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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion denominado “SIMULACION HIDRAULICA
DEL RIO YUCAES PARA DISENO DE OBRAS DE DEFENSA RIBERENA EN EL
VALLE ACOCRO-AYACUCHO-2016", se contempla el uso y la aplicacién de
sistemas de informacion geografica (SIG) y el modelo de Simulacion Hidrolégica
HEC-HMS 5.0 que permiti6 determinar los caudales en la cuenca Yucaes para
diferentes periodos de retorno .Con la informacion de los caudales maximos para
la zona de estudio ,se realizd la simulacién hidraulica con el modelo Iber 2.3.2,
el cual es un moédulo hidrodinamico que resuelve las ecuaciones de aguas
someras promediadas en profundidad, también conocida como 2D Shallow Water
Equations o ecuacion de Saint Venant bidimensionales. Junto con el modulo
hidrodinamico de Iber 2.3.2, se determind la zonas inundables en la margen
derecha e izquierda del rio Yucaes ,especificamente en la area urbana de Cruz
pata y Mayobamba para posteriormente realizar la correcta ubicacion de

estructuras de encauzamiento y proteccion ,tales como muros ,gaviones y diques.

Con la ayuda del programa HEC-HMS 5.0 se determind los caudales maximos de
95.5, 117.6, 140.9 m3/s para periodos de retorno de 25,50, 100 afios
respectivamente, con estos resultados se ha realizado la simulacion hidraulica
haciendo el uso del modelo Iber 2.3.2, determinandose que las zonas de areas de
cultivos (progresiva 5+800 a 6+200 en el sector del pueblo Cruz Pata) y aguas abajo
del puente Carrozable de Mayobamba (progresiva 5+300 a 5+800) son vulnerables
a ser inundados para caudales maximos calculados ,alcanzados y tirantes

hidraulicos que varian de 0.50 a 1.0 metros de altura.

Palabras claves: Simulacion hidraulica, modelo de simulacién hidroldgica,

caudales méaximos
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INTRODUCCION

Los niveles de elevacion de agua en el cauce a valores no usuales se conoce
también como méaximas avenidas ,como consecuencias del crecimiento del caudal
gue circula por la red de drenaje. El aumento del caudal ,en la mayoria de los
casos , es consecuencia de precipitaciones extraordinarias de una magnitud tal
gue la superficie de la cuenca no es capaz de asimilarlas en su totalidad .Estos
excesos de precipitacion que no se infiltran ,denominados escorrentia superficial,
discurren rapidamente porlared de drenaje de la cuenca concentrandose en los
causes. Esta red a su vez, tiene una capacidad de evacuacion determinada, en
funcidn de sus caracteristicas; El volumen de agua que le llega un momento dado
y que no es capaz de evacuarlo en dicho momento es almacenado en el cauce,

provocando la inundacion de las areas adyacentes al cauce (Martin, 2002).

Para realizar un estudio de esta problematica, primero se generaron los caudales
extraordinarias mediante la aplicacion del programa Hec-Hms 3.5; Posteriormente
se analizo el movimiento del agua en el cauce haciendo el uso del programa Iber
2.3.2, que es un modelo numérico de simulacién de flujo turbulento en lamina libre

en régimen no permanente, y de procesos medioambientales en hidraulica fluvial.

El rango de aplicacion del modelo Iber 2.3.2 abarca la hidrodinamica fluvial, la
evaluacion de zonas inundables, el calculo de trasporte de sedimentos, la
simulacién de rotura de presas, y el flujo de marea en estuarios (Grupo de ingenieria

de agua y del medio ambiente).

El estudio de cuencas esta orientado a determinar sus caracteristicas hidricas y

geomorfolégicas respecto a su aporte y el comportamiento hidroldgico. EI mayor
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conocimiento de la dinamica de las cuencas permitird tomar mejores decisiones
respecto a lo establecido; Es importante determinar las caracteristicas fisicas de
las cuencas como son: el area, forma de la cuenca, sistemas de drenaje,
caracteristicas del relieve, suelos, etc. Estas caracteristicas dependen de la
morfologia (forma, relieve, red de drenaje, etc.), los tipos de suelos, la cobertura
vegetal, la geologia, las practicas agricolas, etc. Estos elementos fisicos
proporcionan la mas conveniente posibilidad de conocer la variacion en el espacio

de los elementos del régimen hidrolégico (MTC, 2009).

Una vez realizado la simulacion hidraulica se determind los tirantes en todo el tramo
del cauce en estudio, luego se identificé las zonas vulnerables a ser inundados de
acuerdo a los resultados del modelo Iber 2.3.2.Finalmente se plantea las medidas
correctivas en dichas zonas de riego, de acuerdo a la observacion de mancha de
inundacién; La construccion de estructuras no es de prioridad para la proteccion en
las areas de cultivo, la mayor parte de la zona de estudio no esta propenso a ser

inundado para avenidas maximas mayores a 95.5m3/s.
OBJETIVOS
Objetivo general

Establecer la relacion que existe la simulacion hidraulica del Rio Yucaes y el disefio

de obras de defensas riverefias en el valle de Acocro Ayacucho-2016

Objetivos especificos

e Determinar las avenidas extraordinarias para diferentes periodos de retorno,
para la simulacion hidraulica del tramo estudiado.

e Determinar el comportamiento hidrolégico e hidraulico del rio Yucaes en el
area del valle de Acocro, aplicando el programa IBER 2.3.2 y HEC-RAS.

e Determinar los coeficientes de rugosidad de acuerdo a las caracteristicas
geométricas del rio.

e Determinar la socavaciéon generalizada del Rio Yucaes; En los recorridos del
rio desde puente Carrozable en el pueblo Mayobamba hasta el puente
peatonal artesanal del pueblo Cruz pata (5+380.a 6+380 en direccién del

flujo del rio).
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|.  REVISION DE LITERATURA

1.1 ANTECEDENTES

De acuerdo a las investigaciones realizadas de la tesis de la universidad San
Cristobal de Huamanga, Escuela Profesional de Ingenieria Agricola.

Alarcon en el 2013; Realizdé el modelamiento hidrolégico e hidraulico del rio
Vinchos a través del programa Iber 2.3.2. Reportdé como resultados el ancho de
la faja inundable del rio y propuso medidas estructurales para el control de

avenidas.

Avalos en el 2013; Realizo el modelamiento hidrolégico e hidraulico del Rio
Yucaes a traves, la aplicacion del programa HEC RAS 4.0; Con el resultado
obtenido de caudal maximo de disefio determino el ancho de la faja inundable

del rio, Zonas criticas y areas Agricolas con riesgo a inundaciones.

Montes en el 2006; mediante la aplicacion del programa HEC - RAS 3.1.1. Pudo
determinar areas en el tramo comprendido como zonas criticas, vulnerables a
las crecidas, inundaciones segun tiempos de retorno en los margenes del rio
Chacco, con los resultados obtenidos propuso alternativas de obras de defensa

riberefa.

De acuerdo a la identificacion realizada de poblaciones conformantes de las
areas cultivables del valle de Acocro, siempre estan expuestas a riesgos
ocasionados por la crecida de los rios, afectando ademas terrenos agricolas en
produccion y viviendas familiares, especificamente los meses de diciembre a

abril de todos los afios, poniendo en riesgo la economia de muchos habitantes.



En respuesta a los requerimientos en materia de aguas definidos en las
directrices, reglamentos y recomendaciones existentes en la legislacion
espafiola, los cuales estdn mayormente basados en directivas europeas, se ha
desarrollado una herramienta de modelizacion numeérica del flujo de agua en
lamina libre en 2 dimensiones. La herramienta, llamada Iber, combina un médulo
hidrodindmico, un mdédulo de turbulencia y un moddulo de transporte de
sedimentos, y utiliza el método de volimenes finitos para resolver las ecuaciones
correspondientes. La modelacion matematica del flujo de agua en un rio consiste
en predecir los valores que toman las variables hidraulicas (calado, velocidades,
caudal, etc.) a partir de la resolucion mediante métodos numéricos de unas
ecuaciones obtenidas con una serie de hipotesis. Para el estudio de los efectos
de la propagacion de avenidas en rios se pueden utilizar modelos
unidimensionales o bidimensionales. La necesidad de estudiar cada vez mas
fendmenos complejos, y la observacion que en la naturaleza se encuentran
muchas situaciones donde el flujo parece ser efectivamente bidimensional es
decir, predominan las dimensiones horizontales sobre la vertical, junto con la
creciente capacidad y velocidad de los ordenadores, ha llevado al uso de
ecuaciones y esquemas bidimensionales, ecuaciones de aguas someras (Bladé
et al., 2012).

En épocas anteriores no existian poblaciones en los aledafios del rio, ni areas
de cultivo, y el rio tenia amplio cauce recorriendo en épocas de fuertes
precipitaciones por toda la llanura del valle; en otras palabras la zona periférica
del tramo con areas cultivables ahora, era el curso del rio afio atras.
Progresivamente la accion del hombre en su afan de poseer terrenos a riberas
de los rios ocuparon dichos cauces, ocasionando variaciones hidraulicas a lo
largo del valle, trayendo consigo las inundaciones, desbordes, deslizamientos y

perdidas econdmicas a falta de la faja marginal.

El proyecto plantea la manera adecuada de zonificar las zonas de inundacién
bajo un estudio hidroldgico, hidraulico y caracteristicas de la cuenca en estudio.
Esto con el fin de evitar la inundacion de terrenos agricolas debido al
desbordamiento del rio Yucaes, con la finalidad de evitar las pérdidas de vidas

humanas y terrenos que son erosionadas por las grandes avenidas de agua en



épocas de lluvia que se producen normalmente en los meses de Noviembre a

Marzo.
1.2 LOS RIOS

La ingenieria fluvial estudia a cerca de las intervenciones humanas en los rios
para su adecuacion al aprovechamiento de los recursos y la reduccion de los
riesgos de dafio. El rio no es en si mismo objeto de la ingenieria civil, como
pueden ser una carretera o un ferrocarril .El rio es un elemento natural que
recoge las aguas de una cuenca Y las transporta en lamina libre hasta su

desembocadura.

Figura N° 1.1: Vista panoramica de Rio Corriente en los esteros de Ibera (Argentina)

El caudal de un canal suele ser constante .En los rios el caudal es siempre
variable, segun el régimen hidrolégico de la cuenca, en una escala de tiempo
estacional o bien restringido a un episodio meteoroldgico. Ciertos caudales
frecuentes pero no extraordinarios son importantes para el rio en el sentido
gue lo conforma el cauce y ademas existen las avenidas extraordinarias , las
cuales pueden transformar radicalmente la naturaleza o el curso del rio (por

ejemplo un meandro).



Un rio es un medio con flujo basico de agua y sedimento (precedente del cauce
o de la cuenca ).Cuando este flujo no presenta ningin cambio espacial o
temporal, el rio da una aportacion de agua y sedimentos.

La rugosidad en un canal es un parametro bien definido y determinante de su
capacidad. En un rio, el caudal circulante y la altura del agua estan relacionados
de manera mucho mas compleja. Mientras el agua esta contenida en el cauce
principal, existen una resistencia al flujo por el tamafio del grano de material de

fondo y otra afadida por las formas del fondo granular (dunas, etc.).

Cuando el rio crece por encima de su nivel habitual e inunda orillas o llanuras
donde crece la vegetacion, el problema de la resistencia al flujo se hace ain mas
complejo (Martin, J.2002).

1.2.1 Clasificacion de los rios

Los rios tienen el régimen hidrolégico determinado por las caracteristicas de la
cuenca y de las precipitaciones (lluvia y nieve).Estamos acostumbrados a
relacionar el caudal de un rio con las lluvias inmediatamente precedentes, si
pensamos en la escorrentia directa de la cuenca como la realidad hidrologica
mas importante. Conviene sefialar que en otros casos la fusién de las nieves
explica el régimen del rio. En grandes rios de climas tropicales el régimen
hidrolégico tiene una fuerte y regular estacionalidad, es decir hay un largo
periodo de aguas altas que pueden esperarse cada afio, como también el
aprovechamiento del hombre para el cultivo de las necesidades hidricas en

épocas de estiaje.

Las aguas subterraneas, nos demuestra la permanencia de un caudal base de
un rio durante un periodo seco y a la inversa de la infiltracion a través de un

cauce permeable explica que los rios se sequen.

A este aspecto llamamos rios efimeros, por oposicion a rios perennes, aquellos
gue solo llevan agua en episodios de fuertes precipitaciones, mientras que se
mantienen secos el resto del tiempo. Son tipicos de climas aridos y semiaridos.
Las ramblas, barrancos y algunas reirds mediterraneos son un ejemplo de este

tipo especial de rios.



Se llaman rios aluviales aquellos que discurren con materiales sedimentarios

modernos, generalmente aportados por el propio rio (Martin, J.2002).

1.3 PRECIPITACION

Se define la precipitacién a toda forma de humedad, que originAndose en las
nubes, llega hasta la superficie terrestre. De acuerdo a esta definicion, las lluvias,
las granizadas, las garuas y las nevadas son formas distintas del mismo
fendémeno de la precipitacién (Chereque, W.1995).

1.3.1 Tipos de precipitacion

Las precipitaciones se clasifican en tres grupos, segun el factor responsable del
levantamiento del aire que favorece el enfriamiento necesario para que produzca

cantidades significativas de precipitacion.
a) Precipitaciones conectivas

Son causados por el ascenso del aire calido mas liviano que el aire frio de los
alrededores. Las diferencias de temperatura pueden ser sobre todo el
resultado de calentamientos diferenciales en la superficie o en la capa superior

de la capa del aire.
b) Precipitaciones orograficas

Resultan del ascenso del aire célido hacia una cadena montafiosa .Las
regiones que queden del otro lado de las montafias pueden sufrir la ausencia
de lluvias, puesto que todas las nubes son interceptadas y precipitadas en el

lado de donde ellas provienen.
c) Precipitaciones ciclonicas

Se producen cuando hay un encuentro de nubes de diferentes temperaturas;

Las mas calientes son interceptadas a las partes mas altas donde precipitan.



1.4 CUENCAS HIDROGRAFICAS
1.4.1 Hoya hidrogréfica

Una hoya hidrografica es un &rea definida topograficamente, drenada por un
curso de agua o un sistema conectado de cursos de agua, tal que todo el caudal
efluente es descargado a través de una salida simple

Figura N° 1.2: Modelo de una cuenca hidrografica (Madre de Dios)

Aplicando la ecuacion fundamental de la hidrologia, si tiene:
| - O = AS/At . (1),

Se exige que una altura minima se acumula en la superficie para que haya

escorrentia en A.

En este sistema toda la precipitacion sera transformada en caudal, siempre y
cuando sean despreciables las pérdidas por evaporacion durante el tiempo de

‘entrada”.
llustracion real: modelo préactico

Perdidas diversas ocurren durante el proceso. El proceso de evaporacion se
presenta desde que se inicia la precipitacion.



Por otro lado, la superficie del terreno no es tan plana como la del modelo ideal.
Existen depresiones en el terreno; Al caer el agua y acumularse, puede ser
evaporada o infiltrada en este. Ademas cuando el agua llega a una corriente y
se transforma en escorrentia, continda sufriendo el proceso de evaporacion, en

cantidades que no pueden no ser despreciables.

También en el proceso de infiltracion, al penetrar en el suelo el agua sigue
diversos caminos, quedando almacenada temporalmente en dicho medio; De ahi
por medio del proceso de percolacion, continua a estratos mas profundos,
formando el nivel freético, se mueve lateralmente, como escorrentia subterrédnea,
y puede surgir superficialmente como fuente de escorrentia superficial o segun
la localizacion de la divisoria del nivel freatico, escurrir hacia otra hoya
(Monsalve, G. 1995).

1.4.2 Divisoria

Se designa como divisoria la linea que separa las precipitaciones que caen en
hoyas inmediatamente vecinas, y que encaminan la escorrentia resultante par
uno y otro sistema fluvial. La divisoria sigue una linearigida, atravesando el curso
de agua solamente en el punto de salida. La divisoria une los puntos de maxima
cota entre hoyas, lo que no impide que en el interior de una hoya existan picos
aislados con una cota superior a cualquier punto de la divisoria (Monsalve,
G.1995).

1.4.3 Clasificaciones de los cursos de agua

Con base en la constancia de la escorrentia, los cursos de agua se pueden

dividir en:
a) Perennes
Corrientes con agua todo el tiempo.

El nivel de agua subterraneo mantiene una alimentacién continua y no desciende

nunca de bajo del lecho del rio.



b) Intermitentes
Corrientes que escurren en estaciones de lluvia y se secan durante el verano.

El nivel del agua subterrdneo se conserva por encima del nivel del lecho del rio
solo en la estacion lluviosa. En verano el escurrimiento cesa, u ocurre solamente

durante o inmediatamente después de las tormentas
c) Efimeras

Existente apenas durante o inmediatamente después de los periodos de

precipitacion, y solo transportan escurrimiento superficial.

El nivel de agua subterrdneo se encuentra siempre debajo del nivel inferior del

lecho de la corriente; No hay por lo tanto posibilidad de escurrimiento.

1.5 CARACTERISTICAS FISICAS DE UNA HOYA HIDROGRAFICA

Las caracteristicas dependen de la morfologia (forma, relieve, red de drenaje,
etc.), los tipos de suelos, la capa vegetal, la geologia, las practicas agricolas, etc.
Estos elementos fisicos proporcionan la mas conveniente posibilidad de conocer
la variacion en el espacio de los elementos del réegimen hidroldgico (Monsalve,
G. 1995).

1.5.1 Area de drenaje (A)

Es el area plana (proyeccion horizontal) incluida entre su divisoria topografica.

1.5.2 Forma de hoya

Esta caracteristica es importante pues se relaciona con el tiempo de
concentracion, el tiempo necesario, desde el inicio de la precipitacion, para que
toda la hoya contribuya a la seccion dela corriente en estudio, o en otras
palabras, el tiempo que toma el agua desde los limites mas extremos de la hoya

hasta llegar a la salida de la misma.



a) indice de Gravelius o coeficiente de compacidad (Kc)

Es la relacion entre el perimetro de la hoya y la longitud de la circunferencia de
un circulo de area igual a la de la hoya.

Kc = .. (1.2)

0.28

VA

En donde:

P: perimetro de la hoya, en Km

A: éarea de drenaje de la hoya hidrogréfica, en km?

Cuando mas irregular sea la hoya mayor sera su coeficiente de compacidad .Una
hoya circular posee el coeficiente minimo, igual a uno. Hay mayor tendencia a

las crecientes en la medida en que este numero sea proximo a la unidad.

b) Factor de forma (Ff)

Es larelacion entre el ancho medio y la longitud axial de la hoya .La longitud axial
de la hoya se mide cuando se sigue el curso del agua mas larga desde la

desembocadura hasta la cabecera mas distante en la hoya.

El ancho medio, B, se obtiene cuando se divide el area por la longitud axial de la

hoya.
Ff =— .. (1.3)

En donde:

B: ancho medio, en donde km

L: Longitud axial de la hoya, en Km
A: area de drenaje, en km2

Una hoya con factor de forma bajo esta menos sujeta a crecientes que otra del

mismo tamafio pero con mayor factor de forma.



1.5.3 Sistema de drenaje

Esté constituido por el rio principal y sus tributarios.
a) Orden de las corrientes de agua

Refleja el grado de ramificacion o bifurcacion dentro de una hoya.

1
2
e Qrden | -
o meea(in e | 3
i w Orden 3
........ Orden 4

Figura N° 1.3: Orden de las corrientes de una cuenca.

Corriente de primer orden: Pequefios canales que no tienen tributarios.
Corrientes de segundo orden: Cuando dos corrientes de primer orden se unen.

Corrientes de tercer orden: Cuando dos corrientes de segundo orden se unen.
Corrientes de orden n+1: Cuando dos corrientes de orden “n” se unen.

b) Densidad de drenaje (Dd)

Es la relacion entre la longitud total de los cursos de agua de la hoya y su area

total.
Dd = % .. (1.9
En donde:
L: longitud total de las corrientes de agua, en km
A: area total de la hoya, en km2
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Dd: Usualmente toma valores entre 0.50 km/km2 para hoyas con drenaje pobre
hasta 3.5 km/km2 para hoyas excepcionalmente bien drenadas.

c) Extension media de la escorrentia superficial

Se define como la distancia media en que el agua de lluvia tendria que escurrir
sobre los terrenos de una hoya, en caso de que la escorrentia se diese en linea
recta desde donde la lluvia cayd hasta el punto mas proximo al lecho de una
corriente cualquiera de la hoya.

En donde:

ES: extension media de la escorrentia superficial, en km

L: longitud total de las corrientes de agua en la hoya hidrografica, en km
A: areade drenaje total de la hoya, en km2.

1.5.4 Caracteristicas del relieve de una hoya

a) Pendiente de la hoya

La pendiente, es un parametro muy importante en el estudio de toda cuenca,
tiene una relacion importante y compleja con la filtracién, la escorrentia
superficial, la humedad del suelo, y la contribucion del agua subterranea a la
escorrentia. Es uno de los factores, que controla el tiempo de escurrimiento y
concentracion de la lluvia en los canales de drenaje, y tiene una importancia

directa en relacion a la magnitud de las crecidas (Villon, M. 2002).

Existen diversos criterios para evaluar la pendiente de una cuenca, entre las que

citamos a continuacion:

e Criterio de rectangulo equivalente
e Criterio de Alvord
e Criterio de Horton

e Criterio de Nash

11



Criterio del rectangulo equivalente

Se opt6 por este criterio, para hallar la pendiente de la cuenca, se toma la
pendiente media del rectangulo equivalente, es decir:

S =

& :
- cevern (1.8)

En donde:

S: Pendiente de la cuenca

H: Desnivel (cota en la parte mas alta- cota en la estacion de aforo), en km
L: Lado mayor del rectangulo equivalente, en km

b) Curva hipsométrica

Representacion gréafica del relieve de una hoya. Representa el estudio de la
variacion, elevacion de varios terrenos de la hoya con referencia al nivel medio
del mar. Esta variacion es indicada por medio de un gréafico que nos muestra el
porcentaje de area de drenaje que existe por encima o por debajo de varias
elevaciones. Dicho grafico se puede determinar por el método de las cuadriculas

del numeral anterior o planimetrando las areas entre curvas de nivel.

La curva hipsométrica relaciona el valor de la cota, en las ordenadas, con el
porcentaje del area acumulada, en las abscisas. Para su construccion se
grafican, con excepcidn de los valores maximos y minimos de cota hallados, los
valores menores de cota de cada intervalo de clase contra su correspondiente
area acumulada. Al valor de la cota mayor encontrada corresponde el cero por

ciento del porcentaje de area acumulada.

La curva hipsométrica representa, entonces, el porcentaje de area acumulado

igualado o excedido para una cota determinada (Monsalve, G. 1995).
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c) Elevacién media de hoya

Se define como:

__ Yjii;(Cota media intervalo i x Area i)
iL (Areai)

H

L (L7)

En donde el valor de “n” corresponde al numero de intervalos de clase.

Se debe tener en cuenta que la altitud y la elevacion media de una hoya son,
también importantes por la influencia que ejercen sobre la precipitacion, sobre
las pérdidas de agua por evaporacion y transpiracion y consecuentemente, sobre
el caudal medio (Monsalve, G. 1995).

d) Pendiente del cauce

El conocimiento de la pendiente del cauce principal de una cuenca, es un
parametro importante, en el estudio del comportamiento del recurso hidrico,
como por ejemplo, para la determinacion de las caracteristicas optimas de su

aprovechamiento hidroeléctrico, o en la solucidén de problemas de inundaciones.

En general, la pendiente de un tramo de un cauce de un rio, se puede considerar
como el cociente, que resulta de dividir, el desnivel de los extremos del tramo,

entre la longitud horizontal de dicho tramo (Villon, M.2002).

Existen varios métodos para obtener la pendiente de un cauce, entre los que a

continuacién mencionaremos:
e Pendiente uniforme

Este método considera la pendiente de un cauce, como la relacién entre el
desnivel que hay entre los extremos del cauce y la proyeccion horizontal de su

longitud, es decir:

.. (1.8)

=~ T

En donde:

S: Pendiente
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H: Diferencia de cotas entre los extremos del cauce, en km
L: Longitud de cauce, en km.
e Ecuacion de Taylor y Schwarz

Este método, considera que un rio esta formado por “n” tramos de igual longitud,

cada uno de ellos con pendiente uniforme.

La ecuacién de Taylor y Schwarz, para este caso es:

2
n
S=lT . T +(1.9)
NN N
Donde:
N: Numero de tramos iguales, en los cuales se subdivide el perfil

S1, S2,.., Sn: Pendiente de cada tramo
S: Pendiente media del cauce
e) Rectangulo equivalente

Este indice fue introducido por los hidrélogos franceses como un intento de

comparar la influencia de las caracteristicas de la hoya sobre la escorrentia.

Las caracteristicas mas importante del rectangulo equivalente, tiene igual

distribucion de alturas que la curva hipsométrica original de la hoya.

Se construye un rectangulo equivalente de area igual a la de la hoya, tal que el

lado menor sea “I” y el lado mayor “L”. Se situan las curvas de nivel paralelas a

“l”

respetando la hipsometria natural de la hoya, es decir:

1
__KcV/A _ (112)?
L= 1 1+J(1 o ) ...(1.10)
VA (1.12)2 '
KcVA 1.12
[ = »r 1+J(1— o ) ...(1.12)
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En donde:

P: Perimetro de la hoya, en km

A:  Area de la hoya, en km?

Kc: Coeficiente de compacidad o indice de Gravelius

Ly I: Lado mayor y menor del rectangulo equivalente, en Km.

1.6 TIEMPO DE CONCENTRACION

Es el tiempo requerido por una gota de agua para recorrer desde el punto

hidraulicamente mas lejano hasta la salida de la cuenca.

Transcurrido el tiempo de concentracion se considera que toda la cuenca
contribuye a la salida. Como existe un relacion inversa entre la duracion de un
tormenta y su intensidad (a mayor duracién disminuye la intensidad), entonces
se asume que la duracién critica es igual al tiempo de concentracién Tc. El
tiempo de concentracion real depende de muchos factores, entre otros de la
geometria en planta de la cuenca (una cuenca alargada tendra un mayor tiempo
de concentracion), de su pendiente pues una mayor pendiente produce flujos
mas veloces y en menor tiempo de concentracion, el area, las caracteristicas del
suelo, cobertura vegetal, etc. Las formulas mas comunes solo incluyen la
pendiente, longitud del cauce mayor desde la divisoria y el area MTC (Ministerio

de Trasportes y Comunicaciones 2011).

Formula de Kirpich o de California:

0.87L3 0.385
tc=—— ...(1.12)
H
En donde:
Tc: Tiempo de concentracién, en hrs
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L: Longitud del cauce principal, en km
H: Desnivel correspondiente a L, en m.

1.6.1 Determinacién de tormenta de disefio

Uno de los primeros pasos para muchos proyectos de disefio es la determinacién

del evento de lluvia a usar.

Una tormenta de disefio es un patrén de precipitaciéon definido para utilizarse en
el disefio de un sistema hidrolégico. Usualmente la tormenta de disefio conforma
la entrada al sistema, y los caudales resultantes a través de este se calculan
utilizando procedimientos de lluvia escorrentia y transito de caudales. Una
tormenta de disefio puede definirse mediante un valor de profundidad de
precipitacion en un punto, mediante un Hietograma que especifique la

distribucion temporal de la precipitacion durante una tormenta.

Para determinar la tormenta de disefio seria recomendable contar con
informacion obtenida a través de un fluviégrafo, ya que este equipo provee
informacion instantanea, sin embargo, la mayoria de estaciones de medicion de
precipitaciones en nuestro pais solo cuentan con pluvibmetros que solo proveen

de valores medios MTC (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2011).

1.6.2 Relacion Intensidad —Duracion — Frecuencia

Uno de los primeros pasos que debe seguirse en muchos proyectos de disefio
hidrolégico, como el disefio de drenaje urbano, es la determinacién del evento o
de los eventos de lluvia que deben usarse. La forma mas comun de hacerlo es
utilizando una tormenta de disefio 0 un evento que involucre una relacion entre
la intensidad de lluvia (o profundidad), la duracion y las frecuencias o periodos
de retorno apropiados para la obra y el sitio. En muchos casos existen curvas
estandar de intensidad- duracion- frecuencia (IDF) disponibles para el sitio, luego
no hay que llevar a cabo este analisis. Sin embargo, es conveniente entender el
procedimiento utilizado para desarrollar estas relaciones. Usualmente los datos
se presentan en forma grafica, con la duracion en el eje horizontal y la intensidad
en el eje vertical, mostrando una serie de curvas, para cada uno de los periodos

de retorno de disefio.
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CURVAS I-D-F.

18
T= 5 afios
16
T= 10 afios
E 4 T= 20 afios
E 12 1 T= 30 afios
a 104 T= 40 afios
<
Q g T= 50 afios
(2]
& 6 T= 60 afios
r—
= 4 - T= 75 afios
T= 100
2 1 anos
U L] Ll T 1 L] ¥ T T T L] L]
o 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24
DURACION (hr)

Figura N° 1.4: Ejemplo de curvas de intensidad-duracién-frecuencia para lluvia maxima.

La intensidad es la tasa temporal de precipitacion, es decir, la profundidad por
unidad de tiempo (mm/hr o pulg/hr). Puede ser la intensidad instantanea o la
intensidad promedio sobre la duracion de la lluvia. Cominmente se utiliza la

intensidad promedio, que puede expresarse como:

1= £ (1.13)
-_ Td - .
Donde P es la profundidad de lluvia (mm o pulg) y Td es la duracién, dada
usualmente en horas. La frecuencia se expresa en funcién del periodo de
retorno, T, es el intervalo de tiempo promedio entre eventos de precipitacion que

igualan o exceden la magnitud de disefio (Chow, V. 1982).
a) Método IILA

Son escasas las estaciones que ofrecen informacion automatizada de registros
pluviales, por lo que existe mucha dispersion en los datos, con el método I1ILA,
la intensidad de lluvia que tiene una duracion t (en horas), para un periodo de

retorno T ( en afos ), es:
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lt,T=a(1+KlogT)tn_1 ............. (114)

Y la precipitacion Pt, T tiene la siguiente relacion:

it,T=a(1+KlogT)t” .............. (1.15).

Segun la metodologia empleada las formulas son validadas para 3<t<24 horas.

Para t<3 horas se usa:

lt,r=a(1+KlogT)(t+b)n_1 ............ (1.16).

Las constantes a, b, Ky n fueron determinados en el estudio de la hidrologia del
Peru realizado por el convenio ILLA-SENAMHI-UNI (Plano n.2-C. 1983).

1.6.3 Histogramas de precipitacion de disefio utilizando las relaciones IDF

En los métodos de disefio en hidrologia desarrollados hace muchos afios, tal
como el método racional, solo se utlizaba el caudal pico. No existia
consideracion alguna sobre el tiempo de distribucion del caudal (del Hietograma
de caudal) o sobre la distribucion temporal de la precipitacion (del Hietograma
de precipitacion). Sin embargo, los métodos de disefio desarrollados mas
recientemente, se utilizan el analisis de flujo no permanente, requieren de
predicciones confiables del hietograma de disefio para obtener los hidrogramas
de disefio (Chow, V. 1982).

a) Método de bloque alterno

Este método del blogue alterno es una forma simple de desarrollar un hietograma
de disefio utilizando una curva de intensidad —duracion- frecuencia. El
hietograma de disefio por este método especifica la profundidad de precipitacion
gue ocurre en “n” intervalos de tiempo sucesivos de duracién At, sobre una
duracién total de Td=nAt. Después de seleccionar el periodo de retorno de
disefio, la intensidad es leida en una curva IDF para una de las duraciones At, 2
At, 3 At y la profundidad de precipitacion correspondiente al multiplicar la

intensidad y la duracion. Tomando entre valores sucesivos de profundidad de
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precipitacion, se encuentra la cantidad de precipitacion que debe afiadirse por

cada unidad adicional de tiempo At.

Estos incrementos o bloques se reordenan en un secuencia temporal de modo

gue la intensidad méxima ocurra en el centro de la duracién requerida Td y que
los demés bloques queden en orden descendente alternativamente hacia la
derecha y hacia la izquierda del blogue central para formar de hietograma de
disefio (Chow, V. 2000).

1.6.4 Precipitacion total y efectiva

El exceso de precipitacion o precipitacion efectiva (Pe), es la precipitacién que
no se retienen en la superficie terrestre y tampoco se infiltra en el suelo. Después
de fluir a través de la superficie de la cuenca, bajo la suposicion de flujo
superficial hortoniano. Las graficas de exceso de precipitacion vs. El tiempo o
hietograma de exceso de precipitacion es un componente clave para el estudio
de la relaciones lluvia- escorrentia. La diferencia entre el hietograma de lluvia
total y el hietograma de exceso de precipitacion se conoce como abstracciones
o pérdidas. Las pérdidas son primordialmente agua adsorbida por filtracion con
algo de intercepcion y almacenamiento superficial MTC (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, P. 2011).
a) Método SCS para abstracciones

El Soil Conservation Service (1972). Recalca el autor en mencion al término del
desarrollo un método para calcular la abstraccion de una tormenta. Para la
tormenta como un todo, la profundidad de precipitacion o escorrentia directa (Pe)
es siempre menor o igual a la profundidad de precipitaciéon (P); de manera
similar, después de que la escorrentia se inicia, la profundidad adicional del agua
retenida en la cuenca (Fa) es menor o igual a alguna retencion potencial maxima
(S). El Soil Conservation Service (1972) (véase la figura N°1.5). Existen una
cierta cantidad de precipitacién (la) (abstraccion inicial antes de encharcamiento)
para lo cual no ocurrira escorrentia, luego la escorrentia potencial es (P-la)
(Chow, V. 1982).
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Figura N° 1.5: Variables en el método de abstracciones de precipitacion del SCS

La hipotesis del método del SCS consiste en que las relaciones de las dos

cantidades reales y las dos cantidades potenciales son iguales, es decir:

fa = _Le (1.17)
S (P-Ia)
Por el principio de continuidad
P=Pe+la+Fa ... (1.18)
Combinando (1.18), (1.17) y resolviendo Pe se encuentra
P—Ia)?
Pe = ﬁ .................... (1.19)

Es la ecuacion basica para el calculo de la profundidad de exceso de

precipitacion o escorrentia directa de una tormenta utilizando el método SCS.

Al estudiar los resultados obtenidos para muchas cuencas experimentales

pequenfas, se desarrollé una relaciébn empirica.
la=0.2S

Con base en resto:
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_ (P-0.25)?

Pe = (P+0.8S)

El uso de esta metodologia exige la determinacion del valor respectivo de CN
(nimero adimensional de curva o curva numero), correspondiente al area
especifica en estudio, valor que debe ser obtenido mediante procesos de
calibraciéon. La calibracién del pardmetro CN se realiza con informacion de
campo, de algunos eventos en el que se disponga de datos de precipitacion y
caudales resultantes; luego se calcula en el modelo hasta ajustar el hidrograma
calculado con el observado en el campo. Es un proceso de prueba error en
donde se ajusta el parametro (CN) hasta obtener coincidencias entre ambos
hidrogramas.

Como alternativa, y como valor referencial, el parametro CN puede estimarse

con el siguiente procedimiento:

1000
"~ CN-10

Donde “S” esta en pulgadas.

Los numeros de curvas se aplican para condiciones antecedentes de humedad
normales (AMC ll). Para condiciones secas (AMC 1) o condiciones humedas

(AMC IIl), los nameros de curva equivalentes pueden calcularse por:

. 4.2 CN(ID)
CNO)= foosson (1.23)

. 23CN(ID)
CN(III) = OT0M3CN D e (1.24)
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Tabla N° 1.1. Clasificacion de antecedentes de humedad (AMC) para el
método de abstracciones de lluvia de SCS

Grupo AMC Antecedente de Lluvia Total de 5 dias (pulg)
Estacion inactiva Estacion de crecimiento
| Menor que 0.5 Menor que 1.4
I 05all l4a2l
[l Sobre 1.1 Sobre 2.1

Fuente: Soil conservation service (SCS) 1972, tabla 4.2 pag.4-12

Los numeros de curva han sido tabulados por el soil Conservation Service (SCS)
con base en el tipo de suelo y el uso de la tierra. Se definen cuatro grupos de

suelos:

Grupo A: Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento, limos

agregados.
Grupo B: Suelos poco profundos depositados por el viento, marga arenosa.

Grupo C: Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con bajo

contenido organico y suelos con altos contenidos de arcilla.

Grupo D: Suelos gque se expanden significativamente cuando se mojan, arcillas

altamente plasticas y ciertos suelos salinos.

Los valores de CN para varios tipos de uso de la tierra en estos tipos de suelos
se dan en la tabla N° 1.2. Para una cuenca hecha de varios tipos de suelos y con

diferentes usos de la tierra, se puede calcular un CN compuesto.
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Tabla N° 1.2. NUumeros de curva de escorrentia para usos selectos de
tierra agricola, suburbanay urbana (condiciones antecedentes de

humedad Il, [a=0.2S)

Descripcion del uso de la tierra

Grupo hidrologico del suelo

A B C D

Tierra Cultivada: Sin tratamiento de conservacion
Con tratamiento de conservacion

72 81 88 91
62 71 78 81

Pastizales: Condiciones pobres
Condiciones optimas

68 79 86 89
39 61 74 80

Vegas de Rios:  Condiciones optimas

30 58 71 78

Bosques: Troncos delgados, cubierta pobre, sin
hierbas
Cubierta buena

45 66 77 83
25 55 70 77

Areas abiertas, césped, parques, campos de golf,
cementerios, etc.

Optimas condiciones: Cubierta de pasto en el 75% o
mas condiciones aceptables: Cubierta de pasto en el
50 al 75%

39 61 74 80
49 69 79 84

Areas comerciales de negocios (85% impermeables)

89 92 94 95

Distritos industriales (72% impermeables)

81 88 91 93

Residencial:
Tamafio promedio del lote, porcentaje promedio
impermeable.

1/8 acre o menos 65
Y4 acre 38
1/3 acre 30
12 acre 25
1 acre 20

77 85 90 92
61 75 83 87
57 72 81 86
54 70 80 85
51 68 79 84

Parqueaderos pavimentados, techos, accesos, etc.

98 98 98 98

Calles y carreteras:

Pavimentados con cunetas y alcantarillados
Grava
Tierra

98 98 98 98
76 85 89 91
72 82 87 89

Fuente: Hidrologia aplicada (Ven Te Chow), tabla 5.5.2. pag.154.

1.7 ESTIMACION DE CAUDALES

Cuando existen datos de aforo en cantidad suficiente, se realizan un analisis

estadistico de los caudales maximos instantaneos anuales para la estacion mas

cercana al punto de interés. Se calculan los caudales para los periodos de

retorno de interés (2, 5, 10, 20, 50,100 y 500 afios son valores estandar) usando

la distribucién log normal, log Pearson Il y valor extremo Tipo | (Gumbel), etc.

Cuando no existen datos de aforo, se utilizan los datos de precipitacion como

datos de entrada a una cuenca y que producen un caudal Q cuando ocurre la

lluvia, la cuenca se humedece de manera progresiva, infiltrdndose una parte en

23




el subsuelo y luego de un tiempo, el flujo se convierte en flujo superficial MTC
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones 2011).

1.7.1 Sistema de modelamiento hidrolégico (HMS-Hydrologic Modeling
System)

El Sistema de Modelamiento Hidrologico es una aplicacion desarrollado por el
Centro de Ingenieria Hidroldgica (HEC-Hydrologic Engineering Center) del
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados (US Army Corps of
Engineers).

Con el modelo HEC-HMS, se puede simular una cuenca, la respuesta que tendra
frente a un rio en su escurrimiento superficial, como producto de la precipitacion,
mediante la representacion de la cuenca como un sistema interconectado de

componentes hidrolégicos e hidraulicos.

Cada componente modela un aspecto del proceso de escurrimiento por
precipitaciones dentro de una parte de una cuenca comunmente referida como
una subcuenca. Un componente hidrolégico e hidraulico puede representar una

identidad de escurrimiento superficial, un canal de flujo o embalse.

La representacion de un componente requiere un conjunto de parametros que
especifiquen las caracteristicas particulares del componente y las relaciones
matematicas que describen el proceso fisico. El resultado del proceso del
modelamiento es el célculo de los hidrografos del flujo en sitios elegidos de la

cuenca del rio.

EL HEC-HMS, representa la versiéon para Windows de la version HEC- 1,
desarrollada para D.O.S, en la cual se han mejorado los conceptos hidrologicos,
los resultados e hidrogramas producidos; Se almacenan en una base de datos
gue pueden usarse directamente por el HEC-RAS en la elaboracién de estudios
de disponibilidad de agua, drenaje urbano, prediccion de flujo, reduccion de los

dafios de las avenidas, etc.
Para poder utilizar este programa se debe disponer de la siguiente informacién:

Caracteristicas de la precipitacion, la intensidad se obtiene de las curvas IDF

(intensidad, duracién, frecuencia), o0 puede ajustarse utilizando los
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procedimientos mencionados anteriormente. Es importante sefalar que las
precipitaciones parciales deben introducirse en intervalos fijos. Caracteristicas
de la cuenca (area, forma, longitud del cauce principal, centro de gravedad,
pendiente media del terreno, cobertura vegetal, tipo de practicas de pastoreo,
tipos de precipitacion, etc.)

Cuando se usa el HEC-HMS debemos juntar los elementos que componen el
sistema. La cuenca se crea seleccionando los elementos de la columna
izquierda, arrastrandolos al centro de “zona de trabajo”. Los elementos que se
eligen se unen por medio de “tramos” (Reach, en la lista). Estos a su vez se

adhieren a los elementos colocando sus extremos dentro de los mismos.

Para poder editar los elementos, se presiona rapidamente dos veces sobre ellos
hasta que aparezca el cuadro de dialogo en la que se deben incluir los datos
respectivos. Los datos que se requieren para la cuenca, ademas del area (en

Km?) son tres:

a) Funcion de infiltracion y los parametros correspondientes. La funcién de
infiltracion se debe escoger de la siguiente lista:
I.  Servicio de conservacion de suelos (SCS).
ii. Greeny Ampt
iii.  Inicial/Constante
iv.  Inicial/déficit

v. No hay perdida

b) Funcion del hidrograma unitario y los parametros correspondientes. La
funcién del diagrama unitario se debe escoger de la siguiente lista:
i. Clark
ii.  Snyder
ii. SCS
iv.  Clark modificado
v. Definido por el usuario
vi.  Onda cinemética
c) Funcion de recesion de las avenidas, los pardmetros y variables

correspondientes son.
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i. Recesion
ii.  Flujo constante mensual

lii.  No hay flujo base

En el caso de la funcion de infiltracion, escogemos del servicio de conservacion
de suelos de los Estados Unidos, SCS. Se necesitan 3 tipos de datos: la perdida
inicial (en mm), el numero de curva (CN) y el porcentaje de suelo impermeable
en la cuenca. La pérdida inicial es la cantidad de lluvia en mm que se produce
antes de ocasionar el flujo superficial. Por otro lado, el nUmero de curva se define
en base al tipo de suelo, cobertura vegetal, y practicas de pastoreo. El porcentaje
impermeable esta dado por el area ocupada por lagunas y zonas rocosas que
para propdésitos practicos puede considerarse impermeable.

En el caso de hidrograma unitario, se utilizara la funcion de Snyder para exponer
los parametros necesarios. Se requieren basicamente dos: tp, que es el tiempo
en horas que transcurre entre el centro de gravedad de la precipitacion y el
caudal pico; y Cp que se estimas en base a cuencas vecinas de caracteristicas

similares. El primer parametro se calcula con la siguiente formula:
t, = CCe(LL)®® (1.25)

En donde tp es el tiempo, en horas, que transcurre entre el centro de gravedad
de la precipitacion ocasionada por una tormenta, Cl es igual a 0.75 en el
sistema Internacional y Ct es “un parametro deducido en base a cuencas con
instrumentos de medicién de la misma region”. L es la distancia, en kildmetros
del cauce principal de la cuenca desde la divisionaria hasta la salida y Lc es la
distancia (en kilometros) desde el punto mas cercano al centro de gravedad de
la cuenca hasta la salida. Cp varia entre 0.4 y 0.8, segun la pendiente y

capacidad de almacenamiento de la cuenca.

En quebradas intermitentes el flujo base puede considerarse igual a cero, pero
en quebradas mayores el flujo base debe estimarse en base a mediciones
realizadas a lo largo de varios afios y posiblemente establecer valores de flujo

base mensual.
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Los datos de salida se representan en forma tabular, sintetizados en un sumario

o gréfica.

Las estimaciones obtenidas usando el programa mencionado deben ser usadas
de manera prudente por el especialista, el cual debe tener un conocimiento cabal

de la region del mundo en la cual se desempefia,

En una cuenca pequefia es probable que no sea necesario unir varias
subcuencas para obtener el caudal de salida mientras que en cuencas mayores

es necesario realizar el transito de avenidas.
Los métodos que se utilizan cominmente son las siguientes:

I.  Muskingum
i. SCS
iii.  Muskingum-Cunge

iv.  Onda cinematica

Las variables de entrada del método de Muskingum son Ky X, que se basan en
mediciones de hidrogramas realizados en el cauce. K es una medida de tiempo
de transporte de una onda de un punto a otro, expresandose en unidad de tiempo
(horas) y X es una variable adimensional que fluctia entre 0 y 0.3 y que tiene un

valor tipico de 0.2.

En el método del SCS solo se especifica un tiempo de retraso de la onda.
Basicamente se “traslada” la onda de un tiempo a otro sin tomar en cuenta las

perdidas por friccion.

Tanto el método de la Onda Cinematica como el método de Muskingum-Cunge
requieren datos de la geometria del canal principal, el cual se realiza el
modelamiento asumiendo que el canal es un trapecio, un triangulo o un circulo.
Se necesita por lo tanto el ancho de la base (o diametro), la inclinacion de los
taludes (z), el coeficiente de rugosidad del cauce (n=coeficiente de Manning), la
pendiente de la linea de energia, Sfy la longitud de tramo, L. La pendiente de la
linea de energia se asume igual a la pendiente del canal en el tramo de interés

MTC (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, P 2011).
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1.7.2 Hidrograma unitario sintético

El hidrograma unitario desarrollado a partir de la informacion de lluvia y de caudal
se aplica en caso de cuenca y para el punto de la corriente donde se midio la
informacion de caudales. Los procedimientos de hidrograma unitario sintético se
utilizan para desarrollar hidrogramas unitarios para otros puntos en la corriente
dentro de la misma cuenca o para cuencas adyacentes de caracter similar.
Existen tres tipos de hidrogramas unitarios sintéticos: Aquellos que relacionan
las caracteristicas del hidrograma (tasa de flujo pico, flujo base, etc.) con las
caracteristicas de cuenca, aquellos basados en modelos de almacenamiento en
la cuenca (Show V. 1982).

a) Hidrograma adimensional SCS

El hidrograma SCS es unitario sintético el caudal se expresa por la relacion del
caudal “q” con respecto al caudal pico “gp” el tiempo por la relacién del tiempo
“t” con respecto al tiempo de ocurrencia del pico en el hidrograma unitario, “Tp.
Dados el caudal pico y el tiempo de retraso para la duracion de exceso de
precipitacion, El hidrograma unitario puede estimarse a partir del hidrograma
sintético adimensional para la cuenca dada. En la figura (1.6 a) muestra uno de
estos hidrogramas adimensionales, preparado utilizando los hidrogramas
unitarios para una variedad de cuencas. Los valores de “qp” y “Tp.” Pueden
estimarse utilizando un modelo simplificado de un hidrograma unitario triangular
tal como se muestra en la (figura 1.6 b), el tiempo esta dado en horas y caudal

en m3/s (Soil Conservation Service, 1972).

Con base en la revisidon de un gran numero de hidrogramas unitarios, el sail,
conservation service nos sugiere que el tiempo de recisién puede aproximarse
como 1.67 Tp. Con el area bajo el hidrograma unitario debe ser igual a una

escorrentia directa de 1cm o 1pulgada se demuestra a continuacion.

Donde C=2.08 y A es el area de drenaje en Kmz.
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Adicionalmente, un estudio de los hidrogramas unitarios de muchas cuencas
rurales grandes y pequefas indica que el tiempo de retraso Tp=0.6Tc donde Tc
es el tiempo de concentracion de la cuenca. Como se muestra en la figura 1.6 b
el tiempo de ocurrencia del pico Tp puede expresarse en términos del tiempo de
retardo Tp y la duracion de la lluvia efectiva Tr. (Chow, V. 1982).

qp = % Ft, (1.27)
]
0.2 "I‘J\' _~ Exceso de luvia
e LN e
= 04 1‘I \H 2 ”
0 ,}{j ”\,\\‘ R
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1 i 3 4 5 71677, — |
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Figura N° 1.6: Hidrogramas unitarios sintéticos del Soil Concervation Service. a)
Hidrograma adimensional. b) Hidrograma unitario triangular. (Fuente: Soil Conservation
Srvice, 1972).

1.7.3 Método directo

Es un método hidraulico de seccion y pendiente, el caudal maximo se estima
después de los pasos de una avenida con base en los datos especificos
obtenidos en el campo (Chow, V. 1982).

AR2/3SO'5

= T e (1.28)

Donde:

Q: Caudal maximo, en (m3/s).

A: Area de seccién hidraulico en (m?)
S: Pendiente del fondo en (m/m).

R: Radio hidraulico en (m).

n: Coeficiente de Manning.
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1.7.4 Coeficiente de Rugosidad de Manning

El valor de “n” es variable no hay un Unico valor para un canal, tiene valores

diferentes dependiendo el disefio que se va a optar, resulta ser muy util tener un

conocimiento béasico para su determinacion de estos factores. Los factores que

ejercen la mayor influencia sobre el coeficiente de Rugosidad tanto en canales

artificiales como en canales naturales nétese que estos factores estdn hasta

cierto punto interrelacionados, por tanto la discusion de uno de los factores

pueden repetirse en conexion con otros. (Chow, V. 1982).

a)

b)

d)

Rugosidad superficial. La rugosidad superficial se presenta por el
tamarfo y forma de los granos de material que forma el perimetro mojado
y que producen un efecto retardador del flujo. Por lo general este se
considera como el Unico factor para la seleccion de un coeficiente de
rugosidad, En realidad es uno de varios factores principales. Los granos
finos dan como resultado relativamente bajo de “n” y granos gruesos un
mayor valor de “n”.

Vegetacion. La vegetacion puede considerarse como una de las clases
de rugosidad superficial, pero también reduce de forma notable la
capacidad del canal y retraso del flujo de agua. Este efecto por completo
de la altura, la densidad, la distribucion, y el tipo de vegetacion, es muy
importante en el disefio de pequefios canales de drenaje a tener en
cuenta.

Irregularidad del canal. Las irregularidades del canal incluyen en el
perimetro mojado variaciones en la seccion trasversal, tamafio y forma de
este a lo largo del canal. En canales naturales, tales irregularidades por lo
general son producidas por la presencia de barras de arenas, crestas y
depresiones, fosos y monticulos en el lecho del canal. Estas
irregularidades introducen, rugosidad adicional causada por rugosidad
superficial natural y entre otros factores que se pueden presentar.
Alineamiento del canal. Curvas suaves con radios grandes produciran
el valor de “n” relativamente bajos, en cuanto a curvas bruscas con
meandros severos incrementan el valor de “n”. Con base en pruebas de

laboratorios llevados a cabo en canales, Scobey ha sugerido que el valor
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f)

g)

h)

)

de “n” se incrementa en 0.001 por cada 20 grados de curvatura en 100
pies de canal.

