return periods with
their respective flows as a protective measure to identify which would be the affected

sectors.

The methodology starts with the processing of stations records so that the data is
filtered under Chauvenet’s criteria, a maximum return period is defined based on the
structures in the section, on the other hand, the data are projected using Gumbel
probabilistic method and finally the flow is calculated with the general formula of Ven
Te Chow, next, the model is calibrated and the calculated data is entered into the Hec-

Ras software for analysis.

As a result, a maximum return period of 140 years was obtained with a flow rate of
115.78 cubic meters per second, an average speed of 3.83 meter per second, an average
shear effort of 419.98 Newton per square meter and a flood area of 31.16 hectares was

determined.

Keywords: flows, hydrometric data, Tilulin, Ambato river, flooding, Hec-Ras
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes Investigativos

1.1.1. Antecedentes

El desarrollo de las tecnologias ha dado un impulso notable en los estudios del
comportamiento hidraulico mediante modelos matematicos, tanto para canales

abiertos como cerrados, asi como de seccion variable y fija.

El tramo del Rio Ambato comprendido entre el sector de Tilulin y el sector de las
Vifias, no cuenta en su totalidad con un estudio hidrologico con el software HEC-RAS
que permita identificar los posibles bancos de inundacidn para crecidas extraordinarias
y determinar tanto las obras civiles como los terrenos afectados. Por lo que se ha
podido contar con investigaciones previas similares realizadas en la provincia de

Tungurahua, detalladas a continuacion.

En la tesis con el tema: “Andlisis de vulnerabilidad ante eventos provocados por
caudales fluviales extremos, procedentes de avenidas pluviales del rio Ambato, del
sector las Vifias Shina, entre el paso lateral de Ambato y la via a las vifias; Parroquia
Izamba; Canton Ambato; Provincia Tungurahua.”, con el objetivo de realizar un
analisis hidrologico e identificar las areas de inundacion; concluy6 que para un periodo
de retorno de 261 afios, la altura maxima de inundacion desde el eje del rio es de 5
metros sobre el nivel del lecho del cauce con un caudal de 123.18 m3/seg y que el area
de afectacion debido a las crecidas extraordinarias, es de gran magnitud la cual podria
generar dafios considerables a edificaciones existentes como a cultivos y a obras
futuras [1].

En la tesis “Estudio y caracterizacion hidraulica del dvalo 21 al 6valo 27 del canal de
riego Ambato — Huachi — Pelileo, Canton Pelileo, Provincia de Tungurahua”, con el
objetivo de obtener la caracterizacion hidraulica del canal de riego por medio del

software HEC-RAS bajo diferentes escenarios, con el fin de aprovechar el liquido vital
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del canal y ser utilizado en un futuro para algo mas que el riego de cultivos sin alterar

sus propiedades [2].

En cuanto a nivel nacional el proyecto “Aplicaciones del modelo Hec-Ras para el
analisis del flujo no permanente con superficie libre” de la Escuela Politécnica
Nacional donde indica que, con el desarrollo cientifico alcanzado en hidrologia,
hidraulica y de simulacién numérica del flujo del agua se permite simular las
situaciones reales de las crecidas originadas por las lluvias por lo que se puede evaluar
el riesgo de inundacion y con estos datos realizar una operacion de mantenimiento de
las redes de cursos naturales dentro de un plan de prevencién de inundaciones

juntamente con el disefio de obras civiles [3].

1.1.2. Justificacion

Los efectos de los eventos climaticos y fendmenos naturales han alterado directamente
al recurso hidrico en todo el mundo, se han registrado 4903 desastres de tipo
hidrolégico entre los afios 1900 y 2013, los mismos que abarcan inundaciones y
movimientos de masa, de los cuales 995 inundaciones corresponde al continente

americano [4].

América Latina a lo largo de la historia ha sido afectada por varios fendmenos
naturales como el evento climatico “ENOS” (El Nifio, Oscilacion del Sur) que se
manifiesta por una fase calida que crea condiciones anormales que producen fuertes
precipitaciones y por una fase fria que intensifica los periodos de sequia, uno de los
paises afectados ha sido Chile en donde provoco varias inundaciones en la zona
central, en cambio en la Costa arida de América del Sur se produjeron intensas
precipitaciones y al contrario producto de la sequia se desataron incendios de gran

escala en el sur de Per( y México [5].

Ademas, varias condiciones hidrometeorologicas, geologicas y climaticas propias del
sitio favorecen la ocurrencia de estos fenomenos naturales los cuales tienen efectos en
la economia y en las actividades productivas de los paises [6], también se asocian con
pérdidas humanas y de bienes de modo que afecta las condiciones de vida de las

poblaciones dafiando las infraestructuras e interrumpiendo los servicios basicos [7].
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En el 2008, se produjeron inundaciones en el litoral Ecuatoriano debido a intensas
[luvias producto del evento climatico “ENOS”, a pesar de que los valores registrados
no superaron los niveles de lluvia normales, ocasiond inundaciones y desbordes de los

rios principales en la Costa del Ecuador [8].

En cuanto a la region Sierra, en la Ciudad de Ambato, en épocas de lluvia es repetitivo
el efecto creciente del caudal del rio Ambato, tal como en el afio 2001 que debido a la
correntada alcanzo a viviendas cercanas a la ribera, de modo que, en el sector conocido
como “El Suefio” se produjo dafios a las residencias [9]. Por este motivo es
fundamental el estudio del comportamiento hidroldgico e hidraulico de las cuencas y
sus sistemas de drenaje, es decir, con esta investigacion se pudieron a ver anticipado y

evitado los danos.

Ental virtud, el presente proyecto busca obtener un modelo matematico del rio Ambato
en el tramo comprendido entre el sector de Tilulun y el sector de las Vifias, para
determinar las areas de inundaciones para diferentes tipos de caudales en distintos
periodos de retorno como efecto de los fendmenos naturales y cambios climaticos, los
cuales producen un riesgo hidroldgico con grandes consecuencias en el territorio tanto
como en el medio natural como en el medio humano, por lo que es importante realizar
el andlisis del comportamiento hidraulico como una medida de proteccion para

posibles crecidas extraordinarias e identificar cuales serian las estructuras afectadas.

La ejecucion de este estudio beneficiara a la comunidad en general, a las estructuras
involucradas en el proyecto, al Honorable Gobierno Provincial de Tungurahua y al
Municipio de Ambato, ya que los datos obtenidos seran de aporte para investigaciones
posteriores y apoyo para que las entidades responsables puedan precautelar, obras

civiles y los predios afectados.

1.1.3. Fundamentacion Tedrica

1.1.3.1. Hidraulica Fluvial

El rio es una corriente natural que capta y transporta agua de una cuenca mediante
flujo a lamina libre, hasta su desembocadura [10]. La Hidraulica fluvial es la encargada

de estudiar su comportamiento, tal como el movimiento del agua, las velocidades de
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flujo, los sedimentos, la influencia de la vegetacion y las deformaciones del cauce,
entre otras, de igual importancia se utiliza para realizar las construcciones hidraulicas

de captacion, proteccion, desviacion, etc. acorde a las necesidades del rio [11].

1.1.3.1.1. Clasificacion de los rios

Una clasificacion general de los rios es:

a) Rios confinados o sin area de inundacion.

b) Rios con areas de inundacion.

Debido a los movimientos laterales de los rios, se originan las areas de inundacion

puesto que el rio incrementa su cauce debido a mayores periodos de retorno.

e Porsu Edad

Esta clasificacion es de origen geomorfoldgico y la cual expresa no sélo la evolucion
fluvial a lo largo del tiempo, sino que toma en cuenta las acciones realizadas por el

hombre para controlar el rio a su beneficio.

Figura 1. Rios por su Edad

Nacimiento del rio: infancia

Curso alto: juventud

Curso medio: madurez

Curso bajo y
dembocadura: vejez

Fuente: Geografia — Rios: https://pe.imagechanger.net/241-river.html
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b)

Rios Jévenes: En su curso inicial tiene una seccién en forma de V, son
irregulares y contienen materiales fracturados. También presentan variaciones

en los niveles del agua.
Rios Maduros: Tiene una seccion transversal mas amplia y una pendiente
relativamente baja. Son capaces de transportar los sedimentos en todo su

recorrido.

Rios Viejos: La pendiente del rio sigue disminuyendo y su seccion transversal

aumenta. El rio est& controlado, confinado y encauzado [12].

Por su Geometria

Representa la trayectoria en planta del rio, que se puede diferenciar debido al cociente

de sinuosidad.

a)

b)

d)

Recto: Son transitorios y presentes en tramos pequefios. El cociente de

sinuosidad no es mayor a 1.2.

Sinuoso: Cuyo cociente de sinuosidad es mayor a 1.2 y menor de 1.5.

Con Meandros: Cuyo cociente de sinuosidad es mayor a 1.5. Debido a que el
cauce de desplaza en sentido transversal del valle hacia un lado y otro.

Trenzado: Tiene una mayor pendiente y la carga soOlida es elevada,
caracterizandose por ser poco profundo y un curso de agua ancho, dividiéndose

en varios brazos dejando cauces secundarios.

En Pantano: Es muy amplio debido a que no existe pendiente y se caracteriza

por sus zonas muertas y saturadas por altos niveles freaticos [13].
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Figura 2. Rios por su Geometria
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Fuente: Propuesta de caracterizacion jerarquica de los rios espafioles para su

clasificacion.

1.1.3.1.2. Geomorfologia Fluvial

Es la rama especializada de la geomorfologia que estudia los accidentes geogréaficos,

formas y relieves ocasionados por la erosion de los rios [14].

El agua es el agente geoldgico mas importante en la erosion, transporte y deposito de
sedimentos. Por lo que, se crean los relieves fluviales como resultado del trabajo

geoldgico de la accion de las aguas corrientes.

Erosién fluvial: Depende de la naturaleza del cauce y del material que arrastre la

corriente, se dividen en:

e Accion Hidraulica: Es la erosién de los materiales aluviales mal consolidados,

debido a la fuerza de la corriente del rio.

e Abrasion: Es el desgaste mecanico ocasionado por el rozamiento y choque de

los propios fragmentos de materiales arrastrados por el rio.

e Corrosion: Es la remocion de la roca del cauce del rio debido a los procesos

quimicos de meteorizacion [15].
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Transporte Fluvial: Los materiales transportados se denominan carga de rio, estos
pueden ser transportados en distintas formas como: disolucion, suspensién, saltacion
y rotacion. Ademas la capacidad de carga es proporcional con la velocidad del caudal,

por lo que mientras mas rapida es esta, mayor es la fuerza de arrastre [16].

Sedimentaciéon Fluvial: También denominado Aluvién al material sedimentado,
ocasionado por la disminucién de la velocidad de la corriente, se producira un exceso
de carga de tal manera que se depositaran los sedimentos mas gruesos seguido de los
mas finos. Y en la zona de desembocadura pueden formarse depdsitos permanentes,

en forma de delta o abanico aluvial [15].

Balanza de Lane: Relaciona los cambios morfoldgicos del cauce del rio con los
caudales liquidos y sélidos, teniendo en cuenta cuatro variables: el caudal (Q), la
pendiente (S), el tamafio del sedimento (D) y el caudal sélido (Qs) [12].

Figura 3. Balanza de Lane

| I I mm
GRUESOS FINOS
—e—— TAMARO DELLOS SOLIDOS ===

PEQUENA GRANDE
e PENDIENIE =

Fuente: A, Rocha. Introduccion a la Hidraulica Fluvial
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Por ejemplo, cuando llueve provoca un desequilibrio fluvial por el aumento del caudal
por lo que la balanza se inclina hacia la derecha y la flecha central indica degradacion
0 erosion, lo que provoca el transporte de sedimentos y un aumento de pendiente, una
vez finalizada la lluvia el flujo inicial se recupera depositando los sedimentos en el

cauce del rio.

1.1.3.1.3. Bancos de Inundacién

Son aquellas areas adyacentes a los rios y cursos de agua, que estan sujetas a
inundaciones frecuentes, debido a las lluvias fuertes o continuas que sobrepasan la
capacidad de carga de los rios, desbordandolos hacia los bancos de inundacién, por lo
que es considerado un peligro para realizar las actividades de desarrollo humano [15].

Geomorfoldgicamente, es una forma de terreno relativamente plano compuesto de
material sedimentado no consolidado, como resultado de los materiales transportados

por el rio [17].

Figura 4. Bancos de Inundacion
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Fuente: Cuencas Hidrograficas: http://pezcandido.blogspot.com

1.1.3.2. Hidrologia

Es la ciencia que rige al ciclo hidrologico global, es decir a las variaciones espaciales

y temporales del agua en las etapas terrestres, oceanica y atmosfeérica, asi como, el
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movimiento del agua sobre y debajo de la superficie terrestre, incluyendo los procesos

quimicos, fisicos y bioldgicos que tienen lugar a lo largo de su trayectoria [18].

1.1.3.2.1. Precipitacion

Es una parte importante del ciclo hidrologico representada por cualquier forma de

humedad que llega a la superficie terrestre, ya sea lluvia, nieve, granizo, niebla, etc.

La precipitacion se mide en términos de altura de agua (mm) por unidad de superficie

(m2), para lo cual se utiliza el pluviémetro y el pluvidgrafo [19].
Existen los siguientes tipos de precipitacion:
a) Convectivas: Ocurre cuando las corrientes de aire bajas, se calientan

acomparfiadas de vientos frios superiores.

b) Orogréficas: Ocurre cuando las corrientes de aire hiUmedo chocan contra las

montafias y se ve obligado a ascender.

c) Frontales: Ocurre cuando dos cuerpos de aire en movimiento y a diferente

temperatura, chocan entre si [19].

Figura 5. Tipos de Precipitacion
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Fuente: Tipos de Lluvia: https://www.pinterest.com/pin/317222367501790050/

27


https://www.pinterest.com/pin/317222367501790050/

1.1.3.2.2. Intensidad de Precipitacion

La intensidad es una de las caracteristicas mas importantes de la lluvia, la cual se
expresa en mm/h. Este fendmeno se distingue por su variabilidad en espacio y tiempo

por lo que caracteriza si el evento es de gran duracion o poca duracion [19].

Es importante considerar que, desde un punto de vista Hidroldgico, un mismo volumen
de agua caido durante un evento pluvial puede provocar distinta infiltracion y
escorrentia en funcion de la intensidad de lluvia ocurrida durante la misma. Por lo que
se utilizan hietogramas para representar la intensidad de la lluvia con respecto al
tiempo [20].

1.1.3.2.3. Periodo de Retorno

Se define como el lapso 0 numero de afios que en promedio el valor del caudal pico de
una creciente determinada, se cree que seré igualado o excedido una vez cada Tr afios,
es decir, es la frecuencia con la que se presenta un evento [21], representada con la

siguiente formula:

Tr =

S| -

Donde:
Tr: Periodo de retorno en afios.

p: Probabilidad de excedencia.

Para utilizar el periodo de retorno en el disefio de una obra, es fundamental tomar en
cuenta la relacion existente entre la probabilidad de ocurrencia de un evento, la vida

atil de la estructura y el riesgo de falla admisible [21].

1.1.3.2.4. Curvas Intensidad — Duracién — Frecuencia

Son gréficas conocidas como curvas IDF, que relacionan la intensidad de la lluvia, la
duracion de lamismayy la frecuencia con la que se observa, es decir con su probabilidad

de ocurrencia.
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Para realizar las curvas IDF es necesario los registros pluviométricos del lugar de
estudio y seleccionar con ayuda de los hietogramas el evento mas critico de diferentes
duraciones en cada afio para realizar un analisis de frecuencia y con modelos
probabilisticos conseguir una asignacién de probabilidad para la intensidad de lluvia
correspondiente a cada duracidn, representdndolo en un solo grafico de intensidad vs

duracion, teniendo como parametro el periodo de retorno [21].

Como se observa en la Figura 6, entre mayor duracién tengan las precipitaciones se da
una menor intensidad y a menor intensidad, menor es el tiempo de retorno. Por el
contrario, si la duracion de las precipitaciones es menor se da una mayor intensidad y

a mayor intensidad, mayor es el tiempo de retorno.

Figura 6. Curvas IDF-Ambato

Fuente: INAMHI

La ecuacién tipica para determinar la intensidad maxima es:

kxTMm
I = ™
Donde:
I: Intensidad (mm/h)
T: Periodo de retorno (afios)
t: tiempo de duracion (minutos)

k, m, n: constantes de ajuste propias de cada estacion. [22]
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1.1.3.2.5. Escorrentia Superficial

Es la ldmina de agua que circula sobre la superficie en una cuenca de drenaje, como
resultado de las lluvias, pero s6lo una parte produce escorrentia superficial que sale en

forma de flujo en el punto final de la cuenca.

Cuando comienza la lluvia, primero se empapa el terreno y empieza la infiltracion
hasta que se satura el terreno y pierde capacidad de recibir agua, por lo que da inicio

al escurrimiento en forma de pequefios cauces por la superficie.

El coeficiente de escorrentia es la relacion entre la parte de la precipitacion que circula
superficialmente y la precipitacion total, ademas su valor es adimensional y esta entre

0y 1, dependiendo principalmente del tipo de terreno [19].

1.1.3.2.6. Caudales Maximos

Caudal Méaximo (Qmax): Es el caudal méximo registrado en un mes de un cauce
fluvial [1].

Caudal Maximo Instantdneo (Qmc): También conocido como caudal de crecida,

siendo el caudal maximo registrado durante un determinado instante de un dia [1].

El método de la formula Racional es el mas utilizado para determinar el caudal maximo
que escurrird por una determinada seccion, bajo el supuesto que éste acontecera para
una lluvia de intensidad maxima constante y uniforme en la cuenca correspondiente a
una duracion igual al tiempo de concentracion de la seccion [23]. Este método esta
basado en la siguiente expresion, denominada racional en razon a la compatibilidad de

unidades de las variables relacionadas:

Qmax =CIA
En donde:
Qmax- Caudal maximo en la seccion de célculo.
C: Coeficiente de escorrentia medio ponderado de la cuenca.
A: Area total de la cuenca vertiente.

I: Intensidad media méaxima para una duracién igual al tiempo de concentracién
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1.1.3.2.7. Hidrograma de Crecida

El Hidrograma fluvial representa la secuencia en que se presentan los caudales (Q) de

un rio en variacion al tiempo (T) [24].

Por lo que el Hidrograma de crecida se entiende que es un Hidrograma resultante de
las lluvias extraordinarias aisladas, este se compone de tres partes: rama ascendente,
cresta y una rama descendente, y su estudio es importante para la prediccion de

crecidas y defensa contra las inundaciones [25].

Figura 7. Hidrograma Tipico

HIDROGRAMA TIPICO
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Realizado por: José Leodn

1.1.3.2.8. Separacién de Caudales

Para el estudio es necesario la separacion del caudal base de la escorrentia directa, para

ello existen diferentes métodos:

ler Método: Consiste en determinar la escorrentia directa un tiempo determinado

después del caudal maximo del Hidrograma con la siguiente formula [25].

N = aAP
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Donde:
N: Tiempo en dias
A: Area de la cuenca en km2

a 'y b: coeficientes empiricos, segun Linsley a=0.827 y b=0.20

2do Método: Cuando la diferencia en el volumen del flujo base en los puntos Ay C

es pequefia se considera justificable unir los puntos con una linea recta [25].

3er Método: conocido como método visual, la determinacion del punto A se
representa por el cambio de pendiente y el punto C se coloca mediante la observacion

de la rama descendente en donde sea la maxima curvatura de las curvas [26].

Figura 8. Métodos de Separacion
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Realizado por: José Leon

1.1.3.2.9. Hidrograma Unitario

La técnica propuesta por Sherman (1932) considera al Hidrograma Unitario como el
Hidrograma de escorrentia directa resultante de una precipitacion neta de 1 mm en un

tiempo determinado [25].
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Figura 9. Hidrograma Unitario
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Realizado por: José Leon

1.1.3.2.9.1. Obtencién del Hidrograma Unitario

1. Seleccionar el evento de precipitacion adecuado.

2. Separar la contribucién del caudal base.

3. Calcular el volumen de escorrentia directa (Vo).

4. Obtener la altura de exceso de precipitacion de la cuenca (h).
Vo L
1=

5. Dividir la escorrentia directa entre la altura de exceso de precipitacion (h).

3
m
Q)
h (mm)

6. Graficar el Hidrograma Unitario final [25].
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1.1.3.3. Flujo en Canal Abierto

El flujo en canal abierto es un sistema que tiene una superficie libre y se encuentra
sometida a la presion atmosférica. Las condiciones fisicas pueden varian con el tiempo
y con el espacio, por lo que implica incertidumbre en definir los coeficientes de

rugosidad y de friccion [27]. Y se clasifica de la siguiente manera:

A. Flujo Permanente
1. Flujo uniforme.
2. Flujo variado.
a) Flujo gradualmente variado.

b) Flujo rapidamente variado.

B. Flujo no Permanente
1. Flujo uniforme no Permanente (raro).
2. Flujo variado no permanente.
a) Flujo gradualmente variado no permanente.

b) Flujo rapidamente variado no permanente [27].

Figura 10. Clasificacion del flujo en canales abiertos

Cambio de la profundidad
con el lempo

Profundidad constante

Flujo Permanente Flujo no Permanente

Fuente: Hidraulica de Canales Abiertos [27].

1.1.3.3.1. Régimen de flujo

El comportamiento del flujo debido al efecto de la viscosidad en relacion con las
fuerzas inerciales puede representarse mediante el nimero de Reynolds, con la

siguiente formula:
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Donde:
V: Velocidad del flujo.
L: Radio hidraulico.

v: Viscosidad cinematica del agua.

Con el cual se caracteriza el flujo de la siguiente manera:

Flujo Laminar: Cuando las fuerzas inerciales son menores que las fuerzas viscosas
ademas se caracteriza por ser un flujo que sigue una trayectoria suave y ordenada y

cumple la condicién R, < 500.

Flujo Transitorio: Cuando el caudal aumenta después de estar en flujo laminar y

empieza a ondularse y cumple la condicién 500 < R, < 750.

Flujo Turbulento: Cuando las fuerzas inerciales son mayores que las fuerzas viscosas
ademas se caracteriza por ser un flujo que se mueve en trayectorias irregulares y

cumple la condicién R, = 750 [27].

Figura 11. Régimen de Flujo
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Realizado por: José Leon

1.1.3.3.2. Estados de Flujo

El comportamiento del flujo debido a las fuerzas gravitacionales en relacion con las
fuerzas inerciales puede representarse mediante el nimero de Froude, con la siguiente

formula:
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Donde:

V: Velocidad media del flujo.
g: Aceleracion de la gravedad.
y: profundidad hidraulica.

Con el cual se caracteriza el flujo de la siguiente manera:

Flujo Super critico: Se caracteriza por presentar velocidades y pendientes altas a
profundidades pequefias, se describe como corriente rapida, el nimero de Froude es

mayor a 1.

Figura 12. Flujo Super Critico

Fr=1,V=Vc;Y<Yc

-

: 1

Realizado por: José Leon

Flujo Sub critico: Se caracteriza por presentar velocidades y pendientes bajas a
profundidades altas, se describe como tranquilo y de corriente lenta, el nUmero de

Froude es menor a 1.

Figura 13. Flujo Sub Critico

Fr<i1;V<Vc;Y>Yc
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Realizado por: José Leon

Flujo Critico: Es un estado intermedio entre los otros dos tipos anteriores, el nimero

de Froude es igual a 1. [27]
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Figura 14. Flujo Critico

Fr=1.V=Ve:¥=Yc¢

Realizado por: José Leon

1.1.3.3.3. Energia Especifica

Es la energia por unidad de peso en cualquier seccion del canal medido con respecto

al fondo, representada por la siguiente formula:
V2
E=y+ E
Donde:
V: Velocidad del flujo.

g: Aceleracion de la gravedad.

Se obtiene la curva de energia especifica graficando la profundidad de flujo (y) vs la

energia especifica (E) para una seccion de canal y un caudal definido [27].

Figura 15. Curva de Energia Especifica
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Fuente: Hidraulica de Canales Abiertos [27].
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En la figura 14 se observa la curva AB en donde, para una energia especifica
determinada (E*) existen dos profundidades: baja (y1) y alta (y2), mientras que en el
punto C la energia es minima y corresponde a la profundidad critica (yc). Ademas, si
el caudal cambia la curva de energia especifica variara entra la curva A’B’ y A’’B’’ si

€S menor o mayor.

Por otra parte, el estado critico esta definido por una recta desde el origen que cruza
por el punto donde la energia especifica es minima y cumple con la condicién que el
namero de Froude es igual a 1, por ende, si es mayor a 1 entra en el rango de flujo

super critico y si es menor a 1 se encuentra en el rango de flujo sub critico [27].

1.1.3.3.4. Ecuacién General de Flujo

La ecuacion del flujo uniforme se expresa de la siguiente manera:
V=CRjS/
Donde:
V: Velocidad media del flujo.
X, y: Exponentes empiricos
C: Factor de resistencia al flujo, varia con la velocidad, geometria, viscosidad, etc.
R;,: Radio Hidraulico.

Sy Pendiente.

Pero al ser una corriente natural con transporte de sedimentos y flujo turbulento sus
condiciones del flujo estan sujetas a factores inciertos como: el area mojada, la
velocidad media, el radio hidraulico, coeficiente de rugosidad, la viscosidad dinamica

del agua, etc. Por lo que se utiliza las ecuaciones de Chezy y de Manning [27].

1.1.3.3.5. Ecuacién de Manning

La ecuacion del flujo uniforme presentada por Manning en 1889:

1 23 o172
V=-R'S
n b °f

Donde:
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V: Velocidad media del flujo.
n: Coeficiente de rugosidad.
Ry,: Radio Hidraulico.

Sg: Pendiente.

Lo complicado de este método es definir el coeficiente de rugosidad ya que se estima

basandose en la siguiente tabla:

Tabla 1. Coeficientes de Manning de Ven te Chow

VALORES DEL COEFICIENTE MANNING 'n'
Tipo de canal y descripcidn Minimo | Normal | Maximo
A.Corrientes naturales
1. Canales principales

a. Limpio, recto, lleno, sin grietas o pozos

0.025 0.030 0.033
profundos

b. Igual que el anterior, pero mas piedras y

0.030 0.035 0.040
malezas.

c. Limpio, sinuoso, algunos pozos y bancos de
arena.

0.033 0.040 0.045

d. Igual que el anterior, pero algunas malezas y

. 0.035 0.045 0.050
piedras

e. Igual que el anterior, etapas mas bajas,

. i L 0.040 0.048 0.055
pendientes y secciones mas ineficaces

f. Igual que "d" pero mas piedras 0.045 0.050 0.060
g. Alcances lentos, maleza,pozos profundos 0.050 0.070 0.080
h. Tramos con mucha maleza, pozos profundos
0 inundaciones con grandes masas de madera y 0.070 0.100 0.150
matorrales.

2. Planicies de inundacién

a. Pasto sin maleza

1. hierba corta 0.025 0.030 0.035
2. hierba alta 0.030 0.035 0.050
b. Zonas cultivadas
1. Sin cultivo 0.020 0.030 0.040
2. Cultivos en hileras maduras 0.025 0.035 0.045
3. Cultivos de campo maduros 0.030 0.040 0.050
c. Matorrales
1.Matorrales dispersos, Matorrales pesados 0.035 0.050 0.070
2. Matorrales ligeros y arboles, en invierno. 0.035 0.050 0.060
3.Matorrales ligeros y arboles, en verano. 0.040 0.060 0.080
4.Matorrales medianos a densos, en invierno. 0.045 0.070 0.110
5.Matorrales medianos a densos, en verano 0.070 0.100 0.160
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Tabla 1. Coeficientes de Manning de Ven te Chow

VALORES DEL COEFICIENTE MANNING 'n'

Tipo de canal y descripcion Minimo | Normal | Maximo
d. Arboles

1. Tierra despejada con tacos de arboles, sin 0.030 0.040 0.050
brotes

2. lgual que el anterior, pero brotes pesados 0.050 0.060 0.080

3. Soporte pesado de madera, pocos arboles
caidos, poca maleza, flujo debajo de las ramas

4. Igual que el anterior, pero con flujo hacia las 0.100 0.120 0.160
ramas.

5. Sauces densos, verano, rectos 0.110 0.150 0.200
3. Arroyos de montaria, sin vegetacion en el
canal, bancos generalmente empinados con
arboles y matorrales en bancos sumergidos

a. Fondo: gravas, guijarro y pocas rocas. 0.030 0.040 0.050

b. Fondo: guijarro con grandes rocas 0.040 0.050 0.070

0.080 0.100 0.120

Fuente: Hidraulica de Canales Abiertos [27].

1.1.3.4. Modelos numéricos para el estudio de flujo en canal abierto

En la actualidad las técnicas de la modelacion numérica han evolucionado en el
desarrollo del céalculo de flujos en lamina libre, de tal manera que realiza un estudio
mas profundo con modelos en 1D, 2D y 3D, ademas se ajusta a las caracteristicas
propias del estudio, como: geometrias complejas, flujos con cambio de régimen,
posibles bancos de inundacidn, estructuras presentes en el cauce (puentes, presas,
taludes, vias, etc.). Y siendo softwares de facil utilizacion que favorecen en cuanto el

tiempo y costos de resolver problemas frente a los modelos fisicos [28].

Existe una gran variedad modelos numéricos que implementan las soluciones de Saint-
Venant, entre los mas conocidos estan: SOBEK, MIKE 11, HEC-RAS, ISIS, etc., del
cual destaca el modelo HEC-RAS, por ser un software libre, sencillo y de amplia
difusion, que permite abordar la gran mayoria de problemas en sistemas hidraulicos

formados por un canal, una red abierta o cerrada [29].
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1.1.3.4.1. Modelo Matematico HEC-RAS

HEC-RAS: Hydrologic Engineering Center’s (CEIWR-HEC) River Analysis System,

Centro de ingenieria hidroldgica — Sistema de andlisis de rios.

Es un programa de modelizacién hidraulica unidimensional compuesto por 4 tipos de

analisis en rios:

Flujo en régimen permanente.
Flujo en régimen no permanente.

Transporte de Sedimentos.

M w0

Analisis de calidad de aguas.

Este modelo posee una interfaz grafica comoda que permite hacer el estudio del
funcionamiento hidraulico de canales, flujos en cauces naturales o artificiales,
secciones compuestas, alcantarillas, bifurcaciones, lagunas, obras civiles, permite la
visualizacion grafica de datos y resultados, ademés de una facil edicion de las
secciones transversales, y puede comparar distintos escenarios de funcionamiento

[29]. La interfaz proporciona las siguientes funciones:

a) Gestidn de archivos

b) Entrada de datos y edicion

c) Analisis Hidraulicos

d) Tabulacion y pantallas graficas de entrada y salida

e) Mapeo de inundaciones y animaciones de propagacion de agua
f) Informes

g) Ayuda

1.1.3.4.2. Modelo matematico HEC-GeoRAS

HEC-GeoRAS: Hydrological Engineering Center — Geospatial River System, es una
extension para Argis desarrollada conjuntamente por el Hydrologic Engineering
Center del United Army Corps of Engineering y el Environmental System Research

Institute.
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Se compone de una serie de procedimientos, herramientas y utilidades disefiadas para
procesar datos georreferenciados que permite realizar un modelo digital del terreno
para importar a HEC-RAS toda la informacion geométrica necesaria para la
simulacion como: el cauce del rio, las secciones transversales, lineas de flujo, etc. Una
vez realizado el célculo hidraulico y obtenido los resultados, estos se pueden exportar

al software ArcGis para realizar mapas de inundacion [3].

1.1.3.5. Estadistica hidrologica

La estadistica hidrologica es la recopilacion de datos y ordenamiento estadistico que
sirve para comprender la distribucion espacio — temporal de los procesos hidroldgicos

con el fin de prever posibles caudales extraordinarios y dimensionar obras civiles.

Se pueden dar dos tipos de variables: no aleatoria que es definida bajo el criterio del
investigador debido a patrones semejantes, pero no garantiza ser representativo el valor
y la variable aleatoria que es definida por todos los datos en un rango de ocurrencia y
estudiados mediante un analisis probabilistico ya que son valores variables y no

pueden predecirse con exactitud como el caudal debido a que este varia dia a dia [1].

1.1.3.5.1. Media Aritmética

Es el promedio de un conjunto de datos representado por la siguiente formula:

izt X

n

X =
Donde:

.1 x;: Sumatoria de n caudales maximos instantaneos de crecida.

n: numero de caudales de la serie.

1.1.3.5.2. Desviacion Estandar

Es la medida que indica que tan dispersos se encuentran los datos con relacién a la
media, dada por la siguiente formula:
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1 n .
°= n— l*zi=1(xi — %)

> (x; — x)%: Sumatoria de los caudales menos la media al cuadrado.

Donde:

n: nimero de caudales de la serie.

1.1.3.5.3. Criterio de Chauvenet

Es un método usado para excluir datos numéricos que estén muy alejados con respecto
a la serie mediante la relacion de la media aritmética y la desviacion estandar, con el
fin de filtrar la aparicion de datos muy altos o0 muy bajos ademas de cubrir posibles
errores y registros incompletos [1]. Se representa con la siguiente formula:

|lx; — x|

X =

<k
o n

Donde:
o: Desviacion estandar.
|x; — x|: Caudal menos la media aritmética.

k,.: Coeficiente de Chauvenet depende del nimero de datos. Tabla 2.

Tabla 2. Coeficientes de Chauvenet

n K(n) n k(n) n k(n)
2 1.15 11 2.00 20 2.24
3 1.38 12 2.04 25 2.33
4 1.54 13 2.07 30 2.40
5 1.65 14 2.10 40 2.48
6 1.73 15 2.13 50 2.57
7 1.80 16 2.15 100 2.81
8 1.86 17 2.18 300 3.14
9 1.92 18 2.20 500 3.29
10 1.96 19 2.22 1000 3.48

Fuente: Estadistica Basica Aplicada
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1.1.3.5.4. Método de Gumbel

Tiene como funcién la distribucion del valor maximo aplicando la teoria de valores
extremos, entonces suponiendo que se tiene N muestras con n eventos se utiliza un
valor maximo de los n eventos de cada muestra [1], por lo tanto, para la distribucién
probabilistica de Gumbel se utilizara los valores de caudales maximos instantaneos
anuales para determinar el caudal de disefio para un periodo de retorno dado, por lo

que se utiliza la siguiente metodologia:

Pix<xp = e

Donde:
P(x<x,): Probabilidad de que un valor extremo sea menor a un cierto valor xi.
e: Base de los logaritmos neperianos.

yi: Variable reducida o coeficiente de ayuda, tal que:

x : Media aritmética.
o;: Desviacion estandar.
x;: Datos de la serie de caudales.

