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RESUMEN

Este trabajo de investigacion, amplia la informacién de los procesos que tienen
lugar durante el movimiento del flujo en el seno de un cauce natural, como son los
procesos de socavacion y transporte de sedimento, donde la aplicaciéon de
programas unidimensionales como Hec — Ras, versioén 4.1, presenta opciones
para modelar fendmenos del transporte de sedimentos en flujo no permanente.

En el tramo de 5,500 ml del rio, desde llave a Alquipa en donde se presentan
fendmenos de socavacion y sedimentacion, el estudio se inicia en 0+000 aguas
arriba del puente antiguo (0+250), segun la inspeccién ocular, que a 15m — 25m
de puente aguas abajo se presentan socavaciones y a 950m - 1280m, se
presentan sedimentaciones, para lo cual se quiere determinar la cuantificacion de
transporte de sedimentos en toda las secciones del tramo en estudio. Con las
formulaciones que mejor ajuste logra con programa HidroEsta, es el método
Gumbel, se determiné los siguientes resultados, para un Tr= 100 afios el caudal
es 1481.4 m3/s, Tr= 50 afnos el caudal es 1336.58 m3/s, Tr= 25 afos el caudal es
1191.76m3/s, Tr=10 afios el caudal es 1000.31m3/s, Tr=5 afos el caudal es
855.49m3/s, con respecto al transporte de sedimentos en régimen no
permanente, de rio llave en los 5500ml que comprende el tramo de estudio, se
determiné el transporte de sedimento, para diferentes periodos de retorno con el
método de Meyer Peter y Milller, teniendo los resultados como: Para un periodo
maximo de retorno de 100 afios con un caudal maximo de 1481.4 ma3/s, con una
duraciéon de 24 horas, se sedimento 320.53 toneladas, socavé 1972.903
toneladas y para Tr = 5 Afios con caudal de 855.49 m3/s, con una duracién de
24 horas se socavo 1021.46 toneladas, sedimento 98.04 toneladas, Tr = 10 Afios
con caudal de 1000.31 m3/s, con una duracion de 19 horas, se socavo 1420.42
toneladas, sedimento 101.01 toneladas, Tr = 25 afios con caudal de 1191.76
m3/s, con una duracion de 24 horas, se socavo 1610.48 toneladas, sedimento
128.4 toneladas, Tr = 50 Afios con caudal de 829.472 m3/s, con una duracion de

19:00 horas, se socavo 1770.68 toneladas y se sedimento 169.8 toneladas.
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Notacién

A Area de la cuenca de interés

A Retencion potencial maxima

Am, Bm, Cm, Coeficiente de los polinomios de regresion

€i Numero de valores esperados en el intervalos de clase.
G.L.N. Grados de libertad del

numerador G.L.D. Grados de libertad del

denominador | Flujo de entrada

K Tiempo de transito de una onda decrecida a través del tramo
del canal

k Numero de intervalos de clase

L Longitud del cauce

principal n Rugosidad de Manning

P Probabilidad de ocurrencia

P Precipitacion total

Pe Precipitacion efectiva

Q Flujo de salida

Qins Caudal maximo

instantaneo Qmax Caudal maximo diario

promedio R Coeficiente de correlacion

S Volumen de agua almacenada

Sd Desviacion de las diferencias de los promedios.

Tr Periodo de retorno

Sp Desviacion estandar ponderada

Tc Tiempo de concentracion

Tm Tendencia en la media

C= Valor calculado de Chi-cuadrado, a partir de los datos.
Xt Xt vt Variable hidrolégica independiente
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INTRODUCCION.
Las primeras civilizaciones sedentarias, por la imposibilidad de transportar a
grandes distancias el agua necesaria para sobrevivir, emplazaron sus
asentamientos junto a grandes rios, cuyas crecidas y carestias ocasionaban
gran impacto en la supervivencia de aquellos asentamientos. El ser humano
fascinado por la multitud y magnitud de los fendbmenos ocasionados por el rio, asi
comenzo su busqueda del conocimiento que de una forma racional se explicara
aquellos fendmenos de transporte de sedimentos, con el fin de poder
anticiparse y controlarlos en su beneficio. Se inicia asi una nueva disciplina
cientifica de estudios hidrolégicos.
En finales del siglo XIX, y primer tercio del siglo XX, donde cientificos como
Manning, Reynolds, Strickler, etc. Avanzan en las técnicas experimentales que
arrojan un mayor conocimiento en la hidraulica fluvial, pero no es hasta el
segundo tercio del siglo XX, donde autores como Meyer-Peter, Shields, Einstein,
etc., junto con ordenadores mas potentes y programas mas elaborados, los
gue nos han permitido obtener un mayor conocimiento, sobre los fenémenos y
efectos producidos, entre el fluido y el cauce que lo contiene.
Dichos conocimientos también son aplicables al estudio del tramo en
investigacion de rio llave, los cambios climaticos, ha centrado en los udltimos
tiempos la mirada sobre este tipo de investigaciones de transporte de sedimentos
en flujo gradualmente variado no permanente en cauces naturales
ocasionando nuevos problemas que van desde un mayor arrastre de sedimentos
en el propio cauce, hasta la interaccion mas violenta con las poblaciones
colindantes, ocasionado desbordes por acumulacion de materiales, y por otro
lado modificando la geometria de lecho y posteriormente la caida de muros de
contenciones, diques o fallas de infraestructuras hidraulicas por presencia de
socavaciones locales
En la actualidad, una de las herramientas mas usadas para transporte de
sedimentos, es el programa Hec-Ras 4.1, y su reciente extension transporte de
sedimentos, permitiendo de una forma sencilla y rapida, el poder modelizar
nuestro tramo en estudio, logrando aportar informacion valiosa en los procesos
de toma de decisiones, en el ambito de la planeacion y administracion de

infraestructuras hidraulicas.
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| .- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, JUSTIFICACION, ANTECEDENTES Y
OBJETIVOS DE INVESTIGACION.

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

Las obras del departamento de Puno como las presas, puentes, bocatomas, etc.,
deben ser disefiados con alcances tecnolégicos que nos ofrece el mundo
globalizado, lo cual permite la determinaciéon de los efectos de socavacion y
sedimentacion cuantitativa y cualitativa, para el mejor entendimiento y desarrollo
de proyectos de Infraestructura hidraulica

En la provincia de El Collao, en el afio 2001 se presento6 fuertes precipitaciones
pluviales en todo el ambito de la cuenca y afectando asi al tramo puente antiguo
de llave — Alquipa, generandose asi el fendbmenos de socavacion, lo cual
ocasiond la caida de puente antiguo de llave, incrementando asi el caudal de
134m3/s a 1307.19m3/s, (mes de febrero), las fuertes precipitaciones pluviales
aun pueden causar el incremento de caudal por encima de 1400m3/s y se pueda
repetir con el fenbmeno de socavacion, permitiendo asi la nueva caida del puente
Antiguo de rio llave, lo cual dejaria incomunicado a los pobladores de llave y el
centro poblado de Balsabe, Ocona, Anccasaya y pobladores del Distrito de
Pilcuyo, asi se puede apreciar en la inspeccién ocular los fenémeno de
socavacion y sedimentacion, en la progresiva 0+250 a 0+280 se presentan
fendbmenos de socavacién y en la progresiva 0+950 a 1+280 se presenta
fendbmenos de sedimentacion, en pequefias cantidades, lo cual no es tan
perjudicial para la poblacion de la jurisdiccion, porque a un periodo retorno
maximo gue se presente caudales por encima de 1400m3/s, que es reciproco al
flujo subcritico a flujo supercritico , los materiales seran llevados a las partes
bajas del rio llave

En vista de la problemética planteada se pretende calcular las magnitudes del
transporte de sedimentos en el Tramo Puente Antiguo — Alquipa, para el disefio

de infraestructuras como puentes, captaciones, alcantarillas y etc.
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1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El problema de investigacion para nuestro caso sera:

¢Cual es la magnitud de transporte de sedimentos de socavacion y
sedimentacion que se produce a diferentes periodos de retorno, en el tramo
puente Antiguo-Alquipa del rio llave?

Para ello, nos hacemos las siguientes preguntas especificas:

e (Cudles es el caudal maximo del disefio, para diferentes periodos de
retorno mediante el modelo computacional Hidro Esta, para caudales
maximos instantdneos histéricos de 24 horas?

e (Cual es el comportamiento del transporte de sedimentos en el tramo
Puente Antiguo - Alquipa del rio llave en el flujo gradualmente variado no
permanente con el modelo computacional HEC-RAS, para diferentes
periodos de retorno del rio llave?

e (Cuadles son las zonas criticas de socavacion y sedimentacion cuantitativa
y cualitativa a diferentes periodos de retorno en el tramo puente Antiguo-

Alquipa del rio llave?

1.3.- ANTECEDENTES.

Garcia Garcia, Raul (2012), “Analisis y Evaluacion del Transporte de Sedimentos
en Cuencas Mediterraneas aplicacion a la rambla del Albujon (Cartagena)” Tesis
UPC, Cartagena Uruguay, recomienda que a diferentes formulaciones de
aplicacion a diferentes periodos de retorno como, Para el periodo de retorno de
500 afios, por Laursen, Engelund, Yang, Ackers y Meyer Peter y Miller, la mas
recomendada para el uso de transporte de sedimentos es Meyer Peter y Miuller
con mayor transporte de sedimentos en las partes bajas de los rios.

Coaquira Coaquira, Edwin (2011), “Analisis de Simulacion del grado de
Vulnerabilidad a Inundaciones Mediante la Aplicacion del SIG, en la cuenca baja
del rio llave” Tesis UNA, Puno — Perq, llega en conclusién que para un periodo de
retorno de 100 afios, el caudal méximo calculado mediante el modelo de Hec Hms
es 4000m3/s, este resultado usamos de referencia de sobredimensionamiento y
ajuste de caudal de disefio para la modelacién de Hec Ras.

Chacon Sanchez, Juan Pablo (2010), “Analisis de flujo gradualmente Variado no
Permanente y transporte de sedimentos con el Modelo Hec — Ras” Tesis EPN,

Quito - Ecuador, llega en conclusion que, las condiciones hidraulicas y la
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topografia de la sierra ecuatoriana confieren a los rios que se originan en sus
cuencas ciertas caracteristicas tales como una gran presencia de material rocoso
(de gravas finas hasta cantos rodados), pendientes altas, grandes velocidades,
esfuerzos cortantes altos, y, por consiguiente gran capacidad de transporte. Como
en una cuenca, del rio de montafia tendra mayor cantidad de material de arrastre
gue de suspension.
Asi llega en conclusién que las ecuaciones mas apropiadas para la modelacion
de rios en las sierras ecuatoriana son las de:
e Meyer-Peter y Muller
e Acker y Whit
e Laursen Copeland
Siendo la de Meyer-Peter y Miller la desarrollada en circunstancias mas
cercanas a la realidad en la serrania ecuatoriana por lo que se convierte en la

mas recomendada y la escogida para la modelacion del presente trabajo.
1.4.- OBJETIVOS.

1.4.1.- Objetivo general.

Determinar el transporte de sedimentos en el tramo Puente Antiguo - Alquipa del
rio llave en un flujo gradualmente variado no permanente con el modelo

computacional HEC-RAS.

1.4.2 Objetivos especificos.

e Determinar el caudal maximo del disefio, para diferentes periodos de
retorno mediante el modelo computacional HIDRO ESTA, para caudales
maximos instantaneos histéricos de 24 horas.

e Evaluar el comportamiento del transporte de sedimentos en el tramo
Puente Antiguo - Alquipa del rio llave en el flujo gradualmente variado no
permanente con el modelo computacional HEC-RAS, para diferentes
periodos de retorno del rio llave.

e Determinar las zonas criticas de socavacion y sedimentacion cuantitativa y
cualitativa a diferentes periodos de retorno en el tramo Puente Antiguo -

Alquipa del rio llave
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ll. MARCOTEORICOY CONCEPTUAL.

2.1.- Hidréaulicaen rios

2.1.1.- Rio.

Segun, Frijlink, citado por Rocha (2006), en “Introduccion a la Hidraulica Fluvial”,
nos recuerda que “un rio puede definirse como un sistema de canales naturales
(cursos de agua) por medio de los cuales se descarga el agua de la cuenca”.
Segun, Sviatoslav (2002), nos indica que “los rios representan el resultado de la
concentracion de los escurrimientos superficiales en cauces generalmente
formados por la misma accion del agua, se forman de aguas superficiales
provenientes de las lluvias y de la fusién del hielo de las montafias y de la
afluencia de las aguas subterraneas”.

Teran (2003), dice que “es la concentracion de las aguas de escorrentia en un
cauce definido y sobre el cual discurren, a través de las secciones de su curso

superior, medio e inferior”.

2.1.2.- Clasificacién de los rios

Segun Rocha (2000, dice que hay muchos modos de clasificar a los rios. La mas
conocida es hacerlo por su edad, los rios pueden ser jovenes, maduros y

viejos.
Rios Jovenes:

- Corresponden al estado inicial de un rio.
- Generalmente tienen forma de V.

- Son muy irregulares.
El ejemplo tipico es un torrente de montafa, de gran poder erosivo, con caidas y

rapidos.
El delta no esta bien formado.

Rios Maduros:

- El valle se ha anchado.

- Las pendientes son menores.
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- El rio se encuentra en estado de equilibrio.

- Se forman meandros y pequefias areas de inundacion.
Las reviras del rio es llano, como para que se desarrollen actividades
agroeconémicas.

Rios Viejos:

- El valle se ancha mas y adquiere menor pendiente.

- Los meandros cubren menos que el area de todo el valle.

— Se forman diques naturales a lo largo del rio.

- El rio es més regular, desaparecen las caidas y rapidas.

— Se forman las deltas en las desembocaduras.

- El rio puede formar meandros, con islas o divagar con muy

baja pendiente y gran cantidad de islas.

Segun Rocha (2000), desde el punto de vista morfoldgico hay tres grandes
grupos de rios. Ellos son: rectos, entrelazados y meandricos.
Rios Rectos: Como hemos visto, practicamente no existen rios rectos en la
Naturaleza. A veces sucede que existe un sistema de encauzamiento recto,
constituido por diques paralelos, pero dentro de él, para caudales menores

que el de disefio, el rio desarrolla su propia sinuosidad.

Figura 2.1.- Cause recto. Foto 2.1.- Rio Bueno-Chile.
Rios Entrelazados: a veces se les llama rios trenzados. Corresponden
generalmente a rios anchos, cuya pendiente es fuerte, lo que da lugar a
pequefios tirantes (calado) y el rio corre en forma de varios canales o brazos

alrededor de pequefias islas.
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Rios Meandricos: Estan formados por una sucesion de curvas, la caracteristica
de estas curvas, que son muy dinamicas, es que no se deben esencialmente a
las propiedades del terreno, sino a la naturaleza del comportamiento fluvial.

Generalmente se presentan en zonas de muy baja pendiente.

Figura 2.2.- Cause meandrico. Foto 2.2.- Rio Amazonas.

Segun Roberto Alfaro (2011) los patrones del canal describen la forma en planta
de un canal los tipos primarios de formas planares son: meandricos, trenzado y
recto (leopold y Wolman, 1957). El tipo de patron es dependiente de la pendiente,
caudal y carga de sedimentos

Rios Meandricos: el mas comdn de los patrones de canal es la corriente
meandrica. Un canal meandro es uno que esta formado por una serie de cambios
alternados en direccion, o curvas. Tramos relativamente rectos de rios aluviales
raramente ocurre en la naturaleza. El thaweg se refiere al lugar geogréfico de los
puntos de mayor profundidad o tirante

Rios Trenzados (braided): el patron trenzado estd caracterizado por una
division de rios en multiples canales. Corrientes mas trenzadas son de relevante
de alto gradiente y relativamente corrientes gruesas.

Rios Rectos (straight): sin embargo hay instancias donde un tramo de rio
mantendra un alineamiento casi recto en un periodo largo de tiempo. Aun en
estos tramos relativamente rectos, el thalweg puede calmar meandros y barras

alteradas puede ser formado. Corrientes rectas generalmente ocurren en
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Figura 2.3 Patrones de canal

2.1.3.-Funciones de los rios

El Ministerio de Obras Publicas, Transporte y Medio Ambiente (1996), dice
gue las principales funciones que cumplen los espacios fluviales para la sociedad
son:

Drenaje y Evacuacion de las Aguas

Los espacios fluviales constituyen el sistema natural de drenaje de las cuencas,
una importante funcion de estos espacios es la recarga de los acuiferos, que se
produce alli donde las aguas circulan lentamente.

Conservacion de la Naturaleza

Los espacios fluviales estan formados por una serie de habitats que van desde
los propios rios, hasta las comunidades pioneras de los bancos de arenas, limos
0 gravas, los bosques de riberas, vegetacion helofitica, prados huamedos,
lagunas, etc. Por otro lado, los rios constituyen corredores biologicos ideales que

conectan los distintos espacios naturales de un area geografica.
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Produccién de Bienes

Los espacios fluviales producen un buen numero de recursos que van desde la
lefia y madera de los bosques de ribera o plantaciones, la pesca, los aridos que
suelen ser explotados tanto en el cauce del rio como en las terrazas fluviales, el
pasto de los prados himedos, el agua que es captada y derivada tanto para fines
agricolas como para consumo doméstico o uso industrial, y la energia que
producen las centrales hidroeléctricas.

Actividades Recreativas

Desde siempre los rios han sido muy utilizados por la poblacion para el recreo.

2.1.4.- Aspectos fluviomorfoldgicos

Ambrosio (2001), dice que el estado de un rio es el de equilibrio. El equilibrio se
define como aquel en la que la pendiente y la energia tienen el valor necesario
para transportar los solidos que llegan a la corriente. Es adecuado definir el
estado de equilibrio para un tramo y un lapso de tiempo dado. En este tramo de
rio (en equilibrio) la cantidad de sélidos que ingrese es igual a la que sale. Este
estado se caracteriza por que la pendiente es constante y representa el estado

hacia el cual tienden todos los rios en el curso de los siglos.
2.2.- HIDROLOGIA.
2.2.1.- Definicion.

Segun Villon B. (2011), la hidrologia es la ciencia natural que estudia al agua, su
ocurrencia, circulacion y distribucién de la superficie terrestre, sus propiedades

guimicas y su relaciéon con el medio ambiente, incluyendo a los seres vivos.

2.2.2.- Pardmetros hidrologicos

El hidrélogo generalmente tendra disponible un registro de datos hidrometeoro
l6gico (precipitacion, caudales, evapotranspiracion, temperaturas, etc.), a través
de su conocimiento del problema fisico, escogerd un modelo probabilistico a

usar, que represente en forma satisfactoria el comportamiento de la variable.
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Para utilizar estos modelos probabilisticos, se deben calcular sus parametros
estadisticos y realizar la prueba de bondad de ajuste. Dentro de estos
parametros estadisticos calculados por los momentos ordinarios, se tiene:

e Media

¢ Rango

e Desviacion estandar

e Varianza

e Coeficiente de variacion
e Coeficiente de sesgo

e Coeficiente de curtosis

También estos parametros estadisticos se pueden calcular utilizando los

momentos lineales (L-moments)

Media

2.2.3.- Media muestral o poblacional datos no agrupados:

= 1 = media muestral o poblacional
xi = valor i-ésimo de la muestra
= nuUmero total de datos

2.4.1.3.- Media muestral o poblacional datos agrupados:

T 0 O S (2-16)

Donde:
X =P = media

xi = valor de la i-ésima marca de clase

fi = valor de la i-ésima frecuencia absoluta, es decir, nimero de datos en el
intervalo

k = namero de intervalos de clase

n = numero total de datos
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Rango

Es una medida de distancia y representa la diferencia entre el mayor y el menor
de los valores observados, es decir:
R = Xmax - Xmin
Dénde:
R = rango
Xmax = valor maximo de los datos

Xmin = valor minimo de los datos

2.2.4.-Desviacion estandar poblacional datos agrupados:

Dénde:
S= desviacion estandar muestral

s = desviacion estandar poblacional

xi = valor de la i-ésima marca de clase

x == media

fi = valor de la i-ésima frecuencia absoluta, es decir, nUmero de datos en el

intervalo

k = namero de intervalos de clase

n = numero total de datos

2.2.6.- Varianza poblacional datos agrupados:

k
& e 1L
P dlm sl s YA, (2-19)

=
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2.2.7.- Varianza muestral datos agrupados:

s PRI PG s
n—li=1xi : n—l__xii "
B=l (2-20)

.

Dénde:
S2= varianza muestral
X2 = varianza poblacional
xi = valor de la i-ésima marca de clase
M = media
fi = valor de la i-ésima frecuencia absoluta, es decir, nimero de datos en el

intervalo i
k = nUmero de intervalos de clase

n = ndmero total de datos

2.2.8.- Coeficiente de variacién

Es una medida relativa de dispersion, que relaciona la desviacion estandar y la
media, es decir:

Es una medida adimensional de la variabilidad alrededor de la media,
generalmente en Hidrologia se suele trabajar con datos muestrales.

2.2.9.- Coeficiente de sesgo

El sesgo es el estadistico que mide la simetria y asimetria.

2.2.10.- Sesgo poblacional datos agrupados:

u

83
o= i;(x‘ L) T e (2.22)

}/:
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2.2.11.- Sesgo muestral datos agrupados:

n’M,

(n-1)n-2)s®

Cs=

=]

/ {Zx f —nx" }X ,u_lzklxlfi ............................................ (2.23)

2.2.12.- Momentos lineales (L-Moments)

Los momentos lineales (L—moments), constituyen una metodologia moderna que
permite estimar los parametros estadisticos de una poblaciéon o de una muestra.
Son otra manera de expresar las propiedades estadisticas de datos hidrolégicos,
son similares a los momentos ordinarios pues proporcionan las medidas de
localizacion, dispersion, asimetria, curtosis, pero se calculan de las
combinaciones lineales de los datos (de aqui el nombre de momento lineal). Los
parametros estadisticos estimados con esta metodologia, son menos sensibles a
los valores extremos, por lo que permite determinar la distribucion tedrica de

probabilidad que mejor ajusta a los datos analizados.

Por el método de momentos lineales la dispersién no se calcula con respecto a un
valor central, sino que se calculan las diferencias de todos los datos entre si,
considerando todas las posibles combinaciones. Ademas, las diferencias nunca
se elevan a ninguna potencia, se mantienen lineales, por lo cual los parametros

estimados por este método son menos sensibles a los valores extremos.

Las ecuaciones simplificadas de los momentos lineales, son:

1 n
- - 3'x

Zl: (C1i:1 B Cln:1 )X 1

n
2

1 1 i= n=. n=2 n=2
A = 35T ._1(0 L ocrie? +Cl X,
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4C;} =
Donde:

Xi (parai=1,2, 3,..., n) =son los valores de la muestra ordenados
ascendentemente

C".= combinaciones de n elementos en grupos de k en k.

n (n n! nin-)(n-2).....(n—k+1)
cr=(1)= T R R ——— (2.25)

k=n—>C/=1
k>n—>C/ =0
Para k<n
Si k=n
Si k>n

El primer momento lineal A1 representa la media aritmética de la muestra, es una
medida de localizacion y su valor es el mismo que el calculado por el método
tradicional. El segundo momento lineal A2 es equivalente a la desviacion estandar
pero, calculada mediante las diferencias de todos los datos entre si, no con
respecto a un valor central; es un parametro de escala o dispersion de la variable

aleatoria X.

Dividiendo el segundo momento lineal entre el primer momento lineal (desviacion

estandar entre la media), se obtiene el coeficiente lineal de variacion (CLV), es

decir:

Dividiendo el momento lineal de orden r, entre la medida de dispersion, se obtiene
la relacion de momentos, es decir:
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El t3 es una medida de asimetria y t4 es una medida de curtosis, éstas son
respectivamente el coeficiente lineal de asimetria o sesgo (CLS) y el coeficiente
lineal de curtosis (CLK), es decir:

B (2-28)
j— j— ‘14
R T ——— (2-29)

Los célculos de los momentos lineales A1, A2, A3, A4, con el uso de calculadoras e
incluso con la computadora, resulta bastante complejo. Con el fin de simplificar
éstos calculos, se presenta el cédigo fuente en Basic, de la subrutina que calcula
estos momentos, también se incluyen los célculos de los parametros estadisticos
lineales. En el codigo: Li= A1, L=A2, Ls=A3, Lsa=A4 y(j) es la serie ordenada en

forma ascendente

2.2.13.- Ecuaciones de regresion

El andlisis de regresién, es una técnica deterministica, que permite determinar la
naturaleza de la relacién funcional entre dos o mas variables, permite predecir los
valores de y = f(x), ecuaciones de regresiobn, con un cierto grado de

aproximacion. Algunas ecuaciones de regresion mas utilizadas en hidrologia, son:

e Ecuacion de regresion lineal simple

e Ecuacion de regresion no lineal simple
e Ecuacion de regresion lineal maltiple

e Ecuacion de regresion no lineal multiple

e Ecuacién de regresion polinomial

2.2.14.-Regresion lineal simple

En hidrologia el modelo mas simple y comun, esta basado en la suposicion de
que dos variables se relacionan en forma lineal. Como ejemplo se puede

mencionar:

e Caudales Yy precipitacion de una misma cuenca
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¢ Precipitacion de una estacion, con precipitacion de otra estacion

e Caudal de una estacion con caudal de otra estacion

e Precipitacion con la altitud de una cuenca

Este hecho, permite correlacionar estas variables para completar datos o extender

un registro.

a.- Ecuacion de regresion

La ecuacion general de la ecuacion de regresion lineal es:
y = a+ bx

Donde:
x = variable independiente, variable conocida

y = variable dependiente, variable que se trata de predecir

a = intercepto, punto donde la linea de regresion cruza el eje y, es decir valor de
y cuandox =0

b = pendiente de la linea o coeficiente de regresién, es decir, es la cantidad de
cambio de y asociada a un cambio unitario de X.

Los valores de los parametros a 'y b, se calculan utilizando el método de minimos

cuadrados.

A ZVLX TXINDLN
anf—(in)Z

DN ) 2D 2
anf—(in)z

2.2.15.-Periodo de retorno

Segun Villbn B. (15) al periodo de retorno lo define como “el intervalo de
tiempo, dentro del cual un evento de magnitud Q puede ser igualado o

excedido por lo menos una vez en promedio”.
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Si un evento igual o mayor a Q, ocurre una vez en T afos, su probabilidad de

ocurrencia P, es igual a 1 en T casos, es decir:

P=1/T 0 T P (2.32)

Dénde:

P = Probabilidad de ocurrencia de un caudal Q.
T = Periodo

La definicion anterior permite el siguiente  desglose de relaciones de

probabilidades:

La probabilidad de que Q ocurra en cualquier afo:

La probabilidad de que Q no ocurra en cualquier afio; es decir, la probabilidad de
ocurrencia de un caudal < Q:

P=1-P O P =1-

Si se supone que la no ocurrencia de un evento en un afio cualquiera, es
independiente de la no ocurrencia del mismo, en los afios anteriores y

posteriores, entonces la probabilidad de que el evento no ocurra en “n” afios

sucesivos es:

La probabilidad de que el evento, ocurra al menos una vez en n afios
sucesivos, es conocido como riesgo o falla “R”, y se representa por:

Existe aun otro criterio para escoger el periodo de retorno: la fijacion a priori,
del riesgo de falla de la estructura dentro de la vida util de la obra. Esto puede

ser expresado por la relacion:
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Doénde:
R es el riesgo permisible, o probabilidad de ocurrencia de la maxima descarga
durante los “n” afios de la vida util de la obra.

Existen varias formulas para posiciones graficas; sin embargo la de Weibull es la
mas usada segun el U.S. Water Resources.

_m_ . =D
p= o
(n+1) m (2-38)

Donde n es el numero de afios de registro y m es la clasificacion del evento de

acuerdo con su orden de magnitud. EI mayor evento tiene un orden m = 1.
En el cuadro 2.1 se muestra la distribucién teorica (Weibull) del periodo de

retorno para crecientes con un intervalo de ocurrencia promedio dado.

Cuadro 2.1 Valores de la distribucion tedrica de Weibull

Periodo de Periodo de Retorno actual Tr excedido varios porcentajes
Retorno de Tiempo
Pramedin 1% 5% 25% 50% 75% 95% 99%
100 Afios 459 300 139 69 29 5 1

Fuente: Linsley Ray: Hidrologia para Ingenieros McGraw-Hill
Latinoamericana S.A México 1971.
Para tener un 75% de seguridad de que la capacidad de una estructura no sera
excedida en los proximos 29 afios, hay que disefiar la estructura para una

creciente de 100 afos (periodo de retorno promedio).
2.3.- Cuenca hidrografica.

Segun Villén B. (2011), la cuenca de drenaje de una corriente, es el area del
terreno donde todas las aguas caidas por precipitacion, se unen para formar un
solo curso de agua. Cada curso de agua tiene una cuenca bien definida, para

cada punto de su recorrido.

2.3.1.- Ma&ximas avenidas.
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Linsley (2007), dice que se entiende como maxima avenida “un caudal

muy grande de escorrentia superficial que sobrepasan la capacidad de

transporte del canal generando la inundacion de tierras aledafias”.

Segun Molina (2009), indica que se entiende por maxima avenida de un rio, “el
caudal que haya superado a todas las demas observadas durante un periodo

de tiempo dado”.

Villon B. (2011), indica que los caudales maximos nos permiten disefiar: las
dimensiones de un cauce, sistemas de drenaje, muros de encauzamiento para
proteger ciudades y plantaciones, alcantarillas, vertedores de demasias, luz de
puentes. Se debe calcular o estimar el caudal de disefio, que para esos casos,

son los caudales méaximos.

La magnitud del caudal de disefio, es funcion directa del periodo de retorno que
se le asigne, el que a su vez depende de la importancia de la obra y de la vida
atil de ésta.

2.3.2.- Métodos de determinacién de méximas avenidas.

Para determinar las maximas avenidas existen cuatro métodos:

e Método directo 6 historico.
e Método empirico.
e Método del hidrograma unitario.

e Meétodo probabilistico
2.3.3.- Calculo de Caudal maximo del Disefno:

Para disefar, las dimensiones de un cauce sestemas de drenaje agricola,
aeropuerto, ciudad o carretera, Muros de encauzamiento para proteger ciudades y
plantaciones, alcantarillas, vertederos de demasias, luz en puentes, se debe
calcular o estimar el caudal de disefio, que para esos casos, son los caudales

maximos.
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La magnitud del caudal de disefio, es funcion directa del periodo de retorno que
se le asigne, el que a su vez depende de la importancia de la obra y de la vida util

de ésta.

Algunos métodos usados son:

2.3.3.1.- Método directo

2.3.3.2.- Métodos empiricos

a.- Método racional

CiA
R (2.39)
Dénde:

Q = caudal maximo, en m3/s

C = coeficiente de escorrentia, que depende de la cobertura vegetal, la pendiente
y el tipo de suelo, sin dimensiones

| = intensidad maxima de la lluvia, para una duracion igual al tiempo de
concentracion, y para un periodo de retorno dado, en mm/hr

A = area de la cuenca, en has

b.- Método de Mac Math

La formula de Mac Math, para el sistema métrico, es la siguiente:

0 =0.0031CI4%4 5 % (2.40)

Doénde:

Q = caudal maximo con un periodo de retorno de T afios, en m¥/s

C = factor de escorrentia de Mac Math, representa las caracteristicas de la
cuenca

| = intensidad méaxima de la lluvia, para una duracion igual al tiempo de

concentracion tc y un periodo de retorno de T afios, mm/hr
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A = area de la cuenca, en has

S = pendiente promedio del cauce principal, en %o

El factor C, el cual se compone de tres componentes, es decir:
C=C1+C2+Cs

Donde:
Ci1 = esté en funcion de la cobertura vegetal

C, = esta en funcién de la textura del suelo
Cs = esta en funcién de la topografia del terreno

Cuadro 2.2 Valores de c para diferentes coberturas

Vegetacion Suelo Topografia
Cobertura Pendiente
%) C:1 Textura Co %) Cs
100 0.08 Arenoso 0.08 0.0-0.2 0.04
80 - 100 0.12 Ligera 0.12 0.2-05 0.06
50 - 80 0.16 Media 0.16 05-20 0.06
20-50 0.22 Fina 0.22 20-5.0 0.10
0-20 0.30 Rocosa 0.30 5.0-10.0 0.15

Fuente: segun Méximo Villon para hidrologia estadistica (2002)

c.- Método Racional con Dyck y Peschke

Este meto una mezcla de los dos autores en la cual el método racional es la mas
antigua y luego Dyck y Peschke incorpora al método racional, con la condicion de
gue no siempre puede ser calculado en funcién de la curva de IDT, si no de los
datos de precipitaciones maxima diarias en 24 horas, asi se ha calculado los

caudales con diferentes periodos de retorno de 5, 10, 25, 50, 100 afios

d.- Método Mac Math con Dyck y Peschke

Este método es una mezcla de los dos autores, en la cual el método racional es la
mas antigua y luego Dyck Y Peschke incorpora al método Mac Math, con la
condicion de que no siempre puede ser calculado en funcion de la curva de IDT,

si no de los datos de precipitaciones maxima diarias en 24 horas o promedio de
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precipitaciones, asi se ha calculado los caudales con diferentes periodos de
retorno de 5, 10, 25, 50, 100 afos.

2.3.4.- Métodos estadisticos

Los métodos estadisticos, se basan en considerar que el caudal maximo anual, es

una variable aleatoria que tiene una cierta distribucion. Para utilizarlos se requiere

tener como datos, el registro de caudales maximos anuales, cuanto mayor sea el
tamafio del registro, mayor sera también la aproximacién del calculo del caudal de

disefio, el cual se calcula para un determinado periodo de retorno.

Por lo general, en los proyectos donde se desea determinar el caudal de disefo,
se cuenta con pocos afios de registro, por lo que, la curva de distribucion de
probabilidades de los caudales maximos, se tiene que prolongar en su extremo, si
se quiere inferir un caudal con un periodo de retorno mayor al tamafio del registro.
El problema se origina, en que existen muchos tipos de distribuciones que se
apegan a los datos, y que sin embargo, difieren en los extremos. Esto ha dado
lugar a diversos métodos estadisticos, dependiendo del tipo de distribucidn que se

considere, entre los cuales se tiene a:

e Gumbel
e Nash.

Gumbel y Nash consideran una distribucion de valores extremos, con la Unica
diferencia, que el criterio de Nash es menos rigido que el de Gumbel, puesto que
el método de Nash permite ajustar la distribucion por minimos cuadrados. En
forma practica, se recomienda escoger varias distribuciones y ver cual se ajusta
mejor; esto requiere que se tengan los datos necesarios para poder aplicar alguna

prueba estadistica, como la prueba de bondad de ajuste

2.3.4.1.- Caudal maximo, métodos estadisticos de Gumbel

Para calcular el caudal maximo para un periodo de retorno determinado se usa la

ecuacion:
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Qu = QM= "2 (Y, —LnT)

Oy

Siendo:

Dénde:

Qmax = caudal méaximo para un periodo de retorno determinado, en m3/s

N = numero de afios de registro
Qi = caudales maximos anuales registrados, en m3/s

>0
Qn = N

T = periodo de retorno

oy, Yy = constantes funcién de N (variables reducidas)

, caudal promedio, en m3/s

0o= desviacion estandar de los caudales

Valores de Yny on en funcion de N

Y

N vy ON N N oN

8 0.4843 0.9043 49 0.5481 1.1590
9 0.4902 0.9288 50 0.54854 1.16066
10 | 0.4952 0.9497 51 0.5489 1.1623
11 | 0.4996 0.9676 52 0.5493 1.1638
12 | 05053 0.9833 53 0.5497 1.1653
13 | 05070 0.9972 54 0.5501 1.1667
14 | 0.5100 1.0095 55 0.5504 1.1681
15 | 05128 | 1.02057 56 0.5508 1.1696
16 | 05157 1.0316 57 0.5511 1.1708
17 | 05181 1.0411 58 0.5515 11721
18 | 0.5202 1.0493 59 0.5518 11734
19 | 05220 1.0566 60 0.55208 117467
20 | 052355 | 1.06283 62 0.5527 11770
21 | 05252 1.0696 64 0.5533 11793
22| 05268 1.0754 66 0.5538 1.1814
23 | 05283 1.0811 68 0.5543 11834
24_|__0.529 1.0864 70 0.55477 1.18536
25 | 053086 | 1.09145 72 0.5552 11873
26 | 05320 1.0961 74 0.5557 1.1890
27 | 05332 1.1004 76 0.5561 1.1906
28 | 05343 1.1047 78 0.5565 1.1923
29 | 05353 1.1086 80 0.55688 1.19382
30 | 053622 | 1.11238 82 0.5572 1.1953
31 | 05371 11159 84 0.5576 1.1967
32 | 05380 1.1193 86 0.5580 1.1980
33 | 0.5388 1.1226 88 0.5583 1.1994
34 | 0539% 1.1255 90 0.55860 1.20073
35 | 054034 | 1.12847 92 0.5589 1.2020
36 | 05410 11313 94 0.5592 1.2032
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37 0.5418 1.1339 96 0.5595 1.2044
38 0.5424 1.1363 98 0.5598 1.2055
39 0.5430 1.1388 100 0.56002 1.20649
40 0.54362 1.14132 150 0.56461 1.22534
41 0.5442 1.1436 200 0.56715 1.23598
42 0.5448 1.1458 250 0.56878 1.24292
43 0.5453 1.1480 300 0.56993 1.24786
44 0.5458 1.1499 400 0.57144 1.25450
45 0.5463 1.15185 500 0.57240 1.25880
46 0.5468 1.1538 750 0.57377 1.26506
47 0.5473 1.1557 1000 0.57450 1.26851
48 0.5477 1.1574 0.57722 1.28255

Para calcular el intervalo de confianza, o sea, aquel dentro del cual puede variar

Qmax dependiendo del registro disponible se hace lo siguiente:

1. SiQmax=1-1/T varia entre 0.20 y 0.80, el intervalo de confianza se calcula
con la férmula:

O
AQ =4 INAO, —— %o (2.43)
A UN \/W

Dénde:
N = numero de afios de registro

./Nad,, = constante en funcion de 5

6N = constante en funcién de N

6Q = desviacién estandar de los caudales

Valores de Nad, , en funcién de @

¢ \JNaod,,
0.01 (2.1607)
0.02 (1.7894)
0.05 (1.4550)
0.10 (1.3028)
0.15 1.2548
0.20 1.2427
0.25 1.2494
0.30 1.2687
0.35 1.2981
0.40 1.3366
0.45 1.3845
0.50 1.4427
0.55 1.15130
0.60 1.5984
0.65 1.7034
0.70 1.8355
0.75 2.0069
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0.80 2.2408
0.85 2.5849
0.90 (3.1639)
0.95 (4.4721)
0.98 (7.0710)
0.99 (10.000)

2. Si @>0.90, el intervalo se calcula como:

La zona de ¢ comprendida entre 0.8 y 0.9 se considera de transicion, donde ¢ Q
es proporcional al calculado con las ecuaciones indicadas, dependiendo del valor
de ¢.

El caudal maximo de disefio para un cierto periodo de retorno sera igual al caudal

maximo, mas el intervalo de confianza, es decir:

2.3.4.2.- Caudal maximo, métodos estadisticos de Nash

Nash considera que el valor del caudal para un determinado periodo de retorno se

puede calcular con la ecuacion:

g =t ilog log :
T (2.45)

Donde:

Qmax = caudal maximo para un periodo de retorno determinado, en m3/s

a,b = constantes en funcidon del registro de caudales maximos anuales

T = periodo de retorno, en afios
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Los parametros a y b se estiman utilizando el método de minimos cuadrados, con
la ecuacion lineal: Q = a + bX, utilizando las siguientes ecuaciones:

a=Q, —DBX (2.46)
N
D XiQ —=bX,,
b= ijj ......................................................... (2.47)
D XE-NXZ
i=1
Siendo:
X =100.100 o (2.48)
Doénde:

N = numero de afios de registro
Qi = caudales maximos anuales registrados, en m3%/s

N
Q, =Y_Q/N, caudal medio, en m%/s

i=1
Xi = constante para cada caudal Q registrado, en funcion de su periodo de
retorno correspondiente

N
X, =>.Q/N, valor medio de las Xs

i=1
Para calcular los valores de Xi correspondientes a los Qi, se ordenan estos en
forma decreciente, asignandole a cada uno un niamero de orden mi; al Qi maximo
le correspondera el valor 1, al inmediato siguiente 2, etc. Entonces, el valor del
periodo de retorno para Qi se calculara utilizando la féormula de Weibull con la

ecuacion:

El intervalo dentro del cual puede variar el Qmax, S€ obtiene como:

S 11 S5
AQ:iZ\I\IZ(I\qu_l)-’_(X_Xm)Z N_28|:Sqq_ qj| ....................... (2.50)

Siendo:
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Sy =ND %} —(in)z
Si=NYQ7 - (3Q )

Sug = NZQXiz _<ZQi szi)

El caudal maximo de disefio correspondiente a un determinado periodo de retorno

sera igual al caudal maximo, més el intervalo de confianza, es decir:

2.3.4.2.-Topografia

2.3.4.2.1.- Las curvas de nivel.

Segun Casanova (2003), Es el método mas empleado para la representacion
grafica de las formas del relieve de la superficie del terreno, ya que permite
determinar, en forma sencilla y rapida, la cota o elevacion del cualquier punto del
terreno, trazar perfiles, calcular pendientes, resaltar las formas y accidentes

del terreno, etc.

c av..E A @ B'Zg)

/ D'Zo) C'Zo

Plano horizontal

Plano horizontal

Figura 2.4 representacion grafica de la superficie de terreno

Una curva de nivel es la traza que la superficie del terreno marca sobre un plano
horizontal que la intersecta, por lo que podriamos definirla como la linea continua

gue une puntos de igual cota o elevacion.
2.3.4.3.-. Métodos para la determinacién de las curvas de nivel.

Segun Casanova (2003), Una vez realizado el levantamiento topografico y
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determinadas las coordenadas Norte, Este y cota de puntos sobre la superficie
del terreno, se procede a la elaboracion del plano acotado.

Como las curvas de nivel son lineas que unen los puntos de cotas enteras de
igual elevacion, y en el trabajo de campo dificiimente se obtienen las cotas
enteras, es necesario recurrir a un proceso de interpolacién lineal entre
puntos consecutivos, para ubicar dentro del plano acotado los puntos de igual

elevacion.

El proceso de interpolacion, como se menciond anteriormente, es un proceso de
interpolacién lineal, ya que en la determinacion de detalles se toman las cotas de
los puntos de quiebre del terreno, por lo que la cota o elevacion del terreno varia

uniformemente entre un punto y otro.

Finalmente, determinada la ubicacion de los puntos de igual elevacion,
procedemos a unirlos por medio de lineas continuas completando de esta

manera el plano a curvas de nivel.

2.3.4.4.- Granulometria.

Para estudiar la mecéanica de transporte de sedimento, es fundamental precisar
las propiedades fisicas de los solidos transportados por la corriente el sistema de
clasificaciéon de particulas solidas “American Geophysical Unién” (AGU) Parte del
concepto del diametro, y considera que las particulas mas gruesas, canto
Rodados, guijarros o Gravas, se clasifican por analisis granulométricos con mallas
estandarizadas.

Las particulas mas finas se estudian por su velocidad de sedimentacion, en que el
diametro nominal es el diametro de una esfera cuyo volumen es igual a una
particula; el diametro de sedimentacion de una esfera del mismo peso especifico
cuya velocidad de caida a la de la particula y el diametro de cribado es la
abertura de la malla minima para que pase la particula. Cada particula tiene
diferente forma, lo que incluye en su comportamiento, especialmente la velocidad
de caida (caida de una particula en aguas tranquilas) asi mismo la composicion

mineraldgica de los soélidos que se origina en la erosion tendra la composicion
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mineraldgica segun la geologia de la cuenca.

- Rocha (1969) El material de transporte proviene de la erosién de la cuenca
como consecuencia de las lluvias y otros agentes atmosféricos que se presentan
en ella.

Al aumentar la velocidad aumenta enormemente la capacidad de transporte y por
consiguiente habra erosion, estos sedimentos pueden ser transportados en el
medio acuoso (rio) rodando por el lecho 6 en suspension (saltos).