Sedimentacion y socavacion. En general, la sedimentacion puede
cambiar un canal muy irregular en un canal relativamente uniforme y
disminuir el valor de “n” en tanto que la socavacion puede hacer lo
contrario incrementar el valor. De “n”, Sin embargo el efecto dominante de
la sedimentacion dependera de la naturaleza del material depositado.
Depositos no uniformes, como barras de arena y undulaciones de arena,
constituyen irregularidades del canal e incrementara la rugosidad.
Obstruccion. La presencia de obstrucciones de troncos, pilas de puentes
y estructuras similares tiende a incrementar el valor de “n”. La magnitud
de este aumento depende de la naturaleza de las obstrucciones y de su
tamafo, forma, niumero y distribucion.

Tamafio y forma de canal. No existen literaturas de una evidencia
definida a cerca del tamafo y forma del canal como factores importantes
que afecten el valor de “n”. Un incremento en el radio Hidraulico puede
aumentar o disminuir el valor de “n” segun la condicion del canal.

Nivel y Caudal. En la mayor parte de las corrientes de agua el valor de
“n” disminuye con el aumento en el nivel y en el caudal. Cuando el agua
es poco profunda, las irregularidades del fondo del canal quedan
expuestas y sus efectos se vuelven pronunciados. Sin embargo, el valor
de “n” puede ser grande en niveles muy altos si las bancas estan cubiertas
por pastos naturales o son muy rugosas.

Cambio estacional. Debido al crecimiento estacional de plantas
acuaticas, hierbas, malezas, saucesy arboles en el canal o en las bancas,
el valor de “n” puede aumentar en la estacion de crecimiento y disminuir
en la estacion inactiva. Este cambio estacional puede producir cambios
en otros factores.

Material en suspension y carga de lecho. El material en suspension y
la carga de lecho, ya sea en movimiento 0 no, consumira energia y
causara una pérdida de altura e incrementara la rugosidad aparente del
canal.

Todos los factores anteriores deben estudiarse y evaluarse con respecto

a las condiciones relacionadas con el tipo de canal, el estado del flujo, el
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grado del mantenimiento y otras consideraciones. Ellos dan una base
para determinar el valor de “n” apropiado para un problema determinado.
Como una guia genera para la escorrentia, debe aceptarse que las
condiciones que tiendan a inducir turbulencia y causar retardo
incrementara el valor de “n” y aquellas que tiendan a reducir la turbulencia

el retardo disminuira el valor de “n”.

A partir del reconocimiento de varios factores primordiales que afecten el
coeficiente de rugosidad, Cowan desarrollo un procedimiento para estimar

el valor de “n”. Mediante este procedimiento, el valor de “n” puede

calcularse por.

n = (no + N1+ n2+ n3+n3+n4) m5 ... (1.29).

Donde no es un valor basico de “n” para un canal recto, uniforme y liso en
los materiales naturales involucrados, nl es un valor que debe agregarse
al no para corregir el efecto de las rugosidades superficiales, n2 es un
valor para considerar las variaciones en forma y tamafo de la seccion
transversal del canal, n3 es un valor para considerar la obstrucciones, n4
es un valor para considerar la vegetacion y las condiciones de flujo y m5
es un factor de correccion de los efectos por meandros en el canal. Los
valores apropiados de no a n4 y m5 se pueden seleccionarse en la tabla

N° 1.3. De acuerdo con las condiciones dadas.
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Tabla N° 1.3. Valores para el célculo del coeficiente de rugosidad

mediante la ecuacién de Cowan

Condiciones del canal Valores
Material Tierra 0.020
involucrado Corte enroca 0.025

Grava fina n0O 0.024
Grava gruesa 0.028
Grado de | Suave 0.000
irregularidad Menor 0.005
Moderado nl 0.010
severo 0.020
Variaciones de | Gradual 0.000
la seccion | Ocasionalmente alternante n2 0.005
transversal Frecuentemente alternante 0.010-0.015
Efecto Relativo | Insignificante 0.000
de las | Menor 0.010-0.015
obstrucciones Apreciable n3 0.020-0.030
Severo 0.040-0.060
Vegetacion Baja 0.0050-0.01
Media 0.010-0.025
Alta n4 0.025-0.050
Muy alta 0.050-0.100
Grado de los | Menor 1.000
efectos por | Apreciable n5 1.150
meandros severo 1.300

Fuente: Hidraulica de canales abiertos (Chow V.), Tabla 5.5. Pag.105.

1.7.5 Transito Hidrolégico en Rios

El método de Muskingum es un método de transito hidrolégico que se usa

comunmente para manejar

relaciones de caudales-almacenamiento de

variables. Este método modela el almacenamiento volumétrico de creciente del

nivel de agua en un canal de un Rio mediante la combinacion del

almacenamiento de cuia y prisma (Ver figura N°1.7). Durante el avance de la
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onda de creciente, el caudal de entrada es mayor que el caudal de salida, siendo
un almacenamiento de cufia durante la recision, el caudal de salida es mayor
gue el caudal de entrada resultando en una cufia negativa. Adicionalmente,
existe un almacenamiento por prisma que estd formado por un volumen de

seccion transversal constante a lo largo de la longitud de canal prismatico.

Suponiendo que el area de la seccién transversal del flujo de creciente es
directamente proporcional al caudal en la seccion, el volumen de
almacenamiento por un prisma es igual a KQ. Donde K es un coeficiente de
proporcionalidad y el volumen de almacenamiento por cuiia es igual a KX (I-Q),
donde X es un factor de ponderacion dentro del rango 0=X<0.5 (Chow V. 1982).

Almacenamiento por cufia

Almacenamiento por prisma

= KO Q

Figura N° 1.7: Almacenamiento por prisma y por cufia en un tramo de canal.

1.8 MODELIZACION BIDIMENCIONAL DEL FLUJO EN LAMINA LIBRE EN
AGUAS POCO PROFUNDAS

El programa de modelamiento IBER es un modelo numérico de simulacion de
flujo turbulento en lamina libre en régimen no permanente y de procesos medio
ambientales en hidraulica fluvial. El rango de aplicacion del programa iber abarca
la hidrodinamica fluvial, la simulacién de rotura de presas, la evaluacién de zonas
inundables, el céalculo de transporte de sedimentos y el flujo de mareas en

estuarios.
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Este modelo consta actualmente de tres modelos de calculos principales: Un
moédulo hidrodindmico, un médulo de turbulencia y un médulo de transporte de
sedimentos. Todos los modulos trabajan sobre una malla no estructurada de
volimenes finitos formada por elementos geométricos triangulares o
cuadrilateros. En el médulo hidrodinamico, que constituye la base de Iber, se
resuelven las ecuaciones de aguas someras bidimensionales promediadas en
profundidad (ver las ecuaciones de St. Venand 2D). EI médulo de turbulencia
permite incluir las tensiones turbulentas en el célculo hidrodindmico, utilizando
para ello diferentes modelos de turbulencia para aguas someras con diferentes
grados de complejidad. EI modulo de transporte de sedimentos resuelve las
ecuaciones de transporte de fondo y transporte turbulento en suspension,
calculando a partir del balance del masa de sedimentos la evolucion de la cota
de fondo (Grupo de ingenieria del agua y del medio ambiente, E. 2010).

1.8.1 Modulo Hidrodinamico

El modelo hidrodinAmico resuelve las ecuaciones de aguas someras
promediadas en profundidad, también conocidas como 2D Shallow Water
Equations (2D-SWE) o ecuacion de Saint.Venant bidimensionales. Estas
ecuaciones asumen una distribucion de presiones Hidrostaticas y una
distribucion relativa uniforme de la velocidad en profundidad. La hipotesis de
presion hidrostatica se cumple razonablemente en el flujo de aguas en rios y
estuarios. Aunque pueden existir zonas en las que dicha hipotesis no se cumple
debido a flujos locales tridimensionales o cufias salinas. En estos casos es
necesario estudiar la extension de dichas zonas y su posible repercusion en los
resultados del modelo hidrologico. En la actualidad los modelos numéricos
basados en la ecuacién de aguas someras bidimensionales son las mas
utilizadas en estudios de dinamica fluvial y litoral, evaluacibn de zonas
inundables, y célculo de transporte de sedimentos y contaminantes (Grupo de

ingenieria del agua y el medio ambiente, E. 2010).

1.8.2 Ecuaciones Hidrodinamicas

En el modelo Hidrodindmico se resuelven las ecuaciones de conservacion de

masa y de momentos en las dos direcciones horizontales.
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En donde h es el calado, Ux, Uy son las velocidades horizontales promediadas
en profundidades, g es la aceleracion de la gravedad, Zs es la elevacion de

lamina libre, Ts es la friccion en la superficie libre debido al rozamiento producido

[}

por el viento, Tb es la friccion debido al rozamiento del fondo, “p” es la densidad
de agua, Q es la velocidad angular de la rotacion de la tierra, 2 es la altitud del
punto considerado, T,.°, Txye,ryye son las tensiones tangenciales efectivas
horizontales, y Ms, Mx, My son respectivamente los términos fuente/sumidero de

masa y momento, mediante los cuales se realiza la modelizacion de

precipitacion, infiltracion y sumideros.

Se incluyen los siguientes términos como fuente en las ecuaciones

hidrodinamicas.

e Presion hidrostatica.

e Pendiente del fondo.

e Tenciones tangenciales viscosas y turbulentas.
e Razonamiento del fondo.

e Razonamiento superficial por viento.

e Precipitacion.

e Infiltracion.

Se modelan asi mismo también seco-mojado, tanto como estacionarios, como
también no estacionarios que puedan presentar en el dominio del programa.

Dichos frentes son fundamentales en la modelizacidén de zonas inundables en
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los méargenes de los Rios asi como en estuarios. De esta forma se introducen la
posibilidad de evaluar la extension de zonas inundables en rios, asi como el
movimiento del frente de marea en estuarios y zonas costeras (Grupo de

ingenieria de agua y de medio ambiente, E. 2010).

1.8.3 Friccién de fondo

El fondo ejerce una fuerza de rozamiento sobre el flujo que es equivalente al
rozamiento con una pared, con la particularidad que en general en ingenieria

hidraulica la rugosidad de fondo es elevada, como ocurre en rios.

La friccién de fondo tiene un doble efecto en las ecuaciones de flujo. Por un lado
produce una fuerza de friccion que se opone a la velocidad media y por otro lado
produce turbulencia. Ambos efectos se pueden caracterizar por la velocidad de
friccion Uf, que no es mas que una forma de expresar la tencién tangencial de

fondo con unidades de velocidad.

Uf = \/T;b ................. (1.31)

Donde th es el médulo de fuerza de friccion de fondo y "p" es la densidad de

agua.

En los modelos promediados en profundidad no es posible calcular la velocidad
de friccién por medio de funciones de pared estandar, tal como se hace en los
contornos tipo pared, ya que las ecuaciones no se resuelven en la direccion
vertical. Por el cual es necesario relacionar la velocidad de friccion Uf con la
velocidad media promediada en profundidad mediante un coeficiente de friccion.

La tencion de fondo se puede expresar de la siguiente manera.
t=pUs? =pC[UP> (1.32)

En donde Cf es el coeficiente de friccion de fondo. Existen diferentes expresiones
gue permiten aproximar el coeficiente de friccion Cf. La mayor parte de ellas se
asume en caso de flujo uniforme en canal con un perfil logaritmico de velocidad

en profundidad.
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A diferencia de modelos unidimensionales 1D, en los modelos 2D el radio
hidraulico deja de definirse como area de la seccién mojada entre perimetro
mojado ya que en 2D no tiene sentido al definir una seccion transversal.
Tomando una columna de fluido de anchura Ax y calado “h” el radio hidraulico

se calcula de la siguiente forma.

A hAx
Rh—a—E—h ................... (1.33)

Por lo tanto, en los modelos 2D es lo mismo mencionar a cerca del radio

hidraulico y de calado.

La friccion de fondo se evalia mediante la férmula de Manning, el cual utiliza el

coeficiente “n” como parametro. La formula de Manning utiliza el siguiente

coeficiente de rugosidad.

n2
Cf = gm ......................... (1.34)

1.8.4 Razonamiento superficial por viento

La fuerza de rozamiento realizado por el viento sobre la superficie libre se calcula
a partir de la velocidad de viento a 10 metros de altura y un coeficiente de arrastre

utilizando la ecuacion de (Van Dom 1953).
TS == pCVdV102 ..................... (135)

Donde p es la densidad del agua, V,, la velocidad del viento a 10 metros de la
alturay Cyq. ES el coeficiente de arrastre superficial. Por defecto se toma un

coeficiente de arrastre de Cyq = 2.5 * 107°

1.8.5 Tensiones efectivas

Las tensiones efectivas horizontales que se presentan en las ecuaciones

hidrodindmicas incluyen los efectos de las tensiones viscosas, de las tensiones
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turbulentas y los términos de dispersion debido a la homogeneidad en
profundidad del perfil de velocidad.

Tije = Tijv — ul,u]-, — DH ................................ (136)

En donde Ti]-" son las tensiones viscosas, ul'u]-' son las tensiones turbulentas

(También llamadas tensiones de Reynolds) y Dy; son los términos de dispersion

lateral.

1.8.6 Condiciones de contorno hidrodinamicas

En los problemas bidimensionales es necesario distinguir entre dos tipos de
contorno; Abiertos y cerrados. Los contornos cerrados, también llamados
contornos de tipo pared, son impermeables, no permiten el paso del fluido a

través de ellos.
a) Contorno cerrados

La presencia del contorno tipo pared genera una fuerza de rozamiento lateral en
el fluido de manera similar a la friccion ejercida por el rozamiento de fondo. Se

puede imponer las siguientes condiciones de contorno tipo pared.

e Condicion de deslizamiento libre (tension tangencial nula).

e Condicion de friccion de pared (funciones de pared).

La condicién de deslizamiento libre equivale a despreciar la tension de
rozamiento generada por los contornos tipo pared sobre el fluido. En laingenieria
hidraulica y en especial en ingenieria fluvial la superficie de contacto con los
contornos laterales es mucho menor que la superficie de contacto con el fondo
debido a la separacion entre escalas horizontales y vertical por lo que la fuerza
de rozamiento en los contornos de pared se puede despreciar en este caso se

impone con una condicién de deslizamiento libre en los contornos cerrados.

En problemas con las dimensiones horizontales y vertical son similares (canales
de secciébn muy estrechas), estas fuerzas de rozamiento puede tener cierta
importancia en el desarrollo del flujo, en general la influencia es pequefia si

gueremos tener en cuenta el efecto del rozamiento lateral se puede introducir
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una condicion de contorno tipo friccion, que consiste en imponer una fuerza
Tangencial en direccién opuesta al flujo en el contorno. En este caso en el
programa IBER se distingue entre régimen turbulento liso y régimen turbulento
rugoso en funcion de la rugosidad de la pared y de la velocidad del flujo en las
proximidades de la pared.

La velocidad de friccibn de pared (U*), Se define en funcion de la friccion de

pared (vw) como se puede observar en la siguiente formula.

UO = \/% .................. (137)

La velocidad tangencial a la pared puede expresarse como una funcion de la
velocidad de friccion, de la altura de rugosidad y de la distancia a la pared como

se muestra en la formula siguiente.

U
Ul = —~Ln(E. yYY (1.38)
YU,
Yt=— (1.39)
P
Donde “y” es la distancia perpendicular a la pared; Es un parametro cuyo valor

depende de las caracteristicas del flujo. Para el célculo de “E”, en el programa
Iber se consideran condiciones de flujo turbulento liso, turbulento rugoso y

transicion entre turbulento liso y rugoso (Ver cuadro N° 1.4).

Tabla N° 1.4. Friccion de pared

. - T
Tipo de régimen Kt = KU, U] = ZLn(E. y*)
v
Turbulento liso Kt <5 E=9.0
Turbulento rugoso S< KT <70 30
E = F
S
Transicion liso-rugoso K, > 70 . 1
0.11+ 0.033 K,*

Fuente: Manual de referencia hidraulica (Grupo de ingenieria del agua y del medio

ambiente), Tabla 1.0 pag. 12
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Se define régimen turbulento liso cuando se cumple la siguiente relacion.

_ KUy
v

K" <5 (1.40)
Donde Ks es la altura de rugosidad de la pared que es una medida de la
rugosidad de la pared y tiene como unidades de longitud. En estas condiciones
la velocidad tangencial a la pared se expresa como una fusion de la velocidad
de friccion y de la viscosidad cinemética.

KS UO
v

Ul = 2Ln(9.0=2) (1.41)

Se define como régimen turbulento, rugoso cuando cumple la siguiente relacion.

K.U
KS+= sYo

>70 (1.42)
La velocidad tangencial en condiciones presentadas a la pared puede
expresarse como una funcion de la velocidad de la friccion y de altura de

rugosidad de fondo como:
Jul = Ln (30%) ............... (1.43)

En la transicion de régimen turbulento liso y régimen turbulento rugoso, la
velocidad tangencial a la pared se expresa en funcion de la velocidad de friccion,
de la viscosidad cinematica y de la altura de rugosidad, como se muestra a

continuacion en la formula siguiente:

u Y
lu| = =2Ln 7
K 0.11-—+0.033K
(0]

b) Contornos abiertos

En los contornos abiertos se pueden proponer diferentes tipos de condiciones de
contorno, en las ecuaciones de aguas someras bidimensionales estén bien
planteadas desde el punto de vista matematico, el nimero de condiciones a
imponer en los contornos abiertos depende de su determinacion si se trata de un

contorno de entrada o salida del flujo; Asi como el tipo de régimen en los
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contornos. (rdpido/lento). En un contorno de entrada es necesario imponer tres
condiciones de contornos si el régimen es subcritico, suficiente con imponer dos
condiciones. En un contorno de salida es suficiente con imponer una Unica
condicién si el régimen es subcritico, mientras que no es necesario imponer
ninguna condicidon si el régimen es subcritico. Si el usuario impone menos
condiciones de las necesarias desde un punto de vista mateméatico las
ecuaciones estaran indeterminadas y no se obtendra una solucién correcta. Las
condiciones concretas a imponer pueden ser el calado, las componentes de las
velocidades, o una combinacion de ambos. En el programa Iber se consideran
diferentes opciones para imponer las condiciones de contorno, se recogen en la
tabla N° 1.4.

Los mas habituales en la hidraulica fluvial es que el flujo discurre en régimen
lento en los contornos del rio como también en el tramo modelado, en este caso
lo mas usual es imponer el calado o el nivel de la superficie libre en el contorno
de aguas abajo. En los contornos aguas arriba se suele imponer normalmente el
caudal total de entrada (m3/s) y la direccion del flujo en general a falta de datos
mas precisos, se asume perpendicular a los contornos de entrada, aunque
parece menos habitual, también es posible introducir aguas arriba las
componentes de velocidad (m/s) o también es conveniente introducir el caudal
especifico (m?/s). En el caso de que se imponga un caudal total en el contorno
de entrada, se tiene que realizar una distribucién del caudal unitario (m?3/s) en el

contorno de entrada, segun la siguiente expresion:

h5/3
=Ty @ e (1.

Donde gn es el caudal especifico en (m3/s) en cada contorno de entrada y Q es
el caudal total de entrada para dicho contorno. La integral en el denominador de

nuestra fraccidon se extiende a lo largo de todo el contorno considerado.

Ademas del calado, en el contorno de salida se considera la posibilidad de
introducir las condiciones de contorno tipo vertedero y tipo curva de gasto. La
condicion de contorno, tipo de vertedero establece las siguientes relaciones

entre el caudal de salida y el calado en cada punto de contorno estudiado.
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q=Cy(Zs — ZW)1.5 ............ (1.46).

Siendo Cd el coeficiente descarga del vertedero, Zs la cota de la lamina libre y
Zw la cota superior del vertedero. El interesado debe introducir como datos el
valor del coeficiente descarga y la cota superior del vertedero.

La condicion del contorno tipo curva de gasto estable la relacion general entre el
caudal de salida y la cota de la lamina de agua en cada punto de contorno, esta
relacién es introducida por el interesado del estudio en forma de una tabla en la
gue se definan pares de valores de caudal especifico y cota de lalamina de agua.

El conjunto de condiciones implementadas en el programa Iber en los contornos

abiertos se muestran en el Tabla N° 1.5.
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Tabla N° 1.5. Condiciones de contorno, implementados en los contornos

abiertos.
CONTORNO REGIMEN CONDICIONES IMPUESTAS
Subcritico/Critico | Caudal total en direccion
normal al contorno
Caudal
total Supercritico Caudal total en direccién
normal al contorno y velocidad
media
Subcritico/critico | Caudal especifico en direccion
normal al contorno
Entrada
Supercritico a) Caudal especifico en
Caudal
i direccion  normal  al
especifico
contorno y calado
b) Caudal especifico en
direccion  normal al
contorno y cota de agua
a) Calado
b) Cota de agua
c) Vertedero (cota y
Subcritico coeficiente de descarga)
. d) Curva de gasto
Salida
No es necesario imponer
. N ningun condicién
Supercritico/Critico

Fuente: Manual de referencia hidraulica (Grupo de ingenieria del agua y del medio

ambiente), tabla 2.0. pag.15

1.8.7 Conceptualizacion de Modelo en Hidraulica y Hidrologia

Es la conceptualizacion de la realidad por medio de la definicion de objetos de la

superficie de la tierra, con sus relaciones espaciales y caracteristicas que se

representan en un esquema describiendo los fenémenos del mundo real. Con un

44




disefio detallado con base de datos de informacion alfa-numérica y los niveles
de informacion grafica que define la geometria de cada una de ellas (Modelo
I6gico); En cambio un modelo fisico determina la forma como se debe almacenar
los datos, cumpliendo con las restricciones y aprovechando las ventajas del

sistema especifico a utilizar.

El modelo es considerado por los hidrélogos como una autentica herramienta
polivalente, ya que contiene las metodologias utilizables habitualmente. En
contrapartida, su utilizacién exige del usuario un conocimiento profundo de la
hidrologia ya que el modelo permite todo practicamente sin ninguna limitacion,
produciendo resultados que cumplen las reglas formales del modelo, obligando
a un analisis profundo de los resultados lo cual unido al conocimiento del

problema permitira un control de calidad (Martinez M, E. 2005).

El modelo permite.

e Modelizacion de cuencas complejas por medio de division en subcuencas.
e Modelizacion de transitos por el cauce.

e Superposicion de hidrogramas en nudo.

e Derivaciones, sumideros y fuentes.

e Inclusion de lluvia, con creacion de tormenta de lluvia de proyecto.

e Obtencion de informacién grafica y numérica.

1.8.8 Simulacion Hidraulica

Para simular o reproducir el comportamiento hidrodinamico del encauzamiento
del rio es necesario llevar a cabo el proceso de modelizacion. La modelizacion
es larepresentacion simplificada, en este caso de forma numérica, de un sistema
real. Para lograrlo, es necesario por un lado; conocer la geometria de la
canalizacion, y las variables hidrodinamicas del sistema, y por otro, elegir un
cbdigo numérico que permita solucionar las ecuaciones matematicas de flujo y
comparar sus resultados con los observados en el campo. Los datos requeridos
por el sistema son medidos en campo o bien, recopilados de la literatura y la
seleccién del codigo numérico obedece a la disponibilidad de los mismos y a sus

caracteristicas particulares (Martinez, E. 2005).
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1.8.9 HEC-RAS

El Hec-Ras es el nombre compuesto de las siglas en inglés, HEC (Hydrologic
Engineering Center o centro de Ingenieria Hidrologica) y RAS (River Analisis
System o Sistema de Andlisis de Rios), es una aplicacion que permite la
modelacion hidraulica en régimen permanente y no permanente, el mismo que
ha sido desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidroldgica del cuerpo de
Ingenieros de la Armada de los EE.UU (US Army Corps of Engineers).

Este programa facilita el calculo de los perfiles del agua y de los parametros
hidraulicos del cauce. El programa permite desarrollar el calculo, de los niveles
de la superficie del agua de un flujo gradualmente variado. El componente del
estudio del flujo, puede hacer el estudio de régimen subcritico, supercritico o la
mezcla de los dos (Villon M. 2010).

1.8.10 Efecto Venturi en los Rios

El tubo de Venturi es un dispositivo inicialmente disefiado para medir la velocidad

de un fluido aprovechando el efecto Venturi.

El efecto Venturi se explica por el Principio de Bernoulli y el principio de
continuidad de masa. Si el caudal de un fluido es constante pero la seccion
disminuye, necesariamente la velocidad aumenta. Por el teorema de
conservacion de la energia, si la energia cinética aumenta, la energia
determinada por el valor de la presion disminuye forzosamente (Chereque,
Wendor. 1995).

Efectivamente, segun el principio de Bernoulli:

V¢ P V2 P
L —1+Z1 =L+—2+Zz ............................ (1.47)
29 Y 29 vy

Donde:

o 1V =velocidad del fluido en la seccion considerada.
o Y9 = aceleracion gravitatoria, g = 9,81 m/s?.
« P =presion en cada punto de la linea de corriente.
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« 7T es el peso especifico (T = £4). Este valor se asume constante a lo
largo del recorrido cuando se trata de un fluido incompresible.

o« z = altura, en vertical, sobre una cota de referencia.

e Los subindices 1y 2 indican que los valores se toman en un punto (1) y
en otro punto (2), a lo largo de la conduccion.

Expresado de este modo, cada uno de los sumandos tiene como dimension una

longitud, por lo que se consideran todas alturas:

'I;:’.E
Altura de velocidad: 24

Altura de presion: !
Altura geométrica: <i

A igualdad de los demas factores, y teniendo en cuenta el principio de
continuidad, que expresa que al disminuir la seccién en un conducto, aumenta la
velocidad del fluido que lo recorre, puede deducirse que, en un estrechamiento

del conducto, si V aumenta, necesariamente debe disminuir P.

Pero ademas, si el estrechamiento en el punto 2 es tal, que la velocidad sea

Va2
— = 2 — 29
suficientemente grande para que 2g

P

Para que se cumpla Bernoulli, la altura:

Tendrad que ser negativa y por tanto la presién. Cuando por ésta o por otra
circunstancia, la presién se hiciera negativa, en teoria traera consigo la detencion

del movimiento del fluido.
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Figura N° 1.8: Disminucién de la seccion en un tramo de canal abierto.

Pl+2pC7+pgY1=P2+-pCl+pg¥ e, (1.48)
P1-P2=-p(C*=C° (1.49)
La ecuacion de continuidad: S;.C; =S,.C,  P;>P, C,>C,

e El fluido circula a mayor velocidad en los estrechamientos

e La presion es menor en los estrechamientos.

a) Ecuacion de continuidad

Cuando un fluido fluye por un conducto de didametro variable, su velocidad
cambia debido a que la seccién transversal varia de una seccion del conducto a

otra.

En todo fluido incompresible, con flujo estacionario (en régimen laminar), la
velocidad de un punto cualquiera de un conducto es inversamente proporcional

a la superficie en ese punto, de la seccion transversal de la misma.

La ecuaciéon de continuidad no es mas que un caso particular del principio de
conservacion de la masa. Se basa en que el caudal (Q) del fluido ha de

permanecer constante a lo largo de toda la conduccion.

Dado que el caudal es el producto de la superficie de una seccién del conducto
por la velocidad con que fluye el fluido, tendremos que en dos puntos de un

mismo canal se debe cumplir que:
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seccion A1

seccion A2

V1

Figura N° 1.9: Disminucién de la seccion en un tramo de canal abierto (ecuacion de
continuidad).

Q1 = Q2 g SI'VI = SZ'VZ ......................... (150)

De la ecuacion de continuidad:

e S es la superficie de las secciones transversales de los puntos 1y 2 del

conducto.
e Veslavelocidad del flujo en los puntos 1 y 2 del canal.

Se puede concluir que puesto que el caudal debe mantenerse constante a lo
largo de todo el canal, cuando la seccién disminuye, la velocidad del flujo
aumenta en la misma proporcion y viceversa. De la (figura N°1.9) se observa

como la secciodn se reduce de Al a A2; Teniendo la ecuacion anterior:

Aq

VZ = Vl.AZ

Es decir la velocidad en el estrechamiento aumenta de forma proporcional a la

medida de la reduccién de la seccidon del canal abierto.

1.8.11 Zona de flujo preferente y zonas inundables

El decreto 9/2008, de 11 de enero, por el que se modifica el reglamento de
dominio publico Hidraulico, aprobado por el real decreto 849/1986, de 11 de abril,
persigue como objetivo la proteccion de las personas y los bienes y del medio

ambiente atraves de la modificaciéon de la normativa sobre inundaciones. Para
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definir y gestionar el dominio publico hidraulico se define las zonas de flujo
preferente y las zonas inundables para avenidas asociadas a periodos de retorno
de 50 y 100 afios respectivamente (Grupo de ingenieria de agua y del medio
ambiente, E. 2010).

Con la finalidad de alcanzar, o de mantener el buen estado ecoldgico del rio, y
permitir que éste desarrolle su dinamica fluvial natural, ademas de contribuir a
aumentar la seguridad frente a potenciales avenidas ordinarias y en la necesidad
de avanzar en la cultura del agua, se considera justificado actualizar la definicién
de dominio publico hidraulico, teniendo en cuenta las insuficiencias puramente
hidraulicas sefialadas, incorporar los elementos eco sistémicos del rio en una
envolvente de todos los conceptos hidraulicos (cuantitativos y de prevencién de
riesgos de dafios por avenidas ordinarias) y ecolégicos, que correspondan con
los objetivos de la planificacion para la gestion del buen estado de las masas de
aguas superficiales, incluso del muy buen estado. (Aragon, 2011).

1.8.12 Ley N° 29338 "Ley de las organizaciones de usuarios de agua"

Articulo 2: Las organizaciones de usuarios de agua son organizaciones estables
de personas naturales y juridicas que canalizan la participacion de sus miembros
en la gestion multisectorial y uso sostenible de los recursos hidricos en el marco

de la Ley 29338, ley de recursos hidricos.

Las organizaciones de usuarios de agua no persiguen fines de lucro y su
actividad en la gestidon de infraestructura Hidraulica y de los recursos hidricos,

es de interés publico.(Republica de Peru, 2014).

1.8.13 Resolucion Ministerial N° 0483-2015-MINAGRI

Considerando: Que, mediante Ley N° 30281, se aprobd el Presupuesto del
Sector Publico para el Afio Fiscal 2015, y por Resolucion Ministerial N° 0681-
2014-MINAGRI, se aprobo el Presupuesto Institucional de Apertura de Gastos
correspondiente al Afio Fiscal 2015 del Pliego 013: Ministerio de Agricultura y
Riego; Que, a través del Decreto Supremo N° 045-2015- PCM, se declaré el
Estado de Emergencia; por peligro inminente ante el periodo de lluvias 2015-

2016 y la ocurrencia del Fendmeno El Nifio, el cual se encuentra sustentado en
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los informes de estimacion de riesgos presentados por la Autoridad Nacional del
Agua ANAy el informe técnico del Instituto Nacional de Defensa Civil INDECI,
en los que se sefiala que los efectos del proximo periodo de lluvias 2015-2016,
asi como la ocurrencia del Fendmeno El Nifio y su probable extension hasta el
proximo verano, pueden ocasionar inundaciones, entre otros, con consecuencias
de pérdidas y dafos a la vida, salud y medios de vida de la poblacion, asi como
de la infraestructura productiva basica y social; medida que ha sido ampliada
mediante Decreto Supremo N° 054-2015-PCM; Que, el articulo 8 del Decreto de
Urgencia N° 004-2015, que dicta medidas para la ejecucion de intervenciones
ante el periodo de lluvias 2015-2016 y la ocurrencia del Fenémeno EIl Nifio,
autoriza a los Sectores del Gobierno Nacional a celebrar convenios por encargo
con Gobiernos Regionales y Gobiernos Locales, a fin de encargar a estos ultimos
la ejecucion de actividades y proyectos de reduccion de riesgos. (“Resolucién
Ministerial N° 0483-2015-minagri - Norma Legal diario oficial EI Peruano,” n.d.)

a). Zona de flujo preferente

Las zonas de flujo preferentes es la zona constituida por la union de la via de
intenso desague y de las zonas donde se producen graves dafios sobre las
personas y los bienes, ambas zonas calculadas para las avenidas de retorno de
50 afos, quedando delimitado el limite exterior por la envolvente de ambas zonas

y margenes de los rios.

Para los efectos de la aplicacion de la definicion anterior, se consideran que
pueden producirse graves dafos sobre las personas y los bienes, cuando las
condiciones hidraulicas durante las avenidas satisfagan uno o mas de los

siguientes criterios.

e Que el calado sea superior a 1m.
e Que la velocidad sea superior a 1m/s

e Que el producto de ambas variables sea superior a 0.5 m2/s.

Se debe entender por via de intenso desague la zona por la que pasa la avenida
de 100 afios de periodo de retorno sin producir una sobre elevacion mayor que
0.3 m respecto a la cota de la lamina de agua que se producird con esa misma

avenida considerado toda la llanura de inundacién existente. La sobre elevacion
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anterior puede deducirse a criterios de organismos que integran la cuenca hasta
0.1 m cuando el incremento de la inundacion pueda producir graves dafios y
perjuicios o se aumente hasta 0.5m en las zonas rurales o cuando el incremento

de la inundacion produzca dafos reducidos.
b). Zonas inundables

Las zonas inundables como las delimitas por los niveles teéricos que alcanzarian
las aguas en las avenidas cuyo periodo estadistico de retorno sea de 100 afios,
las zonas a las que llega el agua (h>0) para avenida de 100 afios periodo de

retorno
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IIl. MATERIALES Y METODOS

2.1 UBICACION GEOGRAFICA DE LA ZONA EN ESTUDIO

2.1.1 Ubicacioén Politica Y Caracteristicas de la zona en estudio

La zona de estudio se encuentra en el distrito de Acocro que esta ubicado a 58
km al sur oeste de la Ciudad de Ayacucho, en margen izquierdo de la cuenca del

rio Yucaes.

Region : Ayacucho
Departamento : Ayacucho
Provincia : Huamanga
Distrito : Acocro
Lugar : Acocro

2.1.2 Ubicacion Geogréfica

Latitud sur :13°12°57”
Longitud oeste 1 74°02°247
Altitud : 3,247 m.s.n.m
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Figura N° 2.1: Mapas de ubicacion Nacional y Regional
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Figura N° 2.2. Mapas de ubicacion distrital y localizacion de &rea de estudio
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a) Extensién y altitud

El distrito de Acocro abarca una extension territorial de 50,200 Has de los cuales
19,829 Has, son cultivables 24,648 Has constituyen pastos naturales y eriazas;
5,722.80 Has se encuentran cubierto por bosques.

Respecto a la altitud y latitud se tienen en cuenta 03 puntos referenciales.

La Capital : 2,580 m.s.n.m.
Punto mas bajo : 800 m.s.n.m. (Rio Mantaro)
Punto mas alto : 3,600 m.s.n.m.

b) Resefia Historica del Distrito

El nombre actual del distrito de Acocro proviene desde tiempos inmemorables,
por la caracteristica del lugar proveniente de dos voces quechuas “ACCO” que
significa “arena”, “OCCRO” o “UCCRU” que significa “de este lugar”, uniendo
significa “Lugar de Arena”. Este quiza sea el unico indicio de donde proviene

dicho nombre, mas no teniendo otras historias del origen del nombre de Acocro.

Acocro, aparece como comunidad campesina el 27 de diciembre de 1945
reconocido con Resolucion Suprema s/n, siendo la mas antigua de las
comunidades dentro del Distrito de Acocro. Se crea como Distrito mediante la
Ley N° 15232, dentro de la Provincia de Huamanga, el 19 de noviembre de 1964,

siendo el Presidente de la Republica el Arquitecto Fernando Belaunde Terry
c) Superficie y Topografia

El distrito de Acocro cuenta con topografia variada cubre dos pisos ecolégicos:
la Yunga de los 1,000 hasta los 2,400 m.s.n.m. Y Quechua desde los 2,500
hasta los 3,500 m.s.n.m. Buena parte de sus comunidades quedan en la parte
baja, al borde de la carretera Huamanga — Andahuaylas. El Distrito de Acocro se
caracteriza por presentar una topografia sumamente accidentada, con
pronunciadas pendientes, otorgdndole una caracteristica peculiar de zona alto
andina. Asi mismo, presenta un relieve muy variado con valles, quebradas,

cerros empinados y llanuras en toda su superficie.
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2.2 VIAS DE ACCESO

El distrito de Acocro ha tenido un desarrollo vial que se ha mantenido progresivo,
especialmente la parte alta, comprendidas por las comunidades de
Pampamarca, Pumapuquio, Chontaca, Matara, Ccollcca. Por la presencia de la
carretera afirmada que permite minimizar horas maquina y horas hombres. En la
ruta de Ayacucho - distrito de Acocro, se cuenta con la via afirmada (Ayacucho
— Tambillo — Tambocucho — Matara — Ocros — Anadahuaylas - Cusco) que
interconecta Ayacucho con los departamentos de Apurimac y Cusco. A la zona
de estudio se tiene acceso via carretera asfaltada de Ayacucho-Tambucucho de
58 km el tiempo de viaje es de 2 horas a partir de la zona de Tambucho se accede
atraves de una carretera afirmada al distrito de Acoro de 3km con un tiempo de
viaje de 30 minutos (Ver Tabla N°2.1).

Tabla N° 2.1. Vias de acceso al proyecto

Long
TIPO
N° CARRETERA . LA
(km)
Ayacucho-Toccto-Ocros-Rio Pampas | 112 Carretera
Afirmada
1
Ayacucho-Tambillo-Tambucucho- 100 Carretera
A Afirmada
2 Matara-Ocros
Carretera
Ayacucho-Tambucucho 50 Afirmada
Tambucucho-Acocro 8 Carretera sin
afirmar
Tambucucho-Pampamarca 5 Carretera sin
> afirmar
Acocro-Parccahuanca 6.5 Trocha
6 Carrozable

Fuente: Elaboracion propia (2016).
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2.3 MATERIALES, EQUIPOS Y PROGRAMAS DE INGENIERIA

Entre los materiales, equipos y programas de ingenieria que se utilizé durante la

elaboracion de estudio son los siguientes:

2.3.1 Materiales

e Plano topografico de planta y perfil longitudinal.
e Carta Nacional digitalizada de los cuadrantes 27n, 271.

e Libreta de campo.

2.3.2 Equipos.

e Computadora portatil

e Impresoray escaner.

e Céamara fotografica.

e Calculadora Cientifica.

e Gps.

e Estacion Total marca Sokia.
e Wincha de 50m.

e Oftros.

2.3.3 Herramientas informéaticos de ingenieria

e ArGis 10.2.

e HEC-HMS 3.5.

e Auto CAD civil 3D 2015.
e |ber2.3.1

e Google earth.

e SAS planet satelital.

e Microsof office 2010.
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2.4 METODOLOGIA

Para el desarrollo del presente trabajo se realizo los siguientes procedimientos.

2.4.1 Ubicacion del punto critico donde se realizara la simulacion Hidraulica

En la ubicacion del punto critico donde se han producido las inundaciones debido
al desborde del rio Yucaes. En ello se han realizado los trabajos de campo como
levantamiento topografico, aforo de caudales in situ, también se han realizado
una entrevista con los pobladores de la zona para recopilar datos histéricos de

inundacion.

Los trabajos topograficos consistio en el levantamiento planimétrico y altimétrico
de la zona y tramo en estudio, aguas abajo desde el terreno cultivable de
Mayabamaba hasta el tramo aguas arriba comprendido el puente de cruce
Carrozable entre Cruz pata y Mayobamba ambos margenes (5+200 a 6+300 en
direccion del flujo del rio).; En esta ejecucion del levantamiento topografico
consistio en tres fases; La primera fase comprendio en la inspeccion de lugares
para definir la zona de evaluacion, en coordinacion con las autoridades locales
de Cruz Pata, Mayobamba y el alcalde distrital de Acocro, la segunda fase
comprendio en la toma de datos altimétricos y plan métrico con la ayuda de una
estacion total en las zonas de areas de estudio, y la tercera fase comprendio la

toma de datos de las caracteristicas geométricas del tramo en evaluacion.

2.4.2 Caracteristicas de los arroyos y de las cuencas

Las caracteristicas fisicas de los arroyos, longitud, la elevacion del rio arriba y rio
abajo, pendiente, son extraidos de los datos del terreno y almacenado como
atributo en la tabla de rios, las caracteristicas fisicas de las subcuencas, como
la longitud del flujo mas largo en metros, las longitudes de flujo centroide y
pendiente son extraidos de los datos obtenidos previa delimitacion calculos
previos con la ayuda del programa ArcGIS y guardado como atributos en la
tabla de la cuenca , de haber realizado un procedimiento con la ayuda del
programa ArcGis, enfoca este programa la extraccion de las caracteristicas
fisicas en vez de los parametros hidrologicos las tablas de las caracteristicas

fisicas de las cuencas pueden ser exportadas y son muy usados para estimar
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los pardmetros hidrologicos, cuando mas experiencia se tiene con aplicar
parametros generados con este programa en Gis anticipado el programa nos
sugiere los rangos para los parametros hidrologicos lo mas apropiado.

a) Procesamiento de cuencas

El usuario en este paso con la ayuda del programa ArcGis es proporcionado con
una variedad de herramientas interactivas para delimitar la cuenca como también
las subcuencas, en el modelo interactivo de ArcGis las herramientas permite al
usuario ver los resultados de la delineacién, estimar los resultados, aceptar o
rechazar la delimitacion resultante. Las herramientas interactivas deberan
trabajar rapidamente al ver la union de pequefias cuencas o una subdivision de
una cuenca grande, cuando el usuario realiza el procedimiento de la cuenca
interactiva, el programa indicara al usuario para confirmar los resultantes. Un
numero de herramientas interactivas permiten al usuario delinear una cuenca
desde el perfil de corriente de flujo, y crea una cuenca donde una corriente no
existe. El usuario pude proporcionar los lugares de la salida de corriente de agua
y el programa los delineara las subcuencas o los lugares de influencia, pero sin

interaccion para observar y tener una nocién a cerca de los flujos de agua.
b) Parametros hidrolégicos y el HEC-HMS

Los archivos ArcGis generalmente son exportados al HEC-HMS, para completar
el modelo de cuenca como dato de fondo mas no asi influyen en los calculos y
parametros de la cuenca. Los parametros hidrolégicos primero necesitan ser
estimados y luego ingresados al HEC-HMS, ademas se puede agregar o quitar
elementos hidrologicos y sus conexiones para reflejar las areas a modelarse
finalmente se desarrollan el componente meteorolégico en HEC-HMS y obtener

con ello resultados de precipitacion en caudales.

2.4.3. Creacidén y reparacion de las capas bases.

Para la elaboracion de la cartografia base de uso, informacion vectorial
elaborado por IGN (Instituto geogréafico nacional) a escala 1:100000 que cada

centimetro en el mapa corresponde a un 1km en el terreno.
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Para la realizacion de las capas base fue necesario incorporar capas elaboradas
provenientes de otras instituciones como AGRO RURAL (Programa de
Desarrollo Productivo Agrario Rural) Base SIG y GRA (Gobierno Regional De
Ayacucho). Estas cuberturas son a continuacién detallamos.

e Fisiografia.

e Hidrografia.

e Forestal.

e Geomorfologia.
e Vial

e Limites.

Add Data A

Lockin: |5 BASE SIG PERU v | iy B E| B By e B

Ed Capitales

EJ Centros Poblados
Edfisiografia
EHidrografia
Edhojas

ELimites
EJPoligonos Urbanos
EJ Redvial

i hu.jpg

Mame: | I Add I

Show of type:

Datasets, Layers and Results e Cancel

Figura N° 2.3: Base de datos de ARGIS.

a. Mapa de base de cuenca Yucaes

Gracias a capas creadas, antes mencionadas por estas instituciones, capas
base se procedié a delimitar la cuenca en estudio las mismas que son motivo de
estudio de la presente tesis, esta delimitacion se logra a partir del Divurtion
Acuarium, es decir de las cotas mas altas que circundan a las cuencas, o se
encuentran dentro de las areas de interés y de estudio, como se puede observar

en las siguientes figuras trabajadas en el programa ArcGis 10.2.2.
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Figura N° 2.4: Visualizacién panoramica de toda la cuenca Yucay, Para tener una
perspectiva el &rea de interés a delimitar y estudiar.
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Figura N° 2.5: Creacion del proyecto en el administrador del programa Argis; Arc
Catalogo donde se almacenara toda la informacion requerida del proyecto.

El procedimiento de la delimitacion de la cuenca se ha realizado de manera
automatica con las herramientas del programa ArcGis. Se cre60 segmentos

continuos cerrados que determinaran los espacios comprendidos en cada
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subcuencas. Los resultados se muestran en el mapa base de la cuenca Yucaes,
lamina (P-01).
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Figura N° 2.6: Determinacién de la subcuencas numero uno
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Se procede de la misma manera para los demas subcuencas de estudio.
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Figura N° 2.8: Identificando la subcuencas de Yucaes a colores.
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Figura N° 2.9: Vista de subcuencas delimitados y categorizados de acuerdo a las
areas
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2.4.4 Mapa de datos hidrolégicos

Para este mapa la prioridad es la muestra de los principales datos contenidos en
cada subcuencas, es decir el centroide, Ic, log, etc.

Para determinar el centroide (centro de gravedad de la cuenca) es mediante una
funcién inherente del programa ArcGis. Con la herramienta caracteristicas,
opcion Basin centroid, se determina los centros de gravedad de los poligonos, el
centro de gravedad de cada poligono nos ayuda solamente para la ubicacién de
subbasin creation tool en el HEC-HMS. Los mapas de ubicacion de centroide se

muestran en la ldmina (P-03).
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Figura N° 2.10: Determinando el centroide de gravedad de la Subcuencas.
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2.4.5. Mapa de tipos de Rios

Es importante la identificacion de las categorias de Rios que se presenta en
dicha area de estudio lo que permitira trabajar con los pardmetros hidrologicos
de la cuenca. Por lo que se prioriza la muestra de las diferentes categorias de
Rios, asi como su inclusién dentro del contexto de la cuenca en estudio, muestra
la mapa de redes de Rios en la lamina (P-02).

Figura N° 2.13: La realizacion de segmentacion en los cursos de los rios, para luego
determinar la longitud desde el centroide hasta la salida de la subcuenca.
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Figura N° 2.14: Resultados de la obtencion de tipos de Rios en cada subcuencas en
estudio.

Mapas basicos que nos permitieron establecer los datos necesarios para el

estudio de nuestra cuenca.

2.4.6 Mapa de elevacion del terreno

Para que podamos seguir elaborando mapas de pendientes y su importancia de
la misma, entre otros, nos hace imprescindibles elaborar un modelo digital

elevado (DEM) a partir de las curvas comprendidas dentro del area de trabajo.

Para elaborar la mapa de elevacion del terreno en la cuenca Yucaes, entramos
a la opcién 3D Alasis>Create/Modify TIN From Features, luego seleccionamos

la capa de curvas de la cuenca y click en ok.
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Figura N° 2.15: Creacién de modelo de elevacion digital (DEM) de la cuenca Yucay.

Finalmente cuando la extension 3D analyst termino de elaborar el modelo

tridimensional, se procede a categorizar los colores por rangos de altura. Para

este caso utilizamos cada 185 metros, tal como se muestra en la figura N° 2.16.
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Figura N° 2.16: Categorizacion de colores segun rangos de altura de la cuenca Yucaes.
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2.4.7 Mapa de pendientes

La pendiente se establece tomando la diferencia de altura por la distancia,
constituye un dato muy importante y vital para el andlisis de toda la cuenca, ya
qgue los procesos de degradacion de suelos, por escurrimiento, etc. Son

directamente proporcionales al grado de pendiente que poseen estos espacios.

Para elaborar el mapa de pendientes en la cuenca Yucaes, entramos a la opcién
3D Analyst> Create/Modify TIN tenemos que convertir a Raster, para ello
entramos a la opcion 3D Analyst> Convert> TIN to Raster, luego elegimos el TIN
creado parala cuencay en la opcion Atributte seleccionamos Slope (in degrees),

finalmente le damos ok.
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Figura N° 2.17: Se Convierte del TIN a Raster de la cuenca Yucaes.

Una vez convertido a Raster categorizamos con la opcion Reclassify. Los rangos

de pendiente cada 4 grados como se muestra en la figura N° 2.18.
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Figura N° 2.18: Clasificacién de colores segun rangos de pendientes en unidad de
grados.
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Figura N° 2.19: Vista de mapa de pendientes de la cuenca Yucaes.
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2.4.8 Mapa de capacidad de uso mayor de suelo

Este mapa se produjo con informacion tematica por el programa PRONAMACH-
AGRO RURAL. Para la produccion del siguiente mapa solo nos limitamos a
categorizar los colores de las leyendas e incluir las otras alternativas y cuberturas

gue nos ayudaran a comprender nuestra area de interés del estudio.

Esta cubertura nos presenta las diferentes alternativas del uso de suelo, en estas

areas y espacios.
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Figura N° 2.20: Capacidad de uso mayor de suelo en la cuenca Yucaes.

2.4.9 Mapa de cubertura vegetal

Al igual que el mapa anterior se obtuvo informacién de la institucion de AGRO
RURAL. Quienes manejan la informacién del programa PRONAMACH, con la
ayuda esta informacion se determind la presencia de areas con vegetal dentro

de su influencia de la cuenca en estudio.

De acuerda a lo que se aprecia en nuestro mapa la mayor cantidad de presencia

vegetal es en la area de Pajonal y césped de puna.
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Figura N° 2.21: Cubertura vegetal de la cuenca Yucaes.

2.4.10 Mapa de idealizacién hidrologica

El programa HEC-HMS Incluye un interfaz gréafica, que nos permite introducir la
informacion necesaria para la simulacion, manejar los componentes de Analisis
hidrol6gico a través de modulos integrados y obtener respuestas graficas o
tabuladas de facil compresién e impresion. Para definir la estructura de las

subcuencas, el programa considera los siguientes elementos:
Subcuencas (Subbasin)

Uniones (Juntion)

Fuentes (Source)

Derivaciones (Diversion)

Tramo de transito (Reach)

Embalses (Reservoir)
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Sumidero (Sink)

Con estos componentes, se elabord una cuenca compleja como lo requeria el
problema que estamos estudiando y nos permitird una informacion de campo
disponible. Todo el esquema hidraulico que podamos observar en la figura N°
2.22. Se elaboré con la ayuda del programa ArcGis, luego se importd con la
opcion; File-impor-Basin model en el programa HEC-HMS; Si se cuenta con
informacién digital de campo el programa antes mencionado incluye la opcion de
trabajar la cuenca con subdivisiones en grillas o celdas, cada una de las
subcuencas almacena informacion pertinente respecto a la precipitacién, area,

pendientes y condicion de humedad de suelo.

La forma de esquematizar la cuenca en HEC-HMS al considerar las subcuencas
de las quebradas mencionadas, es muy util ya que permite sectorizar los usos

de la tierra y detallar la respuesta de la cuenca ante un evento de tormenta.
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Figura N° 2.22: Vista de idealizacion Hidroldgica de la cuenca Yucaes en estudio.
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2.4.11 Andlisis Hidrolégico de la cuenca en estudio

Con el conocimiento del ciclo hidrolégico, el agua superficial, flujo superficial o
escorrentia superficial es el agua que se encuentra fluyendo sobre la superficie
de la tierra. El flujo en canales es la principal forma de flujo de agua superficial.
Cuando decimos canales nos estamos refiriendo también a los Rios y
guebradas.