Vn Oy Coeficientes de Gumbel, Tabla 3.
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Tabla 3. Coeficientes de Gumbel

N yn on N yn on N yn on

1 | 0.36651 0 35| 0.54034 | 1.12847 | 69 | 0.55453 0.1844
2 | 0.40434 | 0.49838 | 36 | 0.54105 | 1.13126 | 70 | 0.55477 | 1.18535
3 | 0.42859 | 0.64348 | 37| 0.54174 | 1.13394 | 71 0.555 1.18629
4 0.4458 0.73147 | 38 | 0.54239 | 1.13394 | 72 | 0.55523 1.1872
5 | 0.45879 | 0.79278 | 39 | 0.54302 1.1365 73 | 0.55546 | 1.18809
6 | 0.46903 | 0.83877 | 40| 0.54362 | 1.13896 | 74 | 0.55567 | 1.18896
7 | 0.47735 | 0.87493 | 41| 0.5442 1.14358 | 75 | 0.55589 | 1.18982
8 | 0.48428 | 0.90432 | 42 | 0.54475 | 1.14576 | 76 0.5561 1.19065
9 | 0.49015 | 0.92882 | 43 | 0.54529 | 1.14787 | 77 0.5563 1.19147
10 | 0.49521 | 0.94963 | 44 | 0.5458 1.14989 | 78 0.5565 1.19227
11 | 0.49961 | 0.96758 | 45| 0.5463 1.15184 | 79 | 0.55669 | 1.19306
12 | 0.5035 0.98327 | 46 | 0.54678 | 1.15555 | 80 | 0.55689 | 1.19382
13 | 0.50695 | 0.99713 | 47| 0.54724 | 1.15731 | 81 | 0.55707 | 1.19458
14 | 0.51004 | 1.00948 |48 | 0.54769 | 1.15901 | 82 | 0.55726 | 1.19531
15| 0.51284 | 1.02057 | 49| 0.54812 | 1.16066 | 83 | 0.55744 | 1.19604
16 | 0.51537 1.0306 | 50| 0.54854 | 1.16226 | 84 | 0.55761 | 1.19675
17 | 0.51768 | 1.03973 | 51 | 0.54895 1.1638 85 | 0.55779 | 1.19744
18 | 0.5198 1.04808 | 52 | 0.54934 1.1653 86 | 0.55796 | 1.19813
19 | 0.52175 | 1.05575 |53 | 0.54972 | 1.16676 | 87 | 0.55812 1.1988
20 | 0.52355 | 1.06282 | 54 | 0.55009 | 1.16817 | 88 | 0.55828 | 1.19945
21 | 0.52522 | 1.06938 | 55| 0.55044 | 1.16817 | 89 | 0.55844 1.2001
22 | 0.52678 | 1.07547 | 56 | 0.55079 | 1.16955 | 90 0.5586 1.20073
23 | 0.52823 | 1.08115 | 57 | 0.55113 | 1.17088 | 91 | 0.55876 | 1.20135
24 | 0.52959 | 1.08646 | 58 | 0.55146 | 1.17218 | 92 | 0.55891 | 1.20196
25| 0.53086 | 1.09145 | 59 | 0.55177 | 1.17344 | 93 | 0.55905 | 1.20256
26 | 0.53206 | 1.09613 | 60 | 0.55208 | 1.17467 | 94 0.5592 1.20315
27 | 0.53319 | 1.10054 | 61 | 0.55238 | 1.17586 | 95 | 0.55934 | 1.20373
28 | 0.53426 1.1047 | 62| 0.55268 | 1.17702 | 96 | 0.55948 1.2043
29 | 0.53527 | 1.10864 | 63 | 0.55296 | 1.17816 | 97 | 0.55962 | 1.20486
30| 0.53622 | 1.11237 | 64| 0.55324 | 1.17926 | 98 | 0.55976 | 1.20541
31| 0.53713 | 1.11592 | 65| 0.55351 | 1.18034 | 99 | 0.55989 | 1.20596
32| 0.53799 | 1.11929 | 66| 0.55378 | 1.18139 | 100 | 0.56002 | 1.20649
33 | 0.53881 | 1.12249 | 67 | 0.55403 | 1.18242 | 101 | 0.56015 | 1.20701
34 | 0.53959 | 1.12555 | 68 | 0.55429 | 1.18342

Fuente: Estadistica Basica Aplicada
Para determinar el caudal de disefio se utilizara las formulas generales de Ven Te Chow
utilizadas para el calculo de frecuencia, descritas a continuacion:

Qi =x+oxk {1}
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k = »i-Yn) {2}
Reemplazando {2} en {1}:
Q=i+ =Y {3}

Donde:

Q¢ry: Caudal para un determinado periodo de retorno.

yi: Coeficiente de ayuda para cada valor de la serie de caudales.
x : Media aritmética.

o: Desviacion estandar.

Vn Oy Coeficientes de Gumbel, Tabla 3.

Se considera una relacion directa entre la probabilidad de excedencia del caudal a ser

pronosticado y el periodo de retorno, entonces:

P(x)zl—P(xSxi)z%

~ Pixexpy = 1= P

Donde:

P(xy: Probabilidad de que un evento suceda en funcion de un periodo determinado.

P(x<x,): Probabilidad de que un valor extremo sea menor a un cierto valor xi.

Reemplazando Py<x,) en la formula original de Gumbel se obtiene:

—e Vi

P(X)=1—e

Donde:
P(xy: Probabilidad de que un evento suceda en funcion de un periodo determinado.
e: Base de los logaritmos neperianos.

Y- Coeficiente de ayuda.
Finalmente despejamos el coeficiente de ayuda:
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yi = —In(=in(1-p))

Con el objetivo de analizar los resultados del método de Gumbel se realizé una
comparacion grafica mediante una probabilidad empirica obtenida por cada valor de
la serie de los caudales maximos instantdneos anuales de crecida con la siguiente

formula:

P, = *100

S
+|3
[N

Donde:
P,: Probabilidad empirica.
m: Orden del dato.

n: NUmero de datos.

1.1.3.6. Periodo de Disefio

La NEVI 12 recomienda el anélisis de riesgo admisible en funcion del periodo de

retorno y la vida Gtil de la estructura con la siguiente formula:

n

) 1
Prob (x < Q) = Riesgo=1— (1 - ﬁ)

Despejamos el periodo de retorno:

1

1-10 (log(l —fwsgo))

Tr =

Donde:
Riesgo: Riesgo asumido para la estructura en porcentaje. Tabla 5
Tr: Periodo de retorno en afios.

n: Vida util en anos. Tabla 4.
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Tabla 4. Valores maximos recomendados de riesgo admisible

Tipo de Obra Riesgo (%0)

Puentes 25
Alcantarillas de paso de quebradas importantes y badenes 30
Alcantarillas de paso quebradas menores y descarga de aguade

cunetas 35
Drenaje de la plataforma (a nivel longitudinal) 40
Sub drenes 40
Defensas Riberefias 25
Planta de Tratamiento 25

Fuente: Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje [21]

Tabla 5. Vida util de las estructuras

Tipo de Obra n (afnos)
Puentes 40
Alcantarillas de quebradas importantes 25
Alcantarillas de quebradas menores 15
Drenaje de la plataforma 15
Sub drenes 15
Defensas Riberefias 40
Planta de Tratamiento 35

Fuente: Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje [21]
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1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

“Caracterizar el comportamiento hidraulico del Rio Ambato en el tramo comprendido
entre el sector de Tilulin y el sector de las Vifias desde el km 12+000 al km16+000

utilizando un modelo matematico.”

1.2.2. Objetivos Especificos

e Realizar un analisis hidrologico en el lugar de estudio.

e Procesar informacion geografica HEC-GeoRAS para el modelo numérico
HEC-RAS.

e Analizar diferentes escenarios en el modelo calibrado.

e Determinar zonas de inundacion y posibles estructuras afectadas.

e Elaborar un manual de usuario para la elaboracion de modelos numéricos

fluviales.
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CAPITULO I

METODOLOGIA

La investigacion bibliografica se considera como la introduccion hacia otros tipos de

indagacion cientifica, puesto que es la primera etapa para proporcionar de

conocimientos ya existentes al investigador garantizando la calidad de los

fundamentos tedricos, de tal manera que comienza la formulacion de teorias, hipétesis

y preguntas, para llegar a obtener los resultados requeridos del proyecto.

El tipo de investigacion para la elaboracion del proyecto seran:

a)

b)

Investigacion Exploratoria

Los datos obtenidos de las estaciones hidrolégicas cercanas a la zona de estudio
seran procesados manualmente para ingresarlos al software HEC-RAS con el
fin de realizar varias simulaciones para diferentes escenarios y obtener

resultados aproximados a la realidad.

Investigacion Descriptiva
A partir de la investigacion previa y con el software HEC-RAS se busca
determinar las propiedades y caracteristicas hidraulicas del rio como el

comportamiento del fluido en el rio, las velocidades del flujo, etc.

Investigacion Explicativa

En base al registro de las estaciones hidrolédgicas que poseen informacidn sobre
precipitaciones, caudales, datos de niveles de agua y con la modelacion
numeérica se pretende dar a conocer los posibles bancos de inundacion y las
posibles estructuras afectadas por eventos pluviales extremos, por medio de

mapas generados en ArcGis.
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2.1. Materiales y Equipos
Materiales:

e Computadora

e Registro de las estaciones meteorologicas.
e Archivos GIS (Ortofotos).

e [mpresora.

e Fuentes Bibliograficas.

Equipos:
No se utilizaron equipos, pero se utilizaron los siguientes softwares:

¢ Sistema de Informacidn Geogréafica (SIG): Es un conjunto de herramientas que
permite realizar consultas, integrar, analizar y representar cualquier base de
datos con informacion geografica.

e HEC-RAS: Es un software de modelizacion hidraulica unidimensional que
permite simular flujos en cauces naturales o canales artificiales siendo su

objetivo principal realizar estudios de inundacién [3].

2.2 Métodos
2.2.1 Plan de Recoleccion de Datos

e Datos del Terreno

Para obtener los datos del terreno de la zona de estudio se utilizaran Ortofotos con
diferentes capas como: el modelo digital de elevacion (MDE), tipo y uso del suelo,
etc, que pueden ser proporcionadas por H. Consejo Provincial de Tungurahua,
Open Street Map y SIGTIERRAS.
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e Datos Hidrométricos

Para recolectar datos de las estaciones hidroldgicas cercanas a la zona de estudio,
las fuentes utilizadas seran: INAMHI, Honorable Gobierno Provincial de
Tungurahua, que nos brindaran informacién sobre precipitaciones, caudales y
datos de niveles de agua, etc. de las estaciones de Huachi Pelileo, Manzana Huaico

y Mula Corral con las cuales se realiza el calculo de los caudales de crecida.
e Datos de Infraestructura

Se realizard el levantamiento de las estructuras como puentes y edificios presentes
a lo largo del proyecto mediante visitas al campo y en zonas inaccesibles se

utilizara las Ortofotos.
e Datos de Riesgo y Periodos de retorno

Para realizar los calculos de riesgo y periodo de retorno se utilizara la NEVI -12,

ademas de justificarlo con la bibliografia correspondiente.

2.2.2 Plan de Procesamiento y Analisis de Informacion.

e Procesamiento de datos del terreno.

En el software ArcGIS creamos una superficie TIN a partir de datos RASTER, siendo
las capas de elevacion obtenidos del H. Consejo Provincial de Tungurahua, activamos
la extension HEC-GeoRas y creamos diferentes capas, correspondientes a: bordes del
rio, eje y &reas de inundacion, creamos las secciones transversales cada 20m y con un
ancho total de 200m, para una mejor apreciacion de la seccién y exportamos todos los

datos a HEC-RAS para el analisis del rio.
e Procesamiento de datos hidrométricos y meteorologicos

En base a los datos obtenidos de las estaciones hidrolégicas creamos un archivo Excel,
el cual nos ayudara a elaborar tablas para facilitar los calculos, empezando por obtener
el caudal maximo de crecida anual, siendo la suma del caudal maximo por afio de las

estaciones de Mula Corral, Manzana Huaico y menos Huachi Pelileo, con esto se
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procede a calcular la media y la desviacion estandar para aplicar el criterio de
Chauvenet y excluir datos disparados que pueden alterar los resultados. A
continuacion, calculamos el riesgo y el periodo de retorno en base a lo indicado en la
NEVI dependiendo de las estructuras existentes a lo largo del proyecto y por ultimo
aplicamos el método de Gumbel para obtener los caudales méximos de crecida para

un periodo de retorno especifico.
e Modelacion en el HECRAS:

Primero importamos la geometria que realizamos en ArcGis, verificamos que el
sentido del rio sea correcto y de igual manera con las secciones y con los bordes del
rio, colocamos los coeficientes de Manning por seccion en base a las tablas de Ven te
Chow guiandonos en las caracteristicas del cauce y de los bordes, a continuacion,
definimos la geometria de los puentes para evaluar la interaccion del flujo con la
estructura y por ultimo ingresamos los caudales calculados por el método de Gumbel
definiendo que sera una simulacion de flujo constante debido a los datos ingresados
por lo que el modelo calcula los tirantes en los puntos interiores manteniendo el caudal

constante.
e Calibracion del modelo

Para la calibracion del modelo se mandd a correr el programa con los caudales medios
y verificamos si no es necesario ampliar las secciones, ademas de fijarse que el flujo
del agua siga el curso natural del rio y en las partes que se corta o se desvia el flujo se
interpold las secciones para completar su curso, por otra parte, hay que revisar que en
el perfil no se encuentren puntos de elevacion disparados puesto que afectan el

comportamiento del flujo.
e Resultados finales del modelo

Se realiza una evaluacion de las caracteristicas principales del rio como: la velocidad,
namero de Froude, elevaciones, etc. Ademas de analizar las posibles zonas de
inundacion y finalmente para una mejor apreciacion se exportan los resultados al

software ArcGis para la realizacion de mapas representativos.
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CAPITULO I

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Anélisis y discusion de los resultados.
3.1.1 Plan de recoleccion de datos

3.1.1.1 Descripcion del objeto de estudio

El trabajo experimental comprendido entre el sector de Tiluldn y el sector de las Vifias
estd ubicado en el Canton Ambato de la provincia de Tungurahua, con coordenadas
UTM, datum WGS 84 zona sur, N:9860315, E:759753, a una altura de 2708 msnm en
el punto mas alto y N:9861722, E:770303, a una altura de 2329 msnm en el punto méas

bajo.

La topografia utilizada en el proyecto estéa en base a las ortofotos y el DTM (modelo
digital del terreno) proporcionadas por el Honorable Gobierno Provincial de
Tungurahua. Identificadas de la siguiente manera: F41, D11, D31, D41, E31, C11,

C21, Al1, A21, B11, las cuales se encuentran en los anexos.

Figura 16. Ubicacion General (Anexo D-1)

Realizado por: José Leodn
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La longitud total del proyecto es de 20 km, por lo cual el estudio se ha dividido en 5

subproyectos.

Por consiguiente, el presente estudio se delimitara desde el Km 12+000 hasta el Km
16+000, caracterizando su topografia por ser zonas de cultivo, matorrales ligeros y
arboles a lo largo del cauce, a continuacion, en la tabla 6 se indican las coordenadas
cada 250 m.

Tabla 6. Coordenadas del Proyecto

ABSCISA ESTE NORTE COTA
km m m m.s.n.m
12+000 765625.26 | 9861767.34 | 2410.69
12+250 765807.69 | 9861617.34 | 2408.41
12+500 765944.18 | 9861462.08 | 2400.87
12+750 766035.81 | 9861392.49 | 2397.40
13+000 766388.66 | 9861487.11 | 2393.08
13+250 766556.01 | 9861653.25 | 2389.87
13+500 766737.74 | 9861632.73 | 2385.45
13+750 766926.22 | 9861737.61 | 2382.36
14+000 767118.17 | 9861820.52 | 2379.29
14+250 767163.61 | 9861952.21 | 2375.87
14+500 767176.38 | 9862208.15 | 2373.81
14+750 767092.59 | 9862401.51 | 2371.11
15+000 766874.31 | 9862543.12 | 2368.23
15+250 766814.81 | 9862722.52 | 2365.67
15+500 766979.66 | 9862851.89 | 2361.37
15+750 767161.93 | 9862834.73 | 2360.66
16+000 767388.05 | 9862666.89 | 2357.16

Realizado por: José Leon

3.1.1.2 Datos hidrométricos

El registro de los caudales se obtuvo del INAMHI, del Honorable Gobierno Provincial
de Tungurahua y de la tesis N 1275 de la Universidad Técnica de Ambato de la carrera
de Ingenieria Civil.
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En la figura 16 (Anexo 1) se indica la ubicacion de las estaciones hidroldgicas
utilizadas para el estudio y a continuacion se presenta el resumen de los caudales

anuales.

Tabla 7. Caudales anuales estacion Tilulim

Estacion: Tiluldm

Caodigo 61-16

Coordenadas: | N 9860490, E 760245

Elevacion: 2708 msnm
AfiO Q min. Q med. Q max.

(m3/s) (m3/s) (m3/s)

1963 1.18 3.62 13.85
1964 1.02 5.95 47.42
1965 0.87 5.54 22.48
1966 1.29 5.2 37.83
1967 2.14 6.6 49.62
1968 1.54 4.89 44.85
1969 1.45 5.57 38.87
1970 1.01 9.27 46.23
1971 0.96 6.73 61.73
1972 2.5 6.48 84.71
1973 0.31 4.96 41.62
1974 1.82 6.13 18.87
1975 3.49 9.58 49.47
1976 0.74 7.28 77.06
1977 0.38 4.57 41.84
1978 0.43 5.37 30.52
1979 0.33 2.11 23.11
1980 0.33 4.32 52.84

Fuente: Tesis N 1275 UTA - Ingenieria Civil
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Tabla 8. Caudales anuales estaciéon Mula Corral

Estacion: Mula Corral

Caodigo H763

Coordenadas: | N 9862074, E 741684

Elevacion: 3430 msnm
Afio Q min. Q med. Q max.

(m3/s) (m3/s) (m3/s)

2006 0.18 0.64 1.98
2007 0.16 0.78 5.32
2008 0.18 0.84 5.94
2009 0.29 0.72 3.04
2010 0.20 0.54 1.52
2011 0.31 0.74 3.22
2012 0.27 0.73 2.03
2013 0.27 0.68 1.92

Fuente: INAMHI

Tabla 9. Caudales anuales estacion Manzana Huaico

Estacion: Bocatoma Manzana Huaico

Codigo HB33

Coordenadas: | N 9858145, E 748854

Elevacion: 3150 msnm
Afio Q min. Q med. Q mdx.

(m3/s) (m3/s) (m3/s)

2006 1.42 3.51 22.82
2007 0.44 3.67 59.26
2008 1.95 5.51 16.63
2009 0.88 3.73 27.81
2010 0.70 3.32 16.63
2011 1.30 5.50 36.53
2012 1.60 4.51 16.18
2013 1.09 3.88 11.79
2014 0.62 3.10 16.01
2015 1.44 4.05 25.55
2016 0.76 3.53 25.98
2017 1.07 2.16 5.02
2018 1.07 3.25 16.35
2019 1.44 11.36 11.36

Fuente: Honorable Gobierno Provincial de Tungurahua
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Tabla 10. Caudales anuales estacién Huachi Pelileo

Estacion: Bocatoma Huachi Pelileo

Cédigo HGPT_SN_19

Coordenadas: | N 9858072, E 749974

Elevacion: 2950 msnm
Afio Q min. Q med. Q max.

(m3/s) (m3/s) (m3/s)

2006 0.81 0.84 2.43
2007 1.14 1.98 2.51
2008 1.26 2.13 2.98
2009 1.45 1.75 1.99
2010 1.51 1.71 1.78
2012 0.65 2.16 2.66
2016 1.08 1.97 2.51
2017 1.32 2.09 243
2018 1.51 2.26 2.59
2019 1.20 2.29 2.43

Fuente: Honorable Gobierno Provincial de Tungurahua

3.1.1.3 Infraestructura

Del km 12+000 al km 16+000 correspondiente a este proyecto, se identificd las
siguientes estructuras por medio de visitas al campo y en lugares inaccesibles se utilizd

ortofotos.

e Vivienda
Cédigo: V-01
Coordenadas: N 9861499.10, E 766452.12
Elevacion: 2398 msnm
# Pisos: 1

Area: 16 m?
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Estado: Regular

Descripcion: Casa de mamposteria, se encuentra a una distancia de 20 metros del eje

del rio.
Figura 17. Vivienda
.':J Y .~
Realizado por: José Ledn
e Féabrica
Caddigo: F-02

Coordenadas: N 9862787.73, E 766795.66
Elevacion: 2371 msnm

# Pisos: 2

Area: 300 m?

Estado: Bueno

Descripcion: Edifico de hormigon armado, se encuentra a una distancia de 17 metros

del eje del rio y cuenta con un muro de gaviones como proteccion de crecidas del rio.
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Figura 18. Féabrica

Realizado por: José Leon

e Puente
Cadigo: PUE-17
Seccion: 15+500
Coordenadas: N 9862842.81, E 767003.07
Elevacion: 2380 msnm
#Carriles: 4
Dimensiones: Ancho 26m, Largo 219m
Estado: Muy Bueno

Descripcion: Puente de hormigon armado, las pilas se encuentran al costado del rio a

una distancia de 15m.
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Figura 19. Puente Paso Lateral

Realizado por: José Leodn

3.1.2 Plan de procesamiento de datos y analisis de informacion

3.1.2.1 Datos de terreno

Los 4 km correspondientes al presente estudio desde el Km 12+000 hasta el Km
16+000 esta delimitado con coordenadas UTM datum WGS 84 zona 17 sur, N:
9861767.34, E: 765625.26, a una altura de 2410msnm en el primer punto y N:
9862666.89, E: 767388.05, a una altura de 2357msnm en el segundo punto.

Figura 20. Ubicacion Especifica (Anexo D-2)

e e
-

W) m—
———— e

Realizado por: José Leodn
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En el software ArcGis en base a las ortofotos obtenidas se realizd diferentes capas
correspondientes a: bordes del rio, ejes, areas de inundacion y creamos las secciones

transversales cada 20m, con un ancho total de 200m, creando una franja que englobe

toda la zona de estudio.

Figura 21. Procesamiento de datos en ArcGis

Realizado por: José Leon

3.1.2.2 Datos hidrométricos

Para realizar los respectivos calculos se escogio el registro de la estacion de Tilulin
debido a que se encuentra cercano a la zona de estudio, contiene una mayor cantidad
de datos y abarca el caudal total de las anteriores estaciones por tal razén las estaciones

de Mula Corral, Manzano Huaico y Huachi Pelileo se las descarto para el proyecto.
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Tabla 11. Caudales anuales estacién Tilulln

Afio Q min. Q med. Q max. Qmc.
(m3/s) | (m3/s) (m3/s) (m3/s)
1964 1.02 5.95 47.42 67.38
1965 0.87 5.54 22.48 44.06
1966 1.23 5.2 37.83 50.78
1967 2.14 6.6 49.62 70.14
1968 1.54 4.89 44.85 66.14
1969 1.45 5.57 38.87 51.77
1970 1.01 9.27 46.23 68.79
1971 0.96 6.73 38.22 61.73
1972 2.5 7.48 45.67 92.75
1973 0.31 4.96 41.62 68.79
1975 3.49 9.58 49.47 74.31
1976 0.74 7.28 77.06 101.33
1977 0.38 4.57 41.84 65.4
1978 0.43 5.37 30.52 51.05
1979 0.33 2.11 23.11 64.19
1980 0.33 4.32 27.45 52.84
Fuente: [1]

Sin embargo, por falta de datos en los registros no se trabajara con el afio 1963 y 1974.

A continuacién, procedemos a filtrar los datos hidroldgicos por medio del criterio de
Chauvenet con el fin de cubrir posibles errores en el registro, los cuales pueden alteren

el resultado dando caudales de disefio muy bajos 0 muy altos.
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Tabla 12. Criterio de Chauvenet

No. Afo (?ng,/i ) (Xi-x) (Xi-x)"2 [Xi-x|/o | Criterio
1 1964 67.38 1.66 2.77 0.11 Bien
2 1965 44.06 -21.66 468.97 1.44 Bien
3 1966 50.78 -14.94 223.07 0.99 Bien
4 1967 70.14 4.42 19.58 0.29 Bien
5 1968 66.14 0.42 0.18 0.03 Bien
6 1969 51.77 -13.95 194.48 0.93 Bien
7 1970 68.79 3.07 9.45 0.20 Bien
8 1971 61.73 -3.99 15.89 0.26 Bien
9 1972 92.75 27.03 730.86 1.80 Bien
10 1973 68.79 3.07 9.45 0.20 Bien
11 1975 74.31 8.59 73.86 0.57 Bien
12 1976 101.33 35.61 1268.38 2.37 Excluir
13 1977 65.4 -0.32 0.10 0.02 Bien
14 1978 51.05 -14.67 215.08 0.97 Bien
15 1979 64.19 -1.53 2.33 0.10 Bien
16 1980 52.84 -12.88 165.78 0.86 Bien

x 65.72 Suma: 3400.22
o 15.05
Kn: 2.15

Realizado por: José Leon

Por consiguiente, se procede a excluir el afio 1976 por que puede alterar el caudal de
disefio debido a que el kn es 2.37 siendo mayor al indicado en la tabla 2. que es 2.15

que depende del nimero de datos.

Teniendo como resultado la siguiente tabla con los caudales maximos instantaneos

para realizar la proyeccion hidroldgica.
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Tabla 13. Caudales maximos instantaneos definitivos

No. Afo (Qm;n/cs.)
1 1964 67.38
2 1965 44.06
3 1966 50.78
4 1967 70.14
5 1968 66.14
6 1969 51.77
7 1970 68.79
8 1971 61.73
9 1972 92.75
10 1973 68.79
11 1975 74.31
12 1977 65.4
13 1978 51.05
14 1979 64.19
15 1980 52.84

Realizado por: José Leon

Meéetodo de Gumbel
Para un periodo de retorno de 140 afios (Tabla 17.)

Tr = 140 anos

Calcular la probabilidad de que se produzca una avenida dentro del periodo de retorno

de disefio
1
Pey =120

La probabilidad es de 0.71%
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A continuacion, se calcula el coeficiente de ayuda:
y; = —In(—=In(1 — 0.0071)

y; = 4.94

Se necesitard la media aritmética y la desviacion estandar de los caudales maximos

instantaneos definitivos para la proyeccion hidrolégica.

Tabla 14. Caudales maximos instantaneos, media aritmética y desviacién estandar

No. Afo (f;':/cs ) (Xi-x) (Xi-x)"2
1 1964 67.38 4.04 16.31
2 1965 44.06 -19.28 371.77
3 1966 50.78 -12.56 157.79
4 1967 70.14 6.80 46.22
5 1968 66.14 2.80 7.83
6 1969 51.77 -11.57 133.90
7 1970 68.79 5.45 29.69
8 1971 61.73 -1.61 2.60
9 1972 92.75 29.41 864.87
10 1973 68.79 5.45 29.69
11 1975 74.31 10.97 120.31
12 1977 65.4 2.06 4.24
13 1978 51.05 -12.29 151.08
14 1979 64.19 0.85 0.72
15 1980 52.84 -10.50 110.28

r 63.34 Suma: 2047.28
o 12.09

Realizado por: José Leon
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De la tabla 3. se escogeran los coeficientes de Gumbel dependiendo del numero de

datos.
# datos= 15
on = 1.02057

yn = 0.51284

Finalmente se reemplaza todos los valores en la formula general de caudal de Ven Te
Chow.

12.09
QTr 140afios = 63.34 + m (4.94 — 051284)

Qrr 140aii0s = 115.78 m3/s

Dando como resultado la siguiente tabla de probabilidades teodricas para diferentes

periodos de retorno.
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Tabla 15. Probabilidades Teoricas

Tr (anos) Probabilidad (%) yi QTr (m3/s)
10000 0.01 9.21 166.40
1000.00 0.10 6.91 139.11
200.00 0.50 5.30 120.01
140.00 0.71 4.94 115.78
125.00 0.80 4.82 114.43
100.00 1.00 4.60 111.77
71 1.41 4.26 107.69
50 2.00 3.90 103.50
35 2.86 3.54 99.22
30 3.33 3.38 97.37
25 4.00 3.20 95.16
20 5.00 2.97 92.46
10 10.00 2.25 83.93
5 20.00 1.50 75.04
4 25.00 1.25 72.03
3 33.33 0.90 67.96
2.5 40.00 0.67 65.22
2 50.00 0.37 61.61
1.67 60.00 0.09 58.30
1.43 70.00 -0.19 55.07
1.25 80.00 -0.48 51.63
1.11 90.00 -0.83 47.38
1.05 95.00 -1.10 44.26
1.01 99.00 -1.53 39.17
1.00 99.90 -1.93 34.36

Realizado por: Jose Leon

Con el fin de obtener la tendencia probabilistica ocurrida en el periodo de muestreo,
se determind la probabilidad empirica de cada valor de la serie de caudales registrados
en la tabla 13.

Primero se ordena los caudales de mayor a menor y se procede a calcular la

probabilidad empirica en porcentaje de la siguiente manera:

1
P, = 15_|_1>|<100

P, = 6.25%
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Dando como resultado la siguiente tabla:

Tabla 16. Probabilidades Empiricas

No. Ao (?n':/‘;') Qor. Pe (%)
1 1964 67.38 92.75 6.25
2 1965 44.06 74.31 12.50
3 1966 50.78 70.14 18.75
4 1967 70.14 68.79 25.00
5 1968 66.14 68.79 31.25
6 1969 51.77 67.38 37.50
7 1970 68.79 66.14 43.75
8 1971 61.73 65.40 50.00
9 1972 92.75 64.19 56.25
10 1973 68.79 61.73 62.50
11 1975 74.31 52.84 68.75
12 1977 65.4 51.77 75.00
13 1978 51.05 51.05 81.25
14 1979 64.19 50.78 87.50
15 1980 52.84 44,06 93.75

Realizado por: José Leon

A continuacion, se realiza una comparacion gréfica de la probabilidad empirica con

la probabilidad tedrica:

Figura 22. Probabilidad Tedrica Vs Probabilidad Empirica
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PROBABILIDAD

P. TEORICA P. EMPIRICA

Realizado por: José Ledn
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En la gréfica se puede observar que existe un ajuste adecuado entre las probabilidades
tedricas y empiricas, por lo cual se verifica que el registro de datos analizados esta bien

escogido y se puede continuar con el proyecto.

3.1.2.3 Riesgo y periodo de retorno

Segun la infraestructura existente dentro del tramo analizado se determiné el periodo
de retorno de disefio, sobresaliendo el puente como tipo de obra con un riesgo

admisible de 25% y una vida Util de 40 afios, segun las tablas 4. Y 5. Por lo tanto:

1

Tr =
1-10 (log(l — 0.25))

40

Tr = 140 afios

A continuacion, se detalla el periodo de retorno para los diferentes tipos de obras:

Tabla 17. Periodos de retorno

gpclasiopie Rl(e;)go (ar'?os) (0;25)
Puentes 25 40 140
Alcantarillas de paso de quebradas importantes y badenes 30 25 71
gézaan;:iﬂizfaipaso quebradas menores y descarga de 35 15 35
Drenaje de la plataforma (a nivel longitudinal) 40 15 30
Sub drenes 40 15 30
Defensas Riberefias 25 40 140
Planta de Tratamiento 25 35 122

Realizado por: José Ledn
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3.1.2.4 Modelo numérico Hec-Ras
3.1.2.4.1 Parametros del modelo

Para la modelacion del rio ingresamos la geometria procesada en ArcGis al Hec-Ras

y realizamos el siguiente procedimiento:

e Verificamos las unidades, que el sentido del flujo y de las secciones sean

correctos.
Figura 23. Geometria Importada de ArcGis
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Realizado por: José Le6n

e Ingresamos las estructuras existentes

Colocamos el puente (PUE-17) detallado en 3.1.1.3 y el otro tipo de estructuras
no se ingresé puesto que se les analizara solo en planta.
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Figura 24. Puente ingresado en Hec-Ras
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Realizado por: José Leon

e Ingresamos los coeficientes de Manning

Para determinar el coeficiente de Manning se tuvo en cuenta las caracteristicas
del cauce por lo que se realizé visitas al campo y con ayuda de ortofotos se fijo

los siguientes valores de rugosidad:
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Tabla 18. Coeficientes de Manning por Seccion

Seccion Banco Canal Banco Seccion Banco Canal Banco
lIzquierdo Derecho Izquierdo Derecho
16000 0.04 0.05 0.04 14000 0.03 0.05 0.04
15980 0.04 0.05 0.04 13980 0.03 0.05 0.04
15960 0.04 0.05 0.04 13960 0.03 0.05 0.04
15940 0.04 0.05 0.04 13940 0.03 0.05 0.04
15920 0.04 0.05 0.04 13920 0.03 0.05 0.04
15900 0.04 0.05 0.04 13900 0.03 0.05 0.04
15880 0.04 0.05 0.04 13880 0.03 0.05 0.04
15860 0.04 0.05 0.04 13860 0.03 0.05 0.04
15840 0.04 0.05 0.04 13840 0.03 0.05 0.04
15820 0.04 0.05 0.04 13820 0.03 0.05 0.04
15800 0.04 0.05 0.04 13800 0.03 0.05 0.04
15780 0.04 0.05 0.04 13780 0.03 0.05 0.04
15760 0.04 0.05 0.04 13760 0.03 0.05 0.04
15740 0.04 0.05 0.04 13740 0.03 0.05 0.04
15720 0.04 0.05 0.04 13720 0.03 0.05 0.04
15700 0.04 0.05 0.04 13700 0.03 0.05 0.04
15680 0.04 0.05 0.04 13680 0.03 0.05 0.04
15660 0.04 0.05 0.04 13660 0.03 0.05 0.04
15640 0.04 0.05 0.04 13640 0.03 0.05 0.04
15620 0.04 0.05 0.04 13620 0.03 0.05 0.04
15600 0.04 0.05 0.03 13600 0.03 0.05 0.04
15580 0.04 0.05 0.03 13580 0.03 0.05 0.04
15560 0.04 0.05 0.03 13560 0.03 0.05 0.04
15540 0.04 0.05 0.03 13520 0.03 0.05 0.04
15520 0.04 0.05 0.03 13500 0.03 0.05 0.04
15500 0.04 0.05 0.03 13480 0.03 0.05 0.04
15480 0.04 0.05 0.03 13460 0.03 0.05 0.04
15460 0.04 0.05 0.03 13440 0.03 0.05 0.04
15440 0.04 0.05 0.03 13420 0.03 0.05 0.04
15420 0.04 0.05 0.03 13400 0.03 0.05 0.04
15400 0.04 0.05 0.03 13380 0.03 0.05 0.04
15380 0.04 0.05 0.03 13360 0.03 0.05 0.04
15360 0.04 0.05 0.03 13340 0.03 0.05 0.04
15340 0.04 0.05 0.03 13320 0.03 0.05 0.04
15320 0.04 0.05 0.03 13300 0.03 0.05 0.04
15300 0.03 0.05 0.04 13280 0.03 0.05 0.04
15280 0.03 0.05 0.04 13260 0.03 0.05 0.04
15260 0.03 0.05 0.04 13240 0.03 0.05 0.04
15240 0.03 0.05 0.04 13220 0.03 0.05 0.04
15220 0.03 0.05 0.04 13200 0.03 0.05 0.04
15200 0.03 0.05 0.04 13180 0.03 0.05 0.04
15180 0.035 0.05 0.04 13160 0.03 0.05 0.04
15160 0.035 0.05 0.04 13140 0.03 0.05 0.04
15140 0.035 0.05 0.04 13120 0.03 0.05 0.04
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Tabla 18. Coeficientes de Manning por Seccion

Seccion Banco Canal Banco Seccion Banco Canal Banco
Izquierdo Derecho Izquierdo Derecho
15120 0.035 0.05 0.04 13100 0.03 0.05 0.04
15100 0.035 0.05 0.04 13080 0.03 0.05 0.04
15080 0.035 0.05 0.04 13060 0.03 0.05 0.04
15060 0.035 0.05 0.04 13040 0.03 0.05 0.04
15040 0.04 0.05 0.035 13020 0.03 0.05 0.04
15020 0.04 0.05 0.035 13000 0.035 0.05 0.04
15000 0.04 0.05 0.035 12980 0.035 0.05 0.04
14980 0.04 0.05 0.035 12960 0.035 0.05 0.04
14960 0.03 0.05 0.04 12940 0.035 0.05 0.04
14940 0.03 0.05 0.04 12920 0.035 0.05 0.04
14920 0.03 0.05 0.04 12900 0.035 0.05 0.04
14900 0.03 0.05 0.04 12880 0.035 0.05 0.04
14880 0.03 0.05 0.04 12860 0.035 0.05 0.04
14860 0.03 0.05 0.04 12840 0.035 0.05 0.04
14840 0.03 0.05 0.04 12820 0.035 0.05 0.04
14820 0.03 0.05 0.04 12800 0.035 0.05 0.04
14800 0.03 0.05 0.04 12780 0.035 0.05 0.04
14780 0.03 0.05 0.04 12760 0.035 0.05 0.04
14760 0.03 0.05 0.04 12740 0.035 0.05 0.04
14740 0.03 0.05 0.04 12720 0.06 0.05 0.04
14720 0.03 0.05 0.04 12700 0.06 0.05 0.04
14700 0.03 0.05 0.04 12680 0.06 0.05 0.04
14680 0.03 0.05 0.04 12660 0.06 0.05 0.04
14660 0.03 0.05 0.04 12640 0.06 0.05 0.04
14640 0.03 0.05 0.04 12620 0.06 0.05 0.04
14620 0.03 0.05 0.04 12600 0.06 0.05 0.04
14600 0.03 0.05 0.04 12580 0.06 0.05 0.04
14580 0.03 0.05 0.04 12560 0.06 0.05 0.04
14560 0.03 0.05 0.04 12540 0.06 0.05 0.04
14540 0.03 0.05 0.04 12520 0.06 0.05 0.04
14520 0.03 0.05 0.04 12500 0.06 0.05 0.04
14500 0.03 0.05 0.04 12480 0.06 0.05 0.04
14480 0.03 0.05 0.04 12460 0.06 0.05 0.04
14460 0.05 0.05 0.04 12440 0.06 0.05 0.04
14440 0.03 0.05 0.04 12420 0.06 0.05 0.04
14420 0.03 0.05 0.04 12400 0.06 0.05 0.04
14400 0.03 0.05 0.04 12380 0.06 0.05 0.04
14380 0.03 0.05 0.04 12360 0.06 0.05 0.04
14360 0.05 0.05 0.04 12340 0.06 0.05 0.04
14340 0.035 0.05 0.035 12320 0.06 0.05 0.04
14320 0.035 0.05 0.035 12300 0.06 0.05 0.04
14300 0.035 0.05 0.035 12280 0.06 0.05 0.04
14280 0.035 0.05 0.035 12260 0.06 0.05 0.04
14260 0.035 0.05 0.035 12240 0.06 0.05 0.04
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Tabla 18. Coeficientes de Manning por Seccion

Seccion Banco Canal Banco Seccion Banco Canal Banco
Izquierdo Derecho Izquierdo Derecho
14240 0.035 0.05 0.035 12220 0.06 0.05 0.04
14220 0.035 0.05 0.035 12200 0.06 0.05 0.04
14200 0.035 0.05 0.035 12180 0.06 0.05 0.04
14180 0.035 0.05 0.035 12160 0.06 0.05 0.04
14160 0.035 0.05 0.035 12140 0.06 0.05 0.04
14140 0.03 0.05 0.04 12120 0.06 0.05 0.04
14120 0.03 0.05 0.04 12100 0.06 0.05 0.04
14100 0.03 0.05 0.04 12080 0.06 0.05 0.04
14080 0.03 0.05 0.04 12060 0.06 0.05 0.04
14060 0.03 0.05 0.04 12040 0.06 0.05 0.04
14040 0.03 0.05 0.04 12020 0.06 0.05 0.04
14020 0.03 0.05 0.04 12000 0.06 0.05 0.04

e Ingresamos los caudales

Realizado por: José Leon.