El material de fondo generalmente arena gruesa ruedan o se deslizan sobre otras,
los de tamafio mediano (arena) ruedan o saltan sobre otras cuando la velocidad

del flujo es baja y otras transportadas en suspension que generalmente

corresponden a las particulas finas (limo-arcilla).

Para el disefo de las estructuras hidraulicas es de vital importancia la evaluacion
de transportes de sdlidos, tanto en suspension como en fondo pues permite
dimensionar las obras de defensa s riberefias en cuanto a los diques, de modo
gue cumplan con sus funciones en forma adecuada en presencia de estos
materiales.

La pendiente del rio Ramis es de pendiente moderadamente baja y receptoras de
fuertes tormentas con altas precipitaciones que origina el arrastre del material fino
por sus laderas inestables, o que es motivo de arrastre de sélidos de sedimentos

finos y gruesos segunda época estacional

2.3.4.4.1.- Procedimientos de muestreo granulométrico.

- Simons (1977) propone el siguiente procedimiento para recoger muestras de

material del fondo.

a.- Si el lecho esta seco:

e Remover el material superficial del fondo hasta un espesor de 2 D 90;
eliminar el sedimento fino (por estar seco el lecho) y preparar la muestra
removida para el analisis granulométrico.

e Determinar D 90 y D 65 de la primera muestra y D 50 de la segunda

muestra.
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b.- Si el agua esta fluyendo en el cauce

e Tratar de localizar una porcidbn abandonada del canal para recoger
muestras con fines comparativos.

e Tomar muestras del material disponible en la capa superficial del lecho
para el analisis granulométrico y usar estos resultados para determinar
tamanfo y distribucion de las particulas.

La Comision Federal de Electricidad de Meéxico propone el siguiente

procedimiento:

Las muestras se toman del cauce mismo, procurando no alterar la granulometria

original y teniendo en cuenta los aspectos siguientes:

1. Elegir un tramo recto del rio después de realizar un recorrido de inspeccion.
2. Los lugares que se escojan deben estar secos 0 semi-secos, esto es,
donde no fluya agua.
La Universidad del Valle us6 los siguientes conceptos para la toma de
muestras en el rio Cauca, CVC/Corporacion Autbnoma Regional del Valle del
Cauca (2004):

1. Navegacion con el GPS hasta encontrar las coordenadas de la seccion a
muestrear (previamente seleccionada en oficina).

2. Una vez ubicada la seccion se evalu6 la conveniencia o no de realizar en
ella el muestreo. En algunas ocasiones los sitios no eran los mas
representativos por encontrarse en curvas, por lo cual la ubicacion se

cambio ligeramente hasta encontrar una seccion mas representativa.

2.3.4.5.- maximas avenidas

Linsley (1971), dice que se entiende como maxima avenida “un caudal muy
grande de escorrentia superficial que sobrepasan la capacidad de transporte del

canal generando la inundacion de tierras aledafas”.

Segun Molina (1970), indica que se entiende por maxima avenida de un rio, “el
caudal que haya superado a todas las demas observadas durante un periodo de
tiempo dado”.

Chéavez (1994), dice que “es el caudal mayor, adoptado a partir de los criterios
45
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técnicos y econdémicos exigidos por el proyecto, que una estructura hidraulica ad-

hoc puede admitir, resistir o dejar pasar”.

Mamani y Vera (1993), dicen que “un estudio de maximas avenidas se realiza
para conocer con cierto nivel de confianza, la magnitud de la descarga en un
determinado punto del cauce; ésta descarga servira a los ingenieros para que
puedan realizar un adecuado disefio de las estructuras hidraulicas (presas,
bocatomas, alcantarillas, puentes, defensas riberefias, etc.). La seleccion de un
caudal de disefio menor a esta magnitud, traerd como consecuencia el colapsa
miento de la estructura; y por el contrario, la seleccion de un caudal de disefio
mayor a esta magnitud, implicar4d un sobredimensionamiento de la misma. En

consecuencia, con la adecuada seleccion del caudal de disefio, se evitara las

fallas por defecto, y los gastos innecesarios por sobredimensionamiento”.

El conocer la maxima magnitud de la descarga, también nos permitira tomar las
precauciones necesarias en las defensas riberefas, para evitar las inundaciones

a los campos de cultivo, viviendas, carreteras, etc.

Villon (2002), indica que los caudales maximos nos permiten disefar: las
dimensiones de un cauce, sistemas de drenaje, muros de encauzamiento para
proteger ciudades y plantaciones, alcantarillas, vertedores de demasias, luz de
puentes. Se debe calcular o estimar el caudal de disefio, que para esos casos,

son los caudales maximos.

2.3.4.6.- Erosiéon

Teran (1998), define a la erosion como “un proceso destructivo de los materiales
de la corteza terrestre por accion de los procesos geoldgicos, que implica
fractura miento, fisura miento, alteracion fisica y/o quimica hasta el momento de
arranque de los materiales, sin considerar el transporte”.

Suérez (1996), define como “el proceso de desprendimiento y arrastre acelerado
de las particulas del suelo, causado por el agua y el viento. Intervienen por lo
tanto en el fenbmeno un agente pasivo que es el suelo, colocada en
determinadas condiciones de pendiente, y dos agentes activos el agua y el viento

y un intermediario, la vegetacion, que regula sus relaciones”.
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Rocha (1998), dice que la erosion es “un proceso natural que se desarrolla
continuamente desde los tiempos geoldgicos y que determina y modela la forma
de la corteza terrestre. La erosién se debe a la actuacién de agentes externos

como el agua, viento y heladas”.

2.3.4.7.- Tipos de Erosion

Segun Rocha (1998), menciona que en términos estadisticos se puede hablar de
los siguientes tipos de erosion:

a.- Erosion Normal

Es la que se caracteriza por un progreso lento. Se va alcanzando poco a poco un
estado de equilibrio, el tamafio de las particulas presenta una distribucion normal
(que incluye desde rocas hasta limos). No hay un porcentaje anormal de ningan
tamafio de particulas. El rio practicamente esta en estado de equilibrio. No hay

problemas serios de erosién o sedimentacion.

b.- Erosion Acelerada

Es la que ocurre cuando se rompen o alteran las condiciones naturales. Puede
originarse en diversas circunstancias: cambios en el clima (aumento de
temperatura, deshielos, cambio de vegetacién, etc.), accidbn de fuerzas
geoldgicas, accion de animales, etc. sin embargo, la principal y mas frecuente

causa de una erosiéon acelerada esta en las acciones humanas.

2.3.4.8.- Erosion y Deposicion.

Los procesos que rigen el desplazamiento de las particulas sdlidas durante el
ciclo hidro sedimentoldgico pueden identificarse como (Bordas, M., Semmelmann
F, 1997): Desagregacion, Erosion, Transporte, Decantacion (o sedimentacion
temporal), Depdsito y Consolidacion.

La desagregacion es el desprendimiento de particulas del medio de que hacen
parte, por efecto de la meteorizacion, principalmente.

La erosion es el proceso de desplazamiento de su lugar de origen de las
particulas sdélidas de la superficie del suelo o de los lechos de los cursos.

El agente erosivo mas importante es el agua, y la erosion puede relacionarse

con la temperatura o la precipitacion media anual (Guy, H. 1970).
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Las fuerzas resistentes a la erosion incluyen la gravitatoria y las de estructura o
trabazon granular, asi como los agentes tienen su origen principalmente en el

peso de la particula (clasto) y en las fuerzas de cohesion.

2.3.4.9.- La Erosion hidréaulica puede ser laminar o encausada:

Erosion laminar es aquella que se produce por una lamina de agua de altura
uniforme, en cada unidad de terreno olote. Las particulas de polvo o suelo suelto
sobre la superficie del terreno también determinan la tasa de erosion laminar.
Gotas grandes y viento seguida por una tormenta fuerte pueden aflojar y arrastrar
considerable monto de suelo.

En la erosion encausada el agua tiende a escurrir en canales, cuya accion
erosiva conduce a la formacion de cada vez mayores y mas densos cursos.
Si se agrava puede formar carcavas (ver mas adelante).

a.- Erosion general - ocurre cuando no hay equilibrio entre la capacidad de

transporte de la corriente y la cantidad de sedimento transportada.

b.- Erosién local - ocurre siempre, aun en las corrientes que han
alcanzado un equilibrio entre su capacidad de transporte y la cantidad de
sedimentos disponibles.

c.- Carcavas - Consiste en canales profundos en quiebres de pendientes o
donde el proceso erosivo canalizado es mas evidente y profundo.

d.- A gradacién o depdsito - ocurre cuando la capacidad de transporte del
flujo es superada o no se alcanza a cubrirla. Los problemas derivados de la
deposicidon se derivan de que sucede en lugares no deseados (Colby, B. 1963).
Pueden depositarse tanto particulas gruesas como finas en el lecho debido a
reduccion local o general de la capacidad de transporte, donde la velocidad y la
turbulencia se reduzcan, debido a constricciones locales. La acelerada erosion
produce también una rapida descarga, por saturacién de la capacidad de
transporte.
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2.3.4.10.-origen de los sedimentos en una cuenca

Rocha (1998), dice que los sedimentos fluviales se originan en la erosion de la
cuenca, el cual es transportado por la corriente hasta un punto donde se
deposita.

Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (EUPS)

Ambrosio (2001) dice que Winsmeir y Smith efectuaron en Estados Unidos de

América estudios por mas de 20 afios en parcelas de escorrentia, con el

procesamiento de datos obtenidos llegaron a establecer la denominada EUPS.

2.3.5.- transporte de sedimentos.

El transporte de sedimentos es notoriamente dificil. Los datos utilizados para
predecir cambios en el lecho son fundamentalmente inciertos, la teoria empleada
es empirica y altamente sensible a una amplia gama de variables fisicas. Sin
embargo, con los datos apropiados, un modelador cualificado puede utilizar un
modelo calibrado de transporte de sedimentos para predecir regionalmente las
tendencias a largo plazo que pueden servir para planificar y evaluar alternativas de

proyecto. Enlaversion utilizada en el presente trabajo el programa HEC-RAS

Incluye una herramienta con la cual se puede realizar movimientos del lecho y
modelacion de transporte de sedimentos. Este capitulo describe la teoria y
criterios utilizados para este andlisis.

La pendiente del rio llave es moderada baja y receptora de fuertes tormentas con
altas precipitaciones que origina el arrastre de material fino por sus laderas
inestables, lo que es el motivo de arrastre de soélidos de sedimentos finos y

gruesos segun la época estacional.

2.3.5.1.- Transporte de fondo

Segun Rocha (1998), dice que la determinacién del gasto sélido fluvial esta en
primer lugar fuertemente relacionada con las caracteristicas de la cuenca.
Especificamente con su racionabilidad, y por lo tanto, con la produccion de
sedimentos. De aca que la cuantificacion del gasto sélido debe empezar por el

conocimiento de la cuenca.
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2.3.5.2.- Transportes de Sdlidos de fondo

Capacidad de transporte de un rio es la maxima cantidad de material sélido, que
es capaz de transportar el rio, dependera esta capacidad de la magnitud de las
maximas descargas, de la naturaleza de la cuenca y lecho del rio.

Generalmente las particulas son transportadas en dos formas, la primera
corresponde al movimiento de las particulas de mayor tamafio, las cuales ruedan
en el fondo y la segunda corresponde a las particulas finas en suspension.

El material suspendido pueden contener algo del material de la cuenca el cual
generalmente se define como la porcion de las cargas en suspension, la cual esta
gobernada por la cantidad de abastecimientos de particulas solidas aguas arriba y
no por la composicion y propiedades del lecho del cauce del rio.

Las particulas solidas tienen tres modalidades de movimiento, rodamiento y
deslizamiento o ambas a la vez a saltos en suspension, para la determinacién del
gasto solido de fondo que acarrea el rio Ramis a través de la seccidn del rio para
el disefio de los diques se usara para ello la formula de Meyer - Peter, y Miiller el
cual se ajusta a las condiciones del material sélido de arrastre y a que el d =1

mm.

2.3.5.3.- Transportes de Solidos en Suspension

Teran (1998), es el proceso Geoldgico mediante el cual materiales detriticos
erosionados, se acumulan en un determinado lugar como en las depresiones
continentales.

Los procesos de sedimentacion en los rios de regimenes torrentosos y jévenes,
constituyen un problema complejo y dificil de evaluarlos; lecho mdvil etc. Los
procesos de sedimentacion varian con el tipo de sedimentos que produce la
cuenca.

Los sedimentos se mueven en suspension en las corrientes de agua y como
acarreo a lo largo del lecho. La saltacion, es movimiento de particulas rebotando
a lo largo del cauce.

Las mediciones de sedimentos son bastantes complejas. Los grados de
sedimentacion dependen de la velocidad y tamafio de las particulas etc.

Las particulas solidas tienen tres modalidades de movimiento:

e Rodamiento y deslizamiento
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e A saltos

e En suspension
Para la determinacion del Gasto sélido que acarreo el rio llave se usara para ello
férmulas de Meyer-Peter y Muller, el cual se ajusta a las condiciones del material
sélidos de arrastreyaque el d 21.
La ecuacién simplificada para el calculo del transporte solidos de fondo es la

siguiente:

gs =8 [(9)( 1)/, -z
Ve AT (2-52)
Donde:
gs = Gasto sélido de fondo
g = Aceleracioén de la Gravedad
z = Esfuerzo de corte de fondo

z = Esfuerzo de corte Critico

y =specifico de las Particulas solidasPeso e

y = Peso especifico del agua

2.3.5.4.- Transporte de Sdolidos Totales

Segun Medina Marquez (1971); el material solido transportado por el flujo
corresponde a la Suma de materiales predominantes en la constitucion del lecho y
del material de lavado. Este Gltimo esta constituido por un material muy fino que
raramente se encuentra en el lecho. El material del lavado es el resultado de la
erosion del suelo en la cuenca, de las margenes del rio y del desgaste del
material. La produccién de este material esta ligada a factores externos al flujo,
por lo que no es posible correlacionar con los pardmetros hidraulicos.

Existen dos enfoques distintos en lo que afiade la ecuacién del transporte Soélido

total, que Garde y Ranga Raju definieron de la siguiente manera:

0.23
C,=_—°°>_4+0.14 (2-53)

(D_)llz .........................
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Para: D >= 60.0
Dénde: Cl=0, C2=0.025, C3=0.17, C4=150

2.3.6.- Célculo del flujo uniforme en cursos naturales. evaluacién de la

resistencia al flujo y formas del lecho en rios

2.3.6.1.- Caracteristicas del flujo uniforme.

Se considera que el flujo uniforme tiene las siguientes caracteristicas principales:

La profundidad, el area mojada, la velocidad y el caudal en cada seccion del
canal son constantes; y la linea de energia, la superficie del agua y el fondo del
canal son paralelos; es decir, sus pendientes son todas iguales, o Sf = Sw = So
= S. Para propésitos practicos, el requerimiento de una velocidad constante
puede interpretarse libremente como el requerimiento de que el flujo posea una
velocidad media constante. Sin embargo, en rigor, esto significaria que el flujo
posee una velocidad constante en cada punto de la seccion del canal dentro del
tramo del flujo uniforme. En otras palabras, la distribucion de velocidades a través
de la seccién del canal no se altera dentro del tramo.

Se considera que el flujo uniformé es sélo permanente, debido a que el flujo
uniforme no permanente practicamente no existe. En corrientes naturales, aun el
flujo uniforme permanente es raro, debido a que en rios y corrientes en estado
natural casi nunca se experimentd una condicion estricta de flujo uniforme. A
pesar de esta desviacion de la realidad, a menudo se supone una condicién de
flujo uniforme para, el calculo de flujo en corrientes naturales. Los resultados
obtenidos a partir de esta suposicion son aproximados y generales, pero ofrecen

una solucion relativamente simple y satisfactoria para muchos problemas practicos.

2.3.6.2.- Establecimiento del flujo uniforme.

Cuando el flujo ocurre, el agua encuentra resistencia a medida que fluyen aguas
abajo. Esta resistencia por lo general es contrarrestada por las componentes de

fuerzas gravitacionales que actian sobré el cuerpo de agua en la direccion del

52

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO & Nacional del
Altiplano

movimiento. Un flujo uniforme se desarrollara si la resistencia se balancea con las
fuerzas gravitacionales. La magnitud de la resistencia, cuando otros factores fisicos
del canal se mantienen constantes, depende de la velocidad de flujo. Si el agua
entra al canal con lentitud, la velocidad y por consiguiente, la resistencia son
pequeiias, y la resistencia es sobrepasada por las fuerzas de gravedad, dando
como resultado una aceleracion de flujo en el tramo de aguas arriba. La velocidad
y la resistencia se incrementaran de manera gradual hasta que se alcance un
balance entre las fuerzas de resistencia y de gravedad. A partir de este momento,
y de ahi en adelante, el flujo se vuelve uniforme. El tramo de aguas arriba que se
requiere para el establecimiento del flujo uniforme se conoce como zona transitoria.
En esta zona el flujo es acelerado y variado. Si el canal es mas corto que la
longitud transitoria requerida para las condiciones dadas, no puede obtenerse flujo
uniforme. Hacia el extremo de aguas abajo del canal la resistencia puede ser
excedida de nuevo por las fuerzas gravitacionales y el flujo nuevamente sé vuelve

variado.

A continuacién se muestra un canal largo con tres pendientes diferentes: sub

critica, critica y supercritica.
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Figura 2.8 Deduccién de la Ecuacién de Chezy para flujo Uniforme de un canal
abierto

Dénde:
H=2Z+d A.COSD + a.V/2Q. e (2-55)
Donde:

H = Es la altura total

Z = Es la distancia vertical del fondo del canal sobre
VA = Es la profundidad de la seccion del flujo

@= Angulo de la pendiente del fondo

a = Coeficiente de energia

V = Velocidad media del flujo.

Se supone que @ y a son constantes a lo largo del tramo del canal en

consideracion y diferenciando la ecuacion (2.55) respecto a x se tiene:

A pendiente esta definida como seno del angulo de la pendiente y que se asume
positiva y desciende en direccion del flujo y negativa si asciende, de la figura 2.14
la pendiente de energia Sf = -dH / dxy, la pendiente del fondo del canal So =
Sen@=-dz/dx sustituyendo esta4 pendiente en la ecuacidon (2-56) y rresolviendo

para dd/dx,

a @ 4 [2]
= ix+cnse o Taw gdrr e . (2-57)

ks

Esta es la ecuacion diferencial general del flujo gradualmente variado que
representa la pendiente de la superficie del agua con respecto al fondo del canal.

Cuando @ es pequefio, cos@=1, d =y y dd/dx = dy/dx Asi la ecuacion se
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hace:

dy _ So —-5f
dx 1+ ad(w®/2g)/dy

2.3.6.3.- Coeficiente de Velocidad.

El coeficiente de velocidad a se calcula en base a la conduccion en los tres
elementos de flujo: sobre margen izquierdo, sobre margen derecho y el canal se

obtienen mediante a siguiente ecuacion:

2 |(Klob)® | (Kch)®  (Krob)®
(@t)” | Zop)Z T ach)Z * (arob)?

= ———————————— e 2.58 a
(KD)? (2582
Doénde:
At = Area total de flujo en la seccion transversal.
Kt = Transporte total en la seccion transversal

Alob, Ach, Arob.= Area de flujo del sobre borde Izquierdo, del canal principal y

del sobre borde derecho respectivamente.

Klob, Kch, Krob.= transporte de sobre borde Izquierdo, del canal principal y del

sobre borde derecho respectivamente

2.3.6.5.- Determinacién de la pérdida por friccion.

En el HEC-RAS se determina la perdida por friccion mediante el producto de Sf
y L, donde Sf es la pendiente de friccion respectivamente en el tramo y L se

determina con la ecuacion (2.58.a).

Ecuacion de la media geométrica de la pendiente de friccion.

SF = [SF/IXSF % oo (2.58b)

Ecuacioén de la media Armédnica de la Pendiente de friccién
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¢ _ 2 /1x8f 2

ST TO TP PP RTPOPTR (2.58c)
(Sf/1+Sf2)
Ecuacion de transporte promedio
(01+02)
Sfo:‘gl )
R R e (2.59)

La ecuacion (2.59) es la ecuacion por omision empleado por el programa; es
decir se emplea automaticamente a menos que se indique una ecuacion
diferente al introducir datos.

En resumen el resultado de la elevacién del nivel del agua en la seccion
transversal dada se calcula utilizando el método Standard por etapas
solucionando las ecuaciones 2.60, .a las que se resuelven simultaneamente por
iteracion obteniéndose como resultado la elevacion del nivel del agua en las

secciones transversal dada.

2.3.6.6.- Calculo de pérdidas por expansion y contraccion.

Las pérdidas por contraccion y expansion en HEC-RAS son calculadas por la

siguiente ecuacion:

o, V1 oty v1”
h.. =cl— e e —— .
ca=C 23 2g (2 60)

Dénde:

C = Coeficiente de contraccién o expansion.

El programa asume que una contraccion esta ocurriendo cuando la velocidad
aguas abajo es mayor que la velocidad aguas arriba; en cambio, cuando la
velocidad aguas arriba es mayor que la velocidad aguas abajo el programa

asume que existe una expansion.
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2.3.6.7.- Valores comunes del coeficiente C usado en HEC RAS.

Los coeficientes de contraccion y expansion son la causa comun de pérdida de
energia entre las secciones transversales, cuando esto ocurre, la pérdida es
calculada con los coeficientes de expansion y contraccion especificados en la
ventana de edicion de la Seccion Transversal.

2.3.6.8.- Para flujo subcritico:

Cuando el cambio en la seccion transversal es pequefio los valores tipicos de

contraccion y expansiéon son 0.1 y 0.3 respectivamente.

Cuando el cambio en la seccion transversal es mayor como por ejemplo en el
caso de un puente, los coeficientes que se pueden usar son de 0.3 y 0.5

respectivamente.

En ocasiones estos coeficientes pueden llegar a ser del orden de 0.6 y 0.8
cuando se trate de algun tipo de alcantarilla o puente de geometria atipica donde

el cambio de geometria es abrupto.

El maximo valor para los coeficientes de contraccion y expansion es 1.0.

Cuadro 2.3 Valores usuales para coeficientes de contraccion y expansion

en flujo subcritico.

VALOR VALOR
COEFICIENTE DE COEFICIENTE DE
TIPO DE TRANSICION CONTRACCION EXPANSION
SIN PERDIDAS 0.0 0.0
TRANSICION GRADUAL 0.1 0.3
SECCIONES DE PUENTES TiPICOS 0.3 0.5
TRANSISCIONES ABRUPTAS 0.6 0.8

Fuente: HEC-RAS Hidraulic reference manual version 4.0, Marzo 2008.
2.3.6.9.- Para flujo supercritico:

En canales rectangulares y trapezoidales disefiados, para trabajar en flujo

supercritico sin cambio de secciébn se recomienda que los valores de los
57
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coeficientes de contraccion y expansion sean 0.0 y en donde no exista un cambio

en la seccién transversal.

Los valores tipicos para cambios graduales en la seccién estan alrededor de

0.01 para el coeficiente de contraccion y 0.03 para el coeficiente de expansion.

Si los cambios son abruptos puede ser necesario el uso del coeficiente de
contraccion igual a 0.05 y el coeficiente de expansion 0.2.
Cuadro 2.4 Valores usuales para coeficientes de contraccion y

expansion en flujo supercritico.

VALOR
TIPO DE TRANSICION VALOR COEFICIENTE | oericienTE DE
DE CONTRACCION X PANSION
SIN PERDIDAS 0.00 0.00
TRANSICION GRADUAL 0.01 0.03
TRANSISCIONES ABRUPTAS 0.05 0.20

Fuente: HEC-RAS Hidraulic reference manual version 4.0, Marzo 2008.

2.3.6.10.- Distribucién de velocidades.

Segun Chow (1986), las formas de las secciones transversales y los modelos de
distribucion de velocidad se muestran en la Figura 2.15. Esta distribucion
depende también de otros factores como, la rugosidad del canal, la presencia de
curvas, y generalmente para secciones irregulares, cambia con las variaciones

del tirante en la seccién.
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Figura 2.5 Curvas de igual velocidad para diferentes secciones de canal

2.3.6.11.- Requisitos basicos de datos

Una Parte sustancial de la programacion del HEC-RAS est4 dedicada a brindar
una gran variedad de opciones para la entrada y el manejo de datos.

El objetivo del programa es bastante simple, Calcular elevaciones de superficie
de las aguas en todo punto de interés para valores dados de flujo. Los datos
requeridos para efectuar estos calculos incluye: el régimen de flujo, la elevacion
inicial, caudal, los coeficientes de pérdida, las caracteristicas geométricas de la
seccion transversal y la longitud del tramo.

A) Capacidad opcional.- EI HEC-RAS tiene numerosas capacidades opcionales
que permiten determinar areas de inundacion y aliviaderos de crecidas; para
determinar pérdidas de energia en obstaculos como vertederos alcantarillas y
puentes; y para analizar mejora en el sistema de drenaje. Otras opciones del
programa incluye la capacidad de elegir entre una serie de ecuaciones de
perdida por friccion; El célculo del, tirante critico; solucion directa del coeficiente
“n” de Manning; Insertar automaticamente secciones transversales generadas por
el programa; especificar areas de flujo no efectivas; analizar rios tributarios;
Efectuar analisis de perfiles multiples es un solo proceso de programa; y analizar

el flujo en rios cubierto por hielo.
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B) Opciones de flujo efectivo.- Existe una serie de capacidad del programa
para restringir el flujo a las areas de flujo efectivo de las secciones
transversales. Entre estas capacidades existen opciones para simular el depésito
de sedimentos, para confinar flujo a canales con diques de ribera, cubicar
terraplenes y plataforma de puentes, y para analizar emplazamientos en las

areas de inundacion.

2.3.6.12.- Rugosidad.

Segun Chow (1986), aplicando la férmula de Manning o la formula de Ganguillet
y Kutter, la mas grande dificultad reside en la determinacion del coeficiente de
rugosidad n pues no hay un método exacto de seleccionar un valor n. En el
estado actual de conocimiento, el seleccionar un valor de n actualmente significa
estimar la resistencia al escurrimiento en un canal dado, lo cual es realmente un
asunto intangible.
Para una determinacion apropiada del coeficiente de rugosidad n hay que tener
en cuenta cuatro caminos generales.

o Comprender los factores que afectan a n.

o Consultar un cuadro de valores tipicos de n para varios tipos de canales.

o Examinar y familiarizarse de algunos canales tipicos cuyos coeficientes

de rugosidad son conocidos.
o Determinar el valor de n a través de un procedimiento analitico basado

sobre la distribucion de velocidades o de rugosidad.

2.3.6.13.- Factores que afectan el coeficiente de rugosidad de Manning.

Segun Chow (1986), en realidad, el valor de n es muy variable y depende
de una cantidad de factores, estos factores son en cierto modo interdependientes.

A continuacion se describen los factores a considerar:

a.- Rugosidad de la superficie.
Se representa por el tamafio y la forma de los granos del material que forma el
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perimetro mojado y que producen un efecto retardan te sobre el flujo. En general
los granos finos resultan en un valor relativamente bajo de n y los granos gruesos
dan lugar a un valor alto de n.

En corrientes aluviales en donde el material de los granos es fino, tal como la
arena, arcilla y marga o cieno, el efecto retardan te es mucho menor que
donde el material es grueso, tal como cantos rodados o piedras; por lo tanto el
valor de n es bajo cuando el material es fino y cuando el material es grueso

consistente en cantos rodados y piedras el valor de n es generalmente alto.

b.- Vegetacion.

Es vista como una clase de rugosidad superficial, pues reduce en cierta forma la
capacidad del canal y retarda el flujo. Este efecto depende principalmente de la
altura, densidad, distribucién y tipo de vegetacion.

c.- Irregularidad del cauce.

Comprende irregularidades en el perimetro mojado y variaciones en la seccion
transversal, tamafio y forma a lo largo de la longitud del canal. En los canales
naturales, tales irregularidades son introducidas normalmente debido a la
presencia de barras de arena, ondas arenosas y depresiones, hoyos o relieves en
el lecho del cauce. Estas irregularidades como cambios bruscos o alternos de
secciones pequeiias y grandes definitivamente introducen rugosidades adicionales
a las causadas por la rugosidad de la superficie y otros.

d.- Alineamiento del cauce.

Curvaturas suaves con radios grandes daran un valor relativamente bajo de n,
mientras que curvaturas agudas con meandros severos aumentaran n. los
meandros en los cursos naturales, sin embargo, pueden aumentar el valor de n

tanto como 30%.

e.- Depdsitos y socavaciones.

Los depositos pueden cambiar un cauce muy irregular en buen comparativamente
uniforme y disminuir n. Mientras que la erosion puede hacer al revés y aumentar
n.

f.- Obstrucciones.
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La presencia de troncos, pilares de puentes y semejantes tiene a aumentar n. el
monto del aumento depende de la naturaleza de la obstruccion, su tamafio, forma,
hamero y distribucion.

g.- Tamafno y forma del cauce.

No hay evidencia definitiva acerca de que el tamafio y forma del cauce sea un
factor importante que afecta el valor de n. En aumento en el radio hidraulica
puede aumentar o disminuir n.

h.- Nivel y caudal.

El valor de n en gran parte de los rios decrece con el aumento en el nivel y en el
caudal. Sin embargo, el valor de n puede ser grande para niveles altos si los
bancos son rugosos y con mucha vegetacion.

Cuando el caudal es demasiado alto, la corriente puede desbordar sus bancos
y una parte del flujo estara a lo largo de la planicie anegada.

El valor de n de las crecidas en las planicies es mas grande generalmente que el
del propio cauce, y su magnitud depende de la condicién de la superficie o
vegetacion.

i.- Cambio estacional.

Debido al crecimiento estacional de las plantas acuaticas, pastos, hierbas, sauces,

arbustos y arboles en el canal o en los bancos, el valor de n puede aumentar

en la estacibn de crecimiento y disminuir en la estacion estable.

2.3.6.13.- Material suspendido y transporte de fondo

El material suspendido y el transporte de fondo, este en movimiento o no,
consumira energia y ocasionaria perdidas de altura o aumentaria la rugosidad
aparentemente del canal

Cowan (2001), reconociendo varios factores primarios que afectan el

coeficiente de rugosidad, desarrolld6 un procedimiento para estimar el valor de

n, por este procedimiento, el valor de n se puede calcular por:

N=(N0+t N1+ N2+ N3+ NA) M5 oo (2.61).
Donde:
n = Coeficiente de rugosidad a determinar.
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ng = Valor basico de “n” para un cauce recto, uniforme y liso en los

materiales comprendidos.

n1 = Valor agregado para corregir el efecto de las irregularidades de
superficie.

n2 = Valor que depende de la variacion de la forma y tamafio de la seccion.

n3 = Valor que depende de las obstrucciones.

n4 = Valor que depende de la vegetacion y condiciones del flujo.

m5 = Factor de correccion por efecto de los meandros del canal.

Cuadro 2.5 Valores para el calculo de n segun la ecuacion 2.61.

CONDICIONES DEL CANAL VALORES
1.1 [Tierra 0.02
Material 1.2 Corte en roca 0.025
1 | 1.3 |Gravafina no 0.024
involucrado
1.4 |Grava gruesa 0.028
2.1 Suave 0
Grado de 2.2 Menor 0.005
2 | . 2.3 |Moderado n3 0.01
irregularidad
2.4 Severo 0.02
3.1 Gradual 0
Variaciones 3.2 Ocasionalme 0.005
., nte ’
3 de la seccién
3.3 |[Frecuenteme | N2
transversal 0.010 - 0.015
nte
£ lati 4.1 |lInsignificante 0
ectorelativo Iy 5 Imenor 0.010 — 0.015
4 delas 13 |apreciable | ng 0.020 — 0.030
obstrucciones |4 4 |Severo 0.040 — 0.060
5.1 Baja 0.005-0.010
5.2 Media na 0.010 — 0.025
5 5.3 |Alta 0.025 — 0.050
5.4  |Muyalta 0.050 - 0.100
Grado de los |51 Menor 1
6 efectospor 6.2 |Apreciable ms, 1.15
meandros 6.3 Severo 1.3

Fuente: Ven Te Chow, “Hidraulica de Canales Abiertos” Editorial Mc Graw Hill,
Colombia, 1986.

Cuadro 2.6 Valores para el célculo de n segun la ecuacion 2.15.
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Tipo de cauce y descripcién Minimo | Normal | Maximo
D. Cursos naturales.
D.1 Cursos menores (ancho superior al nivel
de crecida < 30.48m=100ft).
a. Curso en planicie.
1. Limpio, recto, nivel lleno, sin fallas o
pozos profundos.
2. lgual que arriba, pero mas piedras y
pastos.
3. Limpio, curvado, algunos pozos y
bancos
4. Igual que arriba, pero algunos
pastos y piedras
5. Igual que arriba, nivel inferiores,
mas pendiente y seccion inefectivas 0.040 0.048 0.085
Igual que 4, pero mas piedras 0.045 0.050 0.060
Tramos sucios, con pastos y pozos 0.050 0.070 0.080
Tramos con muchos pastos, pozos
profundos o recorridos de la crecida | 0.075 0.100 0.150
con mucha madera y arbustos bajos
b. Cursos en montafia, sin vegetacion
en el cauce, laderas con pendientes
usualmente pronunciadas, arboles vy
arbustos a lo largo de las laderas
sumergidos para niveles altos.
1. Fondo: grava, canto rodado y
algunas rocas
2. Fondo: cantos rodados con grandes
rocas
D.2 Planicie crecida
a. Pasturas sin arbustos

0.025 | 0.030 0.033

0.030 | 0.035 0.040

0.033 | 0.040 0.045

0.035 | 0.045 0.050

o N

0.030 0.040 0.050

0.040 0.050 0.070

1. Pastos cortos 0.025 0.030 0.035

2. Pastos altos 0.030 0.035 0.050
b. Areas cultivadas

1. Sin cultivo 0.020 0.030 0.040

2. Cultivos maduros alineados 0.025 0.035 0.045

3. Campo de cultivos maduros 0.030 0.040 0.050

c. Arbustos
1. Arbustos escasos, muchos pastos 0.035 0.050 0.070
2. Pequefios arbustos y arboles, en
invierno 0.035 0.050 0.060

3. Pequefios arbustos y arboles, en
verano

4. Arbustos medianos a densos, en
invierno

5. Arbustos medianos a densos en
verano

d. Arboles

0.040 | 0.060 0.080

0.045 | 0.070 0.110

0.070 | 0.100 0.160

Fuente: Ven Te Chow, “Hidraulica de Canales Abiertos” Editorial Mc Graw Hill,
Colombia, 1986.

Cuadro 2.7 Valores para el calculo del coeficiente de rugosidad de “n”
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Tipo de cauce y descripcion Minimo | Normal | Maximo
1. Sauces densos, en veranoy rectos | 0.110 | 0.150 | 0.200
2. Tierraclara conramas, sinbrotes | 0.030 | 0.040 | 0.030

3. lgual que arriba, pero con gran| . ..
cgretim?enta de hroteg g B0 | Wlow:|
4. Grupos grandes de madera,
algunos arboles caides, poco
crecimiento Inferlor y nivel de
Inundacion por debajo de las ramas.
5. lgual que arriba, pero con el nivel
de inundacion alcanzando las| 0100 | 0120 | 0160

ramas

D.2 Curses de agua importante (ancho
superor @ nivel de inundacidn
>30.48m=100ft). Los valcres de n son
menores que los de los cursos menores
de descripcion similar, va que los
bancos ofrecen menor  rasistencia

0030 | 0100 | 0120

efective
a. Seccion regular sin rocas y arbustos | 0.025 | -=- 0.060
b, Seccldn Iregular y &spera 2035 | - 0,100

Fuente: Ven Te Chow, “Hidraulica de Canales Abiertos” Editorial Mc Graw Hill,
Colombia, 1995.

2.3.6.14.- Transporte de sedimentos régimen permanente

Segun Lescano (1969), dice que uno de los datos que seria de mucha utilidad
para el disefio de una estructura hidraulica es conocer la cantidad de material
soélido que puede transportar un cauce natural o que transporta en un determinado
momento. Con el fin de obtener esta informacién podriamos recurrir al empleo de
una férmula o la medicién en situ y obtener un determinado nimero de m3/dia de
material solido. Este gasto solido asi obtenido constituird, en el mejor de los casos
nada mas que una referencia de lo que pueda suceder en realidad y veamos
porque hacemos esta afirmacion: en principio existen muchas férmulas empiricas
y experimentales que se pueden usar, necesitariamos entonces utilizar a una de
ellas teniendo en cuenta las condiciones en las que se obtuvo y al emplearla
estariamos obteniendo el gasto sélido correspondiente a la maxima capacidad de
transporte, situacion que por otro lado no va a ser permanente en un cauce

determinado. Si recurrimos a un equipo de medicion necesitariamos elegir en
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Forma adecuada las verticales en la seccion transversal y los puntos de muestreo
en la vertical, de suerte tal que obtengamos resultados mas o menos confiables;
si asi fuera tuviésemos para ese instante y recordando que también existen
avenidas de sdlido estariamos con la incertidumbre de lo representativo que

podria ser el dato obtenido.

2.3.6.15.- Modos de transporte

Las particulas son transportadas fundamentalmente de dos maneras diferentes;
las de mayor tamafo ruedan o son arrastradas sobre el fondo constituyendo el
transporte solido de fondo, las mas finas van en suspension.

No existe una proporcion definida entre las cantidades de material solido de fondo
y las de material en suspension. Generalmente el gasto solido en suspension es
mayor que el gasto solido de fondo. Se entiende por gasto sélido el peso o el

volumen de solidos que pasan una seccion determinada en una unidad de tiempo.

2.3.6.16.-Variacion del transporte solido con el tiempo:

Segun Rocha (1990) indica que “el transporte solido de un rio no es constante a
lo largo de todo el afio. También encontramos que en el principio el volumen total
transportado difiere afio tras afno”.

Los cambios muy grandes transportan la mayor cantidad de sodlidos en
suspension y fondo y constituyen la causa de los cambios en el rio mediante corte
de bancos, depdsitos en forma de barras, inundaciones de tierras de cultivo,

erosion del lecho y erosiones locales.

2.3.6.17.- Variacion del Transporte Sdélido en la Seccién Transversal: Segun
Rocha (1990)

Sefala que en la practica es usual que en los rios de altas velocidades (en los
que la turbulencia se encuentra plenamente desarrollada) la concentracion es
practicamente la misma en toda la seccién transversal, siempre que las particulas

sean muy pequeiias.
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2.3.6.18.- Propiedades de los sedimentos

Ambrosio (2001), dice que las propiedades de los sedimentos, pueden ser
subdivididas en dos grupos.
Propiedades individuales de las particulas de sedimento.
e Tamafo de particula.
e Forma del sedimento.
e Composicién mineralégica y peso especifico del sedimento
e Velocidad de sedimentacion.
Propiedades de los sedimentos en conjunto.
¢ Distribucién granulométrica.
¢ Distribucion de frecuencia de los sedimentos.
e Porosidad.
e Peso especifico aparente.

e Angulo de reposo.

2.3.7.- Bases de lasolucion con el modelo HEC-RAS para flujo

unidimensional permanente.

El Software del HEC-RAS es una herramienta computacional capaz de resolver
unidimensionalmente el calculo de perfiles hidraulicos, tanto en flujo sub-critico
como supercritico, considerando puentes, vertederos y otras obras de arte.

El método empleado es el estandar por etapas, las cuales se calculan
solucionando las ecuaciones 2.62, 2.63a, 2.63b, 2.63c y 2.64 las que se
resuelven simultdneamente por iteracion, obteniéndose como resultado la

elevacion del nivel del agua en la seccién transversal dada.

2.3.7.1.- Ecuacion para el calculo Basico de perfil.

Las siguientes dos ecuaciones se resuelven por un procedimiento iterativo (el
meétodo por pasos) para calcular la elevacion incognita de la superficie del agua en

las secciones transversales:

sz Vz
WSE + o2 —= WS1+D( — A N, (2‘62)
g 2g
He = L.Sf +C. (“‘“'”* 4 2 ) ..................................... (2.63)
2g 2g
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Donde:
Ws,, WS, = Cotas de la superficie del agua en el tramo.
Vs, V1 = Velocidad media (Caudal total entre areas totales del flujo en los

extremos del tramo)

1,3 = Coeficiente de velocidad para el flujo a extremos del tramo

G = Aceleracion de la gravedad

He = Perdida de la carga de energia

L = Longitud del tramo ponderado con caudal.

Sf = Pendiente de friccidn representativa para el tramo.
C = Coeficiente de perdida por expansion o contraccion

La longitud del tramo L ponderado con Caudal, se calcula con la siguiente
ecuacion:

Lob+LechQchtLlrob b
L = O O eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeene e (2.63 a)
Qlob+Qcht+Qro

Dénde:

Llob, Lch, Lrob = seccién transversal entre la longitud especifica para flujo

sobre banco izquierdo canal principal y sobre el banco derecho, respectivamente.

Qlob, Qch, Qrob = promedio aritmético de los flujos entre las secciones por

el banco izquierdo canal principal y banco derecho respectivamente.

2.3.7.2.- Sub divisidon de secciones transversales.

La determinacion de la conduccion total y del coeficiente de velocidades para
una seccion transversal requiere que se sub divida al flujo en unidades para
las cuales la velocidad esta uniformemente distribuida. EI enfoque empleado
en el HEC-RAS sub divide al flujo en las areas de sobre borde empleando las
estaciones de seccion transversal ingresadas (coordenadas X) como la base

de sub divisién mediante la siguiente ecuacion (en unidades inglesas):

z.f'rﬂ
K o= 20 ettt (2.63 b)

n
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Donde:

K = Conduccion en la sub division

n = Coeficiente “n” de Manning para la sub division.
a = Area de flujo en la sub division

r = radio hidraulico en la sub divisibn (el area dividido por el perimetro
mojado).
La conduccién total en la secciéon transversal se obtiene sumando las

conduccién e incrementadas.

2.3.7.3.- Coeficiente de rugosidad de Manning para el canal principal.

El flujo en el canal principal no esta sub dividido excepto cuando el coeficiente de
rugosidad se cambie dentro del area del canal. EI HEC-RAS, Ha sido
modificado para probar la aplicabilidad de la sub division rugosidad dentro de la
porcién del canal de una seccion transversal y, si no es aplicable el programa
calculara un valor compuesto de “n” en base al siguiente criterio: si la pendiente
lateral de un canal es mayor que 5H: 1V y se ha sub dividido la seccién
transversal entonces se computara un coeficiente compuesto de rugosidad “n¢”
(ecuacion de 2.63c Chow, 1959). La pendiente lateral del canal empleado por el
HEC-RAS se define como la distancia horizontal entre estaciones NH
adyacentes dentro del canal sobre la diferencia en elevacion de esas dos

estaciones.

Para la determinacién del “n¢” se divide imaginariamente la superficie del agua
en N partes cada una con un Perimetro Mojado conocido P; y un coeficiente de

rugosidad “nl”.

F

N (p; pils 2/3
n = [M] ................................ (2.63.¢)
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Dénde:
nc = coeficiente compuesto o equivalente de rugosidad

P = perimetro mojado de la seccion transversal.
P, = Perimetro mojado de la subdivisién imaginaria.

n,; = Coeficiente de rugosidad de la subdivision imaginaria.

El coeficiente compuesto “n¢g” calculado debe ser controlado para verificar su

({19 )

coherencia. El valor calculado es el valor “n” del canal en las tablas del

sumario detallados

2.3.8.- Ecuaciones fundamentales en el andlisis unidireccional del flujo plano
no permanente. Analisis basico de los tipos de modelos existentes para la

solucién de las ecuaciones del flujo no permanente

2.3.8.1.- Continuidad del flujo no permanente.