En los rios el caudal es siempre variable, segun el régimen hidroldgico de la
cuenca, en una escala de tiempo estacional o bien restringido a un episodio
meteorolédgico. Ciertos caudales infrecuentes pero no extraordinarios, son
importantes para el rio en sentido tal como la conforma el cauce, y ademas
existen las avenidas extraordinarias, las cuales pueden transformar en su
totalidad de acuerdo la naturaleza del rio, En el estudio realizado se recomienda

no olvidar los caudales menores pero duraderos.

Una creciente o avenida es un caudal de gran magnitud que desborda los rios,
guebradas y canales artificiales. Al hidrologo le es de interés estudiar el caudal,
creciente o avenida de disefio de estructuras hidraulicas de conduccién (canales,
obras de demasia, bocatomas, defensas riberefias, etc.) para estructura de

regulacion (embalses).

La magnitud de caudal de disefio, es en funcién directa del periodo de retorno
gue se le asigne, también depende de la importancia de la obra y de la vida util

de la obra.

2.4.12 Determinacién de parametros de las subcuencas

En el estudio del rio Yucaes, se presenta caracteristicas fisiograficas, que fueron
obtenidos atraves del sistema de informacion Geogréafica consistente en la
representacion de mapas cartograficas en escalas 1:175,000 de la cuenca
Yucaes, permitiendo visualizar el DME de la cuenca y desplegar los mapas con
variables hidrol6gicos empleados por el modelo. Delimitando las subcuencas,

estimando los parametros hidroldgicos de las subcuencas y la red de drenaje.

La cuenca topogréafica se ha delimitado por la linea divisoria de las aguas,

uniendo las proyecciones de los puntos de maximas alturas, manteniendo el
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criterio que el agua que cae en la cuenca estaria en la disyuntiva de escurrir en
la cuencay llegar al dren. Con la ayuda del programa ArcSIG se ha determinado
las areas y el perimetro comprendidos entre las curvas de nivel y la demarcacion

de la cuenca, ver figura N° 2.23 y 2.24.

Para determinar area y perimetro de la cuenca en estudio, entramos a la capa
de cada subcuencas, luego la opcién open Atribute table>opciones>Add Field en
la primera casilla introducimos un nombre, en este caso AREA KM2 vy
PERIM_KM. Finalmente picamos en la casilla creada y anticlick en la opcion
Calculate Geometry>Property, luego seleccionamos area y perimetro para

realizar el célculo respectivo.
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Figura N° 2.23: Determinacion de area y perimetro de la cuenca.
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Figura N° 2.24: Determinacion de areas parciales de las subcuencas.

El cauce principal y el centroide de las subcuencas con la ayuda de las
herramientas del programa ArcSIG se ha logrado ubicar con exactitud y la
perpendicular hacia el cauce principal para su determinacion de la longitud de

cauce del centroide hacia el punto de salida Figura N°2.25.

La determinacion de longitud de rios en cada subcuenca, para ello entramos a
las capas creadas de rios de cada subcuenca, luego nos apoyamos con la opcion
open atribute table>opciones>Add Field, en la primera casilla le damos un
nombre, en este caso LONG_KM. Y finalmente en la casilla creada y anticlick en
la opcion Calculate Geometry> property, seleccionamos Length para realizar el

célculo respectivo de cada uno de ellos.
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Figura N° 2.25: Determinacion de la longitud del curso principal (L) de la subcuencas.

El coeficiente de compacidad (Kc), Factor de forma (Ff), Densidad de drenaje
(Dd), extension media de la escorrentia superficial (Es), pendiente del cauce (S),
y las dimensiones del rectangulo (L, |) de la cuenca Yucaes fueron obtenidas con
las ecuaciones (1.2), (1.3), (1.4), (1.5), (1.6), (1.7), (1.8 y 1.9), (1.10 y 1.11),
respectivamente; De acuerdo a los parametros geomorfoldgicos presentados de
la cuenca en estudio.

2.4.13 Determinacién de tiempo de concentracion

El tiempo requerido por una gota de agua para recorrer desde el punto de vista
hidraulicamente mas lejano hasta la salida de la cuenca se ha determinado con
la formula de Kirpich o de California. Utilizando la ecuacion (1.12); Que esta en

funcién a las caracteristicas geomorfolégicos de la cuenca.
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2.4.14. Calculo del Hietogramas de precipitacion de disefio

El Hietograma se ha construido mediante el método del bloque alterno, primero
se obtuvo las intensidades maximas presentada en la zona de estudio mediante
las ecuaciones ILLA-SENAMHI-UNI (1.15 y 1.16), Para diferentes periodos de

retorno.

Para construir el hietograma de disefio, mediante el método de bloque alterno,
para periodos de retorno de 25, 50, y 100 afios, se han considerado un tiempo
total de duracion de lluvia efectiva de 24 horas, desde las 00.00 horas hasta las
24.00 horas del dia 02 de enero del afio 2000.El Hietograma de disefio se calculd

en intervalos de tiempo de 10 minutos.

Este patron se introdujo en la base de datos del HEC-HMS. Y junto con la
informacion suministrada constituye la base para efectuar la simulacion en el

programa.

2.4.15 Modelamiento hidrologico de la cuenca Yucaes- Hec HMS

a).- Modelo de la cuenca

El area total de la cuenca es subdividida en subcuencas desde la parte superior
hasta la estacion de aforo puente Carrozable Mayobamba. Como se muestra en

la figura 2.24.

El area del proyecto completo y la red de rios asociados, fueron configuradas en

08 unidades vertientes o subcuencas y cuatro tramos de cauce.

En la tabla N°3.2 Se presenta una informacion acerca de los parametros de
calculo de la abstraccion en la cuenca de estudio atraves del método de SCS, la
misma que se encuentra en funcidbn del numero de curva (CN), el
almacenamiento potencial (S), y la abstraccion inicial (Ia). Los valores de numero
de curva de las subcuencas fueron calculadas a partir de los planos de la
cubertura vegetal (P-06), mapa de uso de suelo (P-07) y el mapa de pendientes
(P-05) y el valor final resultante de la ponderacién de los valores individuales

distribuidos espacialmente asignados segun la tabla N° 1.2 de Ven Te Chow.
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Se muestra en la tabla N° 3.4. El resumen del célculo de los parametros de
transformacion de la precipitacion en escorrentia a nivel de subcuencas,
aplicando el método del Hietogramas de SCS. Donde L es la longitud de cauce
mas largo y Tlag son parametros de forma de SCS.

Se muestra en la tabla N° 3.4. Los parametros calculados para efectuar el
transito de las ondas formadas en las subcuencas a través de los cauces hasta
llegar a la salida o punto de aforo de la cuenca. El método seleccionado es el
meétodo de Muskingum.
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Figura N° 2.26: Modelo de cuenca e interconexién de subcuencas-Yucaes.

b).- Modelo meteoroldgico

El modelo meteorologico se construyé a partir de las curvas IDF de ILLA-
SENAMHI-UNI; Mediante el método de bloque alterno, para periodos de retorno
de 25, 50, 100 afios. Para ello se considerd un tiempo total de duracién de lluvia
efectiva de 24 horas, desde las 00.00 horas hasta 24.00 horas del dia 01 de
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enero del afio 2000. El Hietogramas de disefio fue calculado en intervalos de
tiempo de 10 minutos.

c).- Modelo de control

Para obtener los Hietogramas de maximas avenidas se ha considerado extender
el tiempo de salida de lluvia en 12 horas, es decir desde las 06.00 horas del dia
01 de enero del 2000. Hasta las 24horas del dia 02 de enero del 2000. Esto se
realiza para obtener en forma completa el Hidrograma de salida de la subcuenca,
como se muestra en la figura N° 2.27; Esta extension del tiempo no altera de

ninguna manera los valores del Hidrograma.
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Figura N° 2.27: Cuadro de dialogo del control de especificaciones.

d).- Hidrogramas de Resultados

Los hidrogramas de avenidas fueron calculados para periodos de retornos de 25,
50y 100 afios.

Y se presentan en la figura N° 3.4, 3.5y 3.6. Asi mismo se presentan los caudales
maximos del hidrograma en la tabla N° 3.6.
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El hidrograma total es acompafiado por los hidrogramas parciales o de las
subcuencas. En la cuenca Yucaes, El hidrograma total se obtiene en la estacion

de aforo Puente (Carrozable de Mayobamba).
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Figura N° 2.28: Hidrograma resultante de la cuenca Yucaes para un periodo de retorno
de 100 afos.

2.4.16 Estimacion de caudal maximo por método directo

Para calcular el caudal maximo por el método seccién y pendiente se realizo de

la siguiente forma.

e Seleccidén de un tramo del rio representativo, suficientemente profundo,

gue contenga al nivel de las aguas maximas.
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e Levantamiento de secciones transversales en cada extremo del tramo

elegido, y se determind lo siguiente:
Al, A2= Areas hidraulicas.
P1, P2= Perimetros mojados.

R1, R2=Radios hidraulicos.

) Ai
Ri= —
Pi
Al
A= —
2
_ RI4R2
- 2

e Determinar la pendiente S de la superficie libre de agua con las huellas

de las avenidas maximas en analisis.

e Se eligid el coeficiente de Rugosidad (n) de Manning de acuerdo las
condiciones fisicas del cauce con la ayuda de la tabla (Tabla 6.2, Villon
2002), que en nuestro caso es 0.035, para un canal natural, con un lecho

pedregoso y bordos de tierra.

e Finalmente se calcul6 con la formula de Manning. (Ecuacion 1.28).

2.4.17 Modelamiento hidraulico del rio Yucaes con IBER

Para realizar la simulacién con el programa se procede de la siguiente manera.
a).- Georreferenciacion del ortofoto

Georreferenciar la imagen captada de fondo con el plano de planta del
levantamiento topografico de las zonas y areas de estudio, con la herramienta

Georeferencing de ArcGIS.
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Figura N° 2.29: Vista de georreferenciacion de la ortofoto de las zonas de estudio.

b).- Crear MDT de la zona de estudio

Con el apoyo de herramienta del programa Iber 3D Analyst> Create>Modify TIN

from Features, luego seleccionamos la capa de Shapeyucay y click en ok.
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Figura N° 2.30: Cuadro de dialogo de la creacion de TIN.
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c).- Convertir TIN a Raster

Con la ayuda de la herramienta que ofrece este software 3D Analyst>Convert>
TIN to Raster, luego seleccionamos MDT creado, cambiamos en la opcion Cell
size uno y click en OK.
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Figura N° 2.31: Cuadro de dialogo de conversion de TIN o RASTER de la zona de
estudio.

@ hidraulica - copia - ArcMap
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

ODe2Es B %[0 b |[icertineter-50meten | BRBB D Iy R QU@ 3% 53 4 | L) LA TR
RAS Geometry » RAS Mapping~ i< 8¢ 1l & < < &2 ApUtilities~ Help~ _

Preprocessing~ Project Setup + Basin Processing ~ Characteristics ~ Parameters = HMS~ Utility & 9» &y b # [Reservor v|# Help . 3D Analyst~ Bryw P awlBS Q@ "

Editor~ h

Table Of Contents 1 x
88

5 B ibery100 ~
Value

I High: 3.91

“Low: 0.01

© B ibery50
Value

I High:3.7
“Low: 001

B @ ibery2s
Value

I High: 346

Low: 0.01

= O iber.vs0
Value
W High: 828

“Low: 0

= O iberv2s
Value ¥
W High: 8 vijge|en < >

Drawing~ K (+) %20+ A + 7= |[[0) Arl vt VB 1 Ul A-N -2 0 -

602547.052 8541245.221 Meters

Hv 0 & v ©® @ dx B3 Esp
Figura N° 2.32: Vista de la zona de estudio en formato Raster.
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d).- Conversién de Raster a ASCII

La exportacion de un Raster a ASCIlI se hace con la opcion Arc Toolbox>
Conversion Tool>From Raster>Raster to ASCII y click en OK.

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
& - L 7] a [§9
DeEs B %[0 b -|[lortmeter-S0meen |7 EBEBED 3 Q Q@ 3512 K- SAERIER
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Figura N° 2.33: Cuadro de dialogo de conversion de Raster a ASCII.

e).- Pre-proceso

Guardamos el proyecto con nombre de nuestra cuenca en estudio Acocro.

‘i Guardar Proyecto

Directorio: [ Hidraulica

x

j [E=) a Previsualizar [_] Ensefiar ocultos

[ Fotos

= Gidiber
= HecRAS
[ tin

Hber Acocrold
Yber Acocro30
Yoo Acocro100

IZ' Save options

Mombre del archivo:|CUENCA AtOCRO

| Sahvar

Archivos de tipo: proyecto IBER (*.gid)

| | Cancelar

Figura N° 2.34: Cuadro de dialogo para guardar el proyecto elaborado.
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f).- Crear una RTIN a partir del archivo ASCII del MDT

En la opcién de Submenu se cre6 Crear RTIN y luego se selecciona el archivo
ASCII del MDT, y se crea un archivo “rtin.dxf” dentro de la carpeta del proyecto
IBER. El nombre del archivo creado no olvide, se debe indicar la longitud minima
y maxima de lado de los triangulo que se formaran, con una tolerancia (maxima
distancia en vertical entre el MDT y la geometria creada), Debe de ser del orden
de la precision altimétrica del MDT, como podemos observar (Figura 2.35).

Archive MDT criginal raster.tet Buscar

Import as f* Geometria " Malla

Tolerancia |0.2
Ladeo Maximo |20

Lade minime |1

Cerrar

Aceptar

Figura N° 2.35: Cuadro de parametros de creacion del archivo RTIN.

Una vez creado el RTIN se importa automaticamente. Después colapsamos la
geometria planteada con la finalidad de eliminar la duplicidad de lineas en los

lados continuos entre superficies, como se puede ver en la figuran (N° 2.36).
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IBER x64 Proyecto: Acocro100 (IBER) - X
Archivo Vista Geometria Utilidades Datos Malla Calcular  Herramientas lber  Ayuda

PY-Re SRS AN IR rra— R A AL Yher =
o o

Entrar nombre del proyecte A y=20083
32 condiciones lefdas. 17 materiales lefdos
v ¥=979.86

Orden: ‘ [ =0
Zum: 1.0x Nedos: 0, Elementos: 0 lluminacion: Normal (2808.3,979.86,0) Pre

09:44 a.m.
10/05/2016

o B e

Figura N° 2.36: Cuadro de dialogo para colapsar la geometria del terreno.

g).- Condiciones hidrodinamicas.
Condiciones de contorno de entrada.

Para la condicion de entrada se asigna los valores del hidrograma de entrada
generados con HEC-HMS para los periodos de retorno de 25, 50 y 100 afios
desde un archivo de hoja de célculo excel. Para ello seleccionamos en la opcién
Datos hidrodinamicos< condiciones de contorno. Luego en la opcion de

régimen critico/subcritico.

Finalmente con la opcion Asignar seleccionamos la zona de entrada de rio, y
posteriormente en la opcion terminar, Una vez realizados estos pasos antes
mencionados comprobamos con el grafico de hietograma, como podemos

observar en la figura N° 2.37.
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Figura N° 2.37: Cuadro de dialogo de parametros de entrada.

e Condiciones de contorno de salida.

En este caso se debe especificar parametros adicionales si el régimen es
subcritico, para nuestro caso es posible utilizar una condicion tipo vertedero,
también una condicion de nivel (cota o calado), para una curva de gasto. En caso
de régimen supercritico o critico y no es necesario asignar parametros
adicionales. Para nuestro caso seleccionamos la condicion de flujo Subcritico y
el tipo de nivel dado, luego con la opcién Asignar seleccionamos la zona de

salida del rio y finalmente click en la opcidn terminar.
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Figura N° 2.38: Cuadro de dialogo de parametros de salida.
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e Condicién inicial

Asignamos a toda la malla creada. Tenemos como alternativas para escoger

entre asignar un calado, o una cota de agua. Para nuestro estudio optamos
considerar todo seco, para lo cual el calado es cero.

% IBER x64 Proyecto: Acocro100-hihro (IBER) - 8 X
Archivo Vista Geometria Utilidades Datos Malla Calcular Herramientas lber  Ayuda
0% - Yo
A AR N a— RS AL e S
S } 3
Entrada 2D YA
Entrada Caudal Total &
Régimen Critico/Subcritico v
Caudal Total | Tiempo [s] | Q[m3/s] | %

Entrada Num 0

I
7 ; . ignar
Terminar | Pulsar ‘Finalizar' para terminar 2 seleccion >

Cerrar

. Total_Discharge
Critical/Subcritical

#N#20.0 00 #N#

2
Encendido, las condiciones serén dibujadas por colores

A x=35227
Pulsar ‘Escape’ para termi
ulsar ‘Escape’ para terminar Vv y=1162
Orden: ‘ &+ 2=0

Zum: 1.0x Nodos: 0, Elementos: 0 lluminacién: Suave (3522.7,1146.2 0) Pre

7 @ 9 B esp

07:04 a.m.

11/05/2016

Figura N° 2.39: Cuadro de dialogo de condiciones de inicio.

e Asignaciéon de rugosidad segun usos del suelo

En el cuadro de opciones Menu la opcion Rugosidad>Usos del suelo se abre la
posibilidad de escoger un uso del suelo y asignarlos a los superficies que
conforman la geometria (En caso de mallas como elemento). En estos casos
seleccionamos en el uso de suelo Rio y cambiamos el coeficiente de rugosidad
de acuerdo el coeficiente de Manning 0.035 y luego con la opcién

Asigna>Superficie seleccionamos toda la geometria, al final se termina con la
opcién Terminar.
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Y IBERx64 Proyecto: Acocrol00-hihro (IBER - a

Archivo Vista Geometria Utilidades Datos Malla Calcular Herramientas lber  Ayuda
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e Manning[0.035
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11/05/2016
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Figura N° 2.40: Cuadro de dialogo de uso del suelo.

a).- Mallado

El mallado de calculo es un elemento fundamental para conseguir buenos
resultados. El programa IBER dispone de multitud de maneras de obtener una
buena malla de calculo y en funcién de las caracteristicas del problema un tipo
de malla serd mejor que otro, para el caso del puente en nimero de divisiones

es mayor, es importante considerar dependiente de la estructura que podamos
tener.

Con la opcién Malla>Estructura>Superficie> Asignar namero de divisiones
creamos la malla, con el criterio de formar un elemento en cada superficie.
Podemos observar atraves de la figura N° 2.41 el puente tiene otra configuracion

en el tamarno de malla.
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@ Utilidades Datos Malla Calcular Herramientas Iber

ista  Geometri Ayuda
DRED | AR DD e S22

Entrar el nimero de divisione!
para asignar a las lineas

£188 84T

HEBS D

7

ecciona

erficies NURBS para definir la malla estructurada
ccién. Entrar mas superficies. (Esca

: Normal (3168.1,1095.2,0) P

Figura N° 2.41: Ventana de entrada de valor de humero de divisiones para asignar las
lineas.

Continuando con el procedimiento, es importante la simulacion hidraulica en la
generacion de mallas, a partir de ellas se realiza los calculos numéricos. Por lo
tanto la calidad de los resultados y el tiempo de célculo dependen de la malla
con la que se estéa trabajando.

Con la opcion Malla> Generar mallay luego Click en aceptar.

Generacion de malla n

Entrar el tamafic de los elementos a generar

23 v

[[] Obtener parametros de mallado del modelo

Aceptar Cancelar

Figura N° 2.42: ventana de generacion de mallas.

Esta malla se caracteriza por que se ha generado mas cantidad de elementos
en el cauce de rio, donde existe mayor variacion topografica, mientras en las
llanuras de inundacién al ser llanas requiere menos elementos para describir la

topografia, tal como podemos observar en la figura N° 2.43.
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Hidraulica, paso 3600
Relleno coloreado suave ( Medio) de calado (m).

Figura N° 2.43: Vista de las mallas generadas de la superficie en estudio.

b).- Calculo

Ejecucion de céalculo en el programa

calado (m)

3.61
I321
281

2.41
2,01
fe
1.21

0.81
0.41
0.01

Para realizar un calculo, debemos en primer lugar fijar los parametros de calculo

o de datos del problema, mediante las distintas pestafias del menu Datos>Datos

del problema. Estos parametros deben quedar de las siguientes maneras ver

figura

N°2.44.

Utilidades Datos Malla Calcular Herramientas lber Ayuda

Eal AR T —— R IR S |

» 2

Parémetros de Tiempo | General | Resultados | Peligrosidad personalizP}

Simulacion Nueva v

Instante Inicial [5] [0

Tiempo méximo de simulacién [s][36400
Intervalo de Resuitados [s]| 300

Opciones detiempo Ocultar v

Cerrar

Guardando archivo de seguridad ' C:\Users\USUARIO\AppData\Local\Temp\gid17\backup-5312.gid ...

Guardado

A x=26998

o y=13316

Orden:

| & & =0

Nodos: 0, Elementos: 0 lluminacién: Normal (2699.8,1331.6,0)

Figura N° 2.44: Ventana de parametros de calculos.
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El célculo se realiza con la opciébn menu calcular, a atraves de dicho menu es
posible calcular directamente (Calcular) o si nho acceder a la ventana de calculo
(Calcular> Ventana de célculo), esta segunda opcién permite tener un mejor
control de proceso de célculo o acceder en su defecto al archivo que muestra el
estado del proceso (Boton ver salida), mientras el calculo se esta ejecutando.

Y 1BER 454 Proyecto: Acocro100-hihro (IBER - X
Archivo Vista Geometria Utilidades Datos Malla Calcular Herramientas lber  Ayuda
A-RRAEE Rl IR T a— R A ).
oo
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»2
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81000.022 0.0409% 15:31:24:93
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81900.024 0.04094% 15:32:26:45
82200.025 0.04094 15:32:46:79
82500.025 0.04094 15:33:06:78
82800.026 0.04092 15:33:26:83
83100.027 0.0409% 15:33:46:77
83400.027 0.0409¢% 15:34:086:51
83700.028 0.04094% 15:34:26:45
84000.029% 0.04094 15:34:46:24
84300.029 0.04094 15:35:06:12
84600.030 0.04092 15:35:25:73
84900.031 0.0409% 15:35:45:24
85200.032 0.04039¢ 15:36:04:86

85500.032 0.04094% 15:36:24:29
85800.033 0.04094 15:36:43:81
86100.034 0.04094 15:37:03:22
86400.034 0,0409¢ 15:37:22:84

S8 COMPUTATION FINISHED SUCCESSFULLY!

10:05:2018
15:37:22

£ |28 | B | 6

¢
afy i
. s A 3 s ¥ - —,

Guardando archivo de seguridad ' C:\Users\USUARIO\AppDats\Local\Temp\gid 17\backup-3312.gid ... A 1-2660.1
Guardado

v Y4
Orden: ‘ @40

Zum: 1.0x Nados: 0, Elementos: 0 lluminacién: Normal (2669.1,1452.4 0) Pre

7
Vinculos A ¢z % ¢ B esp O

Figura N° 2.45: ventana de proceso de célculo.

c.- Post-proceso

Una vez finalizado el calculo podemos acceder al Post- proceso para visualizar
y analizar los resultados. El cambio entre las interfaces de Pre-proceso y Post-
proceso se realiza mediante el menu Archivo> Post-proceso y Archivo > Pre-

proceso o mediante los botones correspondientes de la barra de herramientas.
e Visualizacion de resultados

El programa IBER 2.3.2. Dispone de multitud de opciones para visualizar y
analizar los resultados, personalizar los colores entre otros, las leyendas,

mostrar etiquetas de valores, etc. Una opcidén para visualizar resultados es
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mediante el mend Ventana>Ver resultados. La ventana que se abre permite
acceder a los distintos grupos de resultados para su andlisis que se pueden
visualizar en cada instante de tiempo, como también &reas coloreadas, areas
suavizadas y coloreadas en forma de vectores que representan a las velocidades
del flujo del agua del rio en estudio.

3 IBER w64 Proyecto: Acocro100-hihro = X
Archivo Vista Utilidades Cortar Verresultados Opciones Ventana Herramientas lber  Ayuda

0 Y e 4 .
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i Andlsis Hidrauica V] [s0s000 ]

‘ -y
|BHE Froude
/BB Caudal Especifico (m2/S)
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9 Cota del Agua (m)

Aplicar Cermar

i 12,2046
Igl B 18368
7 I 14731
1 111073
" 0.74153
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%) 0010011
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Hidrdulica, paso 30600
Relleno coloreado suave ( Medio) de calado (m).
Posiproteso listo. A x=28292
IAreas coloreadas suaves (Valor medio) ‘Depth_(m)': Minimo = 0.010002, Maximo =1.1364 11815
5 ¢
Orden: ‘ ‘ S =0
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Vinculos A /2 @ ¢) B ESP

Figura N° 2.46: Visualizacion de los resultados de calado, para un caudal pico.
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lll.  RESULTADO Y DISCUSIONES

3.1 CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DE LA CUENCA EN
ESTUDIO

3.1.1 Cuenca del rio Yucaes

Esta ubicado en la region de Ayacucho y drena una area de 421. Km2 de
extension. Tiene una altitud media de 3,525 m.s.n.m. Una pendiente media en
el orden de 3.16 Por ciento y de acuerdo a la curva hipsométrica mostrada
corresponde a un rio maduro. El factor de forma determinado es 0.96. El indice
mostrado nos indica que esta cuenca tiene buena respuesta a las crecidas del
rio, asi mismo el coeficiente de compacidad determinado es 2.0 y que
corresponde a cuencas de forma redonda a oval redonda (Ver tabla de
parametros N° 3.1.); Descripcion mas relevantes de los parametros

geomorfoldgicos de la cuenca.
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Tabla N° 3.1. Parametros geomorfolégicos de la cuenca en estudio

PARAMETROS CUENCA YUCAES
Area (Km?) 421
Perimetro (Km) 142

Altura media (m.s.n.m) | 3,525
Pendiente media (%) 3.16

Coeficiente de | 2.00
compacidad (Kc)
Factor de forma (Ff) 0.96
Tc. de concentracion | 1.82
Longitud | 64.04
Mayor

Rectangulo | (Km)

equivalente | Longitud | 5.95
menor
(Km)
Longitud del Cauce | 130.66
principal (Km)

Pendiente media del | 0.1679
cauce

Principal (%)

Fuente: Elaboracion propia (2016).

3.2 ANALISIS HIDROLOGICO
3.2.1. Andlisis de curvas IDF

El disefio hidrolégico para proyectos de defensa riberefia requiere la
determinacién de los eventos de precipitacion que se deben utilizar. Una
tormenta de disefio que involucra una relacion entre la intensidad de lluvia,
duracion y las frecuencias o periodos de retorno. El analisis de una serie de

informaciones obtenido de lluvia en forma de Hietogramas es el establecimiento
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de las curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF). Una curva IDF
representa una relacion de intensidades medias esperadas para cada duracion
de precipitacién, con un periodo de retorno. Para nuestro estudio se tiene en
cuenta el periodo de retorno de 25, 50, 100 afios, asi mismo es necesario la
obtencién de las curvas IDF para diferentes periodos de retorno y obtener valores
fiables, como se puede ver en la figura N° 3.1, 3.2y 3.3.

CURVAS I-D-F
8.00
7.00
K ——Tr=500
— 6.00 X\ N
< \ afios
T 5.00 |-&
£ N \ —=—Tr=200
% 4.00 \\Q\ afios
S 3.00 \-\Qv:\#ﬁ" — ——— Tr=50 afios
=
g 2.00 e = = = ———
[=
= 1.00
0.00
30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Tiempo (min)
Figura N° 3.1: Curvas IDF para una duracion de tormenta maxima.
CURVAS I-D-F
70.00
60.00 :\\\ —a&—Tr=2afos
[=]50.00 W\ —e—Tr=5 afios
S~
£ \\\
£ [40.00 \\\ -
= \"S —%—Tr=25
T ~
8(30.00 | = \ ‘\\ afios
@ \ "\&‘\% —o—Tr=50
2|20.00 AR SN afios
10.00 A —_———
0.00 +—*
2 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figura N° 3.2: Curvas IDF para una duracion de tormenta menores a 3 horas.
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Figura N° 3.3: Curvas IDF para una duracion de tormenta mayores a 3 horas.

La falta de estaciones hidrométricas y pluviograficas en el area de estudio ha
limitado la aplicacion de meétodos conocidos para el calculo de maximas
avenidas. Asi mismo la eleccion de método de ILLA-SENAMHI-UNI, Se eligié
esta alternativa o método para obtener intensidades maximas para mayores de

tres horas de acuerdo a los parametros de la zona de estudio.

3.2.2. Andlisis de Hietogramas de disefio

Uno de los métodos hidrolégicos mas modernos como el HEC-HMS requiere no
solo del valor de lalluvia o intensidad de disefio, sino también de una distribucion

temporal, estudia la distribucién en el tiempo de las tormentas observadas.

Por lo tanto en este estudio hemos obtenido a partir de las curvas IDF, dentro de
ellos del bloque alterno. El Hietograma de disefio se ha desarrollado para una
duracion de tormenta de 24 horas y para periodos de retorno de 25, 50, 100

afios, como se puede ver en la figura N° 3.4, 3.5y 3.6.
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Figura N° 3.4: Hietograma de disefio para un periodo de retorno de 25 afios.
HIETOGRAMA DE DISENO TR=50 ANOS
12.00
___10.00
£
£ 800
(=
Q
& 6.00
=
2
o
2| 4.00
&
2.00
0.00 -
O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o
N 00 < O V. AN 0 < ©O VL AN 0 & O OV AN 0 & © VWU N &0 & O
T N N O N < NN O O N0 0 0O OO +f = N AN N <
Lo I B B B B I o |

Tiempo (min)

Figura N° 3.5: Hietograma de disefio para un periodo de retorno de 50 afios.
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Figura N° 3.6: Hietogramas de disefio para un periodo de retorno de 100 afios.

3.2.3. Parametros de entrada a HEC-HMS para la simulacién hidroldgica

Para realizar la simulacion en HEC-HMS. Se tuvo en cuenta los siguientes
parametros de abstracciones por el método SCS, estos datos de entrada se

alimentaron al programa, ver tabla N° 3.2.

Tabla N° 3.2. Parametros de las subcuencas

SUB

CUENCAS | W220 | W210 | W200 | W190 | W180 | W160 | W140 | W120
Pendiente 0.04 0.0631 | 0.04 0.06 0.07 0.0960 | 0.0858 | 0.0480
prom. Rio

(m)

Longitud -rio | 22.34 | 15.46 | 23.82 | 5.17 13.22 | 1280 | 1492 |16.13
(Km)

Area (km2) 7796 | 43.11 | 57.63 | 5.84 46.08 | 39.15 | 46.96 | 104.92
Perimetro 65.73 | 44.31 | 6195 | 15.96 |45.85 | 46.27 |42.98 | 76.51
(Km)

Fuente: elaboracion propia (2016)

100




Tabla N° 3.3. Parametros de pérdida en las subcuencas

Subcuenca Curva Retencidn Retencién Abstraccion
N° namero | potencial potencial inicial (mm)
CN Maxima S | M&xima S (mm)
(pulg)
w220 79 2.66 67.52 13.50
W210 80 2.50 63.50 12.70
W200 79 2.66 67.52 13.50
W190 78 2.82 71.64 14.33
w180 79 2.66 67.52 13.50
W160 79 2.66 67.52 13.50
W140 79 2.66 67.52 13.50
W120 80 2.50 63.50 12.70

Fuente: elaboracion propia (2016).

Los parametros de curva numero (CN) se calibraron, con la informacion de
campo de algunos eventos recabados como datos de precipitacion y caudales

resultantes.

Tabla N° 3.4. Parametros para el analisis por el método de Hietogramas SCS

Parametros de Parametros Hidrograma
SUBCUENCA Subcuencas SCS
N° Longitud Tiempo de | Tiempo de|Tiempo de

mas largo | concentracion | retardo Tlag | retardo Tlag
del rio | Tc (hr) (hr) (mim)
L(Km)

W220 22.34 5.81 2.5 147

W210 22.34 4.06 1.6 95

W200 22.34 6.05 2.5 152

W190 22.34 1.77 0.7 41

W180 22.34 3.46 1.3 77

W160 22.34 3.25 1.2 70

W140 22.34 3.73 1.4 82

W120 22.34 4.42 1.8 109

Fuente: elaboracion propia (2016).

101



De las tablas N° 3.3, 3.4. Se resume el célculo de los parametros de
transformacion de la precipitacion en escorrentia a nivel de las subcuencas

montafiosas empinadas, aplicando el método del Hidrograma de SCS.

Para ello primero se ha calculado los tiempos de concentracion (Tc) de cada
subcuencas con la formula de Kirpich o de California, para canales bien definidos
en cuencas y pendientes empinadas de (3 a 10%); Después se determind los
tiempos de retardo (Tlag), obteniendo un resultado para el analisis como se

muestra en el cuadro antes mencionado.

Tabla N° 3.5. Calculo de parametros de Muskingum

(L)
Longit | (j) (Tv) Parametro | N°
Rio ud de | Pendie | Tiempo | Muskingum | de tramo
rio en | nte de viagje | (K) muskingum | s (n)
met. (m/m) (X)
R10 9750 0.02698 | 3.364 2.02 0.35 13
R20 3561 0.03188 | 1.516 0.91 0.35 6
R60 2489 0.03460 | 1.137 0.68 0.35 5
R80 4123 0.02449 | 1.782 1.07 0.35 7

Fuente: Elaboracion propia (2016).

De la tabla N° 3.5. Podemos observar los parametros calculados para efectuar
el transito de las ondas tomadas en las subcuencas a atraves de los cauces
hasta llegar a la salida de la cuenca, realizando su recorrido por el cauce, el

método seleccionado para su evaluacion es el método Muskingum.

En flujo base se ha considerado cero en todas las subcuencas, ya que se trata
de guebradas pequefias, como también no se cuenta con datos de registro de
estaciones hidrométricas. En caso de cuencas mayores el flujo debe estimarse
en base a mediciones realizadas a lo largo de varios afos y establecer valores

de flujo base mensual.
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3.2.4 Anélisis de Resultados

Se presentan inicialmente los resultados generados mediante el modelo SCS.

Los hidrogramas de avenidas se calcularon para periodos de retorno de 25, 50

y 100 afios y se presenta en la figura N° 3.7, 3.8, y 3.9.

El Hidrograma total es acompafado por los hidrogramas parciales de las

subcuencas. El hidrograma total (hidrograma transitada) se obtiene en el puente
Carrozable Mayobamba (Progresiva 5+800), punto de aforo de rio.
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Figura N° 3.8: Hidrograma de avenida para un periodo de retorno de 50 afios.
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Figura N° 3.9: Hidrograma de avenida para un periodo de retorno de 100 afios.

3.2.5 Caudal maximo de la cuenca Yucaes

Los caudales maximos resultantes a la salida de la cuenca son producto de los
hidrogramas generados por las subcuencas W220, W210, W200, W190, W180,

104



W160, W140 y W120. El hidrograma de salida nos muestra un caudal maximo;
Por ejemplo para un periodo de retorno de 50 afios es de 117.6 m3/s. El HEC-
HMS. Considera las pérdidas la simulacion.

Porque existe en el transito de las avenidas, de modo que el caudal maximo a la
salida de la cuenca no es una simple sumatoria de los hidrogramas de las
subcuencas, existe una diferencia de 356.4m3/s puesto que el caudal maximo
resultante de una simple sumatoria es de 474.5m3/s.

Tabla N° 3.6. Caudales maximos Resultante a la salida de la cuenca con el
método de transformacion de lluvias SCS

Periodo de retorno Caudal maximo (m3/s) | Caudal maximo (m?3/s)
Simple sumatoria Estimado con HMS

25 205 95.5

50 474.5 117.6

100 306.2 140.9

Fuente: Elaboracion propia (2016).

3.2.6. Caudal de aforo por método directo

El caudal aforado y calculado como caudal maximo por método de seccion y
pendiente es de 21.84m3/s para la cuenca yucaes este resultado se obtuvo de

acuerdo a los parametros de la tabla N° 3.7.

El caudal calculado con la ayuda del programa HEC-HMS. Se obtuvo un
resultado de 95.5 m3/s para un periodo de retorno de 25 afios. El periodo de
retorno para el disefio de obras de defensa riberefia se ha considerado de
acuerdo a las recomendaciones estudiadas por el congreso nacional de agua
(CNA) y (Maza, 1997).
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Tabla N° 3.7. Caudal maximo por método seccion pendiente

RADIO
SECCION N° | SECCION N° | HIDRAU | Area | Radio | Coefic | Pendi | Cau
1 2 LICO hidr4 | Hidréul | iente ente | dal
Area | Perim | Area | Perim | R1 | R2 |ulica |ico de (m/m) | méx
hidra | etro hidra | etro prom | prome | Rugos imo
ulica | moja |ulica | moja | (m) | (m) | edio dio(m) | idad (m3)
(m?) do (m?) do (m2)
(m) (m)
831 |234 |75 254 10403791 |0.33 0.035 |[0.042 | 21.8

Fuente: Elaboracion propia (2016).

Los parametros Hidrolégicos como area Hidraulica, perimetro mojado y
pendiente se obtuvo de un levantamiento topografico del tramo elegido, como se

observa en el plano topografico en el Anexo (Lamina PP-01).

3.3 ANALISIS HIDRAULICO

El analisis hidraulico esta definido como una de las funciones de los resultados
de la simulacién con (programa) IBER 2.3.2 Con la que se ha determinado las

caracteristicas hidraulicas del rio que se describen a continuacion.

3.3.1 Andlisis de los resultados de simulacion con Hec-Ras y Iber

En los resultados de la simulacion realizadas podemos observar en las figuras
N°3.10, 3.11, 3.12, 3.13, 3.14, 3.15, 3.16, 3.19, 3.20, 3.21, 3.22, 3.23, 3.24, 3.25.

Para periodos de retorno de 25, 50, 100. Afios respectivamente.

Para un caudal maximo de 95.5m3/s, periodo de retorno de 25 afios, tramo
estudiado y simulado (progresivas 5+380 a 6+000). Comienza producirse
problemas de inundacion en el margen izquierdo en el sentido del flujo del rio,
especificamente adyacentes a los terrenos cultivables en el pueblo Cruz pata. El

tirante alcanzado por este caudal varia de 0.30 m. hasta 0.60m. Asi mismo se
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puede observar para el mismo caudal maximo aguas abajo del puente de
Mayobamba (margen derecho del rio), también se presentan zonas

De inundacion, son pocas las &reas inundadas, como podemos observar en la

figura N° 3.9 para su mejor apreciacion.

Para un caudal maximo de 50 afios de retorno 117.6m3/s en progresiva 5+800
a 6+380; Empieza a producirse problemas de inundaciones en la margen
izquierda en el sentido de flujo del rio de mayor incidencia por la presencia de un
puente Carrozable de 18m de luz, arboles y arbustos en ambas margenes que
son obstaculos del normal flujo del rio y transporte de material aluvial entre otros,
especificamente en la area de las zona cultivable de Cruz pata. El tirante
alcanzado por este caudal varia de 0.60m hasta 0.90m. Como también se puede
observar atraves de la simulacion hidraulica para el mismo caudal maximo a
10m. Aguas abajo del puente de (Margen derecho) también presenta zonas
inundables en el sector del pueblo Mayobamba, como se puede ver en la figura
N°3.10.

Para un caudal maximo de 100 afios de retorno 140.9m3/s; en progresiva 5+800
a 6+380; Empieza a producirse problemas de inundaciones en la margen
izquierda en el sentido de flujo del rio de mayor incidencia por la presencia de un
puente Carrozable de 18m de luz, arboles y arbustos en ambas margenes que
son obstaculos del normal flujo del rio y transporte de material aluvial entre otros,
especificamente en la area de las zona cultivable de Cruz pata. El tirante
alcanzado por este caudal varia de 0.80m hasta 1.00m. Como también se puede
observar atraves de la simulacion hidraulica para el mismo caudal maximo a
10m. Aguas abajo del puente de (Margen derecho) también presenta zonas
inundables en el sector del pueblo Mayobamba, en el punto mas critico el nivel
de agua desde el margen del rio entra afectando aproximadamente de 10-20m
en caso del sector del pueblo Cruz pata, mientras en el sector de Mayobamba

es de 5-10m; Como podemos observar en la figura N°3.11.
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Figura N° 3.10: Niveles que alcanza el caudal maximo para un periodo de retorno de
25 afios.
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Figura N° 3.11: Niveles que alcanza el caudal maximo para un periodo de retorno de
50 afos.
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Figura N° 3.12: Niveles que alcanza el caudal maximo para un periodo de retorno de
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Figura N° 3.13: Vista en perfil de Nivel que alcanza el caudal maximo para un periodo

de retorno de 50 afios.
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Hidrdulica, paso 6000
Relleno coloreado suave ( Medio) de calado (m).
Deformacion ( x1): Vector Calado de Hidréulica, step 6000.

Figura N° 3.14: Simulacion hidraulica 2D con el programa Iber, para un caudal maximo
y periodo de retorno de 25 afios.

Hidraulica, pasc 6000
Relleno coloreado suave ( Medio) de Vector Calado, |Vector Calado|.
Deformacion ( x1): Vector Calado de Hidraulica, step 6000.

Figura N° 3.15: Modelamiento 2D con el programa Iber, para un caudal maximo y
periodo de retorno de 50 afios.
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Figura N° 3.16: Modelamiento 2D, comportamiento sinuoso del rio con el programa
Iber, para un caudal maximo y periodo de retorno de 50 afios.
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3.3.2 Simulacién hidraulica del rio Yucaes con HEC-RAS

Utilizando los datos geomeétricos previamente procesados con el programa
Arcgis se importaron los archivos obtenidos anteriormente para el modelamiento
hidraulica realizado mediante el programa HEC-RAS, el mismo que permitio los
resultados de las caracteristicas Hidraulicas de los 02 tramos que se considera.

En la seccion anexos se adjunta los resultados tabulares de cada uno de ellos

ver figuras.
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Figura N° 3.21: Perfil de comportamiento hidraulico de agua para un periodo de
retorno de 100 afios, simulacién Hidraulica Yucaes.

De acuerdo la simulacion hidraulica las flechas de color verde para los tiempos
de retorno de caudales maximos de 25, 50, 100 afios, corresponden a la energia
correspondiente al calado critico (EG); Mientras tanto las flechitas de color rojo
representan un flujo critico (Crit), y las flechitas de color azul representan cotas

de lamina para un calado critico critico (WS) Como podemos observar en la
figura N° 3.22.
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Figura N° 3.22: Perfil de Resalto hidraulico de agua para diferentes periodos de
retorno, simulacién Hidraulica Yucaes.
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Figura N° 3.23: Seccion de comportamiento de nivel hidraulico de agua para diferentes
periodos de retorno, simulaciéon Hidraulica Yucaes.

E Cross Section Output — =
File Type Options Help
River: I\"u:ﬁes LI Profile: ITr=25 ;I

Reach ICruspaia LI RS: |1245.499 ;IﬂﬁPlan: ICaIcuIcs LI

Plan: Calculos  Yucaes Cruspata RS: 1245.499  Profile: Tr=25

E.G. Elev {m) 2708.38 | Element leftoB | channel | Right OB
Vel Head {m) 0.57 | Wt n-val, 0.032 0.032
W.5. Elev (m) 2707.81 | Reach Len. {m) 56.01 45,55 36.39
Crit W.5. {m) 2707.74 | Flow Area {m3) 27.65 1.44
E.G. Slope (m/m) 0.007552 | Area (m2) 27.65 1.44
Q Total (m3/s) 95,50 | Flow (m3/s) 93,29 221
Top Width {m) 22,32 | Top Width {m) 19,52 3.29
Vel Total (m/s) 3.28 | Ava. Vel. (m/s) 3.37 1.53
Max Chl Dpth {m) 2.43 | Hydr. Depth (m) 1.42 0.44
Conv. Total {m3/s) 1099.0 | Conv. {m3/s) 1073.6 25.4
Length wWid. {m) 45,44 | Wetted Per. {m) 19,96 3.41
Min Ch El {m) 2705.33 | Shear (M/m2) 102.58 31.33
Alpha 1.04 | Stream Power (N/m s) 346.15 47.95
Frctn Loss {m) 0.39 | Cum Yolume {1000 m3) 3.71 34.68 4,45
C &E Loss (m) 0.02 | Cum SA (1000 m2) 7.16 23.69 5.50
Errors, Warnings and Motes
Warning: The velodty head has changed by more than 0.5 ft (0. 15 m). This may indicate the need for additional cross
sechons,
Warning: The energy loss was greater than 1.0 ft (0.3 m). between the current and previous cross section. This may indicate
the need for additional cross sections.

Weighted length based on flow distribution, in left bank, channel, and right bank.

Figura N° 3.24: Resultados hidraulicos del rio Yucaes para 25 afios de retorno.
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Plan: Calculos  Yucaes Cruspata RS: 1245.493  Profile: Tr=50

E.G. Elev {m) 2708.67 | Element Left OB |  channel | Right OB
vel Head (m) 0.55 wit. n-val. 0,032 0.032
W.S. Elev {m) 2708.11 | Reach Len. {m) 56.01 45.55 356.39
Crit W.5. {m) 2707.95 | Flow Area (m2) 33.81 2.61
E.G. Slope (mjfm) 0.005420 | Area {m2) 33.81 2.61
Q Total (m3/s) 117.60 | Flow {m3/s) 113.11 4,49
Top Width {m) 25.85 | Top Width {(m) 21.494 4.41
Vel Total {m/fs) 3.23 | Avg. Vel. {m/s) 3.35 1.72
Max Chl Dpth {m) 2.78 | Hydr. Depth {m) 1.58 0.59
Conv. Total {m3/s) 1467.7 | Conv. {m3/s) 1411.7 56.1
Length witd. {m) 45,37 | Wetted Per. {m) 21.90 4,57
Min ch El {m) 2705.33 | Shear (Mjm2) 97.21 35,92
Alpha 1.04 | Stream Power {(MN/m s) 325.18 61.88
Frcin Loss {m) 0.35 | Cum Volume (1000 m3) 5.21 39.29 5.60
C &E Loss (m) 0.02 | Cum SA {1000 m2) 8.20 24,20 5.41
Errors, Warnings and Motes
Warning: The velodty head has changed by more than 0.5 ft (0. 15 m). This may indicate the need for additional cross
sectons.
Warning: The energy loss was greater than 1.0 ft {0.3 m). between the current and previous cross section. This may indicate
the need for additional cross sections.

Figura N° 3.25: Resultados hidraulicos del rio Yucaes para 50 afios de retorno.

E Cross Section Qutput - *
File Type Options Help

River: I'furaes j Profile: I vl
Reach ICruspa‘ﬁ j RS: |1245.4J99 jﬂﬁPlan: ICaIcqus j

Plan: Calculos  Yucaes Cruspata RS: 1245.499  Profile: Tr=100

E.G. Elev {m) 2708.93 | Element LeftoB |  cChannel | RightOB
Vel Head (m) 0,58 | Wt n-val, 0.032 0.032 0,032
W.5, Elev (m) 2708.35 | Reach Len. {m) 56,01 45,55 36,39
Crit W.5. {m) 2708.17 | Flow Area (m32) 0.15 39,06 3.79
E.G. Slope (mjm) 0,005675 | Area (m2) 0,15 39,06 3.79
Q Total (m3/s) 140.90 | Flow {m3/s) 0,07 133.90 5.93
Top Width {m) 28.64 | Top Width (m) 154 21.77 5.34
Vel Total {m/s) 3.28 | Avag. Vel (m/s) 0.50 3.43 1.83
Max Chl Dpth {m) 3.03 | Hydr. Depth (m) 0,10 1.79 071
Conw, Total (m3/s) 1870.1 | Conw. {m3/s) 1.0 1777.2 91.9
Length Wtd. {m) 45,32 | Wetted Per. (m) 1,55 22,23 5.52
Min Ch El {m) 2705.33 | Shear (N/m2) 540 97.79 38,15
Alpha 1.06 | Stream Power (M/m =) 2.68 335.22 69.81
Frctn Loss (m) 0.32 | Cum Volume (1000 m3) 6.81 43,78 6,84
C &F Loss (m) 0.03 | Cum SA (1000 m2) 9,77 24,62 7.32
Warnings and Motes
Warning: The velodty head has changed by more than 0.5 ft (0.15m). This may indicate the need for additional cross
sections.
Warning: The energy loss was greater than 1.0 ft (0.3 m). between the current and previous cross section. This may indicate
the need for additional cross sections.

Figura N° 3.26: Resultados hidraulicos del rio Yucaes para 100 afios de retorno.
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3.3.3 Determinacién de los coeficientes de rugosidad de acuerdo a las
caracteristicas geométricas del rio

El coeficiente de Rugosidad es calculado utilizando el método de Cowan,
obteniendo valores en las margenes izquierda, derecha y lecho de rio
respectivamente, Para el calculo del coeficiente de Manning y su determinacion
respectiva ha sido importante la evaluacion en campo; Estos valores se
comparan con las Tablas de Ven Te Chaw; El coeficiente de rugosidad para
corrientes naturales, sinuosos, con pequeiios embalses y bajos con piedras y
malezas, se obtiene como resultado al realizar el andlisis el valor de 0.035; Este
valor resultante es tomado en cuenta en la simulacion hidraulica (Ver tabla N°
3.8.)

Tabla N° 3.8. Calculo coeficiente de manning por método de cowan

Valores
COEFECIENTE DE MANNNG (n) obtenidos
Valor de "n" adoptado segun Cowan (margen Derecho) : 0.049
Valor de "n" adoptado segun Cowan (margen lzquierdo) : 0.053
Valor de "n" adoptado segun Cowan (fondo) : 0.053

Valores del coeficiente de rugosidad n recomendados para el | 0.035
disefio; Ven Te Chow (Tabla 5-6.Pag.108)
Fuente: Elaboracion propia (2016).

3.3.4 Determinacion de la socavacion generalizada del Rio Yucaes

La socavacion general se calcula a partir de la formulacibn matematica de
Lischtvan Lebediev, En los recorridos del rio desde puente Carrozable en el
pueblo Mayobamba hasta el puente peatonal artesanal del pueblo Cruz pata
(progresiva 5+380.a 6+380 en direccion del flujo del rio). Siendo necesario,
contar con los datos obtenidos en la etapa de simulacion hidraulica, como area
hidraulica, espejo de la superficie libre de agua y tirante, estos valores han sido
obtenidos para el caudal de maximas avenidas para periodos de retorno de 25,

50 y 100 afios. La erosion generalizada para nuestro estudio es de 1.5m, con un

116



ancho de seccion de equilibrio de 21 m. Para su validacion también por otros

parametros como el ancho

Estable (B) del rio, se calcul6 a través de otros métodos como el de Blench-
Altunin y el método de Lacey (ver Tabla N° 3.9. y Anexo)

Tabla N° 3.9. Resultado de célculo de Socavacién general

PERIODO DE ZOCAVACIO

CAUDAL RETORNO Beta | Ho Hs N

(m3/s) (afos) (m) (m) GENERAL(m)
VAs

95.50 25 0.92 | 1.200 | 2.770 1.570

117.60 50 0.95 | 1.200 | 2.702 1.601

140.90 100 0.98 | 1.200 | 2.635 1.628

Fuente: Elaboracion propia (2016).