Con respecto a los caudales calculados anteriormente definimos los caudales

de disefio a utilizarse en la simulacién.

Tabla 19. Caudales de disefio

Tr (aios) ('331;5 )

5 75.04

10 83.93

25 95.16

50 103.50

100 111.77

140 115.78

Realizado por: José Leon.
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Calibracion del modelo

Una vez ingresados todos los datos explicados anteriormente procedemos a
correr el programa en flujo continuo ya que ingresamos un caudal que se
mantendra constante a lo largo del rio y el programa calcularé los tirantes.

Por tanto, primero definimos un caudal base de 10 m3/s con el cual
analizaremos si los anchos de las secciones son correctos, si el flujo del agua
circula por el cauce y no se corta, también se debe revisar el perfil en el cual
no deben existir puntos muy elevados 0 muy bajos que pueden alterar el
comportamiento del rio.

En caso de que no cumpla se puede sacar anchos de secciones mayores, se

colocan levees para controlar que el flujo del agua circule por el cauce y se
puede interpolar secciones para evitar que el flujo se corte.

Figura 25. Modelo Calibrado

Realizado por: José Leon.
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3.1.2.4.2 Anaélisis de Resultado del Modelo

e Perfil Longitudinal

Figura 26. Perfil Longitudinal para Tr 140 afios
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Realizado por: José Leon.

Se puede apreciar en la figura 26 que la pendiente al inicio del tramo es mas
pronunciada y que a lo largo del rio se suaviza un poco, por lo que se determind una
pendiente promedio aguas arriba de 1.8% Yy aguas abajo de 1.1%. Ademas, se puede
observar varios cambios en el perfil debido a que existe mucha irregularidad por ser
un cauce natural por tanto se ve afectado por el coeficiente de manning, como en la
seccién 13+000 hay un cambio significativo en el manning de 0.03 a 0.035. También,
la superficie del agua en gran parte del tramo coincide con el calado critico, definiendo
al flujo como critico, pero en algunas partes como en la seccion 12+160 llega a ser

flujo super critico puesto que la superficie del agua esta por debajo calado critico.
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e Velocidad

Figura 27. Velocidad para Tr 140 afios
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Realizado por: Jose Leon.

En la Figura 27 se puede observar que la velocidad varia a lo largo del cauce y se
determin6 una velocidad promedio de 3.83 m/s, dando como méximo en la seccion
13+100 con 5.31 m/s y como minimo en la seccion 14+020 con 2.34 m/s. Existe el
cambio brusco de velocidad entre las secciones 13+100 y la seccion 13+120 debido a
que en esa parte es una curva pronunciada por lo que el agua golpea contra el talud y

tiende a bajar la velocidad.
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e NuUmero de Froude

Figura 28. Numero de Froude para Tr 140 afios
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Realizado por: Jose Leon.

En la Figura 28, se evidencia que en gran parte del tramo el nimero de Froude es
mayor a 1 definiendo al flujo como supercritico, en la seccion 15+020 llega a 2 siendo
el valor maximo y el minimo en la seccioén 12+700 con 0.88. El nimero de Froude esta
relacionado directamente con la velocidad y como se mencion6 anteriormente estos se
ven afectados por la pendiente, por la irregularidad del cauce y por el coeficiente de

rugosidad.
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e Esfuerzo Cortante

Figura 29. Esfuerzo Cortante para Tr 140 afios
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Realizado por: Jose Leon.

Se determin6 un esfuerzo cortante promedio de 419.98 N/m2 sin tomar en cuenta el
punto méximo ya que lo eleva demasiado, aun asi, ocasionara problemas de transporte
de sedimentos, los cuales estaran entre piedras grandes de 128 mm y 256 mm segun
[30], ademés producird erosion en el fondo del cauce ya que excede los limites

permisibles de esfuerzo cortante segun [31], estableciendo como limite 383.04 N/m2.

80




e Secciones Transversales

A continuacion, se analizara como varia el nivel del agua para diferentes caudales

con sus respectivos periodos de retorno.

» Seccion 12+960

Figura 30. Seccion 12+960 con Tr 5
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Realizado por: José Leon.

En la gréafica 30 se observa que el nivel del agua con un caudal de 75.04 m3/s para un
periodo de retorno de 5 afios, se encuentra a una elevacién de 2394.61 msnm
sobrepasando los bordes del rio (puntos rojos) con una diferencia de 0.69m y
longitudinalmente el agua se desborda 32.59 m para el izquierdo y 6.07 m para el

derecho y el calado critico coincide con la altura del agua.

81



Figura 31. Seccion 12+960 con Tr 10
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Realizado por: José Leon.

En la gréfica 31 se observa que el nivel del agua con un caudal de 83.93 m3/s para un
periodo de retorno de 10 afios, se encuentra a una elevacion de 2394.64 msnm
sobrepasando los bordes del rio (puntos rojos) con una diferencia de 0.72m y
longitudinalmente el agua se desborda 34.16 m para el izquierdo y 6.29 m para el

derecho y el calado critico coincide con la altura del agua.
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Figura 32. Seccion 12+960 con Tr 25

035 R 05 B Yl
Legend
2398 EG TR2S
WS TR25
Crt TR2S
.
Ground

.
4 Hark Sty

Elevanon (

2395 e

2393
20 40 60 80 100 120

Sation (m)

Realizado por: José Leon.

En la gréfica 32 se observa que el nivel del agua con un caudal de 95.16 m3/s para un
periodo de retorno de 25 afios, se encuentra a una elevacion de 2394.71 msnm
sobrepasando los bordes del rio (puntos rojos) con una diferencia de 0.8m vy
longitudinalmente el agua se desborda 39.23 m para el izquierdo y 6.66 m para el

derecho y el calado critico coincide con la altura del agua.
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Figura 33. Seccion 12+960 con Tr 50
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Realizado por: José Leon.

En la gréfica 33 se observa que el nivel del agua con un caudal de 103.50 m3/s para
un periodo de retorno de 50 afios, se encuentra a una elevacion de 2394.76 mshm
sobrepasando los bordes del rio (puntos rojos) con una diferencia de 0.84m y
longitudinalmente el agua se desborda 41 m para el izquierdo y 6.89 m para el derecho

y el calado critico coincide con la altura del agua.
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Figura 34. Seccion 12+960 con Tr 100
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Realizado por: José Leon.

En la gréfica 34 se observa que el nivel del agua con un caudal de 111.77 m3/s para
un periodo de retorno de 100 afios, se encuentra a una elevacion de 2394.77 msnhm
sobrepasando los bordes del rio (puntos rojos) con una diferencia de 0.85m y
longitudinalmente el agua se desborda 41.5 m para el izquierdo y 6.96 m para el

derecho y el calado critico coincide con la altura del agua.
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Figura 35. Seccion 12+960 con Tr 140
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Realizado por: José Leon.

En la gréfica 35 se observa que el nivel del agua con un caudal de 115.78 m3/s para
un periodo de retorno de 140 afios, se encuentra a una elevacion de 2394.81 msnhm
sobrepasando los bordes del rio (puntos rojos) con una diferencia de 0.89m y
longitudinalmente el agua se desborda 44.94 m para el izquierdo y 7.18 m para el

derecho y el calado critico coincide con la altura del agua.
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> Seccion 15+300

Figura 36. Seccion 15+300 con Tr 5
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Realizado por: José Leon.

En la grafica 36 se observa que el nivel del agua con un caudal de 75.04 m3/s para un
periodo de retorno de 5 afios, se encuentra a una elevacion de 2361.58 msnm
sobrepasando los bordes del rio (puntos rojos) con una diferencia de 0.67m y
longitudinalmente el agua se desborda 2.65 m para el izquierdo y 2.7 m para el derecho
y el calado critico se encuentra a una elevacion de 2361.68 msnm.
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Figura 37. Seccion 15+300 con Tr 10
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Realizado por: Jose Leon.

En la grafica 37 se observa que el nivel del agua con un caudal de 83.93 m3/s para un
periodo de retorno de 10 afios, se encuentra a una elevacion de 2361.65 msnm
sobrepasando los bordes del rio (puntos rojos) con una diferencia de 0.74m y
longitudinalmente el ancho del agua se desborda 2.91 m para el izquierdo y 2.92 m

para el derecho y el calado critico se encuentra a una elevacion de 2361.77 msnm.
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Figura 38. Seccion 15+300 con Tr 25
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Realizado por: Jose Leon.

En la grafica 38 se observa que el nivel del agua con un caudal de 95.16 m3/s para un
periodo de retorno de 25 afios, se encuentra a una elevacion de 2361.75 msnm
sobrepasando los bordes del rio (puntos rojos) con una diferencia de 0.84m y
longitudinalmente el ancho del agua se desborda 4.2 m para el izquierdo y 3.15 m para

el derecho y el calado critico se encuentra a una elevacion de 2361.88 msnm.
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Figura 39. Seccion 15+300 con Tr 50
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Realizado por: Jose Leon.

En la gréfica 39 se observa que el nivel del agua con un caudal de 103.50 m3/s para

un periodo de retorno de 50 afios, se encuentra a una elevacion de 2361.83 msnm

sobrepasando los bordes del rio (puntos rojos) con una diferencia de 0.92m y

longitudinalmente el ancho del agua se desborda 3.98 m para el izquierdo y 3.32 m

para el derecho y el calado critico se encuentra a una elevacion de 2361.88 msnm.

90




Figura 40. Seccion 15+300 con Tr 100
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Realizado por: Jose Leon.

En la gréfica 40 se observa que el nivel del agua con un caudal de 111.77 m3/s para
un periodo de retorno de 100 afios, se encuentra a una elevacion de 2361.88 msnm
sobrepasando los bordes del rio (puntos rojos) con una diferencia de 0.97m y
longitudinalmente el ancho del agua se desborda 4.43 m para el izquierdo y 3.47 m

para el derecho y el calado critico se encuentra a una elevacion de 2362.04 msnm.
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Figura 41. Seccion 15+300 con Tr 140
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Realizado por: Jose Leon.

En la gréfica 41 se observa que el nivel del agua con un caudal de 115.78 m3/s para
un periodo de retorno de 140 afios, se encuentra a una elevacion de 2362.06 msnm
sobrepasando los bordes del rio (puntos rojos) con una diferencia de 1.15m y
longitudinalmente el ancho del agua se desborda 5.53 m para el izquierdo y 3.86 m

para el derecho y el calado critico se encuentra a una elevacion de 2362.21 msnm.

e Curvas de Descarga

La grafica Caudal vs Nivel de Agua, representa las variaciones de las descargas
para una seccién especifica, de tal modo que en funcion de las lecturas de mira se

puede saber que caudal esta circulando.
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> Seccion 12+960

Figura 42. Seccion 12+960
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Realizado por: Jose Leon.

En la grafica 42 se aprecia que tiene una pendiente constante hasta un caudal de 76
m3/s y pasado ese punto cambia de pendiente y tiene pequefas irregularidades.
Ademas, se aprecia que para el caudal de disefio de 115.78 m3/s con un periodo de

retorno de 140 afios el nivel de agua es de 2394.8 m.

> Seccion 15+300

Figura 43. Seccion 15+300
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Realizado por: José Leon.
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En la grafica 43 se aprecia que esta formada por dos pendientes contindas siendo el
punto de inflexion el caudal de 74 m3/s. Ademas, se aprecia que para el caudal de
disefio de 115.78 m3/s con un periodo de retorno de 140 afios el nivel de agua es de
2366.5 m.

e Esquema 3D

Figura 44. Esquema 3D del km 12+000 al km 16+000
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Realizado por: José Leon.

3.1.2.4.3 Resumen de mapas tematicos de inundacion para un periodo de

retorno de 140 afos

Lamina D-15

En la lamina D-15 se puede observar que, el area de inundacion se extiende
horizontalmente sin afectar a ninguna estructura, pero puede perjudicar los cultivos en
gran parte desde la seccién 12+200 a la 12+320 y en menor proporcion desde la
seccion 12+560 a la 12+760, a continuacion, se indican las siguientes caracteristicas

del tramo:
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Altura méaxima del agua: 1.82m en la seccion 12+320.

Velocidad maxima: 3.69 m/s en la seccion 12+180 en el eje del rio.

Velocidad minima: 0.67 m/s en la seccion 12+400 al borde derecho del rio.

Esfuerzo cortante méaximo: 695.20 N/m2 en la seccion 12+160 en el eje del rio.
Esfuerzo cortante minimo: 10.80 N/m2 en la seccion 12+000 al borde derecho del rio.
Distancia maxima de inundacién al lado izquierdo: 61.12m en la seccion 12+180.

Distancia maxima de inundacion al lado derecho: 45.4m en la seccion 12+240.

Lamina D-16

En la lamina D-16 se puede observar que, el &rea de inundacidén se extiende
horizontalmente sin afectar a ninguna estructura, pero perjudica los cultivos del lado
derecho del rio desde la seccion 13+140 a la 13+500, también se observa afectado un
estadio de tierra ubicado desde la seccion 12+820 a la 12+940, a continuacion, se

indican las siguientes caracteristicas del tramo:

Altura méaxima del agua: 1.48m en la seccion 13+120.

Velocidad méxima: 3.02 m/s en la seccion 13+060 en el eje del rio.

Velocidad minima: 0.11 m/s en la seccion 13+420 al borde izquierdo del rio.
Esfuerzo cortante maximo: 221.82 N/m2 en la seccion 12+780 en el eje del rio.
Esfuerzo cortante minimo: 1.03 N/m2 en la seccion 13+440 al borde izquierdo del rio.
Distancia maxima de inundacién al lado izquierdo: 29.3m en la seccion 12+880.

Distancia méaxima de inundacion al lado derecho: 102.77m en la seccién 13+220.
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Lamina D-17

En la ldmina D-17 se puede observar que, el area de inundacion se extiende
horizontalmente sin afectar a ninguna estructura, pero perjudica los cultivos del lado
derecho del rio desde la seccidon 13+720 a la 13+960 y del lado izquierdo se ve afectado
desde la seccion 13+520 a la 13+740 y desde la seccion 13+980 a la 14+120, a

continuacion, se indican las siguientes caracteristicas del tramo:

Altura méaxima del agua: 1.34 m en la seccion 13+880.

Velocidad maxima: 3.16 m/s en la seccion 14+140 en el eje del rio.

Velocidad minima: 0.13 m/s en la seccién 13+820 al borde izquierdo del rio.
Esfuerzo cortante méaximo: 222.54 N/m2 en la seccion 14+180 en el eje del rio.
Esfuerzo cortante minimo: 1.30 N/m2 en la seccion 13+820 al borde izquierdo del rio.
Distancia maxima de inundacion al lado izquierdo: 107.84 m en la seccion 13+620.

Distancia maxima de inundacion al lado derecho: 91.74 m en la seccion 13+840.

Lamina D-18

En la lamina D-18 se puede observar que, el &rea de inundacidén se extiende
horizontalmente sin afectar a ninguna estructura, pero perjudica los cultivos
principalmente del lado izquierdo del rio desde la seccion 14+260 a la 14+760, a

continuacidn, se indican las siguientes caracteristicas del tramo:

Altura méaxima del agua: 1.62 m en la seccién 14+760.

Velocidad méxima: 3.24 m/s en la seccion 14+760 en el eje del rio.

Velocidad minima: 0.59 m/s en la seccion 14+360 al borde derecho del rio.

Esfuerzo cortante maximo: 238.94 N/m2 en la seccion 14+740 en el eje del rio.
Esfuerzo cortante minimo: 33.40 N/m2 en la seccion 13+820 al borde derecho del rio.

Distancia maxima de inundacion al lado izquierdo: 73.54 m en la seccion 14+660.
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Distancia maxima de inundacién al lado derecho: 37.91 m en la seccion 14+500.

Lamina D-19

En la lamina D-19 se puede observar que, el area de inundacion se extiende
horizontalmente afectando a estructuras cercanas a una distancia de 21.88m del borde
del rio al lado izquierdo pero con una altura de agua minima, de igual manera al lado
derecho en la seccion 15+380 a una distancia de 48.05m se ve afectada en una mayor
cantidad una vivienda, con respecto al puente, sus pilas se ven afectadas con una altura
de agua de 1.68m, con una velocidad de 2.62 m/s y un esfuerzo cortante de 182.29
N/m2, en tanto a los cultivos son afectados principalmente desde la seccion 15+520 a

la 15+640, a continuacion, se indican las siguientes caracteristicas del tramo:

Altura maxima del agua: 1.68 m en la seccion 15+380.

Velocidad méaxima: 12.92 m/s en la seccion 15+580 en el eje del rio.

Velocidad minima: 0.46 m/s en la seccion 15+480 al borde izquierdo del rio.
Esfuerzo cortante maximo: 219.89 N/m2 en la seccion 15+300 en el eje del rio.
Esfuerzo cortante minimo: 3.70 N/m2 en la seccion 15+480 al borde izquierdo del rio.
Distancia maxima de inundacién al lado izquierdo: 69.38 m en la seccién 15+180.

Distancia maxima de inundacién al lado derecho: 104.94 m en la seccién 15+560.

Lamina D-20

En la lamina D-20 se puede observar que, el area de inundacion se extiende
horizontalmente sin afectar a ninguna estructura, pero perjudica los cultivos
principalmente del lado derecho del rio desde la seccion 15+560 a la 15+840, a

continuacion, se indican las siguientes caracteristicas del tramo:
Altura méaxima del agua: 2.05 m en la seccion 15+660.

Velocidad méaxima: 3.40 m/s en la seccion 15+800 en el eje del rio.
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Velocidad minima: 0.35 m/s en la seccion 15+700 al borde derecho del rio.

Esfuerzo cortante maximo: 203.75 N/m2 en la seccion 15+860 en el eje del rio.
Esfuerzo cortante minimo: 6.46 N/m2 en la seccion 15+680 al borde izquierdo del rio.
Distancia maxima de inundacion al lado izquierdo: 85.79 m en la seccion 15+980.

Distancia maxima de inundacién al lado derecho: 102.77 m en la seccién 15+680.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Para determinar los caudales maximos instantaneos definitivos (tabla 13) se
trabajo con el registro de la estacion de Tilulin desde el afio 1963 hasta 1980
descartando el afio 1963 y 1974 por estar incompletos y en base al criterio de

Chauvenet se excluyo el afio 1976.

Se calculd un periodo de retorno maximo de 140 afios puesto que el puente es
la obra sobresaliente del tramo con un riesgo admisible del 25% y con una vida
atil de 40 afios.

Se utilizd la distribucion probabilistica de Gumbel para la proyeccién de los
datos y se obtuvo un caudal de disefio maximo de 115.78 m3/s calculado con

la formula general de Ven Te Chow.

Se determind que existe un ajuste adecuado entre la probabilidad empirica y la
probabilidad tedrica del registro de la estacion de Tilulun lo que permite
obtener resultados aceptables y coherentes, por lo cual se fijo para el analisis 6

caudales de disefio con sus respectivos periodos de retorno (tabla 19).

Para un periodo de retorno de 5 afios con un caudal de 75.04 m3/s se determino
una altura maxima de inundacion de 1.34 m, una velocidad promedio de 3.18

m/s y un esfuerzo cortante promedio de 328.62 N/m2.
Para un periodo de retorno de 10 afios con un caudal de 83.93 m3/s se

determind una altura maxima de inundacion de 1.41 m, una velocidad

promedio de 3.35 m/s y un esfuerzo cortante promedio de 348.91 N/m2.
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Para un periodo de retorno de 25 afios con un caudal de 95.16 m3/s se
determind una altura méxima de inundacién de 1.52 m, una velocidad

promedio de 3.42 m/s y un esfuerzo cortante promedio de 364.75 N/m2.

Para un periodo de retorno de 50 afios con un caudal de 103.50 m3/s se
determind una altura méxima de inundacion de 1.57 m, una velocidad

promedio de 3.57 m/s y un esfuerzo cortante promedio de 384.7 N/mz2.

Para un periodo de retorno de 100 afios con un caudal de 111.77 m3/s se
determind una altura maxima de inundacion de 1.64 m, una velocidad

promedio de 3.66 m/s y un esfuerzo cortante promedio de 398.59 N/m2.

Para un periodo de retorno de 140 afios con un caudal de 115.78 m3/s se
determind una altura méxima de inundacién de 1.68 m, una velocidad

promedio de 3.83 m/s y un esfuerzo cortante promedio de 419.98 N/m2.

Se determind que el area de inundacién es de 31.16 hectareas para el caudal
méaximo siendo la mas critica puesto que se extiende horizontalmente hasta
107.84 m del borde izquierdo del rio y 104.94m del borde derecho del rio.

Se determind que la inundacion podria afectar principalmente a los cultivos
existentes a lo largo del rio, en cuanto a las estructuras, existen pocas en el

tramo analizado las cuales seran afectadas con una altura minima de agua.

4.2 Recomendaciones

Se recomienda elaborar obras de proteccion del lado derecho del rio desde la
seccion 12+800 a la 13+000 y desde la seccién 13+160 a la 13+480
especificada en la lamina D-16 con una altura aproximada de 1.40 m para

mantener encauzado el rio en caso de una crecida extraordinaria.
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Se recomienda elaborar obras de proteccion del lado izquierdo del rio desde la
seccién 13+520 a la 13+720 y del lado derecho desde la seccion 13+740 a la
13+960 especificada en la lamina D-17 con una altura aproximada de 1.40 m

para mantener encauzado el rio en caso de una crecida extraordinaria.

Se recomienda elaborar obras de proteccion del lado izquierdo del rio desde la
seccion 14+280 a la 14+420 y desde la seccién 14+520 a la 14+740
especificada en la lamina D-18 con una altura aproximada de 1.40 m para

mantener encauzado el rio en caso de una crecida extraordinaria.

Se recomienda elaborar obras de proteccion del lado izquierdo del rio desde la
seccion 15+060 a la 15+220 con una altura aproximada de 1.40 m y desde la
seccion 15+220 a la 15+360 debido a que existen estructuras se recomienda
una altura aproximada de 1.50 m para mantener encauzado el rio en caso de

una crecida extraordinaria especificada en la lamina D-109.

Se recomienda elaborar obras de proteccion junto a las pilas del puente del paso
lateral con una altura aproximada de 1.50 m para mantener encauzado el rio en

caso de una crecida extraordinaria.

Se recomienda elaborar obras de proteccion del lado derecho del rio desde la
seccion 15+560 a la 15+840 y desde la seccion 15+940 a la 16+000
especificada en la 1d&mina D-20 con una altura aproximada de 1.40 m para

mantener encauzado el rio en caso de una crecida extraordinaria.
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Tabla 20. Caudales medios diarios de la estacién Tilulin — afio 1963

# DIA. | ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPTIEMB. | OCTUBR. | NOVIEMB. | DICIEMB.

1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.45 5.66 1.82 1.87 5.72 3.10

2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.16 4.45 1.82 1.82 6.51 3.02

3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.90 3.60 1.82 1.55 6.51 2.94

4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.56 3.26 171 1.55 6.25 272

5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.06 3.10 171 1.55 7.93 251

6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.69 3.26 1.82 1.50 6.15 2.37

7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.97 6.92 1.76 1.55 5.20 2.24

8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.69 3.97 1.76 1.45 4.66 5.82

9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.52 3.26 2.11 1.40 4.56 10.71

10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.43 2.94 3.75 1.36 4.35 12.08

11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.43 3.43 3.60 131 4.06 10.25

12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.43 3.18 3.78 1.27 3.69 6.80

13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.43 2.87 2.87 1.27 3.26 6.80

14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.43 2.79 2.24 131 2.94 5.20

15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.43 2.65 1.93 1.36 2.87 4.66

16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.43 2.72 1.99 1.36 2.72 4.66

17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.43 3.26 3.75 1.45 2.65 4.66

18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.43 3.87 3.52 1.50 2.65 4.66

19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.01 3.35 3.02 1.22 2.58 4.56

20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.87 2.44 2.79 1.18 2.44 3.97

21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.76 2.11 3.18 1.22 2.37 3.26

22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.87 2.05 3.87 1.27 2.37 12.35

23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.33 1.99 2.87 1.18 2.37 9.12

24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.79 1.99 2.30 1.18 4.09 8.22

25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.79 1.99 1.93 1.18 4.77 9.45

26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.44 2.51 1.65 1.27 4.45 9.24

27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.62 2.72 1.65 1.45 3.97 6.28

28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.52 2.30 1.76 1.36 3.60 5.12

29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.59 2.11 1.93 1.36 3.40 13.85

30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 777 2.05 1.93 4.44 3.10 13.79

31 0.00 0.00 0.00 7.77 1.82 5.65 11.70 Q.

ANUAL.

QMIN. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.76 1.82 1.65 1.18 2.37 2.24 1.18
QMED. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.90 3.05 2.42 1.63 4.07 6.65 3.62
QMAX. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.77 6.92 3.87 5.65 7.93 13.85 13.85
QMC. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 11.44 9.66 7.20 19.63 16.58 31.59 31.69

Fuente: Tesis N° 16 FICM UTA de la carrera de ingenieria civil, datos proporcionados por el INHAMI
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Tabla 21. Caudales medios diarios de la estacién Tilulin — afio 1964

# DIA. | ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPTIEMB. | OCTUBR. | NOVIEMB. | DICIEMB.

1 10.44 1.36 1.14 1.65 9 5.43 9.83 2.79 5.79 4.66 211 1.45

2 7.92 1.22 11 1.65 6.15 4.98 9 31 8.08 5.9 211 1.36

3 6.4 1.18 1.02 1.76 5.66 11.11 11.2 4.12 15.21 5.2 2.05 14

4 531 1.18 1.02 2.03 531 23.54 9.33 3.6 11.38 3.26 2.05 2.45

5 4.77 1.18 1.02 2.87 5.09 13.02 8.37 3.97 12.27 4.26 2.87 1.45

6 4.56 1.18 1.02 2.94 4.87 8.76 7.63 3.6 13.86 4.16 2.72 1.45

7 4.56 1.18 1.02 2.37 3.78 6.4 10.4 3.1 16.33 3.78 294 1.55

8 4.56 114 1.02 4.88 31 4.87 11.88 2.65 16.1 3.26 2.79 1.55

9 4.46 1.14 11 5.58 4.26 5.31 10 12.45 13.85 31 2.44 15

10 4.45 11 11 5.66 5.43 4.45 8.68 24.96 13.85 31 1.99 15

11 4.35 11 11 6.4 4.77 4.56 .77 36.86 18.31 31 1.76 1.45

12 4.26 114 1.14 5.2 5.54 3.97 7.2 30.89 33.81 31 2.24 1.45

13 3.78 114 1.27 4.98 6.39 3.78 7.2 23.5 42.42 31 1.76 15

14 3.1 114 1.45 4.77 9.66 4.89 7.2 18.57 33.19 31 2.3 15

15 2.58 114 3.4 4.77 9.66 6.02 6.4 14.29 25.84 31 2.37 1.45

16 2.24 114 4.77 4.77 9.33 4.77 5.43 11.82 24.87 31 1.76 1.45

17 2.18 118 4.77 531 9.33 8.2 4.56 13.31 22.44 31 1.6 15

18 2.24 1.18 6.97 4.87 8.37 43.59 3.97 11.82 17.56 3.1 1.93 1.45

19 2.24 1.18 4.87 4.35 7.49 43.62 3.97 8.68 15.17 31 2.37 1.38

20 2.24 118 3.65 3.97 6.15 47.42 4.16 7.49 13.22 2.94 2.24 14

21 2.24 1.45 294 4.45 8.78 459 3.97 6.66 11.44 2.65 2.05 1.36

22 2.24 1.76 2.65 4.35 10.35 42.21 3.97 6.66 9.66 2.37 1.93 1.45

23 2.11 1.99 2.24 4.06 8.68 30.89 3.97 6.93 8.37 251 1.65 1.45

24 1.93 1.99 1.87 4.35 8.07 21.36 3.81 3.78 8.07 251 1.55 1.55

25 1.76 1.82 1.55 4.87 7.2 16.34 3.26 5.2 7.49 2.65 1.55 1.55

26 1.76 1.65 1.65 4.77 5.66 14.5 3.26 5.2 6.66 2.94 1.55 1.55

27 171 1.45 1.65 5.66 4.98 12.61 4.16 5.66 6.15 251 1.45 1.76

28 1.65 131 1.65 4.77 5.2 10.17 6.89 4.77 6.15 2.37 1.45 1.55

29 1.65 1.22 1.65 4.56 4.77 14.09 4.77 4.16 5.2 2.18 1.45 1.65

30 1.6 1.65 6.21 4.35 11.82 3.6 3.97 4.77 211 1.45 2.15

31 1.5 1.65 5.43 3.02 5.15 2.11 3.14 Q.

ANUAL.