Laley de continuidad para flujo no permanente puede establecerse considerando
la conservacion de masa en un espacio infinitesimal entre dos secciones de canal
(Figura 2.3). En flujo no permanente el caudal cambia con la distancia a una tasa
0Q/ox, y la profundidad cambia con el tiempo a una tasa de dy/dt. EI cambio en el
caudal a través del espacio en el tiempo dt es (dQ/dx) dx dt. El cambio
correspondiente en el almacenamiento dentro del canal en el espacio es Tdx (dy/ot)
dt = dx (0A/dt) dt. Debido a que el agua es incompresible, el cambio neto en el

caudal mas el cambio en el almacenamiento deberia ser cero; es decir

@ddede@: @dxdndx%:o .................................................................... (2.64)
oX dt  ox ot
Al simplificar.
I (2.65)
OX ot
A S (2.66)
ox ot

En una seccion determinada, Q = VA; entonces la ecuacion (2.66) se convierte en
70
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N N (2.67)
X ot

Como la profundidad hidraulica es D = AIT y A = T dy, la ecuacién anterior
puede escribirse como (2-66).

Donde Q es el caudal por unidad de ancho. Esta expresion la introdujo por
primera vez Saint-Venant.

- | dx Superficie del agua
// después de dt

S ||‘|l:!rﬁci
Jinicial
del agua

Figura 2.6 Continuidad de flujo no permanente
Cuando el canal es alimentado lateralmente con un caudal adicional de ' por unidad
de longitud, por ejemplo, en un area que esta siendo inundada sobre un dique, la

ecuacion (2-66) puede escribirse

?;x? f;':‘ 2’2‘ 0t (2.68)
Si el canal estd compuesto por una seccion principal profunda y otra lateral
extensiva y poco profunda, puede suponerse que el caudal en la seccién principal
es relativamente alto, en tanto que la seccion lateral contribuye soélo al
almacenamiento pero no al caudal. Luego la ecuacién (2-68) puede escribirse
como:

6Q6A6A
8X6t6t

Donde A" es el area mojada de la seccion lateral. Esta ecuacion también se
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aplica al caso de un canal que contiene espolones; el agua circula entre estos para

guiar el flujo hacia el canal principal pero no contribuye al caudal.

2.3.8.2.- Ecuacion dindmica para el flujo no permanente.

Por simplicidad, el flujpo no permanente se tratara como flujo permanente

bidimensional, con la excepcion de que se utilizard una variable adicional para el

elemento tiempo, la cual tiene en cuenta la variacion en la velocidad de flujo y por

consiguiente representa la aceleracion, que produce fuerza y causa pérdidas de

energia adicionales en el flujo.

Con referencia a la Figura 2.7, la fuerza debida a la aceleracion (dV/ot) que actia
sobre un peso unitario w de agua es igual a (w/g) dV/dt; es decir, fuerza = masa
Aceleracion. Se supone que la pendiente del canal es pequeiia, que la aceleracion

ocurre en la direccion x y que su componente vertical es insignificante. Luego el

trabajo hecho por esta fuerza a lo largo de la distancia dx entre dos secciones del

canal, como las que se muestran en la figura es (w/g)(dV/ot)dx. Esta cantidad de

trabajo es igual a la pérdida de energia debida a la aceleracion. al dividir por w,

la pérdida en altura se expresa mediante (1/g) (6V/at)dx.

L ' dx —— :

Ll_naa de aceleracion, pendiente = S, _
¥ B — r h.o 2V
v ia g gr s = — T Lty Tt

a— . L =95,
5a arPend,e}'.,}‘;‘__rs A hy=S¢dx
d.-zhl 'g(‘pa,ﬁ 1

| Bde’ . vz 2
y -:.12—1»—':!(-::(2l

] "‘Sl._. \ '] 'g

Lecho dej o
2 -

Sﬁdl:iwmwzsn b L ytdy
e B N

Figura 2.7 Representacion simplificada de la energia en flujo no permanente.

El lado izquierdo de esta ecuacion representa el cambio de altura total. Los dos
términos de la derecha son las pérdidas de altura debidas a la friccibn y a la
aceleracion, respectivamente. Esta ecuacion establece que el cambio de altura total
en el flujo no permanente gradualmente variado depende de los efectos de friccion
y aceleracion. En flujo permanente gradualmente variado, el cambio de altura
depende por completo de la friccién, siempre y cuando las pérdidas por remolino
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sean insignificantes.

2
AZHY) o O N g (2.70)
oX ox\ 29

o VNV 1V

oX g ox got
Esta es la ecuacion dinamica general para flujo no permanente gradualmente variad.
La pendiente de friccion en la ecuacion puede evaluarse por medio de la ecuacion
de Manning, la de Chézy o cualquier otra de flujo uniforme adecuada. Para canales
prisméaticos, es decir para — 9z/0x = So, la ecuacion (2-71) puede escribirse como

oy oV ov 1V
e e e = G
oXx g oOx got

Las ecuaciones de continuidad y dinamica para flujo no permanente gradual-mente
variado las publicé por primera vez Saint-Venant. La validez de estas ecuaciones
ha sido verificada mediante muchas observaciones y experimentos. Sin embargo,
debido a su complejidad matematica, la integracion exacta de estas ecuaciones
es imposible. Para aplicaciones practicas, puede obtenerse una solucion de las
ecuaciones mediante métodos de paso aproximados o basados en suposiciones

simplificativas.

2.3.8.3.- Onda creciente monoclinal.

Un caso especial de flujo no permanente posible en canales prismaticos es el
flujo uniforme progresivo, que tiene un perfil de onda estable, el cual no cambia de
forma a medida que se mueve a lo largo del canal. De acuerdo con esta
definicion, el flujo uniformemente progresivo tiene las siguientes caracteristicas
notables; las posiciones sucesivas del frente de onda en diferentes tiempos son
paralelas; La velocidad del frente de onda o celeridad es mayor que la velocidad
media del agua, en cualquier seccion de la onda;

La configuracién de la onda viaja hacia aguas abajo con una velocidad constante,

pero la velocidad inedia del agua en la seccion transversal puede variar de una
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seccion a otra a medida que cambia el radio hidraulico y la pendiente superficial. De
las diferentes formas de configuracion de onda en un flujo uniformemente
progresivo se tomara la onda creciente monoclinal como el caso clasico para el
siguiente analisis, debido a que esta onda puede aproximarse a la mayor parte de
las ondas de creciente en canales naturales y a que es manejable mediante un
tratamiento matematico simple.

Como en las regiones de flujo uniforme Q;= V1 A; y Q2 = V,. A;, la ecuacién (2-
20) puede escribirse como:

Figura 2.8 Onda creciente monoclinal

Las ecuaciones anteriores pueden utilizarse para el célculo de la velocidad de la
onda creciente monoclinal. La ecuacion (2-72) muestra que, si no existe flujo
inicial, es decir, si V; = 0y A; = 0, entonces Vw = V,. Si existe flujo inicial, entonces
Vw es siempre mayor que V; 0 V,. Esto es cierto debido a que la onda se mueve mas
rapidamente que las particulas de agua si tiene que proveer el volumen de la
configuracion de onda en cualquier momento.

En canales naturales la velocidad de una onda de creciente monoclinal supuesta
puede determinarse utilizando el conocido principio de Kleitz-Seddon. La ecuacion (2-
73)indica que la velocidad de una onda creciente monoclinal es una funcion de
la relacion entre el area mojada y el caudal para el canal. La (Figura 2.8) muestra
una curva que representa tal relacion. Para secciones de canal comunes en las
cuales la velocidad aumenta al igual que el area mojada, esta curva es concava
hacia arriba. En la figura, tan81 = Q./A; = V4, tanB, = Q,/A, = V, y tanbw = (Q; —
Q2)/(A1 — A;) = Vw = la pendiente de la linea P1P2. Como la curva es concava
hacia arriba, nétese que Vw debe ser mayor que V; o V,. Para una Vw maxima,
la pendiente de la linea P.P,, debe ser maxima. Esto ocurre cuando Q; = Q, 0
cuando el punto P, se aproxima al punto P1 y la pendiente de la secante P,P, se
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donde dQ/dy es la pendiente de la curva de calibracion de caudal. Si se conoce
el ancho superficial de la seccion del canal, puede calcularse la velocidad
maxima utilizando esta ecuacién. De igual modo, si se conoce la velocidad
maxima, puede determinarse el ancho promedio de canal. El término dQ/dy para
un nivel determinado puede calcularse por medio de la pendiente media de las
curvas de calibracién de caudal en las estaciones de aforo dentro del tramo en
consideracion. La velocidad méaxima Vw puede determinarse a partir de la distancia
y el tiempo del viaje de la onda entre las estaciones.

Las ecuaciones (2-73) y (2-74) se aplican sélo a pequefios aumentos en el nivel
de creciente, donde el frente de onda tiene una pendiente tan pequefia que el
término dQ/dy puede tomarse aceptablemente de la curva de calibracion para flujo
uniforme.

! __+— Posicitn limite de P, P,
. !
.|.
[
”2—4',-_:3 ! ! tan” (mé
GM Bt S
| 18y .92,;’{9:! Az A >A
LY
% 7 |
J
4 b

Figura 2.9 Interpretacion gréfica de las relaciones de area mojad, caudal y

velocidad en una onda creciente monoclinal
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El principio del método antes mencionado lo desarroll6 matematicamente Kleitz por
primera vez, pero Seddon también lo descubrié a partir de observaciones reales en
un estudio sobre las alturas de aforo en los rios Mississippi y Missouri. Wilkinson
describio la aplicacién del método a los rios Clinch y Bajo Tennessee. El concluy6
gue la velocidad de onda en amates naturales puede establecerse bastante bien
mediante este método. Encontré que los puntos medios' de los niveles de aumento
y caida eran los que mejor se ajustaban a la determinacion de la velocidad de una

onda observada.

2.3.8.4.- Solucidn de las ecuaciones de flujo no permanente.

Debido a la complejidad de las condiciones de flujo, las ecuaciones generales de
flujo no permanente no tienen una solucibn matematica exacta. Para propdsitos
demostrativos, se analizaran brevemente dos métodos aproximados sugeridos por
Thornas: el método de incrementos finitos (conocido como método completo,
desarrollado por Thomas) y el método de ensayo y error.

Mediante el método de los incrementos finitos, un canal rectangular se divide en
tramos de longitud finita Ax. El intervalo de tiempo en consideracion es At. Para
un tramo determinado, los diferentes elementos se designan en la (Figura 2.11).
La siguiente notacion se utiliza para adaptar las ecuaciones de flujo no permanente
al uso de incrementos finitos;

A=A1+AZZA3+A4=Z;‘1A ................................................ (2.75)
ILSAE ZT3 s _ Z4T ................................................ (2.76)
R=R1+RZZR3+R“ :%R ................................................ 2.77)
VIR RAL ZVS Ve _ %V ................................................. (2.78)
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Al expresar las diferenciales parciales mediante incrementos finitos

¥ _ LYooV YooV ) Wat¥a~¥a<¥e (2.79)
ox 2\ A, A, 2A,
N _IfVa=Vy VazVo ) WVitVo—VooV, (2.80)
x 2 A A, 24,

@:a(AV)ZE A3V3_A1V1+A4V4_A2V2 =A1V1+A2V2_A3V3_A4V4
x X 2 Ay Ay 2A

V_ LY YaoVa | Vat¥o~Yao¥e (2.82)

x 20 A A, 24,

N _LVe TV Ve Vo VitV VooV, (2.83)
a2l A, A, 24,

=] ,
%‘fﬂhdﬂﬂuua } ﬁD
dg""'"‘ﬁ.ia;dﬂ _-—.“—--._____

um

Figura 2.10 Esquema de definicion para el método de tos incrementos finitos. El
subindice 1 corresponde a la seccion de aguas arriba en el estado inicial: el 2 es
para la seccion de aguas arriba después de At; el 3 corresponde a la seccién de
aguas abajo en el estado inicial; y el 4 es para la seccion de aguas abajo después
de At.
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2.3.8.5.- Relaciones basicas para la evaluacion del umbral del movimiento y

del transporte de sedimentos en rios.

Una de las dificultades de la hidraulica fluvial es que los parametros
caracteristicos de un rio no son constantes. El caudal varia segun el régimen
hidrologico de la cuenca, la planta y seccién del cauce no es fija ni en el espacio
ni en el tiempo, y la rugosidad es un pardmetro dificil de definir. Todo esto en
conjunto, hace que los célculos en hidraulica fluvial no sean del todo precisos.
Sin embargo, se dispone de herramientas suficientes para predecir, en lineas

generales, el comportamiento de un rio.

2.3.8.6.- Flujo casi no permanente.

Antes que el programa HEC-RAS pueda calcular el transporte de sedimentos
la hidraulica del rio debe ser determinada, para esto el programa utiliza una
simplificacion muy comun en muchos modelos de transporte de sedimentos.

El flujo casi no permanente aproxima un hidrograma continuo con una serie
de perfiles discretos de flujo. Para cada registro de las series de flujo, el caudal
permanece constante durante un periodo especifico de tiempo para el transporte.
Estos perfiles de flujo permanente son mas faciles de desarrollar que un modelo
completo de flujo no permanente, y la ejecucion del programa sera mas rapida.
Cada desratizacion del flujo permanente es dividida, y posteriormente subdividida
en tiempos mas pequefios para los calculos de transporte de sedimentos. El
HEC-RAS utiliza tres diferentes tipos de subdivisiones, siendo cada una es
subdivision de la anterior. Los tres pasos de tiempo son la duracion del flujo,

el Incremento de célculo, y el paso de tiempo de mezclado.

2.3.8.7.- Duracion del flujo.

La duracion del flujo es el mayor intervalo de tiempo. Este representa el intervalo
de tiempo a lo largo del cual el caudal, sus caracteristicas, la temperatura y la
carga de sedimentos se asumen como constantes. Si el caudal es aforado
diariamente la duracion del flujo seria veinte y cuatro horas a menos que un
tiempo mas corto sea interpolado. Para especificar una etapa constante de
caudal, temperaturao incremento de sedimentos un valor lo suficientemente
grande de tiempo puede ser asignado, y si es lo suficientemente duradero sera
el parametro referente para toda la corrida.
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2.3.8.8.- Incremento de Calculo.

La duracion del flujo es luego subdividida en un incremento de calculo. Aunque
el caudal siga siendo el mismo durante la duracion del flujo, la geometria del
lecho y la hidrodinamica del rio son actualizadas después de cada incremento
de célculo. La estabilidad del modelo puede ser muy sensible a esta subdivisién de
tiempo. Cuando el incremento de calculo es demasiado largo la geometria del
lecho no es actualizada correctamente y los resultados pueden variar.

Computation

Increment

[

. Flow Duration
=S

time

Figura 2.11 Discretizacion de las series de flujo

2.3.8.9.- Tiempo de Mezclado en el Lecho.

Finalmente, el incremento de célculo es subdividido en el tiempo de mezclado del
lecho. Durante cada tiempo de mezclado en un incremento de calculo la
batimetria, los pardmetros hidraulicos y potencial de transporte para cada
tamafio de particula permanecen constantes. Sin embargo los célculos de
erosion y sedimentacion ocurren en este periodo de tiempo y pueden causar
cambios en la composicién de las capas de mezclado en el lecho. El perfil de
gradacion vertical es reordenado debido a la adicibn o remocion de material.
Desde que se activan los cambios en la capa de gradacion durante el tiempo de
mezclado, la capacidad de transporte de sedimentos cambia aun cuando la
hidrodinamica y, por tanto, el potencial de transporte permanece constante.
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2.3.8.10.- Continuidad de sedimento

El HEC-RAS resuelve la ecuacion de Continuidad de sedimentos conocida
como la ecuacion de Exner:

Donde: B = Ancho del canal
H = Elevacion del canal
Ap = Capa activa de porosidad
t = Tiempo
X = Distancia
Qs = Carga de transporte de sedimentos

La ecuacion de continuidad de sedimentos es resuelta calculando la capacidad
de transporte de sedimentos a través del volumen de control asociado con cada
seccién transversal. Esta capacidad es comparada con todo el suministro de
sedimentos ingresado par el volumen de control. Si esta capacidad es mayor
que el suministro hay una deficiencia de sedimentos la misma que se satisface
erosionando el lecho. Si el suministro es mayor que la capacidad hay un
superavit de sedimentos causando que el material transportado se deposite en el
lecho.

! Stream Bed |

X51 XS 2 XS 3
| ! |
'-"‘I ! I Control Vol | |
. ALXS2 I

Figura 2.12 Capacidad de transporte entre secciones

2.4.0.- Procesos de erosion, transporte y sedimentacion

Cuando un fluido en movimiento entra en contacto con el cauce que lo
contiene, existe una relacion mutua, cuyo resultado de pende, de las
caracteristicas del movimiento del propio fluido, que ocasionan diferentes

perdidas de carga por roza miento con el contorno, y del tipo de granulometria,
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pendiente y geometria del cauce, apareciendo entonces siempre para cada uno
de los casos, un abanico de fuerzas, ya sean desestabilizadoras y de arrastre,

0 estabilizantes y de deposicion de las particulas sdlidas.

Figura 2.13 Accién del flujo sobre una particula.

Para que una particula en lecho del rio sea arrastrada, es necesario que el
cortante en el fondo, o tension de fondo, supe re un de terminado valor
caracteristico 6 fuerza resistiva, (10-1c >0), que dependen en general del tamafio
del sedimento, su forma, su confinamiento en el lecho, y la cohesién para el caso
de sedimentos cohesivos. La tasa de transporte de dichas particulas se
denomina gasto sélido y su calculo varia dependiendo del autor o teoria.
Actualmente la mayoria de las relaciones de gasto sdlido, se muestran
proporcionales al exceso de esfuerzo de corte, con respecto al esfuerzo de
corte critico, como por ejemplo la ecuacion Meyer-Peter & Miiller.

Una vez iniciado el movimiento, las particulas pueden estar en suspension,
0 ser arrastras en las proximidades de la solera, existe una posibilidad de
intermedia en la que la particula inicialmente situada en el fondo, es elevada
por el flujo y transporta da temporalmente, hasta que las fuerzas que actian
sobre ella decrezcan, y entonces sea depositada nuevamente en el fondo. Las
particulas mas finas y susceptibles al mas minimo movimiento, permaneceran
siempre en suspension originando la llamada carga de lavado.

En cuanto a las particulas de mayor didmetro y peso especifico, si no logran
alcanzar el seno del fluido, se ven abocadas al transporte de fondo, en forma

de rodadura o pequefios saltos.
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2.4.1.- Célculo de la Capacidad de Transporte.

2.4.2.- Tipos de Particulas.

El HEC-RAS divide el material de sedimento en mdltiples tipos de particulas. El
rango de material transportable, entre 0.002 mm y 2048 mm esta dividido en 20

tipos de particulas. Esta es una clasificacion propia del programa.

Lower Upper Mean Geometric

Grain Classes Bound | Bound | Diameter Mean
Clay Clay 0.002 0.004 0.003 0.00283
Very Fine Silt VFEFM 0.004 0.008 0.0086 0.00568
Fine Silt FM 0.008 0.016 0.011 0.0113
Medium Silt MM 0.0186 0.032 0.023 0.02286
Coarse Silt CM 0.032 | 0.0825 0.045 0.0447
Very Fine Sand VFS | 0.0625 0.125 0.088 0.0884
Fine Sand FS 0.125 0.25 0.177 0.177
Medium Sand MS 0.25 0.5 0.354 0.354
Course Sand cs 0.5 1 0.707 0.707
Very Course Sand VCS 1 2 1.41 1.41
Very Fine Gravel VEG 2 4 2.83 2.83
Fine Gravel FG 4 8 5.66 5.686
Medium Gravel MG 8 16 11.3 11.3
Coarse Gravel cG 16 32 22.6 22.6
Very Coarse Gravel | VCG 32 B84 45.3 45.3
Small Cobbles sSC 64 128 90.5 90.5
Large Cobbles LC 128 256 181 181
Small Boulders sSB 256 512 362 362
Medium Boulders MB 512 1024 724 724
Large Boulders LB 1024 2048 1448 1450

Tabla 2.1 Clasificacion del material de sedimento por su
tamafo segun el HEC- RAS.

2.4.3.- Métodos de célculo. Funciones de transporte de sedimentos

Podemos clasificar los sedimentos, respecto a su origen o respecto al modo en
el que se desplazan, respecto a su origen, los sedimentos puedes provenir, bien
como aporte del propio cauce, conocido como descarga de lecho, o bien ser
aportados al cauce como una fuente externa, ya sea como un aporte continuado
o temporal de material, denominado carga de lavado. En el segundo tipo, las
particulas mas gruesas son desplazadas, bien arrastradas por la corriente
generada por el propio flujo, o por pequefios saltos muy cerca del lecho del rio,
conocido como arrastre de fondo, por el contrario, si particulas mas finas se
sostiene por efectos ascendentes provocados por la propia turbulencia, es

denominado transporte suspendido.

A continuacion, se muestran las ecuaciones empiricas, que describen el
movimiento de las particulas en el seno de un fluido, y que son empleadas por

Hec-Ras en la modelizacion de cauces:
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o Ackers & White (1973)

o Engelund & Hansen (1967)

o Copeland’s from Laursen (1968,1989)
. Meyer, Peter & Muller (1948)

o Toffaleti (1968)

o Yang (1973,1984)

o Wilcock (2001)

2.4.3.1.- Acker and White.

Acker and White (1973) es una funcion de carga total que fue desarrollada con
datos de un aforador para gradaciones que van desde arenas a gravas finas.
La hidrodindmica fue seleccionada para cubrir un rango de configuraciones del
lecho que incluyen ondas, dunas y condiciones de lechos planos. El sedimento
suspendido es funcidén de la velocidad de corte mientras que la carga del lecho
es funcion del esfuerzo cortante.

Datos Requeridos

Temperatura
Viscosidad Cinematica

Tirante
Pendiente
Diametro medio de la particula dsi

WD = | -

Diametro maximo de la particula dso
Veloddad media Vv
Caudal Q
Densidad del agua Yw
Ancho del canal B
Gravedad especifica del 5
Sedimento

Constantes

Gravedad: g = 9.8 m/s2
Solucién

Diametro a dimensional de la particula:

Dgr = Dsi [(g*(s-1))N2]N/3)..ccveveeennn (2-200)

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
Altiplano

Velocidad de corte:
Ustar = (@*D*S) M (1/2)..veeeeiiiiiiiiaee (2-84)

Exponente relacionado con el tamafio de la particula:

1si
Dgr=1
n= 1 - 0.056* log (Dgr)) sil<Dgr=60
0 siDgr >
60

Parametro inicio de movimiento:

((0.23/(Dgr)(1/2)) + 0.14 si Dgr < 60

A= 0.17 otros

Numero de movilidad de sedimento:
Fgr = [(U star*n)/ (g*Dsi*(s -1)+*(v/(32"\(1/2))*log(a*(D/Dsi)+\(1-n)...(2-204)
Factor de evasion de particulas finas — Parametro de movilidad de shields:

O = (Ustar 2) / (g*(s-1) d50)......oeveieeeanannes (2-87)

FOr=HF*FQr.......cooiiiiie (2-88)
Chequeo de sedimentos muy finos basado en Fgr y A:
Check = FgriA.......coii, (2-89)
Exponente de la Funcion de Transporte de Sedimentos:
(6.83/Dgr)+1.67) siDgr <60
1.78 OO0 (2-90)

Chequeo de sedimentos muy finos basado en m:

0O sim>6

Check= | check

Ootros .. (2-91)

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO £ Nacional del
Altiplano

Coeficiente de la funcién de Transporte de Sedimentos:

10 "(2.79*log(Dgr)-0.98*(log(Dgr))(2)]-3.46 si Dgr <60

0.025 (0] 01 (2-92)
Parametro de Transporte:

Ggr = C*((Fgr/A)-1)"M.....ccooiiiiiiinenns (2-93)

Flujo de Sedimentos X, en partes por millon del peso de fluido:

X = ((Ggr:Sdsi)/ (DH(U star/V) ™])...eeeveineinnannnn. (2-94)

Caudal sélido:

Caudal Sdlido en ton/dia:

GS = (86400/2000)*G......eoeeeeeeereeeerenen . (2-96)

Revisién para asegurar que las funciones de los diametros y movilidad de las

particulas no son muy lentas:

GS si Check>1
Gs= 0 otros

2.4.3.2.- England Hansen.

England Hansen (1967) es una ecuacion de carga total de transporte que fue
desarrollada de datos aforados. Fueron usadas arenas de tamafio relativamente
uniformes de entre 0.19 mm y 0.03 mm. Aungue relativamente es funcion simple
de la velocidad del canal, la fuerza cortante en el lecho y el material tipo d50. La

aplicacion de esta ecuacion deberia ser Unicamente para sistemas arenosos.

Datos Requeridos
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Temperatura

-
Viscosidad Cinematica v
Tirante D
Pendiente 5
Diametro medio de la particula dsi
Diametro maximo de la particula ds0
Veloddad media vV
Caudal Q
Densidad del agua Yw
Ancho del canal B
Gravedad especifica del 5
Sedimento

Constantes

Gravedad: g = 9.8 m/s2

Solucién
Esfuerzo cortante:

TO = YW*D*S..ooeeeeee oo (2-98)

Eleccién de diametro:

(69.07*dSi"2+1.0755* dSi+0.000007) Si dSi <0.00591
Df= (0.1086* dSiN0.6462) Or0S......eveee e ieeeeeneaneainaenns (2-99)

Descarga de sedimento
(Ib/s):

gs = 0.05*s*(v"2)*[(df/g*(s-1)) 1/2]*[TO/((yw*s-yw)*df)]\(3/2) *[B]
Descarga de sedimento (ton/dia):

Gs = gs *(86400/2000) Gs = 1418
2.4.3.3.- Laursen-Copeland.

Laursen (1968) es también una funcion de carga total que inicialmente se basé

en ecuaciones de aforadores y luego fue ampliada por Madden para incluir los
86
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datos del rio Arkansas. Es una funcion basica del exceso de esfuerzo cortante y
la relacion entre la velocidad de corte y la velocidad de caida. Afios después,
Copeland (1989) generaliz6 la ecuacion para el transporte de gravas, entonces la
ecuacion puede ser usada para lechos graduados.

La distintiva contribucion de Laursen es que la funcion fue desarrollada para
una gran cantidad de limos finos. Ninguna otra funcion incluida en el HEC-RAS
fue desarrollada para limos. Cualquier sedimentacién potencial calculada por las
otras funciones seria una extrapolacion, teniendo en cuenta que pueden existir
errores de extrapolacion ademas de la incertidumbre estandar debido al calculo de
la capacidad de transporte. Recientes estudios en el Estado de Colorado han
demostrado que la ecuacion de Laursen supera otras funciones de transporte en

el campo de los limos.

Datos Regqueridos

Temperatura

Viscosidad Cinematica
Tirante

Pendiente

Diametro medio de la particula dsi
Diametro maximo de la particula ds0
Veloddad media vV
Caudal Q
Densidad del agua Yw
Ancho del canal B
Gravedad especifica del 5
Sedimento

DO < | =

Constantes

Gravedad g=9.8 m/s?
Solucion
Radio hidraulico segun eltamafio de la particula:
R™ = ((0.0472*(V"2/3)*(3.5*d84)"1/4)/(g*s)"3/4

RI=15.248....oeoeeeoeeeeeeee e, (2-101)

Velocidad de corte:
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u* = (g*R"*S)"(1/2)

FNRP = (V/u'*)-3.28-7.75*log(R"/d84) FNRP = 5.195 EXP- 4............... (2-102)
Entonces:

DFNRP = (V+5*u™*)/(2.0%(u™*)*R") RPRI2 =R"+(FNRP/DFNRP)

AR = |RPRI2 -R’|

R'= R" Si AR < 0.001
RPRI2 Ootros.........c...... (2-103)

Esfuerzo cortante relacionado con el tamafio de la particula:
T'b =R*Yw*S
Tb =D* YwW*S
T'b siT'b<Th
Th otros

u* = ((T'b *g)/ YW)N1/2)
RRP = (dSi/R)"1.16667

T'h =

Esfuerzo cortante a dimensional en el lecho:

T*b =T b /(Yw*(s-1)*dSi)

T =0.398. ... (2-104)
Parametro de Shields para la trayectoria del grano:

O* = 0.647* T*H+0.0064.........oevviiiiiiiiiiieen, (2-105)

0.02 Si ©6* <0.02

e* =
OF  OMI0S ittt (2-106)

Esfuerzo cortante critico:

*O*)* Yw*(s-1)* dSi] Si T* < 0.05
Ter=

[0.039*% YWH(S-1)* dSi] OOS......eeeveeeeeereennn. (2-107)

Parametro de la movilidad del esfuerzo cortante.
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TFP = (T*b/ Ter) -1 (2-108)

Velocidad de Caida

Ecuacion de Rubey:

F1 = [((2/3)+((36*(v"2))/(9*(dSi*3)*(s-1)))] — [36*(v*2)/(g*(dSi*3)*(s-1)]

......... (2-109)
W = F1*((s-1)*g* dSi)N1/2)........c....... (2-110)
Relacion de velocidad de la particula:
SE = (U™ W) (2-111)
Parametro de la relacién de velocidad de la particula:
[7.04 EXP15 * (SFA22.99): SiSF <0.225
¥=| (40.0"SF) Si 0.225<.SE £ 1.0
(40.0°SF".843) Si SF> 1.0 e, (2-112)
Caudal solido ton/dia:
GS = 0.432* YW*Q*RRP*TFP*W................... (2.113)

2.4.3.4.- Meyer-Peter y Muller

La ecuacion de Meyer-Peter Miller (MPM 1948) fue una de las primeras
ecuaciones desarrolladas y es aun una de las més utlizadas. Es una simple
relacion de exceso de esfuerzo cortante. Es estrictamente una ecuacion de carga
del lecho desarrollada con experimentos de aforacion para arena y grava bajo
condiciones de lecho plano. La mayoria de los datos fueron desarrollados
utilizando sustratos uniformes de grava. MPM es mayormente exitosa en el rango
de las gravas. Esta funcién tiende a subestimar el transporte de materiales finos.

Datos
Requeridos:

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L4 Nacional del
: Altiplano

Temperatura

-
Viscosidad Cinematica v
Tirante D
Pendiente 5
Diametro medio de la particula dsi
Diametro maximo de la particula ds0
Veloddad media vV
Caudal Q
Densidad del agua Yw
Ancho del canal B
Gravedad especifica del 5
Sedimento

Constantes

Gravedad: g= 9.8m/s2

Soluciéon

Velocidad de corte
U= (g*D*S) ML/2)..conveiiiiiiiiinn, (2-114)

Numero de Reynolds
RS = (U*d90)/V). .o (2-115)

Coeficiente de Schilichting:

(5.5+2.5%(In (RS) Si RS < 5

|(0.297918+24.8666*Log(RS) — 22.9885(log(RS))"2 ...
BCoeff =
|.....+8.5199%(log (RS)) 3 - 1.10752*(log (RS))™| Si 5< RS < 70-
8.5 Otros...(2-116)

Factor de friccion debido a las particulas.
f'=[(2.82843/ (BCoeff-3.75+2.5In (2*(D/d90))]*2....... (2-117)
Relacion de Rugosidad de Nikaradse:

RKR = ((F/8)ML/2))*(VI(G*D*S)NL/2)) ..o veveeeerenn (2-118)
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Caudal Sdélido:
gs = ([ ((RKR)(3/2))*Yw*D*S — 0.047*( YW*S —

Yw)*dSi)/(0.25*((Yw/g)N(1/3))*((YwW*S =Yw)/ (Yw*S))N2/3)](3/2))*B.....(2-119)
Caudal Sdlido ton/dia:

GS = gs*(86400/2000)...........cevn... (2-120)
2.4.3.5.- Toffaleti

Al igual que England-Hansen, Toffaleti (1968) es una funcion de carga total
desarrollada principalmente para particulas del tamafio de la arena. Toffaleti es
considerada generalmente una funcidon para rios largos. Esta funcidon no
es gravemente influenciada por la velocidad de corte ni el esfuerzo cortante en el
lecho. En lugar de esto, la ecuacion fue formulada en base a regresiones de
temperatura y un exponente empirico que describe la relacién entre los
sedimentos y las caracteristicas hidraulicas.

Adicionalmente, la ecuacion de Toffaleti es utilizada para dos diferentes tamafios
de particulas, en un intento por cuantificar la dependencia del transporte a la
desviacion media de gradacion. Esto tuvo mas sentido cuando la ecuacion fue
utiizada para calcular el transporte de material de granel graduado. Cuando
esta es aplicada a clases individuales de particulas, el programa utilizara los
d50 y de5 para las clases de particulas ingresadas, estrechando el parametro
original d65

Datos Requeridos:

Temperatura
Viscosidad Cinematica

Tirante
Pendiente
Diagmetro medio de la particula dsi
Diametro maximo de laparticula dso
Veloddad media vV
Caudal Q
Densidad del agua Yw
Ancho del canal B
Gravedad especifica del 5
Sedimento

. w0 2|~

Gravedad: g = (9.8m/s"2)
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Solucion
El transporte total por unidad de ancho es:

gsi =gshi+gssLi +gssMi +gssUi................... (2-121)

Donde el transporte de carga de la cama se defino como:
gsbi = Mt*(2*dst)N(1+ny-0.756*zi).................. (2-122)
La capa inferior de transport se define Como:
gssLi = Mt[(((R/11.24)"( 1+ny-0.756*zi)) - (2*dsi)’(1+ny-0.756*zi))/(1+ny-0.756*zi)]
.................................... (2-123)

La capa media de transporte se define Como:

gssMi = MI*[((R/11.24)(0.244*zi))*[((R/2.5)N(1+nv-zi))-((R/11.24)N(1+nv-
ZiN]/(1+nv-zi)]

.................................... (2-124)
La capa superior de transporte se define como:
gssUi = Mi *[((R/11.24)(0.244*zi))*((R/2.5)(0.5*zi))*[((R)(1+nv-1.5*zi))-
((R2.5)M1+nv-1.5zZ1)) [/(14NV-1.5Z1)] . e (2-125)

Asi el transporte total en (ton/dia) es igual a:

2.4.3.6.- Yang

Yang (1973, 1984) es una ecuacion de carga total de transporte la cual basa
el transporte en el producto de la velocidad y el esfuerzo cortante. La
funcién fue desarrollada y probada sobre una variedad de aforadores y datos de
campo.

La ecuacion esta compuesta por dos relaciones separadas de transporte de
arenas y gravas. La transicion entre arena y grava es suavizada con el fin de
evitar grandes discontinuidades. Yang tiende a ser muy sensible a la velocidad
de la corriente y es mas sensible a la velocidad de caida que todas las demas

ecuaciones.

Datos Requeridos:
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Temperatura

T
Viscosidad Cineméatica v
Tirante D
Pendiente 5
Didametro medio de la particula dsi

Diametro maximo de la particula d50
Veloddad media v
Caudal Q
Densidad del agua Yw
Ancho del canal B
Gravedad especifica del 5
Sedimento

Constantes
Gravedad: g = (9.8m/s"2)

Solucién

Velocidad de corte
U= (g*D*SMNL/2) .., (2-127)

Ecuaciéon de Rubey:

F1 = [((2/3)+((36*(v"2))/(9*(dSi*3)*(s-1)))] — [36*(v*2)/(g*(dSi*3)*(s-1)]

W = FL*((S-1)*G* dSYMLI2). o oo, (2-128)

El nimero de Reynold’s:

RS = (U)*dSI/V).eeeieiieii (2-129)
Velocidad critica:
W+[(2.5/(log(RS)-0.06))+0.66] Si 0<RS< 70
Ver = )
W#*2.05 SiRS=70

....................................... (2-130)
Concentracién (ppm):

Ct =107 (10G (CY)veveeeeeeeeeeeeenen. (2-131)

Log (Ct) suaviza la transicion de arenas a gravas:

5.435-0.286*log(w*dsi/V)-0.457*log(u*/w)+...... +[1.799-
0.409*log(w*dsi/V)-0.314*log(u*/w)]*log(s*(v-VCR)/w)
Si dsi<0.00656 Arenas

Log Ct =
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6.681-0.633*log(w*dsi/V)-0.4816*log(u*/w)+...... +[2.784-
0.305*log(w*dsi/V)-0.282*log (u*/w)]*log(s*(v-VCR)/w
Si dsi=0.00656 Gravas

Asi la descarga de sedimentos en (ton/dia) es expresada como:
GS = (86400/2000)*G......ccccvviniiiriieinanennnnn. (2-133)

Donde G es la descarga de sedimento en Kg/s:

G = (yW*Q*Ct*0.4536)/ (1000000)

2.4.3.7.- Wilcock.

Wilcock (2001) es una ecuacion de carga sobre el lecho disefiada para
lechos graduados que contengan tanto arena como grava. Este es un método te
transporte superficial basado en la teoria que el transporte depende
principalmente del material en contacto directo con el flujo. Esta ecuacion fue
desarrollada basada en la graduacion de las superficies de aforadores vy rios.
Por lo tanto, la graduacion del lecho deberia reflejar las propiedades de la
superficie del lecho. Wilcock, adicionalmente, tiene una funcién oculta que
reduce el potencial de transporte de particulas basado en la premisa que estas
pueden ser depositadas entre grandes depositos de grava y no experimentar
completamente la fuerza del campo de flujo (en el limite de la capa turbulenta).

Finalmente la teoria central de la ecuacion de Wilcock es que el
potencial de transporte de la grava aumenta conforme aumenta en
contenido de arena. Un esfuerzo cortante referencial adimensional es
calculado para el sustrato el cual es una funcion del contenido de arena en la

superficie del lecho.

7rm = 0.021+0.015e-20FS.........ccceeen..... (2-134)
Donde:
Esfuerzo Cortante Referencial T™"m
Contenido de arena en Porcentaje Fs
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Conforme el contenido de arenas se incrementa, el esfuerzo cortante referencial
disminuye, si el exceso de corte en el lecho se incrementa y el transporte
total se incrementa. La ecuacion de Wilcock es muy sensible al parametro del
contenido de arena. Esta tiende a ser mejor para sistemas bimodales y diverge

de las otras ecuaciones unimodales

2.4.4.- inicio de movimiento de carga en suspension

2.4.4.1.- Velocidad de Caida

La mayoria de las teorias de velocidad de caida se derivan del balance de la
fuerza gravitacional y la fuerza de arrastre en una particula cayendo a
través de una columna de agua. El diagrama del cuerpo libre nos muestra en la

figura las fuerzas actuantes sobre la particula:

1 DYy
F,=—mnpc,| — | v]
I D 2 I( D 2 5

3

4 D

F,=—7npRg| —

3 2
Figura 2.14 Diagrama del cuerpo libre de una particula en un flujo de agua
Aplicar estas ecuaciones a la velocidad de caida es mas complejo de lo que
originalmente parece. Cuando estas estan balanceadas y resueltas para velocidad
de caida, la velocidad resulta ser una funcion del coeficiente de arrastre CD, el
cual es una funcién del numero de Reynolds que es una funcion en si
mismo de la velocidad de caida. Esto requiere tanto una aproximacion del

coeficiente de arrastre cuanto del numero de Reynolds o una solucion iterativa.

Los estudios sobre la turbulencia sugieren que la fluctuacion de velocidad
turbulenta es del mismo orden de magnitud que la velocidad de corte. Con este
acorazamiento, un criterio simple para el inicio de la suspension (el cual no tiene

en cuenta el efecto de la pendiente del lecho).

% > Valor = CIHtCO. .. eve e et eeeeeeeeeee e, (2. 135)

o
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Habiendo los diferentes criterios de inicio de movimiento de material como:
Bagnold, Raudkivi, julien, Van rijn, toffaleti, Rubey y Summer, pero el programa
HEC-RAS presenta tres solo tres opciones diferentes de métodos para el calculo

de la velocidad de caida los cuales son:

2.4.4.2.- Van Rijn.

Van Rijn (1993), aproxima las curvas de velocidad de caida del comité interi
nstitucional de Recursos de Agua de Estados Unidos, para particulas no

esféricas, con un factor de forma de 0.7, y una temperatura del agua de 20 pc

Tres ecuaciones son utilizadas dependiendo del tamafio de particula:

W = ((s-1)*g*d)/18*v) 0.001 < d < 0.1mMM............... (2-136)
W = (10v/d)*[(1+ ((0.01*(s-1)*g*d®)\2)M0.5) -1] 0.1< d < 1mm...(2-137)

W = 1.1%(S-1)*G*D] ~(0.5) d= 1MM...oevvveveeeeneenn... (2-138)

Donde:

Velocidad de Caida de la Particula W
Viscosidad Cinematica )
Gravedad Especifica de la S
Diametro de la Particula d

.4.4.3.-Rubey

Rubey (1933), desarroll6 una relacion analitica entre el fluido, las propiedades
del sedimento, y la velocidad de caida, basada en la combinacion de la ley de
Stokes (para particulas finas sujetas Unicamente a la resistencia viscosa), y una
férmula de impacto (para particulas fuera de la region de Stokes). Esta ecuacién
ha sido modificada para ser aplicada para limos, arenas y gravas, aunque Rube
y, sefiala que las particulas con gravedad especifica aproximada a 2.65, son las
mas apropiadas para esta ecuacion, ya que el resto de particulas con gravedad
especifica distinta, tienden a caer antes de lo que pudiera determina r los

resultados mostrados en la ecuacion.
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W = F1*((S-1)*a*de)M(1/2). v, (2-139)
Donde F1 es igual a:
F1 = [((2/3)+((36*(v"2))/(9*(dSi"3)*(s-1)))] — [36*(v"2)/(g*(dSi"3)*(s-1)]
.......................... (2-140)

Velocidad de Caida de la Particula W
Viscosidad Cinemaética Y
Gravedad Especifica de la S
Diametro de la Particula d

2.4.4.4.- Toffaleti

Toffaleti (1968), presenta una tabla de velocidades de caida con un factor de
forma de 0.9, y gravedad especifica de 2.65. Diferentes velocidades de caida
estan asociadas para rangos de temperatura y tamafio de particula, clasificados
como arenas muy finas (VFS) y gravas medias (Mg). Las velocidades de caida
de Toffaleti se muestran en la siguiente tabla.

Sand Grala Settding Yeloclty Ve geratare, SP.6, 2.€3, 3
e SETTLING PEIOCHTY IS FT. SEC e SETTL(SG VEIOCITY (X FI/SiC
L)
T m|s|w 10 * | n|e } es | wes | | ™
=20 R
d | S—
0 VY LS L) %) BS | 08T | LS| AT | 95 | 640 | 100 | 1.40 ! 1.6
3% | o3| o8] % L& 06| 091 | .06 | 16k | 958 | 841 | 1x B YTREY
1| o013 | 0861 )82 108 oF | 921 | .07 | JAGT | ~.:_”iu BYHERT
I T TR A ) ) 1,45 o8 | o028 | 067 | 158 | 2% |
3 | 014 047! 1 2 1,98 68 | 022 | 088 | 0
TR : bt oy ;
i | 0w o e |t oo | voolnan [ Les] [ | e | o0 an |
L L ois! ol a3rt et 6o | 1,0011.40 98 7 032 | 070 | AT
@ | oisl 0wl sl ey Tr00l1a [ 1] 1w | e | on | an
[ 016 | 05t | .1e0 | L33 | 606 | 10001 a1 | 198} 73| .03 .om | a7 | 3e4 | 682
e | otel ost i aa | ar ) 808 1000l | 1.9 74| 033 | .07 | AT
—._..__’ —feany 4 ———— - el e
O R R R AR R [ 75 | 054 | 002 | A7 | 365 | 5%
% | 008 L0531 1es| zs | e1e | 3,00| L4 [ 1.8 76| 024 1,00 | 178 | 36 | .53
L0l 1 03 1 441 3% | 613 1001141 | L% 71024 1 00 | 80 | 368 |
Ap L ooirl ose! 1St 328 | 61d ) D.0018.8) | 190 7810041 .00 | a1
9 | 017! 088! a6l 8w | 515 jooliar |t "7 | ol oong | g
i ‘ 1 7 : =1
| 2 | ol gee m A8 L geliar |y o ) on oz | e [an Les LA
51 I I 20 | 1,000 041 | 1.9 81| 038 | 095 | ik | 3T
5t | L0ik| 087 :sg' m_ 62 L0014l | 1,98 82 | .05 | 076 | 188 | 316
$3 | 0ub] 067 131 | 236 | 623 | 100114l | 1,9 8 | .03y | 077 | i8g | 3t
3 Nt 0S8 152 ! ‘_!}S_ _u _l.._l}r Jd 1,95 _i 26 | o A8T 1S
] =& fre—r [ el i |
EE R .:s_z‘L 380 | 625 | Lo 0,40 1 1.9 & _| % | om | e
55 [0 068 | .i%¢ | .3al | 627 | L.00[ .41 | 1.95] __"'_.__ii,_“_”i 190
51 | .0 060 | 188 | .03 | .2 | 1.00] .48 | 1.3 | | o | 192
el | T30 | 0% | .00 8,45 | 1.%] a6 | oar | ome | 104 |
061 | 197 | .6 | %2 | 1.00]1.¢1 | 1,98 8 | 1| 080 | 196
2 e ] B I s et 2 = Exms S P
6 | om0 | 062 | -188 | a7 | 68 | L00(E.41 | 1.8} %0 | 081 | om0 | 106 |
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Tabla 2.3 Toffaleti. Velocidades de Caida
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2.45.- Esfuerzo Cortante Critico - Relaciones de Shields.