Analisis debido al fenomeno de la socavacion es el resultado de la accion
erosiva del flujo de agua que arranca y acarrea material de lecho y de las bancas
de un cauce, convirtiendose en una de las causas mas comunes de falla en
puentes o en obras de defensa riberefias. Se entiende por socavacion general
de Zg=1.601m, con un pendiente de rio S=0.0418 m/m el descenso del fondo de
un rio que se produce al presentarse una creciente y es debida al aumento de la
capacidad de arrastre de material sélido que en ese momento adquiere la
corriente, en virtud de su mayor velocidad. De acuerdo a la tabla N°3.9. Es
importante tener en cuenta para el disefio de colchon la socavacion general para

el disefio de defensa riberefia.
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IV. CONCLUSIONES

Del estudio realizado, simulacion hidraulica del rio yucaes, llegamos a las

siguientes conclusiones:

1. Se determiné las avenidas extraordinarias para diferentes periodos de
retorno, en la simulacion hidraulica. Con la aplicacion del programa ArcGis
y modelo HEC-HMS para la diagramacion, simulacion de la cuenca en
estudio nos permitié obtener la caracterizacion hidrolégica de la cuenca
Yucaes; permitiendonos operar mas detalladamente las éareas de
menores extensiones y no generalizar la informacion. Se obtuvo caudales
maximos para periodos de retornos de 25, 50 y 100 afios; Los caudales
superiores a los estimados son: 95.5, 117.6, 140.9 m3/s.

2. Se determino por el comportamiento Sinuoso, hidrolégico e hidraulico del
rio Yucaes, aplicando el programa IBER 2.3.2 y HEC-RAS. La
construccion de obras de defensa riberefia a lo largo de los margenes del
rio Yucaes, es necesario debido a areas inundadas por la presentacion de
caudales superiores a 95.5m3/s; En los margenes del Rio (de las
progresivas 5+200 a 6+300), se debe tomar otras medidas correctivas
inmediatos debido a la presencia de arbustos, arboles y material aluviales,
gue corresponden al pueblo Cruz pata y aguas abajo a 10m de la

ubicacion del puente Carrozable de Mayobamba, por el efecto de Venturi.
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3. El coeficiente de rugosidad es calculado utilizando el método de Cowan,
obteniendo valores 0.053, 0.049 y 0.053 en las margenes izquierda,
derechay lecho de rio respectivamente, estos valores se compararon con
las Tablas de Ven Te Chaw. El coeficiente de rugosidad para corrientes
naturales, sinuosos, con pequefios embalses y bajos con piedras y
malezas es de 0.035; De acuerdo el resultado obtenido es tomado en
cuenta en la simulacion hidraulica.

4. Lasocavacion general se determiné a partir de la formulacion matematica
de Lischtvan Lebediev, siendo necesario, contar con los datos obtenidos
en la etapa de simulacién hidraulica, como area hidraulica, espejo de la
superficie libre de agua y tirante, estos valores han sido obtenidos para el
caudal de maximas avenidas para periodos de retorno de 25, 50 y 100
afos. La erosion generalizada para nuestro estudio es de 1.5m, con un

ancho de seccion de equilibrio de 21 m.
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V. RECOMENDACIONES

Para la Simulacion hidraulica se debe realizar un levantamiento
topografico muy detallado, el cauce del rio, areas de influencia y de ello
dependera la certeza de buenos resultados.

Por la premura del tiempo generalmente no se realizan los aforos en
eépocas de avenidas, no se cuenta con un registro de tormentas de 20
afios como minimo para realizar un estudio y analisis muy detallado, solo
podemos aproximar con los resultados obtenidos de la simulacidon
hidraulica atraves de los programas de ingenieria.

Realizar las visitas constantes a campo y recabar mas informacion del
comportamiento hidrologico e hidraulico de la cuenca, asi mismo conocer
el historial del Rio sera de ayuda para nuestro estudio mas minucioso.
Se recomienda a las autoridades locales y distritales de acuerdo a la
simulacién hidrologica e hidraulica realizada, la construccion de defensa
riberefa tipo gavion en ambas margenes del rio Yucaes; Se debe tomar
también las medidas correctivas inmediatos de descolmatacion para el
adecuado encauce del rio, frente a eventos de maximas avenida en época

de lluvias.
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Anexo N° 1: Panel fotografico

Anexo N° 2: Calculo de intensidades maximas por método de I[ILA-SENAMHI-
UNI

Anexo N° 3: Calculo de hietograma de precipitacion de disefio

Anexo N° 4: Calculo de coeficiente de rugosidad de manning

Anexo N°5: Calculo de socavacion general del rio Yucay (Método de Lischtvan
Lebediev)

Anexo N° 6: Calculo de seccion de equilibrio del rio Yucay (Método de Lacey)
Anexo N° 7: Calculo de seccién de equilibrio del rio Yucay (Método de Blench —
Altunin)

Anexo N° 8: Calculo de parametros de Muskingum

Anexo N° 9: Aforo de caudal del rio Yucaes.

Anexo N° 10: Resultados obtenidos con los programas y herramientas de
ingenieria.

Anexo N° 11: Resultados de estudio de suelo, granulometria y transporte de
sediementos

Anexo N° 12: Mapas y planos de la zona de estudio
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ANEXO N° 1: PANEL FOTOGRAFICO
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Figura N° 01 del anexo (panel fotografico)

MEDICION DEL ANCHO DE RIO POR EL METODO SECCIONAMIENTO

Figura N° 02 del anexo (panel fotografico)



| AFORAMIENTO DEL CAUDAL DE RIO POR EL METODO FLOTADOR |

Figura N° 03 del anexo (panel fotografico)

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO DE LA ZONA DE ESTUDIO

Figura N° 04 del anexo (panel fotografico)



LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO A DETALLE DEL PUENTE
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Figura N° 05 del anexo (panel fotografico)

VISTA PANORAMICA DEL RIO Y MARGENES QUE LA CONFORMAN

Figura N° 06 del anexo (panel fotografico)



MEDICION DEL ANCHO ESTABLE EN LOS MARGENES DEL RIO

Figura N° 07 del anexo (panel fotografico)

INDICIOS DE MATERIALES DE TRANSPORTE Y VEGETACION EN EL
CAUCE DEL RIO, EN EL TRAMO VULNERABLE A INUNDACIONES

Figura N° 08 del anexo (panel fotografico)



PRESENCIA DE UNA VIVIENDA EN EL MARGEN DERECHO DEL RIO

Figura N° 09 del anexo (panel fotografico)

COORDINACION DE TRABAJO Y RECOPILACION DE INFORMACION
CON LAS AUTORIDADES DEL PUEBLO MAYOBAMBA

Figura N° 10 del anexo (panel fotografico)



ANEXO N° 2: CALCULO DE INTENSIDADES MAXIMAS POR
METODO DE IILA-SENAMHI-UNI
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CARACTERIZACION GEOMORFOLOGICA DE LA CUENCA YUCAES

1.- AREADO DE LA CUENCA YUCAES )
Del procedimiento realizado sobre la carta digitalizada, adjunto resulta las siguientes Areas :

Area Total

Perimetro =
Long. =

381.3456634
140

km2
km.

19.92 Km. de rio mas largo
Areas Parciales, se muestra en el cuadro siguiente:

Cuadro N°01 Areado de cuenca Yucaes

ALTITUD AREAS PARCIALES AREAS ACUMULADAS
POR
m.s.n.m. Km2 POR DEBAJO ENCIMA
(%) (KM2) (%) KM2 (%)
Punto mas bajo
2800 0 0 0 0| 381.3456634 100
2920 5.839604123 | 1.5313152|5.83960412 | 1.531315204 | 375.5060593 | 98.4686848
2920.83 11.42103759 | 2.9949305|17.2606417 | 4.526245707 | 364.0850217 | 95.47375429
3041.67 18.51205216 | 4.85440217 | 35.7726939 | 9.380647876 | 345.5729695 | 90.61935212
3162.5 24.42132737 | 6.40398717 | 60.1940212 | 15.78463505 | 321.1516422 | 84.21536495
3283.33 35.51722448 | 9.31365632 | 95.7112457 | 25.09829137 | 285.6344177 | 74.90170863
3404.17 41.5346845|10.8916105| 137.24593|35.98990192 | 244.0997332 | 64.01009808
3525 36.83705988 | 9.65975581 | 174.08299 | 45.64965773 | 207.2626733 | 54.35034227
3645.83 36.50159288 | 9.57178654 | 210.584583 | 55.22144427 | 170.7610804 | 44.77855573
3766.67 41.81344122|10.9647087 | 252.398024 | 66.18615299 | 128.9476392 | 33.81384701
3887.5 57.67801298 | 15.124864 |310.076037 81.311017 | 71.26962622 18.688983
4250 71.26962622 | 18.688983 | 381.345663 100 0 0
Punto mas alto
TOTAL 381.3456634 100
2.- FACTOR DE RELIEVE
2.1.- Calculo de la Curva Hipsométrica
CURVA HIPSOMETRICA
4500
4300
4100 \\ P
3900 ™~ _| PORENCIMA% 7
—-— A —FOR DEBAJO%
ALTITUD
3500 R G
3300 - —
3100 — >~
2900 ,—-/ \"V
2700
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% DE AREA

Figura N°01 del Anexo 2




2.2.- Altitud Mediana

2.3.- Altitud media

Ponderada:

H

(Z aici)

A

_ (Ci B Ci—l)

2

2.4.- Altitud Media

Simple:

3600 msnm (Interseccién de las curvas hipsométrica)

ai

Ci

ai*ci

5.839604123

2860

16701.26779

ms

H :(CM+Cm)

Hms =

11.42103759 | 2920.415 | 33354.16951
18.51205216 2981.25| 55189.0555
24.42132737 | 3102.085 | 75757.03332
35.51722448 | 3222.915|114468.9955
41.5346845 3343.75|138881.6013
36.83705988 | 3464.585|127625.1251
36.50159288 | 3585.415|130873.3586
41.81344122 3706.25 | 154971.0665
57.67801298 | 3827.085|220738.6583
310.0760372 1068560.332

3446.12354 msnm
CM = 2,800
Cm= 4,250

2

3525 msnm

2.5.- Poligono de Frecuencia de Area Parciales
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Figura N°02 del Anexo 2 poligono de frecuencia




3.- PARAMETROS DE FORMA:

3.1.- El indice de Gravelious(K) P

K=028*——
K= 2.00736645 \/K
INTERPRETACION: De acurdo al resultado del parametro de forma 2.00 por lo tanto podemos decir que los
Tiempos de concentracion son mayores, la cuenca se encuentra propenso acrecientes.

Perimetro de la Cuenca: 140 Km

3.2.- Rectangulo Equivalente:

2
L= Lﬂ 1+ 1—(1'12)
Lado Mayor = 1.12 K = 64.04572837
area
2 comprobado 381.3456634
Al (1
Lado Menor = 112 K = 5.954271629
Cuadro N° 02 del anexo02
dimensiones y area de rectangulo
A (Km2) Li (Km)
2800 0 0
2920 5.83960412 | 0.980741976
2920.83 11.4210376| 1.918125055
3041.67 18.5120522| 3.109037228
3162.5 24.4213274 4,10148023
3283.33 35.5172245| 5.964999028
3404.17 41.5346845 | 6.975611307
3525 36.8370599 | 6.186660968
3645.83 36.5015929 | 6.130320407
3766.67 41.8134412 | 7.022427565
3887.5 57.678013| 9.686829317
4250 71.2696262 | 11.96949529
3.3.- Factor Forma: F, = 1 - Az 381.3456634 Ff = 0.961037079
L L (long. mas largo)?

Ff= 0.961037079
INTERPRETACION: El factor de forma tiende 0.9610 este valor nos indica,
mayor tendencia a concentrar la intensidad de lluvia por ser una cuenca de mayor superficie redonda



4.- PERFIL LONGITUDINAL DEL RIO

Cuadro N°03 del anexo 02 perfil longitudinal del rio

Progresiva | Long. Tramo(m) Cota Desnivel S 1/(S)0.5

Km 0+000 0 2800

Km 5+200 5883.503656 2920 120| 0.02039601 | 7.002085199
Km 5+300 14435.72323 | 2920.83 0.83| 5.74963E-05| 131.8803914
Km 5+400 19342.27283 | 3041.67 120.84|0.006247456 | 12.65168569
Km 5+500 22951.8556 | 3162.5 120.83]0.005264498 | 13.78229412
Km 5+600 26470.60483 | 3283.33 120.83|0.004564686 14.8011188
Km 5+700 28648.855 | 3404.17 120.84| 0.00421797 | 15.39743135
Km 5+800 30715.46128 3525 120.83|0.003933849 | 15.94377413
Km 5+900 33445.40349 | 3645.83 120.83]0.003612754 | 16.63722278
Km 6+000 36245.72092 | 3766.67 120.84|0.003333911 17.319008
Km 6+100 38543.99162 | 3887.5 120.83| 0.00313486 | 17.86039076
Km 6+200 41632.58273 4250 362.5|0.008707123 | 10.71673943

0

4.1.- Pendiente del Rio

Total

273.9921416

S=
(Segun Taylor y Schwarz)

0.001611793

ALTITUD (msnm)

PENDIENTE DEL RIO

y. 2 =
Ak
ya
7
— "]
P
e i
B el
’,
—
0 1443572323  22951.8556 28648.855 3344540349  38543.99162 0
DISTANCIA ( m.)

Figura N°03 del Anexo 2 perfil y pendiente de rio Yucaes




5.- PARAMETROS RELACIONADOS CON LA RED HIDROGRAFICA

5.1.- Densidad de

Drenaje: L | L=Long.Total Rios (Km)=

Dd =

A A = Area Cuenca

0.342628782

INTERPRETACION: este valor (Dd = 0.047348) indica que la cuenca esta

medianamente drenada

Fr = N °cauces

A

5.2.- Frecuencia de los Rios:
E s =

A N° Cauces =
/4 L i Fr=

5.3.- Extensiéon media del Escurrimiento

Superficial (Es):

Es =

5.4.- Tiempo de Concentracion (Tc)"hr"

Segu Kirpich:

L=Km longitud en del cauce mas largo
hasta la seccion considerada en el estudio
H=m/m diferencia entre las dos
elevaciones extremas de la cuenca en
metros."

5.5.- Grado de ramificacién u orden de
los rios.

Rios de Primer Orden

Rios de segundo Orden

Rios de tercer Orden

0.729652655

130.66
381.3456634

13
0.034089807

3
Te - (0.87L
H

J0.385

1.820821665



6.- OTROS PARAMETROS :

6.1 -indice de Pendiente (Ip)

A, " 1

£i = A, \/L_ Ipzz\/ﬂi(ai—ai_l)f

i—1 L

Ip =
Cuadro N°04 del anexo 2 indice pendiente cuenca Yucaes
Bi* (ai -Ai-
Ai Bi = Ai/At ai-ai-1 1) Raiz (4) 5 * 1/(L)"0.5
1 2 3 4 5 6
0 0 0 0 0 0
5.83960412 | 0.293152817 2800 | 820.827889 | 28.65009405 3.579983025
11.4210376 | 0.573345261 120|68.8014313 | 8.29466282 1.036462639
18.5120522 | 0.929319887 0.83]0.77133551 | 0.878257085 0.109742937
24.4213274 | 1.22597025 120.84 | 148.146245 | 12.17153421 1.520898527
35.5172245|1.782993197 120.83|215.439068 | 14.67784276 1.834075233
41.5346845 | 2.085074523 120.83|251.939555 | 15.8726039 1.983367051
36.8370599 | 1.849249994 120.84 | 223.463369 | 14.94869122 1.867919203
36.5015929 | 1.832409281 120.83|221.410013| 14.8798526 1.859317447
41.8134412 | 2.099068334 120.83 | 253.630427 | 15.92577869 1.990011526
57.678013 | 2.895482579 120.84 | 349.890115| 18.7053499 2.337333867
71.2696262 | 3.577792481 120.83|432.304665 | 20.79193751 2.598064189
Pendiente = 20.71717564
6.2.- Pendiente de la Cuenca H= 1450
AS:E*100 S = H— L= 41632.58273
L L
3.482849021 % S= 0.03482849

0.124955367



Cuadro N°05 del anexo 02

PROY ECTO ESPECIAL "RIO CACHI" SISTEMA SISMET
DIRECCION DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
UNIDA D DE HIDROLOGIA

CUADRO N° 01

PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm)

ESTACION : ALLPACHACA DISTRITO : CHIARA 579163 ALTITUD . 13°23'29,82'S
CODIGO : 008 PROVINCIA : HUAMANGA 8519439 LATITUD : 74°16'07,86" 0O
DEPARTAMENTO : AYACUCHO LONGITUD : 3541 msnm
ARO ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO SEP OCT | NOV DIC TOTAL | PPMAX
1992 45.7 222 19.6 17.0 0.0 3.9 11.7 1.3 0.0 18.3 3.9 45.7 189.30 45.70
1993 27.4 28.7 57.4 17.0 18.3 3.9 10.4 10.4 10.4 18.3 13.1 31.3 246.60 57.40
1994 14.4 35.9 18.3 18.3 14.4 1.3 0.0 3.9 9.1 5.2 13.1 14.2 148.10 35.90
1995 20.2 34.5 34.1 17.6 55 2.2 8.5 1.3 10.3 29.2 21.4 15.8 200.60 34.50
1996 38.1 27.7 31.5 12.0 4.7 1.8 2.3 8.0 8.5 20.4 10.4 210 [ 186.40 [ 38.10
1997 26.1 17.0 28.3 7.8 4.2 0.0 2.5 11.0 14.2 6.0 20.2 22.8 [ 1e0.10 [ 28.30
1998 35.2 12.5 20.9 10.4 1.3 4.4 0.0 9.7 7.2 8.9 9.4 20.6 [ 14050 [ 35.20
1999 21.1 18.8 14.6 11.5 7.4 3.7 3.9 6.6 20.4 7.5 13.9 11.1 [ 14050 [ 21.10
2000 26.8 41.9 17.3 8.0 21.5 8.3 7.4 225 6.8 15.4 11.5 18.5 [ 205.90 [ 41.90
2001 26.5 20.5 28.5 8.8 11.7 3.0 4.9 10.6 8.1 8.1 18.2 19.3 [ 1e8.20 [ 28.50
2002 20.0 20.3 28.5 9.0 3.2 2.2 10.3 4.7 10.7 12.5 19.3 272 [ 167.93 [ 28.50
2003 25.4 12.9 19.0 12.8 14.3 0.0 2.0 6.8 11.4 4.6 8.5 24.3 [ 142.00 [ 25.40
2004 28.2 23.0 22.0 19.0 5.0 19.0 16.0 6.0 36.0 1.8 14.1 23.2 [ 213.30 [ 36.00
2005 15.6 21.2 25.8 7.9 25 0.0 7.0 15.2 23.7 10.5 10.5 276 [ 167.50 [ 27.60
2006 25.4 24.2 28.2 12.6 0.0 2.9 0.0 7.0 a1 225 18.2 16.1 [ 161.20 [ 28.20
2007 17.3 30.0 43.5 8.0 12.8 0.0 3.7 0.0 5.3 8.8 10.5 28.5 [ 168.40 [ 43.50
2008 16.6 26.0 28.9 a.8 13.4 5.4 1.4 1.5 22.5 21.2 17.0 17.5 [ 176.20 [ 28.90
2009 19.1 28.0 12.8 17.3 6.0 0.0 6.0 3.0 1.5 16.3 15.0 14.8 [ 139.80 [ 28.00
2010 37.4 28.5 20.0 8.5 7.0 0.4 5.9 6.0 11.8 13.2 4.0 256 [ 168.30 [ 37.40
2011 23.0 41.3 13.0 20.6 4.2 0.0 10.2 2.2 7.6 6.0 13.8 11.4 [ 153.30 [ 41.30
2012 26.6 33.2 27.3 28.0 2.0 11.0 3.0 0.0 3.4 32.3 11.5 a5.2 [ 22350 [ 45.20
2013 19.2 21.2 15.0 7.0 27.2 10.2 7.0 14.0 3.0 15.1 10.5 23.6 173.00 27.20
2014 19.0 28.0 14.0 15.0 19.0 16.0 6.0 5.2 14.2 6.2 13.8 23.5 179.90 [ 28.00

MEDIA 25.0 26.0 24.7 13.0 8.9 4.3 5.7 6.8 10.9 13.4 13.1 23.0] 174.81 25.98




Cuadro N°06 del anexo 02

PROY ECTO ESPECIAL "RIO CACHI" SISTEMA SISMET
DIRECCION DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

UNIDA D DE HIDROLOGIA

CUADRO N° 02

PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm)

ESTACION : CUCHOQUESERA DISTRITO . CHUSCHI 571177 LATITUD : 13°25'50" S
CODIGO  : 007 PROVINCIA . CANGALLO 8515155 LONGITUD : 74°20'33" W
DEPARTAMENTO  : AYACUCHO ALTITUD : 3740 msnm
ARIO ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JuL AGO SEP OCT | Nov DIC TOTAL | PPMAX
1992 10.8 25.7 27.0 10.8 0.0 8.1 10.8 17.6 4.1 23.0 17.6 18.9 174.40 27.00
1993 24.3 31.1 21.6 16.2 12.2 2.0 8.8 7.4 6.8 16.2 16.2 23.0 185.80 31.10
1994 16.2 20.3 12.2 27.0 5.4 2.0 0.0 0.0 2.7 2.7 16.2 10.8 115.50 27.00
1995 23.9 33.8 30.8 9.6 2.0 3.5 2.7 2.7 14.9 3.4 11.5 27.0 174.80 39.80
1996 35.2 23.0 17.6 18.9 9.5 a1 1.4 10.1 2.0 11.5 16.2 19.6 169.10 35.20
1997 28.4 27.7 19.6 12.2 5.4 0.0 0.7 16.9 21.0 16.9 14.9 21.6 185.30 28.40
1908 27.0 25.7 15.5 20.3 1.4 4.7 0.0 4.1 8.8 8.1 16.2 17.6 149.40 27.00
1999 16.9 42.6 17.6 18.3 2.7 3.4 3.4 2.7 15.5 16.2 13.5 22.0 174.80 42.60
2000 23.7 27.7 23.7 10.1 19.6 17.6 4.7 3.4 13.5 17.6 11.5 43.9 217.00 43.94
2001 27.0 37.9 30.4 11.5 30.4 1.4 2.7 5.4 6.8 5.4 18.9 25.9 203.69 37.86
2002 20.3 18.9 21.6 8.1 6.5 3.4 22.3 2.0 21.9 23.0 8.7 39.3 203.02 39.34
2003 23.3 15.8 18.6 8.6 4.8 0.0 1.3 10.6 11.4 7.4 11.1 14.8 127.70 23.30
2004 7.8 30.3 18.8 5.4 2.1 4.6 10.2 3.2 19.7 10.0 12.4 14.7 139.20 30.30
2005 19.1 20.6 16.9 0.8 0.0 0.0 6.7 10.0 19.9 19.3 12.9 30.6 | 165.82 [ 30.60
2006 27.1 36.0 23.1 12.3 4.2 3.6 4.0 22.7 6.5 16.4 15.3 23.4 [ 194.60 [ 36.00
2007 252 221 24.3 16.8 3.3 0.0 3.5 5.1 5.7 13.8 15.5 18.9 [ 154.20 [ 25.20
2008 24.0 26.2 20.8 0.4 6.5 4.9 2.5 0.6 14.0 10.1 2.6 14.6 [ 143.21 [ 26.20
2009 18.7 21.4 11.6 12.1 11.8 2.0 21.8 6.1 9.7 21.0 13.6 17.5 [ 167.30 [ 21.80
2010 27.4 28.4 14.1 14.7 2.7 0.4 3.2 35 10.4 8.2 3.5 11.5 [ 128.00 [ 28.40
2011 25.0 34.0 12.4 20.3 2.0 1.5 6.8 a2 7.6 17.3 14.6 242 [ 169.90 [ 34.00
2012 17.2 40.3 29.2 15.7 3.5 3.3 0.9 0.2 6.2 11.8 13.9 22.0 [ 164.20 [ 40.30
2013 55.6 16.2 13.4 8.0 23.0 10.7 4.5 9.1 4.1 14.1 16.2 23.5 198.40 55.60
2014 38.0 a1.4 43.0 30.6 13.8 5.8 6.0 6.3 19.8 19.2 15.0 21.2 260.10 [ 43.00
MEDIA 24.4 28.1 21.4 14.2 7.5 3.8 5.6 7.0 11.0 13.6 13.7 22.0] 172.41 28.13




Cuadro N°07 del anexo 02

PROY ECTO ESPECIAL "RIO CACHI" SISTEMA SISMET
DIRECCION DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
UNIDA D DE HIDROLOGIA

CUADRO N° 03

PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm)

ESTACION : TAMBILLO DISTRITO : TAMBILLO 596832 ALTITUD :13°13'06,72"'S
CODIGO  : 002 PROVINCIA : HUAMANGA 8538525 LATITUD 1 74°06'22,68"0O
REGION : AYACUCHO LONGITUD  :3328msnm
ARIO ENE FEB MAR | ABR | MAY | JuN JUL | AGO SEP OCT | NOV DIC | TOTAL |PPMAX
1992 21.2 35.3 24.4 17.5 3.1 11.1 10.0 15.5 12.7 12.8 14.0 14.0 191.63 35.30
1993 30.0 37.9 15.3 16.5 5.6 7.0 5.9 9.1 21.0 10.8 19.6 25.9 204.56 37.90
1994 21.4 27.4 52.2 25.2 2.1 4.5 10.0 6.0 5.3 7.8 16.1 18.2 196.20 52.20
1995 16.2 16.5 17.4 24.5 5.3 1.0 7.8 4.5 7.3 16.1 16.0 22.4 155.00 24.50
1996 21.7 15.4 28.3 14.1 7.0 1.4 0.3 8.1 12.2 17.9 8.5 14.4 149.30 28.30
1997 21.3 41.7 19.9 14.8 2.8 0.0 3.1 12.2 15.1 23.5 27.7 27.0 | 209.10 | 41.70
1998 31.2 24.9 21.4 18.5 2.1 8.4 0.0 0.6 16.8 13.4 7.6 15.1 160.00 31.20
1999 28.6 20.9 16.5 5.3 0.3 1.6 1.8 0.0 12.1 8.5 14.4 26.9 136.90 28.60
2000 15.1 41.5 16.4 5.2 20.8 0.8 16.6 1.3 3.4 16.0 7.3 14.8 168.09 41.47
2001 22.1 13.3 28.0 11.3 16.0 5.3 11.3 7.2 5.2 11.1 48.5 9.1 188.24 | 4s8.49
2002 17.2 28.1 41.1 12.5 6.6 1.8 13.3 5.5 13.9 8.5 12.0 23.8 184.12 41.08
2003 21.5 38.4 17.0 19.5 5.4 0.0 0.0 14.3 4.0 1.9 4.6 25.5 152.10 38.40
2004 12.2 27.9 14.5 6.3 5.6 2.4 15.8 5.5 14.2 15.3 22.4 25.2 167.30 27.90
2005 29.2 18.0 47.0 8.3 0.2 0.0 3.5 1.5 8.2 12.5 14.2 26.4 169.00 | 47.00
2006 21.5 13.5 20.2 18.2 1.5 1.5 0.0 6.7 3.8 20.5 8.0 10.2 125.60 21.50
2007 17.16 17.7 20.4 27.0 2.5 0.0 14.7 1.0 8.2 19.5 10.1 24.4 [ 162.76 | 27.04
2008 14.69 17.7 17.6 3.5 4.6 2.0 0.0 0.9 8.1 6.8 9.6 18.3 [ 103.75 [ 18.33
2009 25.4 21.1 15.6 19.1 12.9 0.0 4.2 0.2 6.6 8.2 17.2 17.6 | 148.10 [ 25.40
2010 25.5 13.0 19.9 7.1 5.2 0.0 0.0 7.5 6.3 14.2 7.8 21.1 [ 127.60 [ 25.50
2011 28.1 41.6 25.7 18.7 11.2 4.0 6.6 2.2 14.3 8.3 25.8 28.6 [ 215.10 [ 41.60
2012 28.4 26.4 25.1 17.9 1.7 10.1 0.6 2.9 13.2 13.9 27.1 25.2 [ 192.50 [ 28.40
2013 23.9 13.6 30.7 16.0 8.7 2.1 8.0 10.1 3.4 24.8 27.7 23.9 192.90 30.70
2014 290.8 21.5 34.1 11.2 5.5 0.0 6.5 0.8 21.5 20.0 18.7 252 [ 194.80 [ 34.10

MEDIA 22.8 24.9 24.7 14.7 5.9 3.2 6.1

d
IS

10.3 13.6 16.7 21.0|] 169.33 24.92




Cuadro N°08 del anexo 02

PROY ECTO ESPECIAL "RIO CACHI" SISTEMA SISMET
DIRECCION DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
UNIDA D DE HIDROLOGIA

CUADRO N° 04

PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm)

ESTACION : CHONTACA DISTRITO : ACOCRO 605502 ALTITUD :3°17'44,28"S
CODIGO  : 010 PROVINCIA . HUAMANGA 8529965 LATITUD :74°01'33,54"0
REGION : AYACUCHO LONGITUD  :3497msnm
ARNO ENE FEB MAR | ABR | mAaY | Jun | JuL | Aaco SEP OoCT | NOVv DIC | TOTAL |PPMAX
1992 21.6 25.7 14.2 7.4 0.7 4.7 0.7 14.2 1.4 8.1 0.0 8.1 106.80 25.70
1993 20.3 10.8 17.6 | 24.3 6.1 4.1 16.2 12.2 13.5 8.8 17.6 18.9 170.40 | 24.30
1994 31.1 19.6 20.3 9.5 3.4 4.7 0.0 3.4 10.8 22.3 14.2 | 20.4 | 159.70 | 31.10
1995 26.8 25.0 30.7 10.0 4.3 2.2 3.1 2.3 3.0 22.7 19.9 18.9 168.90 | 30.70
1996 10.8 29.2 34.9 | 234 6.2 0.5 0.0 10.8 8.9 11.5 | 25.4 | 16.1 177.70 | 34.90
1997 26.8 26.9 17.6 11.0 4.2 0.0 1.6 12.8 11.1 17.8 17.8 18.9 | 166.50 | 26.90
1998 20.6 25.8 23.4 14.1 5.7 17.0 0.0 0.0 8.9 20.0 7.3 17.8 160.60 | 25.80
1999 15.4 17.6 18.5 11.9 5.1 0.7 1.4 0.0 13.2 10.0 | 20.6 | 20.0 134.40 | 20.60
2000 27.3 25.4 17.6 13.7 4.1 6.8 8.4 4.3 7.7 24.1 8.4 19.2 166.84 | 27.31
2001 27.0 13.4 21.8 12.2 | 20.3 12.4 8.7 9.7 10.5 14.1 16.2 11.5 177.79 | 27.04
2002 16.8 23.9 20.8 11.1 9.1 2.4 20.7 5.1 10.1 14.1 | 36.8 17.8 [ 188.72 | 36.77
2003 12.6 31.6 20.1 7.3 5.1 0.1 0.0 14.8 4.6 11.8 | 26.8 18.4 [ 153.15 | 31.60
2004 11.4 18.1 4.8 3.1 1.2 2.8 8.7 5.7 14.5 4.0 9.5 18.0 [ 101.80 | 18.10
2005 24.2 18.0 13.3 4.5 0.0 0.0 4.7 1.1 7.1 11.4 7.6 19.6 | 111.50 [ 24.20
2006 16.5 19.4 21.1 13.6 1.8 4.0 0.0 3.5 7.0 20.6 14.1 16.3 [ 137.90 [ 21.10
2007 8.2 17.5 30.5 14.8 2.0 1.2 10.0 2.2 2.5 16.5 11.2 19.7 [ 136.30 [ 30.50
2008 25.4 25.1 19.0 24.7 8.0 3.9 0.0 4.0 5.7 8.6 15.6 8.8 [ 148.80 | 25.40
2009 12.1 21.9 27.5 16.4 9.2 0.0 5.6 3.5 3.2 7.0 13.3 15.6 | 135.30 [ 27.50
2010 27 17.4 20.0 8.7 5.3 0.0 2.1 10.0 2.5 8.1 9.0 34.7 [ 144a.80 [ 34.70
2011 19 31.3 32.0 14.2 0.6 5.8 4.0 2.1 8.0 8.0 23.8 | 26.6 | 184.40 [ 32.00
2012 23.0 21.3 16.7 15.0 3.2 7.0 3.0 6.4 5.0 13.0 13.0 | 21.0 [ 147.60 [ 23.00
2013 17.5 28.5 14.0 4.5 10.4 2.5 7.5 20.6 2.1 20.3 17.1  26.3 171.30 [ 28.50
2014 29.6 28.2 21.6 15.7 12.0 0.1 4.0 1.6 10.4 20.2 185 22.9 | 184.80 | 29.60

MEDIA 20.5 22.7 20.8 12.7 6.0 3.6 4.8 6.5 7.5 14.0 15.8 18.9| 153.74 22.68
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HISTOGRAMA DE ESTACION TAMBILLO
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EXTRAPOLACION DE DATOS DE PRECIPITACION MAX. EN 24 HORAS
SEGUN LA ECUACION DE LA DISTRIBUCION DE LOG PIRSON lIl DE 2

PARAMETROS

Tr Pp max 24
(afios) h (mm) Tr Gumbel | LPIII
2 27.7 2 27.0 27.7
5 31.8 5 315 31.8
10 33.9 10 34.5 33.9
25 36.2 25 38.3 36.2
50 37.6 50 41.1 37.6
100 38.8 100 43.9 38.8
200 40.0 200 46.7 40.0
500 41.3 500 50.3 41.3

CUADRO N°09 DEL ANEXO 2 PRECIPITACION TOTAL -CHONTACA (mm) (Pd)

Tr P'::x Duracién (min)
(afios)
horas 30 60 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 330

500 41.29 |15.69|18.65|20.65|22.18 | 23.46 | 24.55| 25.52 | 26.38 | 27.17 | 27.90 28.57
200 39.95 |15.18|18.05|19.98|21.46|22.70|23.75 | 24.69 | 25.53 | 26.29 | 26.99 27.64
100 38.83 | 14.75|17.54|19.42|20.86 | 22.06 | 23.09 | 24.00 | 24.81 | 25.55| 26.23 26.87
50 37.57 |14.27|16.97|18.79|20.19|21.34 | 22.34 | 23.22 | 24.01 | 24.72 | 25.38 25.99
25 36.15 |13.73|16.33|18.08|19.42|20.54 | 21.49 | 22.34 | 23.10| 23.79 | 24.42 25.01
10 33.91 |12.88|15.32|16.96|18.22|19.26 | 20.16 | 20.96 | 21.67 | 22.31| 22.91 23.46
5 31.77 |12.07 |14.35|15.89|17.07 | 18.05 | 18.89 | 19.63 | 20.30| 20.91 | 21.46 21.98
2 27.67 |10.51|12.50|13.84|14.87|15.72|16.45|17.10|17.68| 18.21 | 18.69 19.14

CUADRO N°10 DEL ANEXO 2 PRECIPITACION TOTAL -CHONTACA AFECTADO
POR FACTOR DE CORRECCION

Tr Ppmax Duracién (min)
- 24
(afios) horas | 30 | 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 330

500 41.29 | 3.45 | 466 | 5.78 | 6.88 | 8.09 | 9.33 | 10.46 | 11.61 | 12.77 | 13.95 15.14
200 3995 | 334 | 451 | 559 | 6.65 | 7.83 | 9.03 |10.12 | 11.23| 12.36 | 13.50 14.65
100 3883 | 325|439 | 544 | 6.47 | 7.61 | 8.77 | 9.84 |10.92|12.01|13.12 14.24
50 3757 | 3.14 | 424 | 526 | 6.26 | 7.36 | 8.49 | 9.52 | 10.56|11.62| 12.69 13.78
25 36.15 | 3.02 | 4.08 | 5.06 | 6.02 | 7.09 | 8.17 | 9.16 |10.16|11.18|12.21 13.26
10 3391 | 2.83 | 3.83 | 475 | 5.65 | 6.65 | 7.66 | 8.59 | 9.53 | 10.49| 11.45 12.43

5 31.77 | 2.66 | 3.59 | 445 | 5.29 | 6.23 | 7.18 | 8.05 | 8.93 | 9.83 | 10.73 11.65




CUADRO N°11 DEL ANEXO 2 INTENSIDADES MAXIMAS -

CHONTACA(mm/h)

T Ppmax Duracién (min)

r 24

(afios) horas | 30 | 60 | 90 | 120|150 | 180 | 210| 240 | 270 | 300 330
Tr=500

afios 41.29 6.90(4.66(3.85(3.44(3.24(3.11[2.99|2.90|2.84|2.79 2.75
Tr=200

afnos 39.95 6.68(4.51(3.73(3.33(3.13(3.01(2.89|2.81|2.75|2.70 2.66
Tr=100

afos 38.83 |6.49(4.39(3.62(3.23(3.04(2.92(2.81|2.73|2.67|2.62 2.59
Tr=50

afios 37.57 |6.28(4.24(3.51(3.13(2.95(2.83|2.72|2.64|2.58|2.54 2.50
Tr=25

afios 36.15 6.04({4.08(3.37(3.01(2.83(2.72[2.62|2.54|2.48|2.44 2.41
Tr=10

afos 3391 |5.67(3.83(3.16(2.82(2.66|2.55|2.45|2.38|2.33|2.29 2.26
Tr=5

afos 31.77 |5.31(3.59(297|2.65|2.49|2.39|2.30|2.23|2.18|2.15 2.12
Tr=2anos| 27.67 |4.63|3.13|2.58(2.30|2.17|2.08{2.00({1.94|1.90|1.87 1.84

Calculo de la lluvia maxima .Modelo de Dick y

Peschke
d 1025 [ = Pa
Fa = Paan [1440] d
Donde:
Pd= Precipitacion total (mm)
duracion
d= (mm)
Precipitacion maxima en 24
P24h= horas (mm)

Intensidad maxima
I= (mm/h)
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ANEXO N° 2: INTENSIDADES MAXIMAS DE DISENO POR LA FORMULAS IILA-SENAMHI-UNI

I,y = a(1 + KlogT,)(t + b)n—l(mm/h)

Red hidroldgica

< 3Hrs
1234

a 13.5  Parametro de intensidad (mm)
Parametro de
K 0.553 frecuencia
Parametro de
n 0.232  duracién
b 0.4  Parametro (hora)
t Duracion (horas)
Tr Tiempo de retorno (afos)
| Intensidad de lluvia(mm/h)
Cuadro N°12 del anexo
Duracién | Duracién Periodo de retorno (afios)

(min) (hr)

2 5 10 25 50 100 200 500
2 0.033 29.93 35.58 39.85 45.50 49.77 54.04 | 5831 | 63.96
20 0.333 19.98 23.75 26.60 30.37 33.23 36.08 38.93 | 42.70
40 0.667 14.99 17.81 19.95 22.78 24.92 27.06 29.19 | 32.02
60 1.000 12.16 14.46 16.19 18.49 20.22 21.96 23.69 | 25.99
80 1.333 10.32 12.27 13.74 15.69 17.16 18.64 | 20.11 | 22.06
100 1.667 9.02 10.72 12.01 13.71 14.99 16.28 17.57 | 19.27
120 2.000 8.04 9.56 10.70 12.22 13.37 14.51 15.66 | 17.18
140 2.333 7.27 8.65 9.69 11.06 12.10 13.13 14.17 | 15.55
160 2.667 6.66 7.92 8.87 10.12 11.07 12.02 12.97 | 14.23
180 3.000 6.15 7.31 8.19 9.35 10.23 11.11 11.99 | 13.15
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AENXO N° 2: INTENSIDADES MAXIMAS DE DISENO POR LA FORMULAS IILA-SENAMHI-
UNI

Iiery = a1+ KlogTT)(t)n—l(mm/h)

> 3Hrs
123,
Red hidrolégica

Parametro de intensidad
a ;135 (mm)

Parametro de
K . 0.553 frecuencia

Parametro de
n . 0.232 duracion
t : Duracion (horas)
Tr : Tiempo de retorno (afios)

I : Intensidad de lluvia(mm/h)



Cuadro N°13 del anexo 2

Duracidn | Duracidn Periodo de retorno (afios)

(min) (hr) 2 5 10 25 50 100 200 | 500
200 3.33 6.25 7.42 8.32 9.49 10.39 11.28 12.17 | 13.35
220 3.67 5.81 6.90 7.73 8.82 9.65 10.48 1131 | 12.41
240 4.00 5.43 6.45 7.23 8.25 9.03 9.80 10.58 | 11.60
260 4.33 5.11 6.07 6.80 7.76 8.49 9.22 9.95 10.91
280 4.67 4.82 5.73 6.42 7.33 8.02 8.71 9.40 10.31
300 5.00 4,58 5.44 6.09 6.95 7.61 8.26 8.91 9.78
320 5.33 435 5.18 5.80 6.62 7.24 7.86 8.48 9.30
340 5.67 4.16 4.94 5.53 6.32 6.91 7.50 8.10 8.88
360 6.00 3.98 4.73 5.30 6.05 6.61 7.18 7.75 8.50
380 6.33 3.82 4.54 5.08 5.80 6.34 6.89 7.43 8.15
400 6.67 3.67 4.36 4.88 5.58 6.10 6.62 7.15 7.84
420 7.00 3.53 4.20 4.70 5.37 5.87 6.38 6.88 7.55
440 7.33 3.41 4.05 4.54 5.18 5.67 6.16 6.64 7.28
460 7.67 3.29 3.92 4.39 5.01 5.48 5.95 6.42 7.04
480 8.00 3.19 3.79 4.25 4.85 5.30 5.76 6.21 6.81
500 8.33 3.09 3.67 411 4.70 5.14 5.58 6.02 6.60
520 8.67 3.00 3.56 3.99 456 4.99 5.41 5.84 6.41
540 9.00 2.91 3.46 3.88 4.43 4.84 5.26 5.68 6.22
560 9.33 2.83 3.37 3.77 431 4.71 5.11 5.52 6.05
580 9.67 2.76 3.28 3.67 4.19 4,58 4.98 5.37 5.89
600 10.00 2.69 3.19 3.58 4.08 4.47 4.85 5.23 5.74
620 10.33 2.62 3.11 3.49 3.98 436 4.73 5.10 5.60
640 10.67 2.56 3.04 3.40 3.89 4.25 4.62 4.98 5.46
660 11.00 2.50 2.97 3.32 3.80 4.15 451 4.86 5.34
680 11.33 2.44 2.90 3.25 3.71 4.06 4.41 4.75 5.21
700 11.67 2.39 2.84 3.18 3.63 3.97 431 4.65 5.10
720 12.00 2.34 2.78 3.11 3.55 3.88 4.22 4.55 4.99
740 12.33 2.29 2.72 3.04 3.48 3.80 4.13 4.46 4.89
760 12.67 2.24 2.66 2.98 3.41 3.73 4.05 4.37 4.79
780 13.00 2.20 2.61 2.92 3.34 3.65 3.97 4.28 4.69
800 13.33 2.15 2.56 2.87 3.27 3.58 3.89 4.20 4.60
820 13.67 2.11 2.51 2.81 3.21 3.51 3.82 4.12 4.52
840 14.00 2.07 2.47 2.76 3.15 3.45 3.75 4.04 4.43
860 14.33 2.04 2.42 2.71 3.10 3.39 3.68 3.97 4.35
880 14.67 2.00 2.38 2.67 3.04 3.33 3.61 3.90 4.28
900 15.00 1.97 2.34 2.62 2.99 3.27 3.55 3.83 4.20
920 15.33 1.93 2.30 2.58 2.94 3.22 3.49 3.77 4.13
940 15.67 1.90 2.26 2.53 2.89 3.16 3.44 3.71 4.07
960 16.00 1.87 2.23 2.49 2.85 3.11 3.38 3.65 4.00
980 16.33 1.84 2.19 2.45 2.80 3.06 3.33 3.59 3.94
1000 16.67 1.81 2.16 2.42 2.76 3.02 3.28 3.54 3.88
1020 17.00 1.79 2.12 2.38 2.72 2.97 3.23 3.48 3.82
1040 17.33 1.76 2.09 2.34 2.68 2.93 3.18 3.43 3.76
1060 17.67 1.74 2.06 2.31 2.64 2.89 3.13 3.38 3.71




Continuacioén del cuadro N° 13

1080 18.00 1.71 2.03 2.28 2.60 2.84 3.09 3.33 3.66
1100 18.33 1.69 2.00 2.25 2.56 2.80 3.05 3.29 3.60
1120 18.67 1.66 1.98 2.21 2.53 2.77 3.00 3.24 3.55
1140 19.00 1.64 1.95 2.18 2.49 2.73 2.96 3.20 3.51
1160 19.33 1.62 1.92 2.16 2.46 2.69 2.92 3.15 3.46
1180 19.67 1.60 1.90 2.13 2.43 2.66 2.89 3.11 3.41
1200 20.00 1.58 1.88 2.10 2.40 2.62 2.85 3.07 3.37
1220 20.33 1.56 1.85 2.07 2.37 2.59 2.81 3.03 3.33
1240 20.67 1.54 1.83 2.05 2.34 2.56 2.78 3.00 3.29
1260 21.00 1.52 1.81 2.02 2.31 2.53 2.74 2.96 3.25
1280 21.33 1.50 1.78 2.00 2.28 2.50 2.71 2.92 3.21
1300 21.67 1.48 1.76 1.98 2.26 2.47 2.68 2.89 3.17
1320 22.00 1.47 1.74 1.95 2.23 2.44 2.65 2.86 3.13
1340 22.33 1.45 1.72 1.93 2.20 2.41 2.62 2.82 3.10
1360 22.67 1.43 1.70 1.91 2.18 2.38 2.59 2.79 3.06
1380 23.00 1.42 1.68 1.89 2.15 2.36 2.56 2.76 3.03
1400 23.33 1.40 1.67 1.87 2.13 2.33 2.53 2.73 2.99
1420 23.67 1.39 1.65 1.85 2.11 2.31 2.50 2.70 2.96
1440 24.00 1.37 1.63 1.83 2.08 2.28 2.48 2.67 2.93

Es continuaciéon del cuadro anterior.
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INTENSIDADES MAXIMAS DE DISENO POR LA FORMULAS IILA-SENAMHI-UNI

I,y = a(1 + KlogT,)(t + b)n—l(mm/h)

< 3Hrs
123,
Red hidroldgica :
a : 135  Parametro de intensidad (mm)
Parametro de
K : 0.553 frecuencia
Parametro de
n :0.232 duracion
b : 0.4  Parametro (hora)
t : Duracion (horas)
Tr : Tiempo de retorno (afos)

: Intencidad de Iluvia(mm/h)
Cuadro N°14 del anexo 2

Duracion | Duracién Periodo de retorno (afios)

(min) (hr) 2 5 10 25 50 100 200 | 500
2 0.033 29.93 35.58 39.85 45.50 49.77 54.04 58.31 | 63.96
0.083 27.52 32.72 36.64 41.84 45.76 49.69 53.62 | 58.81

10 0.167 24.36 28.95 32.43 37.03 40.50 43.98 | 47.45 | 52.05
15 0.250 21.92 26.06 29.19 33.32 36.45 39.58 | 42.71 | 46.84
20 0.333 19.98 23.75 26.60 30.37 33.23 36.08 38.93 | 42.70
25 0.417 18.40 21.87 24.49 27.96 30.59 33.22 35.84 | 39.31
30 0.500 17.07 20.30 22.73 25.95 28.39 30.83 33.26 | 36.49
35 0.583 15.95 18.96 21.24 24.25 26.52 28.80 31.08 | 34.09
40 0.667 14.99 17.81 19.95 22.78 24.92 27.06 29.19 | 32.02
45 0.750 14.14 16.81 18.83 21.50 23.52 25.54 27.56 | 30.22
50 0.833 13.40 15.93 17.85 20.38 22.29 24.20 26.11 | 28.64
55 0.917 12.75 15.15 16.97 19.38 21.20 23.02 24.84 | 27.24
60 1.000 12.16 14.46 16.19 18.49 20.22 21.96 23.69 | 25.99
45 0.750 14.14 16.81 18.83 21.50 23.52 25.54 27.56 | 30.22

—&—Tr=2afos
—0—Tr=5 afios
—%—Tr=25 afos
—O—Tr=50 afios
—#—Tr=200 afios
—— Tr=500 anos

Duracion (min
Figura N°11 del anexo del anexo 2




ANEXO N° 3: CALCULO DE HIETOGRAMA DE PRECIPITACION
DE DISENO

127



HIETOGRAMA DE PRESIPITACION DE DISENO

Hietograma de precipitacion de disefio desarrollado en incrementos de 20 min,

Para una tormenta, y 25 afios de retorno en la estacion de Chontaca utilizando

el método de bloque alterno.

Cuadro N°01 del anexo 3

Profundidad

Profundidad

Duracion Intensidad . . . Precipitacion
(min) (mm/h) acumulada incremental | Tiempo (min) T,
(mm) (mm)

20 30.37 10.12 10.12 0-20 0.16
40 22.78 15.19 5.06 20-40 0.17
60 18.49 18.49 3.30 40-60 0.17
80 15.69 20.92 2.43 60-80 0.18
100 13.71 22.84 1.93 80-100 0.18
120 12.22 24.44 1.59 100-120 0.18
140 11.06 25.80 1.36 120-140 0.19
160 10.12 26.99 1.19 140-160 0.19
180 9.35 28.05 1.06 160-180 0.20
200 9.49 31.65 1.05 180-200 0.21
220 8.82 32.36 0.71 200-220 0.21
240 8.25 33.02 0.66 220-240 0.22
260 7.76 33.64 0.62 240-260 0.23
280 7.33 34.22 0.58 260-280 0.23
300 6.95 34.77 0.55 280-300 0.24
320 6.62 35.30 0.52 300-320 0.25
340 6.32 35.80 0.50 320-340 0.26
360 6.05 36.27 0.48 340-360 0.27
380 5.80 36.73 0.46 360-380 0.28
400 5.58 37.17 0.44 380-400 0.30
420 5.37 37.59 0.42 400-420 0.31
440 5.18 38.00 0.41 420-440 0.33
460 5.01 38.40 0.39 440-460 0.35
480 4.85 38.78 0.38 460-480 0.37
500 4.70 39.15 0.37 480-500 0.39
520 4.56 39.50 0.36 500-520 0.42
540 4.43 39.85 0.35 520-540 0.46
560 4.31 40.19 0.34 540-560 0.50
580 4.19 40.52 0.33 560-580 0.55
600 4.08 40.84 0.32 580-600 0.62
620 3.98 41.15 0.31 600-620 0.71
640 3.89 41.45 0.30 620-640 1.06
660 3.80 41.75 0.30 640-660 1.36
680 3.71 42.04 0.29 660-680 1.93
700 3.63 42.32 0.28 680-700 3.30
720 3.55 42.60 0.28 700-720 10.12
740 3.48 42.87 0.27 720-740 5.06




Continuacién del Cuadro N°01

760 3.41 43.14 0.27 740-760 2.43
780 3.34 43.40 0.26 760-780 1.59
800 3.27 43.66 0.26 780-800 1.19
820 3.21 43.91 0.25 800-820 1.05
840 3.15 44.15 0.25 820-840 0.66
860 3.10 44.39 0.24 840-860 0.58
880 3.04 44.63 0.24 860-880 0.52
900 2.99 44.87 0.23 880-900 0.48
920 2.94 45.09 0.23 900-920 0.44
940 2.89 45.32 0.23 920-940 0.41
960 2.85 45.54 0.22 940-960 0.38
980 2.80 45.76 0.22 960-980 0.36
1000 2.76 45.98 0.21 980-1000 0.34
1020 2.72 46.19 0.21 1000-1020 0.32
1040 2.68 46.40 0.21 1020-1040 0.30
1060 2.64 46.60 0.21 1040-1060 0.29
1080 2.60 46.80 0.20 1060-1080 0.28
1100 2.56 47.00 0.20 1080-1100 0.27
1120 2.53 47.20 0.20 1100-1120 0.26
1140 2.49 47.39 0.19 1120-1140 0.25
1160 2.46 47.59 0.19 1140-1160 0.24
1180 2.43 47.78 0.19 1160-1180 0.23
1200 2.40 47.96 0.19 1180-1200 0.22
1220 2.37 48.15 0.18 1200-1220 0.21
1240 2.34 48.33 0.18 1220-1240 0.21
1260 2.31 48.51 0.18 1240-1260 0.20
1280 2.28 48.69 0.18 1260-1280 0.20
1300 2.26 48.86 0.18 1280-1300 0.19
1320 2.23 49.03 0.17 1300-1320 0.19
1340 2.20 49.21 0.17 1320-1340 0.18
1360 2.18 49.38 0.17 1340-1360 0.18
1380 2.15 49.54 0.17 1360-1380 0.17
1400 2.13 49.71 0.17 1380-1400 0.17
1420 2.11 49.87 0.16 1400-1420 0.17
1440 2.08 50.03 0.16 1420-1440 0.16

Fuente: Elaboracién propia
Continuacion del cuadro anterior.
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ANEXO N° 3: HHETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISEN~O DESARROLLADO EN
INCREMENTOS DE 20min; PARA UNA TORMENTA DE 50 ANOS Y 24 HORAS EN
CHONTACA, UTILIZANDO EL METODO DE BLOQUE ALTERNO.