QMIN. 15 11 1.02 1.65 3.1 3.78 3.02 2.65 4.77 211 1.45 1.36 1.02
QMED. 3.44 131 2.1 4.29 6.54 15.95 6.41 9.67 14.92 3.18 2.02 1.59 5.95
QMAX. 10.44 1.99 6.97 6.4 10.35 47.42 11.88 36.86 42.42 5.9 2.94 3.14 47.42
QMC. 13.85 2.11 8.84 8.68 12.21 67.38 16.1 44.98 53.86 6.15 3.78 4.98 67.38

Fuente: Tesis N° 16 FICM UTA de la carrera de ingenieria civil, datos proporcionados por el INHAMI
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Tabla 22. Caudales medios diarios de la estacién Tilulin — afio 1965

# DIA. | ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPTIEMB. | OCTUBR. | NOVIEMB. | DICIEMB.

1 2.37 118 1.27 1.36 9.95 5.43 6.8 6.15 72 509 4.77 4.77

2 1.55 11 1.66 213 5.2 4.98 7.2 5.66 59 378 435 477

3 1.27 118 145 1.92 543 | 14.28 6.4 477 5.66 3.43 3.97 456

4 1.27 1.36 1.45 1.87 875 | 2142 | 666 435 6.15 2.72 3.78 4.56

5 1.27 1.45 1.45 1.35 6.9 1241 | 615 7.24 5.66 258 5.95 4.56

6 1.27 1.27 1.36 437 8.26 17.2 6.93 5.56 4.66 2.65 7.33 4.56

7 1.18 118 1.36 6.62 615 | 1429 | 6.66 4.47 4.16 251 5.43 4.56

8 1.18 11 145 3.69 161 | 1563 59 477 3.97 23 59 4.56

9 1.18 11 1.86 2.79 966 | 1967 | 566 6.01 3.78 2.37 6.93 435

10 1.18 1.02 2.37 2.79 693 | 20.17 52 7.49 3.97 2.37 10.63 4.35

11 1.36 1.02 1.99 2.79 5.9 1473 | .77 5.66 36 1.99 9.26 4.35

12 131 0.95 1.65 2.79 6.4 1518 | 10.15 6.5 3.43 1.87 8.45 4.35

13 1.55 0.87 1.45 2.94 749 | 1107 | 1807 9.1 3.43 1.99 9 416

14 211 0.1 155 37 7.2 1071 | 966 6.4 3.26 1.99 8.91 416

15 33 1.2 155 4.94 5.9 1216 | 868 5.2 2.94 1.93 9.64 4.16

16 2.37 1.45 1.55 9.8 543 | 1857 10 477 2.94 4.18 8.87 3.97

17 1.99 1.27 1.36 57 4.98 16.1 9.33 435 3.43 76 12.4 3.97

18 1.76 118 1.36 5.2 498 | 1756 | 777 3.97 553 758 17.29 3.97

19 1.93 118 118 5.68 543 | 1473 | 837 36 4.06 5.66 20.61 3.78

20 1.45 2.37 118 5.27 477 | 1658 | 1121 419 4.16 5.48 13.82 378

21 1.36 1.99 155 477 477 | 1756 | 2245 9.37 6.66 435 22.48 36

22 2.01 1.65 1.45 3.69 487 | 1385 | 2239 7.49 5.66 3.78 17.37 36

23 1.36 1.45 15 2.94 578 | 1111 | 161 5.43 5.2 7.35 13.85 3.43

24 1.36 171 1.36 2.65 6.4 13.02 | 16.19 4.16 435 523 11.07 3.43

25 131 1.65 131 2.72 628 | 1071 | 1563 3.97 435 3.64 9.33 3.26

26 1.62 1.36 1.36 2.58 4.98 933 | 1369 8.1 3.78 2.94 8.07 3.26

27 211 1.27 1.36 2.24 6.46 868 | 1071 456 2.94 3.61 6.66 3.26

28 1.93 1.27 1.65 2.24 7.83 7.49 9.33 6.41 2.65 6.5 5.66 3.26

29 1.76 1.18 2.18 6.54 6.93 8.37 21.44 2.94 755 5.43 3.26

30 1.46 1.14 5.53 5.66 6.15 8.84 10.98 562 7.32 4.98 3.26

31 1.27 1.27 5.2 7.2 8.37 5.66 3.92 Q.

ANUAL.

QMIN. | 118 0.87 1.14 1.35 477 .98 52 | 36 2.65 1.87 3.78 326 | 0.87
OMED. | 1.63 1.31 1.47 3.64 666 | 1326 | 10.14 6.49 4.4 4.13 9.41 3.99 554
OMAX. 33 2.37 2.37 9.8 161 | 2142 | 2245 21.44 7.2 7.6 22.48 477 22.48
QMC. 477 3.43 4.98 16.1 161 | 3169 | 30.96 44.06 9.66 13.85 35.52 7.49 44.06

Fuente: Tesis N° 16 FICM UTA de la carrera de ingenieria civil, datos proporcionados por el INHAMI
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Tabla 23. Caudales medios diarios de la estacién Tilulin — afio 1966

# DIA ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPTIEMB. | OCTUBR. | NOVIEMB. | DICIEMB.

1 6.32 2.94 4.56 37.83 9 5.61 6.46 8.61 3.18 2.79 1.54 1.54

2 6.16 2.65 4.56 25.5 5.9 6.9 6.93 13.09 3.11 8.39 1.63 1.45

3 4.77 2.37 4.35 19.63 4.77 4.56 5.66 7.49 3.04 8.34 1.63 141

4 4.56 2.51 5.66 16.1 4.56 4.56 4.56 6.15 3.04 4.17 1.54 1.37

5 4.56 1.99 4.56 13.12 4.98 4.35 4.77 7.2 3.04 3.65 1.54 177

6 4.56 2.79 4.98 11.07 4.77 4.35 4.56 7.77 2.9 3.49 1.54 2.77

7 4.35 5.9 4.56 9.66 4.35 4.16 4.56 13.02 2.9 2.97 1.59 2.63

8 4.35 8.96 4.16 9.33 4.16 4.16 4.45 11.44 2.76 2.56 1.54 2.14

9 4.16 5.9 5.9 14.03 11.06 3.97 4.45 10.35 3.76 2.44 1.45 1.93

10 4.16 5.9 5.43 12.62 8.14 3.78 5.43 8.37 2.89 2.5 1.73 1.82

11 4.16 6.66 5.43 9.66 6.66 3.78 6.28 7.77 1.93 2.38 2.26 1.78

12 3.97 7.2 5.66 8.71 6.66 3.78 6.19 8.69 1.93 2.94 2.26 1.45

13 3.78 6.93 4.56 9.59 4.98 3.6 7.98 8.37 2.03 3.63 1.68 1.45

14 3.78 6.4 4.16 7.92 4.77 3.6 18.87 17.77 2.14 4.28 15 1.45

15 3.78 6.15 4.35 6.93 4.77 3.6 18.37 6.66 1.98 4.36 1.45 1.68

16 3.6 5.9 3.6 7.2 531 3.43 12.21 5.43 1.93 3.57 141 1.45

17 3.6 3.97 5.43 6.66 4.77 3.78 9.66 4.87 1.82 2.9 1.37 1.63

18 3.6 3.78 5.43 6.4 4.77 3.6 8.68 4.66 1.82 2.9 1.33 2.97

19 3.6 3.43 4.98 5.9 4.56 15.17 8.77 4.77 1.78 3.04 1.37 3.15

20 3.43 5.66 4.35 52 4.56 1.77 6.15 5.9 1.78 2.38 1.37 3.34

21 3.43 4.35 3.78 5.66 4.35 5.43 52 6.66 1.82 2.14 1.29 25

22 3.43 3.78 4.98 5.43 4.16 4.98 4.77 5.9 1.88 1.82 1.29 2.14

23 3.43 3.43 3.78 4.98 4.16 4.98 4.66 5.66 3.53 1.73 1.29 2.14

24 3.43 5.9 3.43 4.98 3.97 4.56 4.77 6.4 2.69 1.63 1.29 2.03

25 3.43 4.16 3.97 4.98 3.97 13.43 11.86 6.66 2.14 1.63 1.29 2.03

26 11.44 4.56 21.45 4.98 3.97 8.37 16.12 6.66 1.98 1.59 3.97 2.26

27 14.12 3.6 32.43 4.87 3.78 4.56 9.54 5.66 2.2 1.73 4.25 3.22

28 7.09 4.56 19.63 4.77 3.78 4.56 6.93 4.98 2.2 1.59 2.9 3.34

29 4.98 19.1 5.43 3.78 4.56 7.49 4.77 2.66 1.54 2.38 3.04

30 4.16 15.08 7.43 3.6 4.35 6.8 4.45 2.56 1.63 1.93 3.04

31 3.43 35.45 3.6 8.37 4.35 1.59 5.05 Q.

ANUAL.

QMIN. 3.43 1.99 3.43 4.77 3.6 3.43 4.45 4.35 1.78 1.54 1.29 1.37 1.29
QMED. 4.76 4.73 8.38 9.89 5.05 5.28 7.79 7.11 2.45 2.98 1.79 2.26 5.2
QMAX. 14.12 8.96 35.45 37.83 11.06 15.17 18.87 13.09 3.76 8.39 4.25 5.05 37.83
QMC. 21.86 10.71 41.37 50.78 18.06 15.17 30.24 17.56 6.52 21.63 14.27 10.03 50.78

Fuente: Tesis N° 16 FICM UTA de la carrera de ingenieria civil, datos proporcionados por el INHAMI
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Tabla 24. Caudales medios diarios de la estacion Tilulin — afio 1967

# DIA ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPTIEMB. | OCTUBR. | NOVIEMB. | DICIEMB.

1 8.42 6.58 3.18 3.04 3.26 4.16 26.14 27.07 11.89 3.49 6.77 2.83

2 6.95 4.74 3.18 3.04 3.18 3.49 36.51 33.88 11.02 3.34 6.77 2.9

3 454 4.75 3.97 2.97 3.18 3.49 33.79 42.57 8.44 3.34 5.36 2.83

4 3.82 4.77 3.49 3.49 3.18 3.41 41.63 31.43 6.77 3.49 4.36 2.9

5 3.49 5.16 3.41 3.41 3.11 441 24.41 29.19 8.74 3.34 3.74 2.9

6 3.34 4.36 3.34 3.41 3.11 4.54 24.41 21.95 7.85 3.34 3.41 2.9

7 3.34 3.65 3.26 3.41 3.11 3.74 24.41 20.79 6.04 3.49 3.26 2.9

8 3.34 3.49 3.62 3.41 3.04 3.57 15.62 21.95 5.58 3.74 297 2.83

9 3.34 3.65 4.17 3.41 3.04 4.15 14.71 21.36 5.58 3.74 2.9 2.76

10 3.34 3.82 3.66 3.34 3.04 4.68 12.61 16.57 5.36 7.02 2.76 2.76

11 3.34 7.03 3.49 3.34 2.97 3.57 10.37 13.84 494 10.31 2.76 2.76

12 3.34 3.49 3.34 3.34 2.97 3.49 8.44 12.21 4.54 8.93 2.76 2.76

13 3.34 6.15 3.34 3.26 2.83 3.83 8.74 10.37 3.82 7.32 2.76 2.69

14 4.47 5.66 4.17 3.18 2.63 6.2 12.97 8.74 3.65 5.58 2.76 2.69

15 5.15 6.65 4.6 3.18 2.56 7.05 9.7 8.44 3.99 494 2.76 2.69

16 6.04 6.41 10.53 3.11 2.56 7.89 7.3 8.14 4.17 4.45 2.69 2.69

17 9.86 6.49 7.79 3.04 2.56 10.15 6.52 9.93 3.74 4.17 2.69 2.69

18 6.28 5.36 4.84 4.73 2.63 7.03 5.58 10.51 3.65 4.08 3.73 2.63

19 5.36 4.08 4.08 4.26 2.63 6.28 4.54 8.14 3.99 4.17 4.15 2.63

20 4.54 3.82 3.65 3.37 2.63 6.61 4.36 7.14 4.36 3.74 8.79 2.56

21 4.77 3.41 3.49 3.65 2.56 6.04 4.17 8.14 3.82 6.48 9.58 25

22 3.99 3.34 3.49 51 2.56 8.57 12.21 7.85 4.17 4.54 5.08 2.44

23 3.65 3.34 3.49 3.99 2.5 7.57 8.14 7.19 3.99 4.54 4.54 2.38

24 3.49 3.34 3.41 3.49 2.5 8.9 133 11.04 3.65 3.99 3.74 2.38

25 3.34 3.34 341 341 2.5 36.57 12.21 9.37 3.65 3.82 2.9 2.32

26 3.34 3.34 3.34 3.41 3.6 47.99 13.84 7.85 3.65 3.65 2.9 2.26

27 3.34 3.34 3.34 3.41 3.74 31.08 18.07 6.8 3.65 3.65 2.76 2.26

28 3.34 3.34 3.34 3.34 3.49 22.55 13.84 6.33 3.65 4.49 2.76 2.26

29 3.34 3.36 3.34 3.49 17.06 24.41 6.52 4.54 21.36 2.76 2.26

30 4.18 3.18 3.26 3.34 15.17 49.62 9.05 3.49 8.44 2.76 2.2

31 6.77 3.11 3.34 49.43 8.14 10.03 2.14 Q.

ANUAL.

QMIN. 3.34 3.34 3.11 2.97 2.5 3.41 4.17 6.33 3.49 3.34 2.69 2.14 2.14
QMED. 4.49 4.53 3.94 3.47 2.96 10.11 17.81 14.6 521 5.52 3.93 2.6 6.6
QMAX. 9.86 7.03 10.53 5.1 3.74 47.99 49.62 42.57 11.89 21.36 9.58 2.9 49.62
QMC. 17.56 11.45 18.6 7.3 4.36 70.14 56.28 46.5 17.56 28.47 23.16 3.82 70.14

Fuente: Tesis N° 16 FICM UTA de la carrera de ingenieria civil, datos proporcionados por el INHAMI
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Tabla 25. Caudales medios diarios de la estacién Tilulin — afio 1968

# DIA ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPTIEMB. | OCTUBR. | NOVIEMB. | DICIEMB.

1 2.09 2.9 3.04 10.03 3.34 2.38 6.04 26.86 3.34 6.77 3.18 1.73

2 2.03 2.76 3.18 11.05 3.65 2.38 5.36 13.54 3.34 8.14 3.04 1.73

3 2.03 4.36 4.17 9.05 3.34 2.14 4.94 10.03 3.34 6.04 3.04 1.73

4 2.03 5.15 6.77 7.3 3.34 2.14 5.15 9.05 3.34 6.28 3.04 1.63

5 2.03 7.03 5.47 6.52 3.18 2.14 4.54 8.14 3.18 6.28 3.04 1.54

6 3.04 3.87 3.18 9.05 3.18 2.63 5.58 7.85 3.18 7.03 3.04 1.63

7 7.96 3.65 3.04 7.3 3.34 2.26 7.03 6.77 3.34 5.58 3.04 1.63

8 8.5 3.18 3.04 6.04 3.04 4.39 14.08 6.28 3.18 7.46 2.9 1.63

9 9.03 3.18 3.04 4.94 3.04 2.9 11.45 5.36 3.18 10.96 2.5 1.63

10 6.23 3.04 6.28 3.99 2.9 2.63 19.52 5.15 3.04 8 2.9 1.73

11 4.54 3.04 7.03 5.15 2.76 3.88 37.18 5.15 2.76 6.04 3.04 1.73

12 4.08 2.9 4.74 3.99 2.76 3.18 44.85 5.15 2.76 7.03 2.5 1.93

13 3.34 2.9 4.45 3.34 2.63 2.76 31.43 4.36 2.63 8.74 2.63 1.73

14 3.04 2.76 3.65 4.17 2.63 2.63 23.16 3.82 2.63 8.59 2.5 1.73

15 3.04 2.76 3.99 4.36 2.63 3.36 26.65 3.82 2.63 8.35 2.38 1.73

16 3.04 2.63 3.99 4.36 2.63 3.04 24.41 3.65 2.63 7.57 2.38 1.73

17 2.97 2.63 14.27 4.36 2.63 2.76 19.67 5.07 3.04 6.77 2.09 1.73

18 2.9 2.63 6.04 3.49 2.63 2.5 26.98 4.17 2.63 6.04 2.03 1.73

19 2.93 2.63 4.74 3.65 2.5 4.06 17.56 5.7 2.5 6.04 2.03 1.73

20 2.76 2.63 4.36 3.34 2.5 3.99 18.6 5.81 2.5 4.94 2.03 1.73

21 2.69 2.63 3.99 3.34 2.38 3.34 20.79 4.36 2.63 4.36 2.03 1.73

22 2.63 2.5 3.99 3.34 1.93 5.67 18.6 3.82 2.63 4.3 1.82 1.93

23 2.5 3.99 3.49 3.18 2.38 15.11 16.09 3.65 2.76 3.65 1.82 2.14

24 2.5 3.49 4.17 3.18 2.38 10.72 13.42 3.82 2.5 3.49 2.03 2.14

25 2.76 3.04 4.36 3.18 2.26 8.74 13.84 3.65 2.38 3.34 1.93 2.03

26 2.76 2.76 3.82 3.04 2.38 7.03 12.61 4.17 2.26 3.34 1.93 1.93

27 2.76 2.76 8.77 3.04 2.26 5.15 12.61 3.82 2.26 3.93 1.93 2.03

28 2.76 2.63 6.04 3.04 2.26 4.54 10.03 3.49 2.26 4.72 1.82 1.93

29 2.63 2.76 6.28 2.9 2.76 5.57 9.05 3.49 2.5 3.49 1.82 1.93

30 2.63 5.15 2.76 3.18 6.77 8.14 3.49 5.58 3.34 1.73 1.93

31 3.04 5.15 2.5 7.85 3.34 3.18 1.82 Q.

ANUAL.

QMIN. 2.03 2.5 3.04 2.76 1.93 2.14 4.54 3.34 2.26 3.18 1.73 1.54 1.54
QMED. 3.46 3.21 4.96 4.88 2.75 4.36 16.04 6.03 2.9 5.93 241 1.8 4.89
QMAX. 9.03 7.03 14.27 11.05 3.65 15.11 44.85 26.86 5.58 10.96 3.18 2.14 44.85
QMC. 12.61 7.03 14.27 12.61 3.82 21.95 66.14 45.5 5.58 18.6 4.94 2.32 66.14

Fuente: Tesis N° 16 FICM UTA de la carrera de ingenieria civil, datos proporcionados por el INHAMI
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Tabla 26. Caudales medios diarios de la estacién Tilulin — afio 1969

#. DIA ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPTIEMB. | OCTUBR. | NOVIEMB. | DICIEMB.

1 1.82 1.45 1.63 4.81 6.04 7.03 15.19 4.94 10.03 4.54 3.99 6.17

2 1.82 1.54 1.73 3.34 6.52 5.15 13.58 8.51 9.86 4.84 3.74 4.17

3 2.03 2.07 1.93 3.34 6.77 5.98 9.53 7.85 6.52 4.17 3.57 3.82

4 1.82 4.32 2.03 3.34 7.3 9.19 7.85 6.04 6.04 3.99 3.57 3.74

5 1.82 4.32 1.82 5.15 6.77 6.28 7.85 4.94 6.28 3.99 5.22 3.65

6 1.93 2.5 1.93 6.28 6.28 5.58 8.14 4.74 5.58 3.82 6.19 3.65

7 2.03 3.77 1.82 8.74 6.04 5.15 7.85 7.99 5.58 3.57 3.99 5.27

8 1.93 2.69 1.73 6.04 6.04 4.94 6.77 12.31 5.58 3.18 3.34 13.31

9 1.82 2.76 1.73 7.03 5.81 5.15 6.52 16.49 6.52 3.18 4.17 13.32

10 1.82 3.99 1.73 5.81 5.58 6.04 8.14 11.83 7.65 3.18 3.57 8.66

11 1.73 4.92 1.82 6.8 5.36 5.15 7.03 8.74 8.16 3.18 9.25 7.03

12 1.82 3.34 1.82 6.77 5.15 5.36 5.81 8.14 8.73 3.18 55 5.81

13 2.15 5.64 1.73 10.68 5.25 5.81 4.94 9.37 6.28 3.18 4.17 5.25

14 2.9 3.34 5.17 10.77 5.58 5.58 4.74 10.2 6.28 3.18 3.99 5.15

15 2.38 2.9 7.69 115 5.58 4.74 4.54 10.78 7.3 3.8 4.22 5.8

16 2.03 2.63 6.19 9.05 5.58 4.54 4.36 11.01 7.03 4.04 4.36 9.69

17 2.03 2.5 7.19 12.49 5.58 4.54 5.39 8.74 5.81 3.18 3.74 6.52

18 1.93 2.26 4.94 9.05 5.36 3.99 5.15 12.03 5.15 3.03 3.34 5.58

19 1.82 1.98 3.65 8.44 5.36 3.82 4.36 8.74 4.74 2.9 3.26 5.18

20 1.82 1.93 3.34 6.77 5.36 6.23 4.94 8.14 6.69 2.76 3.18 7.86

21 1.82 1.98 3.34 6.04 5.15 6.52 4.74 7.3 6.52 2.76 3.18 12

22 1.82 1.82 3.34 5.81 5.15 6.04 6.01 7.03 5.36 2.63 3.7 9.5

23 1.73 1.73 3.34 10.71 4.26 5.15 7.3 8.14 5.15 2.97 5.03 8.74

24 1.63 1.73 3.34 8.29 3.99 5.61 9.7 13.77 4.54 3.16 3.85 6.52

25 1.63 1.82 3.34 7.3 3.65 27.33 7.3 12.02 5.59 4.27 4.09 6.28

26 1.63 1.82 3.34 8.87 3.99 38.87 9.6 9.05 4.54 4.08 6.9 6.69

27 1.63 1.73 3.34 6.77 3.99 28.47 9.69 8.74 4.17 3.57 4.54 5.81

28 1.63 1.73 3.34 5.81 4.36 19.67 7.57 8 4.17 3.65 5.15 5.04

29 1.63 3.34 5.15 8.86 15.17 6.77 7.57 4.74 5.85 4.26 4.64

30 1.63 3.34 5.15 5.36 14.27 5.92 7.03 4.74 5.57 5.89 4.08

31 1.45 3.34 7.18 5.58 12.83 4.65 3.57 Q.

ANUAL.

QMIN. 1.45 1.45 1.63 3.34 3.65 3.82 4.36 4.74 4.17 2.63 3.18 3.57 1.45
QMED. 1.86 2.69 3.17 7.2 5.59 9.25 7.19 9.13 6.18 3.68 4.43 6.53 5.57
QMAX. 2.9 5.64 7.69 12.49 8.86 38.87 15.19 16.49 10.03 5.85 9.25 13.32 38.87
QMC. 3.99 10.72 12.61 19.13 15.17 51.77 18.6 21.95 15.17 10.03 15.62 23.78 51.77

Fuente: Tesis N° 16 FICM UTA de la carrera de ingenieria civil, datos proporcionados por el INHAMI
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Tabla 27. Caudales medios diarios de la estacién Tilulin — afio 1970

# DIA. | ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPTIEMB. | OCTUBR. | NOVIEMB. | DICIEMB.

1 3.65 3.49 14.37 6.77 9.01 27.61 0 73 4.94 4.17 3.04 3.65

2 4.92 3.99 13.63 6.04 6.77 41.03 0 7.03 4.84 3.82 3.99 3.34

3 7.61 5.15 11.03 5.81 7.03 28.47 0 7.3 7.06 3.65 3.34 3.74

4 16.6 7.66 8.74 5.36 6.04 38 0 7.03 21.14 3.49 4.74 8.26

5 15.07 20.58 7.85 5.36 5.81 24.43 0 7.03 15.05 3.34 5.09 581

6 9.05 15.97 7.17 7.03 5.15 21.36 0 9.24 10.2 3.34 561 6.65

7 10.36 8.76 8.07 8.14 4.74 18.6 0 9.37 8.74 3.34 417 6.04

8 13.57 7.44 771 10.03 4.36 46.23 0 10.72 7.03 341 3.82 5.15

9 16.22 9.16 6.77 7.85 3.99 23.89 0 8.74 7.3 5.48 5.06 417

10 11.08 23.75 6.77 6.77 3.99 20.22 0 8.74 6.52 6.52 4.92 3.82

11 9.26 28.81 7.03 6.04 3.99 16.57 0 8.14 8.74 0 4.54 2.26

12 233 36.42 16.71 1261 | 1562 | 1471 0 757 6.77 0 417 2.14

13 15.78 22.29 10.72 19.67 9.05 13.01 0 6.28 6.04 0 4.91 1.93

14 13.63 18.07 8.74 15.17 7.57 10.72 0 6.28 5.58 0 15.37 1.82

15 16.33 13.42 771 12.21 6.52 10.03 0 35.78 6.77 0 11.12 1.93

16 11.64 12.21 6.77 12.61 7.3 23.78 0 32.18 19.22 0 12.09 173

17 9.37 11.24 6.16 14.95 8.74 16.52 0 1855 9.86 0 16.73 1.45

18 8.74 15.86 5.69 13.01 8.74 13.42 0 13.63 7.03 0 9.4 1.63

19 7.44 12.83 5.81 9.7 323 17.99 0 12.21 7.03 0 7.85 5.58

20 7.71 10.03 8.2 9.05 1221 | 1072 0 10.03 6.77 0 6.77 4.94

21 8.62 12.61 6.28 9.37 9.37 9.37 0 8.14 6.28 0 5.81 3.99

22 8.1 9.05 6.28 9.05 1384 | 1851 0 8.14 6.04 0 6.52 3.18

23 6.28 10.38 7.3 8.44 1003 | 1384 0 6.77 5.81 0 5.36 1.93

24 5.69 10.37 14.71 8.14 1037 | 1145 0 5.92 5.25 0 4.36 1.45

25 5.47 15.32 10.03 757 19.09 | 1145 0 5.92 6.16 0 3.74 1.29

26 6.65 15.02 10.03 7.03 1562 | 19.67 0 5.81 5.36 0 4.36 1.45

27 5.47 14.63 13.01 7.03 2195 | 1145 0 5.15 5.04 0 458 1.22

28 4.64 12.58 10.72 7.03 21.95 | 10.03 0 4.94 5.15 0 3.82 1.14

29 417 9.05 6.52 16.57 8.74 0 4.84 5.15 0 3.65 1.07

30 3.82 757 6.52 13.42 8.14 0 6.61 4.54 0 4.74 1.01

31 3.65 757 30.67 0 5.58 0 1.01 Q.

ANUAL.

QMIN. 3.65 3.49 569 5.36 3.99 8.14 0 4.84 4.54 3.34 3.04 1.01 1.01
QMED. | 9.48 13.82 8.97 9.03 1135 | 1867 0 9.71 7.71 4.06 6.12 3.06 9.27
QMAX. | 233 36.42 16.71 19.67 32.3 46.23 0 35.78 21.14 6.52 16.73 8.26 46.23
QMC. 36.27 61.07 25.95 2195 | 38.88 | 52.87 0 68.79 32.99 0 25.72 14.71 68.79

Fuente: Tesis N° 16 FICM UTA de la carrera de ingenieria civil, datos proporcionados por el INHAMI
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Tabla 28. Caudales medios diarios de la estacién Tilulin — afio 1971

# DIA. | ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPTIEMB. | OCTUBR. | NOVIEMB. | DICIEMB.

1 1.49 2.45 2.45 11.2 3.64 5.03 7.65 4.85 19.56 414 3.15 517

2 1.49 2.45 221 9.54 3.81 4.64 7.94 8.2 185 3.98 3.15 5.59

3 1.17 2.68 1.98 8.0 3.98 48 7.94 6.16 17.62 3.98 3.15 4.66

4 1.07 2.68 1.66 1012 | 414 | 1110 | 661 8.23 145 43 3.56 43

5 0.96 57 1.9 1473 | 364 9.45 5.93 6.83 12.8 10.24 3.65 3.98

6 2.68 5.03 2.1 1203 | 444 6.38 7.7 5.48 9.71 13.57 4.22 3.98

7 21 3.81 3.03 8.53 4.14 897 | 3678 48 8.24 8.87 6.79 4.14

8 2.92 5.03 3.32 7.94 381 | 1026 | 6173 57 7.35 6.13 9.37 43

9 4.47 5.03 3.81 7.06 3.48 638 | 34.12 8.87 13.84 5.25 4.97 3.98

10 3.81 48 3.32 6.72 3.64 6.16 24 9.99 8.5 48 4.06 372

1 3.15 37 3.98 6.61 7.9 8.82 222 7.65 6.61 5.41 3.64 3.64

12 2.45 5.03 5.03 6.16 5.03 949 | 3822 6.16 6.38 9.4 3.24 3.64

13 21 6.16 6.16 5.93 3.98 683 | 3248 5.17 6.38 8.82 3.5 3.89

14 1.98 3.81 7.06 57 43 6.61 24 5.25 57 5.93 3.15 34

15 3.32 3.98 12 6.16 4.14 6.38 18 52 5.03 5.03 3.15 3.23

16 2.8 3.48 19 5.93 381 6.61 155 9.35 5.25 4.64 3.15 3.15

17 2.45 3.15 18 5.48 364 | 2331 | 124 8.53 6.77 447 3.23 3.15

18 21 3.48 12 8.63 3.48 15.6 10 6.38 5.48 456 3.89 3.15

19 2.56 3.32 10 7.06 3.48 9.41 9.12 5.25 48 0 3.64 3.15

20 2.45 3.03 6.61 5.97 3.32 9.15 8.53 5.48 48 0 5.36 3.23

21 221 3.32 6.16 5.25 3.48 7.65 8.82 5.25 13.69 0 4.87 3.39

22 1.9 381 8.53 48 8.15 6.61 7.35 4.64 6.61 0 439 3.15

23 447 5.03 13.6 5.76 3.15 6.42 6.83 48 5.48 0 38 3.48

24 4.14 4.14 9.41 6.16 3.15 9.86 6.16 5.73 57 0 3.97 4.05

25 3.32 3.48 145 5.25 3.15 7.8 5.48 6.11 5.25 0 3.97 57

26 21 2.48 13.2 5.25 3.32 7.65 5.48 15 8.76 0 3.75 574

27 2.45 3.81 185 447 308 | 1721 | 661 7.62 6.16 0 3.56 5.81

28 221 3.32 19 4.14 1158 | 1573 | 525 57 5.25 0 414 372

29 2.45 15 3.98 10.18 10 48 7.67 48 0 4.64 372

30 231 9.71 3.81 75 8.53 4.64 26.93 447 0 463 3.31

31 2.45 11.4 6.16 441 11.44 0 3.81 Q.

ANUAL.

QMIN. 0.96 2.45 1.66 381 3.15 4.64 4.41 4.64 447 3.98 3.15 3.15 0.96
QMED. 25 3.86 8.54 6.95 47 9.1 14.73 7.56 8.47 6.31 411 3.98 6.73
OMAX. | 447 6.16 19 1473 | 1158 | 2331 | 6173 26.93 19.56 13.57 9.37 5.81 61.73
QMC. 48 6.61 10 19.2 315 378 | 6173 36.9 334 1357 10.8 5.03 61.73

Fuente: Tesis N° 16 FICM UTA de la carrera de ingenieria civil, datos proporcionados por el INHAMI
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Tabla 29. Caudales medios diarios de la estacion Tilulin — afio 1972

# DIA ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPTIEMB. | OCTUBR. | NOVIEMB. | DICIEMB.

1 5.14 5.58 4.74 11.45 6.04 5.15 27.07 14.94 4.45 3.99 3.18 4.54

2 6.28 4.74 4.54 9.05 6.77 5.58 29.93 15.62 6.78 3.34 2.9 4.74

3 6.77 4.74 4.36 6.28 5.36 6.52 16.09 9.37 8.2 3.49 2.76 3.82

4 7.3 4.36 4.36 6.28 5.15 4.54 13.01 8.44 5.58 3.34 3.04 3.49

5 5.58 4.36 3.99 6.28 5.15 5.58 11.45 7.71 4.94 3.34 3.18 4.74

6 4.94 3.99 3.65 5.36 4.36 5.58 9.21 10.54 4.36 481 3.34 5.81

7 4.36 3.99 3.65 4.74 4.74 5.81 8.74 7.85 4.45 3.65 3.34 6.04

8 5.15 9.31 3.99 4.17 4.74 7.57 7.57 6.65 4.45 3.65 3.65 3.99

9 13.84 20.94 6.77 4.74 4.36 7.03 7.03 5.81 5.25 3.99 6.19 3.49

10 8.44 10.55 6.04 8.88 4.36 6.52 7.03 5.58 3.99 3.34 3.65 3.18

11 7.85 8.44 3.65 8.86 5.58 6.52 19.67 5.58 3.65 3.49 4.36 3.49

12 7.3 6.52 3.34 6.28 12.9 6.04 29.23 6.77 3.49 3.34 8.14 7.03

13 7.57 7.87 3.34 6.28 10.03 6.04 9.05 5.15 7.81 3.99 7.57 5.15

14 8.14 6.28 3.49 7.57 7.57 271.77 7.3 5.92 6.28 3.34 5.81 4.74

15 6.04 6.04 3.65 6.52 7.3 13.41 10.8 5.25 4.74 5.36 4.36 3.99

16 5.58 7.3 3.65 8.44 6.28 9.37 9.86 4.84 3.04 8.14 4.17 3.65

17 6.04 6.94 3.65 9.33 6.28 7.85 13.58 4.74 3.65 3.65 5.36 3.34

18 5.81 6.52 3.65 7.03 4.36 7.85 15.12 4.54 4.36 3.34 4.54 9.95

19 6.28 12.71 3.82 7.57 4.36 25.92 13.17 3.99 3.82 3.18 3.99 7.03

20 7.03 15.62 4.54 7.03 7.57 12.21 9.86 4.08 3.65 3.34 7.03 6.04

21 6.75 8.14 3.99 6.52 7.03 9.05 8 6.2 3.34 3.18 6.52 8.14

22 8.44 10.03 3.99 5.58 6.04 15.17 10.53 7.79 6.04 3.04 6.52 5.14

23 5.36 7.57 3.99 5.15 8.74 38.88 45.67 6.16 10.03 3.18 7.32 4.17

24 4.74 6.28 3.99 4.94 7.57 84.71 31.81 4.94 8.14 3.04 11.45 3.99

25 5.15 6.04 10.62 4.54 7.57 18.07 14.27 3.99 7.57 3.04 6.28 3.04

26 19.18 6.04 9.05 3.82 6.28 13.84 19.34 3.65 6.52 3.99 6.52 2.76

27 12.94 5.58 5.58 4.74 6.04 11.45 29.88 3.65 6.52 3.04 7.03 25

28 8.74 6.04 7.57 4.74 4.94 10.72 23.07 3.74 5.58 3.34 6.04 2.9

29 9.05 4.49 7.3 4.49 4.49 31.79 25.69 3.82 5.15 3.34 5.15 3.04

30 8.75 133 5.58 5.36 39.4 17.06 3.74 454 3.34 4.36 3.04

31 6.28 7.57 5.36 18.81 3.99 3.04 3.49

Q.
ANUAL.

QMIN. 4.36 3.99 3.34 3.82 4.36 4.54 7.03 3.65 3.04 3.04 2.76 2.5 2.5
QMED. 7.45 7.48 5.16 6.41 6.22 15.2 16.74 6.29 5.35 3.67 5.26 4.53 7.48
QMAX. 19.18 20.94 13.3 11.45 12.9 84.71 45.67 15.62 10.03 8.14 11.45 9.95 84.71
QMC. 29.93 22.55 17.06 12.61 17.06 84.71 92.75 16.57 12.61 9.05 11.45 16.57 92.75

Fuente: Tesis N° 16 FICM UTA de la carrera de ingenieria civil, datos proporcionados por el INHAMI
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Tabla 30. Caudales medios diarios de la estacién Tilulin — afio 1973