El criterio de Shields se usa para conocer el esfuerzo de fondo que hace
gue la particula del lecho del cauce esté a punto de iniciar su movimiento debido
a la accion del flujo.

La accion del agua sobre el fondo puede caracterizarse por un esfuerzo
cortante en el fondo 1 que produce el inicio del movimiento. La resistencia de
la particula a ser movida puede relacionarse con el peso especifico sumergido
(ys-y) y con el tamafio D que caracteriza el peso. Con estas tres variables se
forma el parametro adimensional Tm, esfuerzo cortante adimensional, de la

siguiente manera:

Como primera aproximacion, el esfuerzo cortante existente en el fondo,
70, Se expresa como:

Donde Rh es el radio hidraulico y Sf la pendiente motriz. El inicio del movimiento
se produce en el momento en que 10 = Tc.

La accion del agua sobre el fondo puede representarse mediante una
velocidad llamada velocidad de corte u*. Esta se define a partir de 10 como:

................................................................ (2-143)

Donde p es la densidad del agua, y a partir de ella se puede deducir
facilmente el numero de Reynolds granular como:

El nimero de Reynolds granular mide la turbulencia a nivel de grano, donde v es
la viscosidad cinematica. El abaco de Shields (figura) muestra la relacion funcional
existente entre Tm y Re*, y define el inicio del movimiento.
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Fue obtenido por Shields en 1936 a partir de datos experimentales, utilizo
cuatro tipos de sedimento para particulas uniformes de tamafio entre 0.36 y
3.44 mm. Donde Xcr representa el nimero de Reynolds granular e Ycr es el
esfuerzo cortante adimensional de Shields, Tm.

’ 0" .. ! . -4+ - - . -
T. 0,8 }— - ‘. + ‘- + ...-..-,..——-:
(- 1 il dde
0,6

0,4

=
T
8

1 -

6 810 20 40 60100 200 500 1000

0,02 -
N2 0408610 2

Figura 2.14 Abaco de Shields, segun Howard H. Chang, (1982)

En el grafico se pueden distinguir tres zonas, flujo laminar, zona de transicion y
flujo turbulento.

En la zona laminar el nUmero de Reynolds granular Re* es menor que 2 donde
el tamafio de las particulas es inferior que el espesor de la capa laminar y por
tanto, el movimiento se debe a las fuerzas viscosas.

En la zona de transicion el tamafio del sedimento es similar al de la capa
laminar y por consiguiente el movimiento esta parcialmente influenciado por
las fuerzas viscosas. El valor Tm tiene un valor minimo de 0.03 con Re*c
equivalente a 10.

En la zona turbulenta de Reynolds grandes (Re*c>400) el valor de T tiene un
valor constante de 0.056 independientemente del valor del numero de Reynolds.
Valores inferiores de Tm han sido sugeridos por otros investigadores como
Zeller (1963), que da un valor de 0.047 en la zona turbulenta.

El diagrama de Shields contiene el esfuerzo cortante critco como una
variable implicita que no se puede obtener directamente, para solucionar este
problema, el ASCE Sedimentacion Manual (1975) utiliza un tercer parametro

adimensional que aparece como una familia de lineas paralelas en el diagrama.
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Del valor de esta tercera variable se obtiene el esfuerzo cortante critico de
Shields (1), a partir de la interseccion de esta recta con la curva de Shields.

Hay que aclarar que el inicio del movimiento no es una linea bien definida sino

una nube de dispersién entorno a esta linea, esto es debido a que depende del
tipo de grano y a que la teoria de Shields se dedujo en base a datos
experimentales.

El diagrama de Shields ha tenido mucha aceptacion, sin embargo tiene algunas
limitaciones. En el flujo turbulento existe momentaneamente un esfuerzo
cortante que puede considerarse diferente del valor medio. Por otro lado, no
tiene en cuenta la temperatura del agua, en sedimentos de pequefio tamafo
(de 0.1 a 0.5 mm) el efecto en el esfuerzo cortante critico es mucho mas
pronunciado.

Otra de las limitaciones de la teoria de Shields es que se dedujo para materiales
granulares finos de granulometria uniforme. Cuando el lecho de un cauce
esta constituido por material de distintos tamafos, la corriente tedéricamente
tiene mas facilidad para desplazar los finos que los gruesos, con lo que al cabo
del tiempo se observara una acumulacién de gruesos en la superficie, esto es

lo que se conoce como acorazamiento del lecho.

2.4.5.1.- Ley de conservacion de la energia

Considerando el volumen de control elemental que se muestra en la figura 2.23.
La distancia x se mide a lo largo del cauce. En el punto medio del volumen de
control se indican el caudal de flujo y el area, Q(x,i) y Ar respectivamente. El area

PR T T T J T ] PR T T4 t A [T - ~ 111

- T —to

Qx,f) h{c,f) l N
[ e e — — e — ~ ]
— —_—
Hx
Flujo de entrada D ] * Flujo de salida

Figura 2.23 Volumen de Control Elemental
100

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [1:3# Nacional del
Altiplano

La conservacion de la masa en funcion del volumen de control, plantea que el
gasto neto en el volumen sera igual a la rapidez del cambio de almacenamiento
dentro del volumen. El caudal de ingreso al volumen de control puede expresarse

como:
Q-(0Q/AX)*(AX/2)........... (2-146)
Y el caudal de salida como:
Q+ (0Q/AX)*(AX/2)...... (2-147)
La rapidez de cambio del almacenamiento:

(DAY DX .o (2-148)

Asumiendo que Ax es pequeiio, la variacion de la masa en el volumen de control
sera:

P*(AAUB)*AX = p* H(Q-(BQ/IAX)*(AX/2)) — (Q+(BQIAX)*(Ax/2)) + Q1

Donde Q1 es el flujo lateral que entra al volumen de control y para la densidad
del liquido. La simplificacion y la division por (pAx) nos otorga la formula final de

la ecuacion de continuidad para régimen no permanente:

(@/5t) + (BQ/EX) = ST = Oerrvereeeeereeeereeee (2-150)

En el cual si constituye el caudal de aporte lateral por unidad de longitud.

2.4.5.2.- Ecuacién del Momento

La segunda ley de Newton expresa la conservacion del momento como:

La conservacion del momento para el volumen de control, plantea que el
régimen neto de momento que entra al volumen, (flujo de momento), mas la suma
de todas las fuerzas externas que actlan sobre el volumen, sera igual a la
rapidez de variacion del momento. Esta es una ecuacion vectorial aplicada en

la direccion x. El fluyo de momento F, es la masa del liquido por el vector
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velocidad en la direccion del flujo. Existen tres fuerzas a considerar: Presion,
gravedad y fuerza de friccion.

Fuerzas de presion: La figura 2.27 ilustra el caso general de una seccién
transversal irregular. Se asume que la distribucion de presion es hidrostatica, (la
presion varia linealmente con la profundidad) y la fuerza de presion total es la
integral del producto presion - &rea sobre la seccion transversal. A partir de
Shames (1962), la fuerza de presién en cualquier punto puede ex presarse

como:

Fp = Integral (0, h): [p*g*(h-y)*T (y)*dy
................ (2-152)

Donde (h) es la profundidad, y la distancia media desde el fondo del cauce y T
(y) una funcion del ancho que relaciona el ancho de la seccidn transversal con la
distancia sobre el fondo del cauce.

Si (Fe) es la fuerza de presion ejercida en la direccion x del punto del volumen

De control, entonces la fuerza en el extremo aguas arriba del volumen de

control podria expresarse como:

Fp— (felex)*(AX/2).....cccviiiiiiiiieee, (2-153)

Y en el extremo aguas abajo como:

Fp + (FRIEX)*(AXI2). . oo, (2-154)

[N
\ hoy

\ A A A

Figura 2.27 Fuerza de Presion
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Por lo tanto, la suma de las fuerzas de presion para el volumen de control se
expresa como:
Fpn = | Fp — (OFp/dx)*(Ax/2)| - | Fp + (OFp/oX)*(Ax/2)| + FB........... (2-155)

Donde (Fpn) es la fuerza de presion neta para el control de volumen, y FB es la
fuerza que ejercen las riberas sobre el liquido en la direccion X. Podria

simplificarse de la siguiente forma:

Fpn = - (8Fp/OX)+FB..........c.cceeveee .. (2-156)

Al diferenciar la ecuacioén (2-157), mediante el empleo de la Regla de Liebnitz y

posteriormente realizar las sustituciones en la ecuacion (2-156) se obtiene

Fpn = - p*g*Ax*[(8h/dx)*(Integral (0,h):T(y)dy)+(Integral(0,h):
(h-y)*(dT (y)/OX)*dy) + FB.......ceeeee (2-157)

La primera integral en la ecuacioén (2-157), es el area de la seccion transversal:
A, la segunda integral es la fuerza de presién ejercida por el liquido sobre las
riberas, que es exactamente igual en magnitud, pero opuesta en direccién a

(Fb). De aqui que la fuerza de presién neta pueda expresarse como:

Fpn = - p*g*A*(Oh/OX)*AX....ceoeiiiienn (2-158)

Fuerza Gravitacional: La fuerza de la gravedad, ejercida sobre el liquido en el

volumen de control y en la direccion x es:

Fg = - p*g*A*(SING)*AX. .. (2-159)

En este caso 6 es el angulo que forma el fondo del cauce con la horizontal.
Cuando se trata de rios naturales 0 es pequefia y sin® = tan® =3Zo/gx, donde
(Zo) es la elevacion del fondo. Por tanto la fuerza gravitacional es expresada

como:

Fg = - p*g*A*(Oz0/OX)*AX. ... (2-160)

Esta fuerza sera positiva para pendientes de lecho negativos.
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Fuerzas de Friccion: Las fuerzas de friccion entre el cauce y el liquido pueden
expresarse como:

Ff = = TO*PHAXe oo (2-161)

Donde (T10) es el esfuerzo cortante medio del contorno (fuerza/area unitaria) ,
gue actia sobre el perimetro, y P es perimetro anegado. El signo negativo
indica que, con el flujo en la direccion x positiva, la fuerza actta en la direccion x
negativa. De acuerdo con el analisis dimensional T0 puede expresarse en

términos de coeficiente de arrastre, Cd, de la siguiente forma:

T0 = P*CD*V2....oiieeeiee (2-162)

El coeficiente de arrastre se relaciona con el coeficiente Chezy C de la forma
siguiente:
CD=(g/CY..cneiiiiiiiiiiiae (2-163)

La ecuacion de Chezy puede expresarse de la siguiente forma:

V = CHR*SH) Moo (2-164)

Al sustituir las ecuaciones (4.17, 4.18 y 4.19), por la ecuacion (4.16) y llevar a
cabo la simplificacion, se obtiene la siguiente expresion para la fuerza de

arrastre limite:

Ff = - PG A*STAX . eeeeeeeoeeeeeeeeeeee, (2-165)

Donde (Sf) es la pendiente de friccion, que resulta positivo el flujo en la direccién x
positiva. La pendiente de friccion debe relacionarse con el flujo y la altura.
Tradicionalmente se han empleado las ecuaciones de friccion de Manning y
Chezy. Como la ecuacion de Manning es la mas usada, su uso también se

extiende a Hec-Ras. La ecuaciéon de Manning se plantea de la siguiente manera:

Sf = (Q*Q[*N)/(2.208*AZRAN4/3)) . eevveen. (2-166)

Donde R es el radio hidraulico y n es el coeficiente de friccion de Manning.

Una vez definidos los tres términos anteriores, solo que daria definir el

flujo de momento que entra al volumen de control y que puede expresarse como:
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P*Q*V-(BQV/AX)*(AXI2)t ..o (2-167)
El flujo de salida sera expresado como:
P*Q*V+ (OQV/AX)*(AXI2)t ... (2-168)

Por tanto, la variacion neta de momento (fluyjo de momento) que entra al
volumen de control es:

P (BQVISX) DX (2-169)

Ya que el impulso del liguido en el volumen de control es (pQAX), la rapidez de

cambio de momento se expresa como:

(8/6t)*(P*Q*AX) = p*(OQ/O)*AX.evvnveaene (2-170)
Replanteando el principio de conservacion del momento:

El régimen neto de momento que entra al volumen (2-168) mas la suma de
todas las fuerzas externas que actian sobre el volumen [(2-168) + (2-169)

+ (2-170)] es igual régimen de acumulacion de momento (2-171). De aqui:

P*Ax*(5Q/6t)=-p*(dQV/OX)*Ax-p*g*A*(dh/dx) *AX-p*g*A*(AZ0/dX)* AX-

Donde (gh/ax) es la pendiente de la superficie del agua. Al sustituir (2-171) por
(2-272), y dividir para (pAx) y pasar todos los términos a la izquierda se

obtiene la forma definitiva de la ecuacion de momento:
(6Q/dt)+(0QV/dX)+g*A*((Az/dX)+S) = 0....eeeee.ee (2-173)
2.31.4.- Ecuaciones para el calculo basico de secciones

Los perfiles de agua superficial, se calculan a partir de la seccion (y), hasta la
seccién (y+1), resolviendo la ecuacién de la energia, utilizando el procedimiento

iterativo denominado método de paso a nivel.

Z1+Y1+alX(V21/2%g) = Z2+Y2+a24(V22/2*Q)+he. ... oceeeen, (2-174)
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Donde Z,, Z,: Elevaciones de las secciones 1 y 2 medidas desde plano de
referencia.

Y1, Y2: Profundidad del agua en las secciones transversales.
V4, Va: Velocidad media (Descarga total/Seccién de flujo total).

ay, oy Coeficiente de ponderacion de la velocidad.

ars T — — __ Linea de Energia
2e  — He
Superfice de agua  — — __ _

p —
Y o¥y
=

*
p Solera del canal Y

z I *

Figura 2.15 Representacion de términos de la Ec. De la Energia.
Las pérdidas de energia (he) entre dos secciones transversales se componen
de las pérdidas por friccion y las pérdidas de contraccién o expansion. La
ecuacion para las pérdidas de carga es la siguiente:
he = L*Sf +C*al*(V21/2%g)- 02**(V22/2%Q)|...eeeeeeeeeeeeeeennnn, (2-175)

Dénde: L: Longitud ponderada de descarga.
Sf: Pendiente de friccidn representativa entre dos secciones.

C: Coeficiente de pérdidas en expansion o contraccion.

La longitud ponderada de descarga, es calculada de la siguiente forma:

L = (Llob*Qlob + Lch*Qch + Lrob*Qrob)/( Qlob + Qch + Qrob)................. (2-176)
Donde:

Llob,Lch,Lrob: longitudes del tramo correspondientes a la zona de inundacion
izquierda, cauce principal y zona de inundacién derecha.

Qob, Qch, Qrob: Caudales medios del tramo, correspondientes a la zona de
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inundacion izquierda, cauce principal y zona de inundacion.

2.5.- HEC-HMS.

Segun E. Bladé, M. Sanchez-Juny, H.P. Sanchez, D. Nifierola, M. Gomez (2),
el HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center's Hydrologic Modeling System)
fue planteado en un entorno amplio para el andlisis hidrolégico. Fue desarrollado
en las oficinas del Cuerpo de Ingenieros Hidroldgicos de los Estados. Unidos
para planear, disefiar, operar, permitiendo y regulando las actividades,
manejando informacion acerca de la precipitacion histérica o de disefio,
Informacion acerca de las caracteristicas del suelo, Informaciéon morfométrica de
las subcuencas, informacion hidrologica del proceso de transformacion de lluvia
en escorrentia, Informacion hidraulica de los tramos de canal y de las
capacidades de los embalses (métodos de transito). La diferencia entre HEC-
HMS y otras aplicaciones disefiadas para preparar modelos hidrolégicos como
HEC-1 es la habilidad de aprovechar los datos digitales del terreno para el

desarrollo de dichos modelos.

P OB e Cmpeets Pmawes Cemie Senls el e
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2 S St
B e e
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Figura 2.16. Modelo topoldgico con HEC-HMS para la modelacion hidrolégica.

2.6.- HIDROESTA

Los estudios hidrolégicos requieren del analisis de cuantiosa informacion
hidrometeoro logica; esta informacion puede consistir de datos de precipitacion,
caudales, temperatura, evaporacion, etc.
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Los datos recopilados, solo representan una informacion en bruto, pero si éstos
se organizan y analizan en forma adecuada, proporcionan al hidrélogo una
herramienta de gran utilidad, que le permite tomar decisiones en el disefio de
estructuras hidraulicas.

HidroEsta, es una herramienta que facilita y simplifica los célculos laboriosos, y el
proceso del andlisis de la abundante informacion que se deben realizar en los
estudios hidrologicos.

HidroEsta permite:

e EIl calculo de los parametros estadisticos, para datos agrupados y no
agrupados, tanto con los momentos tradicionales como con momentos
lineales.

e Cdlculos de regresion lineal, no lineal, simple y mdltiple asi como regresion
polinomial.

e Evaluar si una serie de datos se ajustan a una serie de distribuciones:
normal, log-normal, gamma, log-Pearson tipo Ill, Gumbel y log-Gumbel,
tanto con momentos ordinarios, como con momentos lineales. Si la serie de
datos se ajusta a una distribucion, permite calcular por ejemplo caudales o
precipitaciones de disefio, con un periodo de retorno dado o con una
determinada probabilidad de ocurrencia.

e Calcular a partir de la curva de variacion estacional o la curva de duracién,
eventos de disefio con determinada probabilidad de ocurrencia.

e Realizar el analisis de una tormenta y calcular intensidades méaximas, a
partir de datos de pluviogramas, asi como la intensidad maxima de disefio
para una duracion y periodo de retorno dado, a partir del registro de
intensidades maximas. También permite el calculo de la precipitacion
promedio por los métodos promedio aritmético, poligono de Thiessen e
isoyetas.

e Los calculos de aforos realizados con molinetes o correntometros.

e El célculo de caudales maximos, con métodos empiricos (racional y Mac
Math) y estadisticos (Gumbel y Nash).

e Calculos de la evapotranspiracion con los métodos de Thorthwaite, Blaney-
Criddle, Penman, Hargreaves y calculo del balance hidrico.

e Es posible almacenar la informacién de entrada en archivos, a fin de repetir

los calculos las veces que se desee.
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e Los datos procesados y resultados obtenidos, se almacenan en archivos de
textos en formato .RTF, de donde se puede agregar a un documento .DOC

cuando se quiera elaborar un informe.

Y HidroEsta, software para cédlculos hidrolégicos y estadisticos aplicados a la hidrologia
Aforo  Caudales mixmos  Evapotranspracin  Ayuda

Figura: 2.17 Pantalla principal de HidroEsta

2.7.- HEC-RAS.

Segun Bladé, Sanchez-Juny, Sanchez, Nifierola, Gomez (2002), el HEC-RAS
es una herramienta desarrollada por Hydrologic Engineering Center (HEC) del
United States Army Corps of Engineers. Esta disefiado para ayudar en la
determinacion de los perfiles de la superficie de agua asociados, basados en datos
de entrada que describen la forma del canal, parametros hidraulicos y el flujo,
andlisis de una cuenca hidrogréfica, ofrece la facilidad importar datos de terreno
desde el formato GIS, asimismo ofrece la facilidad de exportar datos de los
resultados obtenidos al ArcGis, ver figura (2.8).

Figura 2.18 Pantalla de Hec Ras y sus aplicaciones

109
Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO LLHE Nacional del

HEC-RAS ha sido desarrollado para simular flujos, tanto en canales artificiales
como naturales. El calculo se define unidimensional, al reducir la formulacién
general del movimiento tridimensional a un movimiento unidimensional. Para este
proyecto, se analizara el uso del modelo, ya no para movimientos estacionarios, Si
no para movimientos Quasi - No permanentes.
Las leyes fisicas que gobiernan el flujo de agua en un rio son: El principio de
conservacion de la masa (continuidad), el principio de conservacion del
momentum, y el proceso de transporte de sedimentos. Hec -Ras implementa
estos  principios, permitiendo el calculo simplificado de flujos, desde resaltos
hidraulicos hasta el comportamiento del flujo en alcantarillas.
HEC-RAS contiene tres tipos de analisis unidimensional:

e Andlisis permanente para el calculo de perfiles de agua en régimen

uniforme y gradualmente variado.
e Simulacion para régimen no permanente.
e Calculo de transporte de sedimento para lechos moviles.

e Célculo de socavaciones en pilas de puentes.

2.7.1.- Limitaciones de Hec-Ras

El empleo de Hec-Ras, para la resolucion de problemas hidraulicos, conlleva
la responsabilidad de conocer las limitaciones en el marco de su aplicacion.
Hay que entender que una solucion calculada a través de Hec -Ras no es una
Gnica solucion real, sino muestra un posible resultado. En este instante
intervienen con fuerza los conocimientos hidraulicos del usuario para lograr una
correcta interpretacion de los resultados.

En la aplicaciéon de Hec-Ras podemos encontrar las siguientes limitaciones
mas relevantes:

La ecuacion de la energia, supone siempre distribucion hidrostatica de presiones.
Entonces la solucién es una simplificacién, y serd adecuada cuando la

distribucion de presiones se aleje mucho de la hidrostatica.
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Hec-Ras no es un modelo 3D ni 2D, sino que es un modelo unidimensional, por lo
gue la posible solucion es una aproximacion a la real.
Solo se pueden modelar cauces con pedientes menores de 10° (S,<0.18), al no

tener en cuenta la componente vertical del peso de la columna de agua (coza)

en las ecuaciones, dificultades en la eleccion del calado critico en secciones

complejas, (terrazas fluviales).Por defecto es seleccionado el calado menor.

2.7.2.- Metodologia de Calculo de socavacion en infraestructuras
hidraulicas

2.7.2.1.- Socavacion general del lecho

Para estimar la socavacion generalizada del lecho del rio Claro en el sector de
emplazamiento del puente proyectado se utilizaran los métodos de Neill, de
Lischtvan — Levediev y el propuesto por el U.S. Army Corps of Engineers en el
modelo HEC-RAS version 4.1

La profundidad total de socavacion es una combinacion de la socavacion general
y la socavacién por contraccion y la socavacion local en cada pila y estribos
individuales, una vez calculado la socavacién el programa Hec - Ras traza
automaticamente la socavacion de aguas arriba y la seccion del puente.

La socavaciéon por contraccion y la socavacion local total es dibujada como una
linea separada debajo de las condiciones existentes de la seccidn transversal, la
socavacion local es agregada por socavacion por contraccion y luego es dibujada

como profundidades como se ha podido observar en figura 3.105

2.7.2.2.- Socavacion local al pie de cepas

Para estimar la socavacion maxima al pie de una pila de seccion circular inserta
en un lecho de arena se recomienda emplear las expresiones de Breusers,
Nicollet y Shen (BNSh), envolvente de datos experimentales (EDE) de diversos

autores y/o la relacién de Richardson (R).

2.7.2.3.- Socavacion local al pie de estribos

La socavacion local al pie de los estribos se determinara mediante la relacion de
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Melville (1992), la cual esta representada por la siguiente ecuacion:
Se = h (Kf x K¢ x Ko x Kl x Kh)
Donde:

Se = socavacion local al pie del estribo

h = altura local del escurrimiento no perturbado

Kf = factor de forma del estribo

Ko = factor de angulo de esviaje de la estructura

Ko = factor de dispersion granulométrica de la arena si ella no es uniforme
Kl = factor de intensidad del flujo

Kh = factor que considera la profundidad del flujo

Rollos de

Figura llustracion de flujo y el modelo de socavacién en pilas

2.7.2.4.- Socavaciones totales

Las socavaciones totales corresponden a la suma de las respectivas
socavaciones generales mas las socavaciones locales al pie de las cepas y/o

estribos.
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2.8.- HIPOTESIS.

2.8.1.-Hipotesis general.

Las avenidas extremas causan el transporte de sedimentos en el tramo puente
Antiguo - Alquipa del rio llave en un flujo gradualmente variado no permanente

con el modelo computacional HEC-RAS.

2.8.2.- Hipotesis especifico.

e La presencia de maximas avenidas, para diferentes periodos de retorno
mediante son desfavorables para el modelo computacional HIDRO ESTA,
para caudales maximos instantdneos historicos de 24 horas., que por el
método probabilistico de precipitaciones maximas instantdneos de 24
horas

e EI modulo de fuertes avenidas de periodos de retorno del modelo
computacional HEC-RAS en el flujo gradualmente variado no permanente
tiene la capacidad de calcular el transporte de sedimentos.

e La modelacion de HEC — RAS tiene resultados interpretados a nivel

cuantitativo y cualitativo a diferentes periodos de retorno.
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lIl. MATERIALES Y METODOS.
3.1.- Descripcion del ambito de estudio.

El ambito de estudio del presente trabajo estd ubicado en el Distrito de llave
comprendido desde la estacion hidrométrica del puente antiguo llave a la

comunidad de alquila.

La cuenca del rio llave, se encuentra ubicada aproximadamente en la parte Sur
del departamento de Puno, situado dentro de sus coordenadas de sus
puntos extremos paralelos: 15° 47’ y 17° 08’ de latitud sur, y los meridianos 69°
27 y 69° 70" de longitud oeste y altitudinal mete se extiende desde la
superficie del Lago Titicaca cerca de los 3810 m.s.n.m. hasta 5585 m.s.n.m.

(nevado Largando)

3.1.1 Ubicacién de la zona de estudio.

Ubicacion politica:
A nivel politico se ubica en el departamento de Puno, Provincia de El Collado,
Distrito de llave, entre las comunidades de centro poblado de Balsabe, centro

poblado de Ocofia, comunidad de Alquipa y barrio santa barbara de llave
Ubicacién geogréfica

Norte : 87222,400 y 8°223,200
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Este : 436,400 y 442,600
Altitud : 3825 msnm

Vias de acceso.

La via de acceso principal a la zona de estudio, es la carretera asfaltada Puno —
llave, donde a 55 Km Aprox., de Puno se ubica el distrito de llave. El area de
estudios se enmarca dentro de areas de los limites de puente Antiguo de llave
hasta la comunidad de Alquipa

3.1.2 Descripcion del medio ambiente y social.

El diagnostico consta de factores abidticos, bitticos, sociales y econdmicos.

Factores Abio6ticos.

El rio llave tiene en el trayecto las localidades del Distrito de llave el cual tiene un
puente colonial (reconstruido) y otro de estructura nueva aproximadamente a 54

Km. en el trayecto de la carretera Puno-Desaguadero, y a la ribera de este
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existen comunidades, barrios y centros poblados, quienes vienen soportando el
miedo en seguridad de infraestructura reconstruida.

La zona de estudio de acuerdo a la caracterizacion de los pisos altitudinales;
su clima estd determinado con precipitaciones pluviales y con precipitaciones
sOlidas; la temperatura varia entre 4.6°C (junio-julio) a 9.5°C (enero), siendo el
promedio mensual de 7.6°C. Con respecto a la humedad relativa mensual varia

entre 47.6% en Julio a 71.8% en Enero con un promedio anual de 55.9%
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b) Factores Bioticos.

Este factor comprende principalmente flora y fauna.

El recurso flora constituye un valioso recurso natural que cumple un rol
importante en los ecosistemas terrestres y acuaticos. La flora acuética esta
representado principalmente por “lacho” Potamogeton strictus, Elodea pota,agotan
principalmente de acuerdo a la predominancia. La flora terrestre esta
representada predominantemente por “icho” Sipa Icho “chiligua” Estuca

dolicophylla que se encuentran en las riberas de este rio.

c) Factores Sociales.

Los pobladores de esta localidad cuentan con Centros Educativos, Posta Médica,
Club de Madres, Comedores Populares, etc. Se hace de necesidad mencionar
gue parte de las casas de los habitantes de esta zona se encuentran en las
riberas del rio llave (a unos 10 y 50 mts.), los que a su vez sufren las
consecuencias de los desbordes de este rio, de esta manera este fendmeno trae
consecuencias que van en contra de la salud y seguridad ciudadana.

d) Factores Econdmicos

Los pobladores de esta zona tienen una actividad econdémica agropecuaria y
por ende son comerciantes de los sub productos de la actividad econdmica
gue practican.Ademas es importante mencionar que los desbordes que se
esta, presentando, traen pérdidas econdmicas a los pobladores de la ribera del

rio llave (Ambos margenes).

3.1.3 Descripcion geomorfologica del rio llave.

El sector analizado en el presente estudio, corresponde al cauce del tramo puente
antiguo- Alquipa, se hizo 04 calicatas para el estudio granulométrico dando
resultados de que la mayor parte de la formacién viene dado por la sedimentacién
de arenas finas y gravas hasta una profundidad de 1.20m

El nivel de referencia para el desarrollo del rio estd dado por el Lago Titicaca, y se
considera inestable por estar influenciado por los cambios de los niveles de
agua, que son marcados entre los periodos de sequia y grandes precipitaciones,
esto ha originado acumulaciones de los depdsitos aluviales, como es notorio

que no existe tanta acumulacion de sedimentos mas la erosion y socavacion en
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el sector de planta de tratamiento de residuos solidos, los materiales
predominantes son los suelos de granulometria media a fina 0 sea entre arenas

finas con gravas.

3.2 MATERIALES.

Materiales de escritorio.

- Papel bond A4, A3, A2, Al.
- Memoria USB.

- Tinta de impresora.

- Utiles de escritorio.

Materiales, equipos y personal de campo.

- Carta nacional.

- Céamara fotografica digital

- GPS GARMIN.

- Estacion total Laica TC 407 con 03 prismas.

- Nivel de ingeniero Laica con mira.

- Bincha de 50m.
Materiales y equipos de gabinete.

- Computador Corre 15, RAM 4.0 Gb, velocidade de 3.2 GHz. Con
500GB de memoria.

- Impresora HP Desjeta 1000, HP LaserJet P1006

- Plotter

- Planos

- Cartas nacionales

- Fotografias digitales, Fotografias aéreas Google Erarte.
- Bibliografia necesaria.

- Software:

e AutoCAD 2011, AutoCAD Civil3D 2011 para procesar datos topograficos.
e Hec — Ras 4.1, para modelamiento de sistemas hidraulicos de régimen no
permanente.

e HidroEsta, para modelamiento de sistemas hidroldgicos.
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e Microsoft Office para editar documento, realizar calculos y procesar
modelos.

3.2.1 Recopilacion de Informacion bésica.

a. Estudios Hidraulicos e Hidrolégicos del rio llave.

Realizado por el proyecto PELT para la reconstruccion de defensas
riberefias del Rio llave-Afio 2001.

b. Levantamiento topografico del rio llave.
Realizado por el proyecto PELT.

c. Plano catastral urbano y rural de la ciudad de llave.

Realizado por la Municipalidad Provincial del Collao.

d. Imagines satelitales Google Earth.

Imagines satelitales Google Earth Mikonos2010.

e. Informacion de datos hidrometeoro logica:

Registros historicos de 37 afios de longitud de precipitacion maxima en 24 horas y
a través de ella el control de registros historicos de Qmax diarios de la institucion

SENAMI y caudales del rio Ramis.

3.3 METODOLOGIA DE ESTUDIO.

A continuacién, se muestran cuales han sido las metodologias empleadas e
n la elaboracién de este Trabajo de investigacion, desde el levantamiento
topografico del terreno y Modelos Digitales del Terreno, utilizados en la gestion
de la informacion geo referenciada, asi como el posterior analisis, centrado en
el bloque de determinacion de transporte de sedimentos en flujo gradualmente
variado no permanente, con el modelo Hec-Ras y adecuacion de los
resultados.

Para la consecucion de un buen estudio hidraulico, se hace necesario conocer
con cuidadoso detalle las distintas, y en ocasiones caprichosas configuraciones
topograficas, que a lo largo del trazado del cauce se suceden en toda la
extension que abarca la zona de estudio, pero nuestro conocimiento no debe
cefirse Unicamente a dicha zona, debemos de trasladar nuestras miras, tanto
aguas arriba como aguas abajo, a una distancia tal que la modificacion, natural

0 antopogénica, del tramo de estudio no suponga una alteracion de las
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condiciones a esa distancia, es decir, que el aumento o disminucion en la lamina
de agua, como resultado de una modificacion del rio, coincida con el perfil de
las condiciones existentes aguas arriba, y eludir que cualquier condicion de
contorno definida por el usuario, pueda afectar a los resultados dentro del
alcance del estudio aguas abajo.

Un buen conocimiento de las configuraciones topograficas iniciales del cauce es
esencial, y nos ayudard a lograr una buena modelizacion del mismo, en
aquellos instante en los que las limitaciones del programa Hec-Ras se hagan
patentes, como por ejemplo, en la eleccion del calado critico, ante la dificultad
en secciones naturales complejas que contengan varios calados , (terrazas
fluviales), por defecto el programa elegira el calado mas pequefio, nuestro
conocimiento en este caso sera determinante para lograr definir el cauce tal y
Ccomo es.

Se deduce entonces, que una Visita en Campo bien planificada es de vital
importancia, aln mas, cuando existan dentro de la zona de estudio, algun tipo de
estructura, ya sea de proteccion, de paso 6 de regulacion, que re quieran de
instrumentos de medida para determinar su geometria, que posteriormente
sera re querida en el proceso de andlisis, y que debera ser introducida
manualmente en Hec-ras.

Ubicacion de la cuenca del rio llave

B HEC-HMS 3.5 [F:\HIDROLOGIA. HEC HMS\HIDROLOGIA_HEC. hms]

Tocdks Heb
TE XIBEOY

# 15 Rio Aguas Calerkes
8 P Purkod
+ 8 Rio Aguas Calentes 2
# 1 lave 1

- i evs R

Components | Compute Resukts|

Eémw\ Options
Basin Name: CUENCA RIO ILAVE
Element Name: Est Aforo Puente Antiguo
Desaription: |
Downstream: | Srk-1 vl

Figura3.2 Delimitacion de la cuenca de rio llave

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO B4/l Nacional del
i Altiplano

Figura 3.3. Esquema de la metodologia a seguir.

3.3.1 Caudales Diarios méaximos

Para tener datos de caudales maximos diarios y anuales hemos acudido a la
oficina nacional de meteorologia y Hidrologia SENAMHI, para solicitarle la
informacion meteorolégica de caudales maximos diarios de los rios de llave y de
rio Ramis con criterio de que ambos rios cuentan con caracteristicas tan
parecidas que a continuacion presentamos.
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Cuadro 3.1 Caudales maximos Diarios del rio Ramis

REGISTROS HISTORICOS
CAUDALES MAXIMOS DIARIOS - RIO RAMIS
ESTACION: HLGPUENTE RAMS LATITUD: 15°15'S ALTITUD: 3850 msam PROVINCIA Huancne
CUENCA RAMS LONGITUCES*SZ W DISTRITO: Huancane VERTENTE Logo Ticca

N | ANO | ENE | FEB. | MAR | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGDS. | SET. | OCT. | NOV. | DIC.

1963 | 3510 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -1.0 10 1.0 -1.0 -1.0
1562 -10 -10| 3850 -10 -10 -10 -10 -10 10 1.0 1.0 -1.0
1965 | 2290 | 3425 -10 -10 1030 2.7 20 -1.0 133 12 -1.0 -10
1966 | 2050| 2678| 27056 712 -10 -10 -10 -10 -10 200 608 156.6 2706
720 137.0| 2602 967 284 174 10.6 80 10.7 172 129 | 1169 2602
1968 | 1125 2850| 2512 854 a0 21 125 83 105 136 €00 726 2850
1963 167.0 1782 T34 802 %0 180 125 1.0 1.0 85 9.1 B4 175.2
1970 2517 | 4048 3938 30 1100 3.1 1" 96 186 158 102 1786 e
1971 3742 5450 5S40 1150 Q08 216 152 11054 82 18.8 760 5540

ND OB S O D D
g
-

0] 1972 2916| 3314 2810 2288 65 84 18.0 131 96 78 %5 Sl 3.4
1] 1573 | 2904 | 4250 4425 3829 1145 B0 20 156 202 237 2356 960 2425
12| 1974 3060| S280| 6235 2174 730 29 25 145 262 173 154 100 6235
13| 1975 2306| 4050 3975| 1878 -10 -10 -10 -10 -10 -10 10| 1294 40590
14| 1976 3235 3620 3235| 1840 a6 242 187 126 10 04 8.7 250 3620

15| w77 950 | 3330| 4%&5)| 3000 $15 7.0 1ns 78 a7 9.0 s 622 4545
16| 1978 | &420| 3950| 3S035| 2040 L 35 184 104 62 126 692 | 2832 4820
17| 1979 | 3465 2770 2885| 1940 1080 452 200 124 38 103 187 | 18620 3455
18] 1580 | 2508 2354 2770 3463 00 206 120 93 63 03 S36 455 5
19] 1981 3018 4180 4260 2860 750 |26.0 65 s2)82 100 205| 12s 4260
1982 | 4062 2030| 3285| 2315 975 32 -10 63 120 09| 1885 | 1458 2
1583 | 107.0| 1180| 1001 sa1 34 ns 70 LR 65 63 7. 150 1180
1988 | 4224 4842 3520 2680 20 -10 10 10 10 |10 1.0 278.0 642
1985| 3900 2478| 4119 3664 1800 3 10.0 40 139 [70.0 2739|2020 ans
4800 | 4400| 4800 2750 1000 30 280 150 125 175 155 250 4800
1587 | 2600 1700 945 642 &5 15.0 us 17 136 200 453 938 2600
1583 | 1400 29%25| 3%00| 3820 s 430 284 214 182 155 126 133 3620
1589 | 2336 2546 2565 1680 LT €0.0 34 147 17.0 286 245 745 2566

NBRBRBRYY
&

28] 1590 | 1354 910 984 850 184 218 " 160 453 233 108 €56 1354
28] 1991 1475 1410|1510 1380 450 154 154 136 1S 92 102 458 151.0
30| 1952 2855| 247S5| 2185 S85 151 1ns 88 80 89 78 82 1706 2855
1] 1983| 306S5| 3360| 2555 1382| 1048 241 1ns 135 80 04| 103 35 3.0

1994 | 2995 4180 3185| 3025 1462 316 192 133 10.1 83 262 1093 4180
1995 -10 10| 2888 | 2268 a3 w7 123 87 83 98 252 | 1687 2839
3920 4068 | 3701 | 2328 85 36 163 142 -10 -10 -1.0 -1.0 4069
1997 | 3130 3916 3667 212 754 %4 72 e 138 152 1.7 133.1 3616

ugsrssn
£

1958 2973 2973
1959 3501 350.1
38| 2000 4180 4180

FUENTE: SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA.
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Cuadro 3.2 Caudales méaximos Diarios del rio llave

REGISTROS HISTORICOS
CAUDALES MAXIMOS DIARIOS - RIO ILAVE
ESTACION: HLGPte Car. lave LATITUD: 16°0517.7 ALTITUD: 3850 msnm PROVINCI Bl Coliao
CUENCA Iove LONGITUC69°3733.3 DISTRITO: live VERTIENT Lago Thicaca
- MAXIMO

N' | ANO | ENE. | FEB. | MAR. | ASRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOS. | SET. | OCT. | NOV. | DIC. ANUAL

1963 -1.0 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -1.0 -1.0 -1.0
1964 -1.0 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -1.0 -1.0 -1.0
1965 389 800 a2 278 86 -10 -10 63 92 6.7 $5 640 80.0
1965 262 814 580 130 34 71 75 6.7 $2 75 278 380 814
610| 1290| S660 756 145 100 80 72 80 85 45 272 566.0
1968 946| 3172| 2852 802 84 202 96 80 80 252 892 698 3172
1969 | 3445| 1850 566 22 95 95 85 80 65 $5 140 282 445
1970 | 1184 3096 3172 7856 188 100 80 75 55 65 40 86 372
1971 2354 | S559| 2800 6238 130 8.1 80 80 $.1 37 196 | 1450 5859

e I L
-
3

10| 1972 35S0| 3312 3348 1782 20 109 80 70 75 166 136 858 385.0
11| 1973 3276| S004| 2546 67.0 22 1na 80 130 228 14 24 130 S00.4
12| 1974 9200| 9050| 4300 1168 48 w7 1ns3 04 196 78 129 183 9200
18] 1975 1380| 7920| 2975 520 243 134 95 9.0 76 78 64| 1020 7920
14| 1976 6160| 3450 3200 9756 2038 132 124 132 184 80 43 231 616.0
15| 1977 49| 601.0| 6220 610 5 10.7 96 8.1 102 16| 1020 421 6220
16| 1978 | 4460 3475 1201 705 1956 109 104 98 T4 78 S36| 16 4450
17| 1979 1900| 1080| 1212 360 1na3 83 85 72 78 17.0 83 350 150.0
18| 1980 330 905| 1975| 1020 104 78 835 78 107 150 139 78 197.5
19| 1981 137.2| 4920| 3010 1780 238 139 125 142 18.0 1.0 107 40 4520
20| 1982| 3090 1020 1960| 1284 28 104 104 78 142 370 157 150 309.0
21] 1983 107 370 95 107 54 37 37 36 495 36 31 16 370
2| 1984| 3330 809.5| S260| 3300 26 122 80 68 45 130 $96 737 8095
23| 1985 | 1441| 3700 3650| 2650 §712 36 155 98 260 82 838 | 2426 3700
24| 1985| 5509 756.0 715 2210 67.0 0.0 20 192 167 130 158 678 8715
25| 1987 | 6310 1743 602 20 123 132 200 100 105 16.1 264 185 6310
26| 1988 | 2176| 1650 2246| 3475 a3 200 16.2 138 210 170 75 &0 u7s
27| 1983 | 1248 | 1996 1952 1463 u2 184 17.0 122105 8.0 85 85 1996
28| 1990 430 270 378 184 13 3.7 105 142 96 30 720 652 720
29| 1991 1387 2336| 2607 543 197 319 139 103 107 78 134 194 260.7
30| 1992 7856 430 278 73 S8 48 48 63 $5 65 100 137 786
31| 1983 | 1657 707 | 1587 38.1 178 50 80 233 88 25 242 2 165.7
32| 1994 1597 | 3831 603 593 N7 16 88 80 75 69 86 9.7 383.1
33| 1988

4| 199

35| 1997 3’11 3811
36| 1998 425 425
7| 1988

38| 2000| @612 661.2

T SERVICIO NACIONAL DE VETE SR FIDY \
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Para nuestra investigacion del proyecto, viendo los caudales maximos anuales del
rio llave, tiene datos faltantes que necesita ser completado por uno de los métodos
de regresion lineal, que a continuacion se muestra en el cuadro los caudales que
necesitan ser completados.

Cuadro 3.3 Caudales de ser completados

RIO ILAVE RIO RAMIS
afio | Q(m3/s) afio Q (m3/s)
1963 1963 351
1964 1964 385
1995 1995 289.9
1996 1996 106.9
1999 1999 350.1

Elaboracién Propia

Todos los sombreados de color verde son los datos que faltan, para luego ser
completados con diferentes métodos de regresiones en funcion de los caudales

anuales, para nuestro estudio de investigacion usamos el software HidroEsta

Pantalla principal de HidroEsta

tware para cdlculos hidrolégicos y estadisticos aplicados a la hidrologla

Moro  Caudales mbximos  Evapotranspwsodn  Ayuds

Wa t's%/t\ Ak .;

'
A s e
% .

Figura: 3.4 Pantalla principal de HidroEsta

Para nuestro trabajo de investigacion usamos la ecuacion de regresion lineal

simple

3.3.1.1.- Ecuacion de regresion

La ecuacion general de la ecuacion de regresion lineal es:
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Donde:
x = variable independiente, variable conocida

y = variable dependiente, variable que se trata de predecir

a = intercepto, punto donde la linea de regresion cruza el eje y, es decir valor de
y cuandox =0

b = pendiente de la linea o coeficiente de regresion, es decir, es la cantidad de
cambio de y asociada a un cambio unitario de X.