Cuadro N°02 del anexo 03

., . Profundidad | Profundidad C
Duracion Intensidad . - . Precipitacion
(min) (mm/h) acumulada incremental | Tiempo (min) i
(mm) (mm)
20 33.23 11.08 11.08 0-20 0.18
40 24.92 16.61 5.54 20-40 0.18
60 20.22 20.22 3.61 40-60 0.19
80 17.16 22.88 2.66 60-80 0.19
100 14.99 24.99 2.11 80-100 0.20
120 13.37 26.73 1.74 100-120 0.20
140 12.10 28.22 1.49 120-140 0.21
160 11.07 29.53 1.30 140-160 0.21
180 10.23 30.69 1.16 160-180 0.22
200 10.39 34.62 0.97 180-200 0.22
220 9.65 35.39 0.77 200-220 0.23
240 9.03 36.12 0.72 220-240 0.24
260 8.49 36.79 0.68 240-260 0.25
280 8.02 37.43 0.64 260-280 0.26
300 7.61 38.04 0.60 280-300 0.26
320 7.24 38.61 0.57 300-320 0.27
340 6.91 39.16 0.55 320-340 0.29
360 6.61 39.68 0.52 340-360 0.30
380 6.34 40.18 0.50 360-380 0.31
400 6.10 40.66 0.48 380-400 0.32
420 5.87 41.12 0.46 400-420 0.34
440 5.67 41.57 0.45 420-440 0.36
460 5.48 42.00 0.43 440-460 0.38
480 5.30 42.42 0.42 460-480 0.40
500 5.14 42.82 0.40 480-500 0.43




Continuacién del Cuadro N°02

520 4.99 43.21 0.39 500-520 0.46
540 4.84 43.59 0.38 520-540 0.50
560 4.71 43.96 0.37 540-560 0.55
580 4.58 44.32 0.36 560-580 0.60
600 4.47 44.67 0.35 580-600 0.68
620 4.36 45.01 0.34 600-620 0.77
640 4.25 45.35 0.33 620-640 1.16
660 4.15 45.67 0.32 640-660 1.49
680 4.06 45.99 0.32 660-680 211
700 3.97 46.30 0.31 680-700 3.61
720 3.88 46.60 0.30 700-720 11.08
740 3.80 46.90 0.30 720-740 5.54
760 3.73 47.19 0.29 740-760 2.66
780 3.65 47.48 0.29 760-780 1.74
800 3.58 47.75 0.28 780-800 1.30
820 3.51 48.03 0.27 800-820 0.97
840 3.45 48.30 0.27 820-840 0.72
860 3.39 48.56 0.26 840-860 0.64
880 3.33 48.82 0.26 860-880 0.57
900 3.27 49.08 0.26 880-900 0.52
920 3.22 49.33 0.25 900-920 0.48
940 3.16 49.58 0.25 920-940 0.45
960 3.11 49.82 0.24 940-960 0.42
980 3.06 50.06 0.24 960-980 0.39
1000 3.02 50.29 0.24 980-1000 0.37
1020 2.97 50.52 0.23 1000-1020 0.35
1040 2.93 50.75 0.23 1020-1040 0.33
1060 2.89 50.98 0.22 1040-1060 0.32
1080 2.84 51.20 0.22 1060-1080 0.30
1100 2.80 51.42 0.22 1080-1100 0.29
1120 2.77 51.63 0.22 1100-1120 0.28
1140 2.73 51.84 0.21 1120-1140 0.27
1160 2.69 52.05 0.21 1140-1160 0.26
1180 2.66 52.26 0.21 1160-1180 0.25
1200 2.62 52.46 0.20 1180-1200 0.24
1220 2.59 52.67 0.20 1200-1220 0.24
1240 2.56 52.87 0.20 1220-1240 0.23
1260 2.53 53.06 0.20 1240-1260 0.22
1280 2.50 53.26 0.19 1260-1280 0.22
1300 2.47 53.45 0.19 1280-1300 0.21
1320 2.44 53.64 0.19 1300-1320 0.20
1340 241 53.83 0.19 1320-1340 0.20
1360 2.38 54.01 0.19 1340-1360 0.19
1380 2.36 54.19 0.18 1360-1380 0.19
1400 2.33 54.38 0.18 1380-1400 0.19
1420 231 54.55 0.18 1400-1420 0.18
1440 2.28 54.73 0.18 1420-1440 0.18

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO N° 3: HHETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO DESARROLLADO EN INCREMENTOS
DE 20min

PARA UNA TORMENTA DE 200 ANOS Y 24 HORAS EN CHONTACA, UTILIZANDO EL METODO
DE BLOQUE ALTERNO.

Cuadro N°03 del anexo 3

., . Profundidad | Profundidad C e
Duracion Intensidad . - . Precipitacion
(min) (mm/h) acumulada incremental | Tiempo (min) T
(mm) (mm)
20 38.93 12.98 12.98 0-20 0.21
40 29.19 19.46 6.49 20-40 0.21
60 23.69 23.69 4.23 40-60 0.22
80 20.11 26.81 3.12 60-80 0.22
100 17.57 29.28 2.47 80-100 0.23
120 15.66 31.32 2.04 100-120 0.24
140 14.17 33.07 1.75 120-140 0.24
160 12.97 34.60 1.53 140-160 0.25
180 11.99 35.96 1.36 160-180 0.26
200 12.17 40.56 1.16 180-200 0.26
220 11.31 41.47 0.91 200-220 0.27
240 10.58 42.32 0.85 220-240 0.28
260 9.95 43.11 0.79 240-260 0.29
280 9.40 43.86 0.75 260-280 0.30
300 8.91 44.56 0.71 280-300 0.31
320 8.48 45.24 0.67 300-320 0.32
340 8.10 45.88 0.64 320-340 0.33
360 7.75 46.49 0.61 340-360 0.35
380 7.43 47.08 0.59 360-380 0.36
400 7.15 47.64 0.56 380-400 0.38
420 6.88 48.18 0.54 400-420 0.40
440 6.64 48.71 0.52 420-440 0.42
460 6.42 49.21 0.50 440-460 0.45
480 6.21 49.70 0.49 460-480 0.47




Continuacion del Cuadro N°03

500 6.02 50.17 0.47 480-500 0.50
520 5.84 50.63 0.46 500-520 0.54
540 5.68 51.08 0.45 520-540 0.59
560 5.52 51.51 0.43 540-560 0.64
580 5.37 51.93 0.42 560-580 0.71
600 5.23 52.34 0.41 580-600 0.79
620 5.10 52.74 0.40 600-620 0.91
640 4.98 53.13 0.39 620-640 1.36
660 4.86 53.51 0.38 640-660 1.75
680 4.75 53.88 0.37 660-680 2.47
700 4.65 54.25 0.36 680-700 4.23
720 4.55 54.60 0.36 700-720 12.98
740 4.46 54.95 0.35 720-740 6.49
760 4.37 55.29 0.34 740-760 3.12
780 4.28 55.62 0.33 760-780 2.04
800 4.20 55.95 0.33 780-800 1.53
820 4.12 56.27 0.32 800-820 1.16
840 4.04 56.59 0.32 820-840 0.85
860 3.97 56.90 0.31 840-860 0.75
880 3.90 57.20 0.30 860-880 0.67
900 3.83 57.50 0.30 880-900 0.61
920 3.77 57.80 0.29 900-920 0.56
940 3.71 58.09 0.29 920-940 0.52
960 3.65 58.37 0.28 940-960 0.49
980 3.59 58.65 0.28 960-980 0.46
1000 3.54 58.93 0.28 980-1000 0.43
1020 3.48 59.20 0.27 1000-1020 0.41
1040 3.43 59.46 0.27 1020-1040 0.39
1060 3.38 59.73 0.26 1040-1060 0.37
1080 3.33 59.99 0.26 1060-1080 0.36
1100 3.29 60.24 0.26 1080-1100 0.34
1120 3.24 60.49 0.25 1100-1120 0.33
1140 3.20 60.74 0.25 1120-1140 0.32
1160 3.15 60.99 0.25 1140-1160 0.30
1180 3.11 61.23 0.24 1160-1180 0.29
1200 3.07 61.47 0.24 1180-1200 0.28
1220 3.03 61.71 0.24 1200-1220 0.28
1240 3.00 61.94 0.23 1220-1240 0.27
1260 2.96 62.17 0.23 1240-1260 0.26
1280 2.92 62.40 0.23 1260-1280 0.25
1300 2.89 62.62 0.22 1280-1300 0.25
1320 2.86 62.85 0.22 1300-1320 0.24
1340 2.82 63.07 0.22 1320-1340 0.23
1360 2.79 63.28 0.22 1340-1360 0.23
1380 2.76 63.50 0.21 1360-1380 0.22
1400 2.73 63.71 0.21 1380-1400 0.22
1420 2.70 63.92 0.21 1400-1420 0.21
1440 2.67 64.13 0.21 1420-1440 0.21

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO N° 4: CALCULO DE COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE
MANNING
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TABLA N° 01 DEL ANEXO 4 : PROPIEDADES DE LA ROCA DE RELLENO

TIPO GRAVEDAD ESPECIFICA POROSIDAD (m3/m3)
Basalto 3.0
Concreto 24
Granito 2.7
Piedra caliza 2.5
Arenisca 2.2
Todo tipo 0.3-0.4

Fuente: Manual de usuario y referencia técnica PirkaSoft

TABLA N° 02 DEL ANEXO 4: PROPIEDADES DE LOS SUELOS-

PARAMETROS DE DISENO APROXIMADOS.

Suelos organicos

Ané}:IO Capacidad
Clasificacion Descripcion ClESlEEEEr friccion PEEE WAL de carga
SUCS : (himedo)(KN/m3) | admisible
interna
) (Mpa)
Arena, Grava, |GW, GP, GM,
Bueno Piedra GC. SW, SP 32-36 15.5-21.0 0.4-4.0
Moderado Arena limosa, SM,SC | 28-32 17.0-20.5 0.2-0.5
Arena arcillosa
Dificil Limo, Arcillade |\ "~ o | 25.39 17.0-20.0 0.1-0.2
baja plasticidad
Arcilla y Limos
de alta CH, MH, OH, i i i
Malo plasticidad, PT 0-25 8.0-17.5 0.0-0.1

Fuente: Manual de usuario y referencia técnica PirkaSoft




ANEXO N° 4: CALCULO DE COEFICIENTE DE MANNING POR METODO

DE COWAN.

Condicion del canal

Margen izquierda

Material involucrado Grava fina n0 0.024
Grado de irregularidad Menor n1 0.005
Variaciones de la seccion Ocasionalmente alternante n2 0.005
transversal
Efecto re!atlvo de las Menor n3 0.01
obstrucciones
Vegetacion Media n4 0.005
Grado de los efecto por Menor m5 100
meandros

0.049

Valor de "n" adoptado segun Cowan (margen Derecho) :

Condicion del canal

Margen derecha

Material involucrado Grava gruesa no 0.028
Grado de irregularidad Menor n1 0.005
Variaciones de la seccion Ocasionalmente alternante n2 0.005
transversal
Efecto re!atlvo de las Menor 3 0.01
obstrucciones
Vegetacion Media n4 0.005
Grado de los efecto por Menor m5 100
meandros

0.053

Valor de "n" adoptado segun Cowan (margen lzquierdo) :




Condicion del canal Fondo del cauce
Material involucrado Grava gruesa no 0.028
Grado de irregularidad Menor n1 0.005
Variaciones de la seccion Ocasionalmente alternante n2 0.005
transversal
Efecto re!ativo de las Menor n3 0.01
obstrucciones
Vegetacion Media n4 0.005
Grado de los efecto por Menor m5 100
meandros
Valor de "n" adoptado segtin Cowan (fondo) : 0.053

ANEXO N° 4: Valores del coeficiente de rugosidad n recomendados para

el disefio.

Tipo de canal y descripcion Minimo Normal Méaximo
Corrientes naturales
1.-Limpias, rectas, maximo nivel, sin monticulos ni pozos 0.025 0.030 0.033
profundos

0.03 0.035 0.04
2.-lgual al anterior, pero con mas piedras y malezas
3.-Limpio, serpenteante, algunos pozos y bancos de arena 0.033 0.040 0.045
4 -lgual al anterior, pero con algunos matorrales y piedras 0.035 0.045 0.05
_5.-Igu_a| al anterior, niveles bajos, pendientes y secciones mas 0.04 0.048 0.055
ineficientes

0.045 0.050 0.066
6.-lgual al 4, pero con méas piedras

Fuente: Hidraulica de canales abiertos (Ven Te Chow). Tabla 5-
6.Pag.108.




ANEXO N° 5: CALCULO DE SOCAVACION GENERAL DEL RIO
YUCAY (METODO DE LISCHTVAN LEBEDIEV)
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CUADRO N° 01 DEL ANEXO 5 CALUCULO DE LA ZOCAVACION GENERAL DEL RiO YUCAES (METODO DE LISCHTVAN -

LEBEDIEV)
Coef. Rugosidad (n) 0.035 Diametro medio (mm) 85.00
Pendiente del rio (S) 0.0418 Coeficiente (a) 5.841
Coef. contraccion (u) 1.00 X 0.27
1/(1+x) 0.79
SOCAVACION
CAUDAL PERIODO DE  RETORNO (afios) Beta Al a3 N
(m*/s) (m) (m) (m)
Z9
95.50 25 0.92 1.200 2.770 1.570
117.60 50 0.95 1.200 2.702 1.601
140.90 100 0.98 1.200 2.635 1.628
1
Q

o

axHy5/3 )(1+x)

0.68%D,, 028+ B

ds

Ho

Dm

30 X

Be

:Tirante después de producirse socavacién(m)
:Coeficiente
:Tirante sin socavacion(m)

:Didmetro medio (mm)

:Coeficiente que depende del TR
:Exponente que depende de( Dm y ys)
:Caudal del rio (m3/s)

: Tirante medio (A/Be)

: Ancho efectivo de la seccidn sin obstaculos
. Coeficiente de contraccion

a =

5
(dm3 * Be * 1)




CALCULO DE LA PROFUNDIDAD DE SOCAVACION ( ts)

a= Q/(t"s3B L) |

Tabla N° 05
Coeficiente de Contraccion, u
Velocidad Longitud libre entre los estribos
(m/s) 0 0 0 0 21 0 0
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.93 0.00 0.00
Velocidad Longitud libre entre los estribos
(m/s) 0 0 0 0 0 0
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.93
Seleccionado Vm = 5.58 B= 21.00 p= 0.93
TABLA N° 06 TABLA N° 07
Valores 'de X parasuelos cohesivos y no cohesivos : Vellones il Casidame B
Suelos Cohesivos Suelos No Cohesivos
Peso Periodo de .
especifico X 1/(x +1) (m?n) X 1U(x +1) Retorno Coehgente
Tn/m3 (Afios)
0.80 0.52 0.66 0.05 0.43 0.70 2.00 0.82
0.83 0.51 0.66 0.15 0.42 0.70 5.00 0.86)
0.86 0.50 0.67 0.50 0.41 0.71 10.00 0.90)
0.88 0.49 0.67 1.00 0.40 0.71 20.00 0.94]
0.90 0.48 0.68 1.50 0.39 0.72 50.00 0.97
0.93 0.47 0.68 2.50 0.38 0.72 100.00 1.00
0.96 0.46 0.68 4.00 0.37 0.73 500.00 1.05
0.98 0.45 0.69 6.00 0.36 0.74 0.95
1.00 0.44 0.69 8.00 0.35 0.74 TABLA N° 08
S B T | 7 oo
112 0.41 0.71 20.00 0.32 0.76 Probabilidad
1.16 0.40 0.71 25.00 0.31 0.76 anual de Coeficiente
1.20 0.39 0.72 40.00 0.30 0.77 retorno del R
1.24 0.38 0.72 60.00 0.29 0.78 caudal de
1.28 0.37 0.73 90.00 0.28 0.78 disefio (%)
1.34 0.36 0.74 140.00 0.27 0.79 0.00 0.77
1.40 0.35 0.74 190.00 0.26 0.79 50.00 0.82
1.46 0.34 0.75 250.00 0.25 0.80 20.00 0.86
1.52 0.33 0.75 310.00 0.24 0.81 5.00 0.94
1.58 0.32 0.76 370.00 0.23 0.81 2.00 0.97
1.64 0.31 0.76 450.00 0.22 0.82 1.00 1.00
171 0.30 0.77 570.00 0.21 0.83 0.30 1.03
1.80 0.29 0.78 750.00 0.20 0.83 0.20 1.05
1.89 0.28 0.78 1,000.00 0.19 0.84 0.10 1.07
2.00 0.27 0.79 0.82
Dimm)=| _ 85.00 X = 0.27 Ux+)=] 079




PROFUNDIDAD DE SOCAVACION (Hs)

Metodo de L.L. List Van Lebediev
a= Q/(t"53B u) |

Qd = 117.60 Caudal de diseno (m3/s)
t= 095 Tirante de disefio (m)
B= 21.00 Ancho de cauce estable (m)
p= 093 Coeficiente de contraccion (Tabla N° 05)
a= 6.60 m

ts = (a t"s3)" (W/(x+1)))/(0.68 Dm™0.28 B)" (1/(x+1))

a= 6.60 Coeficiente adimensional

t= 0.95 Tirante de disefio (m)

x= 027 Valor de x en funcion del diametro medio (Dm) - Tabla N° 06

1(x+1)= 0.79 Tabla N° 06
Dm = 85.00 Diametro medio departiculas (analisis granulometrico) (mm) - TABLA 06

R=0.95 Coeficiente en funcion del periodo de retorno Tabla 3
ts= 2.18 m Tirante de socavacion
Hs= ts-t Profundidad de socavacion
ts= 2.18 Tirante de socavacion (m)

t= 0.95 Tirante hidraulico con avenida de disefio (m)

Hsl= 123 m. Profundidad de socavacion




ANEXO N° 6: CALCULO DE SECCION DE EQUILIBRIO DEL RIO
YUCAY (METODO DE LACEY)

130



CUADRO N°01 DEL ANEXO 6CALCULO DE LA SECCION DE EQUILIBRIO
DEL RIO YUCAES (METODO DE LACEY)

LUGAR: RIO YUCAES-ACOCRO
ANCHO DE LA SECCION DE
CAUDAL DEL RIO (m¥s) PERIODO DE RETORNO EQUILIBRIO

(m)
95.50 25 18
117.60 50 20
140.90 100 21

B= 18 X A/ Qméx
B: Ancho estable (m)

Qmax: Caudal maximo (m3/s)




ANEXO N° 7: CALCULO DE SECCION DE EQUILIBRIO DEL RIO
YUCAY (METODO DE BLENCH — ALTUNIN)
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CALCULOS BASICOS EN INGENIERIA FLUVIAL APLICADA A DEFENSAS RIBERENAS EN RIOS

CAUDAL Y PENDIENTE

VALORES CALCULADOS
Q(m3/s) = 117.60 (Caudal Calculado en pagina anterior)

S = 0.0418 (Pendiente Calculada en pagina anterior)
INGRESAR VALORES NUEVOS
Q(m3/s) = 117.60 Ajustar Caudal - Justificar

S = 0.0418 Ajuste de Pendiente - justificar

Sustentar: El caudal tomado, es el maximo instantaneo caudal calculado mediante los metodos emp

con anterioridad.

SECCION ESTABLE O AMPLITUD DE CAUCE (B)

Formulas para Metodo de Blench - Altunin

| B= AQ"1/2)/(S"1/5) Ancho estable del rio |

3/(3+5m)
Az (n*KM5)

TABLA N° 01 - Valores de K
K Descripcion
3a4d Material de cauce muy resistente

16a20 [Material facilmente erosionable

8al2 Material aluvial
10 Valor practico

8.00 <<<<<  SELECCIONAR

TABLA N° 02 - Valores de m
m Descripcion
05 Pararios de montafia
0.7 Para cauces arenosos
1.0 Para cauces aluviales

0.50 <<<<< SELECCIONAR

n = 0.0350 Coeficiente de rugosidad de Manning

K= 8.0 Coeficiente funcion de laresistenciade las orillas
m= 05 Exponente segln tipo de cauce

A= 1043 Coeficiente calculado

Q= 117.60 Caudal de disefio

S= 0.0418 Pendiente Manning
Bl= 21.35 Ancho estable (m) Calculado
B1= 20.00 Ancho estable (m) Ajustado




ANEXO N° 8: CALCULO DE PARAMETROS DE MUSKINGUM

132



Cuenca L (m) J Tc Temez Tc Krp Tlag Tlag (min)
W120 16126 0.0481 4.419 1.813 1.813 109
W140 14918 0.0858 3.730 1.366 1.366 82
W160 12799 0.0961 3.250 1.163 1.163 70
W180 13218 0.0786 3.460 1.288 1.288 77
W190 5174 0.0636 1.766 0.678 0.678 41
W200 23823 0.0438 6.051 2.539 2.539 152
W210 15464 0.0631 4.064 1.581 1.581 95
W220 22336 0.0419 5.810 2.457 2.457 147

L
¢ 40y = 0.3 | —577—

Tlag =0.35-1¢

Donde:

L: long- de rio recorrido (m)

J: Pendiente en (m/m)

Tc: Tiempo de concentracion(seq)

Tlag: coeficiente para calcular la escorrentia método Soil Conservation Service (scs).



] Longitud derio | Pendiente | Tiempo de viaje ] Parametro de N°
R L J) (Tv) M MG muskingum(X) tramo(n) | - KM
R10 9750 0.02698 3.364 2.02 0.35 13 9.75
R20 3561 0.031885 1.516 0.91 0.35 6 3.56
R60 2489 0.034606 1.137 0.68 0.35 5 2.49
R80 4123 0.024493 1.782 1.07 0.35 7 4,12
5 0. 76 Tv: Tiempo de viaje en
7Ty = 0.3 - [ VAT
K O 6 Tv K: Muskingum
At Q B S L Tv C K X
10 150 20 0.0086 3420.0 1.89 0.84 1.13 0.35
Donde:
1 Q X: parametro de
X=—11-— muskingum
2 B']'C'L Q: Caudal
B:ancho estable de rio
J: pendiente
C: Celeridad de onda
L:log. De rio(m)
Donde:
K nt: Nimero de
nt = — tramos
At At: delta de
tiempo

n:ndimero de tramo




ANEXO N° 9: AFORO DE CAUDAL DEL RIO YUCAES.
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CUADRO N° 01 DEL ANEXO 9 CALCULO DE CAUDAL MAXIMO POR METODO DE SECCION Y

PENDIENTE
o . RADIO
SECCION N° 01 SECCION N° 02 HIDRAULICO
g Caudal
) Radio Pendiente| . imo
) ) Area hidraulic |Coeficiente| (m/m) (m3)
Area Perimetro Area Perimetro| R1(m) |R2(m)|hidraulica 0 de
hidraulica | mojado | hidraulica | mojado promedio | promedio | rugosidad
(m2) (m) (m2) (m) (m2) (m) (n)
8.31 23.4 7.5 25.4 0.36 0.30 7.91 0.33 0.035 0.0418 21.84
AFORO METODO FLOTADOR
FECHA HORA TRABAJO DE CAMPO
TIEMPO(s)
. . . . Margen derecha Centro Margen izquierda Tlempc_>
dia/mes/afio Inicial Final promedio
fi f2 f3 fa f5 fe f7 f8 f9 tp
20/03/2015 09:50 10:15 10.87 10.94| 11.32 10.20 9.60 9.86 13.67 12.82 13.34 11.40




CALCULO DE CAUDAL POR EL METODO FLOTADOR

CUADRO N°02 DEL ANEXO 9

RESUMEN DE CALCULO DE CAUDAL

DESCRIPCION UNIDAD RESULTADO
areal m2 8.31
perimetro 1 m 23.40
area 2 m2 7.50
perimetro 2 m 25.40
tiempo promedio S 11.40
velocidad superficial m/s 0.88
area promedio m2 7.91
perimetro mojado m 24.40
radio hidraulico m 0.32
factor "K" Adimensional 0.85
factor de correccion "c" Adimensional 0.7124
velocidad media m/s 0.63
caudal (m3/s) m3/s 21.80

Fuente: Elaboracién equipo de trabajo (2016)




ANEXO N° 10: RESULTADOS OBTENIDOS CON LOS
PROGRAMAS Y HERRAMIENTAS DE INGENIERIA.
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HEC-RAS Plan: Calculos River: Yucaes Reach: Cruspata

Reach River Sta Profile Q Total Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)
Cruspata 1245.499 Tr=25 95.50 2705.33 2707.81 2707.74 2708.38 0.007552 3.37 29.09 22.82 0.91
Cruspata 1245.499 Tr=50 117.60 2705.33 2708.11 2707.96 2708.67 0.006420 3.35 36.42 25.85 0.85
Cruspata 1245.499 Tr=100 140.90 2705.33 2708.36 2708.17 2708.93 0.005676 3.43 43.00 28.64 0.82
Cruspata 1199.947 Tr=25 95.50 2704.72 2707.22 2707.22 2707.98 0.009707 3.84 24.84 16.68 1.01
Cruspata 1199.947 Tr=50 117.60 2704.72 2707.49 2707.49 2708.29 0.009543 3.96 29.70 19.04 1.01
Cruspata 1199.947 Tr=100 140.90 2704.72 2707.75 2707.75 2708.59 0.009063 4.04 34.95 21.67 1.00
Cruspata 1158.167 Tr=25 95.50 2704.35 2705.84 2706.26 2707.17 0.043482 5.11 18.79 28.42 1.95
Cruspata 1158.167 Tr=50 117.60 2704.35 2705.94 2706.41 2707.48 0.043955 5.50 21.59 29.93 2.00
Cruspata 1158.167 Tr=100 140.90 2704.35 2706.03 2706.56 2707.78 0.044636 5.87 24.36 31.32 2.04
Cruspata 1121.073 Tr=25 95.50 2703.99 2706.29 2705.78 2706.50 0.002430 2.08 48.82 38.53 0.53
Cruspata 1121.073 Tr=50 117.60 2703.99 2706.51 2705.94 2706.74 0.002302 2.21 57.53 41.14 0.53
Cruspata 1121.073 Tr=100 140.90 2703.99 2706.72 2706.09 2706.97 0.002209 2.33 66.31 43.50 0.52
Cruspata 1084.517 Tr=25 95.50 2703.80 2706.29 2706.42 0.000971 1.63 64.39 40.31 0.35
Cruspata 1084.517 Tr=50 117.60 2703.80 2706.51 2706.66 0.001026 1.78 73.47 42.99 0.37
Cruspata 1084.517 Tr=100 140.90 2703.80 2706.72 2706.89 0.001071 1.92 82.63 45.57 0.38
Cruspata 1062.164 Tr=25 95.50 2703.69 2706.29 2706.39 0.000917 1.54 70.24 45.45 0.34
Cruspata 1062.164 Tr=50 117.60 2703.69 2706.51 2706.63 0.000946 1.67 80.61 48.19 0.35
Cruspata 1062.164 Tr=100 140.90 2703.69 2706.72 2706.86 0.000971 1.79 91.00 50.79 0.36
Cruspata 1033.446 Tr=25 95.50 2703.48 2706.22 2706.36 0.001263 1.75 61.61 42.14 0.40
Cruspata 1033.446 Tr=50 117.60 2703.48 2706.44 2706.60 0.001294 1.90 71.04 45.19 0.41
Cruspata 1033.446 Tr=100 140.90 2703.48 2706.64 2706.82 0.001315 2.03 80.62 48.15 0.42
Cruspata 1012.426 Tr=25 95.50 2703.33 2706.16 2706.33 0.001513 1.96 56.55 40.34 0.44
Cruspata 1012.426 Tr=50 117.60 2703.33 2706.37 2706.56 0.001557 212 65.38 43.49 0.45
Cruspata 1012.426 Tr=100 140.90 2703.33 2706.57 2706.79 0.001583 2.26 74.45 46.50 0.46
Cruspata 982.0787 Tr=25 95.50 2703.18 2705.71 2705.66 2706.21 0.007341 3.28 32.08 30.44 0.89
Cruspata 982.0787 Tr=50 117.60 2703.18 2705.94 2705.84 2706.45 0.006306 3.36 39.29 33.45 0.84
Cruspata 982.0787 Tr=100 140.90 2703.18 2706.13 2706.01 2706.67 0.005811 3.48 46.18 36.19 0.82
Cruspata 953.4495 Tr=25 95.50 2703.05 2705.39 2705.39 2705.98 0.007751 3.62 29.63 25.43 0.92
Cruspata 953.4495 Tr=50 117.60 2703.05 2705.59 2705.59 2706.23 0.007610 3.79 35.03 27.63 0.93
Cruspata 953.4495 Tr=100 140.90 2703.05 2705.78 2705.78 2706.46 0.007446 3.94 40.59 29.71 0.93
Cruspata 923.5694 Tr=25 95.50 2699.89 2701.30 2702.24 2705.10 0.092168 8.62 11.07 12.32 291
Cruspata 923.5694 Tr=50 117.60 2699.89 2701.49 2702.48 2705.37 0.081268 8.72 13.49 13.41 2.78
Cruspata 923.5694 Tr=100 140.90 2699.89 2701.67 2702.71 2705.62 0.073089 8.80 16.01 14.48 2.67
Cruspata 893.9844 Tr=25 95.50 2698.99 2700.97 2701.61 2702.97 0.035201 6.34 15.70 15.89 1.87
Cruspata 893.9844 Tr=50 117.60 2698.99 2701.13 2701.84 2703.36 0.035164 6.74 18.38 17.22 1.90
Cruspata 893.9844 Tr=100 140.90 2698.99 2701.29 2702.03 2703.72 0.035005 7.08 21.12 18.47 1.92
Cruspata 851.4108 Tr=25 95.50 2698.54 2700.15 2700.57 2701.47 0.026268 5.13 19.18 21.35 1.61
Cruspata 851.4108 Tr=50 117.60 2698.54 2700.27 2700.77 2701.83 0.027554 5.60 21.83 22.50 1.68
Cruspata 851.4108 Tr=100 140.90 2698.54 2700.39 2700.97 2702.18 0.028492 6.01 24.53 23.62 1.73
Cruspata 814.6315 Tr=25 95.50 2698.14 2700.59 2700.24 2700.93 0.003753 2.62 39.09 29.76 0.65
Cruspata 814.6315 Tr=50 117.60 2698.14 2700.80 2700.44 2701.17 0.003838 2.81 45.26 31.83 0.67
Cruspata 814.6315 Tr=100 140.90 2698.14 2700.99 2700.62 2701.41 0.003813 2.98 51.58 33.80 0.68
Cruspata 793.605 Tr=25 95.50 2697.85 2700.22 2700.22 2700.79 0.008693 3.36 29.31 27.18 0.95
Cruspata 793.605 Tr=50 117.60 2697.85 2700.41 2700.41 2701.03 0.008206 3.54 34.67 29.29 0.95
Cruspata 793.605 Tr=100 140.90 2697.85 2700.58 2700.58 2701.27 0.007893 3.74 39.78 3111 0.94
Cruspata 770.0064 Tr=25 95.50 2697.45 2699.55 2699.82 2700.44 0.021626 4.29 23.83 33.83 143
Cruspata 770.0064 Tr=50 117.60 2697.45 2699.65 2699.98 2700.69 0.022009 4.64 27.45 35.67 1.46
Cruspata 770.0064 Tr=100 140.90 2697.45 2699.75 2700.12 2700.92 0.022255 4.97 31.15 37.87 1.49
Cruspata 733.7102 Tr=25 95.50 2696.52 2699.03 2698.47 2699.20 0.002083 1.99 56.22 53.58 0.49
Cruspata 733.7102 Tr=50 117.60 2696.52 2699.26 2698.69 2699.44 0.001787 2.02 69.18 55.34 0.47
Cruspata 733.7102 Tr=100 140.90 2696.52 2699.48 2698.85 2699.66 0.001606 2.06 81.61 56.98 0.45
Cruspata 698.783 Tr=25 95.50 2696.00 2699.07 2699.14 0.000498 1.25 91.75 59.73 0.26
Cruspata 698.783 Tr=50 117.60 2696.00 2699.30 2699.38 0.000512 1.34 105.81 61.83 0.26
Cruspata 698.783 Tr=100 140.90 2696.00 2699.52 2699.60 0.000524 143 119.49 63.80 0.27
Cruspata 660.7638 Tr=25 95.50 2696.00 2699.00 2699.11 0.000863 1.56 69.98 47.59 0.33
Cruspata 660.7638 Tr=50 117.60 2696.00 2699.22 2699.35 0.000896 1.69 81.03 51.33 0.35
Cruspata 660.7638 Tr=100 140.90 2696.00 2699.43 2699.57 0.000925 1.82 92.09 54.99 0.36
Cruspata 620.1097 Tr=25 95.50 2696.00 2698.45 2698.45 2698.98 0.008686 3.28 30.38 30.24 0.95
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HEC-RAS Plan: Calculos River: Yucaes

Reach: Cruspata (Continued)

Reach River Sta Profile Q Total Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)

Cruspata 620.1097 Tr=50 117.60 2696.00 2698.62 2698.62 2699.22 0.008269 3.49 35.68 32.23 0.95
Cruspata 620.1097 Tr=100 140.90 2696.00 2698.79 2698.79 2699.44 0.007699 3.65 41.52 34.30 0.93
Cruspata 597.9227 Tr=25 95.50 2695.36 2697.47 2697.83 2698.62 0.024356 4.77 20.24 22.22 1.53
Cruspata 597.9227 Tr=50 117.60 2695.36 2697.64 2698.01 2698.87 0.021788 4.94 24.31 23.99 1.48
Cruspata 597.9227 Tr=100 140.90 2695.36 2697.81 2698.20 2699.11 0.019951 5.09 28.53 25.78 1.44
Cruspata 576.3976 Tr=25 95.50 2694.76 2697.04 2697.36 2698.15 0.018436 4.69 20.64 19.00 1.36
Cruspata 576.3976 Tr=50 117.60 2694.76 2697.23 2697.58 2698.45 0.017253 4.92 24.51 20.64 1.35
Cruspata 576.3976 Tr=100 140.90 2694.76 2697.43 2697.80 2698.72 0.016068 5.09 28.67 22.27 1.32
Cruspata 536.5396 Tr=25 95.50 2693.46 2696.35 2694.81 2696.45 0.000643 1.38 69.32 27.63 0.28
Cruspata 536.5396 Tr=50 117.60 2693.46 2696.63 2694.98 2696.75 0.000708 1.52 77.14 28.24 0.29
Cruspata 536.5396 Tr=100 140.90 2693.46 2696.89 2695.15 2697.03 0.000773 1.67 84.60 28.83 0.31
Cruspata 530 Bridge

Cruspata 520.5323 Tr=25 95.50 2693.83 2696.19 2696.36 0.001413 1.83 52.11 24.52 0.40
Cruspata 520.5323 Tr=50 117.60 2693.83 2696.43 2696.64 0.001541 2.02 58.17 25.07 0.42
Cruspata 520.5323 Tr=100 140.90 2693.83 2696.65 2696.90 0.001693 221 63.76 25.71 0.45
Cruspata 494.4544 Tr=25 95.50 2693.35 2695.60 2695.60 2696.24 0.008619 3.59 27.64 22.36 0.97
Cruspata 494.4544 Tr=50 117.60 2693.35 2695.81 2695.81 2696.51 0.008310 3.78 32.51 23.86 0.97
Cruspata 494.4544 Tr=100 140.90 2693.35 2696.05 2696.05 2696.77 0.007892 3.86 38.31 26.19 0.95
Cruspata 461.107 Tr=25 95.50 2692.86 2694.57 2694.92 2695.75 0.021490 4.92 20.21 19.74 1.48
Cruspata 461.107 Tr=50 117.60 2692.86 2694.75 2695.15 2696.04 0.020475 5.16 23.76 20.74 1.47
Cruspata 461.107 Tr=100 140.90 2692.86 2694.92 2695.36 2696.31 0.019532 5.36 27.42 21.73 1.45
Cruspata 417.0471 Tr=25 95.50 2691.92 2693.57 2693.96 2694.74 0.024585 4.83 20.26 24.38 1.55
Cruspata 417.0471 Tr=50 117.60 2691.92 2693.69 2694.15 2695.05 0.024890 5.20 23.57 27.24 1.58
Cruspata 417.0471 Tr=100 140.90 2691.92 2693.81 2694.32 2695.33 0.025159 5.53 26.99 29.82 1.61
Cruspata 376.9818 Tr=25 95.50 2690.59 2692.22 2692.69 2693.69 0.026586 5.59 18.78 20.66 1.62
Cruspata 376.9818 Tr=50 117.60 2690.59 2692.37 2692.89 2693.99 0.026077 5.93 22.06 22.16 1.63
Cruspata 376.9818 Tr=100 140.90 2690.59 2692.52 2693.09 2694.28 0.025608 6.23 25.41 23.59 1.63
Cruspata 323.0087 Tr=25 95.50 2689.00 2691.27 2691.56 2692.47 0.017133 4.86 19.66 14.29 1.32
Cruspata 323.0087 Tr=50 117.60 2689.00 2691.52 2691.82 2692.82 0.015875 5.06 23.25 14.90 1.29
Cruspata 323.0087 Tr=100 140.90 2689.00 2691.77 2692.09 2693.15 0.014555 5.19 27.13 15.52 1.25
Cruspata 280.8021 Tr=25 95.50 2689.00 2692.13 2691.33 2692.23 0.000979 1.60 7111 47.39 0.34
Cruspata 280.8021 Tr=50 117.60 2689.00 2692.38 2691.46 2692.49 0.000937 1.68 83.11 48.31 0.34
Cruspata 280.8021 Tr=100 140.90 2689.00 2692.60 2691.60 2692.73 0.000933 1.77 93.96 49.13 0.34
Cruspata 244.6703 Tr=25 95.50 2689.00 2691.47 2691.47 2692.10 0.008638 3.53 27.76 25.25 0.96
Cruspata 244.6703 Tr=50 117.60 2689.00 2691.71 2691.71 2692.37 0.007356 3.63 34.48 30.58 0.91
Cruspata 244.6703 Tr=100 140.90 2689.00 2691.94 2691.94 2692.61 0.006447 3.71 41.95 35.66 0.87
Cruspata 203.1042 Tr=25 95.50 2688.87 2690.38 2690.71 2691.46 0.029545 4.78 21.95 34.83 1.66
Cruspata 203.1042 Tr=50 117.60 2688.87 2690.46 2690.86 2691.75 0.031692 5.25 24.80 36.23 1.74
Cruspata 203.1042 Tr=100 140.90 2688.87 2690.54 2691.01 2692.01 0.032601 5.64 27.89 37.69 1.79
Cruspata 158.3845 Tr=25 95.50 2688.40 2690.02 2690.14 2690.58 0.010097 3.55 31.96 44.22 1.03
Cruspata 158.3845 Tr=50 117.60 2688.40 2690.12 2690.28 2690.77 0.011009 3.91 36.31 46.17 1.09
Cruspata 158.3845 Tr=100 140.90 2688.40 2690.21 2690.41 2690.97 0.011949 4.25 40.46 48.40 1.15
Cruspata 124.4876 Tr=25 95.50 2688.06 2689.51 2689.66 2690.18 0.013505 3.82 27.97 34.60 1.17
Cruspata 124.4876 Tr=50 117.60 2688.06 2689.66 2689.81 2690.37 0.012470 4.00 33.20 36.20 1.15
Cruspata 124.4876 Tr=100 140.90 2688.06 2689.80 2689.96 2690.57 0.011718 4.17 38.49 37.92 1.14
Cruspata 91.16296 Tr=25 95.50 2687.00 2689.00 2689.12 2689.72 0.013830 3.77 25.31 23.36 1.16
Cruspata 91.16296 Tr=50 117.60 2687.00 2689.21 2689.30 2689.96 0.012622 3.84 30.60 25.59 1.12
Cruspata 91.16296 Tr=100 140.90 2687.00 2689.42 2689.48 2690.19 0.011155 3.90 36.16 26.87 1.07
Cruspata 57.30301 Tr=25 95.50 2685.38 2687.69 2688.09 2689.02 0.027557 5.10 18.72 17.90 1.59
Cruspata 57.30301 Tr=50 117.60 2685.38 2687.88 2688.32 2689.32 0.024310 5.31 22.27 19.42 1.53
Cruspata 57.30301 Tr=100 140.90 2685.38 2688.07 2688.54 2689.60 0.022023 5.50 25.96 20.85 1.49
Cruspata 31.43547 Tr=25 95.50 2685.00 2687.10 2687.49 2688.37 0.022086 4.99 19.28 18.00 1.48
Cruspata 31.43547 Tr=50 117.60 2685.00 2687.26 2687.72 2688.72 0.022026 5.36 2231 19.54 1.50
Cruspata 31.43547 Tr=100 140.90 2685.00 2687.42 2687.94 2689.03 0.021466 5.65 25.64 21.11 151
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Plan: Calculos Yucaes

Cruspata RS: 1245.499 Profile: Tr=25

E.G. Elev (m) 2708.38 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.57 | Wt. n-Val. 0.032 0.032
W.S. Elev (m) 2707.81 | Reach Len. (m) 56.01 45.55 36.39
Crit W.S. (m) 2707.74 | Flow Area (m2) 27.65 1.44
E.G. Slope (m/m) 0.007552 | Area (m2) 27.65 1.44
Q Total (m3/s) 95.50 | Flow (m3/s) 93.29 2.21
Top Width (m) 22.82 | Top Width (m) 19.52 3.29
Vel Total (m/s) 3.28 | Avg. Vel. (m/s) 3.37 1.53
Max Chl Dpth (m) 2.48 | Hydr. Depth (m) 1.42 0.44
Conv. Total (m3/s) 1099.0 | Conv. (m3/s) 1073.6 25.4
Length Wtd. (m) 45.44 | Wetted Per. (m) 19.96 3.41
Min Ch El (m) 2705.33 | Shear (N/m2) 102.58 31.33
Alpha 1.04 | Stream Power (N/m s) 346.15 47.95
Frctn Loss (m) 0.39 | Cum Volume (1000 m3) 3.71 34.68 4.45
C & E Loss (m) 0.02 | Cum SA (1000 m2) 7.16 23.69 5.50
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS: 1245.499 Profile: Tr=50
E.G. Elev (m) 2708.67 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.55 | Wt. n-Val. 0.032 0.032
W.S. Elev (m) 2708.11 | Reach Len. (m) 56.01 45.55 36.39
Crit W.S. (m) 2707.96 | Flow Area (m2) 33.81 2.61
E.G. Slope (m/m) 0.006420 | Area (m2) 33.81 2.61
Q Total (m3/s) 117.60 | Flow (m3/s) 113.11 4.49
Top Width (m) 25.85 | Top Width (m) 21.44 4.41
Vel Total (m/s) 3.23 | Avg. Vel. (m/s) 3.35 1.72
Max Chl Dpth (m) 2.78 | Hydr. Depth (m) 1.58 0.59
Conv. Total (m3/s) 1467.7 | Conv. (m3/s) 1411.7 56.1
Length Wtd. (m) 45.37 | Wetted Per. (m) 21.90 4.57
Min Ch El (m) 2705.33 | Shear (N/m2) 97.21 35.92
Alpha 1.04 | Stream Power (N/m s) 325.18 61.88
Frctn Loss (m) 0.35 | Cum Volume (1000 m3) 5.21 39.29 5.60
C & E Loss (m) 0.02 | Cum SA (1000 m2) 8.20 24.20 6.41
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS: 1245.499 Profile: Tr=10
E.G. Elev (m) 2708.93 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.58 | Wt. n-Val. 0.032 0.032 0.032
W.S. Elev (m) 2708.36 | Reach Len. (m) 56.01 45.55 36.39
Crit W.S. (m) 2708.17 | Flow Area (m2) 0.15 39.06 3.79
E.G. Slope (m/m) 0.005676 | Area (m2) 0.15 39.06 3.79
Q Total (m3/s) 140.90 | Flow (m3/s) 0.07 133.90 6.93
Top Width (m) 28.64 | Top Width (m) 1.54 21.77 5.34
Vel Total (m/s) 3.28 | Avg. Vel. (m/s) 0.50 3.43 1.83
Max Chl Dpth (m) 3.03 | Hydr. Depth (m) 0.10 1.79 0.71
Conv. Total (m3/s) 1870.1 | Conv. (m3/s) 1.0 1777.2 91.9
Length Wtd. (m) 45.32 | Wetted Per. (m) 1.55 22.23 5.52
Min Ch El (m) 2705.33 | Shear (N/m2) 5.40 97.79 38.15
Alpha 1.06 | Stream Power (N/m s) 2.68 335.22 69.81
Frctn Loss (m) 0.32 | Cum Volume (1000 m3) 6.81 43.76 6.84
C & E Loss (m) 0.03 | Cum SA (1000 m2) 9.27 24.62 7.32
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Plan: Calculos Yucaes

Cruspata RS: 1199.947 Profile: Tr=25

E.G. Elev (m) 2707.98 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.75 | Wt. n-Val. 0.032

W.S. Elev (m) 2707.22 | Reach Len. (m) 41.93 41.78 42.84
Crit W.S. (m) 2707.22 | Flow Area (m2) 24.84

E.G. Slope (m/m) 0.009707 | Area (m2) 24.84

Q Total (m3/s) 95.50 | Flow (m3/s) 95.50

Top Width (m) 16.68 | Top Width (m) 16.68

Vel Total (m/s) 3.84 | Avg. Vel. (m/s) 3.84

Max Chl Dpth (m) 2.50 | Hydr. Depth (m) 1.49

Conv. Total (m3/s) 969.3 | Conv. (m3/s) 969.3

Length Wtd. (m) 41.78 | Wetted Per. (m) 17.80

Min Ch El (m) 2704.72 | Shear (N/m2) 132.83

Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s) 510.67

Frctn Loss (m) 0.75 | Cum Volume (1000 m3) 3.71 33.49 4.43
C & E Loss (m) 0.06 | Cum SA (1000 m2) 7.16 22.87 5.44
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS: 1199.947 Profile: Tr=50

E.G. Elev (m) 2708.29 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.80 | Wt. n-Val. 0.032 0.032
W.S. Elev (m) 2707.49 | Reach Len. (m) 41.93 41.78 42.84
Crit W.S. (m) 2707.49 | Flow Area (m2) 29.69 0.00
E.G. Slope (m/m) 0.009543 | Area (m2) 29.69 0.00
Q Total (m3/s) 117.60 | Flow (m3/s) 117.60 0.00
Top Width (m) 19.04 | Top Width (m) 18.91 0.13
Vel Total (m/s) 3.96 | Avg. Vel. (m/s) 3.96 0.23
Max Chl Dpth (m) 2.77 | Hydr. Depth (m) 1.57 0.02
Conv. Total (m3/s) 1203.9 | Conv. (m3/s) 1203.8 0.0
Length Wtd. (m) 41.78 | Wetted Per. (m) 20.09 0.14
Min Ch El (m) 2704.72 | Shear (N/m2) 138.28 1.95
Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s) 547.65 0.45
Frctn Loss (m) 0.74 | Cum Volume (1000 m3) 5.21 37.84 5.55
C & E Loss (m) 0.07 | Cum SA (1000 m2) 8.20 23.28 6.33
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS: 1199.947 Profile: Tr=10

E.G. Elev (m) 2708.59 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.83 | Wt. n-Val. 0.032 0.032
W.S. Elev (m) 2707.75 | Reach Len. (m) 41.93 41.78 42.84
Crit W.S. (m) 2707.75 | Flow Area (m2) 34.81 0.14
E.G. Slope (m/m) 0.009063 | Area (m2) 34.81 0.14
Q Total (m3/s) 140.90 | Flow (m3/s) 140.79 0.11
Top Width (m) 21.67 | Top Width (m) 20.77 0.90
Vel Total (m/s) 4.03 | Avg. Vel. (m/s) 4.04 0.81
Max Chl Dpth (m) 3.03 | Hydr. Depth (m) 1.68 0.15
Conv. Total (m3/s) 1480.1 | Conv. (m3/s) 1478.9 1.2
Length Wtd. (m) 41.78 | Wetted Per. (m) 21.97 0.95
Min Ch El (m) 2704.72 | Shear (N/m2) 140.85 12.70
Alpha 1.01 | Stream Power (N/m s) 569.61 10.32
Frctn Loss (m) 0.72 | Cum Volume (1000 m3) 6.81 42.08 6.77
C & E Loss (m) 0.09 | Cum SA (1000 m2) 9.22 23.65 7.21
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Plan: Calculos Yucaes

Cruspata RS: 1158.167 Profile: Tr=25

E.G. Elev (m) 2707.17 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 1.33 | Wt. n-Val. 0.032 0.032

W.S. Elev (m) 2705.84 | Reach Len. (m) 30.97 37.09 36.34
Crit W.S. (m) 2706.26 | Flow Area (m2) 0.11 18.68

E.G. Slope (m/m) 0.043482 | Area (m2) 0.11 18.68

Q Total (m3/s) 95.50 | Flow (m3/s) 0.12 95.38

Top Width (m) 28.42 | Top Width (m) 1.69 26.74

Vel Total (m/s) 5.08 | Avg. Vel. (m/s) 1.06 5.11

Max Chl Dpth (m) 1.49 | Hydr. Depth (m) 0.07 0.70

Conv. Total (m3/s) 458.0 | Conv. (m3/s) 0.6 457.4

Length Wtd. (m) 36.77 | Wetted Per. (m) 1.69 26.92

Min Ch El (m) 2704.35 | Shear (N/m2) 27.97 295.85

Alpha 1.01 | Stream Power (N/m s) 29.64 1510.89

Frctn Loss (m) 0.16 | Cum Volume (1000 m3) 3.70 32.58 4.43
C & E Loss (m) 0.07 | Cum SA (1000 m2) 7.13 21.96 5.44
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS: 1158.167 Profile: Tr=50

E.G. Elev (m) 2707.48 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 1.54 | Wt. n-Val. 0.032 0.032