# DIA ENERO | FEBRERO [ MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPTIEMB. | OCTUBR. | NOVIEMB. | DICIEMB.

1 3.82 12.21 3.49 8.44 3.65 3.82 4.45 6.12 5.66 3.82 3.57 3.85

2 4.42 38.92 3.34 11.45 3.74 4.26 3.04 3.74 4.17 4.95 35 3.99

3 6.66 8.63 3.34 11.45 3.82 4.54 151 4.74 3.66 4.26 3.49 3.74

4 7.32 8.3 2.97 9.7 391 4.17 1.22 10.23 2.9 4.56 3.26 3.58

5 4.94 7.3 2.97 8.16 3.9 4.54 1.82 41.62 2.9 4.17 2.97 4.17

6 6.02 7.44 2.69 7.3 4.08 4.74 0.31 39.86 2.97 4.47 2.69 4.17

7 5.27 8.6 2.83 6.66 4.17 4.74 0.95 20.01 2.76 7.07 2.9 311

8 6.67 8.01 2.97 8.74 4.26 4.08 1.45 13.69 2.63 5.26 35 3.19

9 6.55 6.4 4.36 11.09 4.36 4.17 0.72 11.65 2.56 4.17 2.9 3.19

10 494 6.16 5.94 9.7 4.45 4.45 1.37 8.01 2.9 3.19 2.97 6.05

11 4.94 5.69 4.45 9.21 4.64 4.54 1.82 6.78 4.17 2.2 291 4.45

12 494 6.16 391 8.8 4.94 4.74 2.32 5.59 4.55 2.09 2.76 4

13 4.65 5.16 3.41 9.32 494 454 3.04 5.15 8.53 2,77 2.76 391

14 3.58 4.57 3.34 8.6 1.84 3.01 3.18 4.74 51 3.41 2.76 4

15 3.26 4.02 3.57 8.44 1.72 2 3.65 4.45 5.94 3.74 2.76 3.34

16 2.9 3.34 3.49 8.76 2.9 3.99 4.17 4.45 6.54 2.9 2.69 3.82

17 3.42 3.65 3.49 8.44 3.04 4.74 4.36 4.08 5.18 251 2.77 3.99

18 3.34 3.41 3.41 7.3 0.5 494 4.36 3.65 24.28 25 2.76 4.26

19 3.19 4.47 4.46 7.17 1.46 1.7 4.17 3.74 20.82 2.97 2.77 391

20 3.49 7.59 13.66 6.78 2.14 1.82 4.17 4.09 8.16 3.26 2.84 3.74

21 3.99 7.71 11.09 6.28 2.63 1.98 3.92 7.33 6.28 2.97 2.9 4

22 3.49 6.52 7.86 6.28 2.26 3.18 3.04 4.64 6.66 25 3.66 4.97

23 2.65 5.83 6.54 5.81 2.63 3.99 3.5 5.83 25.36 2.26 2.82 5.58

24 2.83 4.47 5.93 5.36 3.18 4.36 3.34 4.55 8.31 2.38 3.04 5.04

25 3.49 4.46 4.94 4.94 3.49 3.49 2.83 3.99 6.16 2.09 3.26 4.26

26 4.26 4.26 4 4.55 3.57 4.36 3.92 3.19 5.58 2.2 3.26 3.91

27 5.06 3.82 3.82 4.17 3.74 4.36 311 2.83 6.05 2.2 3.34 3.49

28 4.45 3.19 3.57 4.08 3.65 4.84 3.34 3.26 5.48 2.09 3.58 3.49

29 5.93 3.74 3.99 3.57 3.99 3.34 3.19 4.46 2.09 3.34 3.85

30 4.75 3.57 3.82 3.57 4.17 3.26 6.68 4.08 2.26 3.49 2.86

31 4.26 5.81 3.65 3.66 9.98 3.19 2.63

Q.
ANUAL.

QMIN. 2.65 3.19 2.69 3.82 0.5 17 0.31 2.83 2.56 2.09 2.69 2.63 0.31
QMED. 45 7.15 4.61 7.49 3.37 3.94 2.88 8.45 6.83 3.24 3.07 3.95 4.96
QMAX. 7.32 38.92 13.66 11.45 4.94 4.94 4.45 41.62 25.36 7.07 3.66 6.05 41.62
QMC. 9.05 68.79 14.71 11.45 7.57 5.15 4.74 63.57 29.93 7.85 3.99 6.52 68.79

Fuente: Tesis N° 16 FICM UTA de la carrera de ingenieria civil, datos proporcionados por el INHAMI
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Tabla 31. Caudales medios diarios de la estacién Tilulin — afio 1974

# DIA ENERO | FEBRERO [ MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPTIEMB. | OCTUBR. | NOVIEMB. | DICIEMB.

1 3.65 5.58 3.49 3.34 5.47 0 0 0 0 0 4.54 7.3

2 3.65 6.77 3.34 3.34 7.81 0 0 0 0 0 5.15 7.44

3 3.65 7.03 3.34 3.82 18.87 0 0 0 0 0 4.74 5.81

4 3.65 6.52 3.18 4.08 14.92 0 0 0 0 0 4.45 5.69

5 3.34 6.16 2.9 3.57 12.03 0 0 0 0 0 4.45 5.81

6 3.18 6.04 4.94 3.49 8.29 0 0 0 0 0 4.17 5.36

7 3.65 6.16 4.36 3.49 7.03 0 0 0 0 0 4.36 4.49

8 3.49 7.83 3.99 3.34 6.52 0 0 0 0 0 4.17 4.54

9 4.26 8.4 7.03 3.34 6.9 0 0 0 0 0 6.79 4.45

10 3.49 11.16 9.37 391 5.81 0 0 0 0 0 8.47 4.17

11 3.34 9.2 8.14 3.65 5.81 0 0 0 0 0 6.85 4.17

12 3.49 9.71 6.52 3.34 4.36 0 0 0 0 0 5.58 4.26

13 3.34 15.14 3.04 3.82 0 0 0 0 0 0 5.15 3.99

14 3.49 10.21 3.65 391 0 0 0 0 0 0 6.39 3.65

15 3.65 7.03 3.18 3.99 0 0 0 0 0 0 9.05 3.41

16 3.82 6.28 11.25 6.17 0 0 0 0 0 0 7.3 3.49

17 3.34 797 8.14 4.97 0 0 0 0 0 0 9.4 3.65

18 3.38 14.41 10.51 391 0 0 0 0 0 0 7.17 4.54

19 2.56 9.77 8.62 3.57 0 0 0 0 0 0 5.81 5.58

20 2.76 7.44 6.77 3.34 0 0 0 0 0 0 5.04 8.3

21 2.5 7.71 17.08 3.34 0 0 0 0 0 0 5.64 12.34

22 1.82 7.3 13.71 3.34 0 0 0 0 0 0 4.94 12.82

23 2.09 6.77 8.74 3.34 0 0 0 0 0 0 11.32 12.81

24 3.18 7.03 7.85 3.18 0 0 0 0 0 0 13.83 7.57

25 3.91 6.52 6.28 2.97 0 0 0 0 0 0 7.85 6.28

26 3.82 6.28 5.58 2.63 0 0 0 0 0 0 6.28 5.69

27 391 5.36 5.15 5.69 0 0 0 0 0 0 5.81 5.81

28 3.91 5.15 4.54 6.83 0 0 0 0 0 0 5.68 7.39

29 454 3.99 4.84 0 0 0 0 0 0 6.73 7.71

30 4.64 3.65 5.81 0 0 0 0 0 0 6.77 6.52

31 4.54 3.49 0 0 0 0 6.04

Q.
ANUAL.

QMIN. 1.82 5.15 2.9 2.63 4.36 0 0 0 0 0 4.17 3.41 1.82
QMED. 3.49 7.89 6.32 3.95 8.65 0 0 0 0 0 6.46 6.16 6.13
QMAX. 4.64 15.14 17.08 6.83 18.87 0 0 0 0 0 13.83 12.82 18.87
QMC. 5.36 25.72 41.63 14.71 54.5 0 0 0 0 0 32.99 15.62 54.5

Fuente: Tesis N° 16 FICM UTA de la carrera de ingenieria ci
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Tabla 32. Caudales medios diarios de la estacién Tilulin — afio 1975

# DIA ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPTIEMB. | OCTUBR. | NOVIEMB. | DICIEMB.

1 6.86 3.65 13.01 3.65 3.99 11.83 24.09 18.1 11.08 474 8.14 4.36

2 13.16 3.82 16.18 4.08 3.82 9.7 18.74 13.42 9.05 4.36 8.74 4.74

& 14.24 3.99 48.03 491 3.99 8.74 17.3 11.83 8.44 4.17 8.44 3.99

4 8.44 13.42 22.6 4.69 3.65 8.74 18.49 21.82 7.57 3.99 7.85 3.99

5 7.3 10.72 23.47 6.73 3.99 7.03 21.52 13.63 6.52 4.54 8.74 3.99

6 10.07 6.52 16.82 5.92 4.54 6.28 21.99 11.45 7.85 4.74 7.03 3.82

7 10.03 5.81 12.61 5.36 3.99 9.05 14.43 15.77 10.72 5.15 7.3 4.17

8 7.57 11.08 10.2 4.94 7.03 13.01 19.74 11.83 12.21 5.15 6.52 4.54

9 6.52 7.03 9.53 5.25 4.74 11.11 14.71 10.72 7.57 11.08 7.03 3.99

10 6.77 6.04 9.05 4.74 4.36 13.84 11.82 9.21 7.57 9.37 6.04 4.17

11 6.52 5.58 8 5.25 3.99 18.07 13.84 8 8.74 8.74 7.57 3.99

12 6.52 5.15 6.9 8 3.99 22.34 12.02 12.6 29.19 6.28 6.28 3.99

13 6.28 4.74 6.28 5.36 4.39 22.76 12.74 14.45 6.77 6.52 6.04 3.65

14 6.04 4.74 5.69 4.45 3.82 22.55 18.07 25.33 7.85 7.57 5.81 3.65

15 9.37 6.7 7.44 3.99 3.82 10.34 12.61 29.08 9.37 6.77 5.58 3.65

16 10.72 3.99 6.52 3.65 3.82 21.02 12.51 22.7 6.77 4451 5.58 3.65

17 8.14 4.08 5.81 3.49 4.36 16.33 15.08 19.25 5.81 21.36 5.15 3.65

18 7.57 4.17 5.36 3.49 4.36 15.62 27.98 17.71 5.36 13.84 5.15 3.65

19 6.52 4.45 4.74 4.45 4.36 12.81 24.27 13.01 5.58 11.08 5.58 3.65

20 6.52 6 4.74 10.17 3.82 13.1 15.39 11.45 5.58 9.05 5.58 4.54

21 6.28 13.24 4.74 6.4 4.36 34.13 12.41 11.08 5.58 8.44 5.58 4.54

22 5.81 11.78 4.74 4.94 4.74 49.47 10.72 13.42 5.15 11.83 7.3 3.49

23 5.58 11.97 4.45 4.54 7.85 45.48 9.7 10.03 5.15 8.14 7.3 3.65

24 6.04 16.9 5.04 5.79 13.01 29.93 8.89 16.7 6.28 7.3 13.01 3.65

25 5.36 11.13 5.15 5.58 15.62 29.93 8.44 11.45 6.28 8.74 8.74 3.82

26 4.74 15.87 5.81 4.74 10.03 21.63 8.65 9.37 8.14 6.52 6.52 7.3

27 4.74 13.42 4.94 4.36 9.05 19.13 27.79 10.03 5.58 5.81 5.81 7.57

28 4.36 16.07 4.54 8.44 13.42 15.86 13.01 8.74 5.15 5.36 5.36 5.81

29 4.17 4.17 4.74 11.45 30.74 10.72 10.03 5.15 14.71 4.94 5.81

30 4.74 3.91 4.74 10.03 28.65 19.4 23.16 4.74 8.44 4.74 8.74

31 3.99 3.82 8.14 22.6 19.13 11.45 5.15

Q.
ANUAL.

QMIN. 3.99 3.65 3.82 3.49 3.65 6.28 8.44 8 4.74 3.99 4.74 3.49 3.49
QMED. 7.13 8.29 9.49 5.23 6.21 19.31 16.12 14.66 7.89 9.35 6.78 4.5 9.58
QMAX. 14.24 16.9 48.03 10.17 15.62 49.47 27.98 29.08 29.19 44.51 13.01 8.74 49.47
QMC. 20.79 31.43 58.64 13.42 19.67 66.14 49.62 38 74.31 48.56 14.71 10.72 74.31

Fuente: Tesis N° 16 FICM UTA de la carrera de ingenieria civil, datos proporcionados por el INHAMI
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Tabla 33. Caudales medios diarios de la estacién Tilulin — afio 1976

# DIA ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPTIEMB. | OCTUBR. | NOVIEMB. | DICIEMB.

1 4.17 4.74 3.34 3.91 8.14 14.18 18.07 6.04 8.55 3.83 1.62 3.833

2 4.17 4.84 3.99 4.17 7.17 9.81 17.56 5.15 8.55 3.03 2.26 2.63

3 471 4.64 4.74 4.08 7.47 8.47 10.72 7.03 6.29 2.63 3.45 8.09

4 3.82 4.17 4.36 6.89 7.26 14.21 9.7 5.58 6.29 2.33 294 4.64

5 3.34 3.99 3.99 5.04 8.92 9.42 9.05 4.94 5.79 2.7 3.44 4.03

6 3.65 4.54 4.74 4.45 7.57 6.77 8.44 5.36 6.04 2.48 3.26 6.29

7 3.34 5.15 5.15 4.26 10.56 7.78 11.45 4.74 5.09 2.88 2.33 4.03

8 3.34 4.74 5.15 3.91 35.54 21.56 8.14 4.74 531 2.48 24 294

9 3.65 5.81 6.74 4.32 16.84 24.49 9.05 4.17 4.64 1.99 4.36 2.78

10 3.34 4.45 4.64 8.1 18.33 25.69 32.19 5.96 4.43 1.74 2.63 3.28

11 3.34 4.36 4.08 8.3 32.16 23.38 48.17 5.15 3.83 1.57 3.55 311

12 3.34 593 6.04 6.53 35.23 13.84 77.06 4.94 4.43 1.57 2.4 2.63

13 3.82 5.15 4.74 9.83 21.36 11.45 36.11 3.99 6.82 1.51 1.99 2.06

14 14.71 4.17 4.17 6.2 19.4 9.37 20.22 3.65 4.43 2.25 2.63 1.93

15 5.95 3.82 3.82 5.25 13.91 7.3 17.56 10.37 4.03 2.86 2.06 1.93

16 4.84 3.65 3.65 4.26 12.36 5.15 14.71 8.74 3.37 294 1.8 1.93

17 7.25 3.65 3.34 5.15 6.44 7.57 31.3 4.94 2.78 3.03 2.94 1.57

18 5.81 3.65 3.34 4.64 16.6 8.44 62.87 3.99 2.4 3.11 1.93 1.35

19 5.15 3.34 3.34 4.08 9.37 8.44 63.57 3.65 2.33 2.78 1.35 1.57

20 3.5 3.34 3.65 4.17 8.14 7.03 23.65 3.99 3.86 2.63 1.35 1.44

21 3.82 3.49 3.34 5.68 7.57 10.9 14.27 8.38 591 2.33 157 1.25

22 4.45 6.3 3.34 8.48 7.03 27.29 10.72 3.65 4.43 1.99 2.33 1.57

23 9.57 4.8 4.17 6.77 6.52 36.27 114 3.49 3.74 1.8 3.46 1.8

24 10.59 3.74 4.36 5.25 8.14 41 13.84 3.65 3.37 1.99 4.03 1.15

25 6.65 3.34 4.28 7.12 17.9 18.6 9.37 3.34 3.2 3.08 2.78 0.97

26 5.58 3.34 6.06 8.44 9.37 17.56 8.44 2.76 2.94 2.7 5.31 0.81

27 5.25 3.49 5.6 17.64 6.52 19.63 6.04 2.26 5.34 31 3.83 0.81

28 6.16 3.34 5.04 18.19 6.04 18.86 4.36 14.35 12 2.92 294 0.74

29 6.16 3.18 4.54 9.53 5.47 14.71 5.58 12.73 8.19 1.93 2.63 0.74

30 6.28 3.82 8.29 5.04 15.45 5.15 11.23 5.43 1.8 3.46 0.74

31 6.04 3.65 5.81 3.16 9.84 1.68 0.89

Q.
ANUAL.

QMIN. 3.34 3.18 3.34 3.91 5.04 5.15 3.16 2.26 2.33 151 1.35 0.74 0.74
QMED. 5.35 4.25 4.36 6.76 12.52 15.49 20.06 5.9 5.13 244 2,77 2.37 7.28
QMAX. 14.71 6.3 6.74 18.19 35.54 41 77.06 14.35 12 3.83 5.31 8.09 77.06
QMC. 23.78 8.74 9.7 31.43 57.45 74.31 101.33 10.72 24.22 7.09 6.82 10.87 101.33

Fuente: Tesis N° 16 FICM UTA de la carrera de ingenieria civil, datos proporcionados por el INHAMI
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Tabla 34. Caudales medios diarios de la estacion Tilulin — afio 1977

# DIA ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPTIEMB. | OCTUBR. | NOVIEMB. | DICIEMB.

1 0.81 0.74 1.15 6.04 3.93 3.46 21.12 3.28 3.64 10.55 1.8 1.06

2 0.67 0.67 0.97 4.86 3.2 3.03 15.42 2.38 4.86 7.66 1.68 1.06

3 0.67 0.74 0.81 3.83 2.78 2.94 12.54 3.11 4.23 6.04 1.45 111

4 0.67 0.6 0.81 3.11 2.19 3.03 10.52 3.37 6.82 5.55 1.68 1.25

5 0.81 0.54 0.97 2.63 1.99 311 11.41 2.95 6.82 5.09 1.57 1.57

6 0.74 0.54 2.19 3.11 1.93 2.86 22.77 2.63 6.55 2.23 1.93 1.74

7 0.67 0.97 1.93 3.64 1.8 2.4 12.01 2.63 13.13 4.86 157 1.68

8 0.97 1.15 3.56 2.48 1.8 2.55 11.52 3.83 7.09 4.86 1.25 1.62

9 1.15 1.15 7.35 2.06 2.06 2.55 10.7 2.94 7.37 14.71 0.97 1.74

10 1.35 2.75 9.18 1.68 2.46 2.12 8.1 2.63 7.09 10.97 0.97 1.68

11 0.77 4.03 7.95 6.29 4.67 2.06 8.25 2.19 6.04 6.29 0.97 1.8

12 0.81 4.23 6.29 10.87 6.99 1.99 7.95 2.06 5.79 7.37 0.89 2.26

13 0.67 1.93 6.29 9.18 7.22 2.78 6.96 10.17 5.09 5.55 0.89 2.55

14 0.67 2.06 2.63 7.09 4.13 1.93 7.59 11.15 3.83 4.86 1.06 2.94

15 0.67 1.8 1.93 17.83 3.03 1.68 13.53 9.96 5.09 4.23 1.14 2.86

16 0.67 4.43 2.33 7.09 2.7 2.48 10.7 7.66 531 3.64 1.06 2.55

17 0.38 5.66 3.64 7.37 2.33 4.96 8.25 5.79 4.23 3.64 0.97 2.4

18 0.74 4.03 5.55 7.37 2.19 2.48 7.66 3.64 3.83 4.03 0.97 2.48

19 1.57 2.78 9.96 5.55 1.93 1.93 7.23 4.43 3.46 3.64 1.82 212

20 157 18 9.84 4.43 1.8 1.8 7.09 4.03 2.78 3.83 1.86 1.67

21 1.8 2.06 8.55 3.83 1.62 2.26 7.22 3.83 2.63 4.43 2.49 0.81

22 157 4.86 5.09 3.83 1.45 2.25 6.55 3.28 5.8 4.23 18 0.74

23 1.8 2.48 4.03 6.29 2.7 3.62 5.43 3.28 3.46 3.83 1.25 2.78

24 1.51 1.93 4.03 7.66 291 413 4.75 2.63 2.94 2.63 13 391

25 1.15 1.57 4.86 5.55 4.86 17.57 4.43 2.94 2.94 2.63 14 2.33

26 1.15 1.45 3.64 8.57 2.94 25.31 4.75 9.29 41.84 11.64 1.68 1.93

27 1.06 1.45 294 7.78 2.19 26.05 4.23 7.37 19.4 4.03 14 2.06

28 0.97 1.25 2.33 6.58 2.82 15.86 3.93 6.29 19.21 3.11 1.15 3.82

29 0.81 4.43 8.63 5.24 40.8 3.93 4.86 12.73 2.48 1.25 3.58

30 0.74 18.24 5.79 8.18 34.36 4.03 4.23 9.84 2.19 111 2.94

31 0.81 9.51 5.31 3.74 5.31 1.93 2.55

Q.
ANUAL.

QMIN. 0.38 0.54 0.81 1.68 1.45 1.68 3.74 2.06 2.63 1.93 0.89 0.74 0.38
QMED. 0.98 2.13 4.93 6.03 3.27 7.48 8.85 4.65 7.79 5.25 1.38 212 4.57
QMAX. 1.8 5.66 18.24 17.83 8.18 40.8 22.77 11.15 41.84 14.71 2.49 3.91 41.84
QMC. 2.63 6.04 22.54 24.79 13.13 65.4 30.33 15.2 43.43 19.91 4.03 7.09 65.4

Fuente: Tesis N° 16 FICM UTA de la carrera de ingenieria civil, datos proporcionados por el INHAMI
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Tabla 35. Caudales medios diarios de la estacién Tilulin — afio 1978

# DIA ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPTIEMB. | OCTUBR. | NOVIEMB. | DICIEMB.

1 2.7 6.88 3.44 9.51 9.18 4.54 8.86 4.43 2.19 9.02 1.02 0.81

2 2.33 8.42 6.12 10 10.99 4.13 10.35 4.86 2.33 10.92 1.02 0.6

3 1.93 6.69 2.55 8.4 8.71 3.83 7.37 4.43 3.28 10.03 111 0.6

4 1.68 4.33 2.06 7.95 7.95 3.64 7.73 3.83 2.63 9.92 0.97 0.6

5 1.62 3.2 1.62 7.37 7.09 4.86 6.46 26.39 2.19 10.06 1.02 0.81

6 1.57 3.01 151 6.96 7.09 30.52 7.74 27.75 2.06 7.23 1.2 0.81

7 1.45 2.78 1.35 7.66 8.83 21.34 19.61 15.7 1.8 6.29 1.2 0.54

8 1.35 3.28 13 6.42 7.95 11.93 18.91 11.41 1.93 6.04 1.2 0.48

9 13 2.94 1.45 5.55 9.67 9.18 18.85 12.76 1.8 5.55 1.06 0.48

10 1.78 2.7 1.45 5.09 7.51 10.18 17.46 12.54 2.33 4.75 0.93 0.54

11 1.68 2.78 1.25 8.76 6.69 10.35 13.73 8.86 4.3 4.03 0.89 0.48

12 13 2.06 1.2 11.8 6.96 8.55 12.93 8.86 4.67 3.46 1.25 0.43

13 1.06 1.68 1.2 12.32 6.42 9.67 14.25 10.51 3.69 3.11 0.93 0.43

14 0.89 14 1.06 9.67 6.29 12.08 13.53 11.97 2.13 2.78 0.74 0.48

15 0.89 1.25 1.2 8.1 6.29 10.01 14.74 10.52 1.8 2.78 0.67 2.55

16 0.89 1.2 1.74 7.23 591 8.55 13.13 8.25 2.63 2.4 0.67 1.8

17 0.81 13 212 10.65 6.72 7.37 7.09 6.82 4.03 2.06 0.6 1.3

18 0.74 1.93 3.59 21.36 9.1 6.69 6.82 6.29 2.37 1.8 0.77 13

19 0.67 2.33 4.6 13.3 6.29 6.82 6.82 6.17 2.06 1.8 13 1.39

20 0.67 2.12 5.41 14.43 6.04 9.51 4.64 9.55 1.68 1.8 111 2.62

21 0.6 1.62 8.89 13.52 5.79 12.84 4.43 6.44 2.02 1.8 0.81 1.8

22 0.6 151 6.96 17.39 6.17 16.83 4.43 5.79 3.64 1.93 0.48 1.45

23 0.85 1.25 14.82 22.87 6.69 18.83 4.43 4.43 3.28 1.99 0.43 1.86

24 1.2 1.25 11.67 20.32 8.02 19.72 4.03 4.64 4.03 1.8 0.48 1.68

25 0.97 1.68 7.37 19.95 7.05 15.86 3.83 4.43 2.19 1.57 0.48 1.2

26 1.07 1.57 8.04 15.91 6.17 11.97 3.14 4.03 2.63 1.57 0.43 1.85

27 2.47 151 6.04 13.13 6.42 10.18 3.46 2.94 2.63 1.45 0.43 0.54

28 221 14 6.29 16.22 6.29 8.71 3.46 3.64 2.06 1.35 0.81 0.43

29 2.97 531 11.6 591 8.1 2.78 2.63 1.93 1.25 0.6 0.43

30 5.33 20.25 10.35 5.55 7.66 3.64 2.48 3.11 1.2 0.54 0.43

31 3.93 12.7 5.09 4.03 2.33 1.15 0.43

Q.
ANUAL.

QMIN. 0.6 1.2 1.06 5.09 5.09 3.64 2.78 2.33 1.68 1.15 0.43 0.43 0.43
QMED. 1.6 2.65 4.99 11.79 7.12 10.82 8.8 8.25 2.65 3.96 0.84 1 5.37
QMAX. 5.33 8.42 20.25 22.87 10.99 30.52 19.61 27.75 4.67 10.92 1.3 2.62 30.52
QMC. 6.29 14.14 41.45 34.04 13.94 51.05 33 36.53 6.55 22.27 1.45 3.64 51.05

Fuente: Tesis N° 16 FICM UTA de la carrera de ingenieria civil, datos proporcionados por el INHAMI
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Tabla 36. Caudales medios diarios de la estacién Tilulin — afio 1979

# DIA ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPTIEMB. | OCTUBR. | NOVIEMB. | DICIEMB.

1 0.43 0.33 0.97 2.78 7.2 11.78 3.83 2.7 1.93 1.06 0.48 0.67

2 0.43 0.33 0.97 0.82 6.82 8.55 311 2.94 1.57 0.89 0.48 0.54

3 0.43 0.33 0.97 0.48 5.55 6.29 2.78 3.03 1.45 0.89 0.43 0.48

4 0.43 0.33 0.81 0.79 5.09 5.09 2.86 2.78 1.45 0.89 0.33 0.33

5 0.43 0.33 0.6 0.96 4.45 4.43 5.69 2.48 2.63 0.81 0.33 0.33

6 0.43 0.33 0.67 1.34 6.76 4.64 5.2 3.47 2.78 0.81 0.33 0.65

7 0.6 0.33 24 0.81 5.09 4.23 4.64 7.21 3.2 0.81 0.33 0.74

8 0.6 0.33 2.33 1.97 4.86 3.2 3.74 5.67 2.63 2.23 0.33 0.67

9 0.43 0.33 2.78 1.74 4.23 2.7 3.64 7.53 2.33 3.28 0.33 1.15

10 0.43 0.33 1.93 0.54 3.37 3.11 3.46 4.97 2.06 2.19 0.33 1.97

11 0.33 0.33 1.35 0.54 3.28 2.33 5 4.33 2.48 1.8 0.33 0.54

12 0.33 0.33 1.15 0.74 2.78 1.93 4.03 4.13 2.19 151 0.33 1.33

13 0.33 0.33 1.01 111 3.11 1.45 294 3.93 1.93 1.35 0.33 0.33

14 0.33 0.33 0.89 15 2.86 6.39 2.4 3.28 1.93 0.89 0.33 0.33

15 0.33 0.33 0.81 3.31 2.26 7.01 2.26 2.7 2.06 151 0.33 0.33

16 19.17 0.33 0.57 3.93 1.8 4.86 2.33 2.4 1.86 1.45 0.33 0.33

17 0.33 0.33 0.6 3.188 1.62 4.64 2.63 2.19 1.57 0.97 0.33 0.33

18 0.33 0.33 1.25 1.93 1.8 3.64 2.63 2.06 1.2 0.97 0.33 0.33

19 0.33 0.33 0.81 2.97 1.35 2.7 1.93 1.93 1.15 0.97 0.33 0.33

20 0.33 0.33 0.6 2.79 1.15 1.35 2.33 1.86 1.15 0.81 0.54 0.33

21 0.33 0.33 0.6 4.63 1.15 2.33 3.74 1.93 1.15 0.81 0.43 0.33

22 0.33 0.33 13 5.07 1.15 3.55 4.03 2.48 1.15 0.74 0.33 0.33

23 0.33 0.33 1.37 3.74 1.35 4.13 2.26 3.11 1.35 0.67 0.33 0.33

24 0.33 0.33 2.23 2.33 2.26 2.78 2.06 6.91 1.25 0.6 0.33 0.33

25 0.33 0.33 3.33 1.74 151 2.55 1.8 4.86 0.93 0.6 0.33 0.33

26 0.33 0.43 1.57 151 2.06 4.57 1.86 3.46 0.93 0.54 0.33 0.33

27 0.33 1.15 0.81 15.07 3.34 6.46 7.56 2.33 1.15 0.48 171 0.33

28 0.33 1.97 0.6 11.21 2.78 7 5.43 3.3 1.35 0.48 4.57 0.33

29 0.33 0.57 9.73 3.43 4.64 4.43 4.23 1.58 0.48 1.15 0.33

30 0.33 1.14 9.93 5.32 3.74 3.83 3.2 1.06 0.43 0.81 0.33

31 23.11 0.54 7.07 2.94 2.33 0.48 0.43

Q.
ANUAL.

QMIN. 0.33 0.33 0.54 0.48 1.15 1.35 1.8 1.86 0.93 0.43 0.33 0.33 0.33
QMED. 172 0.42 121 331 3.45 44 3.46 3.54 1.72 1.05 0.58 0.51 211
QMAX. 23.11 1.97 3.33 15.07 7.2 11.78 7.56 7.53 3.2 3.28 4.57 1.97 23.11
QMC. 45.89 1.57 5.91 26.57 11.97 23.09 14.77 10.87 3.37 3.64 7.09 1.57 64.19

Fuente: Tesis N° 16 FICM UTA de la carrera de ingenieria civil, datos proporcionados por el INHAMI
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Tabla 37. Caudales medios diarios de la estacién Tilulin — afio 1980

# DIA ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPTIEMB. | OCTUBR. | NOVIEMB. | DICIEMB.

1 0.33 2.22 1.54 6.04 7.09 3.93 4.23 3.46 2.48 1.8 2.19 4.03

2 0.33 8.2 1.54 5.31 12.02 3.2 5.43 3.2 2.12 1.86 2.26 4.86

3 0.54 4.23 0.43 4.86 7.32 3.18 591 2.78 1.93 1.62 2.33 3.11

4 0.81 4.97 0.81 4.43 8.55 2.48 9.15 2.63 1.68 14 4.18 1.8

5 0.97 5.79 1.25 4.64 8.55 2.4 11.91 2.55 1.74 1.62 3.46 1.93

6 0.81 4.64 1.57 4.86 7.66 2.63 8.71 2.55 24 4.7 2.86 1.8

7 0.6 3.46 0.54 4.86 9.51 8.9 7.23 2.94 2.33 4.29 2.26 1.35

8 0.54 27.45 0.54 10.18 8.25 14.27 6.55 7.09 2.33 6.6 1.93 1.35

9 0.54 52.84 0.43 5.79 6.82 10.9 6.69 5.79 2.86 21.06 1.68 2

10 0.43 2.06 0.33 4.86 5.79 12.35 12.64 4.86 5.23 17.45 1.35 1.35

11 0.33 0.97 0.43 5.09 6.29 16.35 7.95 311 5.55 14.16 0.97 0.97

12 0.33 0.6 0.81 4.43 3.83 15.2 6.69 2.63 4.54 11.23 0.97 0.97

13 0.33 0.54 0.54 4.03 4.86 11.6 6.04 2.33 3.46 8.55 0.97 0.97

14 0.33 0.48 0.54 3.46 4.03 10.52 6.04 2.33 2.86 8.25 1.57 1.06

15 0.33 0.54 0.54 2.94 4.03 9.18 9.1 2.94 2.48 6.29 1.15 0.97

16 0.6 0.43 0.6 2.33 3.46 7.51 10.78 2.48 2.26 531 0.97 0.67

17 0.97 0.43 1.78 2.63 2.94 8.71 9.02 2.48 2.33 4.86 1.15 0.6

18 0.43 0.67 1.35 7.95 2.94 6.29 11.13 3.28 1.99 5.2 0.89 0.67

19 0.33 13 6.29 25.71 3.28 531 8.35 3.28 2.58 5.79 0.74 0.6

20 0.33 2.63 5.8 18.42 2.78 4.54 7.8 2.86 2.48 6.98 1.26 0.54

21 0.33 3.64 2.63 16.99 2.63 4.23 8.1 2.48 1.8 6.83 1.06 0.97

22 0.33 2.78 2.06 13.13 4.83 6.77 10.23 2.4 1.62 4.86 3.62 0.89

23 0.33 1.88 2.78 9.84 11.58 4.75 11.24 2.33 1.74 4.33 2.06 0.67

24 0.33 0.81 2.33 7.09 6.69 3.83 8.55 2.33 1.57 3.83 2.78 0.6

25 0.33 0.67 6.82 7.95 4.97 3.55 7.23 2.06 1.45 3.55 2.63 0.54

26 0.33 0.54 7.09 18.59 5.97 3.68 6.17 1.8 1.57 3.64 2.06 0.97

27 0.33 0.54 8.25 16.83 4.86 13.98 5.79 1.86 1.15 3.46 1.8 2.06

28 0.33 0.54 13.59 5.55 3.93 7.74 5.55 4.44 1.06 3.28 2.06 0.67

29 0.33 0.54 15.94 5.09 3.46 5.79 4.54 2.89 1.55 3.28 1.68 0.67

30 0.33 13.94 4.43 3.37 4.54 3.93 2.33 2.33 2.78 2.28 0.54

31 3.64 9.18 3.74 3.64 2.33 2.48 0.67

Q.
ANUAL.

QMIN. 0.33 0.43 0.33 2.33 2.63 2.4 3.64 1.8 1.06 1.4 0.74 0.54 0.33
QMED. 0.55 4.7 3.62 7.94 5.68 7.28 7.62 2.99 2.38 5.85 1.91 1.32 4.32
QMAX. 3.64 52.84 15.94 25.71 12.02 16.35 12.64 7.09 5.55 21.06 4.18 4.86 52.84
QMC. 3.64 52.84 19.91 33 17.94 22 17.46 12.35 6.82 27.79 9.18 6.04 52.84

Fuente: Tesis N° 16 FICM UTA de la carrera de ingenieria civil, datos proporcionados por el INHAMI
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Tabla 38. Resultados Hec-Ras para Tr 5 afios

River Min Ch w.s. Crit E.G. Froude
Sta Keel El Elev w.s. Elev e, # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/s)