Los valores de los parametros a 'y b, se calculan utilizando el método de minimos

cuadrados.

as ZILKZDXILN
nzxiz _(in)z

DN ) 33 2
anf—(in)z

Ventana de HidroEsta regresion/regresion simple.

= Cdlculos con ecuaciones de regresign lineal simple, admite valores negativos o 0 =[]

Ingreso de los pares de datos:
Nota: Una ver que digite el dato, presionar ENTER
Par_ | % ¥
[T} H ]
Aplicar ecuacién linealk
Ingresar el valor conocida:
Valordes: [
Valorde¥: | 1
Conelacién Ecuscién A Rz |
|
[ [=]
Auchivos v resultados:
W 5] _ >
S| | W = @8 ¢ & o).
Caleylar Graficar Limpisr Ingrirmie Mend Principsl et Accessr Excel Repoite
H = — A & el | = = — |
07:22 p.m. 15/09/2013

Figura 3.5 Ventana de regrecion lineal

Endonde nos piden datos x, y, para nuestro trabajo de investigacion el (X) sera

estacion Ramis, (Y) estacion llave
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Introduciendo estos valores de X, y se tiene el siguiente resultado de regresion

lineal simple

regresicn Hooal simphe . admite valores

Figura 3.6 Regrecion lineal de los pares Xy Y

La ecuacion utilizada es

Coaslacin Ecusciin | = | =
Lred Ve SBINEt 15N 0758 05N

Para nuestro trabajo hemos dicho que los marcados con verde son datos que
seran completados y los rojos son datos matriz de rio ramis, entonces se inserta el

X=351.0

Aplicar ecuacidn lineal:
Irvresar el valor conocida:

ValordeX:  [351
ValordeY:  [3926286

Y] x|

Figura 3.7 calculode Xy Y
Asi se ha calculado que cuando X= 651.0, Y=392.63 m3/s, asi sucesivamente se
calcula para todo los datos a completar.

Cuadro 3.4 Caudales completados (X,Y), con regresion Lineal Simple

RIO ILAVE RIO RAMIS
afio | Q (m3/seg) afio Q (m3/seg)
1963 392.63| 1963 351
1964 436.3| 1964 385
1995 314.14| 1995 289.9
1996 464.43 | 1996 106.9
1999 391.47| 1999 350.1

Fuente: elaboracion propia
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Cuadro 3.5 de caudales completados desde el afio 1963 hasta el afio 2000

CAUDALES COMPLETADOS DEL RIO
ILAVE
N2 Ao Q (m3/s)

1 1963 392.63

2 1964 736.3

3 1965 80

4 1966 81.1

5 1967 566

6 1968 317.2

7 1969 344.5

8 1970 317.2

9 1971 555.9
10 1972 355
11 1973 500.4
12 1974 920
13 1975 792
14 1976 616
15 1977 622
16 1978 446
17 1979 190
18 1980 197.5
19 1981 492
20 1982 309
21 1983 37
22 1984 809.5
23 1985 370
24 1986 871.5
25 1987 631
26 1988 347.5
27 1989 199.6
28 1990 72
29 1991 260.7
30 1992 78.6
31 1993 165.7
32 1994 383.1
33 1995 314.14
34 1996 464.43
35 1997 351.1
36 1998 42.5
37 1999 391.47
38 2000 661.2

Fuente: Elaboracidén propia
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3.3.2.- Célculo de caudales maximos

Para disefiar: Las dimensiones de un cauce sestemas de drenaje agricola,
aeropuerto, ciudad o carretera, Muros de encauzamiento para proteger ciudades y
plantaciones, Alcantarillas, Vertedores de demasias, Luz en puentes, se debe
calcular o estimar el caudal de disefio, que para esos casos, son los caudales

maximos.

La magnitud del caudal de disefio, es funcién directa del periodo de retorno que
se le asigne, el que a su vez depende de la importancia de la obra y de la vida util

de ésta.
Algunos métodos usados son:
3.3.3.- Métodos empiricos

Método racional

Método de Mac Math

Método Racional con Dyck y Peschke

Método Mac Math con Dyck y Peschke

3.3.3.1.- Método Mac Math

= Calculo del caudal maximo utilizando el método de Mac

Calculo de Q 1 Calculo de T Caleula de |

Datos para caloular O

Pandiante [o00187 o/00
aaaaaaa S )

P na duracién igual al tiempo de
concentracion v un perfodo de etomo T

Flesultade:
Q méximo: 1012941 o

[

Caleular

= | ..’l

4 ~
Excel Aeporte

17/08/2013

Figura 3.7(a) Calculo de caudal maximo metodo Mac Math

Los caudales de disefio para un periodo de retorno de 5, 10, 25, 50, 100 afios se

muestran en el siguiente cuadro 3.5 (a)
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Cuadro 3.5(a) Resumen de caudales maximos a diferentes periodos

de retorno con el método Mac Math

] pendiente
T(afios) Imax (mm/hr) Tc min Qmax (m3/s)
(0/000)

5 39.28 1159.28 0.00178 427.188
10 47.97 1159.28 0.00178 521.696
25 62.46 1159.28 0.00178 679.28
50 76.46 1159.28 0.00178 829.472
100 93.13 1159.28 0.00178 1012.941

Fuente: Elaboracion propia

3.3.3.2.- Método Mac Math con Dyck y Peschke

= Calculo del caudal maximo utilizando el método de Mac Math con Dyck y Peschke

Calculo de Q L

Calculo de C

Datos para calcular O:

0.00178 o/oo

0.55

Pendiente
(S)

ccccc :
Coeficiente (C)

Are. enca (&) | 722274 has

373

iSn igual al tiempo de
un periodo de retomo T

Resultado:

1012836 mase
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| Meni Principal

Archivos y resultados:
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Beporte

06:49 p.m.

17/08/2013

Figura3.7 (b) Calculo de caudal maximo (Mac Math con Dyck Peschke)

Cuadro 3.5 b.- Resumen de caudales maximos a diferentes periodos de

retorno con (Mac Math con Dyck Peschke

T(afios) Imax (mm/hr) Tc min pendiente (0/000) Qmax (m3/s)
5 39.28 1159.28 0.00178 427.188
10 47.97 1159.28 0.00178 521.696
25 62.46 1159.28 0.00178 679.28
50 76.46 1159.28 0.00178 829.472
100 93.13 1159.28 0.00178 1012.941

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.4.- Métodos estadisticos

Los métodos estadisticos, se basan en considerar que el caudal maximo anual, es
una variable aleatoria que tiene una cierta distribucion. Para utilizarlos se requiere
tener como datos, el registro de caudales maximos anuales, cuanto mayor sea el
tamafo del registro, mayor sera también la aproximaciéon del calculo del caudal de

disefo, el cual se calcula para un determinado periodo de retorno.

Por lo general, en los proyectos donde se desea determinar el caudal de disefio,
se cuenta con pocos afios de registro, por lo que, la curva de distribucion de
probabilidades de los caudales méaximos, se tiene que prolongar en su extremo, si
se quiere inferir un caudal con un periodo de retorno mayor al tamafio del registro.
El problema se origina, en que existen muchos tipos de distribuciones que se
apegan a los datos, y que sin embargo, difieren en los extremos. Esto ha dado
lugar a diversos métodos estadisticos, dependiendo del tipo de distribucion que se

considere, entre los cuales se tiene a:

e Gumbel
e Nash.

Gumbel y Nash consideran una distribucion de valores extremos, con la Unica
diferencia, que el criterio de Nash es menos rigido que el de Gumbel, puesto que
el método de Nash permite ajustar la distribucion por minimos cuadrados. En
forma practica, se recomienda escoger varias distribuciones y ver cual se ajusta
mejor; esto requiere gue se tengan los datos necesarios para poder aplicar alguna
prueba estadistica, como la prueba de bondad de ajuste, para nuestro trabajo de
investigacion utilizamos el método Gumbel, que es el mas apropiado, segun

célculos de caudales de estudios realizados.
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3.3.4.1.- Método Gumbel

=i Calculo de caudal de diseiio utilizando la distribucion Gumbel

Ingreso de datos:

Afio de inicio:

1963

Nota: Unavez gue digite el dato,
presionar ENTER

N® » =

393 4363

334 80.0

395 1.1

336 566.0

397 3172

398 3445

333 317.2
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a0 3550
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01:35 p.m. 14/09/2013

Figura 3.8 Calculo de caudal maximo metodo Gumbel

Cuadro 3.6 Resumen de caudales calculados a diferentes periodos de

retorno

Periodo de Retorno METODO GUMBEL
(TR)

N2 de Afios caudal del disefio Q(m3/s)
5 37 855.49

10 37 1000.31

25 37 1191.76

50 37 1336.58

100 37 1481.4

Fuente Elaboracion Propia

3.3.4.2.- Método Nash

Ingreso de datos: — —
m Q T bl Qe QT2 T2 -
CLaLICNLISIS aaea 1 az0.0 0.0 BCEEE BECIREF] BAGA00, 0 A Fan
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e = = 5 BE1 L2 7.6 1.2128 801,87 AP E5.44 14708
e e & 6310 6.3333 ERFa #1118 SHE1 6.0 1zv0a
oo 99,3 7 ey H.az06 BT B, 24 SEEEEA.0 1109y
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S LAY a S0 ez 0 8304 B2E. 6 EEELENe] 0 BESE
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Figura 3.9 Célculo de caudal del disefio con el método Nash
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Cuadro 3.7 Resumen de caudales calculados a diferentes periodos de

retorno método Nash

Periodo de Retorno MEIODOINAH
(TR) N2 de Afios caudal del disefio Q(m3/s)
5 37 668.47
10 37 822.91
25 37 1018.96
50 37 1165.02
100 37 1310.47

Fuente Elaboracion Propia

3.3.5.- comparacion de caudales méaximos de avenidas a diferentes Métodos

En conclusion podemos decir que los métodos usados por el HidroEsta, el

modelo estadistico, se han generados a partir de caudales maximos diarios, los

meétodos de Mac Math y Mac Math con Dick Peschke son métodos usados para

cuencas pequefias o que tengan escorrentias especificas ya calculadas, para

nuestro trabajo de investigacién usamos el método Gumbel (método estadistico),

por ser el método que se ajusta en funciones de caudales méaximos diarios

controlados en puntos estratégicos, los caudales calculados con los dos métodos

estadisticos se aprecia en el siguiente cuadro 3.8.

Cuadro 3.8 Resumen de caudales calculados por los métodos de Gumbel y

Nash
METODO GUMBEL METODO NASH
Periodo de
Retorno (TR) | na de Afios caudal del disefo N2 de Afios caudal del disefo
Q(m3/s) Q(m3/s)
5 37 855.49 37 668.47
10 37 1000.31 37 822.91
25 37 1191.76 37 1018.96
50 37 1336.58 37 1165.02
100 37 1481.4 37 1310.47

Fuente Elaboracion Propia
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Comentario

Para nuestro trabajo de investigacion se escoge el metodo Gumbel por tener un
caudal maximo de un periodo de retorno de 100 afios el caudal de 1481.4 m3/s,
por las condiciones de los antecedentes ya existentes como, en el afio 2001 mes
de febrero llego el caudal maximo de 1307.19 m3/s con ello ocasionando
desbordes y caida de puente antiguo, segun el tesis del afio 2011 de Edwin
Coaquira C, llego a calcular para el periodo de 100 afios de retorno un caudal de
1400.00 m3/s.

3.3.6.- Metodologia a seguir para realizar una simulacién utilizando hec-

Georas para ArcGis y luego a ser transportados a Hec Ras.

Se desarrolla a continuacion la metodologia a seguir para realizar la
simulacion hidraulica del rio Illave con las herramientas descritas en el apartado

anterior.

3.3.6.1.- Creacién de un archivo ArcGis.

Al abrir ArcMap nos aparece la ventana siguiente, donde podemos elegir
entre abrir un archivo existente, abrir un archivo en blanco o abrir un nuevo

archivo directamente con una nueva vista:

Filz Edit “iew Bookmarks Insert Selection Tools Window Help

Editor = - | J | J
L= EH S i) +* || R RIECAN N W -2 S A s
Animation n Metwork Analyst E |

x

=1 avers|

Templates provide ready-to-use layouts and base maps for
warious geographic regions.

é " An existing map:

Figura 3.10. Creacion de archivo ArcMap.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i L[LgE Nacional del
Altiplano

Lo primero para empezar a trabajar con ArcMap es asegurarnos que las

extensiones que necesitamos estan activadas:

= Untitled - ArcMap - Arcinfo

Eile Edit ¥iew Bookmarks Insert Selection Tools Window Help

Editor ~ | | @ Data View St - T o | | | o7 o0 | B2 | E | ras Geometry ~ RAS Mappf|
—. B Layout view = =
0O = « | = -| |i=Z B 3= > 3D analyst > | | oue
* £
Zoom Data > | : = - | | = "
o I B i BH 3 oty D otoes = £ AL = -
|| animat ooriLostk ) plvst EB B . | 2 5 Spatial analyst |
—_— - - &
~  Status Bar Graphics @ [
Overflow Annotation | v HEC-GeorAS =
[Ex scrolibars Labeling oo}
= Layout &y
Map Cache o
| v network analyst e
Parcel Construction =
Data Frame Properties... L
Publisher
Raster Painting :
Representation x
Route Editing S
Schematic
&h
Schematic Editor =
Schematic Network Analyst =
2
Spatial Adjustment =2
~  Spatial Analyst =
v Standard
StreetMap &1
Survey Analyst
Survey Editor

Figura 3.11. Activacion de extensiones ArcMap

3.3.6.2.- Obtencién de un MDT en formato TIN.

HEC-GeoRAS requiere un modelo digital del terreno (MDT) en forma de TIN
(Triangulate Irregular Network).

En este trabajo se ha obtenido una TIN a partir de un archivo de CAD, con lo
cual queda recogido un caso muy habitual en los casos cotidianos en los que no
se dispondra de un modelo digital del terreno directamente. El archivo de CAD
que se utilice es imprescindible que esté en 3D, es decir que sus curvas de nivel
tengan asociada la propiedad de cota.

En caso de disponer directamente de una TIN pueden obviarse los pasos previos

para su obtencién que aqui se recogen.

1. Procesar la informacion del levantamiento topografico del cauce, planicies

de inundacion y diques existentes con el apoyo del software AutoCAD Civil3D.
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Figura 3.13. Generacion de lineas TIN en AutoCAD Civil3D

3.3.6.3. Exportar la informacién topogréafica del AutoCAD Civil3D al
Autocad en formato dwg.

En este paso hay que ser especialmente cuidadosos y perder un tiempo si es
necesario en dejar el dibujo lo méas “limpio” posible: lo ideal es dejar el dibujo
solo con curvas de nivel, sin numeros ni textos, ya que estos elementos

dificultan la creacién de una buena TIN.
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*=_Untitled - ArcMap - Arcinfo

File Edit View Bookmarks Insert Selection Tools Window Help
D& BX | o~ P =] ||sZ

RAS Geometry ¥ RAS Mepping ~ p< Bk 1l & = < &2 aplriities v Help v

Reclassify...

L2
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cBOX¥ L BLTOBLN

30 Analyst ¥ l _-_]

‘ Create TIN From Features... L\\\‘ ".." \ ( LS a] ®
Interpolate to Raster b Add Features to TIN... NS l a
Surface Analysis > o

=

Convert >

Options...

X
<

Figura 3.15. Anadir archivo dwg a la vista de ArcMap
3.3.6.4. Importar desde ArcMap el archivo dwg y generar el MDT
Para realizar esta operacion es imprescindible disponer de la extensiéon 3D
Analyst. Debemos importar solo las lineas del dibujo dwg. Una vez creada la TIN

tendrd un aspecto similar a éste:

= Untitled - ArcMap - Arclnfo

Eile Edrt View Bookmarks [nsert Selection Yools Window Help

D& - & || o - -] |[:Z | &0 @ O 3= | k2 Gegstatistical Analyst ~

RAS Geometry ¥ RAS Mapping ~ w< K 11 &5 < < &2 Aputiities > Help ~ | Animation ~ R | B8 | Network Analyst ~ | TR | - ° i =
30 Analyst ~ | Layer [ MOT = B e 2 S A W | ewor~| > i [Create towe Fonture |
Creaste/Modfy TIN » _" Q
Interpolate to Raster B | =~ R
Surface Analysis > o
Reclassify. .. =z
Eeatures to 3D... @7
Raster to Features... .
Raster to TIN... -
=

Figura 3.16. Creacion de MDT a partir de dwg.
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3.3.6.5.- Creacién de archivo de intercambio para importar a HEC-RAS.

El uso de SIG para la modelizacién hidraulica por lo general consta de tres
pasos:

1) pre-tratamiento de los datos,

2) la ejecucion del modelo, 3D y post- procesamiento/visualizacion de los
resultados.
3.3.6.6.- Creacion de un nuevo proyecto en HEC-GeoRAS.
Para afiadir un nuevo proyecto en barra de herramientas HEC-GeoRAS, haga
clic en ApUtilities  Add New Map.

=11 Ay Madp Ay D L]
File Edit Wiew Bookmarks Insert Selection Tools Window Help
RAS Geometry ¥ RASMapping ¥ 3¢ 5K L] & = < £F apltiities ¥ Help | Editor = - | E
Lz ES \"} | J :u&’ (EJ & 0 ¥~ | K? | sDanalyst -

Animation + T Metwork Analyst = | B3 | J Spati

= avers| Sl putitities X] = g

Mapname .

Cancelar ;;

&

Mapa de Inundaciones Rio llave 0

Figura 3.17. Creacion de un nuevo proyecto en HEC-GeoRA

Para crear un archivo de la geometria del rio, haga clic en el botén Anadir
Add data, en ArcMap, y vaya a MDT afiadir el terreno para el estudio, debe tener

el mismo sistema de coordenadas de todos los datos.

% Untitled - ArcMap - Arcinfo

Elle Edit View Bookmarks [nsert Selection Tools Window Help

RAS Geometry ¥ RAS Mapping ¥ o< MR LIl & <« < &2 aputities ¥ Help ~ | Editor > | » | 7 |~ [ |
0= & B> | o P 1 :Z | & @ B3 3« R? | 20 analyst > | Layer: [ moOT
Animation v | @3 | B Network Analyst | TR | -5 0 @ | =] % BR[| spatial analyst

x

= MDT
Elevation
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B 3838 - 3850
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3815 - 3827
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3.3.6.7.- Creacion de capas RAS.

El archivo de la geometria de HEC-RAS contiene informacion sobre las secciones
transversales, estructuras hidraulicas, margenes de rios y otros atributos
fisicos de los cauces de los rios. El tratamiento previo con HEC-GeoRAS
implica la creacidén de estos atributos en los SIG, y luego exportarlos al archivo
de la geometria HEC-RAS. En HEC-GeoRAS, cada atributo se almacena en
una clase de entidad separada llamada RAS como capa. Asi que antes de
crear los atributos del rio en SIG, debemos primero crear capas vacias, SIG
usando el menu RAS Geometry Create RAS Layers. Vera una lista de todos los
atributos posibles que puede tener en el archivo de la geometria HEC-RAS. Si lo
desea, puede hacer clic en el atributo individual para crear una sola capa a
la vez, o puede hacer clic en All para crear todas las capas.

=_ Untitled - ArcMap - Arcinfo @@@
Eile Edit Wiew Bookmarks Insert Selection Tools Window Help
RAS Geometry ¥ RAS Mapping ~ 5< &K Ll &F — <= &2 aputilities ~ Help ~ ‘ Editor ~ ¥ & |~ ki [(ereate i eature ~1
Create RAS Layers i Stream Centetline | |2 | & & B3 3= | R? | 30 analyst ~ | Laver MOT
Layer Setup Bank Lines B || =1 Spatial Analyst
Stream Centerline Attributes b BahlSESts g 'Q 3
Flow Path Centerlines
XS Cut Line Attributes > S =)
Manning's n Yalues > Bridges/Culverts -
Levees > Ineffective Flow Areas 2
Ineffective Flow Areas > Blocked Obstructions &My
Blocked Obstructions > Landuse Areas D
Bridges/Culverts > Levee Alignment -
Inline Structures > Leves Rains y Bl
Lateral Structures > Iohosolactunss A k> r
L i Lateral Structures __d ’,' |
Storage Area Connections > SRR - ( : ? L3
T Storage Area Connections — F | P
Terrain Tiles ! M
LersaTies > Terrain Split Lines -
&=

Figura 3.19. Creacion de capas RAS.
En la ventana Create All Layers, aceptar los nombres predeterminados y haga
clic en OK. HEC-GeoRAS crea una base de datos geograficos en la misma

carpeta donde se guarda el documento de mapa.
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Figura 3.20. Creacion de capas.

3.3.6.8.- Creacion de la linea central del rio.

La linea central del rio se utiliza para establecer el alcance de la red fluvial
de HEC-RAS. Vamos a crear o digitalizar una caracteristica del tramo de
aproximadamente tras el centro del rio, y se alinea en la direccion del flujo. Para
crear la linea central del rio, hacer clic en Editor Start Editing, y seleccionando
Create New Feature.

*_ Mapa de Inundaciones - ArcMap - Arclnfo [’;]@@
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Figura 3.21. Digitalizacién de eje del cauce.
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Después de digitalizar el cauce, la tarea siguiente es dar nombre. Cada rio en
HEC-RAS debe tener un nombre Unico asimismo cada tramo de un rio, debe
tener un nombre Unico. Para asignar nombres a los alcances, hacemos clic en
Assign RiverCode/ReachCode botdn para activarla.

File Edit Wiew Bookmarks Insert Selection Tools Window Help

RAS Geometry ¥ RAS Mapping ¥ 5¢ ¢ Ll & == = &2 aputiities ~ Help ~

D& &+ =@ | w % [ﬁ o | &P O 3= K2 | 2D Analyst v | Layer: [& moT
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e ~| & | 2] 1o G rionres =] | rerce: [ S o mE ||
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XSCutlines

= Flowpaths
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—
= MDT
Elevation
3907 - 3919
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B 3334 - 3896 OK | Help | Cancel |
B 3573 - 3884
B 3361 - 3673

River Name lFIio llave A_v_]

Reach Name |Puente-Lagd

BEery BlAGULNOM

Figura 3.22. Asignacion de nombres del cauce.
Antes de seguir adelante vamos a asegurarnos de que el curso que se acaba de
crear esta conectado, y rellenar el resto de los atributos de la clase de
elemento rio (River) haciendo clic en RAS Geometry Stream Centerline Attributes
Topology.

File Edit ¥iew Bookmarks Insert Selection Tools Window Help
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Figura 3.23. Asignacion de atributos a elementos rio
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Confirmar Rio de la corriente de la linea central y MDT, y haga clic en
Aceptar. Esta funcién rellenara el fromnode y To Node atributo de la clase de
elemento rio (River).

A continuacion, hacemos clic en RAS Geometry Stream Centerline

Attributes Lengths/Stations Esto llenara el resto de los atributos.

*_Mapa de Inundaciones - ArcMap - Arcinfo
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Figura 3.24. Cuadro de atributos del elementos rio.

3.3.6.9.- Creacion de bancos del rio.

El siguiente paso es la creacion de bancos del rio, se utilizan para distinguir
el cauce principal de las areas de llanura de inundacion de desbordamiento,
en comparacion con el canal principal, las zonas de desbordamiento se asignan
los valores mas altos de n de Manning para dar cuenta de mas rugosidad
causada por la vegetacion. La creacion de bancos es similar a la creacion
de la linea central del cauce, que pueden ser digitalizados o bien a lo largo de la
direccion del flujo o en contra de la direccién del flujo, o puede ser continuado o
interrumpido.

Para crear la linea central del cauce (en la clase de elemento Bancos), edicion
de inicio start editing, y elegimos Crear una Nueva Entidad Create New Feature

en Task, y los bancos como el destino.
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Figura 3.25. Bancos del cauce.

3.3.6.9.- La creacién de trayectorias de flujo.

La capa flowpath contiene tres tipos de lineas: linea central, a la izquierda de
desbordamiento, y la ribera derecha. Las lineas de paso de flujo se utilizan para
determinar las longitudes de Illegar a aguas abajo entre las secciones
transversales en el cauce principal y mas areas del banco. Si el rio central
que cred anteriormente se encuentra aproximadamente en el centro del
cauce principal (que lo hace), puede ser utilizado como ruta de la linea central
del flujo. Harems clic en RAS Geometry Create RAS Layers Flow Path
Centerlines,

Confirmamos la trayectoria del flujo central con la linea central del cauce.
Seguidamente utilizaremos la herramienta de dibujo para crear trayectorias
de flujo. Las trayectorias de flujo a la izquierda y la derecha deben ser
digitalizadas en la llanura de inundaciéon en la direccibn aguas abajo, estas
lineas se utilizan para calcular las distancias entre las secciones

transversales en las areas del banco, Luego la etiqgueta de la trayectorias de

flujo mediante el botén L Asignar tipos de linea. Haga clic en el botén
(nétese el cambio de cursor) y, a continuacion, hacemos clic en una de las

trayectorias del flujo (a la izquierda o a la derecha Hacia aguas abajo)
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Figura 3.26. Digitalizacion de la clase elemento trayectorias de flujo.

Una vez etiquetados las rutas de flujo, podemos aperturar la tabla de atributos
de la clase de elemento trayectorias de flujo. EI campo de tipo de linea (Line
Type) debe tener los datos para cada fila de todas las trayectorias de flujo, si

estan etiquetados.

*_ Mapa de Inundaciones - ArcMap. - Arclnfo
File Edit View Bookmarks Insert Selection Tools Window Help

3

RAS Geometry ¥ RASMapping ¥ 5¢ S¢ LIl & = = & apltiities ¥ Help ¥ ‘

DEES&| 28X v [ ] &S0 [N | Dyt | Lver S or

| Ainimation ¥ | o) G | Network Analyst v E S - e MEtAe et ' 2L || spatial Analyst
Editog" o ‘.’f’) = I New Feature _.] | Targer l _] panc il F
x 7 @
= Levees A bR UD U ru A aam Q
o Shape* | OBJECTID* | Shape_Length | LineType | >
i T k]
B'M Landuse : » [Folyine T 32311280562 Channel | ax
. 28 Polyline: | 2| 29081684372 Right | %
= M Blockedobs P Folyline 3| 33001.806053 Left
= Ineffareas 7 B\ O

= %SCutLines

—— N h -

= BLidges 2 £ S Record: ﬂ i] 1 _b] i‘ Show:W Selected :I :
= r., : = !

B

= Flowpaths - ; NN\
o ‘ =

= Banks i \

= River & C

e B @ ¥ 1

= MDT

Flawatinn

Figura 3.27. Cuadro de atributos de la clase elemento trayectorias de flujo
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3.3.6.10.- Lacreaci6on de secciones transversales.

Las secciones transversales son uno de los insumos clave para HEC-RAS,
se utiliza para extraer los datos de elevacion del terreno para crear un perfil de
suelo a través del flujo del cauce. La interseccion de lineas de corte con
otras capas RAS como linea central y las lineas de la trayectoria del flujo
se utilizan para calcular atributos tales como estaciones de banco (localizacion
de ese cauce por separado de la llanura de inundacién), la longitud de alcance
intermedio (distancia entre las secciones) y “n” Manning. Por lo tanto, la
creacion de un numero adecuado de las secciones transversales va producir
una buena representacion del lecho del cauce y planicie de inundacion critica.
Algunas directrices deben seguirse en la creacion de lineas de corte transversal:
(1) que se digitalizan perpendicular a la direccion del flujo, (2) debe abarcar a
toda la extension de la inundacion que se modela, y (3) digitalizados siempre
de izquierda a derecha (hacia aguas abajo). A pesar de que no es necesario,
pero es una buena practica para mantener una distancia constante entre las
secciones transversales., si hay estructuras (puentes o alcantarillas) a lo largo
del cauce, se define una seccion en el rio aguas arriba y aguas abajo de esta
estructura.

Para crear lineas de corte transversal (en la clase de elemento XSCutlines),
elegimos Create New Feature en Task, y XSCutlines en Target.

Seguimos las pautas anteriores para digitalizar las secciones transversales con la
herramienta de dibujo, asegurdndose de que cada seccion transversal es lo
suficientemente amplia como para cubrir la planicie de inundacién. Esto se puede

hacer utilizando la herramienta™ ,de perfil de las secciones transversales.
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Figura 3.28. Digitalizacion de secciones transversales.
Luego hacemos clic en RAS Geometry XS Cut Line Attributes River/Reach
Namescorte de linea de atributos del rio, seguidamente clic en RAS Geometry
XS Cut Line Attributes Stationing, Esta herramienta le asignard el nimero de
estacion (la distancia de cada seccion para el extremo aguas abajo del rio) para
cada linea de corte transversal. Luego clic en RAS Geometry XS Cut Line
Attributes Bank Stations confirmar lineas de corte, y los Bancos, y clic en

Aceptar.
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Figura 3.29. Asignacion de estaciones del banco
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Esta herramienta asigna estaciones de banco (distancia desde el punto de
partida en la linea de corte a la margen izquierda y la derecha, hacia aguas
abajo) a cada linea de corte transversal. Finalmente, hacemos clic en RAS
Geometry XS Cut Line Attributes Downstream Reach Lengths, esta herramienta
asigna distancias a la siguiente seccidbn aguas abajo sobre la base de las
trayectorias del flujo.

Las lineas de corte transversal son las lineas en 2D, sin informacion de elevacion
asociados con ellos (Polilinea). Cuando se utiliza esta herramienta para ver
el perfil de la seccion transversal, el programa utiliza el terreno subyacente para
extraer las elevaciones a lo largo de la linea de corte. Puede convertirse las
lineas de corte con atributos de linea en 2D a 3D haciendo clic en RAS
Geometry XS Cut Line Attributes  Elevations, confirmar XSCutlines, y MDT.

La nueva linea 3D se almacena en la clase de elemento XSCutLines3D. y clic en

Aceptar.
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Figura 3.30. Asignacion atributos a secciones transversales.

3.3.6.11.- Lacreacion de puentes y alcantarillas.

Después de crear las secciones, el siguiente paso es definir puentes,
alcantarillas y otras estructuras a lo largo del rio.
Para crear un puente o alcantarilla se trata los mismos criterios utilizados para la

creacion de secciones transversales. Con el uso de la herramienta de dibujo del
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editor, digitalizamos el puente aguas abajo haciendo uso del modelo. Guardar

los Cambios y dejar de editar.
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Figura 3.31. Digitalizacién de puente.
Después de la digitalizacion del puente, es necesario asignar atributos tales
como rio, nombre del tramo y numero de la estaciébn. Hacemos clic en RAS
Geometry Bridge/Culverts River/Reach Names para asignar el nombre del rio,
luego clic en RAS Geometry Bridge/Culverts  Stationing para asignar numeros
de geometria de la estacion. Cierre la tabla de atributos, salvo las modificaciones

y detener la edicion.
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Figura 3.32. Tabla de atributos del puente
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Al igual que las secciones transversales, los puentes cuentan con tiendas de

clase poli lineas 2D, se puede ver las elevaciones 3D haciendo clic en RAS

Geometry

entidad: Bridges, MDT, Bridges3D de puentes, y Aceptar.

Bridge/Culverts Elevations,

para crear una nueva clase de
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Figura 3.33. Atributos de elevacion del puente.
Para extraer la posicién y la elevacion en los puntos en estas areas ineficaces se
cruzan con las secciones, hacer clic en RAS Geometry Ineffective Flow Areas
Position deja las clases de funcién por defecto para IneffectiveAreas, XS Cut
Lines, y sin cambios del terreno. La localizacion de las zonas ineficaces sera
almacenada en una tabla nueva denominada Ineffective Positions y clic en

Aceptar.
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Figura 3.34. Atributos de posicion de flujo inefectivo.
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3.3.6.12.- Creacion de archivo de importacion SIG para HEC-RAS.

Para que se pueda importar los datos GIS para crear el archivo de la
geometria, se debe crear un archivo de importacion, asegurandonos de que
estamos exportando las capas. Hacemos clic en RAS Geometry Layer Setup, y

verificar las capas en cada ficha debe tener la superficie necesaria para la

opcion MDT.
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Figura 3.35. Importacién requerimiento de superficie.

La necesaria ficha capas debe tener River, XSCutLines y XSCutLines3D

para
Stream Centerline, XSCut Lines y XSCut Lines Profiles, respectivamente.
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Figura 3.36 Importacion requerimiento de capa.

En la ficha opcional capas, asegurese de que las capas que estan vacios

se establecen en NUL
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Figura 3.37. Importacion de la opcién capa.

Por dltimo, compruebe las tablas y haga clic en Aceptar
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Figura 3.38. Importacion de la opcion tabla.
Después de verificar todas las capas Y las tablas, haga clicen RAS

Geometry Export RAS Data.
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Figura 3.39. Exportacion de la geometria del rio

Confirmamos la ubicacién y el nombre del archivo de exportacion (Imp HecRas
en este caso), y clic en Aceptar. Este proceso crea dos archivos: ImpHecRas.xml

y Imp HecRas.RAS Import.sdf.
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3.3.7.- Iniciar HEC-RAS

Al correr el programa ejecutable de HEC-RAS automaticamente obtendra un
grupo nuevo de programa llamado HEC y un icono de programa llamado HEC-
RAS, los que deben aparecer en la seccion programas del menu de inicio. El
usuario también tiene la opcién de crear un acceso directo en el escritorio. En

tal caso el icono de HEC- RAS tendra la siguiente apariencia:

3.3.7.1.- Sintesis del manual del usuario:

HEC-RAS es un paquete integrado de programas de andlisis hidraulicos en el que
el usuario interactia con el sistema mediante el uso de una Interfase
Gréafica de Usuario (IGU). El sistema es capaz de realizar calculos de perfiles de
superficies de agua de flujos estables e inestables y, ademas, incluye en sus
Ultimas versiones, transporte de sedimentos y varios otros célculos de disefio

hidraulico.

En la terminologia de HEC-RAS Proyecto es un conjunto de archivos de
datos asociados a un determinado sistema fluvial. EI modelador puede realizar
cualquiera de los diferentes tipos de andlisis que forman parte del paquete de
HVEC-RAS en la categoria de proyecto. Los archivos de datos de un proyecto
se clasifican como sigue: datos del plan, datos geométricos, datos de flujo
estacionario, datos de flujo no estacionario, datos de sedimentos y datos de disefio
hidraulico.

Durante el transcurso de un estudio el modelador podré formular varios Planes.
Cada plan representa un conjunto especifico de datos geométricos y de flujo. Una
vez que los datos basicos han sido introducidos en HEC-RAS el modelador
puede formular sus nuevos planes con facilidad. Después de realizar las
simulaciones para los diferentes planes se pueden comparar los resultados

simultaneamente
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HECRAS 4.1

Figura 3.40 El Icono de HEC-RAS en Windows.

3.3.7.2.- Iniciar HEC-RAS Desde Windows:

Doble clic en el icono HEC-RAS. Si no dispone de un acceso directo en el
escritorio, vaya al menu de inicio y seleccione Programas, después HEC, y por
altimo HEC-RAS.

Al iniciar por primera vez HEC-RAS vera la ventana principal como se muestra
en la figura 4.4

N HEC-RAS 4.0
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Project: |
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Geometry: [
Steady Flow: |
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Figura 3.41 Ventana Principal de HEC-RAS.

3.3.7.2.- Archivo geométrico:

Para acceder a la opcion del Archivo Geométrico se debe dar clic en el

icono mostrado de la figura, el mismo que se encuentra en el Menu Principal.

<

Figura 3.42 Icono del Archivo Geométrico.

El archivo geométrico consiste en los datos que establecen la conectividad en
el sistema de un rio, esto se logra introduciendo las secciones
transversales, o interpolaciones de estas, a espacios apropiados que permitan
definir la geometria del rio.
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3.3.7.3.- Importacion de datos de la geometria en HEC-RAS.

Para lanzar HEC-RAS hacemos clic en Inicio Programs HEC - RAS HEC-RAS
4.1. Guardar proyecto en File Save Project en la carpeta de trabajo.

Para importar los datos de SIG en HEC-RAS, ir a editor de datos
geométricos Edit Geometric Data, hacemos clic en File Import Geometry Data

GIS Format, y clic en Aceptar.

Geometric Data

=W Edit View Tables Tools GIS Tools Help

Mew Geometry Data E.Etgtnrgn RS @ Diescription : I;l Plot 'S extents for P
Open Geometry Data o 12.99

Save Geometry Daka

Save Geometry Data As ..,
Rename Geometry Title
Delete Geometry Data

Copy ko Clipboard
Prink ...

Import Geometry Daka IS Format ...
USACE Survey Daka Format ..
HEC-RAS Format ...

Exit Geometry Data Editar

e
Lateral HEC-2 Farmat ...
Structure UMET Geormetry Farmat ...

Figura 3.43. Importacién de la geometria del rio desde HEC-RAS.
Nos aparecerd la siguiente pantalla, donde hemos de elegir entre Sl (sistema de

unidades internacional) y US (unidades estados unidos).

Current FAS project units: [ 5] Units

Import data as: f* 1JS Customary units
" Sl [metric) units

Impart data will be converted fram LS Customary o 51 units on import.

Figura 3.44. Importacion de la geometria del rio opcion unidades.

Confirmar el rio / datos tramo - River/Reach data, asegurando de que todos los

cuadros de importacion de lineas se controlan, y clic en siguiente.

Import Geometry Data

Intro |.River Beach Steam Lines | Cross Sections and IB Nodes | |

The river reach stream lines found in the file or generated while reading it are listed below. Check the reaches you want to import,

and modify the import name and way existing stream lines are merged. [A range of reaches can be checked/unchecked with the

space bar)
Import File Import File Invert |Import As Import As Import | Import Merge Mode
River Reach #Points | River Reach Status | Stream Lines
1| Rio llave Puente-Lago | 25338 |Rio llave Puente-Lago  new v Replace
Figura 3.45. Importacién de la geometria del rio opcién lineas.
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La dltima ventana que nos aparece antes de importar la geometria nos permite
configurar algunos parametros como el nimero de decimales que queremos

en las secciones, etc, dejamos todo como esté por defecto.

Import Geometry Data

Intro | River Reach Stream Lines [ Cross Sections_and I8 Modes_[] 1
Mode Types in Table
I+~ Cross Sections [(<S) I+ Bridges and Culverts [BR/Culv] I+ Infine Structures [1S]) [+ Lateral Structures [LS)
Import River: [ Rivers) ~ | Import &s: | #AS = 322 # New= 322 # Import = 322
Import Reach: | I Imnport A | Check NMew | Check Emshm | Reset
Import File
River Reach RS
__1] Rio llave Puente-Lago 32211.14
2| Rio llave Puente-Lago 32111.40 32111.40 ~
Rio llawve Fusnte-Lago 32064 46 32064 46 new =
4| Rio llave Puente-Lago 32060.94 BR 3206094 new =
5| Rio llave Puente-Lago 32057.41 32057.41 new ~
&| Ric llave Fusnte-Lago 32011.17 32011.17 e ~
?l Rio llave Puente-Lago 31911.32 31911.32 ey =
2| Rio llave Puente-Lago 31812 40 Ia1z.40 nevs ~
39| RBio llave Fusnte-Lago 711.30 31711.30 ey ~
10| Rio llave Puente-Lago 31611.30 31611.30 niew ~
11| Rio llave Puente-Lago 3510.28 ;s10.z2s e ~
121 Rin llave Posnte-l ann 41N &N 410 5O s ~
< = tior Propertie: npork Match Import File RS to Existing Geometry RS
I+ Mode Mames I+ Ineffective Areas Matching Tolerance [ 01 Match to Existing I
— —
— — Round Selected RS
¥ GIS Cut Lines = | 2 decimal places == | Round I
I~ Station Elevation Data —
I~ Reach Lengths — Generate RS Based on main channel lengths
= ' ol [only available when looking at a single reach)
[~ Bank Stations L Starting RS Value: [0 | 2 decimal plac_~ |
E — Create RS in miles I Create AS in fest I
Levees
Previous | 1 | Finished - Import Data | Cancel |

Figura 3.46. Importacién de la geometria del rio opcion secciones.

Dado que no tienen areas de almacenamiento, hacemos clic en Finalizar e
Importacion de datos. Los datos seran importados al editor HEC-RAS

geométricas, como se muestra a continuacion:

Geometric Data - GEOMETRIA DE RIO

File Edit ©Options Wiew Tables Tools GIS Tools Help

Ri St S.A. P E -
) Jools R'::c'}‘ ,f,.':age Canin. Stt;;?gn R3 @ Description : B Plot WS extents for Profile: |[none]
Editors — | o p— [ 12.99
Junct. ig e ;]
] _dTED Cy23000600
. ; *
Cross 40

2820

- 1) N i mnnn{,, 2300
B |I f 2960 *
ErdgyCulv AB0 *03 \\\\\Y\ ,[,/, S020.%
0 ' J / 060 .*
; 3100
31404
3180
32404

Lateral : 3320-*
Structure = 3400

== 1080, s, 3450 4
= : : 35607
Storage 5 : 3640 41 00
frea = 1] 4
)
[ = - 9001040

Sharage s, Hﬂm i
) 3 """H! "Hb;{m N

Inline
Structure

400
Pumg r A
Station L

HTak e EJE RIO ILANE

S32TTE 47, 8221931 .71

Figura 3.47. Importacién de la geometria del rio opcidn secciones.
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3.3.7.4.- Seccion Transversal:

Una vez que se ha completado el esquema del rio, se debe ingresar las
secciones transversales, estas secciones definen las condiciones de borde del
cauce y estan localizadas a intervalos relativamente cortos sobre la longitud
del mismo, de tal manera que puedan representar correctamente su
desarrollo, sus caracteristicas fisicas, geométricas e hidraulicas. Las secciones
transversales pueden diferir en la distancia entre si mismas, la forma, la rugosidad

y otras propiedades.

rl-IEC -RAS

Enter a new river station for the ne
cross sechion in reach "Tramo
estudiado"

Figura 3.48 Nueva seccion transversal.

NOTA: Habra que tener en cuenta que en HEC-RAS la numeracion iré
aumentando desde aguas abajo hacia aguar arriba.

En la ventana referente a las caracteristicas de la seccidén, prime ro nos
encontramos con dos columnas, la primera columna, Satino, mide la distancia
desde la margen izquierda, en la segunda columna, Elevacién, la cota del fondo
del cauce en ese punto. En la misma ventana encontramos el apartado
Downstream Reach Lengths, donde indicaremos las distancias desde esta
seccion a la inmediata siguiente aguas abajo, tanto desde LOB, distancia entre
margenes izquierdas, ROB, distancias entre margenes derechas, y Cannel,
distancia a lo largo del centro del canal. Podemos encontrar también otro a
partido referente a la acotacion del canal principal, Maine Cannel Banks
Stations, estos puntos definen la parte de la seccion que puede considerarse
como canal principal, considerando el resto de la seccion como llanura de
inundacion.A si mismo podremos asignar coeficientes de rugosidad de Manning
a las paredes y centro del cauce, como también insertar los coeficientes de
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contraccion y expansion segun HEC-RAS en los apartados Manning’s n Values
y Cont/Exp Coefficient (steady Flow) respectivamente, como muestra la
siguiente figura.

Ademas, las secciones transversales deben tener previamente las abscisas de
los Banks definidos. Los Banks indican las margenes del cauce del rio., las
secciones transversales para nuestro trabajo de investigacion son de la
progresiva 0+0100 a 5+500 en total habra 275 secciones a cada 20m esto es un
trabajo muy laborioso en donde nos apoyamos de las programas como Auto Cat
civil 3D y SIG, gracias a estas programas tenemos los datos de toda las
secciones transversales y los Banks Statins de LOB izquierdo y LOB derecho y el
CHANNEL calculados a partir de Las secciones transversales se introducen
mediante un sistema de coordenadas especiales. Para cada seccion las
abscisas son relativas, con el origen dentro de la misma seccion, mientras que
las ordenadas son absolutas para todo el sistema, ya sean estas las elevaciones
reales en metros sobre el nivel del mar de cada punto tomado o, tengan un

origen en el punto més bajo de la ultima seccidén aguas abajo.