W.S. Elev (m) 2705.94 | Reach Len. (m) 30.97 37.09 36.34
Crit W.S. (m) 2706.41 | Flow Area (m2) 0.31 21.27

E.G. Slope (m/m) 0.043955 | Area (m2) 0.31 21.27

Q Total (m3/s) 117.60 | Flow (m3/s) 0.51 117.09

Top Width (m) 29.93 | Top Width (m) 2.50 27.44

Vel Total (m/s) 5.45 | Avg. Vel. (m/s) 1.63 5.50

Max Chl Dpth (m) 1.59 | Hydr. Depth (m) 0.13 0.78

Conv. Total (m3/s) 560.9 | Conv. (m3/s) 2.4 558.5

Length Wtd. (m) 36.71 | Wetted Per. (m) 251 27.63

Min Ch El (m) 2704.35 | Shear (N/m2) 53.67 331.92

Alpha 1.02 | Stream Power (N/m s) 87.68 1826.94

Frctn Loss (m) 0.14 | Cum Volume (1000 m3) 5.20 36.78 5.55
C & E Loss (m) 0.06 | Cum SA (1000 m2) 8.14 22.31 6.33
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS: 1158.167 Profile: Tr=10

E.G. Elev (m) 2707.78 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 1.75 | Wt. n-Val. 0.032 0.032

W.S. Elev (m) 2706.03 | Reach Len. (m) 30.97 37.09 36.34
Crit W.S. (m) 2706.56 | Flow Area (m2) 0.57 23.79

E.G. Slope (m/m) 0.044636 | Area (m2) 0.57 23.79

Q Total (m3/s) 140.90 | Flow (m3/s) 1.20 139.70

Top Width (m) 31.32 | Top Width (m) 3.17 28.16

Vel Total (m/s) 5.78 | Avg. Vel. (m/s) 2.10 5.87

Max Chl Dpth (m) 1.68 | Hydr. Depth (m) 0.18 0.84

Conv. Total (m3/s) 666.9 | Conv. (m3/s) 5.7 661.2

Length Wtd. (m) 36.65 | Wetted Per. (m) 3.19 28.35

Min Ch El (m) 2704.35 | Shear (N/m2) 78.49 367.26

Alpha 1.02 | Stream Power (N/m s) 164.79 2156.95

Frctn Loss (m) 0.13 | Cum Volume (1000 m3) 6.80 40.85 6.77
C & E Loss (m) 0.06 | Cum SA (1000 m2) 9.16 22.63 7.19
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Plan: Calculos Yucaes

Cruspata RS: 1121.073 Profile: Tr=25

E.G. Elev (m) 2706.50 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.21 | Wt. n-Val. 0.032 0.032 0.032
W.S. Elev (m) 2706.29 | Reach Len. (m) 28.57 36.56 49.58
Crit W.S. (m) 2705.78 | Flow Area (m2) 5.50 41.76 1.56
E.G. Slope (m/m) 0.002430 | Area (m2) 5.50 41.76 1.56
Q Total (m3/s) 95.50 | Flow (m3/s) 7.59 86.91 1.00
Top Width (m) 38.53 | Top Width (m) 6.31 26.44 5.78
Vel Total (m/s) 1.96 | Avg. Vel. (m/s) 1.38 2.08 0.64
Max Chl Dpth (m) 2.30 | Hydr. Depth (m) 0.87 1.58 0.27
Conv. Total (m3/s) 1937.2 | Conv. (m3/s) 153.9 1763.1 20.3
Length Wtd. (m) 36.42 | Wetted Per. (m) 6.50 26.60 5.81
Min Ch El (m) 2703.99 | Shear (N/m2) 20.18 37.42 6.40
Alpha 1.07 | Stream Power (N/m s) 27.82 77.88 4.10
Frctn Loss (m) 0.05 | Cum Volume (1000 m3) 3.62 31.46 4.40
C & E Loss (m) 0.02 | Cum SA (1000 m2) 7.00 20.98 5.33
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS: 1121.073 Profile: Tr=50
E.G. Elev (m) 2706.74 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.23 | Wt. n-Val. 0.032 0.032 0.032
W.S. Elev (m) 2706.51 | Reach Len. (m) 28.57 36.56 49.58
Crit W.S. (m) 2705.94 | Flow Area (m2) 6.96 47.54 3.03
E.G. Slope (m/m) 0.002302 | Area (m2) 6.96 47.54 3.03
Q Total (m3/s) 117.60 | Flow (m3/s) 10.18 104.99 2.43
Top Width (m) 41.14 | Top Width (m) 6.99 26.44 7.71
Vel Total (m/s) 2.04 | Avg. Vel. (m/s) 1.46 2.21 0.80
Max Chl Dpth (m) 2.52 | Hydr. Depth (m) 1.00 1.80 0.39
Conv. Total (m3/s) 2450.9 | Conv. (m3/s) 212.2 2188.0 50.7
Length Wtd. (m) 36.50 | Wetted Per. (m) 7.21 26.60 7.75
Min Ch El (m) 2703.99 | Shear (N/m2) 21.78 40.36 8.84
Alpha 1.09 | Stream Power (N/m s) 31.88 89.12 7.09
Frctn Loss (m) 0.05 | Cum Volume (1000 m3) 5.09 35.50 5.50
C & E Loss (m) 0.02 | Cum SA (1000 m2) 8.00 21.31 6.19
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS: 1121.073 Profile: Tr=10
E.G. Elev (m) 2706.97 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.25 | Wt. n-Val. 0.032 0.032 0.032
W.S. Elev (m) 2706.72 | Reach Len. (m) 28.57 36.56 49.58
Crit W.S. (m) 2706.09 | Flow Area (m2) 8.47 53.02 4.81
E.G. Slope (m/m) 0.002209 | Area (m2) 8.47 53.02 4.81
Q Total (m3/s) 140.90 | Flow (m3/s) 13.05 123.35 4.49
Top Width (m) 43.50 | Top Width (m) 7.62 26.44 9.44
Vel Total (m/s) 2.12 | Avg. Vel. (m/s) 1.54 2.33 0.93
Max Chl Dpth (m) 2.73 | Hydr. Depth (m) 1.11 2.01 0.51
Conv. Total (m3/s) 2998.2 | Conv. (m3/s) 277.8 2624.7 95.6
Length Wtd. (m) 36.58 | Wetted Per. (m) 7.88 26.60 9.49
Min Ch El (m) 2703.99 | Shear (N/m2) 23.28 43.18 10.98
Alpha 1.10 | Stream Power (N/m s) 35.87 100.45 10.26
Frctn Loss (m) 0.05 | Cum Volume (1000 m3) 6.66 39.43 6.68
C & E Loss (m) 0.02 | Cum SA (1000 m2) 8.99 21.62 7.01
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Plan: Calculos Yucaes

Cruspata RS: 1084.517 Profile: Tr=25

E.G. Elev (m) 2706.42 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.13 | Wt. n-Val. 0.032 0.032 0.032
W.S. Elev (m) 2706.29 | Reach Len. (m) 26.99 22.35 19.52
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 4.86 54.01 5.52
E.G. Slope (m/m) 0.000971 | Area (m2) 4.86 54.01 5.52
Q Total (m3/s) 95.50 | Flow (m3/s) 3.74 87.83 3.94
Top Width (m) 40.31 | Top Width (m) 6.77 24.83 8.71
Vel Total (m/s) 1.48 | Avg. Vel. (m/s) 0.77 1.63 0.71
Max Chl Dpth (m) 2.49 | Hydr. Depth (m) 0.72 2.18 0.63
Conv. Total (m3/s) 3064.1 | Conv. (m3/s) 119.9 2817.9 126.3
Length Wtd. (m) 22.08 | Wetted Per. (m) 6.92 25.04 8.81
Min Ch El (m) 2703.80 | Shear (N/m2) 6.69 20.55 5.97
Alpha 1.13 | Stream Power (N/m s) 5.15 3341 4.26
Frctn Loss (m) 0.02 | Cum Volume (1000 m3) 3.47 29.71 4.22
C & E Loss (m) 0.01 | Cum SA (1000 m2) 6.82 20.04 4.97
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS: 1084.517 Profile: Tr=50
E.G. Elev (m) 2706.66 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.15 | Wt. n-Val. 0.032 0.032 0.032
W.S. Elev (m) 2706.51 | Reach Len. (m) 26.99 22.35 19.52
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 6.44 59.43 7.60
E.G. Slope (m/m) 0.001026 | Area (m2) 6.44 59.43 7.60
Q Total (m3/s) 117.60 | Flow (m3/s) 5.61 105.85 6.14
Top Width (m) 42.99 | Top Width (m) 7.77 24.83 10.39
Vel Total (m/s) 1.60 | Avg. Vel. (m/s) 0.87 1.78 0.81
Max Chl Dpth (m) 2.71 | Hydr. Depth (m) 0.83 2.39 0.73
Conv. Total (m3/s) 3671.3 | Conv. (m3/s) 175.1 3304.6 191.6
Length Wtd. (m) 22.09 | Wetted Per. (m) 7.94 25.04 10.50
Min Ch El (m) 2703.80 | Shear (N/m2) 8.16 23.88 7.29
Alpha 1.14 | Stream Power (N/m s) 7.11 42.54 5.88
Frctn Loss (m) 0.02 | Cum Volume (1000 m3) 4.90 33.55 5.24
C & E Loss (m) 0.01 | Cum SA (1000 m2) 7.79 20.38 5.74
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS: 1084.517 Profile: Tr=10
E.G. Elev (m) 2706.89 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.17 | Wt. n-Val. 0.032 0.032 0.032
W.S. Elev (m) 2706.72 | Reach Len. (m) 26.99 22.35 19.52
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 8.15 64.57 9.92
E.G. Slope (m/m) 0.001071 | Area (m2) 8.15 64.57 9.92
Q Total (m3/s) 140.90 | Flow (m3/s) 7.85 124.19 8.86
Top Width (m) 45.57 | Top Width (m) 8.71 24.83 12.02
Vel Total (m/s) 1.71 | Avg. Vel. (m/s) 0.96 1.92 0.89
Max Chl Dpth (m) 2.92 | Hydr. Depth (m) 0.93 2.60 0.83
Conv. Total (m3/s) 4304.8 | Conv. (m3/s) 239.8 3794.2 270.8
Length Wtd. (m) 22.09 | Wetted Per. (m) 8.91 25.04 12.14
Min Ch El (m) 2703.80 | Shear (N/m2) 9.61 27.09 8.58
Alpha 1.16 | Stream Power (N/m s) 9.26 52.10 7.67
Frctn Loss (m) 0.02 | Cum Volume (1000 m3) 6.42 37.28 6.31
C & E Loss (m) 0.01 | Cum SA (1000 m2) 8.76 20.68 6.48
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Plan: Calculos Yucaes

Cruspata RS: 1062.164 Profile: Tr=25

E.G. Elev (m) 2706.39 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.10 | Wt. n-Val. 0.032 0.032 0.032
W.S. Elev (m) 2706.29 | Reach Len. (m) 27.88 28.72 30.76
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 2.46 46.60 21.18
E.G. Slope (m/m) 0.000917 | Area (m2) 2.46 46.60 21.18
Q Total (m3/s) 95.50 | Flow (m3/s) 1.35 71.58 22.58
Top Width (m) 45.45 | Top Width (m) 5.51 22.39 17.56
Vel Total (m/s) 1.36 | Avg. Vel. (m/s) 0.55 1.54 1.07
Max Chl Dpth (m) 2.60 | Hydr. Depth (m) 0.45 2.08 1.21
Conv. Total (m3/s) 3154.5 | Conv. (m3/s) 44.4 2364.3 745.7
Length Wtd. (m) 29.17 | Wetted Per. (m) 5.57 22.53 17.71
Min Ch El (m) 2703.69 | Shear (N/m2) 3.96 18.59 10.75
Alpha 1.10 | Stream Power (N/m s) 2.17 28.56 11.46
Frctn Loss (m) 0.03 | Cum Volume (1000 m3) 3.37 28.58 3.96
C & E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 6.65 19.51 4.72
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS: 1062.164 Profile: Tr=50
E.G. Elev (m) 2706.63 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.12 | Wt. n-Val. 0.032 0.032 0.032
W.S. Elev (m) 2706.51 | Reach Len. (m) 27.88 28.72 30.76
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 3.80 51.56 25.24
E.G. Slope (m/m) 0.000946 | Area (m2) 3.80 51.56 25.24
Q Total (m3/s) 117.60 | Flow (m3/s) 2.49 86.09 29.02
Top Width (m) 48.19 | Top Width (m) 6.66 22.39 19.14
Vel Total (m/s) 1.46 | Avg. Vel. (m/s) 0.66 1.67 1.15
Max Chl Dpth (m) 2.82 | Hydr. Depth (m) 0.57 2.30 1.32
Conv. Total (m3/s) 3822.6 | Conv. (m3/s) 81.1 2798.3 943.3
Length Wtd. (m) 29.19 | Wetted Per. (m) 6.75 22.53 19.31
Min Ch El (m) 2703.69 | Shear (N/m2) 5.23 21.24 12.14
Alpha 1.12 | Stream Power (N/m s) 3.43 35.47 13.95
Frctn Loss (m) 0.03 | Cum Volume (1000 m3) 4.76 32.31 491
C & E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 7.59 19.85 5.45
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS: 1062.164 Profile: Tr=10
E.G. Elev (m) 2706.86 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.14 | Wt. n-Val. 0.032 0.032 0.032
W.S. Elev (m) 2706.72 | Reach Len. (m) 27.88 28.72 30.76
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 5.32 56.26 29.42
E.G. Slope (m/m) 0.000971 | Area (m2) 5.32 56.26 29.42
Q Total (m3/s) 140.90 | Flow (m3/s) 3.99 100.84 36.07
Top Width (m) 50.79 | Top Width (m) 7.77 22.39 20.64
Vel Total (m/s) 1.55 | Avg. Vel. (m/s) 0.75 1.79 1.23
Max Chl Dpth (m) 3.03 | Hydr. Depth (m) 0.68 251 1.43
Conv. Total (m3/s) 4522.6 | Conv. (m3/s) 128.0 3236.7 1157.9
Length Wtd. (m) 29.20 | Wetted Per. (m) 7.87 22.53 20.82
Min Ch El (m) 2703.69 | Shear (N/m2) 6.43 23.77 13.45
Alpha 1.13 | Stream Power (N/m s) 4.82 42.61 16.49
Frctn Loss (m) 0.03 | Cum Volume (1000 m3) 6.24 35.93 5.93
C & E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 8.53 20.15 6.16
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Plan: Calculos Yucaes

Cruspata RS: 1033.446 Profile: Tr=25

E.G. Elev (m) 2706.36 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.14 | Wt. n-Val. 0.032 0.032 0.032
W.S. Elev (m) 2706.22 | Reach Len. (m) 21.26 21.02 24.97
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 1.75 42.17 17.69
E.G. Slope (m/m) 0.001263 | Area (m2) 1.75 42.17 17.69
Q Total (m3/s) 95.50 | Flow (m3/s) 0.98 73.75 20.77
Top Width (m) 42.14 | Top Width (m) 4.83 21.18 16.14
Vel Total (m/s) 1.55 | Avg. Vel. (m/s) 0.56 1.75 1.17
Max Chl Dpth (m) 2.74 | Hydr. Depth (m) 0.36 1.99 1.10
Conv. Total (m3/s) 2686.9 | Conv. (m3/s) 27.6 2074.9 584.5
Length Wtd. (m) 21.70 | Wetted Per. (m) 4.88 21.34 16.28
Min Ch El (m) 2703.48 | Shear (N/m2) 4.44 24.48 13.46
Alpha 1.11 | Stream Power (N/m s) 2.49 42.80 15.81
Frctn Loss (m) 0.03 | Cum Volume (1000 m3) 3.31 27.31 3.37
C & E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 6.51 18.89 4.20
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS: 1033.446 Profile: Tr=50
E.G. Elev (m) 2706.60 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.16 | Wt. n-Val. 0.032 0.032 0.032
W.S. Elev (m) 2706.44 | Reach Len. (m) 21.26 21.02 24.97
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 2.95 46.74 21.34
E.G. Slope (m/m) 0.001294 | Area (m2) 2.95 46.74 21.34
Q Total (m3/s) 117.60 | Flow (m3/s) 1.98 88.59 27.03
Top Width (m) 45.19 | Top Width (m) 6.33 21.18 17.69
Vel Total (m/s) 1.66 | Avg. Vel. (m/s) 0.67 1.90 1.27
Max Chl Dpth (m) 2.96 | Hydr. Depth (m) 0.47 2.21 1.21
Conv. Total (m3/s) 3269.7 | Conv. (m3/s) 55.1 2463.1 751.5
Length Wtd. (m) 21.76 | Wetted Per. (m) 6.40 21.34 17.84
Min Ch El (m) 2703.48 | Shear (N/m2) 5.85 27.78 15.17
Alpha 1.12 | Stream Power (N/m s) 3.93 52.65 19.22
Frctn Loss (m) 0.03 | Cum Volume (1000 m3) 4.67 30.89 4.20
C & E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 7.41 19.22 4.88
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS: 1033.446 Profile: Tr=10
E.G. Elev (m) 2706.82 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.18 | Wt. n-Val. 0.032 0.032 0.032
W.S. Elev (m) 2706.64 | Reach Len. (m) 21.26 21.02 24.97
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 4.41 51.09 25.13
E.G. Slope (m/m) 0.001315 | Area (m2) 4.41 51.09 25.13
Q Total (m3/s) 140.90 | Flow (m3/s) 3.38 103.60 33.91
Top Width (m) 48.15 | Top Width (m) 7.81 21.18 19.16
Vel Total (m/s) 1.75 | Avg. Vel. (m/s) 0.77 2.03 1.35
Max Chl Dpth (m) 3.16 | Hydr. Depth (m) 0.56 241 1.31
Conv. Total (m3/s) 3885.3 | Conv. (m3/s) 93.3 2856.9 935.1
Length Wtd. (m) 21.81 | Wetted Per. (m) 7.90 21.34 19.33
Min Ch El (m) 2703.48 | Shear (N/m2) 7.19 30.87 16.76
Alpha 1.14 | Stream Power (N/m s) 5.52 62.60 22.63
Frctn Loss (m) 0.03 | Cum Volume (1000 m3) 6.10 34.39 5.09
C & E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 8.32 19.53 5.55

You created this PDF from an application that is not licensed to print to novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com

Plan: Calculos Yucaes

Cruspata RS: 1012.426 Profile: Tr=25

E.G. Elev (m) 2706.33 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.17 | Wt. n-Val. 0.032 0.032 0.032
W.S. Elev (m) 2706.16 | Reach Len. (m) 27.93 30.35 25.80
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 5.74 40.00 10.81
E.G. Slope (m/m) 0.001513 | Area (m2) 5.74 40.00 10.81
Q Total (m3/s) 95.50 | Flow (m3/s) 5.33 78.29 11.88
Top Width (m) 40.34 | Top Width (m) 8.49 19.39 12.46
Vel Total (m/s) 1.69 | Avg. Vel. (m/s) 0.93 1.96 1.10
Max Chl Dpth (m) 2.82 | Hydr. Depth (m) 0.68 2.06 0.87
Conv. Total (m3/s) 2454.9 | Conv. (m3/s) 137.0 2012.6 305.3
Length Wtd. (m) 29.81 | Wetted Per. (m) 8.60 19.58 12.57
Min Ch El (m) 2703.33 | Shear (N/m2) 9.91 30.32 12.75
Alpha 1.17 | Stream Power (N/m s) 9.20 59.35 14.02
Frctn Loss (m) 0.09 | Cum Volume (1000 m3) 3.23 26.45 3.01
C & E Loss (m) 0.03 | Cum SA (1000 m2) 6.36 18.46 3.84
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS: 1012.426 Profile: Tr=50
E.G. Elev (m) 2706.56 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.20 | Wt. n-Val. 0.032 0.032 0.032
W.S. Elev (m) 2706.37 | Reach Len. (m) 27.93 30.35 25.80
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 7.71 44.09 13.59
E.G. Slope (m/m) 0.001557 | Area (m2) 7.71 44.09 13.59
Q Total (m3/s) 117.60 | Flow (m3/s) 7.84 93.39 16.38
Top Width (m) 43.49 | Top Width (m) 10.17 19.39 13.93
Vel Total (m/s) 1.80 | Avg. Vel. (m/s) 1.02 2.12 1.21
Max Chl Dpth (m) 3.04 | Hydr. Depth (m) 0.76 2.27 0.98
Conv. Total (m3/s) 2980.4 | Conv. (m3/s) 198.6 2366.8 415.0
Length Wtd. (m) 29.72 | Wetted Per. (m) 10.29 19.58 14.06
Min Ch El (m) 2703.33 | Shear (N/m2) 11.44 34.38 14.75
Alpha 1.19 | Stream Power (N/m s) 11.63 72.82 17.78
Frctn Loss (m) 0.08 | Cum Volume (1000 m3) 4.55 29.94 3.76
C & E Loss (m) 0.03 | Cum SA (1000 m2) 7.24 18.80 4.49
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS: 1012.426 Profile: Tr=10
E.G. Elev (m) 2706.79 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.22 | Wt. n-Val. 0.032 0.032 0.032
W.S. Elev (m) 2706.57 | Reach Len. (m) 27.93 30.35 25.80
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 9.92 47.99 16.53
E.G. Slope (m/m) 0.001583 | Area (m2) 9.92 47.99 16.53
Q Total (m3/s) 140.90 | Flow (m3/s) 10.92 108.50 21.48
Top Width (m) 46.50 | Top Width (m) 11.78 19.39 15.34
Vel Total (m/s) 1.89 | Avg. Vel. (m/s) 1.10 2.26 1.30
Max Chl Dpth (m) 3.24 | Hydr. Depth (m) 0.84 2.48 1.08
Conv. Total (m3/s) 3540.9 | Conv. (m3/s) 274.3 2726.6 539.9
Length Wtd. (m) 29.64 | Wetted Per. (m) 11.91 19.58 15.48
Min Ch El (m) 2703.33 | Shear (N/m2) 12.93 38.06 16.58
Alpha 1.20 | Stream Power (N/m s) 14.23 86.05 21.55
Frctn Loss (m) 0.08 | Cum Volume (1000 m3) 5.95 33.34 4.57
C & E Loss (m) 0.03 | Cum SA (1000 m2) 8.11 19.10 5.12
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Plan: Calculos Yucaes

Cruspata RS: 982.0787 Profile: Tr=25

E.G. Elev (m) 2706.21 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.50 | Wt. n-Val. 0.032 0.032 0.032
W.S. Elev (m) 2705.71 | Reach Len. (m) 34.15 28.63 25.81
Crit W.S. (m) 2705.66 | Flow Area (m2) 6.84 24.75 0.49
E.G. Slope (m/m) 0.007341 | Area (m2) 6.84 24.75 0.49
Q Total (m3/s) 95.50 | Flow (m3/s) 13.88 81.17 0.46
Top Width (m) 30.44 | Top Width (m) 10.30 17.74 241
Vel Total (m/s) 2.98 | Avg. Vel. (m/s) 2.03 3.28 0.92
Max Chl Dpth (m) 2.53 | Hydr. Depth (m) 0.66 1.40 0.21
Conv. Total (m3/s) 1114.6 | Conv. (m3/s) 162.0 947.3 5.3
Length Wtd. (m) 29.50 | Wetted Per. (m) 10.37 18.26 2.44
Min Ch El (m) 2703.18 | Shear (N/m2) 47.49 97.59 14.55
Alpha 1.10 | Stream Power (N/m s) 96.35 320.05 13.42
Frctn Loss (m) 0.22 | Cum Volume (1000 m3) 3.06 25.46 2.86
C & E Loss (m) 0.01 | Cum SA (1000 m2) 6.10 17.90 3.65
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS: 982.0787 Profile: Tr=50
E.G. Elev (m) 2706.45 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.51 | Wt. n-Val. 0.032 0.032 0.032
W.S. Elev (m) 2705.94 | Reach Len. (m) 34.15 28.63 25.81
Crit W.S. (m) 2705.84 | Flow Area (m2) 9.34 28.75 1.20
E.G. Slope (m/m) 0.006306 | Area (m2) 9.34 28.75 1.20
Q Total (m3/s) 117.60 | Flow (m3/s) 19.67 96.58 1.35
Top Width (m) 33.45 | Top Width (m) 11.86 17.74 3.86
Vel Total (m/s) 2.99 | Avg. Vel. (m/s) 211 3.36 1.13
Max Chl Dpth (m) 2.76 | Hydr. Depth (m) 0.79 1.62 0.31
Conv. Total (m3/s) 1480.9 | Conv. (m3/s) 247.7 1216.2 17.0
Length Wtd. (m) 29.63 | Wetted Per. (m) 11.94 18.26 3.91
Min Ch El (m) 2703.18 | Shear (N/m2) 48.35 97.39 18.94
Alpha 1.12 | Stream Power (N/m s) 101.84 327.13 21.35
Frctn Loss (m) 0.20 | Cum Volume (1000 m3) 4.32 28.83 3.57
C & E Loss (m) 0.01 | Cum SA (1000 m2) 6.93 18.23 4.26
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS: 982.0787 Profile: Tr=10
E.G. Elev (m) 2706.67 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.54 | Wt. n-Val. 0.032 0.032 0.032
W.S. Elev (m) 2706.13 | Reach Len. (m) 34.15 28.63 25.81
Crit W.S. (m) 2706.01 | Flow Area (m2) 11.83 32.26 2.08
E.G. Slope (m/m) 0.005811 | Area (m2) 11.83 32.26 2.08
Q Total (m3/s) 140.90 | Flow (m3/s) 25.84 112.34 2.72
Top Width (m) 36.19 | Top Width (m) 13.38 17.74 5.07
Vel Total (m/s) 3.05 | Avg. Vel. (m/s) 2.18 3.48 1.31
Max Chl Dpth (m) 2.95 | Hydr. Depth (m) 0.88 1.82 0.41
Conv. Total (m3/s) 1848.3 | Conv. (m3/s) 339.0 1473.7 35.7
Length Wtd. (m) 29.73 | Wetted Per. (m) 13.48 18.26 5.14
Min Ch El (m) 2703.18 | Shear (N/m2) 50.02 100.70 23.11
Alpha 1.14 | Stream Power (N/m s) 109.24 350.63 30.17
Frctn Loss (m) 0.19 | Cum Volume (1000 m3) 5.65 32.13 4.33
C & E Loss (m) 0.01 | Cum SA (1000 m2) 7.76 18.54 4.86
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Plan: Calculos Yucaes

Cruspata RS: 953.4495 Profile: Tr=25

E.G. Elev (m) 2705.98 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.59 | Wt. n-Val. 0.032 0.032

W.S. Elev (m) 2705.39 | Reach Len. (m) 33.55 29.88 26.89
Crit W.S. (m) 2705.39 | Flow Area (m2) 7.74 21.89

E.G. Slope (m/m) 0.007751 | Area (m2) 7.74 21.89

Q Total (m3/s) 95.50 | Flow (m3/s) 16.38 79.12

Top Width (m) 25.43 | Top Width (m) 11.41 14.03

Vel Total (m/s) 3.22 | Avg. Vel. (m/s) 212 3.62

Max Chl Dpth (m) 2.34 | Hydr. Depth (m) 0.68 1.56

Conv. Total (m3/s) 1084.8 | Conv. (m3/s) 186.0 898.7

Length Wtd. (m) 30.19 | Wetted Per. (m) 11.49 14.53

Min Ch El (m) 2703.05 | Shear (N/m2) 51.23 114.49

Alpha 1.12 | Stream Power (N/m s) 108.36 413.90

Frctn Loss (m) 0.56 | Cum Volume (1000 m3) 2.81 24.80 2.86
C & E Loss (m) 0.32 | Cum SA (1000 m2) 5.73 17.44 3.62
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS: 953.4495 Profile: Tr=50

E.G. Elev (m) 2706.23 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.64 | Wt. n-Val. 0.032 0.032

W.S. Elev (m) 2705.59 | Reach Len. (m) 33.55 29.88 26.89
Crit W.S. (m) 2705.59 | Flow Area (m2) 10.23 24.80

E.G. Slope (m/m) 0.007610 | Area (m2) 10.23 24.80

Q Total (m3/s) 117.60 | Flow (m3/s) 23.62 93.98

Top Width (m) 27.63 | Top Width (m) 13.03 14.59

Vel Total (m/s) 3.36 | Avg. Vel. (m/s) 2.31 3.79

Max Chl Dpth (m) 2.54 | Hydr. Depth (m) 0.78 1.70

Conv. Total (m3/s) 1348.1 | Conv. (m3/s) 270.8 1077.3

Length Wtd. (m) 30.25 | Wetted Per. (m) 13.13 15.13

Min Ch El (m) 2703.05 | Shear (N/m2) 58.17 122.31

Alpha 1.11 | Stream Power (N/m s) 134.30 463.49

Frctn Loss (m) 0.54 | Cum Volume (1000 m3) 3.98 28.07 3.56
C & E Loss (m) 0.32 | Cum SA (1000 m2) 6.50 17.77 4.21
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS: 953.4495 Profile: Tr=10

E.G. Elev (m) 2706.46 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.68 | Wt. n-Val. 0.032 0.032

W.S. Elev (m) 2705.78 | Reach Len. (m) 33.55 29.88 26.89
Crit W.S. (m) 2705.78 | Flow Area (m2) 12.91 27.68

E.G. Slope (m/m) 0.007446 | Area (m2) 12.91 27.68

Q Total (m3/s) 140.90 | Flow (m3/s) 31.95 108.96

Top Width (m) 29.71 | Top Width (m) 14.58 15.13

Vel Total (m/s) 3.47 | Avg. Vel. (m/s) 2.47 3.94

Max Chl Dpth (m) 2.73 | Hydr. Depth (m) 0.89 1.83

Conv. Total (m3/s) 1632.8 | Conv. (m3/s) 370.2 1262.6

Length Wtd. (m) 30.30 | Wetted Per. (m) 14.69 15.70

Min Ch El (m) 2703.05 | Shear (N/m2) 64.18 128.75

Alpha 1.11 | Stream Power (N/m s) 158.80 506.73

Frctn Loss (m) 0.52 | Cum Volume (1000 m3) 5.22 31.27 4.30
C & E Loss (m) 0.33 | Cum SA (1000 m2) 7.28 18.07 4.79
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Plan: Calculos Yucaes

Cruspata RS: 923.5694 Profile: Tr=25

E.G. Elev (m) 2705.10 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 3.79 | Wt. n-Val. 0.032

W.S. Elev (m) 2701.30 | Reach Len. (m) 28.68 29.58 29.66
Crit W.S. (m) 2702.24 | Flow Area (m2) 11.07

E.G. Slope (m/m) 0.092168 | Area (m2) 11.07

Q Total (m3/s) 95.50 | Flow (m3/s) 95.50

Top Width (m) 12.32 | Top Width (m) 12.32

Vel Total (m/s) 8.62 | Avg. Vel. (m/s) 8.62

Max Chl Dpth (m) 1.41 | Hydr. Depth (m) 0.90

Conv. Total (m3/s) 314.6 | Conv. (m3/s) 314.6

Length Wtd. (m) 29.56 | Wetted Per. (m) 12.77

Min Ch El (m) 2699.89 | Shear (N/m2) 783.43

Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s) 6756.93

Frctn Loss (m) 1.59 | Cum Volume (1000 m3) 2.68 24.30 2.86
C & E Loss (m) 0.54 | Cum SA (1000 m2) 5.54 17.05 3.62
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS: 923.5694 Profile: Tr=50

E.G. Elev (m) 2705.37 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 3.87 | Wt. n-Val. 0.032

W.S. Elev (m) 2701.49 | Reach Len. (m) 28.68 29.58 29.66
Crit W.S. (m) 2702.48 | Flow Area (m2) 13.49

E.G. Slope (m/m) 0.081268 | Area (m2) 13.49

Q Total (m3/s) 117.60 | Flow (m3/s) 117.60

Top Width (m) 13.41 | Top Width (m) 13.41

Vel Total (m/s) 8.72 | Avg. Vel. (m/s) 8.72

Max Chl Dpth (m) 1.60 | Hydr. Depth (m) 1.01

Conv. Total (m3/s) 412.5 | Conv. (m3/s) 412.5

Length Wtd. (m) 29.56 | Wetted Per. (m) 13.93

Min Ch El (m) 2699.89 | Shear (N/m2) 771.49

Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s) 6725.73

Frctn Loss (m) 1.51 | Cum Volume (1000 m3) 3.81 27.49 3.56
C & E Loss (m) 0.49 | Cum SA (1000 m2) 6.28 17.35 4.21
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS: 923.5694 Profile: Tr=10

E.G. Elev (m) 2705.62 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 3.95 | Wt. n-Val. 0.032

W.S. Elev (m) 2701.67 | Reach Len. (m) 28.68 29.58 29.66
Crit W.S. (m) 2702.71 | Flow Area (m2) 16.01

E.G. Slope (m/m) 0.073089 | Area (m2) 16.01

Q Total (m3/s) 140.90 | Flow (m3/s) 140.90

Top Width (m) 14.48 | Top Width (m) 14.48

Vel Total (m/s) 8.80 | Avg. Vel. (m/s) 8.80

Max Chl Dpth (m) 1.78 | Hydr. Depth (m) 1.11

Conv. Total (m3/s) 521.2 | Conv. (m3/s) 521.2

Length Wtd. (m) 29.55 | Wetted Per. (m) 15.07

Min Ch El (m) 2699.89 | Shear (N/m2) 761.82

Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s) 6703.30

Frctn Loss (m) 1.45 | Cum Volume (1000 m3) 5.01 30.62 4.30
C & E Loss (m) 0.45 | Cum SA (1000 m2) 7.04 17.63 4.79
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Plan: Calculos Yucaes

Cruspata RS: 893.9844 Profile: Tr=25

E.G. Elev (m) 2702.97 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 1.99 | Wt. n-Val. 0.032 0.032

W.S. Elev (m) 2700.97 | Reach Len. (m) 46.19 42.57 41.01
Crit W.S. (m) 2701.61 | Flow Area (m2) 1.15 14.55

E.G. Slope (m/m) 0.035201 | Area (m2) 1.15 14.55

Q Total (m3/s) 95.50 | Flow (m3/s) 3.24 92.26

Top Width (m) 15.89 | Top Width (m) 3.42 12.47

Vel Total (m/s) 6.08 | Avg. Vel. (m/s) 2.81 6.34

Max Chl Dpth (m) 1.98 | Hydr. Depth (m) 0.34 1.17

Conv. Total (m3/s) 509.0 | Conv. (m3/s) 17.3 491.7

Length Wtd. (m) 42.67 | Wetted Per. (m) 3.49 12.93

Min Ch El (m) 2698.99 | Shear (N/m2) 114.30 388.29

Alpha 1.06 | Stream Power (N/m s) 320.73 2462.31

Frctn Loss (m) 1.29 | Cum Volume (1000 m3) 2.66 23.92 2.86
C & E Loss (m) 0.20 | Cum SA (1000 m2) 5.49 16.68 3.62
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS:893.9844 Profile: Tr=50

E.G. Elev (m) 2703.36 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 2.23 | Wt. n-Val. 0.032 0.032

W.S. Elev (m) 2701.13 | Reach Len. (m) 46.19 42.57 41.01
Crit W.S. (m) 2701.84 | Flow Area (m2) 1.77 16.61

E.G. Slope (m/m) 0.035164 | Area (m2) 1.77 16.61

Q Total (m3/s) 117.60 | Flow (m3/s) 5.75 111.85

Top Width (m) 17.22 | Top Width (m) 4.23 12.99

Vel Total (m/s) 6.40 | Avg. Vel. (m/s) 3.24 6.74

Max Chl Dpth (m) 2.14 | Hydr. Depth (m) 0.42 1.28

Conv. Total (m3/s) 627.1 | Conv. (m3/s) 30.7 596.5

Length Wtd. (m) 42.71 | Wetted Per. (m) 431 13.48

Min Ch El (m) 2698.99 | Shear (N/m2) 141.95 424.94

Alpha 1.07 | Stream Power (N/m s) 460.33 2862.17

Frctn Loss (m) 1.32 | Cum Volume (1000 m3) 3.78 27.05 3.56
C & E Loss (m) 0.20 | Cum SA (1000 m2) 6.22 16.96 4.21
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS:893.9844 Profile: Tr=10

E.G. Elev (m) 2703.72 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 2.43 | Wt. n-Val. 0.032 0.032

W.S. Elev (m) 2701.29 | Reach Len. (m) 46.19 42.57 41.01
Crit W.S. (m) 2702.03 | Flow Area (m2) 2.48 18.64

E.G. Slope (m/m) 0.035005 | Area (m2) 2.48 18.64

Q Total (m3/s) 140.90 | Flow (m3/s) 8.99 131.91

Top Width (m) 18.47 | Top Width (m) 4.99 13.49

Vel Total (m/s) 6.67 | Avg. Vel. (m/s) 3.62 7.08

Max Chl Dpth (m) 2.30 | Hydr. Depth (m) 0.50 1.38

Conv. Total (m3/s) 753.1 | Conv. (m3/s) 48.0 705.0

Length Wtd. (m) 42.75 | Wetted Per. (m) 5.08 14.00

Min Ch El (m) 2698.99 | Shear (N/m2) 167.53 457.14

Alpha 1.07 | Stream Power (N/m s) 607.14 3235.18

Frctn Loss (m) 1.35 | Cum Volume (1000 m3) 4.97 30.10 4.30
C & E Loss (m) 0.19 | Cum SA (1000 m2) 6.96 17.21 4.79
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Plan: Calculos Yucaes

Cruspata RS: 851.4108 Profile: Tr=25

E.G. Elev (m) 2701.47 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 1.32 | Wt. n-Val. 0.032 0.032

W.S. Elev (m) 2700.15 | Reach Len. (m) 38.15 36.78 34.70
Crit W.S. (m) 2700.57 | Flow Area (m2) 0.92 18.26

E.G. Slope (m/m) 0.026268 | Area (m2) 0.92 18.26

Q Total (m3/s) 95.50 | Flow (m3/s) 1.85 93.65

Top Width (m) 21.35 | Top Width (m) 3.67 17.67

Vel Total (m/s) 4.98 | Avg. Vel. (m/s) 2.00 5.13

Max Chl Dpth (m) 1.61 | Hydr. Depth (m) 0.25 1.03

Conv. Total (m3/s) 589.2 | Conv. (m3/s) 11.4 577.8

Length Wtd. (m) 36.87 | Wetted Per. (m) 3.71 17.92

Min Ch El (m) 2698.54 | Shear (N/m2) 64.07 262.50

Alpha 1.04 | Stream Power (N/m s) 128.33 1346.32

Frctn Loss (m) 0.18 | Cum Volume (1000 m3) 2.61 23.23 2.86
C & E Loss (m) 0.06 | Cum SA (1000 m2) 5.33 16.04 3.62
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS:851.4108 Profile: Tr=50

E.G. Elev (m) 2701.83 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 1.56 | Wt. n-Val. 0.032 0.032

W.S. Elev (m) 2700.27 | Reach Len. (m) 38.15 36.78 34.70
Crit W.S. (m) 2700.77 | Flow Area (m2) 1.42 20.41

E.G. Slope (m/m) 0.027554 | Area (m2) 1.42 20.41

Q Total (m3/s) 117.60 | Flow (m3/s) 3.36 114.24

Top Width (m) 22.50 | Top Width (m) 4.56 17.94

Vel Total (m/s) 5.39 | Avg. Vel. (m/s) 2.37 5.60

Max Chl Dpth (m) 1.73 | Hydr. Depth (m) 0.31 1.14

Conv. Total (m3/s) 708.5 | Conv. (m3/s) 20.3 688.2

Length Wtd. (m) 36.90 | Wetted Per. (m) 461 18.21

Min Ch El (m) 2698.54 | Shear (N/m2) 83.32 302.82

Alpha 1.05 | Stream Power (N/m s) 197.29 1694.80

Frctn Loss (m) 0.19 | Cum Volume (1000 m3) 3.71 26.26 3.56
C & E Loss (m) 0.07 | Cum SA (1000 m2) 6.02 16.30 4.21
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS:851.4108 Profile: Tr=10

E.G. Elev (m) 2702.18 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 1.79 | Wt. n-Val. 0.032 0.032

W.S. Elev (m) 2700.39 | Reach Len. (m) 38.15 36.78 34.70
Crit W.S. (m) 2700.97 | Flow Area (m2) 2.00 22.53

E.G. Slope (m/m) 0.028492 | Area (m2) 2.00 22.53

Q Total (m3/s) 140.90 | Flow (m3/s) 5.41 135.49

Top Width (m) 23.62 | Top Width (m) 5.42 18.20

Vel Total (m/s) 5.74 | Avg. Vel. (m/s) 2.70 6.01

Max Chl Dpth (m) 1.85 | Hydr. Depth (m) 0.37 1.24

Conv. Total (m3/s) 834.7 | Conv. (m3/s) 32.1 802.7

Length Wtd. (m) 36.92 | Wetted Per. (m) 5.47 18.50

Min Ch El (m) 2698.54 | Shear (N/m2) 102.32 340.23

Alpha 1.06 | Stream Power (N/m s) 276.24 2046.46

Frctn Loss (m) 0.19 | Cum Volume (1000 m3) 4.87 29.23 4.30
C & E Loss (m) 0.07 | Cum SA (1000 m2) 6.72 16.54 4.79
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Plan: Calculos Yucaes

Cruspata RS: 814.6315 Profile: Tr=25

E.G. Elev (m) 2700.93 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.33 | Wt. n-Val. 0.032 0.032

W.S. Elev (m) 2700.59 | Reach Len. (m) 22.47 21.03 20.38
Crit W.S. (m) 2700.24 | Flow Area (m2) 5.37 33.72

E.G. Slope (m/m) 0.003753 | Area (m2) 5.37 33.72

Q Total (m3/s) 95.50 | Flow (m3/s) 7.20 88.30

Top Width (m) 29.76 | Top Width (m) 9.12 20.64

Vel Total (m/s) 2.44 | Avg. Vel. (m/s) 1.34 2.62

Max Chl Dpth (m) 2.45 | Hydr. Depth (m) 0.59 1.63

Conv. Total (m3/s) 1558.8 | Conv. (m3/s) 1175 1441.4

Length Wtd. (m) 21.10 | Wetted Per. (m) 9.19 21.07

Min Ch El (m) 2698.14 | Shear (N/m2) 21.53 58.89

Alpha 1.09 | Stream Power (N/m s) 28.83 154.24

Frctn Loss (m) 0.12 | Cum Volume (1000 m3) 2.49 22.27 2.86
C & E Loss (m) 0.02 | Cum SA (1000 m2) 5.08 15.33 3.62
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS: 814.6315 Profile: Tr=50

E.G. Elev (m) 2701.17 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.38 | Wt. n-Val. 0.032 0.032

W.S. Elev (m) 2700.80 | Reach Len. (m) 22.47 21.03 20.38
Crit W.S. (m) 2700.44 | Flow Area (m2) 7.35 37.91

E.G. Slope (m/m) 0.003838 | Area (m2) 7.35 37.91

Q Total (m3/s) 117.60 | Flow (m3/s) 11.07 106.53

Top Width (m) 31.83 | Top Width (m) 10.62 21.21

Vel Total (m/s) 2.60 | Avg. Vel. (m/s) 1.51 2.81

Max Chl Dpth (m) 2.65 | Hydr. Depth (m) 0.69 1.79

Conv. Total (m3/s) 1898.4 | Conv. (m3/s) 178.8 1719.6

Length Wtd. (m) 21.12 | Wetted Per. (m) 10.71 21.68

Min Ch El (m) 2698.14 | Shear (N/m2) 25.84 65.82

Alpha 1.09 | Stream Power (N/m s) 38.92 184.95

Frctn Loss (m) 0.11 | Cum Volume (1000 m3) 3.54 25.19 3.56
C & E Loss (m) 0.02 | Cum SA (1000 m2) 5.73 15.58 4.21
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS: 814.6315 Profile: Tr=10

E.G. Elev (m) 2701.41 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.42 | Wt. n-Val. 0.032 0.032 0.032
W.S. Elev (m) 2700.99 | Reach Len. (m) 22.47 21.03 20.38
Crit W.S. (m) 2700.62 | Flow Area (m2) 9.53 42.03 0.02
E.G. Slope (m/m) 0.003813 | Area (m2) 9.53 42.03 0.02
Q Total (m3/s) 140.90 | Flow (m3/s) 15.66 125.24 0.01
Top Width (m) 33.80 | Top Width (m) 12.04 21.42 0.34
Vel Total (m/s) 2.73 | Avg. Vel. (m/s) 1.64 2.98 0.28
Max Chl Dpth (m) 2.85 | Hydr. Depth (m) 0.79 1.96 0.06
Conv. Total (m3/s) 2281.7 | Conv. (m3/s) 253.6 2028.0 0.1
Length Wtd. (m) 21.14 | Wetted Per. (m) 12.14 21.90 0.36
Min Ch El (m) 2698.14 | Shear (N/m2) 29.37 71.76 2.07
Alpha 1.10 | Stream Power (N/m s) 48.25 213.86 0.58
Frctn Loss (m) 0.11 | Cum Volume (1000 m3) 4.65 28.04 4.30
C & E Loss (m) 0.03 | Cum SA (1000 m2) 6.39 15.81 4.79
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Plan: Calculos Yucaes

Cruspata RS: 793.605 Profile: Tr=25

E.G. Elev (m) 2700.79 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.57 | Wt. n-Val. 0.032 0.032

W.S. Elev (m) 2700.22 | Reach Len. (m) 26.22 23.60 20.33
Crit W.S. (m) 2700.22 | Flow Area (m2) 1.41 27.90

E.G. Slope (m/m) 0.008693 | Area (m2) 1.41 27.90

Q Total (m3/s) 95.50 | Flow (m3/s) 1.72 93.78

Top Width (m) 27.18 | Top Width (m) 5.16 22.02

Vel Total (m/s) 3.26 | Avg. Vel. (m/s) 1.22 3.36

Max Chl Dpth (m) 2.37 | Hydr. Depth (m) 0.27 1.27

Conv. Total (m3/s) 1024.3 | Conv. (m3/s) 18.4 1005.8

Length Wtd. (m) 23.69 | Wetted Per. (m) 5.19 22.52

Min Ch El (m) 2697.85 | Shear (N/m2) 23.14 105.63

Alpha 1.05 | Stream Power (N/m s) 28.26 355.03

Frctn Loss (m) 0.31 | Cum Volume (1000 m3) 2.42 21.62 2.86
C & E Loss (m) 0.03 | Cum SA (1000 m2) 4.92 14.89 3.62
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS: 793.605 Profile: Tr=50

E.G. Elev (m) 2701.03 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.62 | Wt. n-Val. 0.032 0.032 0.032
W.S. Elev (m) 2700.41 | Reach Len. (m) 26.22 23.60 20.33
Crit W.S. (m) 2700.41 | Flow Area (m2) 2.54 32.12 0.00
E.G. Slope (m/m) 0.008206 | Area (m2) 2.54 32.12 0.00
Q Total (m3/s) 117.60 | Flow (m3/s) 3.74 113.86 0.00
Top Width (m) 29.29 | Top Width (m) 6.71 22.41 0.17
Vel Total (m/s) 3.39 | Avg. Vel. (m/s) 1.47 3.54 0.26
Max Chl Dpth (m) 2.56 | Hydr. Depth (m) 0.38 1.43 0.03
Conv. Total (m3/s) 1298.2 | Conv. (m3/s) 41.3 1257.0 0.0
Length Wtd. (m) 23.73 | Wetted Per. (m) 6.75 22.93 0.18
Min Ch El (m) 2697.85 | Shear (N/m2) 30.23 112.74 2.19
Alpha 1.06 | Stream Power (N/m s) 44.57 399.58 0.56
Frctn Loss (m) 0.30 | Cum Volume (1000 m3) 3.43 24.45 3.56
C & E Loss (m) 0.04 | Cum SA (1000 m2) 5.54 15.13 4.21
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS: 793.605 Profile: Tr=100

E.G. Elev (m) 2701.27 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.69 | Wt. n-Val. 0.032 0.032 0.032
W.S. Elev (m) 2700.58 | Reach Len. (m) 26.22 23.60 20.33
Crit W.S. (m) 2700.58 | Flow Area (m2) 3.78 35.92 0.08
E.G. Slope (m/m) 0.007893 | Area (m2) 3.78 35.92 0.08
Q Total (m3/s) 140.90 | Flow (m3/s) 6.34 134.51 0.05
Top Width (m) 31.11 | Top Width (m) 8.03 22.41 0.67
Vel Total (m/s) 3.54 | Avg. Vel. (m/s) 1.67 3.74 0.63
Max Chl Dpth (m) 2.73 | Hydr. Depth (m) 0.47 1.60 0.11
Conv. Total (m3/s) 1586.0 | Conv. (m3/s) 71.3 1514.1 0.5
Length Wtd. (m) 23.76 | Wetted Per. (m) 8.08 22.93 0.71
Min Ch El (m) 2697.85 | Shear (N/m2) 36.27 121.25 8.31
Alpha 1.08 | Stream Power (N/m s) 60.74 454.07 5.21
Frctn Loss (m) 0.29 | Cum Volume (1000 m3) 4.50 27.22 4.30
C & E Loss (m) 0.05 | Cum SA (1000 m2) 6.17 15.35 4.78
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Plan: Calculos Yucaes

Cruspata RS: 770.0064 Profile: Tr=25

E.G. Elev (m) 2700.44 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.90 | Wt. n-Val. 0.032 0.032 0.032
W.S. Elev (m) 2699.55 | Reach Len. (m) 36.24 36.30 31.13
Crit W.S. (m) 2699.82 | Flow Area (m2) 2.61 21.11 0.11
E.G. Slope (m/m) 0.021626 | Area (m2) 2.61 21.11 0.11
Q Total (m3/s) 95.50 | Flow (m3/s) 4.89 90.49 0.12
Top Width (m) 33.83 | Top Width (m) 9.99 22.88 0.96
Vel Total (m/s) 4.01 | Avg. Vel. (m/s) 1.87 4.29 1.09
Max Chl Dpth (m) 2.10 | Hydr. Depth (m) 0.26 0.92 0.12
Conv. Total (m3/s) 649.4 | Conv. (m3/s) 33.2 615.3 0.8
Length Wtd. (m) 36.08 | Wetted Per. (m) 10.00 23.43 0.99
Min Ch El (m) 2697.45 | Shear (N/m2) 55.26 191.08 24.39
Alpha 1.10 | Stream Power (N/m s) 103.59 819.18 26.51
Frctn Loss (m) 0.13 | Cum Volume (1000 m3) 2.36 21.04 2.86
C & E Loss (m) 0.08 | Cum SA (1000 m2) 4.72 14.36 3.61
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS: 770.0064 Profile: Tr=50
E.G. Elev (m) 2700.69 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 1.04 | Wt. n-Val. 0.032 0.032 0.032
W.S. Elev (m) 2699.65 | Reach Len. (m) 36.24 36.30 31.13
Crit W.S. (m) 2699.98 | Flow Area (m2) 3.72 23.49 0.23
E.G. Slope (m/m) 0.022009 | Area (m2) 3.72 23.49 0.23
Q Total (m3/s) 117.60 | Flow (m3/s) 8.17 109.11 0.33
Top Width (m) 35.67 | Top Width (m) 11.41 22.88 1.38
Vel Total (m/s) 4.28 | Avg. Vel. (m/s) 2.19 4.64 1.40
Max Chl Dpth (m) 2.20 | Hydr. Depth (m) 0.33 1.03 0.17
Conv. Total (m3/s) 792.7 | Conv. (m3/s) 55.0 735.5 2.2
Length Wtd. (m) 36.07 | Wetted Per. (m) 11.43 23.43 1.42
Min Ch El (m) 2697.45 | Shear (N/m2) 70.27 216.42 35.76
Alpha 1.11 | Stream Power (N/m s) 154.19 1005.16 50.02
Frctn Loss (m) 0.12 | Cum Volume (1000 m3) 3.35 23.80 3.55
C & E Loss (m) 0.10 | Cum SA (1000 m2) 5.30 14.59 4.19
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS: 770.0064 Profile: Tr=10
E.G. Elev (m) 2700.92 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 1.17 | Wt. n-Val. 0.032 0.032 0.032
W.S. Elev (m) 2699.75 | Reach Len. (m) 36.24 36.30 31.13
Crit W.S. (m) 2700.12 | Flow Area (m2) 4.96 25.79 0.39
E.G. Slope (m/m) 0.022255 | Area (m2) 4.96 25.79 0.39
Q Total (m3/s) 140.90 | Flow (m3/s) 12.03 128.21 0.66
Top Width (m) 37.87 | Top Width (m) 13.21 22.88 1.78
Vel Total (m/s) 4.52 | Avg. Vel. (m/s) 2.42 4.97 1.67
Max Chl Dpth (m) 2.30 | Hydr. Depth (m) 0.38 1.13 0.22
Conv. Total (m3/s) 944.5 | Conv. (m3/s) 80.6 859.4 4.4
Length Wtd. (m) 36.05 | Wetted Per. (m) 13.23 23.43 1.83
Min Ch El (m) 2697.45 | Shear (N/m2) 81.85 240.28 46.83
Alpha 1.12 | Stream Power (N/m s) 198.44 1194.39 78.26
Frctn Loss (m) 0.11 | Cum Volume (1000 m3) 4.38 26.49 4.30
C & E Loss (m) 0.11 | Cum SA (1000 m2) 5.89 14.81 4.75
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Plan: Calculos Yucaes