12000 75.04 | 2358.83 | 2360.64 | 2360.67 | 2361.28 3.63 1
12100 75.04 2360.91 | 2362.24 | 2362.35 | 2362.92 3.72 1.11
12200 75.04 | 2362.04 | 2363.49 | 2363.62 | 2364.22 3.89 1.13
12300 75.04 | 2362.66 | 2363.73 | 2363.82 | 2364.28 3.43 1.11
12400 75.04 2363.85 | 2364.91 2365 2365.46 3.43 1.12
12500 75.04 | 2364.66 | 2365.59 | 2365.7 | 2366.17 3.49 1.21
12600 75.04 | 2365.89 | 2366.84 | 2366.91 | 2367.36 3.27 1.11
12700 75.04 | 2366.81 | 2368.22 | 2368.22 | 2368.7 3.42 0.95
12800 75.04 2367.8 | 2368.78 | 2368.86 | 2369.23 3.14 1.08
12900 75.04 | 2369.32 | 2370.33 | 2370.42 | 2370.82 3.28 1.11
13000 75.04 | 2370.42 | 2371.47 | 2371.59 | 2371.96 3.35 1.1
13100 75.04 2371.47 | 2372.56 | 2372.67 | 2373.14 3.39 1.18
13200 75.04 | 2372.98 | 2374.34 | 2374.34 | 2374.82 3.35 0.95
13300 75.04 | 2373.72 | 2374.59 | 2374.72 | 2375.12 3.39 1.23
13400 75.04 2374.34 | 2375.46 | 2375.59 | 2376.09 3.63 1.16
13500 75.04 | 2375.37 | 2376.54 | 2376.65 | 2377.16 3.55 1.11
13600 75.04 2376.42 | 2377.25 | 2377.28 | 2377.58 2.66 1.02
13700 75.04 | 2377.38 | 2378.42 | 2378.57 | 2379.09 3.76 1.24
13800 75.04 | 2379.08 | 2380.12 | 2380.24 | 2380.67 3.52 1.18
13900 75.04 | 2380.26 | 2381.31 | 2381.43 | 2381.88 3.52 1.16
14000 75.04 | 2381.74 | 2382.58 | 2382.58 | 2382.9 2.51 0.99
14100 75.04 | 2382.69 | 2383.57 | 2383.64 | 2383.98 3.03 1.1
14200 75.04 | 2384.91 | 2386.3 | 2386.41 | 2386.99 3.81 1.11
14300 75.04 | 2386.27 | 2387.37 | 2387.46 | 2387.91 3.41 1.07
14400 75.04 | 2387.56 | 2388.55 | 2388.65 | 2389.1 3.29 1.2
14500 75.04 | 2388.51 | 2389.44 | 2389.57 | 2389.99 3.3 1.29
14600 75.04 | 2389.31 | 2390.53 | 2390.54 | 2390.97 2.95 1.02
14700 75.04 | 2390.92 | 2391.74 | 2391.79 | 2392.13 2.8 1.07
14800 75.04 | 2392.79 | 2393.61 | 2393.63 | 2393.95 2.6 1.01
14900 75.04 | 2394.55 | 2395.28 | 2395.39 | 2395.74 3.01 1.28
15000 75.04 | 2396.13 | 2397.13 | 2397.2 | 2397.63 3.16 1.1
15100 75.04 | 2397.46 | 2398.43 | 2398.55 | 2398.92 3.34 1.14
15200 75.04 | 2398.66 | 2399.69 | 2399.82 | 2400.3 3.57 1.21
15300 75.04 2400.18 | 2401.26 | 2401.31 | 2401.69 3.1 1
15400 75.04 | 2402.37 | 2403.54 | 2403.61 | 2404.07 3.42 1.07
15500 75.04 2405.2 | 2406.45 | 2406.59 | 2407.13 3.8 1.17
15600 75.04 2407.21 | 2408.41 | 2408.58 | 2409.12 3.73 1.32
15700 75.04 | 2408.13 | 2409.23 | 2409.36 | 2409.85 3.54 1.2
15800 75.04 2410.54 | 2411.48 | 2411.55 | 2411.97 3.11 1.12
15900 75.04 2411.92 | 2412.74 | 2412.76 | 2413.06 2.64 0.98
16000 75.04 2413.79 | 2414.74 | 2414.81 | 2415.2 3.07 1.1

Realizado por: José Leon
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Tabla 39. Resultados Hec-Ras para Tr 10 afios

River Min Ch w.s. Crit E.G. Froude
Sta Ryl El Elev w.s. Elev e # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/s)
12000 83.93 2358.83 | 2360.68 | 2360.78 | 2361.43 3.91 1.06
12100 83.93 2360.91 | 2362.33 | 2362.44 | 2363.05 3.82 1.1
12200 83.93 2362.04 | 2363.58 | 2363.71 | 2364.34 4 1.12
12300 83.93 2362.66 | 2363.79 | 2363.9 | 2364.38 3.59 1.13
12400 83.93 2363.85 | 2364.97 | 2365.06 | 2365.57 3.56 1.13
12500 83.93 2364.66 | 2365.66 | 2365.76 | 2366.28 3.62 1.21
12600 83.93 2365.89 | 2366.91 | 2366.97 | 2367.46 3.39 1.11
12700 83.93 2366.81 | 2368.3 2368.3 | 2368.81 3.53 0.95
12800 83.93 2367.8 | 2368.83 | 2368.91 | 2369.32 3.29 1.1
12900 83.93 2369.32 | 2370.39 | 2370.49 | 2370.9 3.37 1.11
13000 83.93 2370.42 | 2371.55 | 2371.65 | 2372.04 3.39 1.07
13100 83.93 2371.47 | 2372.58 | 2372.74 | 2373.27 3.69 1.27
13200 83.93 2372.98 | 2374.42 | 2374.42 | 2374.93 3.48 0.95
13300 83.93 2373.72 | 2374.64 | 2374.78 | 2375.21 3.52 1.24
13400 83.93 2374.34 | 2375.53 | 2375.67 | 2376.2 3.74 1.16
13500 83.93 2375.37 | 2376.58 | 2376.73 | 2377.29 3.81 1.17
13600 83.93 2376.42 | 2377.33 | 2377.33 | 2377.65 2.64 0.96
13700 83.93 2377.38 | 2378.45 | 2378.65 | 2379.23 4.03 1.31
13800 83.93 2379.08 | 2380.2 | 2380.32 | 2380.75 3.55 1.14
13900 83.93 2380.26 | 2381.34 | 2381.5 2382 3.8 1.23
14000 83.93 2381.74 | 2382.63 | 2382.63 | 2382.97 2.59 0.99
14100 83.93 2382.69 | 2383.62 | 2383.68 | 2384.05 3.16 1.11
14200 83.93 2384.91 | 2386.39 | 2386.5 | 2387.12 3.92 1.1
14300 83.93 2386.27 | 2387.44 | 2387.53 | 2388.01 3.54 1.07
14400 83.93 2387.56 | 2388.63 | 2388.72 | 2389.2 3.35 1.17
14500 83.93 2388.51 | 2389.5 | 2389.64 | 2390.08 3.38 1.28
14600 83.93 2389.31 | 2390.56 | 2390.61 | 2391.08 3.19 1.09
14700 83.93 2390.92 | 2391.78 | 2391.84 | 2392.2 2.93 1.08
14800 83.93 2392.79 | 2393.65 | 2393.68 | 2394.02 2.74 1.03
14900 83.93 2394.55 | 2395.33 | 2395.44 | 2395.81 3.08 1.27
15000 83.93 2396.13 | 2397.2 | 2397.27 | 2397.73 3.26 1.09
15100 83.93 2397.46 | 2398.49 | 2398.63 2399 3.42 1.12
15200 83.93 2398.66 | 2399.76 | 2399.88 | 2400.4 3.7 1.21
15300 83.93 2400.18 | 2401.33 | 2401.37 | 2401.78 3.19 1
15400 83.93 2402.37 | 2403.6 | 2403.74 | 2404.18 3.56 1.08
15500 83.93 2405.2 | 2406.51 | 2406.68 | 2407.25 3.98 1.19
15600 83.93 2407.21 | 2408.49 | 2408.66 | 2409.22 3.8 1.3
15700 83.93 2408.13 | 2409.32 | 2409.43 | 2409.95 3.57 1.16
15800 83.93 2410.54 | 2411.57 | 2411.62 | 2412.06 3.13 1.08
15900 83.93 2411.92 | 2412.79 | 2412.82 | 2413.13 2.74 0.99
16000 83.93 2413.79 | 2414.8 | 2414.87 | 2415.29 3.16 1.1
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Tabla 40. Resultados Hec-Ras para Tr 25 afios

River Min Ch w.s. Crit E.G. Froude
Sta Keel El Elev w.s. Elev =leh # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/s)
12000 95.16 | 2358.83 | 2360.8 | 2360.9 2361.6 4.05 1.05
12100 95.16 | 2360.91 | 2362.44 | 2362.55 | 2363.2 3.96 1.09
12200 95.16 | 2362.04 | 2363.66 | 2363.83 | 2364.51 4.25 1.16
12300 95.16 | 2362.66 | 2363.87 | 2363.98 | 2364.5 3.7 1.12
12400 95.16 | 2363.85 | 2365.03 | 2365.2 2365.7 3.79 1.17
12500 95.16 | 2364.66 | 2365.74 | 2365.85 | 2366.4 3.75 1.2
12600 95.16 | 2365.89 2367 2367.06 | 2367.58 3.5 1.1
12700 95.16 | 2366.81 | 2368.46 | 2368.46 | 2368.94 3.47 0.89
12800 95.16 2367.8 | 2368.92 2369 2369.41 3.33 1.07
12900 95.16 | 2369.32 | 2370.45 | 2370.55 | 2371.01 3.55 1.13
13000 95.16 | 2370.42 | 2371.61 | 2371.72 | 2372.14 3.53 1.08
13100 95.16 2371.47 | 2372.64 | 2372.82 | 2373.42 3.93 1.31
13200 95.16 | 2372.98 | 2374.51 | 2374.51 | 2375.06 3.62 0.96
13300 95.16 | 2373.72 | 2374.71 | 2374.85 | 2375.31 3.64 1.23
13400 95.16 2374.34 | 2375.64 | 2375.76 | 2376.32 3.79 1.11
13500 95.16 | 2375.37 | 2376.71 | 2376.83 | 2377.41 3.81 1.11
13600 95.16 2376.42 | 2377.34 | 2377.4 | 2377.74 2.94 1.06
13700 95.16 | 2377.38 | 2378.52 | 2378.76 | 2379.38 4.26 1.34
13800 95.16 | 2379.08 | 2380.27 | 2380.42 | 2380.85 3.67 1.14
13900 95.16 | 2380.26 | 2381.39 | 2381.58 | 2382.14 4.06 1.29
14000 95.16 | 2381.74 | 2382.7 2382.7 | 2383.06 2.66 0.98
14100 95.16 2382.69 | 2383.68 | 2383.75 | 2384.14 3.26 1.11
14200 95.16 | 2384.91 | 2386.51 | 2386.62 | 2387.27 4.03 1.08
14300 95.16 | 2386.27 | 2387.51 | 2387.61 | 2388.14 3.74 1.1
14400 95.16 | 2387.56 | 2388.71 | 2388.81 | 2389.31 3.43 1.15
14500 95.16 | 2388.51 | 2389.57 | 2389.71 | 2390.18 3.46 1.27
14600 95.16 | 2389.31 | 2390.66 | 2390.69 | 2391.19 3.24 1.05
14700 95.16 | 2390.92 | 2391.85 | 2391.92 | 2392.29 3 1.06
14800 95.16 | 2392.79 | 2393.69 | 2393.74 | 2394.12 2.92 1.07
14900 95.16 | 2394.55 | 2395.39 | 2395.5 2395.9 3.17 1.26
15000 95.16 | 2396.13 | 2397.28 | 2397.36 | 2397.84 3.36 1.08
15100 95.16 | 2397.46 | 2398.58 | 2398.69 | 2399.07 3.42 1.07
15200 95.16 | 2398.66 | 2399.86 | 2399.97 | 2400.52 3.76 1.17
15300 95.16 2400.18 | 2401.41 | 2401.44 | 2401.88 3.32 1
15400 95.16 | 2402.37 | 2403.81 | 2403.81 | 2404.27 3.26 0.91
15500 95.16 2405.2 | 2406.58 | 2406.74 | 2407.4 4.22 1.23
15600 95.16 2407.21 | 2408.58 | 2408.76 | 2409.35 3.87 1.28
15700 95.16 | 2408.13 | 2409.39 | 2409.52 | 2410.08 3.75 1.17
15800 95.16 2410.54 | 2411.61 | 2411.7 | 2412.18 3.36 1.13
15900 95.16 2411.92 | 2412.83 | 2412.88 | 2413.22 291 1.02
16000 95.16 2413.79 | 2414.86 | 2414.95 | 2415.39 3.29 1.1
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Tabla 41. Resultados Hec-Ras para Tr 50 afios

River Min Ch w.s. Crit E.G. Froude
Sta (eIl El Elev w.s. Elev e, # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/s)
12000 103.5 2358.83 | 2360.88 | 2360.98 | 2361.72 4.17 1.05
12100 103.5 2360.91 | 2362.48 | 2362.64 | 2363.32 4.17 1.13
12200 103.5 2362.04 | 2363.74 | 2363.9 | 2364.62 4.31 1.14
12300 103.5 2362.66 | 2363.94 | 2364.05 | 2364.58 3.76 1.11
12400 103.5 2363.85 | 2365.16 | 2365.25 | 2365.76 3.62 1.06
12500 103.5 2364.66 | 2365.78 | 2365.91 | 2366.5 3.9 1.23
12600 103.5 2365.89 | 2367.08 | 2367.12 | 2367.66 3.51 1.06
12700 103.5 2366.81 | 2368.52 | 2368.52 | 2369.02 3.55 0.89
12800 103.5 2367.8 | 2368.97 | 2369.05 | 2369.48 3.42 1.07
12900 103.5 2369.32 | 2370.5 | 2370.61 | 2371.08 3.61 1.12
13000 103.5 2370.42 | 2371.66 | 2371.77 | 2372.21 3.61 1.08
13100 103.5 2371.47 | 2372.67 | 2372.89 | 2373.52 4.11 1.34
13200 103.5 237298 | 2374.58 | 2374.58 | 2375.16 3.7 0.96
13300 103.5 2373.72 | 2374.89 | 2374.89 | 2375.34 3.2 0.99
13400 103.5 2374.34 | 2375.71 | 2375.83 | 2376.41 3.87 1.11
13500 103.5 2375.37 | 2376.74 | 2376.9 | 2377.52 4.01 1.15
13600 103.5 2376.42 | 2377.44 | 2377.44 | 2377.79 2.77 0.94
13700 103.5 2377.38 | 2378.56 | 2378.83 | 2379.49 4.43 1.37
13800 103.5 2379.08 | 2380.33 | 2380.46 | 2380.92 3.71 1.12
13900 103.5 2380.26 | 2381.46 | 2381.64 | 2382.21 4.09 1.26
14000 103.5 2381.74 | 2382.74 | 2382.74 | 2383.12 2.74 0.98
14100 103.5 2382.69 | 2383.72 | 2383.79 | 2384.21 3.36 1.11
14200 103.5 238491 | 2386.58 | 2386.7 | 2387.38 4.14 1.09
14300 103.5 2386.27 | 2387.56 | 2387.67 | 2388.23 3.87 1.11
14400 103.5 2387.56 | 2388.75 | 2388.87 | 2389.4 3.6 1.19
14500 103.5 2388.51 | 2389.63 | 2389.76 | 2390.26 3.51 1.26
14600 103.5 2389.31 | 2390.71 | 2390.75 | 2391.28 3.33 1.05
14700 103.5 2390.92 | 2391.89 | 2391.98 | 2392.36 3.1 1.07
14800 103.5 2392.79 | 2393.73 | 2393.79 | 2394.18 3.01 1.08
14900 103.5 2394.55 | 2395.44 | 2395.54 | 2395.96 3.21 1.24
15000 103.5 2396.13 | 2397.34 | 2397.42 | 2397.92 3.43 1.07
15100 103.5 2397.46 | 2398.6 | 2398.73 | 2399.15 3.61 1.12
15200 103.5 2398.66 | 2399.92 | 2400.03 | 2400.61 3.87 1.17
15300 103.5 2400.18 | 2401.46 | 2401.49 | 2401.96 3.4 1
15400 103.5 2402.37 | 2403.87 | 2403.87 | 2404.35 3.34 0.91
15500 103.5 2405.2 | 2406.63 | 2406.81 | 2407.51 4.38 1.25
15600 103.5 2407.21 | 2408.65 | 2408.82 | 2409.43 3.93 1.27
15700 103.5 2408.13 | 2409.46 | 2409.58 | 2410.17 3.79 1.15
15800 103.5 2410.54 | 2411.68 | 2411.76 | 2412.25 3.38 1.09
15900 103.5 2411.92 | 2412.89 | 2412.92 | 2413.27 2.89 0.98
16000 103.5 2413.79 | 2414.99 | 2415.01 | 2415.45 3.1 0.97
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Tabla 42. Resultados Hec-Ras para Tr 100 afios

River Min Ch w.s. Crit E.G. Froude
Sta Qi) El Elev w.s. Elev fedd # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/s)
12000 111.77 | 2358.83 | 2360.92 | 2361.04 | 2361.84 4.36 1.09
12100 111.77 2360.91 | 2362.58 | 2362.7 23634 4.15 1.09
12200 111.77 | 2362.04 | 2363.84 | 2363.99 | 2364.71 4.31 1.1
12300 111.77 | 2362.66 2364 2364.1 | 2364.66 3.82 1.1
12400 111.77 2363.85 | 2365.21 2365.3 2365.84 3.72 1.06
12500 111.77 | 2364.66 | 2365.85 | 2365.97 | 2366.58 3.92 1.19
12600 111.77 2365.89 | 2367.13 | 2367.17 | 2367.75 3.62 1.07
12700 111.77 | 2366.81 | 2368.57 | 2368.57 | 2369.1 3.66 0.9
12800 111.77 2367.8 | 2369.01 | 2369.1 | 2369.54 3.49 1.07
12900 111.77 | 2369.32 | 2370.55 | 2370.66 | 2371.15 3.69 1.12
13000 111.77 | 2370.42 | 2371.7 | 2371.81 | 2372.28 3.73 1.1
13100 111.77 2371.47 | 2372.68 | 2372.95 | 2373.65 4.37 1.42
13200 111.77 | 2372.98 | 2374.65 | 2374.65 | 2375.25 3.8 0.96
13300 111.77 | 2373.72 | 2374.78 | 2374.94 | 2375.46 3.9 1.27
13400 111.77 2374.34 | 2375.77 | 2375.89 | 2376.49 3.96 1.11
13500 111.77 | 2375.37 | 2376.84 | 2376.96 | 2377.6 3.97 1.1
13600 111.77 2376.42 2377.4 | 2377.47 | 2377.85 3.14 1.09
13700 111.77 | 2377.38 | 2378.6 | 2378.88 | 2379.59 4.56 1.38
13800 111.77 | 2379.08 | 2380.38 | 2380.5 | 2380.98 3.8 1.12
13900 111.77 2380.26 | 2381.47 | 2381.7 | 2382.32 4.35 1.33
14000 111.77 | 2381.74 | 2382.78 | 2382.78 | 2383.18 2.81 0.98
14100 111.77 2382.69 | 2383.75 | 2383.84 | 2384.27 3.48 1.13
14200 111.77 | 2384.91 | 2386.64 | 2386.77 | 2387.49 4.26 1.09
14300 111.77 | 2386.27 | 2387.62 | 2387.73 | 2388.32 3.94 1.11
14400 111.77 | 2387.56 | 2388.8 | 2388.92 | 2389.48 3.68 1.18
14500 111.77 | 2388.51 | 2389.68 | 2389.81 | 2390.33 3.56 1.24
14600 111.77 2389.31 | 2390.77 | 2390.81 | 2391.36 3.42 1.05
14700 111.77 | 2390.92 | 2391.95 | 2392.02 | 2392.41 3.11 1.04
14800 111.77 | 2392.79 | 2393.82 | 2393.83 | 2394.23 2.89 0.98
14900 111.77 | 2394.55 | 2395.5 | 2395.59 | 2396.02 3.2 1.2
15000 111.77 | 2396.13 | 2397.39 | 2397.48 2398 3.51 1.07
15100 111.77 2397.46 | 2398.77 | 2398.77 | 2399.17 3.16 0.91
15200 111.77 | 2398.66 | 2399.98 | 2400.09 | 2400.7 3.94 1.16
15300 111.77 2400.18 | 2401.5 2401.54 | 2402.03 3.53 1.02
15400 111.77 | 2402.37 | 2403.92 | 2403.92 | 2404.43 3.45 0.92
15500 111.77 2405.2 | 2406.68 | 2406.89 | 2407.61 4,53 1.27
15600 111.77 2407.21 | 2408.89 | 2408.89 | 2409.47 3.38 1.01
15700 111.77 | 2408.13 | 2409.53 | 2409.65 | 2410.25 3.86 1.13
15800 111.77 2410.54 | 2411.71 | 2411.81 | 2412.34 3.55 1.13
15900 111.77 2411.92 | 2412.95 | 2412.96 | 2413.33 2.9 0.95
16000 111.77 2413.79 | 2414.98 | 2415.06 | 2415.53 3.4 1.07
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Tabla 43. Resultados Hec-Ras para Tr 140 afios

R;‘;;’ Q Total M’ZIC" 'Zesv critW.s. | E.G. Elev | Vel chnl | © ;"C”’Ze
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/s)

12000 | 115.78 | 2358.83 | 2361.08 | 2361.23 | 2362.08 | 4.57 1.09
12100 | 115.78 | 2360.91 | 2362.73 | 2362.86 | 2363.61 | 4.32 1.08
12200 | 115.78 | 2362.04 | 2363.93 | 2364.15 | 2364.96 | 4.7 1.17
12300 | 115.78 | 2362.66 | 2364.11 | 2364.24 | 2364.83 | 4.02 1.1
12400 | 115.78 | 2363.85 | 2365.32 | 236542 | 2366 391 1.07
12500 | 115.78 | 2364.66 | 2365.97 | 2366.1 | 2366.77 | 4.11 1.19
12600 | 115.78 | 2365.89 | 2367.22 | 2367.3 | 2367.94 | 3.88 1.11
12700 | 115.78 | 2366.81 | 2368.69 | 2368.69 | 2369.27 | 3.87 0.92
12800 | 115.78 | 2367.8 | 2369.11 | 2369.19 | 2369.68 | 3.66 1.07
12900 | 115.78 | 2369.32 | 2370.64 | 2370.76 | 2371.31 | 3.91 1.14
13000 | 115.78 | 2370.42 | 2371.8 | 2371.91 | 2372.42 | 3.91 1.11
13100 | 115.78 | 2371.47 | 2372.75 | 2373.08 | 2373.88 | 4.75 1.49
13200 | 115.78 | 2372.98 | 2374.77 | 2374.77 | 2375.44 | 4.03 0.98
13300 | 115.78 | 2373.72 | 2375.04 | 2375.04 | 2375.56 | 3.44 0.99
13400 | 115.78 | 2374.34 | 2375.92 | 2376.02 | 2376.66 | 4.03 1.06
13500 | 115.78 | 2375.37 | 2376.93 | 2377.11 | 2377.8 | 4.28 1.14
13600 | 115.78 | 2376.42 | 2377.48 | 2377.55 | 2377.97 | 3.3 1.1
13700 | 115.78 | 2377.38 | 2378.68 | 2379 | 2379.82 | 4.93 1.44
13800 | 115.78 | 2379.08 | 2380.46 | 2380.61 | 2381.13 | 4.02 1.15
13900 | 115.78 | 2380.26 | 2381.58 | 2381.82 | 2382.48 | 4.51 1.31
14000 | 115.78 | 2381.74 | 2382.87 | 2382.87 | 23833 | 2.94 0.98
14100 | 115.78 | 2382.69 | 2383.84 | 2383.92 | 2384.41 | 3.67 1.15
14200 | 115.78 | 2384.91 | 2386.8 | 2386.93 | 2387.7 | 4.44 1.09
14300 | 115.78 | 2386.27 | 2387.84 | 2387.84 | 2388.48 | 38 0.99
14400 | 115.78 | 2387.56 | 2388.93 | 2389.04 | 2389.64 | 3.74 1.14
14500 | 115.78 | 2388.51 | 2389.77 | 2389.92 | 2390.48 | 3.75 1.26
14600 | 115.78 | 2389.31 | 2390.93 | 2390.93 | 2391.53 | 3.44 0.99
14700 | 115.78 | 2390.92 | 2392.04 | 2392.1 | 2392.53 | 3.24 1.04
14800 | 115.78 | 2392.79 | 2393.85 | 2393.92 | 239437 | 3.26 1.09
14900 | 115.78 | 2394.55 | 2395.57 | 2395.68 | 2396.15 | 3.4 121
15000 | 115.78 | 2396.13 | 2397.5 | 2397.59 | 2398.16 | 3.68 1.07
15100 | 115.78 | 2397.46 | 2398.86 | 2398.86 | 2399.3 | 3.33 0.93
15200 | 115.78 | 2398.66 | 2400.1 | 2400.22 | 2400.89 | 4.13 1.16
15300 | 115.78 | 2400.18 | 2401.6 | 2401.64 | 2402.19 | 3.73 1.04
15400 | 115.78 | 2402.37 | 2403.87 | 2404.02 | 2404.64 | 4.2 1.15
15500 | 115.78 | 2405.2 | 2406.8 | 2407.05 | 2407.82 | 4.74 1.27
15600 | 11578 | 2407.21 | 2409.02 | 2409.02 | 2409.65 | 3.53 1.01
15700 | 115.78 | 2408.13 | 2409.65 | 2409.77 | 2410.44 | 4.05 1.13
15800 | 115.78 | 2410.54 | 2411.77 | 2411.93 | 2412.52 | 3.87 1.2

15900 | 115.78 | 2411.92 | 2413.02 | 2413.04 | 2413.44 | 3.07 0.97
16000 | 115.78 | 2413.79 | 2415.12 | 2415.16 | 2415.67 | 3.4 1
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ANEXO B. FIGURAS

Figura 45. Secciones Transversales para Tr 5 afios
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Figura 46. Secciones Transversales para Tr 10 afios
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Figura 47. Secciones Transversales para Tr 25 afios
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Figura 48. Secciones Transversales para Tr 50 afios
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Figura 49. Secciones Transversales para Tr 100 afios
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Figura 50. Secciones Transversales para Tr 140 afios
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ANEXO C. FOTOGRAFIAS

Fotografia 1. Vegetacion y Cultivos de la zona.

Realizado por: José Leodn

Fotografia 2. Estructura al borde del rio.
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Realizado por: José Leon
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Fotografia 3. Reconocimiento de Campo.

Realizado por: José Ledn

Fotografia 4. Puente Paso Lateral.

Realizado por: José Leon
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ANEXO D. PLANOS
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> 2,182000 AND Velocity <= 2,627000
> 2,627000 AND Velocity <= 2,996000
> 2,996000 AND Velocity <= 12,916000

Puntos
) Pto. Final

() Pto. Inicial

Inundacion (TR 140)
Profundidad (m)

B 1.609-1,813
I 1,074 - 1,609
. 0538-1,074

0,002 - 0,538
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Proyeccion: Transversal de Mercator (UTM)
Datum: WGS 1984

Zona: 17 Sur

False Easting: 500000,0

False Northing: 10000000,0

Central Meridian: -81,0

Scale Factor: 0,9996

Latitude Of Origin: 0,0

Linear Unit: Meter (1,0)

Leyenda

Eje del Rio

Secciones Transversales

Velocidades
<= 1,574000
> 1,574000 AND Velocity <= 2,182000
> 2,182000 AND Velocity <= 2,627000
> 2,627000 AND Velocity <= 2,996000
> 2,996000 AND Velocity <= 12,916000

Puntos
) Pto. Final

() Pto. Inicial

Inundacion (TR 140)
Profundidad (m)

B 1609-1813
I 1,074 - 1,609
. 0538-1,074

0,002 - 0,538
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Eje del Rio

Secciones Transversales

Velocidades
<= 1,574000
> 1,574000 AND Velocity <= 2,182000
> 2,182000 AND Velocity <= 2,627000
> 2,627000 AND Velocity <= 2,996000
> 2,996000 AND Velocity <= 12,916000

9862600
9862600

Puntos
) Pto. Final

() Pto. Inicial

Inundacion (TR 140)
Profundidad (m)

B 1609-1813
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. 0538-1,074

0,002 - 0,538
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Proyeccion: Transversal de Mercator (UTM)
Datum: WGS 1984

Zona: 17 Sur

False Easting: 500000,0

False Northing: 10000000,0

Central Meridian: -81,0

Scale Factor: 0,9996

Latitude Of Origin: 0,0

Linear Unit: Meter (1,0)

Leyenda

Eje del Rio

Secciones Transversales

Velocidades
<= 1,574000
> 1,574000 AND Velocity <= 2,182000
> 2,182000 AND Velocity <= 2,627000
> 2,627000 AND Velocity <= 2,996000
> 2,996000 AND Velocity <= 12,916000

Puntos
@ Pto. Final

() Pto. Inicial

Inundacion (TR 140)
Profundidad (m)

B 1609-1813
I 1,074 - 1,609
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0,002 - 0,538
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PROCEDIMIENTO
Abrir el programa HEC-RAS 5.0.7

HEC-RAS 5.0.7 - X
File Edit Run View Options GISToocls Help

@ ||| | Ta] Gl Al Alx]=E

Project:

=

HT

plemel-)  Jall

*| -iHZ el

= —
=3 Cit)

Plan:

I

I
Geometry: |
Steady Flow: |
I

I

I

I

I
Unsteady Flow: |
Description :

J |U5 Customary Units

Figura N°1.Ventana de inicio del programa HEC-RAS
Fuente: HEC-RAS

INGRESO DE DATOS

En el Menu principal seleccionar File y New Project.

HEC-RAS 5.0.7 — X

File Edit Run View Options GISTools Help
R

Mew Project ... g‘z‘g‘ I~

e

E

Open Project ...

Save Project

Save Project As ...

Rename Project Title ...

Delete Project ...

Project Summary ... J |US Customary Units

Figura N°2. Barra de opciones de la opcién File
Fuente: HEC-RAS

Colocar un nombre al archivo y guardarlo en una carpeta. Clic en Ok.

File Name Selected Folder  Default Project Folder Documents
|PROYECTO| PROYECTO.pri C:\Users\equipo 10'\Documents \tesis \HEC-GIS

ac
aUsers
Hequipo10
aDocumenIs

ahesis

& HEC-GIS

oK Cancel Help ‘ Create Folder ... | | =1 j
et drive and path, then enter a new project title and file name.

Figura N°3. Ventana de nuevo proyecto
Fuente: HEC-RAS



Seleccionar la opcidn aceptar.

RAS >

Start a new project with "PROYECTO.prj" as its file name and
"PROYECTO" as its title, in the
"‘Chllsers\equipol0hDocumentsitesis\HEC-GIS\" Directory?

The units system will be set to "US Customary Units” but can be
changed under the Options menu on the main RAS window.

Aceptar | Cancelar

Figura N°4. Ventana de RAS
Fuente: HEC-RAS

GEOMETRIA

Escoger el icono view/edit geometric data

HEC-RAS 5.0.7
File Edit Run View Options GISTools Help

|6 | o AL APA R

= | = |
u|_$ B

PN

i

—
Crit)

ﬂ\v’

B8] s

X

Prodsct IC: Wsers\equipo 10\Documents \tesis\HEC-GIS \PROYECTO. pri
o/ View/Edit geometric data| |

Geometry:

Steady Flow:

I
I
Unsteady Flow: |
Description : |

J |US Customary Units

Figura N°5. Ventana de inicio del programa HEC-RAS
Fuente: HEC-RAS

Click en File-Import Geometry Data- GIS Format.

rea

UNET Geometry Format ...
HEC Stream Alignment ...
Mike 11 Cross Sections ...

20Flow

CSV (Comma Seperated Value) Format ...
GML Format ...

Figura N°6.Barra de opciones de los datos de geometria.
Fuente: HEC-RAS

" Geometric Data O X
File Edit Options View Tables Teols GISTools Help
New Geometry Data I S’E’éiﬁﬁa Bfe'l?ﬁ:es m:nre: Sptl;;?éan S ‘ m ‘ ik Plot 5 extents for Profie:
Open Geometry Data H e Rt | 7 | J | j
Save Geometry Data J
Save Geometry Data As ...
Rename Geometry Title
Delete Geometry Data
Copy to Cliphoard
Print ...
Impert Geometry Data > GIS Format ...
Exit Geometry Data Editor ISACES ey Datalbona
HEC-RAS Format ...
Storage HEC-2 Format ...




Escoger el archivo en formato .sdf. Clic en Ok.

Import #GI5 Format data file

Title File Name Selected Folder Default Project Folder Documents

#This file is generated by HEC-GeoRAS Be GIS2RAS.RASImport, sdf C:\Wsers'equipo 10\Documents\tesis\HEC-GIS

Qe
aUSEFS
aequipo 10
aDocuments
{_Jtesi

OK Cancel | Help | Create Folder ... | | [== I j
Select GIS Format file to import

Figura N°7.Ventana de inicio del programa del HEC-RAS
Fuente: HEC-RAS

Clic en el sistema de unidades en el que se va a trabajar en el proyecto, en este caso

escoger el SI (metric) Units. Seleccionar Next.

Import Geometry Data

Intro ] River Reach Stream Lines | Cross Sections and 1B Nodes | Storane Areas/2D Flow Areas and Connections |

The import data has been read into a temporary geometry structure and
now can be incorporated into the current geometry file. Step through the
various tabs to select the desired import options. When all the appropriate

options have been set, press the Finished - Import Data button.

Current RAS project units:  |us Customary Units

Import data as: ™ US Customary units

Import data will be converted from SI to US Customary on import.

MNext Finished - Import Data Cancel

Figura N°8. Ventana para importar datos de la geometria
Fuente: HEC-RAS




Clic en la opcion Next.

Import Geometry Data

Intro  River Reach Stream Lines

Import File Import File

Cross Sections and 1B Nodes | Storage Areas/2D Flow Areas and Connections |

Invert |Import As Import As Import |Import Merge Mode

River Reach

#Points | River |Reach

|Stams |5traarr| Lines |

RIOAMBATO AMBATO

12872 |RIOAMBATO | AMBATO

new = Replace

Finished - Import Data I Cancell

Previous I

Figura N°9. Ventana para importar datos de la geometria
Fuente: HEC-RAS

Seleccionar la opcion Finished-Import Data.