I 2. Opuons/ ASS a new Cross Sectoony “asignar un nombre a ia seccion |

3. De o3 cauces Ingresacos en & esguema, seleccionar el Mo ¥ e
i n

s mgresear ias Gistancias 8 Ios Bants ¥ aleje Ceicavce O la

siguiente Seccion, en Sentico Negatiw el MPo. Sesce aguas ada
T —————

B [ Kaep Prew XS Plots _Cow P |

O LAVE Plan Plan peemaceste 110967201)
T - G500

)

."”c ‘ro.u

Levaton (n)

50*
1

H

* a0 > 00 e 00 o0 A
Y i

St ey e fox CrTe T v SO e

Figura 4.8 Edri'on de Secciones Transversales

6. Asignar los coeficientes de rugosidadde
£ Manning a las paredes vcentro delcsuce

b 7. InQresarias abscisas de oS Banks =qQuwergo v
derecho

8. Inqresar 05 costcemas O ComMracoon y Expansion seqon & HEC-RAS
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Figura 3.49. Edicidon de secciones Transversales

Para insertar las condiciones de contraccion y expansion vemos la tabla 3.1

Contraccion | Expansion
Sin pérdidas por Transicion 0.0 0.0
Transiciones Graduales 0.1 0.3
Secciones Tipicas de Puentes 0.3 0.5
Transiciones Abruptas 0.6 0.8

Tabla 3.1 Coeficientes de Contraccion y Expansion segun el HEC-RAS:

Alcantarillas.- En el presente estudio solo se tiene el puente antiguo como

Brdag/Cul.
alcantarilla lo cual se introducen en la ventana. En Bridge/Culvert = botén

de edicion y seleccionamos el puente antiguo colonial (reconstruido) en el tramo

inferior del rio llave.

..... ipsian
Bounding <5 - 5
P S FSe3S0  Upstream (Bridgel =
T | ek ; i
y 8 - - tand Stm
Topina] o 12910 . - -
% g 12600 - -
Trigae | 4
o] & aeen \""-Q‘ I JL.-""..
[ 12560 i =
- e | NN | - -
M| 12579, . . . e - - ——— . . T . . = =
Resg
MSeZS0  Downstresm (Bridge:
e . « 3
HTab 60 -
Curves - -
2010 - -
oriage | = T - -
Daatan i - -— e
soc - -
@ : T a0a - - - T - - - T e ) ) ) . = -
Station () |

Salech he frved fod Biidge/Cubser Edéing 934,10, 13800 30

Figura 3.51. Editor de datos de estructuras y pilares
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Una vez seleccionado la ventana Deck / Roadway editor de cubierta aparecera
inmediatamente la figura

ATl [} Swvoristressom

Station | high chord|_lowvwe chord | Station | high chord| low chord | =~
1= . ==a 12SS5.14 | 12539252 | 131.234 12SS5.14a | 1259252

2| 7F21.725 12595.14 12592.52 F21.7285 12595.14 12592.52
1

1 u‘m

U S Embankment S5 |EI DS Embankment S5 Il:l

Woeir D ats

PAme S ubrresr gesrices: II:I =282 Pir Al eir Flowe EL: I

dafmir Crest S haoe
= Brosd Crested
T Ogoo

O I Carvcel I

Ernter diztarnce bhetvesasrs L S IO " v =recd o . Aroadvesss [ft])

Figura 3.52. Editor de datos de estructuras

Una vez seleccionado la ventana Pier, Sloping Abutment editor de pilares y

estribos aparecera inmediatamente la figura

Pier Data Editor

Add | Copy | Delete | Piert ([N ~] 8]t

Del Row | Centerline Station Upstream |2D4,IJD3
Ins Row Centerline Station Downstream IZDd_l]DB
Floating Pier Debris
AllOn... | ANOK .. | ™ aApply floating debiis to this pier
SetWd/Htforall... | Debris \Width: |
Debris Height: |
D ownstream
Pier Width | Elevation | Pier'width | Elevation
_1|5.577 12575.46 5.577 12575.46
_2|5577 1259252 5577 12592 52
_3
_4
5 =
oK | Cancel I Help | Copy Up to Down |

Select the Pier to Edit

Figura 3.53. Editor de datos de pilares

3.3.7.5.- Corrida de prueba con flujo permanente.

Para comprobar que el modelo funciona apropiadamente se debe realizar una

corrida de prueba con variables hidraulicas Unicamente.
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4 Steady Flow Data (= | B |
File Options Help
Enter/E it Number of Profiles (25000 max): i Reach Boundary Condtions ... | a |

Locations of Flow D ata Changes

River: IRIU 1 nd Add Multiple...

Reach: [CAUCE v River Sta:[12 ~~| AddA Flow Change Location

file Names and Flow Rates

|

{Ed Steady flow data for the profiles (m3/s)

Figura 3.54 Ventana del Editor de Flujo Permanente
Para nuestro trabajo de investigacion tenemos 5 afios de periodos de retorno en

donde se muestra en la siguiente figura
Erites/E dit Number of Profiles (25000 max): |5

Luego se se aprecia la siguiente figura:

Steady Flow Data
Fle Options Help
Enter/Edit Number of Profiles (25000 max} |5 Reach Boundary Condiions .. | Apply Data |

ocations of Flow Data Changes
River: IH!O HEC vI Add Multiple..

Reach: |EJE RID ILAVE x| Rives Sta: 5500 | AddA Flow Change Location

Flow Chang

cabion 1ol mes and Flow
T e i
1 EJE RID ILAVE 133658 1191761

[Ecit Steady flow data for the profies (ma/s)

Figura 3.55 Ventada editor de datos permanente
Crear un Archivo de Flujo Permanente, hacer clic en File/ New Flow Data y

asignar un nombre al archivo, para nuestro trabajo de investigacion tendrd nombre

de régimen permanente.
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4= Steady Flow Data ==

File | Options Help

|
New Flow Data {Boundavy Conditions ... I Epply Data

Open Flow Data ...
Save Flow Data Add Multiple....
Save Flow Data AS ... ~| Add A Flow Change Location
Rename Flow Title ...

rofile Names and Flow B

Delete Flow Data ...

Set Location for DSS Connections ...
DSS Import ...
Import Flows from Existing Output Profile ...

Exit Flow Data Editor

l

[Edit Steady flow data for the profiles (m3/s)
L = —

Figura 3.56 Crear un Archivo de Flujo Permanente

Save Flow Data As

Title File Name Selected Folder Drefault Project Folder | My Dﬂcumants|
|HEGIMEN PERMANENTE ‘ dA\HEC RAS RIO JORGE
REGIMEN PERMANENTE RIDIL&VE.f01

& HEC RAS RIO JORGE

OK ‘ Cancel | Help | Create Folder ... | =13 ﬂ

[Select drive and path and enter new Title

Figura 3.57 Nombrar un Archivo de régimen Permanente

Célculo de la pendiente de aguas arriba

Secciéon 100 seccion 200
Cross Section Coordinates
Station | Elevation [ | Station | Elevation |
27| 60.52 3334.01 37| 68.52 383458
28| 61.51 3834 L 38| 70.23 3834
29|63.32 3833.97 39| 72.65 3833.32
30|64.4 3833.95 40| 73.47 3833.27
31| 65.04 3833.94 41| 74.82 3831.9
32|67.76 38333 42|77.29
33|83.25 383363 43| 78.96 3831.9
34[113.29 3333.02 44]171.43 3833.35
3511611 45|179.64 3834
36| 117.61 3833.01 46| 180.02 3834.13
37|178.37 3533.46 47/182.95 3835
I
Entonces:

S = (cota (min) seccion 100 — cota minima de seccion 200)/100
S=0.0121
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Steady Flow Boundary Conditions
& Set boundary for all profiles " Set boundary for one profile at a time
Available E xternal Boundary Condtion Types

Known'W.S. I Critical Depth I Normal Depth ] Rating Curve I Delete ]

Selected Boundary Condition Locations and Types

| Reach | Profile | Upstream Downstream
EJE RIO ILAVE | all Normal Depth S = 0.0121

i
‘ocation in table and then select boundary condition type]

[ Enter to accept data changes.

Figura 3.58 Condiciones de Borde del Archivo de Flujo Permanente

Para desplegar el editor del plan de analisis de flujo permanente hacer clic en el

icono E Seleccionar el tipo de flujo Mixto

File Options Help

Plan: [plan sedimentos ShotID  |plan Permanent
Geometry File : [GEOMETRIA DE RIO =l
Steady Flow File : |REGIMEN PERMANENTE ~|
Elow Fleone Plan Description :
" Subcritical E]
(¢ Supercritical
" Mized
|§ Compute il

EntdRun the steady flow simulationjas

Figura 3.59 Plan de Andlisis de Flujo Permanente
Hacer clic en la pestafia COMPUTE

8 HEC-RAS Finished Computations

Steady Flow Simulation

River: RIO HEC RS: 100

Reach: EJE RIOD ILAVE Mode Type: Cross Section

Profil:  PF5 e —
Simulaton: 5/5 1
Computation Messages

Steady Flow Simulation Version 4.1.0 Jan 2010

Finished Steady Flow Simulation

Task Time

Complete Process 6.61 sec

Computation messages wiitten to: d:AHEC RAS RI0 JORGESRIOILAVE .p02 comp_msgs. tat

Figura3.83: Finalizando el calculo

3.3.7.6.- Secciones transversales.

En esta seccidon se mostraran las graficas que contienen los perfiles hidraulicos

calculados por el modelo, visualizados en cada una de las Secciones
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Transversales analizadas en el Sistema Hidrico, aplicados a cada uno de los
periodos de retorno.

El punto de control seleccionado, a través de la progresivas 5+500 km, nos
permite mostrar la capacidad de carga en dicha seccion transversal (figura N°
3.60), mostrandose asi también las caracteristicas principales que registran las

mismas secciones a través del todo tramo del rio.

Cross Section 'L@E]
File Options Help
River: |RIO HEC ~ | »le] | + | FReloadData |
Reach: [EJE RID ILAVE ~| River Sta.: [5500 ~| & x|
RIO ILAVE Plan: plan sedimentos  12/08/2013 Bl
RS = 5500
03 Jl' 029 + 03
3840 7 Tegend
5 7= ioakoS
3835 EAITE iBBANDS
ST 100 NeS
—_ e
€ 3838 —_—
& —
- 3834 —_—
i ——
3532 ———
o
‘u”Cn
3830
o 100 200 300 400 500 600 700
Station (m) -
IS | =)

Figura 3.60. Seccion transversal del rio llave.

En esta seccion se muestra que para un periodo de retorno de 100 afios, la
superficie de agua supera el nivel de la banca en ambos margenes, la
velocidad de flujo es mayor en el centro del cauce y a cierta distancia del fondo
del lecho, lo que también esté relacionado con la rugosidad del cauce y de la
llanura de inundacion, a mayor rugosidad menor velocidad del flujo. Para un
periodo de retorno

de 100 afios se tiene una velocidad de 4.3m/s, el cual es un valor alto lo que
implica una alta capacidad de erosion y arrastre de sedimentos, para el caso
de la velocidad de 1.0 m/s tiene un menor poder erosivo y de arrastre.

EE Cross Section Output [-_ ||j||
File Twpe ©Options Help
Rivern: | RIO HEC - [RO=ITEA T R =100sH0S
Reach |EJE RIO ILAVE ~| ms: |sE500 -~ # = Flan:  |plan permanente -
‘lan:_plan p ate RIO HEC  EJE RIO ILAYVE RS: 5500 Profile: TR=100ARN0S
E.G. Elew [m] 3833.77 Elernent Left OB Channel Right OB
el Head [m) 1.25 | Wit nhfal 0.029
‘W 8. Elew [m] 383253 | _Reach Len. [m] 20,39 20.00 21.29
Crit %, 5. [m] 383282 | Flow Area [m2] 299,59
E.G. Slope [mdm] 0012102 | Area (m2] 299,59
O Total [m3ds) 1481, 40 | Flow [m3ds) 1481,.40
Top Width [rm] 201.11 T op "Width [m] 201,11
el Tatal (=] 4.94 | Ava Wel [mds) 4.94
tax Chl Dpth (] 2.53 | Hpdr. Depth (m) 1.49
Conv. Total [m32/s] 134EE.2 Conv. [m3d=] 134662
Length *»ftd. [m] Z20.00 whetted Per. [m] 201.30
kin Ch El [m] 3830.00 Shear [M/m2] 17B.E3
Alpha 1.00 Stream Poweer [MAm =] FFEZ 14 0.00 0.0
Frotn Loss [m] Curn Wolume [1000 m3) 210,75 1739.76 171.38
C & E Loss [m] Curn 54 (1000 m2) 31757 92201 230 24
g rnings and Motes

Figura 3.61. Caracteristicas hidraulicas del flujo de agua.
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En la figura 3.61, se observa los resultados de las caracteristicas de flujo de agua
para la progresiva 5+500 km, donde para el tirante critico (y¢) se calcula
Como:

Yc= Cric W.S.-Minh El = 3832.53 - 3830.00 = 2.53m

yc=2.53m

También se puede observar las secciones transversales en perspectiva

tridimensional como en la figura 3.86.

% X Y Z Perspective Plot - Warning Geometry is newer than output.
File Options

== ~1 | x|>ff@] L | _+| o] ReloadData
Downstream AS:  [100  ~]| Fotation Anols EEEE
Aziruth Angle EE =l

RIO ILAYE Plan: plan sedimentos 12082013 =
Legend

s
VS T=100AR0S

Ground
Bank Sta

Ground

Figura 3.62. Perspectiva tridimensional del puente antiguo (reconstruido).

Esta vista tridimensional permite observar el tramo comprendido entre las
secciones transversales cercanas al puente antiguo colonial (reconstruido) con
sus correspondientes niveles de agua para el periodos de retorno de 100 afios, es
muy 0til en cuanto proporciona una mirada general del comportamiento del rio,
su limitacion radica en que solo interpreta la topografia de la seccién, en caso de
tener una extension mayor de las secciones permitiria delimitar de manera més
precisa hasta qué punto llega la superficie de flujo es entonces a mayor afio de
duracion mayor es el caudal como se ha observado en el presente trabajo de

investigacion..

3.3.7.7.- Perfiles hidraulicos.
En esta seccion se incluyen los perfiles hidraulicos calculados por el modelo,

graficados a lo largo de las longitudes de cada tramo del rio para los diferentes

periodos de retorno.
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Profile Plot - Warning Geometry is newer than output.
File  Options  Help

Reaches ... | #|®| Profiles .. | »= |[&] I PlotInitial Conditions  Felaad Data

RIO ILAaWE Flan: plan sedimentos  12/08/2013
RIO HEC EJE RIO ILAVE |

3840

3838

3838

Elereafion (m)

3834

3832

3830

1000 2000 3000 4000 S000 3 E000

Main Chanmel Distance (m) 229314, 3833.51 ’_|

Figura 3.63. Perfil hidraulico del rio Ilave para Tr=100 Afios.

3.3.7.8.- Resumen de parametros hidraulicos.

Otro de los resultados importantes que se obtienen con el programa HEC-RAS
son las tablas en detalle, donde se observa un resumen de los parametros
hidraulicos de cada una de las secciones, como por ejemplos el caudal transitado

para cada periodo de retorno, la elevacion de fondo, la elevacion, altura critica,

elevacion de la linea de energia, area mojada, rugosidad y otros, ver figura 3.64

Profile Output Table - Standard Table 1

File Options Std. Tables Locations Help

an: pla ¢ 10 HEC EJE RO | Frofile: TF=100:8H0 Fieload Data
Feach Fiiver Sta [ @ Total | Min Ch EI[%.5. Elev] Ciit*.5. | E.G. Elew| E.G. Slope| el Chnl | Flow Area| Top Wwidth| Frouds # Chi

3fs] | ) | (w) | dm)l [ (m] | (mdm) | (mfsl | (m2)] | (m)
EJE RIO ILAVE | 5500 T4E81.40: 3830.00 283253 383282 383377 0.012102 494 29359 201.11 1.29
EJE RIO ILAVE | 5480.% 1481.40 383040 3833.26| 383326 3833.99  0.005411 279 40672 35513 0.90
EJE RIO ILAVE | 5460.% 1481.40 383080 3833.58| 383352 3834.25 0.004932 270 434.34 3IET.23 0.86
EJE RIO ILAVE | 5440.% 1481.40) 3831.21  3833.86| 3833896 3934.50 0.004786 365 45278 375.90 0.85
EJE RIO ILAVE | 5420.% 1481.40) 3831.61  3834.11| 383411 3834.73  0.004791 265 4E267 381.33 0.85
EJE RIO ILAVE| 5400 1481.40) 383201 3834.34| 383434 3934.96 0.004876 366 468.97 385,41 0.85
EJE RID ILAVE|5380.% 1481.40) 383201 3834.41| 383441  3835.03 0.004802 270 463.25 IF2.21 0.85
EJE RIO ILAVE | 5360.% 1481.40) 383201 3834.46| 383446 393512 0.004826 377 453.38 358.02 0.86
EJE RID ILAVE|5340.% 1481.40 383200 3834.53| 383453 3935.20 0.004744 .81 447.45 344,45 0.85
EJE RIO ILAVE|5320.% 1481.40 383200 23834.57| 383457 3935.28 0.004838 290 43554 328.68 0.86
EJE RIO ILAVE| 5300 1481.40 383200 23834.61| 383461 383536 0.005004 4.01 421.24 308.23 0.82
EJE RID ILAVE | 5280.% 1481.40) 383214 2834.72| 383472 393550 0.005045 404 411.21 295.67 0.89
EJE RIO ILAVE | 5260.% 1481.40 383229 32834.82| 383482 383561 0.005004 404 40559 287.38 0.82
EJE RIO ILAVE|5240.% 1481.40 383243 3834.90| 383490 383571 0.005134 4,07 395,90 278.40 0.89
EJE RIO ILAVE|5220.% 1481.40 383258 3834.95| 383495 383579 0.005405 412 38810 268.91 0.91
EJE RIO ILAVE| 5200 1481.40) 383272 32835.02| 383502 383583 0.005402 409 39503 275.05 0.91
EJE RIO ILAVE|5180.% 1481.40 383278 32835.03| 383503 3835.83 0.005436 408 39579 274.60 0.91
EJE RIO ILAVE|5160.% 1481.40 383283 32835.04| 383504 3935.84 0.005438 407 398.00 276.93 0.91
EJE RIO ILAVE|5140.% 1481.40 383288 2835.04| 383504 3935.84 0.005493 408 39942 279.88 0.92
EJE RIO ILAVE|5120.% 1481.40 383294 32835.06| 383506 3835.84 0.005384 4,04 40535 2887 0.91
EJE RIO ILAVE| 5100 1481.40 383299 2835.05| 383505 3835.84 0.005586 407 40513 297.08 0.92
EJE RIO ILAVE | 5080.% 1481.40) 383279  2834.94| 383497 393576 0.005664 416 39580 293.66 0.93
EJE RID ILAYE | S060.% 1481.40) 383259  3834.91| 383491 393568 0.004863 402 41665 305,14 0.87
EJE RID ILAVE | 5040.% 1481.40) 383239 32834.80| 383480 393558 0.004853 407 41208 294.45 0.87
EJE RID ILAVE | 5020.% 1481.40) 383218 3283469 383469 393549 0.004809 4.11 408,25 282,51 0.87
EJE RID ILAYE | 5000 1481.40) 3831.98 383455 383457 393539 0.004943 420 3983 2E7.30 0.89
EJE RID ILAVE| 4980.% 1481.40) 3831.78  32834.51| 383451 393538 0.004994 424 38845 250,92 0.89
EJE RID ILAVE | 4960.% 1481.40) 3831.59  32834.40| 383440 393533 0.005507 438 36739 224.899 0.92
EJE RID ILAVE| 4940.% 1481.40) 3831.39  32834.27| 383427 393526 0.006050 4.51 350,84 202,43 0.97
EJE RID ILAVE | 4920.% 1481.40) 3831.20 3283410 3834710 383518 0.007020 470 32984 182.30 1.04
EJE RID ILAYE | 4900 1481.40) 3831.00 32833.98| 3833983 3935.09 0.007397 474 321.48 170,80 1.06
EJE RID ILAVE | 4580.% 1481.40) 3531.00 3833.93| 383393  3835.00 0.007005 466 327.79 172.02 1.04
EJE RID ILAVE | 4560.% 1481.40) 3531.00 3833.91| 383391 383492 0.006465 453 33732 17414 1.00
EJE RID ILAVE | 4540.% 1481.40) 3531.00 3833.85| 383385 3834.24 0.006289 4,43 34091 174.78 0.93 —
T otal flows in cross section

Figura 3.64. Tabla resumen de parametros hidraulicos.
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En el régimen supercritico (NF > 1) el flujo es de alta velocidad, propio de cauces
de gran pendiente o rios de montafa. El flujo subcritico (NF < 1) corresponde a
un régimen de llanura con baja velocidad, caso que se presenta en el tramo
estudiado. El flujo critico (NF= 1) es un dato tedrico en corrientes naturales y
representa el punto de transicion entre los regimenes subcritico y supercritico.
Como se puede apreciar el modelo no presenta comportamientos que alteren el
flujo, los resultados estan dentro de los valores esperados para las condiciones
ingresadas y no presentan picos que hagan sospechar un error en la
representacion numeérica del caso por lo que se prosigue a modelar la geometria
para Flujo no permanente y Transporte de Sedimentos.

3.3.8.- Archivo de flujo no permanente:

Aqui se muestra como calcular los perfiles de flujo no estacionario de la superficie
de agua. Explicamos ahora cémo introducir datos de flujo no permanente y

condiciones de borde y describe como desarrollar un plan y realizar los calculos.

3.3.8.1.- Introduccion y Edicion de Datos de Flujo No Permanente:

Una vez que todos los datos geométricos se introducen, el disefiador
puede introducir cualquier dato de flujo no permanente, que son obligatorios.
Para abrir el editor de datos de flujo no permanente, seleccione Datos de Flujo
no Permanente en el menu Editar, en el HEC-RAS ventana principal. Los
datos de flujo no permanente del editor deben aparecer como se muestra en la
Figura 4.10

| 1.-Datos de qranulometrl'a|

2. Datos de Flujo no Permanente

HEC-RAS 4.1.0

File Edit Run View JOptions JGIS Tools Help

Project: IRIO ILAVE |dSHEC RAS RIO JORGESRIDILAVE . pri

Plan: Iplan sedimentos |d:*HEC Ra5 RIO JORGESRIDILAYE . p0Z2

Geometry: [GEOMETRIA DE RID |dMHEC RAS RIO JORGESRIDILAWE . g01

Steady Flow:  |REGIMEM PERMAMENTE |d&MHEC RAS RIO JORGESRIDILAVE fO01

Quasi Ungteadﬂcasi no permanenete |d:*HEC RAS RIO JORGE\RIDILAYVE.q02

Unsteady Flows: | |

Sediment: |sedimentos |d&MHEC RAS RIO JORGESRIDILAVE . 201

Description : | I;’ | 51 Units

Figura 3.65 Ventana Principal de HEC-RAS con Datos para Flujo no permanente
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3.3.8.2.- Analisis transporte de sedimentos

Si observamos el cuadro de dialogo que aparece a continuacién, observamos
gue los elementos necesarios para realizar con Hec-Ras un correcto analisis de
sedimentos son cuatro: Un plan de analisis de sedimentos, archivo geométrico,
archivo de flujo Quasi no permanente y archivo de sedimentos.

A continuacion se detallan las peculiaridades en la creacion de cada uno de
estos archivos.

Antes de realizar el analisis de transporte de sedimentos, se recomienda
primero realizar algunas modelaciones en flujo permanente como forma
de calibrar el comportamiento hidraulico del rio, resolviendo de esta forma
cualquier problema que pudiera presentar el fluj o, adquiriendo asi un
modelo hidraulico consistente antes de introducir la variable sedimentos en el

mismo.

SED

3.3.8.2.- Archivo de sedimentos

El editor del archivo de sedimentos estd compuesto por dos elementos
principales, condiciones iniciales y pardmetros de transporte por un lado y
condiciones de contorno por otro. Dentro de las condiciones iniciales vy
parametros de transporte podemos encontrar dos zonas bien diferenciadas,
en la zona superior podemos encontrar hasta seis campos diferenciados en
nombre, tramo, funcion de transporte, método de clasificacion, método de
velocidad de caida y volumen de control de sedimentos. Mientras en la zona

inferior podemos encontrar la granulometria definida para cada seccion.

3.3.8.3.- Condiciones iniciales y parametros de transporte

3.3.8.4.- Funcion de transporte

Podemos seleccionar segun caracteristica de sedimento la funcion mas
apropiada para la modelizacion entre las siguientes:
o Ackers & White (1973)

o Engelund & Hansen (1967)
o Copeland’s from Laursen (1968,1989)
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o Meyer, Peter & Miuller (1948)
e  Toffaleti (1968)

e  Yang (1973,1984)

o Wilcock (2001)

3.3.8.4.1.- Meyer-Peter y Miller.

La ecuacion de Meyer-Peter Miller (MPM 1948) fue una de las primeras
ecuaciones desarrolladas y es aun una de las mas utlizadas. Es una simple
relacion de exceso de esfuerzo cortante. Es estrictamente una ecuaciéon de carga
del lecho desarrollada con experimentos de aforacion para arena y grava bajo
condiciones de lecho plano. La mayoria de los datos fueron desarrollados
utiizando sustratos uniformes de grava. MPM es mayormente exitosa en el
rango de las gravas. Esta funcion tiende a subestimar el transporte de materiales
finos y es el método que utilizaremos para hallar el transporte de sedimentos para

nuestro trabajo de investigacion

Datos

Requeridos:
Temperatura T
Viscosidad Cinematica v
Calado D
Pendiente S
Diametro medio de la particula dsi
Diametro maximo de la particula ds50
Veloddad media A
Caudal Q
Densidad del agua Yw
Ancho del canal
Gravedad especifica del S
sedimento

Constantes

Gravedad: g= 9.8m/s2
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Solucién

Velocidad de corte

U= (g*D*S)ML/2) e, (3-24)
Numero de Reynolds
RS = (U*d90)/V)...oviiiiiiiiiiieea (3-25)

Coeficiente de Schilichting:

(5.5+2.5%(In (RS) Si RS <5

BCoeff =
(0.297918+24.8666*Log(RS) — 22.9885(log(RS))"2 ...

|...|+8.5199*(log (RS)) #3 - 1.10752*(log (RS))™| Si 5< RS <70

Factor de friccion debido a las particulas.
f'=[(2.82843/(BCoeff-3.75+2.5In (2*(D/d90))]*2....... (3-27)
Relacion de Rugosidad de Nikaradse:
RKR = ((f/18)N1/2))*(VI(g*D*S)N1/2)) ..., (3-28)

Caudal Sdlido:
gs = ([ ((RKR)(3/2))*Yw*D*S — 0.047*( YW*S -
Yw)*dSi)/(0.25*((Yw/g)\(1/3))*((Yw*S =Yw)/ (Yw*S))"\(2/3)]"\(3/2))*B.....(3-29)

Caudal Sdélido ton/dia:

GS = gs*(86400/2000)..........c......... (3-30)

3.3.8.4.2.- Método de clasificacion

Se ha de seleccionar un método de clasificacién, que hace referencia al
espesor del lecho movil y su seguimiento vertical. Hec-Ras nos deja elegir entre:
v Exner 5: Modelo con tres capas, que incluye la capacidad de formar

un estrato que limite la erosion del material, en aquellas profundidades
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gue por la existencia de material mas resistente se produzca un armado
de lecho natural.

v' Active Layer: Representa la simplificacion de un lecho con dos capas,
con esta opcion el espesor de la capa activa es igual al diametro d90 de la
capa, siendo entonces un método valido solo para lechos de grava vy

destinado en particular para el uso con el método de transporte Wilcock.

3.3.8.4.3.- Método de velocidad de caida

Existen varios métodos para calcular la velocidad de caida de los
sedimentos, el usuario debe seleccionar el algoritmo mas apropiado. Las

opciones que Hec-Ras incluye son:

e Ruby
e Toffaleti
e VanRijn

° Informe 12
3.3.8.5.- Rubey.

Rubey (1933), desarroll6 una relacién analitica entre el fluido, las
propiedades del sedimento, y la velocidad de caida, basada en la combinacion
de la ley de Stokes (para particulas finas sujetas Unicamente a la resistencia
viscosa), y una formula de impacto (para particulas fuera de la region de
Stokes). Esta ecuacidon ha sido modificada para ser aplicada para limos, arenas
y gravas, aunque Rubey, sefiala que las particulas con gravedad especifica
aproximada a 2.65, son las mas apropiadas para esta ecuacion, ya que el resto
de particulas con gravedad especifica distinta, tienden a caer antes de lo que
pudiera determinar los resultados mostrados en la ecuacion, para nuestro trabajo
de investigacion lo empleamos como una de las propiedades para calculo de la
velocidad de caida.
W = F1*((s-1)*a*de)™ML/2).....ccoeveiriiiiinn (3-31)
Donde F1 es igual a:
F1 = [((2/3)+((36*(v"2))/(g*(dSi"3)*(s-1)))] — [36*(v"2)/(g*(dSi"3)*(s-1)]
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3.3.8.6.- Granulometria del lecho

3.3.8.6.1.- Procedimientos de muestreo

Simons (1977) propone el siguiente procedimiento para recoger muestras de
material del fondo como se pueda ver en la parte de revisidon bibliografica, para

nosotros el rio tiene agua entonces, escogemos este criterio.

a.- Si el agua esta fluyendo en el cauce

e Tratar de localizar una porcion abandonada del canal para recoger
muestras con fines comparativos.
e Tomar muestras del material disponible en la capa superficial del lecho para
el andlisis granulométrico y usar estos resultados para determinar tamafio y
distribucion de las particulas.
La Comision Federal de Electricidad de México propone el siguiente

procedimiento:

Las muestras se toman del cauce mismo, procurando no alterar la granulometria

original y teniendo en cuenta los aspectos siguientes:

e Elegir un tramo recto del rio después de realizar un recorrido de inspeccion.
e Los lugares que se escojan deben estar secos o semi-secos, esto es,
donde no fluya agua.
La Universidad del Valle us6 los siguientes conceptos para la toma de
muestras en el rio Cauca, CVC/Corporacion Autonoma Regional del Valle del
Cauca (2004):

e Navegacion con el GPS hasta encontrar las coordenadas de la seccion a
muestrear (previamente seleccionada en oficina).

e Una vez ubicada la seccién se evalud la conveniencia o no de realizar en
ella el muestreo. En algunas ocasiones los sitios no eran los mas
representativos por encontrarse en curvas, por lo cual la ubicacion se
cambio ligeramente hasta encontrar una seccion mas representativa.

A ahora se ha de tener en cuenta que cada seccion debe tener una graduacién
asociada. Hec - Ras requiere la creacion de la curva granulométrica del lecho y

gue podra asociarse a las funciones de arrastre. La Curva Granulométrica
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corresponde a muestras tomadas del lecho del rio dentro del proceso de
toma de datos. La curva se crea y edita pulsando el boton Define/Edit
Ved Gradacién, que pone en marcha una nueva ventana, debemos pulsar
sobre New Bed Gradation Sample y asignar un nombre a la curva
granulométrica. La curva granulométrica puede ser representada mediante dos
formas:

e %Finos: Curva de graduacion acumulada del lecho con mas finos por
ciento asociadas a la media geométrica de cada clase de grano. El
listado de diametros pude ser modificado en Sediment Data/ Options/
User Defined Grain Classes.

e Clase de grano Fraccién/peso: La fraccion de cada especie respecto del

peso especifica la clase.

Para el uso de Hec Ras tenemos dos pestafias que insertar como se nota en la
figura 3.66

Iritial Conditions and Transport Parameters I Boundary Eornilinm]

Figura3.66. pestafias para intruduccion de dato

= Sediment Data - sedimentos

File Options Wiew Help
Initial Canditions and Transport Parameters | Boundsmy Condiions |
Fiver |l HEC ~| Transport Function:  [Meyer PeterMuller =] Profile Plot  Crass Section Flot
Reach: [EJE RID ILAYE =] Sorting Method: Active Laper ||| B Erekten ROHEC - EIERIOLAYE il
Fall Velocity Method: |Ruby - 3840 e
River Reach RS Invert | Max Diepth| Min Elev| Sta Left [ Sta Right| Bed G.i‘ o
1| RID HEC EJE RID ILAVE | 5500 3630 342599 57054 granul ot ot
2| RI0 HEC EJE RIO IL&VE G480 | 3830402 2 344 316 5B4.074 granu P
RIO HEC EJE RIO ILAVE | 5460 | 3630.604 2 345642 557.608 granul 3838 Fotential Eresion
4| RI0 HEC EJE RID ILAVE | 5440 | 3831.208 2 346,968 551.142 granu L Sed Bed 52
5| R0 HEC EJE RIO ILAVE | 5420~ | 3831.608 2 348.294) B44.676 granuC
6| AI0 HEC EJERIDILAVE |5400 | Jga2.01 2 39962 538.21 granuC
7| R0 HEC EJE RIO ILAVE | 5300 | 3832008 2 336,58 521.044] granu € ag3m
8| AI0 HEC EJE RIDILAVE | 5360 | 3932006 2 327.54) 503.878 granuC
5| RID HEC EJE RID ILAVE | 5340 | 3332004 z 3165 486.712 granul
10| A0 HEC EJE RIDILAVE | 5320 | 3932002 2 305,46 469.546 granuC 5
11| RIO HEC EJE RIO ILAVE G300 3832 2 284 42 45238 granu C g 3834
12| A0 HEC EJE RID ILAVE | 5280 | 3932144 2 272,904 432.738) granuC &
13| RI0 HEC EJE RIO ILAVE G2E0" | 3832 288 2 261,388 413.096 gramu C
14| AID HEC EJE IO ILAVE | 5240 | 3932432 2 229,872 393.454) granuC
15| RI0 HEC EJE RIO ILAVE 220" | 3832 576 2 208356 373.812 gramu C 3832
16| A0 HEC EJE RID ILAVE | 5200 | o827z 2 186,04 35417 granu €
17| RIO HEC EJE RIO ILAVE G180~ | 3832 774 2 176904 343282 granu C
16| A0 HEC EJE AID ILAVE | 5160 | 3932828 2 164,968 332,394 granuC
15| RIO HEC EJE RIO ILAVE G140 | 3832882 2 154 032 321506 granu C 3830
20| A0 HEC EJE AID ILAVE | 5120 | 3932936 2 143,095 310.616) granuC
21| RIO HEC EJE RIO IL&VE &100 3832593 2 13216 28573 granu C
22| A0 HEC EJE RID ILAVE | 5080 | 3832768 2 123502 291.672 granuC
23| RI0 HEC EJE RIO IL&VE AOEO™ | 3832 586 2 126844 283614 granu LT 3828 i
q » o 1000 200 300 400 SO0 600 Fo0
Station -
Use Banks for Extents | Interpolate Gradations |« A.IJ

Figura 3.67. Granulometria
Para nuestro trabajo se tiene 04 calicatas y 04 curvas granulométricas que los

cueles se muestran en los siguientes cuadros:
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Fuente: estudio de laboratorio de mecanica de suelos (asesoria geotécnica)

Cuadro 3.9 datos de estudio granulométrico

CALICATA 01 (corresponde de progresiva 0+100 a 2+480)

tamices | abertura MM reFt):r?ic()jo %ret parcial ac:{(r)lﬁgdo % que pasa
3" 75

21/2" 63

2" 50 100
112" 375 46 1.8 1.8 98.2
1" 25 109 4.2 6 94
3/4" 19 234 9 15 85
1/2" 12.5 353 13.6 28.6 71.4
3/8" 9.5 325 125 41.1 58.9
N°04 4.75 534 20.5 61.6 38.4
N°10 2 432 16.6 78.2 21.8
N°40 0.425 298 115 89.7 10.3
N°100 0.15 129 5 94.7 5.3
N°200 0.075 55 21 96.8 3.2
<N°200 3.2 100

=. Bed Gradation

Miew
Bed Gradation Template:

Class| diam (mm] = |
1| Clay 0004 Legend
zfvert | 0.o0e
=|Fm 0.016
4| MM 0.032 =0
5| CM 0.0625
5| VFS 0125
7|Fs 0.25 48 _ 50
8| M5 0.5 6.7 2
Bl 1 14.4 =
5] 2 30.7 .
1|vFG 4 54.5
z|Fa ] 7E.5
El i 90.33
4|CG 32 982 20
S|VEG 64 100
&|5C 128
7|t 256 a
2[5B 512 o1 o2 os 1 2 10 20 a0 100
9| MB 1024 Grain Size (mm) 03, 24.91

z0[LB Z048 L
&+ % Finer ¢ Grain Class Fractions.Aw/eight oK Close |

Figura 3.68 curva granulométrica (100 a

Foto: 3.1 Calicata 01

2480)
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Cuadro 3.10 Datos de estudio granulométrico

CALICATA 02 (corresponde de progresiva 2+500 a 3+500

tamices abertura MM | peso retenido | %ret parcial ac:i:\:j;do % que pasa

3" 75.000

21/2" 63.000

2" 50.000

112" 37.500 100.000
1" 25.000 32.000 1.300 1.300 98.700
3/4" 19.000 211.000 8.400 9.700 90.300
172" 12.500 301.000 12.000 21.700 78.300
3/8" 9.500 299.000 12.000 33.700 66.300
N°04 4.750 501.000 20.000 53.700 46.300
N°10 2.000 455.000 18.200 71.900 28.100
N°40 0.425 376.000 15.000 86.900 13.100
N°100 0.150 189.000 7.600 94.500 5.500
N°200 0.075 66.000 2.600 97.100 2.900
<N°200 2.900 100.000

Fuente: Estudio de laboratorio de mecanica de suelos (asesoria geotécnica)

=. Bed Gradation (9 (=1[E3
View
Bed Gradation Template: ~| O] 45| < Eg|
Class | diam [mm) % Finer 100 =
[ C 0.004 Legend
R Smsmmon |
FM 0.016
M 0.032 @
EE 0.0625 23
_8|vES 0125 55
Z|Fs 025 131 _ &0
B 0.5 281 2
S il 46.3 -
0| vCs 2 £6.3
FG 4 78.3 aa
FG 90.3
13| ME 16 987
4|ca 32 100 20
I5|VCE 54
HES 128
17| 256 o
18| SB 512 005 041 02 os 1 2 5 10 20 S0 100
;I 'l:": ;g% I, Grain Size (mm) j
@ % Finer  (Grain Class Fractions/\weight oKk | Close |

Figura 3.69 Curva granulométrica de calicata 02

Foto3.2: Calicata 02
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Cuadro 3.11 datos de estudio granulométrico

CALICATA 01 (corresponde de progresiva 3+500 a 4+500

tamices abertura MM pes.o %ret parcial soret % que pasa
retenido acumulado
3" 75.000
212" 63.000
2" 50.000 100.000
11/2" 37.500 111.000 4.000 4.000 96.000
1 25.000 98.000 3.500 7.500 92.500
3/4" 19.000 265.000 9.500 17.000 83.000
12" 12.500 378.000 13.500 30.500 69.500
3/8" 9.500 355.000 12.700 43.200 56.800
N°04 4.750 555.000 19.800 63.000 37.000
N°10 2.000 467.000 16.700 79.700 20.300
N°40 0.425 312.000 11.100 90.800 9.200
N°100 0.150 131.000 4.700 95.500 4.500
N°200 0.075 58.000 2.100 97.600 2.400
<N°200 2.400 100.000

Fuente: Estudio de laboratorio de mecanica de suelos (asesoria geotécnica)

= Bed Gradation =13
Wiew
EBed Gradation Template: [ granu 03 - |'_‘|| 25| = Gg.l
| Ciazz] diam [mm) | % Finer =
7| Clay 004 100 Legend y
Zlveu | o oos
3| FM 016
a| MM 032 %0
5 =] 0.0525 EX)
6| VFS 0125 a5
7|FS 0.25 9.2 80
8| MS 05 203 z
s|cs 1 37 -
10|vCs 2 56.8 a0
11|vFG 4 635
1z|FG 8 83
13[MG 16 925
14| CG R 96 20
15|vCG 64 100
16[SC 128
a7|LC 256
E SB 512 00s 01 02 0s 1 2 5 10 20 S0 100
(EIIEE: iz Grain Size (mm)
20|LB 2048 g )
& % Fines € Grain Class Fractions/AWeight ok | ces= |

Figura 3.70 Curva granulométrica de calicata 03

Foto3.3: Calicata 03
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Cuadro 3.12 Datos de estudio granulométrico

CALICATA 01 (corresponde de progresiva 4+500 a 5+500

tamices abertura MM pes.o %ret parcial Yoret % que pasa
retenido acumulado

3" 75.000

21/2" 63.000

2" 50.000 100.00
11/2" 37.500 46.00 1.80 1.80 98.20
1" 25.000 109.00 4.20 6.00 94.00
3/4" 19.000 234.00 9.00 15.00 85.00
1/2" 12.500 353.00 13.60 28.60 71.40
3/8" 9.500 325.00 12.50 41.10 58.90
N°04 4.750 534.00 20.50 61.60 38.40
N°10 2.000 432.00 16.60 78.20 21.80
N°40 0.425 298.00 11.50 89.70 10.30
N°100 0.150 129.00 5.00 94.70 5.30
N°200 0.075 55.00 2.10 96.80 3.20
<N°200 3.20 100.00

Fuente: Estudio de laboratorio de mecanica de suelos (asesoria geotécnica)

= Bed Gradation (=113
Wiew
Bed Gradation Template:
Class | diam [memn) =
1| Cla 0.004] Legend
2ol oo s orve
B 0.015]
4| MM 0.032] &0
j'cu 0.0625 3.2
E|VFS 0.125] 5.3]
7|Fs 0.25 10.3 . 80
8| Ms 0. 21.8] Z
9|cs 38.4] =
1o|vcs 58.3 ©
11| VFG 71.4
12|FG 5
EIME 1 94|
14|CG 3 98.2] 20
15| VCG 64 100|
16|5C 128
17|LC 256 a
18|SB 512 o0ns 01 02 os 1 2 s 10 20 S0 100
Izg :‘: g;l » Grain Size (mm) 2323 BLJ
& % Finer " Grain Class Fractions/w/eight ok | cwse |

Figura 3.71 Curva granulométrica de calicata 04

Foto3.4: Calicata 04
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3.3.8.7.- Profundidad Maxima o Elevacién Minima

En la zona inferior del editor del archivo de sedimentos encontramos una serie
de columnas que hacen referencia a ciertas caracteristicas de cada una de las
secciones dispuestas en filas. Las caracteristicas dispuestas en columnas son:
Profundidad Maxima: La columna Max Depth hace referencia al espesor maximo
vertical del volumen de control, es decir, la distancia inferior al fondo del cauce.
Cuando esta opcién es seleccionada Hec-Ras calcula la cota minima de erosion
como la del fondo del canal menos la profundidad maxima.

Profundidad Minima: La columna Min Elev hace referencia a la minima
elevacion vertical del volumen de control, es decir, permite al usuario definir
una cota bajo la cual el cauce no puede ser erosionado, generalmente usada

para definir armado del lecho.

Upstream Cross
Section

' f Downstream
.: . “( Erodinle Cross Section
~ b 1 ~Limits
Midpoint X\, ./ :
Between [ i : 3
Cross /! o . i
Sections L........ - \ A
Sediment - e Y l '-.; Max Depthy
copiidl @001 SR ~Minimum
Volume Elevation

Figura 3.72 Profundidad maxima / Minima elevacion
Station Left/Station Right: Son los puntos que hacen referencia a la
delimitacion del cauce principal respecto de la llanura de inundacion y que

pueden ser incorporados automatica mente haciendo clic sobre el botén inferior

Use Banks for Extents.
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¥ Sediment Data - sedimenios
Flo Opions  Vew ot
Irstict ComeSticne and Taancon Pasameters | Bourdary Corditons |

v [ROTEE =] Tranepon Funchon
Roxch [EEROIAE =] SomgMecd  [Aceelam

FE159)

RRRRN
i

RISSISIs IS IS SIS SIS ISIel el

Use Barks S Extonts | _irbesoctns Gundations | o4 i =

Figura 3.73 Editor de Sedimentos / Condiciones iniciales y Parametros de Transporte

Hec-Ras da la opcion de elegir entre tres condiciones de contorno:

o Rating curve.
o Sediment Load Series.
o Equilibrium Load.