Cruspata RS: 733.7102 Profile: Tr=25

E.G. Elev (m) 2699.20 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.18 | Wt. n-Val. 0.032 0.032 0.032
W.S. Elev (m) 2699.03 | Reach Len. (m) 39.70 34.93 32.59
Crit W.S. (m) 2698.47 | Flow Area (m2) 11.93 39.11 5.18
E.G. Slope (m/m) 0.002083 | Area (m2) 11.93 39.11 5.18
Q Total (m3/s) 95.50 | Flow (m3/s) 10.34 77.97 7.19
Top Width (m) 53.58 | Top Width (m) 25.13 23.41 5.04
Vel Total (m/s) 1.70 | Avg. Vel. (m/s) 0.87 1.99 1.39
Max Chl Dpth (m) 2.50 | Hydr. Depth (m) 0.47 1.67 1.03
Conv. Total (m3/s) 2092.3 | Conv. (m3/s) 226.4 1708.3 157.6
Length Wtd. (m) 35.22 | Wetted Per. (m) 25.21 23.67 5.40
Min Ch El (m) 2696.52 | Shear (N/m2) 9.67 33.76 19.61
Alpha 1.20 | Stream Power (N/m s) 8.38 67.30 27.22
Frctn Loss (m) 0.03 | Cum Volume (1000 m3) 2.10 19.95 2.77
C & E Loss (m) 0.03 | Cum SA (1000 m2) 4.09 13.52 3.52
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS: 733.7102 Profile: Tr=50
E.G. Elev (m) 2699.44 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.18 | Wt. n-Val. 0.032 0.032 0.032
W.S. Elev (m) 2699.26 | Reach Len. (m) 39.70 34.93 32.59
Crit W.S. (m) 2698.69 | Flow Area (m2) 18.07 44.68 6.43
E.G. Slope (m/m) 0.001787 | Area (m2) 18.07 44.68 6.43
Q Total (m3/s) 117.60 | Flow (m3/s) 18.46 90.14 9.00
Top Width (m) 55.34 | Top Width (m) 26.45 23.41 5.48
Vel Total (m/s) 1.70 | Avg. Vel. (m/s) 1.02 2.02 1.40
Max Chl Dpth (m) 2.74 | Hydr. Depth (m) 0.68 1.91 1.17
Conv. Total (m3/s) 2782.1 | Conv. (m3/s) 436.8 2132.5 212.9
Length Wtd. (m) 35.41 | Wetted Per. (m) 26.55 23.67 5.90
Min Ch El (m) 2696.52 | Shear (N/m2) 11.92 33.07 19.10
Alpha 1.19 | Stream Power (N/m s) 12.19 66.72 26.72
Frctn Loss (m) 0.03 | Cum Volume (1000 m3) 2.95 22.56 3.45
C & E Loss (m) 0.03 | Cum SA (1000 m2) 4.61 13.75 4.09
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS: 733.7102 Profile: Tr=10
E.G. Elev (m) 2699.66 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.18 | Wt. n-Val. 0.032 0.032 0.032
W.S. Elev (m) 2699.48 | Reach Len. (m) 39.70 34.93 32.59
Crit W.S. (m) 2698.85 | Flow Area (m2) 24.06 49.86 7.69
E.G. Slope (m/m) 0.001606 | Area (m2) 24.06 49.86 7.69
Q Total (m3/s) 140.90 | Flow (m3/s) 27.37 102.61 10.92
Top Width (m) 56.98 | Top Width (m) 27.67 23.41 5.89
Vel Total (m/s) 1.73 | Avg. Vel. (m/s) 1.14 2.06 1.42
Max Chl Dpth (m) 2.96 | Hydr. Depth (m) 0.87 2.13 1.30
Conv. Total (m3/s) 3516.0 | Conv. (m3/s) 682.9 2560.6 272.5
Length Wtd. (m) 35.56 | Wetted Per. (m) 27.79 23.67 6.37
Min Ch El (m) 2696.52 | Shear (N/m2) 13.63 33.17 19.01
Alpha 1.17 | Stream Power (N/m s) 15.51 68.27 27.00
Frctn Loss (m) 0.03 | Cum Volume (1000 m3) 3.86 25.12 4.17
C & E Loss (m) 0.03 | Cum SA (1000 m2) 5.15 13.97 4.63
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Plan: Calculos Yucaes

Cruspata RS: 698.783 Profile: Tr=25

E.G. Elev (m) 2699.14 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.07 | Wt. n-Val. 0.032 0.032 0.032
W.S. Elev (m) 2699.07 | Reach Len. (m) 35.43 38.02 35.59
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 20.84 54.71 16.20
E.G. Slope (m/m) 0.000498 | Area (m2) 20.84 54.71 16.20
Q Total (m3/s) 95.50 | Flow (m3/s) 12.14 68.11 15.24
Top Width (m) 59.73 | Top Width (m) 27.23 22.66 9.84
Vel Total (m/s) 1.04 | Avg. Vel. (m/s) 0.58 1.25 0.94
Max Chl Dpth (m) 3.07 | Hydr. Depth (m) 0.77 241 1.65
Conv. Total (m3/s) 4279.6 | Conv. (m3/s) 544.2 3052.4 683.1
Length Wtd. (m) 37.44 | Wetted Per. (m) 27.29 22.93 10.34
Min Ch El (m) 2696.00 | Shear (N/m2) 3.73 11.65 7.65
Alpha 1.19 | Stream Power (N/m s) 2.17 14.51 7.20
Frctn Loss (m) 0.02 | Cum Volume (1000 m3) 1.45 18.31 2.43
C & E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 3.05 12.71 3.27
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS: 698.783 Profile: Tr=50
E.G. Elev (m) 2699.38 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.07 | Wt. n-Val. 0.032 0.032 0.032
W.S. Elev (m) 2699.30 | Reach Len. (m) 35.43 38.02 35.59
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 27.30 59.95 18.55
E.G. Slope (m/m) 0.000512 | Area (m2) 27.30 59.95 18.55
Q Total (m3/s) 117.60 | Flow (m3/s) 18.65 80.41 18.54
Top Width (m) 61.83 | Top Width (m) 28.67 22.66 10.50
Vel Total (m/s) 1.11 | Avg. Vel. (m/s) 0.68 1.34 1.00
Max Chl Dpth (m) 3.30 | Hydr. Depth (m) 0.95 2.65 1.77
Conv. Total (m3/s) 5199.4 | Conv. (m3/s) 824.5 3555.2 819.7
Length Wtd. (m) 37.37 | Wetted Per. (m) 28.74 22.93 11.04
Min Ch El (m) 2696.00 | Shear (N/m2) 4.77 13.12 8.43
Alpha 1.18 | Stream Power (N/m s) 3.25 17.59 8.43
Frctn Loss (m) 0.02 | Cum Volume (1000 m3) 2.05 20.73 3.04
C & E Loss (m) 0.01 | Cum SA (1000 m2) 3.52 12.95 3.83
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS:698.783 Profile: Tr=100
E.G. Elev (m) 2699.60 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.08 | Wt. n-Val. 0.032 0.032 0.032
W.S. Elev (m) 2699.52 | Reach Len. (m) 35.43 38.02 35.59
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 33.70 64.88 20.91
E.G. Slope (m/m) 0.000524 | Area (m2) 33.70 64.88 20.91
Q Total (m3/s) 140.90 | Flow (m3/s) 25.98 92.87 22.04
Top Width (m) 63.80 | Top Width (m) 30.02 22.66 11.11
Vel Total (m/s) 1.18 | Avg. Vel. (m/s) 0.77 1.43 1.05
Max Chl Dpth (m) 3.52 | Hydr. Depth (m) 1.12 2.86 1.88
Conv. Total (m3/s) 6154.2 | Conv. (m3/s) 1135.0 4056.4 962.8
Length Wtd. (m) 37.31 | Wetted Per. (m) 30.12 22.93 11.69
Min Ch El (m) 2696.00 | Shear (N/m2) 5.75 14.55 9.19
Alpha 1.18 | Stream Power (N/m s) 4.44 20.82 9.69
Frctn Loss (m) 0.03 | Cum Volume (1000 m3) 2.71 23.12 3.71
C & E Loss (m) 0.01 | Cum SA (1000 m2) 4.00 13.17 4.35
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Plan: Calculos Yucaes

Cruspata RS: 660.7638 Profile: Tr=25

E.G. Elev (m) 2699.11 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.11 | Wt. n-Val. 0.032 0.032 0.032
W.S. Elev (m) 2699.00 | Reach Len. (m) 43.00 40.65 40.92
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 8.81 50.52 10.65
E.G. Slope (m/m) 0.000863 | Area (m2) 8.81 50.52 10.65
Q Total (m3/s) 95.50 | Flow (m3/s) 5.19 78.76 11.55
Top Width (m) 47.59 | Top Width (m) 17.09 22.68 7.82
Vel Total (m/s) 1.36 | Avg. Vel. (m/s) 0.59 1.56 1.08
Max Chl Dpth (m) 3.00 | Hydr. Depth (m) 0.52 2.23 1.36
Conv. Total (m3/s) 3250.0 | Conv. (m3/s) 176.7 2680.3 393.0
Length Wtd. (m) 40.75 | Wetted Per. (m) 17.12 22.84 8.29
Min Ch El (m) 2696.00 | Shear (N/m2) 4.36 18.73 10.87
Alpha 1.16 | Stream Power (N/m s) 2.57 29.20 11.79
Frctn Loss (m) 0.08 | Cum Volume (1000 m3) 0.92 16.31 1.95
C & E Loss (m) 0.04 | Cum SA (1000 m2) 2.26 11.85 2.96
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS: 660.7638 Profile: Tr=50
E.G. Elev (m) 2699.35 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.13 | Wt. n-Val. 0.032 0.032 0.032
W.S. Elev (m) 2699.22 | Reach Len. (m) 43.00 40.65 40.92
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 13.01 55.57 12.46
E.G. Slope (m/m) 0.000896 | Area (m2) 13.01 55.57 12.46
Q Total (m3/s) 117.60 | Flow (m3/s) 9.06 94.02 14.51
Top Width (m) 51.33 | Top Width (m) 20.20 22.68 8.45
Vel Total (m/s) 1.45 | Avg. Vel. (m/s) 0.70 1.69 1.17
Max Chl Dpth (m) 3.22 | Hydr. Depth (m) 0.64 2.45 1.47
Conv. Total (m3/s) 3928.4 | Conv. (m3/s) 302.7 3140.8 484.8
Length Wtd. (m) 40.79 | Wetted Per. (m) 20.24 22.84 8.96
Min Ch El (m) 2696.00 | Shear (N/m2) 5.65 21.38 12.21
Alpha 1.18 | Stream Power (N/m s) 3.93 36.18 14.23
Frctn Loss (m) 0.08 | Cum Volume (1000 m3) 1.34 18.54 2.49
C & E Loss (m) 0.05 | Cum SA (1000 m2) 2.65 12.08 3.49
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS: 660.7638 Profile: Tr=10
E.G. Elev (m) 2699.57 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.14 | Wt. n-Val. 0.032 0.032 0.032
W.S. Elev (m) 2699.43 | Reach Len. (m) 43.00 40.65 40.92
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 17.51 60.30 14.28
E.G. Slope (m/m) 0.000925 | Area (m2) 17.51 60.30 14.28
Q Total (m3/s) 140.90 | Flow (m3/s) 13.74 109.45 17.70
Top Width (m) 54.99 | Top Width (m) 23.26 22.68 9.04
Vel Total (m/s) 1.53 | Avg. Vel. (m/s) 0.79 1.82 1.24
Max Chl Dpth (m) 3.43 | Hydr. Depth (m) 0.75 2.66 1.58
Conv. Total (m3/s) 4633.2 | Conv. (m3/s) 451.9 3599.2 582.1
Length Wtd. (m) 40.83 | Wetted Per. (m) 23.31 22.84 9.59
Min Ch El (m) 2696.00 | Shear (N/m2) 6.81 23.94 13.51
Alpha 1.20 | Stream Power (N/m s) 5.35 43.46 16.74
Frctn Loss (m) 0.08 | Cum Volume (1000 m3) 1.81 20.74 3.08
C & E Loss (m) 0.05 | Cum SA (1000 m2) 3.06 12.31 4.00
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Plan: Calculos Yucaes

Cruspata RS: 620.1097 Profile: Tr=25

E.G. Elev (m) 2698.98 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.54 | Wt. n-Val. 0.032 0.032 0.032
W.S. Elev (m) 2698.45 | Reach Len. (m) 21.45 22.19 23.34
Crit W.S. (m) 2698.45 | Flow Area (m2) 1.37 28.27 0.74
E.G. Slope (m/m) 0.008686 | Area (m2) 1.37 28.27 0.74
Q Total (m3/s) 95.50 | Flow (m3/s) 1.77 92.79 0.94
Top Width (m) 30.24 | Top Width (m) 4.59 23.11 2.54
Vel Total (m/s) 3.14 | Avg. Vel. (m/s) 1.29 3.28 1.26
Max Chl Dpth (m) 2.45 | Hydr. Depth (m) 0.30 1.22 0.29
Conv. Total (m3/s) 1024.7 | Conv. (m3/s) 19.0 995.7 10.1
Length Wtd. (m) 22.19 | Wetted Per. (m) 4.63 23.62 2.61
Min Ch El (m) 2696.00 | Shear (N/m2) 25.18 101.93 24.32
Alpha 1.06 | Stream Power (N/m s) 32.55 334.60 30.70
Frctn Loss (m) 0.30 | Cum Volume (1000 m3) 0.71 14.71 1.71
C & E Loss (m) 0.06 | Cum SA (1000 m2) 1.80 10.92 2.75
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS:620.1097 Profile: Tr=50
E.G. Elev (m) 2699.22 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.60 | Wt. n-Val. 0.032 0.032 0.032
W.S. Elev (m) 2698.62 | Reach Len. (m) 21.45 22.19 23.34
Crit W.S. (m) 2698.62 | Flow Area (m2) 2.25 32.19 1.24
E.G. Slope (m/m) 0.008269 | Area (m2) 2.25 32.19 1.24
Q Total (m3/s) 117.60 | Flow (m3/s) 3.37 112.42 1.80
Top Width (m) 32.23 | Top Width (m) 5.85 23.11 3.28
Vel Total (m/s) 3.30 | Avg. Vel. (m/s) 1.50 3.49 1.46
Max Chl Dpth (m) 2.62 | Hydr. Depth (m) 0.39 1.39 0.38
Conv. Total (m3/s) 1293.3 | Conv. (m3/s) 37.1 1236.3 19.8
Length Wtd. (m) 22.18 | Wetted Per. (m) 5.89 23.62 3.37
Min Ch El (m) 2696.00 | Shear (N/m2) 31.02 110.49 29.80
Alpha 1.08 | Stream Power (N/m s) 46.46 385.91 43.46
Frctn Loss (m) 0.28 | Cum Volume (1000 m3) 1.01 16.75 2.21
C & E Loss (m) 0.06 | Cum SA (1000 m2) 2.09 11.15 3.25
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS:620.1097 Profile: Tr=10
E.G. Elev (m) 2699.44 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.65 | Wt. n-Val. 0.032 0.032 0.032
W.S. Elev (m) 2698.79 | Reach Len. (m) 21.45 22.19 23.34
Crit W.S. (m) 2698.79 | Flow Area (m2) 3.39 36.25 1.88
E.G. Slope (m/m) 0.007699 | Area (m2) 3.39 36.25 1.88
Q Total (m3/s) 140.90 | Flow (m3/s) 5.64 132.22 3.04
Top Width (m) 34.30 | Top Width (m) 7.14 23.11 4.04
Vel Total (m/s) 3.39 | Avg. Vel. (m/s) 1.66 3.65 1.62
Max Chl Dpth (m) 2.79 | Hydr. Depth (m) 0.48 1.57 0.46
Conv. Total (m3/s) 1605.8 | Conv. (m3/s) 64.2 1506.9 34.6
Length Wtd. (m) 22.18 | Wetted Per. (m) 7.20 23.62 4.15
Min Ch El (m) 2696.00 | Shear (N/m2) 35.59 115.86 34.18
Alpha 1.10 | Stream Power (N/m s) 59.11 422.63 55.27
Frctn Loss (m) 0.26 | Cum Volume (1000 m3) 1.36 18.77 2.75
C & E Loss (m) 0.07 | Cum SA (1000 m2) 2.40 11.38 3.73
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Plan: Calculos Yucaes

Cruspata RS: 597.9227 Profile: Tr=25

E.G. Elev (m) 2698.62 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 1.16 | Wt. n-Val. 0.032 0.032

W.S. Elev (m) 2697.47 | Reach Len. (m) 21.50 21.53 23.10
Crit W.S. (m) 2697.83 | Flow Area (m2) 0.30 19.94

E.G. Slope (m/m) 0.024356 | Area (m2) 0.30 19.94

Q Total (m3/s) 95.50 | Flow (m3/s) 0.39 95.11

Top Width (m) 22.22 | Top Width (m) 2.17 20.06

Vel Total (m/s) 4.72 | Avg. Vel. (m/s) 1.31 477

Max Chl Dpth (m) 2.10 | Hydr. Depth (m) 0.14 0.99

Conv. Total (m3/s) 611.9 | Conv. (m3/s) 25 609.4

Length Wtd. (m) 21.53 | Wetted Per. (m) 2.18 20.61

Min Ch El (m) 2695.36 | Shear (N/m2) 33.11 231.06

Alpha 1.02 | Stream Power (N/m s) 43.26 1102.23

Frctn Loss (m) 0.45 | Cum Volume (1000 m3) 0.69 14.18 1.71
C & E Loss (m) 0.01 | Cum SA (1000 m2) 1.72 10.44 2.72
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS:597.9227 Profile: Tr=50

E.G. Elev (m) 2698.87 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 1.23 | Wt. n-Val. 0.032 0.032

W.S. Elev (m) 2697.64 | Reach Len. (m) 21.50 21.53 23.10
Crit W.S. (m) 2698.01 | Flow Area (m2) 0.78 23.53

E.G. Slope (m/m) 0.021788 | Area (m2) 0.78 23.53

Q Total (m3/s) 117.60 | Flow (m3/s) 1.37 116.23

Top Width (m) 23.99 | Top Width (m) 3.33 20.66

Vel Total (m/s) 4.84 | Avg. Vel. (m/s) 1.75 4.94

Max Chl Dpth (m) 2.28 | Hydr. Depth (m) 0.24 1.14

Conv. Total (m3/s) 796.7 | Conv. (m3/s) 9.3 787.4

Length Wtd. (m) 21.53 | Wetted Per. (m) 3.36 21.23

Min Ch El (m) 2695.36 | Shear (N/m2) 49.87 236.78

Alpha 1.03 | Stream Power (N/m s) 87.19 1169.59

Frctn Loss (m) 0.42 | Cum Volume (1000 m3) 0.98 16.13 2.20
C & E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 2.00 10.67 3.21
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS:597.9227 Profile: Tr=10

E.G. Elev (m) 2699.11 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 1.30 | Wt. n-Val. 0.032 0.032

W.S. Elev (m) 2697.81 | Reach Len. (m) 21.50 21.53 23.10
Crit W.S. (m) 2698.20 | Flow Area (m2) 1.46 27.07

E.G. Slope (m/m) 0.019951 | Area (m2) 1.46 27.07

Q Total (m3/s) 140.90 | Flow (m3/s) 3.00 137.90

Top Width (m) 25.78 | Top Width (m) 4.55 21.23

Vel Total (m/s) 4.94 | Avg. Vel. (m/s) 2.05 5.09

Max Chl Dpth (m) 2.45 | Hydr. Depth (m) 0.32 1.27

Conv. Total (m3/s) 997.5 | Conv. (m3/s) 21.2 976.3

Length Wtd. (m) 21.53 | Wetted Per. (m) 4.59 21.83

Min Ch El (m) 2695.36 | Shear (N/m2) 62.14 242.57

Alpha 1.04 | Stream Power (N/m s) 127.70 1235.71

Frctn Loss (m) 0.38 | Cum Volume (1000 m3) 1.30 18.07 2.73
C & E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 2.28 10.88 3.68
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Plan: Calculos Yucaes

Cruspata RS: 576.3976 Profile: Tr=25

E.G. Elev (m) 2698.15 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 1.11 | Wt. n-Val. 0.032 0.032

W.S. Elev (m) 2697.04 | Reach Len. (m) 35.94 39.86 40.97
Crit W.S. (m) 2697.36 | Flow Area (m2) 0.36 20.29

E.G. Slope (m/m) 0.018436 | Area (m2) 0.36 20.29

Q Total (m3/s) 95.50 | Flow (m3/s) 0.45 95.05

Top Width (m) 19.00 | Top Width (m) 2.16 16.84

Vel Total (m/s) 4.63 | Avg. Vel. (m/s) 1.26 4.69

Max Chl Dpth (m) 2.28 | Hydr. Depth (m) 0.16 1.20

Conv. Total (m3/s) 703.3 | Conv. (m3/s) 3.3 700.0

Length Wtd. (m) 39.82 | Wetted Per. (m) 2.19 17.49

Min Ch El (m) 2694.76 | Shear (N/m2) 29.37 209.77

Alpha 1.02 | Stream Power (N/m s) 37.10 982.82

Frctn Loss (m) 0.06 | Cum Volume (1000 m3) 0.68 13.74 1.71
C & E Loss (m) 0.17 | Cum SA (1000 m2) 1.68 10.04 2.72
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS:576.3976 Profile: Tr=50

E.G. Elev (m) 2698.45 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 1.22 | Wt. n-Val. 0.032 0.032

W.S. Elev (m) 2697.23 | Reach Len. (m) 35.94 39.86 40.97
Crit W.S. (m) 2697.58 | Flow Area (m2) 0.89 23.62

E.G. Slope (m/m) 0.017253 | Area (m2) 0.89 23.62

Q Total (m3/s) 117.60 | Flow (m3/s) 1.50 116.10

Top Width (m) 20.64 | Top Width (m) 3.29 17.35

Vel Total (m/s) 4.80 | Avg. Vel. (m/s) 1.70 4.92

Max Chl Dpth (m) 2.47 | Hydr. Depth (m) 0.27 1.36

Conv. Total (m3/s) 895.3 | Conv. (m3/s) 11.5 883.9

Length Wtd. (m) 39.79 | Wetted Per. (m) 3.34 18.03

Min Ch El (m) 2694.76 | Shear (N/m2) 44.97 221.69

Alpha 1.04 | Stream Power (N/m s) 76.32 1089.58

Frctn Loss (m) 0.07 | Cum Volume (1000 m3) 0.96 15.63 2.20
C & E Loss (m) 0.18 | Cum SA (1000 m2) 1.92 10.26 3.21
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS:576.3976 Profile: Tr=10

E.G. Elev (m) 2698.72 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 1.29 | Wt. n-Val. 0.032 0.032

W.S. Elev (m) 2697.43 | Reach Len. (m) 35.94 39.86 40.97
Crit W.S. (m) 2697.80 | Flow Area (m2) 1.64 27.04

E.G. Slope (m/m) 0.016068 | Area (m2) 1.64 27.04

Q Total (m3/s) 140.90 | Flow (m3/s) 3.31 137.59

Top Width (m) 22.27 | Top Width (m) 4.42 17.85

Vel Total (m/s) 4.91 | Avg. Vel. (m/s) 2.02 5.09

Max Chl Dpth (m) 2.67 | Hydr. Depth (m) 0.37 1.51

Conv. Total (m3/s) 1111.6 | Conv. (m3/s) 26.1 1085.5

Length Wtd. (m) 39.77 | Wetted Per. (m) 4.48 18.57

Min Ch El (m) 2694.76 | Shear (N/m2) 57.51 229.45

Alpha 1.05 | Stream Power (N/m s) 116.36 1167.74

Frctn Loss (m) 0.07 | Cum Volume (1000 m3) 1.27 17.49 2.73
C & E Loss (m) 0.19 | Cum SA (1000 m2) 2.18 10.46 3.68
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Plan: Calculos Yucaes

Cruspata RS: 536.5396 Profile: Tr=25

E.G. Elev (m) 2696.45 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.10 | Wt. n-Val. 0.032

W.S. Elev (m) 2696.35 | Reach Len. (m) 4.30 4.30 4.30
Crit W.S. (m) 2694.81 | Flow Area (m2) 69.32

E.G. Slope (m/m) 0.000643 | Area (m2) 69.32

Q Total (m3/s) 95.50 | Flow (m3/s) 95.50

Top Width (m) 27.63 | Top Width (m) 27.63

Vel Total (m/s) 1.38 | Avg. Vel. (m/s) 1.38

Max Chl Dpth (m) 2.89 | Hydr. Depth (m) 251

Conv. Total (m3/s) 3764.8 | Conv. (m3/s) 3764.8

Length Wtd. (m) 4.30 | Wetted Per. (m) 30.26

Min Ch El (m) 2693.46 | Shear (N/m2) 14.46

Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s) 19.92

Frctn Loss (m) 0.00 | Cum Volume (1000 m3) 0.67 11.96 1.71
C & E Loss (m) 0.01 | Cum SA (1000 m2) 1.64 9.16 2.72
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS:536.5396 Profile: Tr=50

E.G. Elev (m) 2696.75 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.12 | Wt. n-Val. 0.032

W.S. Elev (m) 2696.63 | Reach Len. (m) 4.30 4.30 4.30
Crit W.S. (m) 2694.98 | Flow Area (m2) 77.14

E.G. Slope (m/m) 0.000708 | Area (m2) 77.14

Q Total (m3/s) 117.60 | Flow (m3/s) 117.60

Top Width (m) 28.24 | Top Width (m) 28.24

Vel Total (m/s) 1.52 | Avg. Vel. (m/s) 1.52

Max Chl Dpth (m) 3.17 | Hydr. Depth (m) 2.73

Conv. Total (m3/s) 4418.1 | Conv. (m3/s) 4418.1

Length Wtd. (m) 4.30 | Wetted Per. (m) 31.09

Min Ch El (m) 2693.46 | Shear (N/m2) 17.24

Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s) 26.28

Frctn Loss (m) 0.00 | Cum Volume (1000 m3) 0.95 13.62 2.20
C & E Loss (m) 0.02 | Cum SA (1000 m2) 1.86 9.35 3.21
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS:536.5396 Profile: Tr=10

E.G. Elev (m) 2697.03 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.14 | Wt. n-Val. 0.032

W.S. Elev (m) 2696.89 | Reach Len. (m) 4.30 4.30 4.30
Crit W.S. (m) 2695.15 | Flow Area (m2) 84.60

E.G. Slope (m/m) 0.000773 | Area (m2) 84.60

Q Total (m3/s) 140.90 | Flow (m3/s) 140.90

Top Width (m) 28.83 | Top Width (m) 28.83

Vel Total (m/s) 1.67 | Avg. Vel. (m/s) 1.67

Max Chl Dpth (m) 3.43 | Hydr. Depth (m) 2.93

Conv. Total (m3/s) 5066.8 | Conv. (m3/s) 5066.8

Length Wtd. (m) 4.30 | Wetted Per. (m) 31.88

Min Ch El (m) 2693.46 | Shear (N/m2) 20.12

Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s) 33.51

Frctn Loss (m) 0.01 | Cum Volume (1000 m3) 1.24 15.26 2.73
C & E Loss (m) 0.02 | Cum SA (1000 m2) 2.10 9.53 3.68
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Plan: Calculos Yucaes

Cruspata RS: 530

BR U Profile: Tr=25

E.G. Elev (m) 2696.43 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.23 | Wt. n-Val. 0.032

W.S. Elev (m) 2696.20 | Reach Len. (m) 5.00 5.00 5.00
Crit W.S. (m) 2695.13 | Flow Area (m2) 45.19

E.G. Slope (m/m) 0.001809 | Area (m2) 45.19

Q Total (m3/s) 95.50 | Flow (m3/s) 95.50

Top Width (m) 18.47 | Top Width (m) 18.47

Vel Total (m/s) 2.11 | Avg. Vel. (m/s) 211

Max Chl Dpth (m) 2.68 | Hydr. Depth (m) 2.45

Conv. Total (m3/s) 2245.6 | Conv. (m3/s) 2245.6

Length Wtd. (m) 5.00 | Wetted Per. (m) 22.54

Min Ch El (m) 2693.52 | Shear (N/m2) 35.56

Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s) 75.15

Frctn Loss (m) 0.01 | Cum Volume (1000 m3) 0.67 11.71 1.71
C & E Loss (m) 0.01 | Cum SA (1000 m2) 1.64 9.06 2.72
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS:530 BR U Profile: Tr=50

E.G. Elev (m) 2696.73 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.29 | Wt. n-Val. 0.032

W.S. Elev (m) 2696.44 | Reach Len. (m) 5.00 5.00 5.00
Crit W.S. (m) 2695.34 | Flow Area (m2) 49.62

E.G. Slope (m/m) 0.002068 | Area (m2) 49.62

Q Total (m3/s) 117.60 | Flow (m3/s) 117.60

Top Width (m) 18.63 | Top Width (m) 18.63

Vel Total (m/s) 2.37 | Avg. Vel. (m/s) 2.37

Max Chl Dpth (m) 2.92 | Hydr. Depth (m) 2.66

Conv. Total (m3/s) 2586.0 | Conv. (m3/s) 2586.0

Length Wtd. (m) 5.00 | Wetted Per. (m) 23.04

Min Ch El (m) 2693.52 | Shear (N/m2) 43.67

Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s) 103.49

Frctn Loss (m) 0.01 | Cum Volume (1000 m3) 0.95 13.35 2.20
C & E Loss (m) 0.01 | Cum SA (1000 m2) 1.86 9.25 3.21
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS:530 BRU Profile: Tr=100

E.G. Elev (m) 2697.01 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.35 | Wt. n-Val. 0.032

W.S. Elev (m) 2696.65 | Reach Len. (m) 5.00 5.00 5.00
Crit W.S. (m) 2695.56 | Flow Area (m2) 53.62

E.G. Slope (m/m) 0.002353 | Area (m2) 53.62

Q Total (m3/s) 140.90 | Flow (m3/s) 140.90

Top Width (m) 18.77 | Top Width (m) 18.77

Vel Total (m/s) 2.63 | Avg. Vel. (m/s) 2.63

Max Chl Dpth (m) 3.13 | Hydr. Depth (m) 2.86

Conv. Total (m3/s) 2904.4 | Conv. (m3/s) 2904.4

Length Wtd. (m) 5.00 | Wetted Per. (m) 23.50

Min Ch El (m) 2693.52 | Shear (N/m2) 52.67

Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s) 138.40

Frctn Loss (m) 0.01 | Cum Volume (1000 m3) 1.24 14.97 2.73
C & E Loss (m) 0.01 | Cum SA (1000 m2) 2.10 9.43 3.68
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Plan: Calculos Yucaes

Cruspata RS: 530

BR D Profile: Tr=25

E.G. Elev (m) 2696.41 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.30 | Wt. n-Val. 0.032

W.S. Elev (m) 2696.11 | Reach Len. (m) 6.71 6.71 6.71
Crit W.S. (m) 2695.36 | Flow Area (m2) 39.34

E.G. Slope (m/m) 0.002722 | Area (m2) 39.34

Q Total (m3/s) 95.50 | Flow (m3/s) 95.50

Top Width (m) 18.41 | Top Width (m) 18.41

Vel Total (m/s) 2.43 | Avg. Vel. (m/s) 2.43

Max Chl Dpth (m) 2.28 | Hydr. Depth (m) 2.14

Conv. Total (m3/s) 1830.6 | Conv. (m3/s) 1830.6

Length Wtd. (m) 6.71 | Wetted Per. (m) 21.65

Min Ch El (m) 2693.83 | Shear (N/m2) 48.49

Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s) 117.72

Frctn Loss (m) 0.01 | Cum Volume (1000 m3) 0.67 11.50 1.71
C & E Loss (m) 0.04 | Cum SA (1000 m2) 1.64 8.96 2.72
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS:530 BRD Profile: Tr=50

E.G. Elev (m) 2696.71 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.37 | Wt. n-Val. 0.032

W.S. Elev (m) 2696.33 | Reach Len. (m) 6.71 6.71 6.71
Crit W.S. (m) 2695.58 | Flow Area (m2) 43.42

E.G. Slope (m/m) 0.003057 | Area (m2) 43.42

Q Total (m3/s) 117.60 | Flow (m3/s) 117.60

Top Width (m) 18.55 | Top Width (m) 18.55

Vel Total (m/s) 2.71 | Avg. Vel. (m/s) 2.71

Max Chl Dpth (m) 2.50 | Hydr. Depth (m) 2.34

Conv. Total (m3/s) 2127.0 | Conv. (m3/s) 2127.0

Length Wtd. (m) 6.71 | Wetted Per. (m) 22.12

Min Ch El (m) 2693.83 | Shear (N/m2) 58.84

Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s) 159.38

Frctn Loss (m) 0.01 | Cum Volume (1000 m3) 0.95 13.11 2.20
C & E Loss (m) 0.05 | Cum SA (1000 m2) 1.86 9.16 3.21
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS:530 BRD Profile: Tr=100

E.G. Elev (m) 2696.98 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.46 | Wt. n-Val. 0.032

W.S. Elev (m) 2696.52 | Reach Len. (m) 6.71 6.71 6.71
Crit W.S. (m) 2695.78 | Flow Area (m2) 46.98

E.G. Slope (m/m) 0.003456 | Area (m2) 46.98

Q Total (m3/s) 140.90 | Flow (m3/s) 140.90

Top Width (m) 18.68 | Top Width (m) 18.68

Vel Total (m/s) 3.00 | Avg. Vel. (m/s) 3.00

Max Chl Dpth (m) 2.69 | Hydr. Depth (m) 251

Conv. Total (m3/s) 2396.7 | Conv. (m3/s) 2396.7

Length Wtd. (m) 6.71 | Wetted Per. (m) 22.52

Min Ch El (m) 2693.83 | Shear (N/m2) 70.69

Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s) 212.02

Frctn Loss (m) 0.02 | Cum Volume (1000 m3) 1.24 14.71 2.73
C & E Loss (m) 0.06 | Cum SA (1000 m2) 2.10 9.34 3.68
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Plan: Calculos Yucaes

Cruspata RS: 520.5323 Profile: Tr=25

E.G. Elev (m) 2696.36 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.17 | Wt. n-Val. 0.032

W.S. Elev (m) 2696.19 | Reach Len. (m) 23.77 26.08 28.05
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 52.11

E.G. Slope (m/m) 0.001413 | Area (m2) 52.11

Q Total (m3/s) 95.50 | Flow (m3/s) 95.50

Top Width (m) 24.52 | Top Width (m) 24.52

Vel Total (m/s) 1.83 | Avg. Vel. (m/s) 1.83

Max Chl Dpth (m) 2.36 | Hydr. Depth (m) 2.12

Conv. Total (m3/s) 2540.7 | Conv. (m3/s) 2540.7

Length Wtd. (m) 26.04 | Wetted Per. (m) 26.74

Min Ch El (m) 2693.83 | Shear (N/m2) 27.00

Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s) 49.49

Frctn Loss (m) 0.07 | Cum Volume (1000 m3) 0.67 11.19 1.71
C & E Loss (m) 0.05 | Cum SA (1000 m2) 1.64 8.82 2.72
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS:520.5323 Profile: Tr=50

E.G. Elev (m) 2696.64 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.21 | Wt. n-Val. 0.032

W.S. Elev (m) 2696.43 | Reach Len. (m) 23.77 26.08 28.05
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 58.17

E.G. Slope (m/m) 0.001541 | Area (m2) 58.17

Q Total (m3/s) 117.60 | Flow (m3/s) 117.60

Top Width (m) 25.07 | Top Width (m) 25.07

Vel Total (m/s) 2.02 | Avg. Vel. (m/s) 2.02

Max Chl Dpth (m) 2.60 | Hydr. Depth (m) 2.32

Conv. Total (m3/s) 2995.6 | Conv. (m3/s) 2995.6

Length Wtd. (m) 26.02 | Wetted Per. (m) 27.49

Min Ch El (m) 2693.83 | Shear (N/m2) 31.98

Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s) 64.65

Frctn Loss (m) 0.08 | Cum Volume (1000 m3) 0.95 12.77 2.20
C & E Loss (m) 0.05 | Cum SA (1000 m2) 1.86 9.01 3.21
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS:520.5323 Profile: Tr=10

E.G. Elev (m) 2696.90 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.25 | Wt. n-Val. 0.032

W.S. Elev (m) 2696.65 | Reach Len. (m) 23.77 26.08 28.05
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 63.76

E.G. Slope (m/m) 0.001693 | Area (m2) 63.76

Q Total (m3/s) 140.90 | Flow (m3/s) 140.90

Top Width (m) 25.71 | Top Width (m) 25.71

Vel Total (m/s) 2.21 | Avg. Vel. (m/s) 2.21

Max Chl Dpth (m) 2.82 | Hydr. Depth (m) 2.48

Conv. Total (m3/s) 3424.3 | Conv. (m3/s) 3424.3

Length Wtd. (m) 26.01 | Wetted Per. (m) 28.30

Min Ch El (m) 2693.83 | Shear (N/m2) 37.41

Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s) 82.67

Frctn Loss (m) 0.08 | Cum Volume (1000 m3) 1.24 14.34 2.73
C & E Loss (m) 0.05 | Cum SA (1000 m2) 2.10 9.19 3.68
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Plan: Calculos Yucaes

Cruspata RS: 494.4544 Profile: Tr=25

E.G. Elev (m) 2696.24 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.64 | Wt. n-Val. 0.032 0.032

W.S. Elev (m) 2695.60 | Reach Len. (m) 31.97 33.35 33.41
Crit W.S. (m) 2695.60 | Flow Area (m2) 1.95 25.69

E.G. Slope (m/m) 0.008619 | Area (m2) 1.95 25.69

Q Total (m3/s) 95.50 | Flow (m3/s) 3.41 92.09

Top Width (m) 22.36 | Top Width (m) 4.07 18.29

Vel Total (m/s) 3.46 | Avg. Vel. (m/s) 1.75 3.59

Max Chl Dpth (m) 2.25 | Hydr. Depth (m) 0.48 1.40

Conv. Total (m3/s) 1028.7 | Conv. (m3/s) 36.7 991.9

Length Wtd. (m) 33.28 | Wetted Per. (m) 4.16 18.70

Min Ch El (m) 2693.35 | Shear (N/m2) 39.57 116.10

Alpha 1.05 | Stream Power (N/m s) 69.21 416.25

Frctn Loss (m) 0.43 | Cum Volume (1000 m3) 0.65 10.18 1.71
C & E Loss (m) 0.05 | Cum SA (1000 m2) 1.59 8.26 2.72
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS: 494.4544 Profile: Tr=50

E.G. Elev (m) 2696.51 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.70 | Wt. n-Val. 0.032 0.032

W.S. Elev (m) 2695.81 | Reach Len. (m) 31.97 33.35 33.41
Crit W.S. (m) 2695.81 | Flow Area (m2) 2.90 29.62

E.G. Slope (m/m) 0.008310 | Area (m2) 2.90 29.62

Q Total (m3/s) 117.60 | Flow (m3/s) 5.72 111.88

Top Width (m) 23.86 | Top Width (m) 4.90 18.96

Vel Total (m/s) 3.62 | Avg. Vel. (m/s) 1.97 3.78

Max Chl Dpth (m) 2.46 | Hydr. Depth (m) 0.59 1.56

Conv. Total (m3/s) 1290.0 | Conv. (m3/s) 62.7 1227.3

Length Wtd. (m) 33.26 | Wetted Per. (m) 5.02 19.40

Min Ch El (m) 2693.35 | Shear (N/m2) 46.99 124.44

Alpha 1.05 | Stream Power (N/m s) 92.74 470.10

Frctn Loss (m) 0.41 | Cum Volume (1000 m3) 0.91 11.63 2.20
C & E Loss (m) 0.06 | Cum SA (1000 m2) 1.81 8.44 3.21
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS: 494.4544 Profile: Tr=10

E.G. Elev (m) 2696.77 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.73 | Wt. n-Val. 0.032 0.032

W.S. Elev (m) 2696.05 | Reach Len. (m) 31.97 33.35 33.41
Crit W.S. (m) 2696.05 | Flow Area (m2) 4.15 34.16

E.G. Slope (m/m) 0.007892 | Area (m2) 4.15 34.16

Q Total (m3/s) 140.90 | Flow (m3/s) 9.04 131.86

Top Width (m) 26.19 | Top Width (m) 5.83 20.37

Vel Total (m/s) 3.68 | Avg. Vel. (m/s) 2.18 3.86

Max Chl Dpth (m) 2.69 | Hydr. Depth (m) 0.71 1.68

Conv. Total (m3/s) 1586.0 | Conv. (m3/s) 101.8 1484.2

Length Wtd. (m) 33.24 | Wetted Per. (m) 5.97 20.84

Min Ch El (m) 2693.35 | Shear (N/m2) 53.79 126.88

Alpha 1.05 | Stream Power (N/m s) 117.18 489.76

Frctn Loss (m) 0.39 | Cum Volume (1000 m3) 1.19 13.07 2.73
C & E Loss (m) 0.07 | Cum SA (1000 m2) 2.03 8.59 3.68
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Plan: Calculos Yucaes

Cruspata RS: 461.107 Profile: Tr=25

E.G. Elev (m) 2695.75 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 1.18 | Wt. n-Val. 0.032 0.032

W.S. Elev (m) 2694.57 | Reach Len. (m) 37.56 44.06 56.35
Crit W.S. (m) 2694.92 | Flow Area (m2) 2.07 18.14

E.G. Slope (m/m) 0.021490 | Area (m2) 2.07 18.14

Q Total (m3/s) 95.50 | Flow (m3/s) 6.26 89.24

Top Width (m) 19.74 | Top Width (m) 3.73 16.01

Vel Total (m/s) 4.73 | Avg. Vel. (m/s) 3.02 4.92

Max Chl Dpth (m) 1.71 | Hydr. Depth (m) 0.56 1.13

Conv. Total (m3/s) 651.4 | Conv. (m3/s) 42.7 608.8

Length Wtd. (m) 43.90 | Wetted Per. (m) 3.87 16.30

Min Ch El (m) 2692.86 | Shear (N/m2) 112.91 234.56

Alpha 1.04 | Stream Power (N/m s) 341.19 1154.08

Frctn Loss (m) 1.01 | Cum Volume (1000 m3) 0.59 9.45 1.71
C & E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 1.47 7.69 2.72
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS: 461.107 Profile: Tr=50

E.G. Elev (m) 2696.04 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 1.30 | Wt. n-Val. 0.032 0.032

W.S. Elev (m) 2694.75 | Reach Len. (m) 37.56 44.06 56.35
Crit W.S. (m) 2695.15 | Flow Area (m2) 2.76 21.00

E.G. Slope (m/m) 0.020475 | Area (m2) 2.76 21.00

Q Total (m3/s) 117.60 | Flow (m3/s) 9.20 108.40

Top Width (m) 20.74 | Top Width (m) 4.11 16.63

Vel Total (m/s) 4.95 | Avg. Vel. (m/s) 3.33 5.16

Max Chl Dpth (m) 1.88 | Hydr. Depth (m) 0.67 1.26

Conv. Total (m3/s) 821.9 | Conv. (m3/s) 64.3 757.6

Length Wtd. (m) 43.93 | Wetted Per. (m) 4.29 16.94

Min Ch El (m) 2692.86 | Shear (N/m2) 129.24 248.96

Alpha 1.04 | Stream Power (N/m s) 430.85 1284.87

Frctn Loss (m) 0.99 | Cum Volume (1000 m3) 0.82 10.78 2.20
C & E Loss (m) 0.01 | Cum SA (1000 m2) 1.66 7.84 3.21
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS: 461.107 Profile: Tr=100

E.G. Elev (m) 2696.31 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 1.40 | Wt. n-Val. 0.032 0.032

W.S. Elev (m) 2694.92 | Reach Len. (m) 37.56 44.06 56.35
Crit W.S. (m) 2695.36 | Flow Area (m2) 3.50 23.92

E.G. Slope (m/m) 0.019532 | Area (m2) 3.50 23.92

Q Total (m3/s) 140.90 | Flow (m3/s) 12.56 128.34

Top Width (m) 21.73 | Top Width (m) 4.49 17.24

Vel Total (m/s) 5.14 | Avg. Vel. (m/s) 3.59 5.36

Max Chl Dpth (m) 2.06 | Hydr. Depth (m) 0.78 1.39

Conv. Total (m3/s) 1008.2 | Conv. (m3/s) 89.9 918.3

Length Wtd. (m) 43.98 | Wetted Per. (m) 4.70 17.57

Min Ch El (m) 2692.86 | Shear (N/m2) 142.64 260.76

Alpha 1.04 | Stream Power (N/m s) 511.82 1398.93

Frctn Loss (m) 0.97 | Cum Volume (1000 m3) 1.07 12.10 2.73
C & E Loss (m) 0.01 | Cum SA (1000 m2) 1.87 7.96 3.68
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Plan: Calculos Yucaes

Cruspata RS: 417.0471 Profile: Tr=25

E.G. Elev (m) 2694.74 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 1.18 | Wt. n-Val. 0.032 0.032
W.S. Elev (m) 2693.57 | Reach Len. (m) 39.29 40.07 43.17
Crit W.S. (m) 2693.96 | Flow Area (m2) 19.61 0.66
E.G. Slope (m/m) 0.024585 | Area (m2) 19.61 0.66
Q Total (m3/s) 95.50 | Flow (m3/s) 94.63 0.87
Top Width (m) 24.38 | Top Width (m) 19.77 4.61
Vel Total (m/s) 4.71 | Avg. Vel. (m/s) 4.83 1.33
Max Chl Dpth (m) 1.65 | Hydr. Depth (m) 0.99 0.14
Conv. Total (m3/s) 609.1 | Conv. (m3/s) 603.5 5.6
Length Wtd. (m) 40.25 | Wetted Per. (m) 20.06 4.62
Min Ch El (m) 2691.92 | Shear (N/m2) 235.68 34.19
Alpha 1.04 | Stream Power (N/m s) 1137.45 45.56
Frctn Loss (m) 1.03 | Cum Volume (1000 m3) 0.55 8.62 1.69
C & E Loss (m) 0.03 | Cum SA (1000 m2) 1.40 6.90 2.59
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS: 417.0471 Profile: Tr=50
E.G. Elev (m) 2695.05 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 1.35 | Wt. n-Val. 0.032 0.032
W.S. Elev (m) 2693.69 | Reach Len. (m) 39.29 40.07 43.17
Crit W.S. (m) 2694.15 | Flow Area (m2) 22.17 1.41
E.G. Slope (m/m) 0.024890 | Area (m2) 22.17 1.41
Q Total (m3/s) 117.60 | Flow (m3/s) 115.24 2.36
Top Width (m) 27.24 | Top Width (m) 20.16 7.08
Vel Total (m/s) 4.99 | Avg. Vel. (m/s) 5.20 1.68
Max Chl Dpth (m) 1.77 | Hydr. Depth (m) 1.10 0.20
Conv. Total (m3/s) 745.4 | Conv. (m3/s) 730.5 14.9
Length Wtd. (m) 40.31 | Wetted Per. (m) 20.47 7.10
Min Ch El (m) 2691.92 | Shear (N/m2) 264.30 48.36
Alpha 1.07 | Stream Power (N/m s) 1374.01 81.02
Frctn Loss (m) 1.03 | Cum Volume (1000 m3) 0.77 9.83 2.16
C & E Loss (m) 0.03 | Cum SA (1000 m2) 1.59 7.03 3.01
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS: 417.0471 Profile: Tr=10
E.G. Elev (m) 2695.33 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 1.52 | Wt. n-Val. 0.032 0.032
W.S. Elev (m) 2693.81 | Reach Len. (m) 39.29 40.07 43.17
Crit W.S. (m) 2694.32 | Flow Area (m2) 24.60 2.38
E.G. Slope (m/m) 0.025159 | Area (m2) 24.60 2.38
Q Total (m3/s) 140.90 | Flow (m3/s) 136.13 4.77
Top Width (m) 29.82 | Top Width (m) 20.53 9.29
Vel Total (m/s) 5.22 | Avg. Vel. (m/s) 5.53 2.00
Max Chl Dpth (m) 1.89 | Hydr. Depth (m) 1.20 0.26
Conv. Total (m3/s) 888.3 | Conv. (m3/s) 858.2 30.1
Length Wtd. (m) 40.37 | Wetted Per. (m) 20.86 9.30
Min Ch El (m) 2691.92 | Shear (N/m2) 291.00 63.23
Alpha 1.09 | Stream Power (N/m s) 1610.18 126.45
Frctn Loss (m) 1.02 | Cum Volume (1000 m3) 1.00 11.03 2.66
C & E Loss (m) 0.02 | Cum SA (1000 m2) 1.78 7.13 3.42
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Plan: Calculos Yucaes