Import Geometry Data

Intro | River Reach Stream Lines

Cross Sections and IB Modes | Storaae Areas/2D Flow Areas and Connections |

Mode Types in Table

[ Cross Sections (%5} [ Bridges and Culverts (BR/Culv)

[ Tnline Structures (IS) [ Lateral Structures {L5)

Import As: | #RS5 = 1046 #MNew= 1046 # Import = 1046

Import River: | (All Rivers) -
Import Reach: | mport As: | CheckMew | CheckExisting | Reset |

¥ Mode Names

= Descriptions

I Picture References

V' GIS Cut Lines

[V Station Elevation Data

¥ Reach Lengths

™ Manning's n Yalues

[V Bank Stations

I™ cContraction Expansion Cosf
I Levees

I Ineffective Areas

I Elacked Cbstructions

I 45 Lids

I™ Ice Data

Il Rating Curves

™ skew Angle

I Fixed Sediment Elzvation
[T HTab Parameters

I Filat Channel Parameters

Import File Import File Import As Import |Import

River Reach RS RS |status_|Data
1|RICAMBATO AMBATO 20920 20920 new =
2|RIDAMBATO AMBATO 20300 20900 new |7
3|RICAMBATO AMBATO 20880 20880 new =
4|RIDAMBATO AMBATO 20860 20850 new =
5|RIOAMEATO AMBATO 20840 20840 new ~
5 | RIDAMBATO AMBATO 20820 20820 new =
7|RICAMBATO AMBATO 20800 20800 new 7
8| RICAMBATO AMBATO 20780 20780 new =
9|RICAMBATO AMBATO 20750 20750 new |7
10| RICAMBATO AMBATO 20740 20740 new =
11|RIDAMBATO AMBATO 20720 20720 new =
12|RTDAMRATO AMRATO) 20700 20700 new W

—Match Import File RS to Existing Geometry RS

Matching Tolerance  [,01 Match to Existing |

"Round Selected RS

2 decimal places A Round

~Generate RS Based on main channel lengths
{only available when looking at a single reach)

Starting RS Value: |0 IZ decimal place VI

Create RS in kilometers | Create RS in meters |

Mext Finished - Import Data | Cancel |

Figura N° 10.Ventana para importar datos de la geometria
Fuente: HEC-RAS




Se observa la geometria del Rio Ambato.

| “ Geometric Data — m] x

1 File Edit Options View Tables Tools GISTools Help
ools R EY 20F) SAiZDARea SA20 A 206 Description : Plot W5 extents for Profile:
X Riaseh Hrea | A3 | Com | Bolne |Breakiped Mannn | Station RS m escription o exten r Profile
Nl Regeons | L3 20 fi =i |
Junct, 5]
L]

Cross
Section

z0frea | Pump

;

12425
(KT SI} 27ad ~ 12080

13430

=)
o

=
£

g/C

Irline T4440
Structure; 14520

{

Latersl
Structure| 0
==4223680 1920

gzsarzsw
5240950 QGML 280 J 2300
tpa)  W4B2M4500 2140
5840

f

Storage
firea

ZDFlow
Area

$AIZD Area
Comn

==

Spll;tr?c‘ljn 20130 18650 AMBATO

HTab eig2a0
Param.

Wiy
Picture
n

i B

| 2504599.10, 32358827.77

Figura N°11.Ventana de datos de la geometria
Fuente: HEC-RAS

DIRECCION DEL FLUJO

Para cambiar la direccion del flujo, seleccionar GIS Tools- Reach Invert Lines Table.

| “ Geometric Data — O >
1 File Edit Options View Tables Tools GISTools Help
Joois Fver | o™ | Shma | oo | Reach Invert Lines Table .. n: Plot WS extents for Profie:
o | O | B BT s cutLines Table .. = =]
~Junct. Lateral Structures Centerlines Table... J
@ Storage Area/2D Flow Area Outlines Table ...
Sgstsign Storage Area/2D Flow Area Connection Centerline Table ...
e 2D Flow Area Boundary Condition Lines .
Brdg/Cul Breaklines
Manning's n Calibration Regions Table ...

Culvert Centerlines >
GIS Levee Lines Table ...
GIS Ineffective Area Lines Table...

Stream Mode (River Stationing) Table ...

Terrain ... >
GI5 Cut Lines >

~  Scale Cut Lines to Reach Lines ...

GIS Coordinate Operations >

Plot GIS Profile Reach Bounds ...
Limit GIS Bounds to Bridge Openings

2502623.78, 22265622.40

Figura N°12. Opciones de Gis Tools en datos de geometria.
Fuente: HEC-RAS



Clic en la opcion Reverse Order.

Edit reach lines for plan view on schematic plot
TS S R IO AMBATO M E Compute Line Length ... | Filter Ling ... | Filter Multiple Lines ...
Reach: IAMBATO ;I Set number of rows in 13b|e| Reverse Order |
Selected Area Edit Options ]
( Add Constant ... | Multiply Factor ... | SetValues... |  Replace ... [Reverse the direction thhleIiHE|
Schematic X | Schematic ¥

1]|2492455,19718 32350128.043%9%

2| 2492458, 26444 32350128.23819

3| 2492465.75262 32350128.71194

4| 2492434, 23885 32350129.88189

5|2492487.79199 32350130, 10663

B 24924358.69455 32350130.16371

7|2492489,48556 32350130.21391

3)2492491.238575 32350130.34333

9124592502.60236 32350131.15545

10|2492507.47703 32350131.51083

11]|2492512.81266 32350131.89534

12|2492517.31955 32350132.22014

13]2452521.5128 3235013252231

14| 2492537.66273 32350133.68635

15]|2492539.55774 32350133.61942

16| 2492550.688958 32350133.22507

17| 2492556.65363 32350133.0128

18| 2492554.87533 32350132.7231

19|2492581.82415 32350132,12303

20]2492586.21719 3235013196752

21|2492586,70801 32350131.95013

22(2492596.74311 32350131.74367

23|2492610.62041 32350131.47244

241 2497615. 74475 32360131, 37008

CK | Cancel | Help |

Figura N°13.Ventana para invertir la direccién del rio.
Fuente: HEC-RAS

Escoger la opcidn Si.

RAS i

Do you want to flip the order of the points in the table?

Figura N°14. Ventana de la opcién RAS
Fuente: HEC-RAS



Se observa en la siguiente tabla las abscisas invertidas a lo largo del Rio Ambato.

Edit reach lines for plan view on schematic plot

=] | Bl
[=]

River: [RICAMBATO

Reach: [AMBATO

Compute Line Length ... I Filter Line | Filter Multiple Lines ...

Set number of rows in table I

Selected Area Edit Options
’7 Add Constant ..

. | multiply Factor ... |

set Values ... |

Replace ... |

Schematic X

| Schematic ¥

ey e e = Y 0

[
S

18

19

20

2527316.39304
2527316.71949
2527312.20571
2527309.32352
2527307.55971
2527305.990581
2527301.13419
2527300.74738
2527293.424537
2527291.92224
2527288.24705
2527279.57345
2527278.05315
2527276.2336
2527271.25656
2527270.53571
2527263.28051
2527257, 24608
2527253.52993
2527241.729
2527236.85827
2527232.46391
2527226.0689
ARIT4.372251

Ok I

323545358.93274
32354538.88944
32354550.00066
32354654.71654
32354557.60302
32354660, 1706

32354568, 11778
32354668, 75066
32354578.31037
32354580.27198
32354585.07021
32354597.99541
32354700.26083
32354702.97244
32354710.38911
32354711.45899
32354717.58045
32354722.85269
32354726.04232
3235473267749
32354735.41732
32354736.21095
32354737.35549
37354739, 48655

Cancel I

Help I

Figura N°15. Ventana para importar datos de la geometria

Fuente: HEC-RAS

Rio cambio, por lo tanto, se evidencia que las

Se observa en el grafico que el flujo del

abscisas estan invertidas en el Rio Ambato.

¢ Geemetric Data - [m] x
File Edit Options View Tables Tools GISTools Help
Tools  FRiver Storage 2DFIow sArzunrea sAramrea 20Area 20Anea Dump Description Plot WS extents for Profile:
Reach re: Q ECLinee Ereaklines  Mannn m @
RN & Dims @D roo T =i =l
et -
1278124201 2080
1315 W11859.94
_n 11560
140013&60
14160
!233(2540
L524ﬁmau g; 2300
W82 2140
4202368 1920
%
e G‘HEI 1740
5320 1540
5480 1260
o580 0
uﬁﬂmg%” Nsif23¢
AMBATO

53055122, 30348347 73

ra importar datos de la geometria
e: HEC-RAS




SECCIONES TRANSVERSALES

En Geometry Data escoger el icono Cross Section.

. Geometric Data = 0 X
File Edit Options View Tables Tools GISTools Help

Todks Fiver | Storage | DFlew  s0frealsieofres Dfrea | 2ot | pump Deseription : Flot WS extents for Profile;
Remh | Area . Con | BClins Eteallived  Mann | Sigfion
—_— - e 'Eﬂm M’M {?

. G| B | Jl £

drct c

Cioss
Sechon

1278424212080

ARAL

Figura N°17. Ventana de datos de la geometria
Fuente: HEC-RAS

Se despliega el siguiente cuadro, donde se ve la seccidn transversal, al lado izquierdo se

observan las caracteristicas como: los coeficientes de Manning, de contracciéon y

.z
== (Cross Section Data — ] b
Exit Edit Options Plot Help b
River: |RICAMBATO = \;:; == <+ ifn| Plot Options [~ KeepPrev XS Plots  Clear Prev [~ Plot Terrain (if available)  Cut
Reach: |AMBATO | River SIB.:lZDQZﬂ ﬂ ﬂﬂ PROYECTD Plan:

Description | J
DelRow | InsRow | Downstream Reach Lengths 2702 - .
™ LOoE | Chanmel | ROB egen
Cross Section Coordinates LOB Channel ROB _g._
Station Elevation | = |69.843 l65.617 |61.385 Gru.und
o a7e0.51 12) Bank sia
__2|7.054001 8730.085 LOB Channel ROB 5790
_ 3|10.88 8779.823 ‘ ‘ ‘
4|12.533 B8779.758
E 19.521 3779.856 Main Channel Bank Stations
6|2s.492 8779.855 Left Bank Right Bank
~7]40.453 877,922 |25.492 |52.352 .
__8|42.848 8780.15 Cont\Exp Coeffident (Stead
_9{59.58 8782.021 Contraction Expansion
_10|s0.171 8782.087 o1 b3
11]62.992 8782.775
12[69.357 §784,351 _ a8
13| 70.046 8784.547 <
_14|70.366 8784.579 g
1579921 8786.057 i
_16(87.762 8786.878 o |
17|89 797 5789.566 ares 1
_18|s2.126 8790.19
_19]95.425 8791.535
20|
24| 8762
2|
23|
24
5|
26| 8780
27|
]
Ed
30
il 8778
. Ad 0 20 0 60 80 100
Station (fty
Belect river for cross section editing

Figura N°18. Ventana de la seccidn transversal del Rio
Fuente: HEC-RAS



COLOCACION DE DIQUES (LEVEES)
En el Menu de Geometric Data, en la barra de herramientas, clic en Tools- Graphical
Cross Section Edit.

" Geometric Datz - GeometnaFIMAL - 0 X
Fle Edt Options Yiew Tables Took GiSTooks Help
Toals River | Qo | @fn s Fpton: Flot WS extznts for Profie:
Nods Reh ‘ g & ¢ SSInterpolation y o g =
el B G Deigniodiicaion.. 2 e a
Jinct Channe! Modfication (original).. —J
9

9 Grghica Cros Secton ..

sti“ Channd! Bank Station Locations .

ecfion|

T Cross Section Points Filer ..
i3 T Latera| Infine, Connection Weir Profile Fiter ..
_, Frved Sediment Elevations ..

ke Pict Chameks.., ‘
v Ineffective Arezs b

S,Lﬁeﬁe Manaings N Set Channel to Single value...
w Veticd Datum Adjustment b

= Reach Connectivity

= Ich Lonnd VLY v
@ :
Reach Order for Computations ...

Dhan

] Reach Order --> Find loops that prevent backwater solution ..

i
a1 Flovs Roughness Factors...

Cen =
.@g . Seasonal Roughness Factors ..

Figura N°19. Lista de opciones de la opcion Tools
Fuente: HEC-RAS

Se abre el siguiente cuadro en el que se editara la seccién transversal del Rio.

= Graphic 5 Editor o *®
File Options
Aiver: [FICAMBATO | 7, [ =
reach: [avmaTo =lrs: [ese0 =] ¥ — compere ceometry s
Descrpton | LJ [ Update Compare &5
S | i | ["5#® o [ Merge Cross Seclions
Bork Staton Tooks: +LB| LB+| | 7] +ra| Re-| [ I
S i
2500 2 Tg! * ’ B
& ) Tegend
£G TR 261
2405 it
Crt TR 261
ESCD1
2400 wEcD
CCo
¥ s e
Ground
sy
24857 .
+
Bank Sta

Station (m)

Figura N°20.Ventana para visualizar la seccion transversal
Fuente: HEC-RAS



Clic en Options, seleccionar Add levees y colocar en el punto de la seccion que sea

necesario.

Rivar:

Reach
Desal
Earie

Elevationin|

= Graph

File  Options

jic X5 Edditor

Zaom In
Zoom Dut
Full Plot
Fan

Profiles ...

Undo Edits

Pl Qi ECTS

Delete Oljects

Add Sta/Elev Points

A Horms| Ineffectie fres (1 gt
Add Blocked Ineffective Area (2 pts)
Al Lovias

Add Marmal Dbstruction Area (1 gt)

Add Blocked Chstruction 2 pts)

Grid ...

Figura N°21. Ventana para agregar diques en la seccion transversal

Estos diques (levees) indican hasta que parte de la seccidn transversal del rio debe

circular el flujo, evitando que se produzcan inundaciones en sectores que no sean

necesarios.

Fuente: HEC-RAS

Elevation (m)

2465.5

20
Station (m)

< Graphic XS Editor o X
File Options
S| LT HATE ) = A I Persistent Scale
Reach: [amBaTO x|rs: [sse0 = ﬂﬂ [~ Compare Geometry Files
Description | J I~ Update Compare XS
Bank Staton Todls: +LE| L] 8| 3_#] «re| | [ 1 I~ Merge Cross Sections
06 } 054+; 064"
Legend
h, —
EG TR 261
ek
WS TR 261
,,,,,,,,
2467.0 CrtTR 261
EGCD1
e et
WSCD1
CritCD 1
Ground
Leve
o
2465.0 Bank Sta

Figura N°22.En la seccion transversal se observa el dique

Fuente: HEC-RAS




INTERPOLACION DE SECCIONES TRANSERSALES

Observar en el grafico entre que secciones realizar la interpolacion.

B RAS Mapper
File Tools Help

Selected Layer: Cross Sections

= [] Featwes
-[[] Frofite Lines™
[ i Geomelnes
21 [/ GeomatrizFINAL
- [ Rivers
-] Cross Sactions
] Sworage Aveas
5-0]2D Flow Areas
[ Penmeters
[[] Computation Pointa
- [] Break Lines
- ] Refinement Regions
-] Suuctes
B-[] Manning's N
- [] Boundary Conditions
[[] Emore
[+ VI Results
3-@FPtan 01
#-[] Geormelry
[¥] Degth (CO 1
[Velocity (CD 1)
[IwsE(Co 1)
= [/ Map Layers
i -[]Google Satellt=
£ [ Tenains
[l terrencl® cxisting

{1m contour] TN |

Figura N°23. Ventana de la opcién RAS Mapper
Fuente: HEC-RAS

En el Meni Geometric Data en la barra de herramientas, clic en Tools — XS
Interpolation — Between 2 XS’s.

“ Geometric Data - GeometriaFINAL

File Edit Options View Tables Tools GISToels Help

Jools Fiver | Storage | 230t | IS ihterpalation > Within a Reach ..

. — | es== ] Channel Design/Modification ... Between 2X5's ...

Juriet, Channel Madification (original)...

. Il Graphical Cross Section Edit ...

chcotsign Channel Bank Station Locations ...

Cross Section Points Filter ...
Lateral, Inline, Connection Weir Profile Filter ...
Fixed Sediment Elevations ...

Structure Pilot Channels ...

Lateral
Structure

[=e=is)

Ineffective Areas

Mannings M 5et Channel te Single value ...

Vertical Datum Adjustment

Storage“
Area Reach Connectivity ...
Reach Order for Computations ...
20Flow

Reach Order --> Find loops that prevent backwater solution ...

alo0frea) Flow Roughness Factors ..

Conn

Seasonal Roughness Factors .,

Figura N°24. Lista de opciones de Tools
Fuente: HEC-RAS




Aparece el siguiente cuadro, en el cual se selecciona las secciones principales en las que

se colocara la interpolacién, en Maximum Distance indicar la separacion entre las

secclones.
== XS Interpclation - GeometriaFINAL O >
River: |RIOAMBATO ~| UpperRivsta: [83s0 -] 4| 1]
Reach: IAMBATO ;I Lower Riv Sta: 5340

Distance Between XS's E

Dec places in interp StaElew: I0.0UO ;I IMa}cirnum Distance {'T']LI |2

—Cut Line GIS Coordinates
i+ Linearly interpolate cut lines from bounding X5's g!
{only available when bounding X5's are Georeferenced)

= Generate for display as perpendicular segments to reach invert
{will be repositioned as cross section data is changed)

J x| Delete Existing Interpolated Xs's | [ iiterpalate New X85

~RallealaEalEa Bara el

Close |

[Interp 9 xs's between "8340" and "8360"

Figura N°25. Ventana para interpolacidn de secciones
Fuente: HEC-RAS

En la venta de Geometric Data se observa la interpolacion de las secciones transversales.

= a x

Plot WS exterts for Profle:
o] [oe)

o
0707457, 2104088 02

Figura N°26. Ventana de datos de la geometria
Fuente: HEC-RAS



COEFICIENTES DE MANNING (n)

Escoger las opciones Tables-Manning’s n or k values

" Geometric Data
File Edit Options View Tables Tools GISTools Help

% EL‘;ecrh Stnorl‘-eaage 25 Manning's n or k values (Horizontally varied) ...
Fditors ™ —_|_—— |~ .| ¢ Reach Lengths ...

Contraction\Expansion Coefficients (Steady Flow) ...
Contraction\Expansion Coefficients (Unsteady Flow]) ...
Minor Losses ...

Bank Stations ...

Levees ...

Ice Cover ...

MNames ¥
Picture File Associations ...

Ineffective Flow Areas ...

Blocked Obstructions ...

Bridge Width Table ...

Weir and Gate Coeff Table ...

HTab Internal Boundaries Table ...

Linear Routing Coefficients ...

s4l2DArea

Conn
D=

Priessmann's Slot on Lidded X5's ...

Manning's n by Land Cover ...

Figura N°27. Lista de opciones de tables.
Fuente: HEC-RAS

Clic en Set VValues y agregar los valores del coeficiente de Manning (n) en base a la tabla
N°1, la cual se basa en la topografia y las caracteristicas de la zona. Se registran tres

valores que corresponden a los bordes y al centro del rio.

River: |R_IDAMEI.ATD ﬂ M g [v EditInterpolated %5's Changelilgr;]rzlrfesnhave

Reach: |AMEATD ﬂ |AJI Regions j background

Selected Area Edit Options
Add Constant ... | Multiply Factor ... | Set Values ... | Replace ... | Reduce toL ChR... |

River Station Fren (nfk) | n # | n #2 | n#3
20920
20900
20830
20860
20840
20820
20800
20780
20760
20740
20720
20700
20630
20660
15| 20640
20620

HEC-RAS

Enter a amount to set entries in
the selected range.

i i [ = = e e e e e e e

o0 33 3333333333 3 33

Figura N°28. Ventana para ingreso de los valores de Manning (n)
Fuente: HEC-RAS




Se observan los valores del coeficiente de Manning (n) en los bordes y en el centro del
rio. Clic en Ok.

Edit Manning's n or k Values
River: |RIOAMB.|‘-\TO j M E v Edit Interpolated X5's Channell r;1\a'alues have
a light green
Reach: |AMEIATO j |AJI Regions j bagckgrgound
Selected Area Edit Options
Add Constant ... | Multiply Factor ... | [[58EiEEE ]  Replace... | ReducetoLChR... |
River Station Frcin (nfk) | n #1 | n#2 | n #3
120920 n 0.04 0.05 0.05
2 (20900 n 0.04 0.05 0.05
3|20880 n 0.04 0.05 0.05
4| 20860 n 0.04 0.05 0.05
520840 n 0.04 0.05 0.05
& (20820 n 0.04 0.05 0.05
7| 20800 n 0.04 0.05 0.05
820780 n 0.04 0.05 0.05
920760 n 0.04 0.05 0.05
10| 20740 n 0.04 0.05 0.05
1120720 n 0.04 0.05 0.05
12| 20700 n 0.04 0.05 0.05
13| 20680 n 0.04 0.05 0.05
14| 20660 n 0.04 0.05 0.05
15| 20540 n 0.04 0.05 0.05
16| 20620 n 0.04 0.05 0.05
17| 20800 n 0.04 0.05 0.05
15| 20580 n 0.04 0.05 0.05
19| 20560 n 0.04 0.05 0.05
2020540 n 0.04 0.05 0.05
21|20520 n 0.04 0.05 0.05
22|20500 n 0.04 0.05 0.05
23| 20480 n 0.04 0.05 0.05
24| 2n4a0 n n.n4 .05 n.ns
oK Cancel Help

Figura N°29. Valores de Manning en el eje y los bordes del rio
Fuente: HEC-RAS

PERFIL

nu principal escoger la opcion View profiles.

BN HEC-RAS50.7 — <

File Edit Run View Options GISTools Help

|0 5| || i k[ Aln [ ® 2 A% 2| 8|8 S Tall

Project: PROYECTO k::‘,leerE\fnuimJ?ih?Jments\,tesis\HEC—GIS‘PRDYECTD.prj @
| IEW'FIFDIES

Flan:

|
Geometry: | |
Steady Flow: | |
| |

Unsteady Flow:
Description :

J |U5 Customary Units

Figura N°30. Ventana de inicio del programa HEC-RAS
Fuente: HEC-RAS




Se despliega el
abscisado del rio.

siguiente cuadro donde se observa el

perfil

en base al

O =

Reload Data

o —
File Options Help
Heaches ... | l—l‘l‘| Profiles ... | b | ™ Plot Inihal Conditions
HecRasFIMNAL Plan: Plan 01 16/3/2020
} RIOAMBATO AMBATO |
2700
2600
E
s
=
= 2son
i
2400
2300
o sooo 10000 15000 20000 25000
Main Channel Distance (Il'\}

Crit TR 261
EG CD 1

[ttt
Right Lewee

PENDIENTE

Figura N°31.Ventana del Perfil del Rio
Fuente: HEC-RAS

Realizar un zoom en el perfil medir la pendiente presionando el teclado control.

oy Prrofile Plot - o =
File Cgtons Hel
PnanhesJ 4 t| Prfiles L AL 3 [ Flot Initl Concitons  fislond Doen
: . HecRasFINAL  Plan Plan1 17/302020 =
E ANBATD AUBAT

Elevation tm )

nd

o
LaftLaven
Right Levee

Viain Channal Distanca {m)

Figura N°32. Ventana del Perfil del Rio
Fuente: HEC-RAS

75,23, 268.27 |
|




En la siguiente tabla se observa el valor de la pendiente.

.| Measure Line =<

Length: I-fIEEl.EEI

Area: ID.DD

Measure Line Extents

Delta X: |469.53
Delta ¥ I?.?B
dy ID.DIEE?

Copy coordinates to dipboard

—ukt Profile From Terrain and Plok

Figura N°33. Ventana del valor de la pendiente
Fuente: HEC-RAS

RAS MAPPER

-

Figura N°34. Icono de la opcién RAS Mapper
Fuente: HEC-RAS

Menu principal clic en la herramienta Ras Mapper.

[ HEC-RAS 5.0.7
File Edit Run View Options GISTools Help

| Vlm| A5 AL[E @] A H 2 [¥n| 2

BE sy
=

HecRasFlNAL IC:\Users\equipo 10 Documents \tesis \HECRAS FIN\HecRasFINAL pr)
Plan 01 C:\Users \equipo 10\Documents\tesis HECRAS FIN\HecRasFINAL.p0 1
GeometriaFINAL C: \WUsers\equipo 10\Documents \tesis\HECRAS FIN\HecRasFINAL.g01
FlujoFINAL K:\Users\equipo10\Documents\tess\HECRAS FIN\HecRasFINAL.f01

I

;]lsrums

Figura N°35. Ventana de inicio del programa HEC-RAS
Fuente: HEC-RAS



Se despliega un cuadro en donde se observa el rio con sus ejes, bordes y secciones.

E RAS Mapper - O X
File Tools Help

hO@AX N e EEMEW L« e~
- [] Features
{7 Frofife Lines” T Features

= [#] Geometries
(- [¥] GeometriaFINAL
[ [v] Rivers
[#- [¥] Cross Sections
- [w] Storage Lreas
- []2D Flow Areas
#l- [] Structures
i-[] Manning's N
t- [] Boundary Conditions
- [] Errors
5 [ Results
- [¥] Plan 01
E- [] Geometry
- [] Depth (TR 261)

[ Velocity (CD 1)
- C]WSE (€D 1)
= [¥] Map Layers

¢ e[ Google Satellite

Temains

.. [ terrenco19 existing

[
[
[
[

| \Views | Profile LH‘IESJ Active Featurm]

Figura N°36. Ventana de la opcién RAS Mapper
Fuente: HEC-RAS

COORDENADAS UTM

Click en Tools - Set Projection for Project

Bl RAS Mapper - 0O X
File | Tools | Help
| Set Projection for Project . | [ {r) . @ e & M 'TJ-"I-;JJJ J b o

=20 New Terrain ...

Features

New Land Cover ...

A
= Add Web Imagery ... !‘2&\%
Add Map Layers ... T :
Import NLD ... %

Manage Results Maps ..

Q Options .

Show Legend
Show Profile Line Distance

Figura N°37.Lista de opciones de la pestafia Tools
Fuente: HEC-RAS



Aparece el cuadro Ras Mapper Option, en el cual se escogera la proyeccion en este caso

la opcion WGS 1984 UTM Zone 17S.

4 Descerges

=] Documentos
I Escritorio

[&= Imagenes

D Masica

B Objetos 30

B videos

i Discolocal (T
- Dizco local (B

e ol

Membre: | WGS 1984 UTM Zone 175.pn | [spatial Projectio

i - Abrir

22 i G ¢ aB
P
Project Settings Proj
Gensral
ESFI Projection File ( prl. |G\ Usersheauipe 10\ Documents d=sis\PROYECCION. | 5]
Render Mode y L LB
T A E Erowse for the spatial reference projection file for this project x
Global Satt & b <« tesis » PROYECCIQN-PRJ v Buscar en PROYECCIOM-PRI ]
g E =Hings
Genaral Organizar ~ Mueve carpeta =E= S | o
RAS Layers & DneDrive M Mombrs Fecha de modificacion Tipo
Editing Tools B s . ] WG5 1984 LUTM Zone 1751 19242020 15:45 Archive PRI
B8 Este equipo

n Files ["prj] |

Cancelar

Se observa la proyeccion segun la zona del proyecto. En la opcion Units seleccionar

Figura N°38. Ventana del DATUM de la zona del proyecto.
Fuente: HEC-RAS

Meters. Clic en Ok.

RAS Mapper Options =
Project Settings T
General
ESRI Projection File (™.prj): |C:\Users\equipo1D\Documems\tems\PROYECCION le
Render Mode

PROJCS["WGS_1584_UTM_Zone_175" GEOGCS['GCS_WGS_1584".DATUM
Mesh Tolerances ['D_WGS_1584" SPHEROID["WGS_1984" 6378137.0,258 257223563]] PRIMEM
["Greerwich", 0.0] UNIT["Degree”,0.0174532525159433]] PROJECTION
["Transverse_Mercator"]. PARAMETER["False_Easting”.500000.0] PARAMETER

Glabal Settings ["False_Northing”, 10000000.0] PARAMETER[ Central_Meridian”.-31.0, PARAMET!
General ["Scale_Factor” 0.3996] PARAMETER[ Lattude_Of_Origin”,0.0] UNIT
eners ["Meter”. 1.0 AUTHORITY["EPSG",32717]]
RAS Layers
Editing Tools * Default Raster Warping Method (GDAL Warp)

" Alternate HEC-RAS Raster Warping Method

Computation Decimal Places

Horizontal: 4 3: Wertical: 2 El:

X5 River Siations

Units: Meters - Decimal Places: |0 =
Miles

Meters

450 =

Elevation Point

X5 Points:

LS Points: 1000 Elj

Restore Defaults |

ER

o]

Cancel | Apply

Figura N°39. Ventana de las opciones de RAS Mapper
Fuente: HEC-RAS




TERRENO

Para cargar el terreno en base a las ortofotos modelo DTM. Clic derecho e n Terrains -
Create a New RAS Terrain.

El- [7] Geomelries
- [¥] GeometrizFINAL
- [#] Rivers
Cross Sections
- [v] Storage Lreas
B[] 2D Flow Areas
- [ Structures
(- [] Manning's M
- [[] Boundary Conditions
- [[] Errors
- [7] Results
E-[#] Flan 01
- [[] Geometry
- [] Depth (TR 261)
- [ Velecity (CD 1)
- [C1WSE(CD 1)
- [¥] Map Layers
i [ Goegle Satellite

B
] Create a Mew RAS Terrain

Add Existing RAS Terrain

Manage Terrain Associations ...

RAS Mapper — m} x
File Tocls Help

RO@Rx R e»>im EHAN, K 2 e -
E-[] Features = H
T T[] Profife Lines™ Terrains

Figura N°40. Ventana de la opcién de RAS Mapper
Fuente: HEC-RAS

Clic en el icono mas, seleccionar el modelo DTM de la zona. Clic en abrir.

BT

1~ Input Terrain Files —

x|

| Filename

—Output Terrain File

Python

& Imégenes  #

{ Descargas
|=| Documentos

[ Escritorio v

Mombre:

<t

_ o ) PROYECCION-P -
Rounding (Precision): mﬁ—_ TERRENO-TIE SR
Vertical Canversion: [Uss Input Fils (Defd o COMPLETA
Filename: C:hUsersequipa 10| Whats&pp Videc

@ COnelrive
ul I terrena 1S existing [ Este equipo

CQRTOFOTO COMPLETA

o5l Browse for Terrain raster files 4
“- v <« Documentos » tesis » ORTOFOTD [N Buscar en CRTOFCOTO el
Crganzar « Muevz carpeta = - lin | 9

<| | Raster Data (-t %5 ~.adf)

Figura N°41. Ventana para seleccionar la ortofoto completa.
Fuente: HEC-RAS

Cancelar




Se observa que la ortofoto se cargé. Clic en Create.

Mew Terrain Layer

Input Terrain Files

Filename
| oRTOFOTO

Projection

Cell Size

Rounding Info

(G s o 0 aoomsae (o 1

Output Terrain File

Rounding (Precision): |1;‘123

j [v Create Stitches

Vertical Conversion: |Use Input File (Default)

=il

[ Merge Inputs to Single Raster

Filename: |C:\Users\equipo'|E\Documems\tesis\HECHAS FIN%Temain‘\Temain.hdf ﬁ
Create | Cancel |
Figura N°42.Ventana de las capas del nuevo terreno
OFuente: HEC-RAS
Se observa el relieve y la topografia del terreno en RAS Mapper.
E RAS Mapper — =} %

File Tools' Help

=[] Featues
i [] Profile Linas™
= [¥] Gecometrics
1= V] GeomariaFINAL
[¥] Rivara
#1- ¥ Cross Sections

12D Flow Arez=
- [J Structures
& [ Marning's N
- [] Boundary Conditions
[JErrors
£Vl Results
1=} [¥] Plan D1
1 Geometry
[C1Depth (TR 261)
[ Velocity (CD 1)
CIWSE(CD 1)
[z [V] Map Layers
i [[1Google Sateliite
B[] Tenains
terrenol? sxisting

Storags Areas  —

Wossages] Views | e Unes] A Feses]

Fuente: HEC-RAS

Figura N°43. Ventana de opciones de RAS Mapper




MAPA SATELITAL

Clic derecho sobre Map Data Layers, escoger la opcion Add Web Imagery Layer.

5 RrAs Mapper = a x
File Tools Hep

=[] Feahwes
i [] Arofife Lines"™
= [v] Geomelnes
- [ GeometriaFINAL
- [Vl Rivers —
[vl Cross Sections
[l Storage Areas —
@ [[] 2D Flow Arcas
[ [] Structures
- [C] Manning's N
@ [] Boundary Conditions
i [] Errors
=[] Resuls
£ [ Plan 01
&[] Geometry
i--[[] Denth (TR 261)
\ [1Velocity (CD 1)
- [CJWSE (CD 1)
& [—
i [JGoog Map Datz Layers
5 [¥] Terains Add Web Imagery Layer ...
¥ terrer

Add New Manning's n Layer ...

Add Existing Manning's n Layer ...

Figura N°44. Ventana de opciones de RAS Mapper
Fuente: HEC-RAS

Seleccionar la opcion Google Satellite. Clic en Ok.

GDALWMS

Select WMS image server
& | AcGIS USA Topo Maps
& | AcGIS World Imagery
@ | AcGIS World Physical Map
@ | AcGIS World Shaded Relief
& | AcGIS World Street Map
& | ArcGIS World Temain Base
@ | AcGIS World Topo Map
Bing Satellite
Google Hybrid
Google Map
(W Googe o |
Google Temain Streets Water
Google Termain
# |OpenStreetMaps
USGS Imagery
USGS Topo

Reprojection Resample Method: near j

Figura N°45. Ventana con las diferentes opciones de mapas
Fuente: HEC-RAS



Se observa el Mapa Satelital de la zona del proyecto.

RASMapper
File Tools Help

=[] Featres
i L[] Profifs Lines™
& [¥] Geomelries
=1 ] GeemeliiaFINAL
4 Rivers
roes Sections
V] Sicrage Aress =S
13- [C] 2D Flow Areas iy
B[] Structures
] Manaings N
&[] Boundary Conditions
* [ Errors
£ [v] Results
G [l Flen 01
@[] Geometry

i[] Depth (TR 26T)
i [ Velocity (CD 1)
- WSE(CD 1)

(S804
i Y] Google Satsllite
£ [¥] Temains

terrencd existing [

M Viewa | Frofile Linea| Active Features |

Figura N°46.Ventana de la opcion RAS Mapper
Fuente: HEC-RAS

CREACION DE PUENTES

determinar entre que secciones esta la estructura.

Observar en el RAS Mapper la ubicacion del puente en base al Mapa Satelital. Después

ok Lives
[ Refizarnart Fagicrs
[ 5 -

(] Ot Time Senien

Figura N°47. Ventana de la opcién RAS Mapper
Fuente: HEC-RAS




En el mena de Geometric Data escoger el icono Bridge/Culvert.

\{_ Geometric Data - 0 X
File Edit Options View Tables Tools GISTools Help
Tooks giver sxg:age #0mcH SAc(z:yﬂrea s.génarez an:e 0fted | Pump RS S Description : Plot WS extents for Profile:
each an Lines Mannn | Station #4
o\ = & &3 B Pagens | (P = l o R
Junct, -
@
Cross
Section
7276024212080
1316 43
Bicdg/Cu . 348% ou N 1{gsa
130012550 ;4

T

<

qn—‘“
a

x A ! 28812540
S!.ateral 55452404980 2080 § 2300

uchure 5580 W4B2M4500 0 2140
“ el ——427(3960 1920

Figura N°48. Ventana de los datos de geometria
Fuente: HEC-RAS

Click en Options-Add a Bridge and/or Culvert.