Curva de descarga (Rating Curve)

La curva de descarga determina el ingreso de sedimentos basandose en el
incremento del caudal de agua. El incremento del caudal se puede dar por
incrementos en la seccion transversal limite aguas arriba, por incrementos
laterales o por incrementos laterales uniformes.

En la ventana referente a la curva de descarga, cada columna tiene un valor de
caudal y una carga total de sedimentos ingresada como masa por tiempo
(ton/dia). La carga de sedimentos de cada tipo de particula debe ser
especificada mediante una fraccién de porcentajes 0 fracciones decimales no
acumulativas. Estos porcentajes o fracciones deben ser introducidos para cada
tamafio de particula, si el total no suma 100 o 1.0 Hec-Ras ajustara los valores

durante el calculo.
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3.3.8.8.- Series de carga de sedimentos (Sediment Load Series)

Si existen incrementos de sedimentos que no estén asociados a incrementos de
flujo, estos pueden asociarse a cualquier seccién, salvo la seccién limite aguas
abajo, como una carga total durante un intervalo de tiempo. No obstante, una
curva de distribuciéon, en porcentajes o fracciones decimales, al requerir
informacion para cada Tamafo de particula dentro de un rango de cargas, debe

ser ingresada.

3.3.8.9.- Carga de equilibrio (Equilibrium Load

La carga de equilibrio, disponible solo para secciones transversales externas
aguas arriba, es determinada por la capacidad de transporte. Hec -Ras calcula la
capacidad de transporte para cada division de tiempo en la seccion especificada y
este valor sera utilizado como la magnitud de fluo de sedimentos. Una vez
que la carga iguale la capacidad de transporte no habrd sedimentaciéon ni

erosion en esta seccion.

* Sediment Data - sedimentos g@lgl

File Options ¥iew Help

Figura 3.74 Condiciones frontera.

3.3.8.10.- Propiedad de los sedimentos

Las clases de grano por defecto en Hec-Ras estan dispuestas siguiendo la
escala de W (Parker y Andrew, 1985) para los que los limites de grano se definen
por D=2W¥, donde ¥ es el conjunto de los enteros entre -8 y 11, y son:
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Lower | Upper | Mean | Geometric

Grain Classes Bound | Bound | Diameter Mean
Clay Clay | 0.002| 0.004 0.003| 0.00283
Very Fine Silt VEM| 0.004] 0.008 0.006 | 0.00566
Fine Silt FM | 0.008| 0.016 0.011 0.0113
Medium Silt MM | 0.016| 0.032 0.023 0.0226
Coarse Silt CM | 0.032(0.0625 0.045 0.0447
Very Fine Sand | VFS [0.0625| 0.125 0.088 0.0884
Fine Sand FS | 0125 025 0.177 0.177
Medium Sand MS 0.25 0.5 0.354 0.354
Course Sand CS 0.5 1 0.707 0.707
Very Course Sand | VCS 1 2 1.41 1.41
Very Fine Gravel | VFG 2 4 2.83 2.83
Fine Gravel FG 4 8 5.66 5.66
Medium Gravel MG 8 16 11.3 11.3
Coarse Gravel CG 16 32 226 226
Very Coarse Gravel | VCG 32 64 453 453
Small Cobbles SC 64 128 90.5 90.5
Large Cobbles LC 128 256 181 181
Small Boulders SB 256 512 362 362
Medium Boulders | MB 512 1024 724 724
Large Boulders LB 1024 | 2048 1448 1450

Figura 3.75 Clases por defecto de grano.

La gravedad especifica de los sedimentos esta determinada por defecto en
Hec-Ras con un valor de 2.65.

El factor de f orna (shape factor) es la relacién entre el eje mas corto de la
particula y el eje mas largo de la misma. Una particula esférica tendra un factor de
forma igual a 1, mientras que una particula alargada tendra un factor de forma
igual a 0.5. El Factor de Forma solo es utilizado por Hec-Ras con el método de
velocidad de caida Informe 12.

Las unidades peso/densidad son valores de peso o densidad para convertir
masa de depdsito o0 erosion en volumenes que se trasladan dentro del espesor
del lecho movil. Sus unidades son en (Kg/m?)

Estas caracteristicas del sedimento pueden ser modificadas segun criterio del
usuario al hacer clic en Sediment Data/ Boundary Conditions/ Options/ Set

Sediment Propretores.
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|| Specific Gravity: |2_|35 I
Shape Factaor: ID_E
— Defineg Sediment Density |
(@ Define denzity with clasic sand/zilt/clay divisions

Denzity of Sand/Gravel [kg/m3); |-| 489
Denzity of Silt [kgdm3): |1 041
Denzity of Clay [ka/m3): |43|:|

i Define denzity by grain class Speciy by GC >

1] | Ear‘u:ell Drefault

Figura 3.76 Propiedades de los sedimentos

3.3.9.- Flujo Quasi —no permanente ==

En el célculo de transporte de sedimentos en Hec -Ras interviene el flujo
basado en el flujo Quasi — No Permanente, el cual se aproxima a un hidrograma
para series de flujo constante asociado con su correspondiente duracion.
Podemos acceder al editor de flujo Quasi — estacionario pulsando en Edit/
Entre quias usted flor data, donde nos aparecera el siguiente cuadro de
dialogo.

Quasi Unsteady Flow Editor
File Help

Flows Series I Lateral Flow Series I Unrniform Lateral Flows |

Mormal Depth I Stage Series ] R ating Curve |

T.5. Gate Openings I

Delete Current Row |

FRiver Heach BS Boundary Condition Type
1| RBIO HEC EJE RIO ILAVE 5500 Flow Series
EJE RIO ILAVE 100 MNormal Depth

Set Temperature ... I

Figura 3.77 Editor de flujo Quasi- no permanente
En esta ventana podemos encontrar un abanico de posibilidades en cuanto a
condiciones de borde, Hec-Ras seleccionara automaticamente la condicion de

borde que le corresponda a cada seccion afiadida, por el contrario el usuario
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debe tener presente que la primera seccion aguas arriba tendrd que tener
asociada la condicion series de flujo (Flow series).

Las condiciones de borde son introducidas por seleccion previa de la
ficha condiciones de borde del editor de datos de flujo no permanente. Rio,
Tramo de Rio y la ubicaciéon de las estaciones fluviales de los limites
externos del sistema serdn ingresados automaticamente en la tabla. Las
condiciones de borde se introducen en primer lugar seleccionando una
celda de la tabla para un lugar determinado, a continuacion, se selecciona
el tipo de condicibn de borde que se desea en ese lugar. No todos los tipos
de condiciones de borde estan disponibles para su uso en todos los lugares.
El programa automaticamente descarta las condiciones de borde de los tipos
gue no son relevantes cuando el usuario destaca una determinada estaciéon en la
tabla. El usuario puede también agregar ubicaciones adicionales para ingresar
condiciones de borde internas. Para agregar una condicion de borde adicional,
seleccione el rio deseado, tramo de rio, y la estacion del rio, a continuacion,

pulse el botén afiadir una ubicaciéon de condicién de borde.

3.3.9.1.- Series de flujo (Flor Series)

Como se ha indicado con anterioridad, si hacemos clic dentro del editor de flujo
e n la dltima seccion aguas arriba Hec-Ras solo permite introducir las series de
flujo. Una vez abierto el editor de las series de flujo, dentro del apartado
datos del hidrograma (Hidrograph Data) encontramos tres apartados que deben
ser introducidos manualmente:

Duracion de Flujo (Hours): Para aproximar un hidrograma de flujo cuasi-no
peramente en series de flujo constante, cada serie debe poseer una duracién
determinada, que representa el tiempo para el cual el caudal es constante.
Incrementos de Calculo (Hours): Hec-Ras realiza la simulacién bajo la
premisa de que los cambios en la geometria del lecho durante las series de flujo
no son suficientes, para alterar la hidrodinamica del cauce, es decir, que la
hidrodinamica no necesita ser calculada tan frecuente mente como el transporte de
sedimentos. No obstante la capacidad de transporte depende cuanto cambia la
geometria del lecho, por lo que su actualizacion te ndra que ser con mas

frecuencia, evitando con ello que una cantidad ingente de material sea
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depositada o erosionada del lecho, ocasionado con este hecho una mas que
segura inestabilidad en el modelo.
Se deduce entonces que para flujos elevados asociados con un transporte

Importante de sedimento, mas actualizaciones del lecho seran requeridas y por
eso los incrementos seleccionados deberan de ser mas pequefios (cuanto mas
pequefios son los incrementos mayor es el tiempo de ejecucion).

Flujo (m?¥s): Representa el caudal medido para cada uno de los intervalos de
tiempo.

Nota: Para culminar con éxito la simulacibn es muy importante entender
como funcionan los tiempos de simulacién y por ello hay que recordar que
estamos trabajando con un programa de origen militar, donde las horas son
expresadas de forma diferente, asi las 12:00 AM es expresada en hora a
militar como 2400, y las 12:00 PM es expresada en hora militar como 1200
(12:01 AM corresponde en hora militar a 0001).

Hora Usual Hora Militar Hora Usual Hora Militar
12:00 AM 2400 horas 0030 horas
1:00 AM 0100 horas 1:30 AM 0130 horas
2:00 AM 0200 horas 0230 horas
3:00 AM 0300 horas 3:30 AM 0330 horas
4:00 AM 0400 horas 0430 horas
5:00 AM 0500 horas 5:30 AM 0530 horas
6:00 AM 0600 horas 0630 horas
7:00 AM 0700 horas 7:30 AM 0730 horas
8:00 AM 0800 horas 0830 horas
9:00 AM 0900 horas 9:30 AM 0930 horas
10:00 AM 1000 horas 1030 horas
11:00 AM 1100 horas 11:30 AM 1130 horas
12:00 PM 1200 horas 1230 horas
1:00 PM 1300 horas 1:30 PM 1330 horas
2:00 PM 1400 horas 1430 horas
3:00 PM 1500 horas 3:30 PM 1530 horas
4:00 PM 1600 horas 1630 horas
5:00 PM 1700 horas 5:30 PM 1730 horas
6:00 PM 1800 horas 1830 horas
7:00 PM 1900 horas 7:30 PM 1930 horas
8:00 PM 2000 horas 2030 horas
9:00 PM 2100 horas 9:30 PM 2130 horas
10:00 PM 2200 horas 2230 horas
11:00 PM 2300 horas 11:30 PM 2330 horas

Figura 3.78 Tabla Horas Civil-Militar (USACE)
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Floww Series for RIO HEC EJE RIO ILAVE 3500

Select/Enter the Data's Starting Time Reference
@ fHse Simulation. Time: Dy ate: [DIFEBZ013  Time: [O0O

" Fired Start Time: D ate: I Time: I

Hudrograph D ata

Mo, Ordinates Interpolate “*alues Del Row | Ins Rows

Simulation E lapsed Flows Computation
Time Time Druration Increment Flows
[hours] [hours] [hours] [m3-=]
1 01 F=b2012 0000 24 24 0025 1421.4
2 02F=b2013 0000 45 24 0025 1336.58
= 0Z2F=b201 32 0000 72 24 0025 1191 .76
4 O4Feb201 32 0000 | 9s 24 0,025 1000.31
1= DSFeb201 2 0000 120 24 0025 =55.49
=]

Figura 3.79 Series de flujo a diferentes periodos de retorno

Hydrograph Data =y
1eee
1400 Floww Duration
1z00 -
1000
3 200
fres 4
s00
<[00
Z00
o
Z<400 1200 2400 1200 2400 1200 2<00 1200 2400 1200 23400
101 FebZ013 [OZFebZ013 [D3Feb2Z013 [D4FEebZ013 [OSFebZ013 |
Date 02/02/2013 11:02. 796.54
« [ - |

Figura3.80 aproximacion de flujos a un hidrograma

3.3.9.2.- Profundidad Normal (Normal Delpth.)

Al pulsar sobre el boton Normal Depth se abrirA una ventana simple que
permitira al usuario introducir una pendiente de friccion (pendiente de la linea
de energia), con esta pendiente Hec-Ras determina las profundidades aguas
abajo para cada una de las series de flujo por medio del método Area-Pendiente.
Hay que tener presente que la profundidad es calculada con la hipétesis de que
la pendiente es inmutable y que los procesos de erosion y deposito se producen
a una velocidad constante, para nuestro trabajo de investigacion se asumio el

Condicion Normal Depth aunque no es conveniente asumir esta condicion de

borde por asume como caudales constantes en equilibrio

=, Slope for Normal Q@@

Downstream Boundar

Friction Slope: ID 02

oK | Cancel |

Figura 3.81.- Series de calado (Stage Series)
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Permite ingresar tiempos para series de cotas del nivel de agua. No se

requieren en este caso incrementos de tiempo.

3.3.9.3.- Curva de descarga (Rating Curve)

Permite introducir el caudal y la profundidad del flujo en

la seccion.

3.3.9.4.- Plan de anédlisis de sedimentos

Para acceder al editor del plan de sedimentos serd suficiente hacer clic en
Perform a Sediment Transport Simulation. Antes de cargar los archivos
necesarios, el plan de andlisis requiere que se editen las opciones de salida de
resultados y las opciones de célculo de sedimentos. Las opciones de salida de
resultados para sedimentos podemos encontrarla dentro del editor de analisis
en Sediment Output Options donde podremos seleccionar:

Nivel de salida: Nivel de resultados que necesitamos. Podemos
distinguir entre seis niveles, cada uno de ellos con un tipo diferente de

informacion asociada como muestra la siguiente figura.

Level 7 Level 2 Level 3 Cevel 4 Level 5 Level©
Bed Elevation| Bed Elevation] Bed Elevation Bed Elevation Bed Elevation All From Level 4 and 5 and
WSE WSE WSE WSE Slope
Observed Observed Observed Observed Cumulative XS Mass Out (All)
A Bed A Bed Flow Flow Time Step XS Mass Out (All)
Velocity Velocity Velocity Cumuiative A Bed (Al)
Flow A Bed A Bed Time Step & Bed (AN)
Shear Shear Shear Transport Capacity (All)
XS Mass Out Tot XS Mass Out Tot XS Mass Out Tot | Sediment Discharge (T/d) Tot
XS Weight Out Cum d50 Cover Channel Manning's n
XS Weight Residue d50 Surface Channel Froude #
Slope d50 Inactive U Star
XS Mass Bed Delta Tot Mass Cover (Al) ds0
XS Mass Bed Data Culm Tot | Mass Surface (All) Effective Depth
XS Mass Capacity tot Mass Inactive (All) Effective Width
Armor (All)
(AN = THiS Varab'e 1S OUtput as a oF 3 matenars and separately 10f £ach o he 20 gran classes
Tot = Only total for all grain sizes combined
WSE = Water Surface Elevation
Deita Bed = Change of bed elevation

Figura 3.82 Tipos de nivel (Hec Ras. Reference manual)
Masa o Volumen: Seleccion entre el volumen o la masa de sedimento
transportado. Incremento de salida: Intervalo de tiempo para el cual el programa

actualizara y presentara los resultados.
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Numero de incrementos entre las series de salida perfil/lhora: Numero de
incrementos entre los resultados del perfil y las series de tiempo.
Numero de salida en los perfiles XS: Numero de perfiles obtenidos para cada

resultado en una seccion transversal.

B e R e

— Sediment Output Options

Output Lesvel: -
bl azz or Wolume? IMass "I
Output [ncrement: ICDmputatiDn Increment vI

MNumber of Increments Between Profile/Time Series Outputs: |-| o

I Cross Section Bed Change Output
Mumber of Profile Outputs Between =5 Outputs: |-| 0

ﬂ Ok I Cancel I Defaults ... I

Figura 3.83 Opciones de salida de sedimentos.
Una vez configuradas todas las opciones y seleccionados tanto el archivo
geomeétrico, archivo de flujo casi-no permanente, archivo de sedimentos y
correcta delimitacion en fecha y hora para el principio y final del célculo de
sedimentos, estamos en la mejor de las condiciones para proceder con el inicio
del Analisis de Sedimentos, una vez — guardado con el nombre de sedimentos se

pulsa compute y inmediatamente aparecera el cuadro 3.115

File Options Help
Plan : [plan sedimentos Short ID [plan sedimentos
Geometry File : | GEOMETRIA DE RIO ~1
Quasi-Unsteady Flow : Icasi no permanenete Ll
Sediment Data : Isedimenlos LI
Simulation Time Window
Starting D ate: [orFEB2013 & | Starting Time: 000
Ending Date: [m_ _-_] Ending Time: W
Plan Description : EI
Compute I
Enter/E dit short identifier for plan [used in plan comparisons) |

Figura 3.84 Andlisis del transporte de sedimentos
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&8 HEC-RAS Computations

Steady Flow Simulation

River: RIO HEC RS: 3920.*

Reach: EJE RIO ILAVE Node Type: Cross Section

Profle:  01Feb2013 0000 .
Simulation: 1/3 [ |

Computation Messages

Sediment Transport Analysis Yersion 4.1.0 Jan 2010

Figura 3.108 Pantallas de progreso indicando el estado de la ejecucién

B8 HEC-RAS Finished Computations (H=1.
Steady Flow Simulation
River: RIO HEC RS: 100
Reach: EJE RIO ILAVE MNode Type: Cross Section
Profile: 02Feb2013 1438

Simulation: 3/3
Computation Messages

Sediment Transport Analysis Version 4.1.0Jan 2010
Finished Steady Flow Simulation

Task Time
Complete Process 27 min 16.58 sec
Computation messages written to: dS\HEC RAS RI0O JORGEARIDILAVE . p02 comp_msgs. txt

Close |

Figura 3.85 Proceso de calculo finalizado

3.3.9.5.- Definicién de variables transporte de ssedimentos Hec-Ras

v' Variacién del Talweg (Ch Invertir EI) (m) - Elevacién minima del
canal principal en cada paso de tiempo de salida.

v' Altura de agua (Wsel) (m) - La elevacion de la superficie del agua en
cada paso de tiempo de salida.

v' Datos observados (Observ Data) - La elevacion observada del lecho del
canal principal, introducido por el usuario.

v' Incrementos del talweg (Invert Change) (m) - ElI cambio en la
elevacion minima del canal principal.

v' Masa 6 Volumen transportado (Mass Out) (toneladas) - La masa
total de sedimentos, para todas las clases de tamafio de grano, que salen
del volumen de control de sedimentos, por cada paso de tiempo
computacional.

v Masa 6 Volumen transportado: la clase 1-20 (Mass Out) (toneladas) -

Masa de sedimentos dejando el volumen de control de sedimentos por
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friccion de tamafio de grano, por paso de tiempo computacional.

v" Flujo (Flow) (m3s) - Flujo total en la seccion transversal de cada
paso de tiempo de salida.

v" Velocidad (velocity) (m/ s) - Velocidad media de la parte moévil de la
cama en cada paso de tiempo.

v' Esfuerzo de corte (Shear Stress) (Kg/m?2) - Esfuerzo cortante promedio
de la parte moévil de la cama en cada paso de tiempo.

v' Pendiente de cizallamiento (EG Slope) (m /m) - Pendiente de la rasante
de la energia en cada paso de tiempo de salida. Esto puede ser un valor e
n puntos en la seccion transversal o un valor medio entre las secciones
transversales.

v' Incrementos acumulados, en masa 6 volumen, en el talweg (Mass
Bed Change Cum) (toneladas) - Masa acumulativo del cambio en la
elevacion de la cama con el tiempo.

v' Incrementos acumulados, en masa 6 volumen, en el talweg (Mass
Bed Change Cum) clase 10 a 20 (toneladas) - Masa acumulativo del
cambio en la elevacién de la cama con el tiempo, por fraccion de tamafio
de grano (bandejas dela 20).Esto sélo muestra los contenedores de
fraccion del tamafio que se estan utilizando.

v' Cambio del Lecho (Mass Bed Change) (toneladas) -El cambio
gradual de masa total en la cama para el paso de tiempo de célculo actual.

v Cambio del lecho clase 1-20 (Mass Bed Change, class 1-20)
(toneladas) - El cambio de masa incremental en la cama para el paso de
tiempo actual, por la fraccion de cada tamafio de grano.

v’ Capacidad de Transporte (Mass Capacity) (toneladas/dia) - La
capacidad de transporte de la masa total en el intervalo de tiempo de
célculo actual.

v Capacidad de Transporte (Mass Capacity) la clase 10-20
(toneladas/dia) - La capacidad de transporte en masa, por la fraccion de
tamafio de grano, en el intervalo de tiempo de célculo actual.

v' d50 tapa (mm) - d50 de la capa de cobertura al final del incremento
de cdmputo. Utilizados en el Exner 5, blindaje de rutina.

v' Subsupe rficie d50 (mm) - d50 del material de la capa superficial en la

final del paso de tiempo computacional. Utilizados en el Exner5, cama
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clasificacion y blindaje de rutina.

v' d50 activa (mm) - d50 de la capa activa de la cama simple capa activa
clasificacion y blindaje de rutina.

v' Inactiva d50 (mm) - d50 de la capa de inactivos al final de cada
paso de tiempo computacional. Utilizados en el Exner 5 y cama simple
capa activa clasificacion y blindaje de rutina.

v’ Espesor de capa (Cover T hickness) (m) - Espesor de la capa de
cobertura al final de cada paso de tiempo computacional. Utilizados en el
Exner 5 gama clasificacion y blindaje de rutina.

v' Espesor del subsuelo (Subsurface Thickness) (m) - Espesor de la
capa de la superficie al final de cada paso de tiempo computacional.
Utilizados en el Exner 5 y cama simple capa activa clasificacion y blindaje
de rutina.

v' Espesor activo (m) - Espesor de la capa activa al comienzo de cada paso
de tiempo computacional. Utilizados en la cama simple capa activa
clasificacion y blindaje de rutina.

v' Material total en el espesor de capa: (Mass cover) (toneladas) -
toneladas totales de material en la capa de cobertura, al final de cada
paso de tiempo computacional. Utilizados en el Exner5, cama clasificacién
y blindaje de rutina.

v' Masa inactiva (Mass Inactive) (toneladas) - Total de toneladas de
material en la capa de inactivos al final de cada incremento de tiempo de
computo.

v' Masa inactiva (Mass Inactive) clase 10 a 20 (toneladas) -
Toneladas de material en la capa de inactivos al final de cada incremento
de cémputo, por cada fraccion de tamafio de grano.

v Reduccion de la armadura (Armor Reduc tion) (fraccién) -
Fraccion de la capacidad total de transporte de sedimentos se reduce a,
basado en los conceptos de una computacion capa de cobertura.

v Reduccion de la armadura (Armor Reduction) la clase 1-20
(fraccion) - Fraccion para cada tamafo de los granos individuales, que
la capacidad de transporte es reducir, basado en los conceptos de una
computacion capa de cobertura.

v Descarga de sedimentos (Sediment Discharge) (t/dia) - Descarga
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total de sedimentos en toneladas/dia que salen del volumen de control de
sedimentos de una seccion especifica, por cada paso de tiempo
computacional.

v' Concentracion de sedimentos (Sedi ment Concentracién) (mg/l) La
concentracion total de sedimentos en mg / litro de salir del volumen
de control de sedimentos en el final del paso de tiempo computacional.

v' Ef profundidad (Eff Depth) (m) - Profundidad efectiva del agua en la
parte moévil de la seccion transversal, en el final del paso de tiempo
computacional.

v' Ef ancho (Eff Width) (m) - Ancho efectivo del agua en la parte mévil de
la seccidn transversal, en el final del paso de tiempo computacional.

v" Ch Manning n =Numero de Manning.

v" Nimero de Froude (Ch Froude Num) - Numero de Froude canal
principal al final del Paso de tiempo de calculo actual.

v' Velocidad de corte (Shear Velocity) - u * (m / s) - Utilizados en el
diagrama Shields y varias ecuaciones de transporte de sedimentos
potenciales.

v' Cubierta d90 (mm) — d90 Cover - d90 de la capa de cobertura al
final del incremento de coOmputo. Utilizados en el Exner 5, cama
clasificacion y blindaje de rutina.

v' Subsupe rficie d90 (mm) - D90 del material de la capa superficial en la
final del paso de tiempo computacional. Utilizados en el Exner 5 cama
clasificacion y blindaje de rutina.

v inactiva d90 (mm) - d90 de la capa de inactivos al final de cada paso de
tiempo computacional. Utilizados en el Exner 5 y cama simple capa activa
clasificacion y blindaje de rutina.

v' Elevacion media del canal (Ef Invertir) (m) — Elevacion media
invertida del canal calculada restando la profundidad efectiva del
canal principal de la elevacién de la superficie del agua.

v' Cambio de masa (toneladas) - El cambio total en la masa de la
cama, acumulado en el espacio y el tiempo. Acumulacion espacial es de
la seccion transversal actual al extremo aguas arriba del tramo del rio en

el que reside esta seccion.
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3.3.9.6.- andlisis de los resultados para flujo no permanente:

Se puede observar en el perfil la variacién en el flujo, sobre todo los cambios
abruptos en la linea de energia, esto se debe principalmente a la grande
variacion de niveles entre seccion y seccion por tratarse de un rio de montafia con
pendientes fuertes. La variacion grande de energia implicaria una caida de agua

(cascada).

Profile Plot - Warning Geometry is newer than output.
File  Options  Help
Reaches ... || %] Profiles ... | »= |[@ ] I PlotInitisl Conditions  Feload Data |

RIO ILAVE Plan: plan sedimentos  12/08/2013
uuuuuuuuuuuuuuuuu

Eevtin )

oo Zooo =T aoon E= Enoo
nnnnnnnnnnnnnnnnnn m 222314, 303351 -

Figura 3.86 Perfil del Tramo de Rio Analizado para Flujo No Permanente
Se compara la variacion del flujo a lo largo del tramo del rio para lo cual se toman
en cuenta 3 secciones: la seccidn inicial aguas arriba nimero 5500, una seccién
intermedia nimero 5500 y la seccién al final del tramo aguas abajo nimero 100.
Todas las secciones se analizan para el valor de Caudal maximo.
En las siguientes figuras se puede apreciar el nivel del flujo en cadauna de las

secciones analizadas:

Cross Section

File Options  Help

River | EIENREE ~| ] | +mw| Reload Data |
Fieach: |[EJE RIO IL&WE ~| River Sta: 5500 - & ®
RIO ILANE Plan: plan sedimentos 14092013
R= = 5500
03 I 029 I 035 —{

3540 Tegend

EG 01 Feliai 3 000
WD 0 Fe 20 S O

pel=icisiy
TomE
SE36 0Zms

RIS

Elewatian (m)

05 mA
0.5 m

35354

1oms

H

3832 ]

Growec

Eauk St

3830
o

100 200 00 400 S00 SO0 Foo
Station (rm)
Figura 3.87 Seccién Transversal Nro. 5500
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Cross Section

Fil=e Options Help
FRiver |RIO HEC —~| M= |[a ]| |Sese= 3E3z9= 4+ @m| Reload Data |
Feach: [EJE RIO ILaWE ~| FAiver Sta: [2Foo - 8| =

RO ILaswE
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Figura 3.88

Cross Section

Seccion Transversal Nro. 2700

(= IE=]3<]

File Dptions Help
Fiver |[RIO HEC ~| (@] [E1553 383478 +o®m| Reload Data |
Reach: [EJE RIO IL&WE ~ | Riwver Sta.: ~| &
RIO ILANE Flan: plan sedimentos 14092013 —I
R= =100
J< 035 = .05 | oa |
SF545
=]
—. @4z
E
= Fga0
=3
T zsss
)
FEIE
FE34
FIg32 T
o] S0 100 150 200 Zs0 00 S0

Station (ml

Figura 3.89 Seccion Transversal Nro. 100
A continuacién se presentan los niveles del flujo con el paso del tiempo

con series de flujos constantes, caudales maximos en cada periodo de retorno

Flow Series for RIO HEC EJE RIO ILAVE 5500 = m|miE<]
3l Tabie=l
Hydrograph Data —I
Tene ]
1400 Flowwe Daration
1Z00
1000
= =00
=
[-Julu}
<00
ZO0O
o
Za00 17200 Z<H00 1200 Z<00 1200 Z<00 12700 Z-=H00 1Z00 Z<900
101 FebZ013 |D2ZFebZ013 |03 FebZ2013 |04F=b2Z013 |05 FebZ013 |
Date 02022013 11:02, 79654
=0 BN |

Figura 3.90 Altura serie de Flujo
Los resultados con las propiedades hidraulicas en un tiempo T, de paso de las
secciones. Y estas son:
01 de Feb2013 a 0000hr en la seccion 5500 el caudal fue 1481.40m3/s.
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Cross Section

File Twpe Options Help

River: |RIOHEC =] Profile:

Feach |EJE RIO IL&YWYE ;I RS: |5500 ;I LI l‘ Plan: |p|an permansnte ;I
E.G. Elewv [m) 3833.77 | Element Left OB Channel Right OB
el Head [m) 1.25 | "Wt nMal 0.029
*wd S, Elew [m] 3832.53 | _Heach Len. [m] 20,39 20.00 21.29
Crit %5, [m] 23832.82 | Flow Area [m2) 299.59
E.G. Slope [m/m] 0012102 | Area (m2) 299,59
G Total (m3r2] 1481.40 | Flow [m3/z] 1481.40
T op width (] 201.11 T op width (] 201.11
el Total [mds] 4.94 | Awa Vel [mss] 4.94
Max Chil D pth [m] 2.53 | _Hydr. Depth [m] 1.459
Cornv, Total [m3l=] 134E6E.2 Cornv, [m3l=] 134E6E.2
Length w'td. [m] 20,00 | “wetted Per. [m] 201.30
ki Ch El [m] 2830.00 Shear [MN/m2] 17E.E2
Alpha 1.00 Stream Power [MAm =) F1FEZ 14 0.o0 0.o0
Frctn Loss [m] Curm Wolure [1000 mi3) 210.75 1739.76 171.38
C & E Lozss [m] Curm 54 [1000 m2] 31757 922.01 230.24

Figura 3.91 Salida de Resultados Seccion Nro. 100
02 de Feb 2013 a 00:00 hr en la seccién 100 el caudal fue 1336.58m3/s-

Cross Section Output

Flan: Plan 04

RIO HEC

EJE RIO ILAVE RS: 100

File Type Options Help
River: |RIOHEC = Profile: [GEECON— - |
Reach |EJE RIO ILAVE ~| ms: |00 ~] 8| =] Plan:  |Plan 04 ~1

383B6.39

E.G. Elev [m] Element Channel | Right OB
Vel Head [m]) 0.92 | Wt nWal 0.035 0.030 0.040
W.S. Elev [m] 3835.48 | Beach Len. [m]

Crit W.S. [m] 3835.48 |_Flow Area [(m2) 01z 314.84 1.56
E.G. Slope [m/m] 0.007234 | Area [(m2) 012 314.84 1.56
Q Total (m3/s]) 1336.58 | Flow [m3/s) 0.07 1335.10 1.42
Top Width [m) 179.70 | Top Width [m) 1.05 173.07 5.58
Vel Total [ms] 4.22 | Avg Vel [m's] 0.56 4.24 0.9
Max Chl Dpth [m] 2.47 | Hydr. Depth [m] 011 1.82 0.2g
Conv. Total [m3/s]) 15650.4 | Conv. [m3/5] 0.s 156330 16.6
Length ‘Wid. [m] Wetted Per. [m] 1.08 17318 5.61
Min Ch EI [m] 3283320 Shear (M/m2]) 7.92 130,03 19.86
Alpha 1.01 Stream Power [M/m s] 15575.63 0.00 0.00
Frctn Loss (m) Curn Volurne (1000 m3])

C & E Loss [m]) Cum SA [1000 m2)

Emors, Warnings and Notes
Warmning: The energy equation could not be balanced within the specified number of iterations.
for the water surface and continued on with the calculations.

The program used critical depth

EE Cross Section Qutput
File

Type Options  Help
|RIO HEC

Feach |E.JE RIO ILAWE

Riwver:

ﬂ Profile:
~| ms:

Plan: Plar
283619

E.G. Elev [m] Elemsnt Left OB | Channel | Right OE
el Head [m) 0825 Ak Al 0.035 0.0z0 0.o40
w5, Elew [m) 3835.35 Feach Len. [m]

Corit " 5. [m] 3835.35 Flow &rea [m2]) 0.0z 29223 o491
E.G. Slope [mm) 0.007442 Area 2] 0.0z 292,22 0.9
Q Total (m3s] 1191.76 | _Flow [m3/s) 0.01 1191.05 0.70
T op *idth [m) 177.73 | Topidth [m] 0.45 173.07 427
el Total [mes] 4.07 g, Wel [mds) 0.32 4.02 0.77
tax Chi Dpth (m) 2.34 |_Hwdr. Depth (m] 0.05 1.69 o0.21
Conw. Total [m3/s] 1281439 Cornee. [m34s] o1 12806.7 2.1
Lergth wtd. [m] “wretted Per. [m) 0.45 17312 4.20
tim Ch El [m]) Fea23.01 Shear (M/m2) 242 12315 15.52
Alpha 1.00 Stream Poweer [MAm =] 1657562 0.o0 0.o0
Frcthn Loss [m) Curn " olurme (1000 m3]

C & E Loss [m] Curn S (1000 m2)

wwharning:  The energe equation could not be balanced within the specified number of iterations. The program used critical depth

for the water suface and continued on with the calculations.

Figura 3.93 Salida de Resultados Seccion Nro. 100
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File Type Options Help

River: |RIO HEC = | Profile: -
Reach [EJE RIO ILAVE ~| ms: [100 ~| & x| Plan:  [Plan 04 ~1
Flarn: Plan 04 RIO HEC EJE RIO ILAVE RS: 100 Profils: TR=S

E.G. Elev [m) 83569 |_Element LetOB | Channel | Right OB
el Haad [m) 068 | Wt nval 0.030 0.040
W.S. Elev [m) 3835.01 | Reach Len. [m)
Ciit W.S. [m) 383501 | Flow Area [m2) 233.49 0.04
E.G_ Slope (mém) 0.008037 | Area (m2) 23343 0.04
0 Total (m3/s] 855.49 | _Flow [m3/s) 65548 oo
T op "Width [m) 172,78 | Top Width (m] 1719 n.88
Vel Total [m/z) 266 | Awg. Vel (m/z] 366 0.27
Max Chi Dpth [m) 200 | Hydr. Depth [m) 1.36 0.04
Corvw. Total [m3/5) 95425 | Conv. (m3/s) 95423 01
Length Wid. [m) Wetted Per. [m) 171.99 0.88
Min Ch El [m) 3833.01 | Shear (N/m2) 107.00 333
Alpha 1.00 | Strearn Power [N/m s) 15575.63 000 ouoo
Fictr Loss [m) Cum Volume (1000 m3]
C%E Loss (m) Cum S4 (1000 m2]

Wwaming  The enegy equation could not be balanced within the specified number of terations. The program used critical depth
for the water surface and continued on with the calculations.

Figura 3.94 Salida de Resultados Seccion Nro. 100

=

Figura 3.95 Icono trazo del perfil (Ver)

Cualitativamente se pueden observar las gréaficas y animaciones del proceso de
flujo del caudal a lo largo del cauce en los pasos del tiempos establecidos, al
analizar el la evolucion del perfil del rio durante la accion del caudal permite

identificar zonas de socavacion y sedimentacion.

_General Profile Plot - Velocities

File Options Standard Plots  User Plots  Help

Reaches . | 8| %] Profiles | I~ Flot Initial Conditions _Reload Data
Plot | Table]
RIO ILAVE  Plan: Plan permanente 14092013 = |

RIO HEC EJE RIC ILAYE |

el Lt (mfs), el Chnl (m/3), el Right (m/s)
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h R A %
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Figura 3.96 Distribucion de velocidades en cada paso de tiempo
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Fie Options Standard Plots  User Picts  Help

Reaches | 8| %] Profiles | I Piot Intial Conditions _ Freload Data
Flot | Tabis
RIO ILAVE Plan: Flan 04 15092013 J
FIO HEC £ RI0 LAVE |

ok (1000 m3)

6000
Main Crannel Distance (m) 29035, 23438 |

ol

Figura 3.97 Distribucién de volumen de Agua en cada seccion para diferentes

pasos de tiempo

- General Profile Plot - Velecities
File Options  Standard Plots  User Piots  Help

Reaches .| #| ¥|[ Profiles | I~ Piot Initis Conditions _ Feload Data

Plot | Tablel 1 (O1F 52013 0000]

v 2 (0Feb2013 1919) = |
2 53 (0F =201 3 1.438) RIQ ILAVE Plan: plan sedimentos 12082013
IO HEC EJE FIO ILAVE |

a Loacnd

Vel Ched D2Feb 2015 1438
ol Chi D1 Fet2013 1913
el Chid 01 Febizo1 3 DODD
3 " Vel Laft 02Fab2013 1438
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Figura 3.98 Cuadro de resultados cuantitativos de la elevacion de flujo en cada
seccion de estudio.

General Profile Plot - Hydraulic Bepth

Fio Optons  Standard Plots  User Plots  Haelo
Reaches | | ®| Profies | I~ Piot Initial Conditions _ Flelosd Crats
Piot | Tablel
RID ILANVE Flan: plan sedimente: = |
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Figura 3.99 Elevacion de flujo en cada en cada tramo del estudio
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. General Profile Plot - Hydraulic Depth
File Options Standard Plots  User Plots  Help
Reaches ... | #|%| Profiles .. | [ Flot Iniasl Comeitions R eload Data
Fiast  Table |
Arver R oach RS | Ch Dt | 2013 0000-Hysch D] 52013 DO00-H ol D] 52013 OO00-Hycls Dva] 201 3 OO0 H ol O | 101 3 000 Hyod L] 5201 3 0000 Hydk D -
Ei FIlD 1A S50 EYET 451 7.30 235 4.20 700 =
LA B0 | G423 61 4,40 7.06 218 410 675 204
¥ S4B - _| 640261 4.z 2] 2.00 399 651 1.87
O 1AW - - 5383 81 418 B.57 183 388 €27 sl
Al 1A S420.-_| 536361 407 633 158 a7? €02 1.59
FIE 1LAN 400 | 534381 355 509 157 355 578 1.54
Wy 30| 5323061 3e3 6.0 1.57 259 577 1.52
LA 5360 | 5303 81 282 6.0F 1.58 52 576 151
LA 5340 - | 5283 a1 375 .05 1.59 a.45 s 76 151
O 1A 5320 -_| seeza EL) 5.05 151 338 575 .51
LA 5300 | 5243 E1 361 604 162 am 574 1.52
LA ﬁm'_ s223m 2 4% 5.5 1ea ERE 564 167
L 5260~ | 520381 223 sS4 2.02 298 S54 1.85
L5 Ezan-_| s1a3 a1 313 575 22 ez Sa4 EX
LA SZa0. - | S1E3E1 297 5.65 20T — | 535 2.23
W 5200 __| 514261 28 555 2n 250 526 252
L 5180~ | s1zze 277 5.54 278 245 523 258
L~ S102 a1 273 552 2 242 s 265
LA = | soszE z63 5.50 z.92 233 519 2.72
LA S062 e 265 5.48 299 234 517 280
LAY 00| 504381 z81 5.45 308 230 515 287
LA 5080 = _| 502361 276 561 206 245 s 285
Lo 5060 -_| 500381 z = 577 206 2851 545 285
LA 5040~ | 438361 2065 5.93 .07 276 562 285
LA 5020 | 4963 81 a2 6.08 308 29, 578 2.87
LA 5000 | 434361 3.37 B.24 a.08 .06 s94 287
LA 4580 -_| 45z381 303 5 Rl 285 B 257
O ILAV 4360~ | 430381 z83 634 aza 267 504 .07
0 LAl 4340 = 4ge3 81 267 6.40 3.39 2.5 & 10 EAL ;J

Figura 3.100 Cuadro de resultados cuantitativos de la elevacion de flujo en cada
seccion de estudio.

3.3.9.7.- Analisis de los resultados para transporte de sedimentos:

Con el objeto de comparar relativamente las magnitudes y comportamientos en

las secciones se analizara 2 secciones donde se aprecie tanto la sedimentacion

como la socavacion, las secciones seleccionadas para ello son la 27 y 26

por facilitar la observacion debido a que presentan mayores cambios en su

geometria que las demas secciones.

Para acceder a los resultados desde la pantalla de Hec Ras la instruccién a

seguir son las siguientes

e Menu principal/ View/ Sediment Spatial Plot — presenta los cambios

en el perfil del rio graficamente en la pestafia Plot y numéricamente en la
pestafia Table y Schematic Plot se muestra la presentacion esquematica
de la profundidad de la deposicibn como se pueda ver en los siguientes
resultados.

S HEC RAS 4.1.0

Fle Edt Run BN Ogtcns GIS Took Helb

e 2 B = 2 O (] G I = e T~
Promct

R ;.".::Z: e IC RAS RIO JORGE \RIDILAVE pa [=
Plan Bl x-v-2 Perspective Flots C RAS AIO JORGE FIDILAVE 02
Gecmeny JG 3000 endPowiydogachs C RAS RIO JORGE \RIDILAVE g0l

My sl Property Plots

Steady Flow. |

Quasi UncteaddS o o oo rotss C RAS RO JORGE FIOILAVE 02

Unsteady Flow I Sumenary Ure, Warn, Notes.