X Bridge Culvert Data - GeometriaFINAL — O x
g
File View Options Help
River: |[zA(8] Add a Bridge and/or Culvert ... + i
Reach: |AMB: Copy Bridge/Culvert .. -] 4] 1
Description Rename River Staticn ... J
Eounding X5's Delete Bridge/Culvert ... (m)
REE%E’Q;' Internal Bridge Cross Sections... ridge) =
U Momentum Equation ... " Legend
Pier Class B defaults ... Ground
I _ -
E Pressure flow criteria ... Bank Sta
c
Slopina) 2 1
|Ghoping & lce Option ..
N Skew Bridge/Culvert ..
Eridge
Madeling 23701
Bipproach
2350 T 1
Bl o 50 100 150 200
= RS=15510 Downstream (Bridge)
Multiple 2430 1
Opening
Analysis 2470 "-;
— 2410
=
.5 240019
T 2380
o
23809
Bridge 2370
Design 23501 r §
o 50 100 150 200
Station (m})

(=l

Eelect the river for Bridge/Culvert Editing

Figura N°49. Datos del puente o la alcantarilla
Fuente: HEC-RAS



Determinar un valor entre las dos secciones donde se ubicara el puente. En este caso el

puente de la Av. Indoamérica empezara en la seccion 8190.Clic en Ok.

HEC-RAS

Enter a new river station for the
new bridge or culvertin reach

"AMBATO"

5190

0K | Cancel |

Figura N°50. Ventana de las opciones HEC-RAS
Fuente: HEC-RAS

Clic en la opcion Bridge Design, se desplegara la tabla de Bridge Design Editor donde
se llenara los datos del puente. En la parte superior de la tabla en Deck/Roadway en la
opcion Elev of High Chord colocar la cota que determina por donde van a circular los
vehiculos y peatones o la cota que indica el punto en el que inicia el espesor del tablero,
en Elev of Low Chord se ingresa la cota que indica el punto en el que termina el espesor
del tablero, en Add Vertical Walls in Deck Opening Width ingresar el largo del puente.
En la siguiente parte de la tabla en Pier ingresar los datos de las pilas del puente. En
Number of Piers ingresar el nimero de pilas, en Upstream XS Starting Station y en
Downstream XS Starting Station colocar el punto en x donde se van a colocar las
pilas, en Pier Centerline Spacing la separacion entre pilas y en pier width el ancho de

las pilas. Después clic en Ok se observara el puente.

Ready [agaTO =] e e 00z B R
Desiphen  [PUENTE AVENIDA INDDANERICA |
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Figura N°51. Datos del puente o la alcantarilla
Fuente: HEC-RAS



Clic en Deck/Roadway se abrira una tabla donde se colocara en width el ancho del

puente. Clic en Ok.

Deseripton  [PUENTE MVENIDA INDOAMERICA
BoundngX55: 9040 | 8560  [Destance bebween: 20 Gm)

AS=5007 Ugsiream (Enage|

2475 ]
5 200 24m0 2475
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%’ dewr | Oelfow | trsRem Cogy US 0s
s | I o -
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Figura N°52. Ventana de los datos del puente

Fuente: HEC-RAS
Se observa el puente en vista transversal.

Ll

IT Bridge Culvert Data - GeometriaFINAL O *
g
File View Options Help
SR TOAMBATO - | + ﬂ|
Reach: |AMBATO | River Sta.: 2002 -] 4| 1
Description  [PUENTE AVENIDA INDOAMERICA J
Bounding X5's: 9040 | 8960 |Di513r10e between: 20 {m)
e RS=8002 Upstream (Bridge)
24857 Legend
- 24904 —
Fier sags _L‘.. Ground
. .
,I, E 4801 2| Bank sta
e b rFa
Sloping| 2 4
P.butprnent 'lg' 2475
o 2470
w
Bridge 24657
Madeling 2450
Approach
2455 T T T 1
Culuart 0 50 100 150 200
= R5=5002 Downstream (Bridge)
Multiple 2495 1
Opening
Analysis 2490
. 24857
E
= 2480
[ =4
£ 24757 “‘ -"‘
HTzh z
- 24704
Curves | W
Bridge
Design 2455 —_—
0 100
Station (m)

ISelect the river for Bridge Culvert Editing

Figura N°53. Datos del puente o la alcantarilla

Fuente: HEC-RAS




Para observar en 3D en el Menu principal seleccionar el icono View 3D multiple cross

section plot.
HEC-RAS 5.0.7 - X
File Edt Run View Options GISTools Help
o] | 216] O] A5 Al o - H AR pEEes
Project: HecRasFINAL k:\bﬂs\eqﬁuﬂgwhddﬂ?ﬁmlﬂ#&&mum =
Plan: Plan ol [ Vsers Eqbprrpocomeris sy oo e Ras AL pO1
Geometry:  foeometriaFINAL C:\Users \equipa10\Documents\tesis HECRAS FIN\HecRasFINAL,g01
Steady Flow:  FIujoFINAL :\Jsers\equipo 10\Documents tesis \HECRAS FIN\HecRasFINAL.f 1
Unsteady Flow: | I
Desaipton: | __;||51 nits
Figura N°54.Ventana de inicio del programa HEC-RAS
Fuente: HEC-RAS
Se observa el Rio en 3D, clic en los tridngulos para acercar y observar el puente.
- X-Y-Z Perspective Plot - O X
File Options
Upstream RS: 20800 -3 te]e | W 21[s] RreosdData
i - —
Downstream RS: 20 b Retation Angle =
Azimuth Angle 12 E|
HecRasFINAL Plan: Plan 01  16/3/2020
Legend
E—
WS CD 1
==
WS TR 261
Ground
PRk
Levee
Bank Sta

Figura N°55. Ventana de vista 3D del rio
Fuente: HEC-RAS




Se puede ver el puente mas cerca.

- X-V-Z Perspective Plot — O >

File Options

Upstream RS: 20800 - ﬂﬂﬂﬂ#‘ 0} | j Reload Data

. - Rotation Angle -10 e
Downstream RS5: 20 Azmuth Angle ,45_ j
HecRasFIMNAL Plan: Plan 01 16/3/2020 ~
Legend
—
WS CD1
—
W5 TR 261
Ground
Levee
Ban;Sta
Figura N°56. Ventana de vista 3D del rio
Fuente: HEC-RAS
CONDICIONES DE BORDE
En el Menu principal clic en Edit-Steady Flow Data.
HEC-RAS 5.0.7 — e
File Edit Run View Options GISTeols Help
| # |F A Bl
o

Steady Flow Data ...
Quasi Unsteady Flow (Sediment Analysis) ...
Unsteady Flow Data ...

Sediment Data ...
Water Quality Data ...

B IC:\Users\equipo 10\Documents\tesis \HECRAS FINYHecRasFINAL.pr

io:Wsers\equipo 10\Documents\tesis \HECRAS FIN'HecRasFINAL.pO1

B IC:WUsers\equipo 10\Documents \tesis \HECRAS FINYHecRasFINAL.g0 1

B io: Wsers\equipo 10\Documents\tesis \HECRAS FIN'HecRasFINAL. 01

Bl
J [t Units

Figura N°57

. Lista de opciones de la pestafia Edit
Fuente: HEC-RAS




Se abre el siguiente cuadro, clic en Reach Boundary Conditions, en el cual se registra

las pendientes tantas aguas arriba y abajo. Clic en Ok.

3= Steady Flow Data - FlujoFINAL

File Options Help

- O x

Description : I

Enter /Edit Mumber of Profiles (32000 max): |2 | Reach Boundary Conditions ... |

J Apply Data |

Steady Flow Boundary Conditions
% Setboundary for all profiles " Set boundary for one profile at a time

Available External Boundary Condtion Types

Known W.5S, Critical Depth Mormal Depth Rating Curve |

Selected Boundary Condition Locations and Types

River Profile Upstream Downstream

Cancel |

Steady Flow Reach-Storage Area Optimization ... |

RIDAMBATO all Mormal Depth S = 0.0246 Mormal Depth 5 = 0.00958

Help |

Enter to accept data changes.

Figura N°58. Ventana de condiciones de borde de flujo constante.

Fuente: HEC-RAS

En Enter/Edit Number of Profiles establecer el nimero de caudales. Después registrar

los valores de los caudales.

5~ Steady Flow Data - FlujoFINAL

File Opticns Help

— O X

Description : I

Enter/Edit Mumber of Profiles (32000 max): |2 {Reach Boundary Conditions .., |

Locations of Flow Data Changes

| Add Multiple... |
;I River 513.:'20800 vl Add A Flow Change Location |

Flow Change Location Profile Mames and Flow Rates

River: |RIOAMBATO

Reach: |AMBATO

J Apply Daka |

Enter to edit the boundary conditions

Figura N°59.Ventana de los datos del flujo constante
Fuente: HEC-RAS



CAUDALES

Clic en las opciones File - Save Flow Data.

5= Steady Flow Data - FlujoFINAL - m] X

J Apply Data |

File Options Help

MNew Flow Data

Open Flow Data ...
Save Flow Data
Save Flow Data AS ...

Add Multiple... |
Rename Flow Title ...
" — ~| Add A Flow Change Location |

Set Location for DSS Connections ...
DSS Import ...
Import Flows from Existing Output Profile ...

Exit Flow Data Editor

Enter to edit the boundary conditions

Figura N°60. Lista de la opcién archivo (File)
Fuente: HEC-RAS

Seleccionar una carpeta y guardar los caudales para la simulacion del Rio. Clic en Ok.

Save Flow Data As

Title File Name selectad Folder Default Project Folder Documents
[FluioFIrAL |HecRasFINAL. F= C:\usersiequipo 10\Documentsitesis\HECRAS FIN
FlLjoFTNAL HecRasFINAL. 01 [ [=a

S Users
Eequipo1n
{_ADocuments
‘- tesis
s HECRAS FIM

L Badkup
[CaFlan o1
(L Terrain

(=4 I Cancel I Help I Create Folder ... I I (=} -
Eelect drive and path and enter new Title.

Figura N°61. Ventana de los datos del flujo constante
Fuente: HEC-RAS

ama Y realizar la simulacién con los diferentes caudales, clic en el

a steady flow simulation.

HEC-RAS 5.0.7
File Edit Run View Options GlISTools Help

8| e[ o §lml [El sl Alx

| B B8 oo

[ 21

Projact: HecRasFINAL - - IC:\Users\equipo 10\Documents \tesis \HECRAS FIN\HecRasFINAL. pri
h—[l’erﬂ)rm a steady flow snmulatlcn}.__ - -

Plan: lan 01 IC:\Users\equipo 10\Documents \tesis \HECRAS FIN\HecRasFINAL,p01

Geometry: kScomctriaFINAL k::\Uscr:\cquipo 10\Pocuments\tesis \HECRAS FIN\HecRasFINAL.g01

Steady Flow:  FIUjoFINAL [C:\Users\equipo 10'\Documents \tesis HECRAS FIN\HecRasFINAL. fo1

Unsteady Flow: | |

Description : | _l jEtin

Figura N°62. Ventana de inicio del programa HEC-RAS
Fuente: HEC-RAS




Seleccionar el tipo de flujo, en este caso supercritico y clic en Compute.

B Steady Flow Analysis — >
File Options Help
Plan : Plan 01 ShortID  [?lan 01
Geometry File : | GeometriaFINAL M
Steady Flow File : |F|UjﬂFIN|ﬁ|.L -
Plan Description ;
Flow Regime
" Subcritical =
{* Sypercritical
" Mixed
Optional Programs
[ Floodplain Mapping
Compute
Enter Edit short identifier for plan {used in plan comparisons)
Figura N°63.Ventana de andlisis del flujo constante
Fuente: HEC-RAS
Se observa como se esta ejecutando el procesamiento de datos del rio.
= A ched — X

Write Geometry Information
Layer: COMPLETE

Steady Flow Simulation

River: RICAMBATO
Reach: AMBATO
Profile: TR 261

Simulation: 22
Computation Messages

RS: 20
Mode Type:  Cross Section

Plan: 'Plan 01' (HecRasFINAL.pO1)
Simulation started at: 17mar2020 04:17:33 PM

Writing Geometry
Completed Writing Geometry

Starting to copy Geometry Data to Results
Completed copying Geometry Data to Results

Finished Steady Flow Simulation

Computations Summary

Completing Geometry(64)
Steady Flow Computations({54)

Steady Flow Simulation HEC-RAS 5.0.7 March 2019

Computation Task Time{hh:mm:ss)

12

Complete Process

12

Figura N°64.Ventana de terminacion del proceso de analisis.

Fuente: HEC-RAS



Para observar en 3D como circulan los diferentes caudales en el Rio Ambato, clic en el

Menu principal seleccionar el icono View 3D multiple cross section plot.

B HEC-RAS 5.0.7 - X
File Edit Run View Options GiSTools Help
= | 7 . | sen, . z = H
I T e A PP AR e P A PN el Tl . 1 1)
Project: HedRacsFINAL c: Jsers\equinn 10iNen manteltaric ECDAC EMMHecR acFTNAL o :‘ |
[p.aﬂ: Plan 01 tzwsmq%m5$%aﬂrmmx
Gecmetry: GeometriaFINAL C: Wsers\equio 10 \Documents\tesis HECRAS FIN HecR asFTHAL g0 |
| steady Flow:  FlujoFINAL C: Wsers\equipo 10\Documents\tesis HECRAS FIN'HecRasFINAL. 01
| Unsteady Flow: [ [
{Descripton: | _J [STUnits

Figura N°65. Ventana de inicio del programa HEC-RAS
Fuente: HEC-RAS

Se observa el Rio en 3D, clic en los triangulos para acercar y observar como circulan los

diferentes caudales en el Rio Ambato.

B %Y-Z Perspective Plat - (=] 24
Fil  Opticns
UpstresmAS:  [20600 -l 4l x|m] e | I —td o] geeadoom
DoarstreamRs: [0 - AmpEH e | il
Azmuth drgle = 4
|3 HecRasFIMNAL  Plan Plan 01 1732020
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Figura N°66. Ventana de vista 3D del rio
Fuente: HEC-RAS

RESULTADOS

gmary output tables by profile.

HEC-RAS 5.0.7
File Edit Run View Options GISTools Help

|8 X=26] §ml Alxalx5E ® w22 ¥ k| &

g HecRasFTNAL C:\serslequipo 10\Doauments\tey e summary output tables by profile] a
Plan: Plan 01 [C:\Users\equipo 10\Documents \tesis HECRAS FINVHecRasFINAL.pO1

Geometry: [GeometriaFINAL iC: \Users'equipo 10\Documents \tesis \HECRAS FIN\HecRasFINAL.gO1

Steady Flow:  FhujoFINAL IC:\Users\equipo 10\Documents tesis\HECRAS FIN\HecRasFINAL. 01

Unsteady Flow: | I

Descripton’: | _J [STUnits

Figura N°67. Ventana de inicio del programa HEC-RAS
Fuente: HEC-RAS



Profile Qutput Table - Standard Table 1 — [m] x

File Options Std. Tables Locations Help
o acl MBATO Reload Data
Reach |River Sta [Profile QTotal [ Min ChEl [W.S. Elev|Crit W.5. [E.G. Elev [E.G. Slope| Vel Chnl [Flow Area| Top Width|Froude # Chi
(m3/s) (m) (m) (m) (m) {mjm) (mfs) m2) (m)

AMBATO [20800 |CD 1 10,00; 231681 2317.50, 2317.53 2317.77| 0.02451% 161 483 10.30
AMBATO [20800  |TR 261 123.13 231631 231853 2318.53) 2318.65 0.002899 117 8L80|  63.93
AMBATO [20780 |CD 1 10.00| 2317.11 2317.80) 2317.30) 2318.06 0.020580 160 4.74 8.50
AMBATO [20780 | TR 261 123,18 2317.11 2319.23 2319.23) 2315.34  0.002126 112 88.04 S8.78
AMBATO [20760 |CD 1 10.00| 231694 2317.56 2317.56 2317.79 0.018766 138 513 10.70
AMBATO [20760 |TR 261 123.18 231694 2318.34 2318.84 2319.03) 0.004913 165 6502  50.89
AMBATO [20740  |CD 1 10.00] 231694 2317.46) 2317.46 2317.64| 0.018587 129 582 1478
AMBATO [20740 | TR 261 123,18 231694 2318.37 2318.37 2318.84 0.017212 3.000  4L18 4255
AMBATO (20720 |CD 1 10.00 2317.02 2317.58) 2317.59| 2317.79 0.023728 178 527 1235
AMBATO [20720 |TR 261 123.18 2317.02 2318.51 2318.51) 2318.93 0.017640 3.25|  40.85 4245
AMBATO [20700  |CD 1 10.00| 2317.13 2317.58) 2317.58| 2317.77 0.030885 191 522 13.80
AMBATO [20700 | TR 261 123,18 2317.13 2318.67 2318.67 2315.15 0.017450 346 4168 4213
AMBATO [20680 |CD 1 10.00 231694 2317.57 2317.57 2317.78 0.022815 169 518 1109
AMBATO [20680 | TR 261 123,18 231694 231851 2318.51) 2319.03) 0.018489 3.34) 3926 38.27
AMBATO [20660  |CD 1 10.00| 231678 2317.22) 2317.22 2317.37 0.027179 138 594 20,63
AMBATO [20660 | TR 261 123.18 2316.78 2318.31 2318.31 2318.81 0.015872 3.02)  40.04  4L14
AMBATO (20640 |CD 1 10.00 2317.17 2317.54 2317.54 2317.66 0.035905 160 6.34 2518
AMBATO (20640 | TR 261 123,18 2317.17 2318.50 2318.50 2318.96 0.018593 3.13| 4198 45.82
AMBATO (20620 |cD 1 10.00| 2317.80 2318.15 2318.15 2318.26  0.038785 1.52 6.52  28.65
AMBATO (20620 | TR 261 123,18 2317.80 2319.04 2319.04 2319.47 0.020558 3.02)  43.23  5L09
AMBATO [20600 |CD 1 10.00 2318.16 2318.54 2318.54 2318.66 0.035459 159 6.43 2641
AMBATO (20600 |TR 261 123,18 2318.16| 2319.45 2319.45 2315.91 0.023025 3.03) 4183 5131
AMBATO (20580 |cD 1 10.00 231865 2319.00 2319.00| 2319.15 0.020843 0.33 5.08  20.30 -
Imzl flow in cross section.

Figura N°68.Ventana con la tabla de resultados
Fuente: HEC-RAS

CURVAS DE NIVEL

Clic derecho sobre el terreno y seleccionar Image display Properties.

B RAS Mapper

File  Tools

Help

Salactad Layer tarreno 13 ewisting

+ @ WSy v v

&

) (7 Temsine

Frofie Lines
[7] Geometries
i B[] GeomenisFIHAL
i B MRives

5 Sections

i~ B4 Storoge Areaz

) [J2D Flow Areze

1 =[] Penmeters
[ Computation Points
[ Break Linea

i ~-[] Refinement Regians

£ [ Sructures

i [J Ouder Time Series

H (] Rating Curya Dutista

i @[] Culvert Groups

i @[] Gat= Grovps

8 ] Manning's N

) [ Boundary Conditicrns

B[] Geometry

i+ [] Depth (TR 261)
[ Vedocity {CD 1)
i L CwWsE(Cn )

&) [/ Map Layers

{ ) Google Saullits

I

[ terrenc3 peistinn.
55

(32 mage display properties .

I,

&

Zoom to Layer

Renove Layer
Move Layer

Export Layer

Rename Terain

Figura N°69. Ventana de la opcion RAS Mapper
Fuente: HEC-RAS



Colocar un visto en Plot Contours y colocar la separacion entre curvas de nivel en este

cada 1m.

terrencl9 existing - Layer Properties

Visualization and Information l Source Files ]

Vector

B

Surface
¥ Plot Surface

3070.8
25009 Transparency

2648.0 B
26158 =

2587.0
2547.9
2473.6 :
2295.3 -

¥ Plot Contours Interval: -

W Plot Hillshade  Z Factor: |3 A

Stretched -

Addtional Options

Paint: Line: Eill: Flot raster file outlines

Plot raster file names

Flot tile outlines
Flot cell outlines (when zoomed in)

Flot cell values (when zoomed in)
Plot stitch TIN edges

Edit Flot Levell stitch TIN edges

Remove Stitch Rendering
™ Update per Screen

Color:  —
Edit

Copy Symbology | Paste Symbology | Reset Symbology |

Figura N°70. Ventana de las propiedades de las capas

Fuente: HEC-RAS

Se observan las curvas de nivel cada 1 m.

BB RAS Mappe g X
File Tools Help
Salacted Layer: temano 19 susting [e & ® @ s J F o

2 [] Featurea

= b GeametrizF INAL
#l- [ Rivers
H- [ Cross Sections

120 Flow fraas
<[] Permeners
- [ Comptation Paints
[]Break Lines
[] Refinement Regiona
- [0 Structures
] Outiet Time Series
[1Rat: ve Dutleds
4[] Cubvert Groups
@[] Gatz Groups
-] Manning's N
- [] Boundary Conditions
L[ Emors
=- [ Resulis
S5 [ Pian 1
Al [] Geamsiry
£l Degth (TR 261)
i+ Welocity (20 1)
L [JWSE(CD 1)
=- [#] Map Layer=
- [ Googls Sat=llite
E- ¥ Temins
A terrenal wostng

Figura N°71. Ventana de la opcién RAS Mapper
Fuente: HEC-RAS




EXPORTAR DE HEC-RAS A ARCGIS

En la ventana principal de HEC-RAS, seleccionar la opcion archivo (file), se desplegaran

varias opciones. Clic Export GIS Data, para exportar el archivo a Arcgis.

B9 HEC-RAS .07

Exit

File Edit Run View Options GISTools Help
Mew Project ...
Open Project ..
Save Project
Save Project As ...
Fename Project Title ..
Delete Project ...
Project Summary ..

Impert HEC-2 Data ...
Impert HEC-RAS Data ..
Generate Report ..
Export GIS Data ...
Export to HEC-DS5 ...
Restore Backup Drata
[ebug Report (compress current plan files) ...

ChlsersiequipolMDocumentsitesiss\HECRAS FINALNHECRAS 03-04-200HecRasFINAL. prj
ChllzersiequipoliDocuments\tesis\HECRAS FINVHecRasFINAL prj
ChllzersiequipoliDocumentsitesisihecras\HECRAS 2ABRIL\HecRasFINAL .prj
Chllzersiequipo i Downloads\HECRAS ABRIL\HecRasFIMNAL. prj
Chllsersiequipol0iDesktopihecras\ HECRAS ABRIL\HecRasFINAL prj
ChlUsersiequipol0h\Pictures\HECRAS ABRIL\HecRasFINAL.prj
ChUsersiequipol0\Documentsitesisihecras comeciones\HECRAS ABRIL\HecRasFNAL.pr
ChUsersiequipol0hDesktoph\HECRAS ABRIL\HecRasFINAL.prj

Figura N°72. Ventana de inicio de HEC-RAS
Fuente: HEC-RAS

En la opcidn de exportar a Arcgis llenar los siguientes datos. Después seleccionar la

opcion datos de exportacion. Se genera un archivo .sdf y clic en aceptar.

GIS Export

Select Reaches to Export...

Export File: |C: \Userslequipo 10'\Documentstesis\PLAMNOS FIMALES \faja marginal.RASexport. sdf Browse ...

Reaches and Storage Areas to Export

Results Export Options
[+ wWater Surfaces

[ Water Surface Extents Select Profiles to Export ...

| Reaches (1/1)

Storage Areas (0

Profiles to
Export:

Elow Distribution {only averaged LOB, Chan and ROB values available)  Additional Information

¥ Welocdity
[v Shear Stress
[ Stream Power

Cross Section Surface Lines

Geometry Data Export Options
Iv River (Stream) Centerlines

[v User Defined Cross Sections :

{+ Entire Cross Section
" Channel only

(all X5's except Interpolated XS's)
[ Interpolated Cross Sections

TR

Additional Properties

W Ice Thickness (where available)

Reach Lengths

Bank Stations (improves velodty, ice, shear and power mapping)
Levees

Ineffective Areas

Blocked Obstructions

Manning's n

Export Data |

Figura N°73. Ventana de exportacion de datos ArcGIS
Fuente: HEC-RAS




Abrir el programa ArcGIS, seleccionar la opcion para transformar el archivo de .sdf a

xml.
Q Sin ttulo - ArcMap

File Edit View Bookmarks Inset Selection Geoprocessing Customize Windows Help

DR ES L BB X 20| & 2 ERERD by

CRCR - BT - ) | L . RaS Geomety~ RAS Mapping ~ i€ 3¢ || & < <[22 Apltiies - Help~ -
Table Of Contents tx Import RAS SDF File
ka8 3 Import RAS SDF File
=T

i
Figura N°74.Ventana de ArcGIS, opcion Import RAS SDF File
Fuente: HEC-RAS

Aparece el siguiente cuadro donde se carga el archivo RAS SDF. Clic en Ok.

Convert RAS Export SDF to XML x|
RAS SDF Fie: | | &
RAS XML File: | |

oK Close

Figura N°75. Ventana de conversion al archivo de .sdf a .xml
Fuente: HEC-RAS

Observar la conversién del archivo de .sdf a kml

Convert RAS Export SDF to XML X

RAS SDF File: |C:\Users\equipo10\Documents'tesis\PLANOS FINALES\faja man| [
RAS XML File: |C:\Users\equipo10\Documents\tesis\PLANOS FINALESfaja man

OK Close

Figura N°76. Ventana de conversion al archivo de .sdf a .xml
Fuente: HEC-RAS

SDFZEML

HECZ-RAS Export File converted from SDF to XML format.,

Aceptar

Figura N°77. Ventana de opciones
Fuente: HEC-RAS



En la opcion RAS Mapping, seleccionar la opcion configuracion de la capa Layer

Setup

Q Sin titulo - ArcMap

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

Stream Power Mapping

Visualization b

Postprocessing Utilities ¢

DE@BIE SR x(0 0[S Ml=lri-llalF
CICY[: I+ h@ [ BB Ahall 1)
Edtor~ : b - _  RAS Geometry | RAS Mapping v o¢ 8¢ 1| F — < £ Apltiities~ Help~
Tahle Of Contents 1x | LayerSetup |
LR A=
B e :
lce Mapping
Shear 5tress Mapping

Figura N°78. Ventana de conversion al archivo de .sdf a .xml
Fuente: HEC-RAS

Llenar la tabla de post proceso, colocar el nombre del archivo, cargar el

archivo de

superficie TIN, la ubicacion donde se desea guardar el archivo y el tamafio de las celdas

de renderizacion.

Layer Setup for HEC-RAS PostProcessing

Analysis Type
() Existing Analysis

*

(® New Analysis |f,‘1'-..J,’-'-.HID

RAS GIS Export File |C:'-.Llsers'-ﬂquipn1 IDocuments'tesis\PLANDS FINALESY

| =

Temain

Terrain Type (@ TIN () GRID
@ Single Terrain |C:"-.L|sers'-equipl:u1D'-.D-:n::umerrts'-iesis'-.F‘LP'.Nl|
() Multiple

OTM Tiles Layer

k"]

L=

(=

Output Directory | CalUsers‘equipo 104 Documents tesis\PLANOS FINALESY

]

L=

Geodatabase FAJARIO gdb

Rastenization Cell Size |5 | (map units)

QK Help Cancel

Figura N°79. Ventana de postproceso HEC-RAS para configurar la capa
Fuente: HEC-RAS




En las opciones de RAS Mapping seleccionar importar datos desde RAS (Import RAS
Data)

@) PLANG RIO - ArcMap
File Edit View Bookmarks |Insert Selection Geoprocessing Custornize Windows Help
@l ':{0 1e:E2 k @ = H gﬁ x@\r ; Terrain Preprocessing ~ Terrain Morphology = Watershed Processing
D@8 38X 20 - [B0 | EEEED
\ i, HEH ] i s RAS Geonetry | RAS Mapping | ;¢ sl il _\i}; w5 8 ApUtilities~ Help~ 5
Layer Setup r [
Table Of Contents 1 x i Import RAS Data i
9g8d Inundation p.» RAS GIS Export File
=] Lsyes Velodity MiRead RAS GiS Export File
& 27 RIOAMBATO ceViapping
# @ tincompleta Shear Stress Mapping
Stream Power Mapping
Visualization »
Postprocessing Utilities  »

Figura N°80.Ventana de inicio del programa ArcGIS
Fuente: HEC-RAS

Aparece un cuadro de importacion de datos de RAS, en donde se selecciond la opcién

OK para que se realice el proceso de importacion.

FE import RAS Data X
RAS File |C:\Users‘\equipo10hDocuments‘tesis'PLANOS FINALES faja marginal RASexport xml
Messages
Start Time !I'_!'Iye;:age Message
8/5/2020 20:21.07 Informative Starting format transformation

8/5/2020 20:21:20 Informative Transforming to intemal format

Figura N°81. Ventana de importacion de datos de RAS
Fuente: HEC-RAS




En las opciones de RAS Mapping seleccionar mapas de inundaciones (Inundation

Mapping) y luego clic en generacion de la superficie de agua (Water Surface

Generation).
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Figura N°82. Ventana de inicio del programa ArcGIS
Fuente: HEC-RAS

Aparece un cuadro de la superficie TIN del agua seleccionada, donde se escoge el caudal
minimo y el caudal maximo del rio para periodos de retorno determinados. Después clic
en la opcion unir las caracteristicas de la llanura de inundacion (Merge Floodplain
Features). Clic en OK.

Water Surface TIM — O >

Select Water Surface Profile

TH 261

Add Dutput Layers Draw Dutput Layers

Smooth Floodplain Delineation Merge Floodplain Features

Figura N°83. Ventana de la superficie TIN del agua seleccionada
Fuente: HEC-RAS




Observar el mapa de inundacion de las superficies TIN para los diferentes periodos de

retorno.
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Figura N°84.Ventana de ArcGIS para las areas de inundacién del rio.

En las opciones de RAS Mapping seleccionar mapa de inundaciones (Inundation

Mapping) y luego delineacion de llanuras de inundacion usando rasters (Floodplain

Delineation Using Rasters), con esto se crearan los archivos rasters de los diferentes

periodos de retorno.
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Figura N°85. Ventana de inicio del programa ArcGIS

Fuente: HEC-RAS
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En la ventana de la delineacion de llanuras de inundacion usando rasters (Floodplain
Delineation Using Rasters) escoger cada periodo de retorno, seleccionar la opcién unir
las caracteristicas de llanura de inundacion (Merge Floodplain Features) y clic en Ok.

Floodplain Delineation — O x
Select Water Surface Profile
Ch1
TR 261 £l
Help
Cancel
Add Output Layers Draw Output Layers
Smooth Floodplain Delineation Merge Floodplain Features

Figura N°86. Ventana de la delineacion de llanuras de inundacion
Fuente: HEC-RAS

Observar como se realiz6 la simulacion de la delineacion de llanuras de inundacion para

el periodo de retorno escogido.

E Fleodplain Delineation Using Grids >

Start Time Type Message ~
11/058/2020 20:08:50 Information Spatial Analyst and 30 Analyst licenszes validated.

114052020 20:08:50 Information Starting floodplain delineation ...

114052020 20:08:50 Information Werfy if the RAS export file has already been read

11/05/2020 20:08:50 Information ¥*5 cutline and bounding polygon feature classes obtained.

114052020 20:09:01 Information Floodplain delineation started for profile TR 261

110542020 20:09:01 Information Checking if the water suface TIM for the cument profile TR 267 exists.
11/05/2020 20:09:02 Information Water suface TIN for the cument profile TR 261 exists.

11/05/2020 20:05.02 Irformation Constart GRID constructed.

11/06/2020 20:059:02 Information Starting to create water surface GRID.

11/05/2020 20:05.03 Information Water Surface GRID created.

11/06/2020 20:09:03 Information Obtaining the bounding pohygon.

11/05/2020 20:09:03 Information Bounding pohygon feature obtained.

11/05/2020 20:05:03 Informaticn Water suface GRID obtained.

11/05/2020 20:09:03 Information Starting to use water suface gnd for delineation.

11/05/2020 20:09:03 Information Subtracting the temain GRID from water suface GRID for profile TR 261.

Figura N°87. Ventana de la simulacion de la delineacion de llanuras de inundacién
Fuente: HEC-RAS



En la ventana de HEC-GeoRAS,se visualiza un mensaje que indica que el mapa de llanura

de inundacion se simulo con éxito.

HEC-GeoRAS >

Floodplain mapping completed successfully!

Aceptar

Figura N°88. Ventana de HEC-GeoRAS
Fuente: HEC-RAS

Observar como circulo el flujo en base a la delineacion de llanuras de inundacién para

el periodo de retorno seleccionado.
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Figura N°89.Ventana del programa ArcGIS, visualizacion del flujo del Rio.
Fuente: HEC-RAS



Se visualiza la superficie TIN con el flujo del Rio escogido para determinado periodo de

retorno.
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Figura N°90.Ventana del programa ArcGlIS, flujo del Rio y superficie TIN.
Fuente: HEC-RAS

En las opciones de RAS Mapping seleccionar mapa de velocidad (Velocity Mapping).
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Figura N°91. Ventana de inicio del programa ArcGIS
Fuente: HEC-RAS



En el cuadro de Interpolacion de Velocidad (Velocity Interpolation), se seleccion6 los
diferentes periodos de retorno. Luego se unio las caracteristicas de llanura de inundacién

(Merge Floodplain Features). Clic en Ok.

Velocity Interpelation - - <
Select \Water Surface Profile
cD1
TH 261 oK

Help

Cancel

Add Output Layers Draw Output Layers

Smooth Floodplain Delineation Merge Floodplain Features

Figura N° 92.Ventana de Interpolacién de Velocidad
Fuente: HEC-RAS

Visualizar la simulacion del mapa de velocidad para el periodo de retorno seleccionado.

[ Velocity Mapping *
Start Time Type Message ~
110672020 20:34:14 Information Interpolation completed. ..
110672020 20:34:14 Information Velocity interpolation for profile PO0Z completed...
11,/06/2020 20:34.14 Irfomation Velocity grid in float point format obtained from C:A\Users* ADMIN'Documents \CE. ..
110672020 20:34:14 Information Starting to convert float point data to ESRI grd for profile PO0Z...
110672020 20:34:15 Information Successfully converted float paint data to ESRI arid for profile PODZ...
110672020 20:34:15 Information Velocity GRID named vP 002 added to map for profile PO0Z
110672020 20:34:15 Information Parameters XML created for profile PO
110672020 20:34:15 Information Calling velocity interpolator for profile PO01
110672020 20:34:15 Information Interpolator program is located at: C:\Program Files (c86)%HECYHEC-GeaRAS bin ...
110672020 20:34:15 Information Parameters file being used iz located at: "C\Users\ADMIN'Documents CECY T...
110672020 20:34:18 Information Interpolation completed. ..
110672020 20:34:18 Information Velocity interpolation for profile PO0T completed...
110672020 20:34:18 Information Velocity grid in float point format obtained from C: \Users" ADMIN%Documents*CE. ..
110672020 20:34:18 Information Starting to convert float point data to ESRI grd for profile PO01...
110672020 20:34:18 Information Successfully converted float point data to ESRI arid for profile POD1...

Figura N° 93.Ventana del mapa de velocidades
Fuente: HEC-RAS



Finalmente, aparece un mensaje que mostro la ventana de HEC-GeoRAS, he indic6 que

la simulacion se ejecutd con éxito.

HEC-GeoRAS X

Velocity mapping completed successfully!

Aceptar

Figura N° 94.Ventana de HEC-GeoRAS
Fuente: HEC-RAS
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