Sedment B ossomes CRAS RO JORGE FIOILAVE 301

Descigtion: [~ | B EEs
|L———

[ Sedmert o ]
Sederact Teve Savws Mot |
Sedment - XS5 Bed Change Pot

Figura 3.101 Pantallas de Hec Ras después de compute de régimen no
permanente
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En la ventana de la tabla, para seleccionar los variables a revisar hacer cik en el
botén Variables y marcar con un clic en las casillas de las variables que se desea

observar:

[v Plot Observed Dats  |[01Feb201

v Ch Invert EI [m]
Wizl [m)
Obszerved Data )

| Irvvert Change [m)

| Mazs Out; All [fons]
Mazz In: All (tong]

w| Flaw [m3/z]

| Welocity [mg]

v| Shear Stress (pa)
EG Slope [mdm)
Mazs Bed Change Curn: Al [tong]
Mazs Bed Change: All tons)
Maszs Out Cuni: All [tans]
Masgs [h Cum: Al tons)

v
Mean Eff Ch [rvert [m)
Mean Eff Ch Invert Change [m)
Long. Cum Mass change (tons)

Figura 3. 102 Variables seleccionados
Los calculos son para caudales de 1481.4m3/s que se presentan el 02 de febrero
2013 a horas 0:000, después de haber transcurrido 24 h

.Sediment Spatial Plot =3
File Wiew Help
Files .. | Reaches Profiles | “variables .. | @ Plot Observed Data  [02Feb2013 00:00:00 o | | > | m[[®] FAeladFie
Profil Pot | Schematic Plot Table |
River Reach RS Ch Dist | Ch Invert El [m]] Invert Change [m)| Mass Out: &l tons] | Flow [m34s) | Yelosity m/s) [ Shear Stess (pal| Mass In Cum: » =
1|RID HEC JE RID ILAVE | 5500 20.00006 3330.001  3.255482E-06 6.138312E-02 14814  0.5259277 0.2715453 5
RID HEC JE RID ILAVE | 5480 | 20.00006 3830.403 0 £.902031E 02 1481.4) 05539452 0.3047705 5
RID HEC JE RIDILAVE | 5460~ | 2000006 3830.802 [i £.373454E 02 1481.4) 05833118 0.3405806
RID HEC JE RID ILAVE | 5440 | 20.00006 3831.205 0 0.1033261 1481.4)  0.B145552 0.3812544 7
RID HEC JE RIDILAVE |5420+ | 2000006 3831.607 [i 01254342 1481.4)  DE4777IE 0.4275465 a

6| RID HEC JE RID ILAVE | 5400 20.00006 3832.01 0 0.1597558 14814 0681533 0.470742 1

7| RID HEC JE RID ILAVE | 5380 | 20.00006 3832.01 [i 0.1949094 1481.4) 07144105 05231116 1

8| RID HEC JE FID ILAVE | 5360 | 20.00006 3832.007 0 0.2370724 1481.4) 07479864 0.5735424 1

3| RI0 HEC JE RID ILAVE | 5340 | 20.00006 3832.003 [i 0.2855731 1481.4) 07839413 0.6302404 2

0[RID HEC JE FID ILAVE | 5320 | 20.00006 3832 0 0.3451392 1481.4) 08225523 0.6340721 z

1|RIDHEC JE RIDILAVE | 5300 2000006 3832 0 0.4147693 14814  0.8626225 0.7673206 3

RID HEC JE FID ILAVE | 5280 | 20.00006 3832144 0 0.5005168 1481.4) 09003642 0.8355701 3
RID HEC JE RID ILAVE | 5260 | 20.00006 3832.287 0 0.55953359 1481.4) 03315889 0.8381016 4
RID HEC JE FID ILAVE | 5240 | 20.00006 3832.433 0 0.6850256 1481.4) 09531693 0.9443043 5
RID HEC JE RID ILAVE | 5220.° | 20.00006 3832576 0 0.7570372 1481.4)  0.9625807 0.9677197 €

6| RID HEC JE RID ILAVE | 5200 2000006 383272 0 0.8017135 14814 0.9620141 0.9676163 7

7|RIDHEC JE RID ILAVE | 5180.° | 20.00006 3832.775 0 0.8214326 14814 0957711 0.9639847 7

8[RIO HEC JE RID ILAVE | 5160.° | 20.00006 3832626 [i] 0.6220131 1481.4) 09517714 0.9530344 7

3[RID HEC JE RID ILAVE | 5140 20.00006 3332881  4.318029E-05 0.8047407 14814 0.9434775 0.337378

0| R0 HEC JE RID ILAVE |5120 | 20.00006 3832936 6.058727E-05 0.7765128 14814 0.932893 0.9174476 7

1| RID HEC JE RID ILAVE | 5100 20.00006 3832991 6.042495E 05 0.7430771 1481.4) 03250218 0.8932227 7

2| RO HEC JE RID ILAVE | 5080 | 20.00006 3832787 4.336621E-05 0.7257554 1481.4) 09257275 0.8965757 7

3| RID HEC JE RID ILAVE | 5060 | 20.00006 3832586 3.051024E-05 07166111 1481.4) 03315828 0.9001312 &

4| RO HEC JE RID ILAVE | 5040 | 20.00006 3832385 2.69E732E-05 0.7044396 1481.4) 09383859 0.9058353 &

5[ RID HEC JE RID ILAVE | 5020 | 20.00006 3832183 2.278817E-05 0.6943254 1481.4) 09462574 0.9138 3
26| RID HEC JE RID ILAVE | 5000 20.00006 3831.979 [i 0.7010095 1481.4) 09621081 0.9427896 &
27| RID HEC JE RID ILAVE | 4980 | 20.00006 3831.784 0 0.7338505 1481.4) 03908569 0.9524206 3
28| RID HEC JE RID ILAVE | 4960 | 20.00006 3831.589 0 0.7958484 1481.4)  1.022464 1.056062 j;l

4 v

Figura 3.103 Resultados de transporte de sedimentos con varias variables

Los calculos son para caudales de 1336.58 m3/s que se presentan el 02 de
febrero 2013 a horas 19:00 horas, que es la maxima duracion del dia cuando
pasa 19:00horas inmediatamente cambiara el caudal para proximo dia 03 de
Febrero del 2013
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- Sediment Spatial Plot 5| (=]
File View Help
Files . | Reaches . Profiles ... | Wariables .. | ¥ Plot Observed Data  [02Feb2013 19.00.00 Ra| > »| m|[®] ReloadFie
Frofile Piot | Schematic Flot T able |
River Reach RS Ch Dist_| Chinven El (m)] Invert Change (m) ] Mass Out: All {tons) | Flow [m3/5)] Velocity (m/s)] Shear Stess (pa)] Mass In Cum: + = |
1| A HEC al Lay 5500 20.00008 3830001 3.265482E-06 5.074058E-02 1336.58 05048806 0.2543774 ]
2| R HEC &l LAV 420" 20.00006 3830.403 o 5.710521E-02 1336.58 0.5329738 0.2869681 9
3| Rl HEC &1 LAV 460, 2000006 3830.802 o 7.022534E-02 1336.58 05624967 0.3222271 1
4| RIO HEC RID LAY 4407 | 2000006 3831.205 o B.900756E-02 133658  0.5340143 0.3625152 1
5| IO HEC RIO ILA 420 | 20.00006 3831.607 o 01133447 133658  0.6276336 0.4086455 1
6| RID HEC A 400 2000006 2032.M 0 01421956 133658 D.6617171 0.4515448 2
rd L HEC & Lay 380. " 20.00006 3832.1 o 01746788 1336.58 06346036 0.5034744 2
8| R C & LAY 5360." 20.00006 3832007 o 0.2135333 1336.58 0.7280382 0.5531454 3
S| RID HEC JE RID ILAVE | 5340~ 20.00006 3832 003 i 0.2587063 133658 07638304 0.6091573 3
Fi C RIOD ILAVA 3207 | 2000008 3832 o 03136432 133658 0.8024455 0.6724612 4
Fil C &l LAV 300 20.00008 3832 o 03806713 1336.58 D.84Z8806 0.7460523 S
& HEC A 280, 2000006 3832144 o 04632556 133658 08818338 0.8162766 5
RIO HEC RIO LAY 5260 | 20.00006 3032267 o 05565514 133658 0.9147283 0.85819566 8
A0 HEC LAl 5240 | 20.00006 3832433 a 06479303 133656 09377747 0.9311889 a
5|R HEC LAY 5220 20.00006 3832576 o 07216338 1336.58 09483004 0.9570675 1
(=] )i} HEC LA 5200 20.00006 3832.72 o 07630006 1336.58 09484795 0.3585006 1
IR HEC LAY 180, 20.00006 3832.775 o o773z 1336.58 09444521 0.9556093 1
8| R HEC &l LAV 160, 2000006 3832826 o 07960354 1336.58 09383004 0.944213 1
5| RID HEC RID LAV 140, 2000006 3832881 7.513593E-05 07787257 133656  0.9294204 0.9273383 1
i} HEC LAV 120.7 20.00008 3832938 1.104703E-04 0.7506143 1336.58 09181062 0.505918 1
RID HEC 100 20,00006 3832991 1.1156756-04 07220165 133658 0909403 0,8796421 1
AIO HEC 5080__| 20.00006 3832787 8.4066926.05 06983021 133656 09089838 0.8809606 1
i) HEC [ 5060~ 20.00006 3832 586 6.140352E-05 06818357 1336.58 09135073 0.881692 1
R HEC LAY 50407 20.00006 3832 385 5.46764E-05 D.EB63822 1336.58 09183156 0.8844644 1
5| RIO HEC RIO LAY 5020° | 20.00006 3832183 4.726506E-05 0655068 133658 0.925347 0.8894139 1
26| R HEC al LAV 5000 20.00006 3831.973 o D.ES73442 1336.58 09386612 0.313192 1
27| R HEC &l LAV 4980.% 2000006 3831.784 o DE797765 1336.58 09632733 0.9540316 1
28l HEC JE R LAV 4860.% 2000006 3831.589 o 07252373 133658 0.9309785 1.003165 Jﬂ
< .

Figura 3.104 Tabla con resultados de transporte de sedimentos para diferentes

caudales

Sediment Spatial Plot g@g

Fle View Help
Files ... | Reaches .. | Profiles ... | Variables ... | & Piot Observed Data  [02Feb201319:29:24 2|

Profile Plot [_Schematic Plot]] Table ]

Lolv|m|@]  nosdriel

02Feb2013 19:29:24

il

|

Legend

H
H H

433666.70, 8221805.00 _,
B |

Figura 3.105 Representacion esquematica de la profundidad de deposicién con

caudal maximo y duracién maxima

Después de tener los resultados cuantitativos de transporte de sedimento en

tablas anteriores ya mostradas, con diferentes duraciones y caudales maximos de

disefio se quiere conocer que secciones son sedimentadas, socavadas o estan en

equilibrio.

Para ver y cuantificar los resultados se tiene que transportar al programa Excel

para luego ser identificado con colores los datos de sedimento, Equilibrio y

socavacion, para esto ejecutar File/copy TableValues to the Clipboard

- . Sediment Spatial Plot
= =W View Help
Open WQ File ...

Copy Table vYalues to the Clipboard (with Headers)

Exit
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3.3.9.8.- Resultados de transporte de sedimentos

Cuantitativamente se puede comparar las magnitudes de los parametros
analizados, como lo son el caudal, la velocidad, el esfuerzo cortante, la masa
transportada y la capacidad de transporte en cada seccion, etc. Esto también
permite observar la variacion del comportamiento hidraulico y geométrico de
seccién a seccion.

Ademas, en este modo, se constata las dimensiones de los cambios observados
cuantitativamente, por ejemplo, en la siguiente tabla diferenciamos las secciones
socavadas con color naranja y las secciones sedimentadas con color verde y las
secciones en equilibrio permanecen de color blanco para apreciar mejor los
resultados ver cuadro (3.13)

En la Tabla de Resultados de Transporte de Sedimentos para la serie de flujo
del segundo dia presentada a continuacién se identifica claramente que la
seccion 0+200 se sedimento 1.6cm mientras que la seccion 0+100 se socavo
13.8 cm, también se puede observar que las velocidades varian por lo que el
esfuerzo cortante correspondiente es igualmente variado y que la capacidad de
transporte es menor en las zonas socavadas que en las sedimentada

Cuadro 3.13 Resultados de transporte de sedimentos en régimen no

permanen te

. . L. Cambio Masa de Caudal
Seccio | Distanc | Elevacion - . Esfuerzo
RIO nes - del Lecho en el sedimentos del Velocidad Cortante

Ne lecho transportados | disefio

Invert . . Shear
Reach RS Ch Dist Cgll?r\rlsrt Change Masao?;t). Al (E}Ig}g) V?rlﬁ;;')ty Stress
(m) (pa)

1| EJE RIO ILAVE 5500 20.0 3830.001 3.27E-06 6.14E-02 1481.4 0.5259277 | 0.2715493
2 | EJE RIO ILAVE 5480.* 20.0 3830.403 0 6.90E-02 1481.4 0.5539452 | 0.3047705
3 | EJE RIO ILAVE 5460.* 20.0 3830.802 0 8.37E-02 1481.4 0.5833118 | 0.3405806
4 | EJERIO ILAVE 5440.* 20.0 3831.205 0 0.1033261 1481.4 0.6145552 | 0.3812544
5 | EJE RIO ILAVE 5420.* 20.0 3831.607 0 0.1294942 1481.4 0.6477718 | 0.4275465
6 | EJE RIO ILAVE 5400 20.0 3832.01 0 0.1597558 1481.4 0.681533 | 0.470742
7 | EJE RIO ILAVE 5380.* 20.0 3832.01 0 0.1949094 1481.4 0.7144105 | 0.5231116
8 | EJE RIO ILAVE 5360.* 20.0 3832.007 0 0.2370724 1481.4 0.7479864 | 0.5735424
9 | EJE RIO ILAVE 5340.* 20.0 3832.003 0 0.2868731 1481.4 0.7839413 | 0.6302404
10 | EJE RIO ILAVE 5320.* 20.0 3832 0 0.3451392 1481.4 0.8225523 | 0.6940721
11 | EJE RIO ILAVE 5300 20.0 3832 0 0.4147699 1481.4 0.8626226 | 0.7673206
12 | EJE RIO ILAVE 5280.* 20.0 3832.144 0 0.5005168 1481.4 0.9003642 | 0.8355701
13 | EJE RIO ILAVE 5260.* 20.0 3832.287 0 0.5953359 1481.4 0.9315889 | 0.8981016
14 | EJE RIO ILAVE 5240.* 20.0 3832.433 0 0.6850256 1481.4 0.9531693 | 0.9443043

197

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L LIGkE Nacional del

Altiplano
15 | EJE RIO ILAVE 5220.* 20.0 3832.576 0 0.7570372 1481.4 0.9625807 | 0.9677197
16 | EJE RIO ILAVE 5200 20.0 3832.72 0 0.8017135 1481.4 0.9620141 | 0.9676163
17 | EJE RIO ILAVE 5180.* 20.0 3832.775 0 0.8214326 1481.4 0.957711 | 0.9639847
18 | EJE RIO ILAVE 5160.* 20.0 3832.826 0 0.8220131 1481.4 0.9517714 | 0.9530344
19 | EJE RIO ILAVE 5140.* 20.0 3832.881 4.32E-05 0.8047407 1481.4 0.9434776 | 0.937378
20 | EJE RIO ILAVE 5120.* 20.0 3832.936 6.06E-05 0.7766128 1481.4 0.932893 | 0.9174476
21 | EJERIO ILAVE 5100 20.0 3832.991 6.04E-05 0.7490771 1481.4 0.9250218 | 0.8932227
22 | EJE RIO ILAVE 5080.* 20.0 3832.787 4.34E-05 0.7297584 1481.4 0.9257276 | 0.8965787
23 | EJERIO ILAVE 5060.* 20.0 3832.586 3.05E-05 0.7166111 1481.4 0.9315828 | 0.9001312
24 | EJE RIO ILAVE 5040.* 20.0 3832.385 2.70E-05 0.7044396 1481.4 0.9383859 | 0.9058353
25 | EJERIO ILAVE 5020.* 20.0 3832.183 2.28E-05 0.6943254 1481.4 0.9462574 0.9138
26 | EJE RIO ILAVE 5000 20.0 3831.979 0 0.7010095 1481.4 0.9621081 | 0.9427896
27 | EJE RIO ILAVE 4980.* 20.0 3831.784 0 0.7338505 1481.4 0.9908569 | 0.9924206
28 | EJE RIO ILAVE 4960.* 20.0 3831.589 0 0.7958484 1481.4 1.022464 | 1.056062
29 | EJE RIO ILAVE 4940.* 20.0 3831.391 0 0.872954 1481.4 1.049873 | 1.114107
30 | EJERIO ILAVE 4920.* 20.0 3831.196 0 0.9570786 1481.4 1.074704 1.169284
31 | EJERIO ILAVE 4900 20.0 3831.001 0 1.027555 1481.4 1.088685 | 1.203046
32 | EJERIO ILAVE 4880.* 20.0 3831.001 0 1.059586 1481.4 1.083214 1.183896
33 | EJERIO ILAVE 4860.* 20.0 3831.001 3.24E-05 1.049292 1481.4 1.067769 | 1.143608
34 | EJE RIO ILAVE 4840.* 20.0 3831.001 1.11E-04 1.006144 1481.4 1.051692 | 1.103857
35 | EJERIO ILAVE 4820.* 20.0 3831.001 1.16E-04 0.9568932 1481.4 1.035179 | 1.064881
36 | EJE RIO ILAVE 4800 20.0 3831.001 6.61E-05 0.9295372 1481.4 1.025829 1.0516
37 | EJERIO ILAVE 4780.* 20.0 3831.071 0 0.9338084 1481.4 1.030318 | 1.055385
38 | EJERIO ILAVE 4760.* 20.0 3831.141 0 0.9473062 1481.4 1.0393 | 1.078624
39 | EJERIO ILAVE 4740.* 20.0 3831.211 0 0.9587709 1481.4 1.044044 | 1.092853
40 | EJE RIO ILAVE 4720.* 20.0 3831.281 0 0.962195 1481.4 1.044236 1.09735
41 | EJERIO ILAVE 4700 20.0 3831.351 0 0.9814472 1481.4 1.056204 | 1.135329
42 | EJERIO ILAVE 4680.* 20.0 3831.589 0 1.077496 1481.4 1.09845 1.234459
43 | EJE RIO ILAVE 4660.* 20.0 3831.827 0 1.276947 1481.4 1.158632 1.386539
44 | EJE RIO ILAVE 4640.* 20.0 3832.064 0 1.566306 1481.4 1.222371 1.55979
45 | EJE RIO ILAVE 4620.* 20.0 3832.302 0 1.948093 1481.4 1.289842 1.757311
46 | EJE RIO ILAVE 4600 20.0 3832.54 0 2.385057 1481.4 1.345483 1.924207
47 | EJE RIO ILAVE 4580.* 20.0 3832.631 0 2.78541 1481.4 1.370948 2.005512
48 | EJE RIO ILAVE 4560.* 20.0 3832.723 0 3.096837 1481.4 1.376719 | 2.028236
49 | EJE RIO ILAVE 4540.* 20.0 3832.817 0 3.326093 1481.4 1.375871 | 2.030814
50 | EJE RIO ILAVE 4520.* 20.0 3832.909 0 3.472655 1481.4 1.368432 | 2.013286
51 | EJE RIO ILAVE 4500 20.0 3833 0 3.662297 1481.4 1.382276 | 2.077389
52 | EJERIO ILAVE 4480.* 20.0 3832.912 0 4.120004 1481.4 1.442551 2.265758
53 | EJERIO ILAVE 4460.* 20.0 3832.823 0 4.784179 1481.4 1.514775 2.510613
54 | EJE RIO ILAVE 4440.* 20.0 3832.735 0 5.434108 1481.4 1.564794 | 2.689039
55 | EJE RIO ILAVE 4420.* 20.0 3832.647 0 5.892838 1481.4 1.589452 2.781128
56 | EJE RIO ILAVE 4400 20.0 3832.561 0 6.083381 1481.4 1.59354 | 2.805943
57 | EJERIO ILAVE 4380.* 20.0 3832.248 1.61E-04 6.025673 1481.4 1.588293 | 2.778095
58 | EJE RIO ILAVE 4360.* 20.0 3831.937 6.96E-04 5.737571 1481.4 1.579149 | 2.738927
59 | EJE RIO ILAVE 4340.* 20.0 3831.626 8.28E-04 5.387636 1481.4 1.565857 | 2.684876
198

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO J Nacional del

Altiplano
60 | EJERIO ILAVE 4320.* 20.0 3831.313 9.04E-04 5.011597 1481.4 1.548705 | 2.616563
61 | EJE RIO ILAVE 4300 20.0 3831.001 4.53E-04 4.820659 1481.4 1.54946 | 2.635147
62 | EJE RIO ILAVE 4280.* 20.0 3831.199 0 4.898645 1481.4 1.588236 | 2.735854
63 | EJE RIO ILAVE 4260.* 20.0 3831.4 0 5.089454 1481.4 1.638884 | 2.907943
64 | EJE RIO ILAVE 4240.* 20.0 3831.601 0 5.268599 1481.4 1.673005 | 3.026459
65 | EJE RIO ILAVE 4220.* 20.0 3831.799 0 5.329158 1481.4 1.684121 | 3.065179
66 | EJE RIO ILAVE 4200 20.0 3832.001 4.49E-04 5.216539 1481.4 1.678544 | 3.031108
67 | EJE RIO ILAVE 4180.* 20.0 3832.001 4.58E-04 5.071123 1481.4 1.670885 | 3.006242
68 | EJE RIO ILAVE 4160.* 20.0 3832.001 3.77E-04 4.949843 1481.4 1.660869 | 2.965425
69 | EJE RIO ILAVE 4140.* 20.0 3832.001 6.08E-04 4.763547 1481.4 1.642649 | 2.887599
70 | EJE RIO ILAVE 4120.* 20.0 3832.001 8.27E-04 4.506944 1481.4 1.615652 | 2.767685
71 | EJERIO ILAVE 4100 20.0 3832.001 1.97E-04 4.437271 1481.4 1.611817 | 2.737838
72 | EJE RIO ILAVE 4080.* 20.0 3831.836 0 4.625786 1481.4 1.663189 2.896174
73 | EJERIO ILAVE 4060.* 20.0 3831.671 0 5.064843 1481.4 1.736276 | 3.156864
74 | EJE RIO ILAVE 4040.* 20.0 3831.505 | -1.83E-03 5.63601 1481.4 1.7967 | 3.378089
75 | EJE RIO ILAVE 4020.* 20.0 3831.343 | -1.88E-03 6.224269 1481.4 1.842626 | 3.549246
76 | EJE RIO ILAVE 4000 20.0 3831.181 0 6.612199 1481.4 1.850078 | 3.560665
77 | EJE RIO ILAVE 3980.* 20.0 3831.135 3.24E-04 6.537097 1481.4 1.800392 3.36457
78 | EJE RIO ILAVE 3960.* 20.0 3831.094 2.23E-03 5.81424 1481.4 1.725876 | 3.066614
79 | EJE RIO ILAVE 3940.* 20.0 3831.052 2.09E-03 5.128525 1481.4 1.654177 | 2.795271
80 | EJERIO ILAVE 3920.* 20.0 3831.006 1.85E-03 4.511243 1481.4 1.585401 | 2.548677
81 | EJE RIO ILAVE 3900 20.0 3830.963 | 0.0019856 3.831828 1481.4 1.495998 | 2.256407
82 | EJERIO ILAVE 3880.* 20.0 3830.79 2.12E-03 3.060238 1481.4 1.36695 | 1.875543
83 | EJE RIO ILAVE 3860.* 20.0 3830.618 1.69E-03 2.404159 1481.4 1.228529 1.52052
84 | EJE RIO ILAVE 3840.* 20.0 3830.444 1.20E-03 1.893252 1481.4 1.106402 | 1.263933
85 | EJE RIO ILAVE 3820.* 20.0 3830.273 8.33E-04 1.522458 1481.4 1.000951 1.04685
86 | EJE RIO ILAVE 3800 20.0 3830.102 5.08E-04 1.283005 1481.4 0.9209422 | 0.8827122
87 | EJE RIO ILAVE 3780.* 20.0 3830.266 3.04E-04 1.139959 1481.4 0.8719232 | 0.7813118
88 | EJE RIO ILAVE 3760.* 20.0 3830.431 2.17E-04 1.03936 1481.4 0.8369297 | 0.718708
89 | EJE RIO ILAVE 3740.* 20.0 3830.599 1.95E-04 0.9465824 1481.4 0.8020772 | 0.6595276
90 | EJERIO ILAVE 3720.* 20.0 3830.763 1.75E-04 0.8650101 1481.4 0.7676785 | 0.6040105
91 | EJE RIO ILAVE 3700 20.0 3830.931 1.37E-04 0.7991916 1481.4 0.7420706 | 0.5642558
92 | EJERIO ILAVE 3680.* 20.0 3830.943 9.69E-05 0.756137 1481.4 0.7329822 | 0.5508381
93 | EJE RIO ILAVE 3660.* 20.0 3830.955 7.82E-05 0.7235081 1481.4 0.7313156 | 0.5489419
94 | EJE RIO ILAVE 3640.* 20.0 3830.967 7.98E-05 0.6911812 1481.4 0.7284213 | 0.5452545
95 | EJE RIO ILAVE 3620.* 20.0 3830.979 8.16E-05 0.6618419 1481.4 0.7243123 | 0.5398493
96 | EJE RIO ILAVE 3600 20.0 3830.992 6.28E-05 0.6398381 1481.4 0.7238656 | 0.5402309
97 | EJE RIO ILAVE 3580.* 20.0 3830.992 2.82E-05 0.6306571 1481.4 0.7317766 | 0.5527049
98 | EJE RIO ILAVE 3560.* 20.0 3830.995 5.98E-06 0.6283439 1481.4 0.7429806 | 0.5705155
99 | EJE RIO ILAVE 3540.* 20.0 3830.995 0 0.6309794 1481.4 0.752664 | 0.5862521
100 | EJE RIO ILAVE 3520.* 20.0 3830.998 0 0.6366304 1481.4 0.7608082 | 0.5998048
101 | EJE RIO ILAVE 3500 20.0 3831.001 0 0.6459492 1481.4 0.7715278 | 0.6173735
102 | EJE RIO ILAVE 3480.* 20.0 3831.001 0 0.6622978 1481.4 0.7894695 | 0.6474732
103 | EJE RIO ILAVE 3460.* 20.0 3831.001 0 0.687495 1481.4 0.8111778 | 0.6841702
104 | EJE RIO ILAVE 3440.* 20.0 3831.001 0 0.7186995 1481.4 0.8327511 | 0.7217564
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105 | EJE RIO ILAVE 3420.* 20.0 3831.001 0 0.7541813 1481.4 0.853851 | 0.7594093
106 | EJE RIO ILAVE 3400 20.0 3831.001 0 0.779519 1481.4 0.8543227 | 0.7604448
107 | EJE RIO ILAVE 3380.* 20.0 3830.967 3.49E-05 0.7646616 1481.4 0.8162555 | 0.6950476
108 | EJE RIO ILAVE 3360.* 20.0 3830.937 1.25E-04 0.7005636 1481.4 0.7627913 | 0.6059412
109 | EJE RIO ILAVE 3340.* 20.0 3830.903 9.87E-05 0.6415761 1481.4 0.7147412 | 0.5311518
110 | EJE RIO ILAVE 3320.* 20.0 3830.873 6.75E-05 0.6000654 1481.4 0.6713556 | 0.4679076
111 | EJE RIO ILAVE 3300 20.0 3830.839 5.63E-05 0.5605271 1481.4 0.6335843 | 0.4155783
112 | EJE RIO ILAVE 3280.* 20.0 3830.672 4.64E-05 0.5275964 1481.4 0.6023131 | 0.3746006
113 | EJE RIO ILAVE 3260.* 20.0 3830.504 3.87E-05 0.4987667 1481.4 0.5751909 | 0.3404498
114 | EJE RIO ILAVE 3240.* 20.0 3830.336 3.31E-05 0.4717093 1481.4 0.5501527 | 0.3106226
115 | EJE RIO ILAVE 3220.* 20.0 3830.169 2.81E-05 0.4498717 1481.4 0.5269819 | 0.2843855
116 | EJE RIO ILAVE 3200 20.0 3830.001 2.22E-05 0.4303937 1481.4 0.5054882 | 0.2624557
117 | EJE RIO ILAVE 3180.* 20.0 3830.111 1.76E-05 0.4151377 1481.4 0.4856876 | 0.2413119
118 | EJE RIO ILAVE 3160.* 20.0 3830.223 1.56E-05 0.4012582 1481.4 0.4677606 | 0.2240056
119 | EJE RIO ILAVE 3140.* 20.0 3830.336 1.41E-05 0.3876633 1481.4 0.4516189 | 0.2089272
120 | EJE RIO ILAVE 3120.* 20.0 3830.449 1.27E-05 0.375354 1481.4 0.4369423 | 0.1956564
121 | EJE RIO ILAVE 3100 20.0 3830.559 1.09E-05 0.3646797 1481.4 0.4259891 | 0.1862979
122 | EJE RIO ILAVE 3080.* 20.0 3830.65 9.38E-06 0.3555739 1481.4 0.4205433 | 0.1817698
123 | EJE RIO ILAVE 3060.* 20.0 3830.739 8.77E-06 0.3468407 1481.4 0.4168673 | 0.1790685
124 | EJE RIO ILAVE 3040.* 20.0 3830.83 8.72E-06 0.3394416 1481.4 0.4119057 | 0.1753341
125 | EJE RIO ILAVE 3020.* 20.0 3830.918 8.65E-06 0.3304954 1481.4 0.4056841 | 0.1705777
126 | EJE RIO ILAVE 3000 20.0 3831.007 2.05E-11 0.3225798 1481.4 0.4001113 | 0.165376
127 | EJE RIO ILAVE 2980.* 20.0 3831.007 7.59E-06 0.3159118 1481.4 0.3972681 | 0.1635472
128 | EJE RIO ILAVE 2960.* 20.0 3831.004 8.00E-06 0.3087615 1481.4 0.3956876 | 0.1619001
129 | EJE RIO ILAVE 2940.* 20.0 3831.004 1.22E-11 0.3027071 1481.4 0.3938861 | 0.1599936
130 | EJE RIO ILAVE 2920.* 20.0 3831.001 0 0.2967039 1481.4 0.3919706 | 0.1580826
131 | EJE RIO ILAVE 2900 20.0 3831.001 6.64E-06 0.2912151 1481.4 0.3942456 | 0.1599494
132 | EJE RIO ILAVE 2880.* 20.0 3831.001 5.40E-06 0.2870451 1481.4 0.4055144 0.1689
133 | EJE RIO ILAVE 2860.* 20.0 3831.001 3.50E-06 0.2853439 1481.4 0.422483 | 0.1833857
134 | EJE RIO ILAVE 2840.* 20.0 3831.001 0 0.2846867 1481.4 0.4415275 | 0.2003295
135 | EJE RIO ILAVE 2820.* 20.0 3831.001 0 0.2856523 1481.4 0.4629006 | 0.2202356
136 | EJE RIO ILAVE 2800 20.0 3831.001 0 0.2881348 1481.4 0.4884682 | 0.2454866
137 | EJE RIO ILAVE 2780.* 20.0 3831.001 0 0.2925343 1481.4 0.5206017 | 0.2790614
138 | EJE RIO ILAVE 2760.* 20.0 3831.001 0 0.301437 1481.4 0.5593876 | 0.3224838
139 | EJE RIO ILAVE 2740.* 20.0 3831.001 0 0.3148473 1481.4 0.6053625 | 0.3781284
140 | EJE RIO ILAVE 2720.* 20.0 3831.004 0 0.3322323 1481.4 0.6608719 | 0.451259
141 | EJE RIO ILAVE 2700 20.0 3831.004 0 0.3504248 1481.4 0.7151133 | 0.5284353
142 | EJE RIO ILAVE 2680.* 20.0 3831.013 0 0.3662072 1481.4 0.7528459 | 0.5849801
143 | EJE RIO ILAVE 2660.* 20.0 3831.022 0 0.3773583 1481.4 0.7805827 | 0.629873
144 | EJE RIO ILAVE 2640.* 20.0 3831.031 0 0.3850388 1481.4 0.8079028 | 0.6759295
145 | EJE RIO ILAVE 2620.* 20.0 3831.04 0 0.386624 1481.4 0.8348506 | 0.7229396
146 | EJE RIO ILAVE 2600 20.0 3831.05 1.37E-05 0.385234 1481.4 0.8562755 | 0.754609
147 | EJE RIO ILAVE 2580.* 20.0 3830.839 0 0.3873141 1481.4 0.8663357 | 0.7748716
148 | EJE RIO ILAVE 2560.* 20.0 3830.629 0 0.3924125 1481.4 0.8694519 | 0.7756782
149 | EJE RIO ILAVE 2540.* 20.0 3830.418 0 0.3997736 1481.4 0.870653 | 0.7735447
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150 | EJE RIO ILAVE 2520.* 20.0 3830.211 0 0.4074428 1481.4 0.8700667 | 0.7686715
151 | EJE RIO ILAVE 2500 20.0 3830.001 0 0.4157734 1481.4 0.8685429 | 0.7738863
152 | EJE RIO ILAVE 2480.* 20.0 3830.199 3.17E-04 0.3493378 1481.4 0.8673275 | 0.767221
153 | EJE RIO ILAVE 2460.* 20.0 3830.4 0 0.3474557 1481.4 0.8665071 | 0.7726179
154 | EJE RIO ILAVE 2440.* 20.0 3830.601 0 0.3527023 1481.4 0.8656216 | 0.777405
155 | EJE RIO ILAVE 2420.* 20.0 3830.8 0 0.3595446 1481.4 0.8645661 | 0.7814226
156 | EJE RIO ILAVE 2400 20.0 3831.001 0 0.3658049 1481.4 0.861407 | 0.7731025
157 | EJE RIO ILAVE 2380.* 20.0 3831.001 0 0.3698174 1481.4 0.8538975 | 0.7662027
158 | EJE RIO ILAVE 2360.* 20.0 3831.001 3.10E-06 0.36905 1481.4 0.8432994 | 0.7458863
159 | EJE RIO ILAVE 2340.* 20.0 3831.001 1.40E-05 0.364941 1481.4 0.8313618 | 0.723744
160 | EJE RIO ILAVE 2320.* 20.0 3831.001 2.05E-05 0.3580405 1481.4 0.8183228 | 0.7004714
161 | EJE RIO ILAVE 2300 20.0 3831.001 1.49E-05 0.3531914 1481.4 0.8087624 | 0.6840489
162 | EJE RIO ILAVE 2280.* 20.0 3830.998 0 0.352357 1481.4 0.8071271 | 0.6794199
163 | EJE RIO ILAVE 2260.* 20.0 3830.995 0 0.3535399 1481.4 0.8088889 | 0.6813089
164 | EJE RIO ILAVE 2240.* 20.0 3830.995 0 0.355347 1481.4 0.809518 | 0.6810384
165 | EJE RIO ILAVE 2220.* 20.0 3830.991 0 0.3560705 1481.4 0.8089165 | 0.6786999
166 | EJE RIO ILAVE 2200 20.0 3830.992 4.37E-06 0.3549977 1481.4 0.8028827 | 0.6687504
167 | EJE RIO ILAVE 2180.* 20.0 3830.791 2.11E-05 0.34622 1481.4 0.7876357 | 0.6429575
168 | EJE RIO ILAVE 2160.* 20.0 3830.595 2.75E-05 0.3338702 1481.4 0.7681071 | 0.6127228
169 | EJE RIO ILAVE 2140.* 20.0 3830.397 2.72E-05 0.3211519 1481.4 0.7488726 | 0.5845116
170 | EJE RIO ILAVE 2120.* 20.0 3830.199 2.56E-05 0.3081609 1481.4 0.7300041 | 0.5581729
171 | EJE RIO ILAVE 2100 20.0 3830.001 2.07E-05 0.2980693 1481.4 0.7138034 | 0.5405052
172 | EJE RIO ILAVE 2080.* 20.0 3830.199 1.55E-05 0.2899923 1481.4 0.7021464 | 0.5227653
173 | EJE RIO ILAVE 2060.* 20.0 3830.4 1.44E-05 0.2826914 1481.4 0.6921178 | 0.5116802
174 | EJE RIO ILAVE 2040.* 20.0 3830.602 1.38E-05 0.2763983 1481.4 0.6811184 | 0.4996687
175 | EJE RIO ILAVE 2020.* 20.0 3830.8 1.47E-05 0.2688017 1481.4 0.6690945 | 0.4867084
176 | EJE RIO ILAVE 2000 20.0 3831.001 1.06E-05 0.2622512 1481.4 0.6592918 | 0.4701314
177 | EJE RIO ILAVE 1980.* 20.0 3830.873 9.16E-06 0.2579487 1481.4 0.6550038 | 0.4668311
178 | EJE RIO ILAVE 1960.* 20.0 3830.748 7.98E-06 0.254023 1481.4 0.6531118 | 0.4598577
179 | EJE RIO ILAVE 1940.* 20.0 3830.623 7.72E-06 0.250177 1481.4 0.6504687 | 0.4518392
180 | EJE RIO ILAVE 1920.* 20.0 3830.495 7.19E-06 0.2466225 1481.4 0.6469642 | 0.4427389
181 | EJE RIO ILAVE 1900 20.0 3830.37 7.31E-06 0.243094 1481.4 0.6437881 | 0.4350614
182 | EJE RIO ILAVE 1880.* 20.0 3830.297 7.89E-06 0.23959 1481.4 0.6430352 | 0.4289813
183 | EJE RIO ILAVE 1860.* 20.0 3830.22 6.54E-06 0.2361279 1481.4 0.644804 | 0.4272497
184 | EJE RIO ILAVE 1840.* 20.0 3830.147 5.31E-06 0.2329179 1481.4 0.6479009 | 0.4274062
185 | EJE RIO ILAVE 1820.* 20.0 3830.074 5.07E-06 0.2309576 1481.4 0.651269 | 0.4280054
186 | EJE RIO ILAVE 1800 20.0 3830.001 4.98E-06 0.2289765 1481.4 0.65308 | 0.4315467
187 | EJE RIO ILAVE 1780.* 20.0 3830.001 4.86E-06 0.2271041 1481.4 0.6520845 | 0.4266703
188 | EJE RIO ILAVE 1760.* 20.0 3830.001 4.90E-06 0.2253188 1481.4 0.6495566 | 0.4247514
189 | EJE RIO ILAVE 1740.* 20.0 3830.001 5.45E-06 0.2225632 1481.4 0.6463085 | 0.4219217
190 | EJE RIO ILAVE 1720.* 20.0 3830.001 6.56E-06 0.2207053 1481.4 0.6415082 | 0.4171676
191 | EJE RIO ILAVE 1700 20.0 3830.001 6.24E-06 0.2178919 1481.4 0.6384427 | 0.413161
192 | EJE RIO ILAVE 1680.* 20.0 3830.001 3.59E-06 0.2166972 1481.4 0.641205 | 0.4184933
193 | EJE RIO ILAVE 1660.* 20.0 3830.001 0 0.215385 1481.4 0.6468935 | 0.4260509
194 | EJE RIO ILAVE 1640.* 20.0 3830.001 0 0.2147036 1481.4 0.6521412 | 0.4331279
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195 | EJE RIO ILAVE 1620.* 20.0 3830.001 0 0.2137726 1481.4 0.6559582 | 0.4383784
196 | EJE RIO ILAVE 1600 20.0 3830.001 0 0.2131902 1481.4 0.6620679 | 0.4465094
197 | EJE RIO ILAVE 1580.* 20.0 3830.001 0 0.2147003 1481.4 0.6764466 | 0.4661137
198 | EJE RIO ILAVE 1560.* 20.0 3830.001 0 0.2197383 1481.4 0.6960874 | 0.4930991
199 | EJE RIO ILAVE 1540.* 20.0 3830.001 0 0.2272005 1481.4 0.716565 | 0.5220511
200 | EJE RIO ILAVE 1520.* 20.0 3830.001 0 0.2369498 1481.4 0.7376941 | 0.5528168
201 | EJE RIO ILAVE 1500 20.0 3830.001 0 0.2573721 1481.4 0.7780735 | 0.6243358
202 | EJERIO ILAVE 1480.* 20.0 3830.156 0 0.2993697 1481.4 0.842891 | 0.7343444
203 | EJERIO ILAVE 1460.* 20.0 3830.315 0 0.3547772 1481.4 0.8976327 | 0.838989
204 | EJERIO ILAVE 1440.* 20.0 3830.473 0 0.4123696 1481.4 0.9341294 | 0.9188603
205 | EJERIO ILAVE 1420.* 20.0 3830.632 0 0.4759527 1481.4 0.9672814 | 0.9971736
206 | EJE RIO ILAVE 1400 20.0 3830.791 0 0.5495625 1481.4 1.001638 | 1.070584
207 | EJE RIO ILAVE 1380.* 20.0 3830.827 0 0.6364617 1481.4 1.040077 1.161778
208 | EJE RIO ILAVE 1360.* 20.0 3830.864 0 0.7366377 1481.4 1.081371 | 1.252684
209 | EJE RIO ILAVE 1340.* 20.0 3830.897 0 0.8500289 1481.4 1.124011 1.35119
210 | EJE RIO ILAVE 1320.* 20.0 3830.934 0 0.9785745 1481.4 1.168192 1.458224
211 | EJE RIO ILAVE 1300 20.0 3830.97 0 1.144477 1481.4 1.226637 1.62106
212 | EJERIO ILAVE 1280.* 20.0 3831.031 0 1.390003 1481.4 1.3153 1.864458
213 | EJE RIO ILAVE 1260.* 20.0 3831.095 0 1.795529 1481.4 1.429143 | 2.212806
214 | EJERIO ILAVE 1240.* 20.0 3831.154 | -1.87E-03 2.419206 1481.4 1.562145 2.661434
215 | EJE RIO ILAVE 1220.* 20.0 3831.214 | -2.93E-03 3.314284 1481.4 1.71996 3.25344
216 | EJE RIO ILAVE 1200 20.0 3831.277 | -3.99E-03 4.436183 1481.4 1.858601 3.84718
217 | EJE RIO ILAVE 1180.* 20.0 3831.421 | -3.80E-03 5.626387 1481.4 1.918499 | 4.136889
218 | EJE RIO ILAVE 1160.* 20.0 3831.564 | -3.12E-03 6.702387 1481.4 1.926531 4.27165
219 | EJE RIO ILAVE 1140.* 20.0 3831.708 | -2.53E-03 7.650014 1481.4 1.926442 4.39738
220 | EJE RIO ILAVE 1120.* 20.0 3831.855 | -2.20E-03 8.546906 1481.4 1.927566 | 4.561738
221 | EJE RIO ILAVE 1100 20.0 3832 0 9.152011 1481.4 1.909882 | 4.519092
222 | EJE RIO ILAVE 1080.* 20.0 3832.001 6.80E-04 8.816745 1481.4 1.843577 | 4.244547
223 | EJE RIO ILAVE 1060.* 20.0 3832.003 2.72E-03 7.662259 1481.4 1.746881 | 3.730951
224 | EJE RIO ILAVE 1040.* 20.0 3832.003 2.88E-03 6.324389 1481.4 1.644764 | 3.244233
225 | EJERIO ILAVE 1020.* 20.0 3832.003 2.72E-03 4.99781 1481.4 1.537325 | 2.786594
226 | EJE RIO ILAVE 1000 20.0 3832.002 1.74E-03 4.106342 1481.4 1.453958 | 2.561934
227 | EJE RIO ILAVE 980.* 20.0 3832.001 2.56E-04 3.940267 1481.4 1.428114 | 2.696593
228 | EJE RIO ILAVE 960.* 20.0 3832 0 4.047573 1481.4 1.431886 | 3.075021
229 | EJE RIO ILAVE 940.* 20.0 3832 0 4.241504 1481.4 1.434801 | 3.476445
230 | EJE RIO ILAVE 920.* 20.0 3832 0 4.366433 1481.4 1.439675 | 3.432972
231 | EJE RIO ILAVE 900 20.0 3832 0 4.422883 1481.4 1.448143 | 3.235799
232 | EJE RIO ILAVE 880.* 20.0 3832.122 0 4.620436 1481.4 1.458895 | 3.554354
233 | EJE RIO ILAVE 860.* 20.0 3832.247 0 4.859292 1481.4 1.472809 | 3.677793
234 | EJERIO ILAVE 840.* 20.0 3832.372 0 4.97443 1481.4 1.487642 3.3496
235 | EJERIO ILAVE 820.* 20.0 3832.497 0 4.996608 1481.4 1.500407 3.024961
236 | EJE RIO ILAVE 800 20.0 3832.619 6.04E-05 4.981723 1481.4 1.511159 | 2.801477
237 | EJERIO ILAVE 780.* 20.0 3832.695 0 5.034717 1481.4 1.520039 | 2.758957
238 | EJE RIO ILAVE 760.* 20.0 3832.772 0 5.160207 1481.4 1.527844 | 2.808834
239 | EJE RIO ILAVE 740.* 20.0 3832.848 0 5.321215 1481.4 1.535047 | 2.858765
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240 | EJE RIO ILAVE 720.* 20.0 3832.924 0 5.494692 1481.4 1.541387 2.907084
241 | EJE RIO ILAVE 700 20.0 3833 0 5.886135 1481.4 1.575439 | 3.096878
242 | EJE RIO ILAVE 680.* 20.0 3832.995 | -1.79E-03 6.854467 1481.4 1.663406 | 3.500636
243 | EJE RIO ILAVE 660.* 20.0 3832.994 | -2.89E-03 8.379477 1481.4 1.771494 | 4.055476
244 | EJE RIO ILAVE 640.* 20.0 3832.99 | -3.64E-03 10.34274 1481.4 1.870042 | 4.645306
245 | EJE RIO ILAVE 620.* 20.0 3832.987 | -4.09E-03 12.55223 1481.4 1.962282 | 5.295169
246 | EJE RIO ILAVE 600 20.0 3832.987 | -4.06E-03 14.7239 1481.4 2.042758 | 5.916492
247 | EJE RIO ILAVE 580.* 20.0 3832.79 | -3.35E-03 16.4901 1481.4 2.100936 6.41153
248 | EJE RIO ILAVE 560.* 20.0 3832.593 | -2.36E-03 17.68174 1481.4 2.139001 | 6.682717
249 | EJERIO ILAVE 540.* 20.0 3832.397 0 18.34592 1481.4 2.164403 6.85067
250 | EJE RIO ILAVE 520.* 20.0 3832.198 0 18.59186 1481.4 2.180284 6.9592
251 | EJERIO ILAVE 500 20.0 3832 0 18.76071 1481.4 2.193353 7.1187
252 | EJE RIO ILAVE 480.* 20.0 3832.156 0 19.21677 1481.4 2.206453 7.057919
253 | EJE RIO ILAVE 460.* 20.0 3832.31