Cruspata RS: 376.9818 Profile: Tr=25

E.G. Elev (m) 2693.69 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 1.47 | Wt. n-Val. 0.032 0.032
W.S. Elev (m) 2692.22 | Reach Len. (m) 54.43 53.97 52.15
Crit W.S. (m) 2692.69 | Flow Area (m2) 15.22 3.56
E.G. Slope (m/m) 0.026586 | Area (m2) 15.22 3.56
Q Total (m3/s) 95.50 | Flow (m3/s) 85.09 10.41
Top Width (m) 20.66 | Top Width (m) 12.52 8.14
Vel Total (m/s) 5.08 | Avg. Vel. (m/s) 5.59 2.93
Max Chl Dpth (m) 1.63 | Hydr. Depth (m) 1.22 0.44
Conv. Total (m3/s) 585.7 | Conv. (m3/s) 521.8 63.9
Length Wtd. (m) 53.87 | Wetted Per. (m) 13.25 8.18
Min Ch El (m) 2690.59 | Shear (N/m2) 299.57 113.44
Alpha 1.11 | Stream Power (N/m s) 1674.58 331.89
Frctn Loss (m) 1.14 | Cum Volume (1000 m3) 0.55 7.92 1.60
C & E Loss (m) 0.08 | Cum SA (1000 m2) 1.40 6.26 2.31
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS: 376.9818 Profile: Tr=50
E.G. Elev (m) 2693.99 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 1.62 | Wt. n-Val. 0.032 0.032
W.S. Elev (m) 2692.37 | Reach Len. (m) 54.43 53.97 52.15
Crit W.S. (m) 2692.89 | Flow Area (m2) 17.15 4,91
E.G. Slope (m/m) 0.026077 | Area (m2) 17.15 491
Q Total (m3/s) 117.60 | Flow (m3/s) 101.67 15.93
Top Width (m) 22.16 | Top Width (m) 12.69 9.47
Vel Total (m/s) 5.33 | Avg. Vel. (m/s) 5.93 3.24
Max Chl Dpth (m) 1.78 | Hydr. Depth (m) 1.35 0.52
Conv. Total (m3/s) 728.2 | Conv. (m3/s) 629.6 98.6
Length Wtd. (m) 53.85 | Wetted Per. (m) 13.48 9.52
Min Ch El (m) 2690.59 | Shear (N/m2) 325.51 131.85
Alpha 1.12 | Stream Power (N/m s) 1929.30 427.85
Frctn Loss (m) 1.08 | Cum Volume (1000 m3) 0.77 9.05 2.02
C & E Loss (m) 0.10 | Cum SA (1000 m2) 1.59 6.37 2.65
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS: 376.9818 Profile: Tr=10
E.G. Elev (m) 2694.28 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 1.76 | Wt. n-Val. 0.032 0.032
W.S. Elev (m) 2692.52 | Reach Len. (m) 54.43 53.97 52.15
Crit W.S. (m) 2693.09 | Flow Area (m2) 19.02 6.39
E.G. Slope (m/m) 0.025608 | Area (m2) 19.02 6.39
Q Total (m3/s) 140.90 | Flow (m3/s) 118.40 22.50
Top Width (m) 23.59 | Top Width (m) 12.85 10.74
Vel Total (m/s) 5.55 | Avg. Vel. (m/s) 6.23 3.52
Max Chl Dpth (m) 1.93 | Hydr. Depth (m) 1.48 0.59
Conv. Total (m3/s) 880.5 | Conv. (m3/s) 739.9 140.6
Length Wtd. (m) 53.82 | Wetted Per. (m) 13.70 10.80
Min Ch El (m) 2690.59 | Shear (N/m2) 348.77 148.50
Alpha 1.12 | Stream Power (N/m s) 2171.13 523.20
Frctn Loss (m) 1.02 | Cum Volume (1000 m3) 1.00 10.15 2.47
C & E Loss (m) 0.12 | Cum SA (1000 m2) 1.78 6.46 2.99
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Plan: Calculos Yucaes

Cruspata RS: 323.0087 Profile: Tr=25

E.G. Elev (m) 2692.47 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 1.20 | Wt. n-Val. 0.032

W.S. Elev (m) 2691.27 | Reach Len. (m) 41.28 42.21 41.44
Crit W.S. (m) 2691.56 | Flow Area (m2) 19.66

E.G. Slope (m/m) 0.017133 | Area (m2) 19.66

Q Total (m3/s) 95.50 | Flow (m3/s) 95.50

Top Width (m) 14.29 | Top Width (m) 14.29

Vel Total (m/s) 4.86 | Avg. Vel. (m/s) 4.86

Max Chl Dpth (m) 2.27 | Hydr. Depth (m) 1.38

Conv. Total (m3/s) 729.6 | Conv. (m3/s) 729.6

Length Wtd. (m) 42.07 | Wetted Per. (m) 15.19

Min Ch El (m) 2689.00 | Shear (N/m2) 217.42

Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s) 1056.12

Frctn Loss (m) 0.08 | Cum Volume (1000 m3) 0.55 6.98 1.50
C & E Loss (m) 0.13 | Cum SA (1000 m2) 1.40 5.53 2.10
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS: 323.0087 Profile: Tr=50

E.G. Elev (m) 2692.82 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 1.30 | Wt. n-Val. 0.032

W.S. Elev (m) 2691.52 | Reach Len. (m) 41.28 42.21 41.44
Crit W.S. (m) 2691.82 | Flow Area (m2) 23.25

E.G. Slope (m/m) 0.015875 | Area (m2) 23.25

Q Total (m3/s) 117.60 | Flow (m3/s) 117.60

Top Width (m) 14.90 | Top Width (m) 14.90

Vel Total (m/s) 5.06 | Avg. Vel. (m/s) 5.06

Max Chl Dpth (m) 2.52 | Hydr. Depth (m) 1.56

Conv. Total (m3/s) 933.4 | Conv. (m3/s) 933.4

Length Wtd. (m) 42.06 | Wetted Per. (m) 15.97

Min Ch El (m) 2689.00 | Shear (N/m2) 226.61

Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s) 1146.02

Frctn Loss (m) 0.08 | Cum Volume (1000 m3) 0.77 7.95 1.89
C & E Loss (m) 0.18 | Cum SA (1000 m2) 1.59 5.63 241
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS: 323.0087 Profile: Tr=10

E.G. Elev (m) 2693.15 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 1.38 | Wt. n-Val. 0.032

W.S. Elev (m) 2691.77 | Reach Len. (m) 41.28 42.21 41.44
Crit W.S. (m) 2692.09 | Flow Area (m2) 27.13

E.G. Slope (m/m) 0.014555 | Area (m2) 27.13

Q Total (m3/s) 140.90 | Flow (m3/s) 140.90

Top Width (m) 15.52 | Top Width (m) 15.52

Vel Total (m/s) 5.19 | Avg. Vel. (m/s) 5.19

Max Chl Dpth (m) 2.77 | Hydr. Depth (m) 1.75

Conv. Total (m3/s) 1167.9 | Conv. (m3/s) 1167.9

Length Wtd. (m) 42.05 | Wetted Per. (m) 16.78

Min Ch El (m) 2689.00 | Shear (N/m2) 230.77

Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s) 1198.47

Frctn Loss (m) 0.09 | Cum Volume (1000 m3) 1.00 8.91 2.30
C & E Loss (m) 0.24 | Cum SA (1000 m2) 1.78 5.69 2.71
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Plan: Calculos Yucaes

Cruspata RS: 280.8021 Profile: Tr=25

E.G. Elev (m) 2692.23 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.10 | Wt. n-Val. 0.032 0.032 0.032
W.S. Elev (m) 2692.13 | Reach Len. (m) 37.12 36.13 34.83
Crit W.S. (m) 2691.33 | Flow Area (m2) 5.78 39.05 26.28
E.G. Slope (m/m) 0.000979 | Area (m2) 5.78 39.05 26.28
Q Total (m3/s) 95.50 | Flow (m3/s) 4.53 62.58 28.38
Top Width (m) 47.39 | Top Width (m) 7.88 17.07 22.44
Vel Total (m/s) 1.34 | Avg. Vel. (m/s) 0.78 1.60 1.08
Max Chl Dpth (m) 3.13 | Hydr. Depth (m) 0.73 2.29 1.17
Conv. Total (m3/s) 3052.2 | Conv. (m3/s) 144.9 2000.2 907.1
Length Wtd. (m) 35.96 | Wetted Per. (m) 8.05 18.61 22.63
Min Ch El (m) 2689.00 | Shear (N/m2) 6.90 20.15 11.15
Alpha 1.14 | Stream Power (N/m s) 5.41 32.29 12.04
Frctn Loss (m) 0.08 | Cum Volume (1000 m3) 0.43 5.74 0.96
C & E Loss (m) 0.05 | Cum SA (1000 m2) 1.23 4.87 1.64
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS: 280.8021 Profile: Tr=50
E.G. Elev (m) 2692.49 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.11 | Wt. n-Val. 0.032 0.032 0.032
W.S. Elev (m) 2692.38 | Reach Len. (m) 37.12 36.13 34.83
Crit W.S. (m) 2691.46 | Flow Area (m2) 7.78 43.33 32.00
E.G. Slope (m/m) 0.000937 | Area (m2) 7.78 43.33 32.00
Q Total (m3/s) 117.60 | Flow (m3/s) 7.09 72.81 37.70
Top Width (m) 48.31 | Top Width (m) 8.06 17.07 23.18
Vel Total (m/s) 1.41 | Avg. Vel. (m/s) 0.91 1.68 1.18
Max Chl Dpth (m) 3.38 | Hydr. Depth (m) 0.97 2.54 1.38
Conv. Total (m3/s) 3842.6 | Conv. (m3/s) 231.8 2379.1 1231.7
Length Wtd. (m) 35.95 | Wetted Per. (m) 8.36 18.61 23.41
Min Ch El (m) 2689.00 | Shear (N/m2) 8.55 21.39 12.56
Alpha 1.12 | Stream Power (N/m s) 7.79 35.94 14.79
Frctn Loss (m) 0.07 | Cum Volume (1000 m3) 0.61 6.55 1.23
C & E Loss (m) 0.05 | Cum SA (1000 m2) 1.42 4.95 1.93
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS: 280.8021 Profile: Tr=10
E.G. Elev (m) 2692.73 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.13 | Wt. n-Val. 0.032 0.032 0.032
W.S. Elev (m) 2692.60 | Reach Len. (m) 37.12 36.13 34.83
Crit W.S. (m) 2691.60 | Flow Area (m2) 9.59 47.13 37.23
E.G. Slope (m/m) 0.000933 | Area (m2) 9.59 47.13 37.23
Q Total (m3/s) 140.90 | Flow (m3/s) 9.82 83.59 47.49
Top Width (m) 49.13 | Top Width (m) 8.23 17.07 23.83
Vel Total (m/s) 1.50 | Avg. Vel. (m/s) 1.02 1.77 1.28
Max Chl Dpth (m) 3.60 | Hydr. Depth (m) 1.17 2.76 1.56
Conv. Total (m3/s) 4613.5 | Conv. (m3/s) 3215 2736.9 1555.0
Length Wtd. (m) 35.94 | Wetted Per. (m) 8.64 18.61 24.10
Min Ch El (m) 2689.00 | Shear (N/m2) 10.16 23.17 14.13
Alpha 1.11 | Stream Power (N/m s) 10.40 41.09 18.02
Frctn Loss (m) 0.07 | Cum Volume (1000 m3) 0.81 7.34 1.53
C & E Loss (m) 0.05 | Cum SA (1000 m2) 1.61 5.01 2.21
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Plan: Calculos Yucaes

Cruspata RS: 244.6703 Profile: Tr=25

E.G. Elev (m) 2692.10 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.63 | Wt. n-Val. 0.032 0.032 0.032
W.S. Elev (m) 2691.47 | Reach Len. (m) 43.54 41.57 39.21
Crit W.S. (m) 2691.47 | Flow Area (m2) 0.42 26.80 0.54
E.G. Slope (m/m) 0.008638 | Area (m2) 0.42 26.80 0.54
Q Total (m3/s) 95.50 | Flow (m3/s) 0.36 94.66 0.48
Top Width (m) 25.25 | Top Width (m) 2.59 19.46 3.21
Vel Total (m/s) 3.44 | Avg. Vel. (m/s) 0.85 3.53 0.88
Max Chl Dpth (m) 2.47 | Hydr. Depth (m) 0.16 1.38 0.17
Conv. Total (m3/s) 1027.5 | Conv. (m3/s) 3.8 1018.5 5.2
Length Wtd. (m) 41.51 | Wetted Per. (m) 2.61 19.99 3.22
Min Ch El (m) 2689.00 | Shear (N/m2) 13.53 113.59 14.23
Alpha 1.05 | Stream Power (N/m s) 11.56 401.18 12.59
Frctn Loss (m) 0.60 | Cum Volume (1000 m3) 0.31 4.55 0.49
C & E Loss (m) 0.05 | Cum SA (1000 m2) 1.04 4.21 1.19
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS: 244.6703 Profile: Tr=50
E.G. Elev (m) 2692.37 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.65 | Wt. n-Val. 0.032 0.032 0.032
W.S. Elev (m) 2691.71 | Reach Len. (m) 43.54 41.57 39.21
Crit W.S. (m) 2691.71 | Flow Area (m2) 1.27 31.49 1.72
E.G. Slope (m/m) 0.007356 | Area (m2) 1.27 31.49 1.72
Q Total (m3/s) 117.60 | Flow (m3/s) 1.46 114.27 1.87
Top Width (m) 30.58 | Top Width (m) 4.52 19.46 6.59
Vel Total (m/s) 3.41 | Avg. Vel. (m/s) 1.15 3.63 1.09
Max Chl Dpth (m) 2.71 | Hydr. Depth (m) 0.28 1.62 0.26
Conv. Total (m3/s) 1371.2 | Conv. (m3/s) 17.0 1332.3 219
Length Wtd. (m) 41.50 | Wetted Per. (m) 4.56 19.99 6.62
Min Ch El (m) 2689.00 | Shear (N/m2) 20.15 113.64 18.73
Alpha 1.10 | Stream Power (N/m s) 23.07 412.38 20.43
Frctn Loss (m) 0.56 | Cum Volume (1000 m3) 0.44 5.20 0.64
C & E Loss (m) 0.06 | Cum SA (1000 m2) 1.19 4.29 1.41
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS: 244.6703 Profile: Tr=10
E.G. Elev (m) 2692.61 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.67 | Wt. n-Val. 0.032 0.032 0.032
W.S. Elev (m) 2691.94 | Reach Len. (m) 43.54 41.57 39.21
Crit W.S. (m) 2691.94 | Flow Area (m2) 2.50 35.89 3.57
E.G. Slope (m/m) 0.006447 | Area (m2) 2.50 35.89 3.57
Q Total (m3/s) 140.90 | Flow (m3/s) 3.36 133.01 4.53
Top Width (m) 35.66 | Top Width (m) 6.31 19.46 9.90
Vel Total (m/s) 3.36 | Avg. Vel. (m/s) 1.35 3.71 1.27
Max Chl Dpth (m) 2.94 | Hydr. Depth (m) 0.40 1.84 0.36
Conv. Total (m3/s) 1754.8 | Conv. (m3/s) 41.8 1656.5 56.4
Length Wtd. (m) 41.49 | Wetted Per. (m) 6.36 19.99 9.93
Min Ch El (m) 2689.00 | Shear (N/m2) 24.83 113.51 22.74
Alpha 1.16 | Stream Power (N/m s) 33.42 420.70 28.85
Frctn Loss (m) 0.51 | Cum Volume (1000 m3) 0.58 5.84 0.82
C & E Loss (m) 0.08 | Cum SA (1000 m2) 1.34 4.35 1.63
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Plan: Calculos Yucaes

Cruspata RS: 203.1042 Profile: Tr=25

E.G. Elev (m) 2691.46 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 1.08 | Wt. n-Val. 0.032 0.032 0.032
W.S. Elev (m) 2690.38 | Reach Len. (m) 46.74 44.72 45.10
Crit W.S. (m) 2690.71 | Flow Area (m2) 1.25 18.08 2.62
E.G. Slope (m/m) 0.029545 | Area (m2) 1.25 18.08 2.62
Q Total (m3/s) 95.50 | Flow (m3/s) 2.54 86.35 6.61
Top Width (m) 34.83 | Top Width (m) 5.36 21.34 8.12
Vel Total (m/s) 4.35 | Avg. Vel. (m/s) 2.03 4.78 2.52
Max Chl Dpth (m) 1.51 | Hydr. Depth (m) 0.23 0.85 0.32
Conv. Total (m3/s) 555.6 | Conv. (m3/s) 14.8 502.4 38.5
Length Wtd. (m) 44.83 | Wetted Per. (m) 5.39 21.56 8.16
Min Ch El (m) 2688.87 | Shear (N/m2) 67.27 242.97 93.16
Alpha 1.12 | Stream Power (N/m s) 136.49 1160.57 234.85
Frctn Loss (m) 0.72 | Cum Volume (1000 m3) 0.28 3.62 0.43
C & E Loss (m) 0.16 | Cum SA (1000 m2) 0.87 3.36 0.97
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS: 203.1042 Profile: Tr=50
E.G. Elev (m) 2691.75 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 1.29 | Wt. n-Val. 0.032 0.032 0.032
W.S. Elev (m) 2690.46 | Reach Len. (m) 46.74 44.72 45.10
Crit W.S. (m) 2690.86 | Flow Area (m2) 1.72 19.79 3.29
E.G. Slope (m/m) 0.031692 | Area (m2) 1.72 19.79 3.29
Q Total (m3/s) 117.60 | Flow (m3/s) 4.01 103.96 9.63
Top Width (m) 36.23 | Top Width (m) 6.29 21.34 8.59
Vel Total (m/s) 4.74 | Avg. Vel. (m/s) 2.33 5.25 2.93
Max Chl Dpth (m) 1.59 | Hydr. Depth (m) 0.27 0.93 0.38
Conv. Total (m3/s) 660.6 | Conv. (m3/s) 22.5 584.0 54.1
Length Wtd. (m) 44.86 | Wetted Per. (m) 6.32 21.56 8.63
Min Ch El (m) 2688.87 | Shear (N/m2) 84.46 285.26 118.50
Alpha 1.12 | Stream Power (N/m s) 197.15 1498.83 346.65
Frctn Loss (m) 0.78 | Cum Volume (1000 m3) 0.38 4.13 0.54
C & E Loss (m) 0.19 | Cum SA (1000 m2) 0.95 3.45 1.11
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS: 203.1042 Profile: Tr=10
E.G. Elev (m) 2692.01 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 1.47 | Wt. n-Val. 0.032 0.032 0.032
W.S. Elev (m) 2690.54 | Reach Len. (m) 46.74 44.72 45.10
Crit W.S. (m) 2691.01 | Flow Area (m2) 2.28 21.57 4.03
E.G. Slope (m/m) 0.032601 | Area (m2) 2.28 21.57 4.03
Q Total (m3/s) 140.90 | Flow (m3/s) 5.94 121.77 13.19
Top Width (m) 37.69 | Top Width (m) 7.26 21.34 9.08
Vel Total (m/s) 5.05 | Avg. Vel. (m/s) 2.60 5.64 3.27
Max Chl Dpth (m) 1.67 | Hydr. Depth (m) 0.31 1.01 0.44
Conv. Total (m3/s) 780.4 | Conv. (m3/s) 32.9 674.4 73.0
Length Wtd. (m) 44.89 | Wetted Per. (m) 7.29 21.56 9.13
Min Ch El (m) 2688.87 | Shear (N/m2) 100.14 319.92 141.14
Alpha 1.13 | Stream Power (N/m s) 260.59 1805.91 461.72
Frctn Loss (m) 0.83 | Cum Volume (1000 m3) 0.48 4.65 0.67
C & E Loss (m) 0.21 | Cum SA (1000 m2) 1.05 3.50 1.25
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Plan: Calculos Yucaes

Cruspata RS: 158.3845 Profile: Tr=25

E.G. Elev (m) 2690.58 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.55 | Wt. n-Val. 0.032 0.032 0.032
W.S. Elev (m) 2690.02 | Reach Len. (m) 31.89 33.90 33.26
Crit W.S. (m) 2690.14 | Flow Area (m2) 3.12 21.59 7.25
E.G. Slope (m/m) 0.010097 | Area (m2) 3.12 21.59 7.25
Q Total (m3/s) 95.50 | Flow (m3/s) 3.82 76.74 14.94
Top Width (m) 44.22 | Top Width (m) 12.80 17.85 13.58
Vel Total (m/s) 2.99 | Avg. Vel. (m/s) 1.22 3.55 2.06
Max Chl Dpth (m) 1.62 | Hydr. Depth (m) 0.24 1.21 0.53
Conv. Total (m3/s) 950.4 | Conv. (m3/s) 38.0 763.7 148.7
Length Wtd. (m) 33.68 | Wetted Per. (m) 12.82 17.94 13.62
Min Ch El (m) 2688.40 | Shear (N/m2) 24.10 119.20 52.69
Alpha 1.22 | Stream Power (N/m s) 29.49 423.59 108.65
Frctn Loss (m) 0.39 | Cum Volume (1000 m3) 0.18 2.73 0.21
C & E Loss (m) 0.01 | Cum SA (1000 m2) 0.44 2.49 0.48
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS: 158.3845 Profile: Tr=50
E.G. Elev (m) 2690.77 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.65 | Wt. n-Val. 0.032 0.032 0.032
W.S. Elev (m) 2690.12 | Reach Len. (m) 31.89 33.90 33.26
Crit W.S. (m) 2690.28 | Flow Area (m2) 4.39 23.32 8.60
E.G. Slope (m/m) 0.011009 | Area (m2) 4.39 23.32 8.60
Q Total (m3/s) 117.60 | Flow (m3/s) 6.72 91.05 19.83
Top Width (m) 46.17 | Top Width (m) 13.78 17.85 14.54
Vel Total (m/s) 3.24 | Avg. Vel. (m/s) 1.53 3.91 2.31
Max Chl Dpth (m) 1.72 | Hydr. Depth (m) 0.32 1.31 0.59
Conv. Total (m3/s) 1120.8 | Conv. (m3/s) 64.0 867.8 189.0
Length Wtd. (m) 33.64 | Wetted Per. (m) 13.81 17.94 14.59
Min Ch El (m) 2688.40 | Shear (N/m2) 34.36 140.33 63.65
Alpha 1.22 | Stream Power (N/m s) 52.52 548.01 146.74
Frctn Loss (m) 0.39 | Cum Volume (1000 m3) 0.23 3.17 0.28
C & E Loss (m) 0.01 | Cum SA (1000 m2) 0.48 2.57 0.59
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS: 158.3845 Profile: Tr=10
E.G. Elev (m) 2690.97 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.76 | Wt. n-Val. 0.032 0.032 0.032
W.S. Elev (m) 2690.21 | Reach Len. (m) 31.89 33.90 33.26
Crit W.S. (m) 2690.41 | Flow Area (m2) 5.66 24.88 9.92
E.G. Slope (m/m) 0.011949 | Area (m2) 5.66 24.88 9.92
Q Total (m3/s) 140.90 | Flow (m3/s) 10.05 105.72 25.12
Top Width (m) 48.40 | Top Width (m) 15.06 17.85 15.49
Vel Total (m/s) 3.48 | Avg. Vel. (m/s) 1.78 4.25 2.53
Max Chl Dpth (m) 1.81 | Hydr. Depth (m) 0.38 1.39 0.64
Conv. Total (m3/s) 1289.0 | Conv. (m3/s) 92.0 967.2 229.8
Length Wtd. (m) 33.61 | Wetted Per. (m) 15.10 17.94 15.54
Min Ch El (m) 2688.40 | Shear (N/m2) 43.93 162.54 74.80
Alpha 1.23 | Stream Power (N/m s) 78.03 690.60 189.43
Frctn Loss (m) 0.40 | Cum Volume (1000 m3) 0.29 3.61 0.36
C & E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 0.53 2.62 0.70
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Plan: Calculos Yucaes

Cruspata RS: 124.4876 Profile: Tr=25

E.G. Elev (m) 2690.18 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.67 | Wt. n-Val. 0.032 0.032 0.032
W.S. Elev (m) 2689.51 | Reach Len. (m) 24.68 33.32 32.73
Crit W.S. (m) 2689.66 | Flow Area (m2) 4.44 20.99 2.55
E.G. Slope (m/m) 0.013505 | Area (m2) 4.44 20.99 2.55
Q Total (m3/s) 95.50 | Flow (m3/s) 10.47 80.25 4.78
Top Width (m) 34.60 | Top Width (m) 8.41 19.36 6.84
Vel Total (m/s) 3.41 | Avg. Vel. (m/s) 2.36 3.82 1.88
Max Chl Dpth (m) 1.45 | Hydr. Depth (m) 0.53 1.08 0.37
Conv. Total (m3/s) 821.8 | Conv. (m3/s) 90.1 690.5 411
Length Wtd. (m) 32.83 | Wetted Per. (m) 8.47 19.42 6.87
Min Ch El (m) 2688.06 | Shear (N/m2) 69.39 143.10 49.15
Alpha 1.12 | Stream Power (N/m s) 163.78 547.22 92.18
Frctn Loss (m) 0.45 | Cum Volume (1000 m3) 0.05 2.01 0.04
C & E Loss (m) 0.01 | Cum SA (1000 m2) 0.10 1.86 0.14
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS: 124.4876 Profile: Tr=50
E.G. Elev (m) 2690.37 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.72 | Wt. n-Val. 0.032 0.032 0.032
W.S. Elev (m) 2689.66 | Reach Len. (m) 24.68 33.32 32.73
Crit W.S. (m) 2689.81 | Flow Area (m2) 5.74 23.85 3.62
E.G. Slope (m/m) 0.012470 | Area (m2) 5.74 23.85 3.62
Q Total (m3/s) 117.60 | Flow (m3/s) 14.50 95.44 7.66
Top Width (m) 36.20 | Top Width (m) 9.23 19.36 7.61
Vel Total (m/s) 3.54 | Avg. Vel. (m/s) 2.53 4.00 2.12
Max Chl Dpth (m) 1.60 | Hydr. Depth (m) 0.62 1.23 0.48
Conv. Total (m3/s) 1053.1 | Conv. (m3/s) 129.9 854.7 68.6
Length Wtd. (m) 32.77 | Wetted Per. (m) 9.30 19.42 7.66
Min Ch El (m) 2688.06 | Shear (N/m2) 75.42 150.16 57.77
Alpha 1.12 | Stream Power (N/m s) 190.70 600.89 122.28
Frctn Loss (m) 0.41 | Cum Volume (1000 m3) 0.07 2.37 0.07
C & E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 0.11 1.94 0.22
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS: 124.4876 Profile: Tr=10
E.G. Elev (m) 2690.57 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.77 | Wt. n-Val. 0.032 0.032 0.032
W.S. Elev (m) 2689.80 | Reach Len. (m) 24.68 33.32 32.73
Crit W.S. (m) 2689.96 | Flow Area (m2) 7.12 26.61 4.76
E.G. Slope (m/m) 0.011718 | Area (m2) 7.12 26.61 4.76
Q Total (m3/s) 140.90 | Flow (m3/s) 18.91 111.04 10.95
Top Width (m) 37.92 | Top Width (m) 10.14 19.36 8.42
Vel Total (m/s) 3.66 | Avg. Vel. (m/s) 2.66 4.17 2.30
Max Chl Dpth (m) 1.74 | Hydr. Depth (m) 0.70 1.37 0.56
Conv. Total (m3/s) 1301.6 | Conv. (m3/s) 174.7 1025.8 101.1
Length Wtd. (m) 32.72 | Wetted Per. (m) 10.22 19.42 8.48
Min Ch El (m) 2688.06 | Shear (N/m2) 79.99 157.43 64.45
Alpha 1.13 | Stream Power (N/m s) 212.54 656.96 148.29
Frctn Loss (m) 0.37 | Cum Volume (1000 m3) 0.09 2.74 0.11
C & E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 0.13 1.99 0.30
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Plan: Calculos Yucaes

Cruspata RS:91.16296 Profile: Tr=25

E.G. Elev (m) 2689.72 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.73 | Wt. n-Val. 0.032

W.S. Elev (m) 2689.00 | Reach Len. (m) 19.38 33.86 35.42
Crit W.S. (m) 2689.12 | Flow Area (m2) 25.31

E.G. Slope (m/m) 0.013830 | Area (m2) 25.31

Q Total (m3/s) 95.50 | Flow (m3/s) 95.50

Top Width (m) 23.36 | Top Width (m) 23.36

Vel Total (m/s) 3.77 | Avg. Vel. (m/s) 3.77

Max Chl Dpth (m) 1.99 | Hydr. Depth (m) 1.08

Conv. Total (m3/s) 812.1 | Conv. (m3/s) 812.1

Length Wtd. (m) 33.86 | Wetted Per. (m) 24.33

Min Ch El (m) 2687.00 | Shear (N/m2) 141.09

Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s) 532.38

Frctn Loss (m) 0.64 | Cum Volume (1000 m3) 1.23 0.00
C & E Loss (m) 0.06 | Cum SA (1000 m2) 1.14 0.03
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS:91.16296 Profile: Tr=50

E.G. Elev (m) 2689.96 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.75 | Wt. n-Val. 0.032

W.S. Elev (m) 2689.21 | Reach Len. (m) 19.38 33.86 35.42
Crit W.S. (m) 2689.30 | Flow Area (m2) 30.60

E.G. Slope (m/m) 0.012622 | Area (m2) 30.60

Q Total (m3/s) 117.60 | Flow (m3/s) 117.60

Top Width (m) 25.59 | Top Width (m) 25.59

Vel Total (m/s) 3.84 | Avg. Vel. (m/s) 3.84

Max Chl Dpth (m) 2.21 | Hydr. Depth (m) 1.20

Conv. Total (m3/s) 1046.7 | Conv. (m3/s) 1046.7

Length Wtd. (m) 33.86 | Wetted Per. (m) 26.73

Min Ch El (m) 2687.00 | Shear (N/m2) 141.74

Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s) 544.68

Frctn Loss (m) 0.58 | Cum Volume (1000 m3) 1.46 0.01
C & E Loss (m) 0.07 | Cum SA (1000 m2) 1.19 0.10
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS: 91.16296 Profile: Tr=100

E.G. Elev (m) 2690.19 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.77 | Wt. n-Val. 0.032

W.S. Elev (m) 2689.42 | Reach Len. (m) 19.38 33.86 35.42
Crit W.S. (m) 2689.48 | Flow Area (m2) 36.16

E.G. Slope (m/m) 0.011155 | Area (m2) 36.16

Q Total (m3/s) 140.90 | Flow (m3/s) 140.90

Top Width (m) 26.87 | Top Width (m) 26.87

Vel Total (m/s) 3.90 | Avg. Vel. (m/s) 3.90

Max Chl Dpth (m) 2.42 | Hydr. Depth (m) 1.35

Conv. Total (m3/s) 1334.1 | Conv. (m3/s) 1334.1

Length Wtd. (m) 33.86 | Wetted Per. (m) 28.18

Min Ch El (m) 2687.00 | Shear (N/m2) 140.35

Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s) 546.92

Frctn Loss (m) 0.52 | Cum Volume (1000 m3) 1.69 0.04
C & E Loss (m) 0.08 | Cum SA (1000 m2) 1.22 0.16
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Plan: Calculos Yucaes

Cruspata RS:57.30301 Profile: Tr=25

E.G. Elev (m) 2689.02 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 1.33 | Wt. n-Val. 0.032

W.S. Elev (m) 2687.69 | Reach Len. (m) 24.93 25.87 35.70
Crit W.S. (m) 2688.09 | Flow Area (m2) 18.72

E.G. Slope (m/m) 0.027557 | Area (m2) 18.72

Q Total (m3/s) 95.50 | Flow (m3/s) 95.50

Top Width (m) 17.90 | Top Width (m) 17.90

Vel Total (m/s) 5.10 | Avg. Vel. (m/s) 5.10

Max Chl Dpth (m) 2.31 | Hydr. Depth (m) 1.05

Conv. Total (m3/s) 575.3 | Conv. (m3/s) 575.3

Length Wtd. (m) 25.88 | Wetted Per. (m) 19.20

Min Ch El (m) 2685.38 | Shear (N/m2) 263.47

Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s) 1343.89

Frctn Loss (m) 0.64 | Cum Volume (1000 m3) 0.49 0.00
C & E Loss (m) 0.02 | Cum SA (1000 m2) 0.44 0.03
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS:57.30301 Profile: Tr=50

E.G. Elev (m) 2689.32 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 1.43 | Wt. n-Val. 0.032 0.032
W.S. Elev (m) 2687.88 | Reach Len. (m) 24.93 25.87 35.70
Crit W.S. (m) 2688.32 | Flow Area (m2) 22.14 0.12
E.G. Slope (m/m) 0.024310 | Area (m2) 22.14 0.12
Q Total (m3/s) 117.60 | Flow (m3/s) 117.48 0.12
Top Width (m) 19.42 | Top Width (m) 18.09 1.33
Vel Total (m/s) 5.28 | Avg. Vel. (m/s) 5.31 0.98
Max Chl Dpth (m) 2.50 | Hydr. Depth (m) 1.22 0.09
Conv. Total (m3/s) 754.2 | Conv. (m3/s) 753.5 0.8
Length Wtd. (m) 25.91 | Wetted Per. (m) 19.49 1.34
Min Ch El (m) 2685.38 | Shear (N/m2) 270.85 21.55
Alpha 1.01 | Stream Power (N/m s) 1436.85 21.15
Frctn Loss (m) 0.60 | Cum Volume (1000 m3) 0.57 0.01
C & E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 0.45 0.07
Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS: 57.30301 Profile: Tr=100

E.G. Elev (m) 2689.60 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 1.54 | Wt. n-Val. 0.032 0.032
W.S. Elev (m) 2688.07 | Reach Len. (m) 24.93 25.87 35.70
Crit W.S. (m) 2688.54 | Flow Area (m2) 25.47 0.49
E.G. Slope (m/m) 0.022023 | Area (m2) 25.47 0.49
Q Total (m3/s) 140.90 | Flow (m3/s) 140.17 0.73
Top Width (m) 20.85 | Top Width (m) 18.20 2.65
Vel Total (m/s) 5.43 | Avg. Vel. (m/s) 5.50 1.49
Max Chl Dpth (m) 2.69 | Hydr. Depth (m) 1.40 0.18
Conv. Total (m3/s) 949.5 | Conv. (m3/s) 944.6 4.9
Length Wtd. (m) 25.96 | Wetted Per. (m) 19.71 2.67
Min Ch El (m) 2685.38 | Shear (N/m2) 279.15 39.39
Alpha 1.02 | Stream Power (N/m s) 1536.14 58.74
Frctn Loss (m) 0.56 | Cum Volume (1000 m3) 0.65 0.03
C & E Loss (m) 0.01 | Cum SA (1000 m2) 0.46 0.12
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Plan: Calculos Yucaes

Cruspata RS: 31.43547 Profile: Tr=25

E.G. Elev (m) 2688.37 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 1.27 | Wt. n-Val. 0.032 0.032
W.S. Elev (m) 2687.10 | Reach Len. (m)

Crit W.S. (m) 2687.49 | Flow Area (m2) 19.12 0.16
E.G. Slope (m/m) 0.022086 | Area (m2) 19.12 0.16
Q Total (m3/s) 95.50 | Flow (m3/s) 95.34 0.16
Top Width (m) 18.00 | Top Width (m) 16.48 1.52
Vel Total (m/s) 4.95 | Avg. Vel. (m/s) 4.99 1.03
Max Chl Dpth (m) 2.10 | Hydr. Depth (m) 1.16 0.11
Conv. Total (m3/s) 642.6 | Conv. (m3/s) 641.5 1.1
Length Wtd. (m) Wetted Per. (m) 17.18 1.53
Min Ch El (m) 2685.00 | Shear (N/m2) 241.03 22.58
Alpha 1.01 | Stream Power (N/m s) 1202.06 23.22
Frctn Loss (m) Cum Volume (1000 m3)

C & E Loss (m) Cum SA (1000 m2)

Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS: 31.43547 Profile: Tr=50

E.G. Elev (m) 2688.72 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 1.46 | Wt. n-Val. 0.032 0.032
W.S. Elev (m) 2687.26 | Reach Len. (m)

Crit W.S. (m) 2687.72 | Flow Area (m2) 21.81 0.50
E.G. Slope (m/m) 0.022026 | Area (m2) 21.81 0.50
Q Total (m3/s) 117.60 | Flow (m3/s) 116.85 0.75
Top Width (m) 19.54 | Top Width (m) 16.83 2.71
Vel Total (m/s) 5.27 | Avg. Vel. (m/s) 5.36 1.50
Max Chl Dpth (m) 2.26 | Hydr. Depth (m) 1.30 0.18
Conv. Total (m3/s) 792.4 | Conv. (m3/s) 787.3 5.1
Length Wtd. (m) Wetted Per. (m) 17.56 2.74
Min Ch El (m) 2685.00 | Shear (N/m2) 268.22 39.55
Alpha 1.03 | Stream Power (N/m s) 1437.17 59.14
Frctn Loss (m) Cum Volume (1000 m3)

C & E Loss (m) Cum SA (1000 m2)

Plan: Calculos Yucaes Cruspata RS: 31.43547 Profile: Tr=100

E.G. Elev (m) 2689.03 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 1.61 | Wt. n-Val. 0.032 0.032
W.S. Elev (m) 2687.42 | Reach Len. (m)

Crit W.S. (m) 2687.94 | Flow Area (m2) 24.60 1.05
E.G. Slope (m/m) 0.021466 | Area (m2) 24.60 1.05
Q Total (m3/s) 140.90 | Flow (m3/s) 138.93 1.97
Top Width (m) 21.11 | Top Width (m) 17.19 3.93
Vel Total (m/s) 5.49 | Avg. Vel. (m/s) 5.65 1.88
Max Chl Dpth (m) 2.42 | Hydr. Depth (m) 1.43 0.27
Conv. Total (m3/s) 961.7 | Conv. (m3/s) 948.2 13.4
Length Wtd. (m) Wetted Per. (m) 17.95 3.96
Min Ch El (m) 2685.00 | Shear (N/m2) 288.43 55.55
Alpha 1.04 | Stream Power (N/m s) 1629.07 104.63
Frctn Loss (m) Cum Volume (1000 m3)

C & E Loss (m)

Cum SA (1000 m2)
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ANEXO N° 11: RESULTADOS DE ESTUDIO DE SUELO,
GRANULOMETRIA Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS
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Tat==y

LN GE G IVI/AYY

AS EN SUTLOS ¥ CONCRETO

"ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION
(ASTM D 422, D 4318, D 2487, D 2216, D 4254, D 854, D 1557)

Solicitante : ALEJANDRO MEDINA TORRE Dep. : AYACUCHO
Estudio : ZONA DE MAYOBAMBA Provincia : HUAMANGA
Muestra : TRANSPORTE ALUVIAL Distrito : ACOCRO
Fecha : MAYO 2016 Lugar : RIO YUCAES
TAMIZ Abertura PESO % RETEN % RETEN % QUE .
ASTM (mm) RETENIDO (gr) | PARCIAL ACUMULADO PASA DATOS DEL ANALISIS GRANULOMETRICO
ki 76,200 1000 20,0 200 T00,0 PESOS (g1)
212 63,500 0 - 20,0 80,0 [Peso seco inicial . 5004,0
o 2" 50,800 0,00 - 20,0 80,0 JPeso seco lavado 5000,0
=] 112" 38,100 561,11 1,2 313 68,7 |Pérdida por lavado 40
§ 1 25,400 401,46 8,0 393 60,7 ENSAYOS ESTANDAR
2 kI 19,050 601,00 12,0 51,3 48,7 |% Grava 75,0
- 12" 12,700 471,62 94 60,8 39,2 % Grava gruesa 31,3
g 38" 9,525 270,30 54 66,2 33,8 |% Grava fina 437
a 14" 6,350 0,00 - 66,2 33,8 1% Arena 24,6
8 N° 4 4,760 438,42 88 75,0 25,0 }% Arena gruesa 55
& N°6 3,360 0,00 - 75,0 25,0 % Arena media 88
m N°8 2,380 0,00 - 75,0 25,0 §% Arena fina 10,4
= N° 10 2,000 273,97 55 804 19,6 }% de Finos 04
9 N°16 1,190 0,00 - 80,4 19,6 §D10 = Degenm) = 0,4260
=] N° 20 0,840 127,31 251 83,0 17,0 IDayrmy = 5,8000
Z1 w2 0,590 0,00 . 830 17,0 | Doy = 25,4000
% N° 40 0,426 310,54 6,2 89,2 10,8 }Indice de Grupo {0)
» N° 50 0,297 209,31 42 934 6.6 IDisnm = 0,5070
* N° 60 0,250 164,50 33 96,7 3,3 IDsoomy = 19,0500
E N° 80 0477 0,00 - 96,7 3,3 |Desgrmy = 85,0670
F4 N° 100 0,149 80,82 16 98,3 1,7 JAASTHO (0)
< N° 200 0,074 64,53 13 99,6 0,4 [Clasificacién SUCS GW
Fondo 15,95 03 939 GRAVA MAL GRADUADA MEZCLA DE
Lavado 4,0 0,1 100,0 GRAVA Y ARENA
TOTAL 4994,8 100,0 el
‘CURVA GRANULOMETRICA Y- HUSOS DE SUB-BASE: |
8 g & @ 2 o . b |
b4 3 2 % % b4 = [N - ~ !
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DETERMINACION DE HUSO GRANULOMETRICO PARA FILTRO

Proyecto SIMULACION HIDRAULICA DEL RIO YUCAES PARA DISENO DE OBRAS DE DEFENSA RIBERENA.

Solicitante : ALEJANDRO MEDINA TORRE
Descripcién  : ZONA DE MAYOBAMBA
Estrato : TRANSPORTE ALUVIAL
Fecha : MAYO 2016

Dep.

Provincia

Distrito
Lugar

: AYACUCHO

: HUAMANGA
: ACOCRO

: RIO YUCAES

DEFINICIONES : Dos factores principales influyen al seleccionar el material de un filtro: la granulometria para el material del filtro debe ser tal que: a) Ei suelo a
proteger no sea lavado por el filtro b) que no se genere una carga de presion hidrostatica excesiva en el suelo con un coeficiente inferior de permeabilidad.

Ne 20

N° 16

N° 10
N°8
N° 8
N° 4
114"
38"
172
314
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&
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100

o) e i/t —{— R oot o Sl st sy IR i S TTTTIITT
~ o "r3 N O 723 o o o o0
S IE g5 § ¥ 5% B8 g B8 BB B8 S §8R

CURVA GRANULOMETRICA DEL SUELO Y HUSO DEL FILTRO

ABERTURA MAL A (m

o
N
m)

DATOS DEL ANALISIS GRANULOMETRICO
SUELO A PROTEGER MATERIAL DE FILTRO
% Grava 75,0
% Grava gruesa 313 Segun Terzaghi y Peck 1967
% Grava fina 437 15(F) =< O Dgsig) = 42534 mm
% Arena 24,6 D15(F) >=4 D15(s) = 2,03 mm
% Arena gruesa 55
% Arena media 88 Adicionalmente Segun el Departamento de Marina de los
% Arena fina 104 Estados Unidos 1971
% de Finos 04 50(F) =< 20 Dsgg) = 476,25 mm
D10 = Dy = 04260 Disr) =< 20 Dygisy = 10,14 mm
Dgo(mm) = 5,8000 B
Deognmy = 25,4000
Cu = 0,0
Ce = NN g
15(mm) = 9 2\ Maxwil q
Dsogm) = 19,0500 ) axwil Anth .
’Dgs(mm) = 85,0670
Clasificacion SUCS GwW
GRAVA MAL GRADUADA MEZCLA
DE GRAVA Y ARENA

PORCENTAJE QUE PASA (%)




INGEQ/IVITAYXS

INGENIERIA GEOTECNICA AL MAXIMO
EOPECIALISTAS EN SUELOS Y CONCRETO

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO
{(MTC E 204 - 2000)

Proyecto  "SIMULACION HIDRAULICA DEL RIG YUCAES®
Solicitante : ALEJANDRO MEDINA TORRE Region : AYACUCHO
Cantera : RIO YUCAES Provincia : HUAMANGA
Material : GRAVA ZARANDEADA Distrito : ACOCRO
Fecha + MAYO DE 2016 Lugar : MAYOBAMBA
' TAMIZ I Abertura | PESO I % RF‘TENI %R I % QUE S0 +7 DATOS DEL ANALISIS GRANULOMETRICO |
ASTM (mm) RETENIDO @) | PARCIAL § ACUMULADO | PASA TMN 1° N'4
3" 76.200
212" | 63500 - - | 10000 PESOS (gr)
» 50.800 - - 100.00 €so seco inicial 1E73 7=
2 11/2" 38.100 - - 100.00 | 100 - 100 §Peso seco lavado 128F ¥5
ﬁ " 25.400 347.28 18.57 18.57 81.43| 95 - 100 [Pérdida por lavado 36.0
E 3/4" 19.050 292.82 15.63 34.19 65.81 ENSAYOS ESTANDAR
ﬁ 172" 12.700 42184 25.72 59.91 40.09{ 25 - 60 |%Grava 98.1
] 3/8" 9.525 280.04 14.95 74.85 25.15 % Arena 0.0
2 1/4" 6.350 261,94 13.98 88.83 11.17 % de Finos 19
& N4 4.760 17228 9.25 98.08 192] o - 20 D= Doy = 6.1496
& N°6 3.360 - 98.08 192] o - & Doy = 10.5564
E N8 2380 - 98.08| 192 Doy = 23.78%
s N°10 2.000 - 98.08 1.92 Cu = 39
o] w6 1.190 - 98.08 192 Ce = 08
N°20 0.840 - 98.08 1.92 D5y = 7.2209
N° 30 0.590 - 98.08 1.92 Dogmm) = 15.1469
N° 40 0.426 - 98.08 1.92 Dasymm) = 27.8394
: N° 50 0.297 - 98.08 1.92 Clasificacién SUCS GP
- N° 60 0.250 - 98.08 1.92 GRAVA MAL GRADUADA
o N° 80 0.177 . 98.08 1.92 Tamano Maximo 11/2
% N°100 0.149 - 98.08 1.92 Tamafio Maximo Nominal 1*
N° 200 0.074 - 98.08 1.92 Gravedad especifica 2.46
Fondo - 98.08 1.92 Médulo de Fineza 6.98
Lavado 36.0 1.92 100.00 -
TOTAL 1873.7 100,

CURVA GRANULOMETRICA

PORCENTAJE QUE PASA (%)

[
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|
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PS8, 1838 33 %8
ABERTURA MALLA (mm)
LIMO Y ARENA GRAVA BOLEOS/

ARCILLA FINA I MEDIA ] GRuESA FINA [ GRUESA OQUE
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INGEO)]IVITAYS

INGENIERIA GEOTECNICA AL MAXIMO
ESPECIALISTA EN SUELOS Y CONCRETO

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO
" (MTC E 204-2000)

Proyecto  "SIMULACION HIDRAULICA DEL RIO YUCAES®

Solicitante  : ALEJANDRO MEDINA TORRE Region 1 AYACUCHO
Cantera : RIO YUCAES Provincia : HUAMANGA
Material : ARENA ZARANDEADA Distrito : ACOCRO
Fecha : MAYO DE 2016 Lugar : MAYOBAMBA

TAMIZ

Abertara % RE

PARCIAL

%
ACUMULADO

DATOS DEL ANALISIS GRANULOMETRICO

—
100.00
212" | 63.500 . - | 10000 PESOS (gr)
° 2" 50.800 - - 100.00 Peso seco inicial 201342
1= 112" 38.100 . - 100.00 Peso seco lavado
] 1" 25.400 . - 100.00
g 34" 19.050 . - 100.00
= 12" 12,700 . - 100.00 00
ol IV 9.525 - 0.00 100.00 100 |% Arena 915
© /4" 6.350 . 0.00 100.00 % de Finos 8.5
ol N4 4.760 - 0.00 100.00 | 89 - 100§Di0 = Doy = 0.1002
L1 ws 3.360 - 0.00 100.00 Daginm) = 0.3562
E] nes 2.380 140.08 13.76 13.76 86.24 | 65 - 100}Dsopm = 1.7400
gl N 2.000 29.75 2.92 16.69 83.31 Cu = 174
S| 6 1.190 15119 14.86 31.55 68.45 |4as - 100fce = 0.7
N°20 0.840 10713 10,53 42.08 57.92 D igjom) = 0.1807
N°30 0.590 109.88 10.80 52.88 4712 | 25 - 100|Dsgmm = 0.6566
€| N4 0.426 11856 11.16 64.04 3596 sy = 22193
Cl Nso 0.297 11210 11.02 75.06 2494 | 5 - 70 [Clasificacién SUCS sp
2] weo 0.250 4254 4.18 79.24 2076
E N° 80 0.177 e1y2 6.07 85.30 14.70 ARENA MAL GRADUADA
z Ne100 | 0.149 19.85 1.95 87.26 1274 [0 - 12
N°200 0.074 4296 422 91.48 8.52 [Gravedad especifica 233
Fondo - 91.48 8.52 Modulo de Fineza 2.60
Lavado 86.7 3.52 100.00 0.00
[TOTAL 1.017.42 160.00 |
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g 2,0 . b %
2 :2 £ 2 ¥ BB S+ T ow E =
100
90
SRUPO Ml (ARTNIAS I —
80
70
umet s G ot b s o ot R >
ot b
-«
— =1 0
0 60 «
. Il IEA IS - i g
HE > bebonarb EEE I
T - 50
1= fr A7 — " ¢
A= = ] ] w
VN £ _._l."—--——__ —_— )] 5
:' 16 —1—T % :
. T A N oy oy oy e I
At —— i P o 7 (Jm . ot i g o ot i ot
SRUPD P (ARSNAR PIMAR)Z] /- £1— — — — ©
o 4 30 g
NIV A==l — === =1 o
A 1 S SN B e _— —_ o
i A ] — —
] 1 7/ 20
(27 A M I A ) J p— -
td _'_ LY 4 JUNE I N ]
- 10
e p Bt s =tz
N S N D IS O Y RN D PR G — i e ot
$ 8§ $ 8 82 8 B & G B 28§ & ERE
o o (-] - ~N N ” -« ) L) g 2 ﬂ g s z 2
ABERTURA MALLA {mm)
uUMO Y | ARENA ] GRAVA BOLEOS/
ARCILLA | FINA | MEDIA | GRUESA | FINA [ GRUEsA BLOQUE



http://103.es

INGEO/IVIAX

INGENIERIA GEOTECNICA AL MAXIMO
ESPECIALISTA EN SUELOS Y CONCRETO

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GLOBAL |

Proyecto  "SIMULACION HIDRAULICA DEL RIO YUCAES®
Solicitante : ALEJANDRO MEDINA TORRE Region : AYACUCHO
Cantera : RIO YUCAES Provincia : HUAMANGA
Materil  : PIEDRA CHANCADA Y ARENA ZARANDEADA Distrito : ACOCRO
Fecha : MAYO DE 2016 Lugar : MAYOBAMBA
| Ay | ARFRTURA |'/"“f§o‘"~“-’| REAAAL) Ag@;mml % QU | XPECIF | baTos e ANALISIS GRANULOMETRICO |
3" 76.200 100.00 100.00 0.0 100.00 RESULTADOS
212" 63.500 100.00 100.00 0.0 100.00 % Grava 58.8
e 2 50.800 100.00 100.00 0.0 100.00 | 200 - 100 |% Arena 36.6
S| v 38.100 100.00 100.00 0.0 100.00 | 95 - 1200 % deFinos 46
E " 25.400 81.43 100.00 1.1 8886 | &0 - 90 [Dio=Dyum= 0.2653
Z 3/8" 19.050 65.81 100.00 205 7948 | 45 - 20 [Oxm= 1.3899
= 2 12.700 40.09 100.00 359 64.05) 35 - 62 |Dam= 11.2645
-3 38" 9.525 25.15 100.00 449 5509| 0 - se Jou= 425
g 148" 6.350 11.17 100.00 53.3 46,70 Ce = 0.6
Sl res 4.760 1.92 100.00 58.8 4115} 25 - 50 |Dism = 0.4103
E NG 3.360 1.92 100.00 58.8 41.15 Dstyom) = 7.5094
5 Neg 2.380 1.92 86.24 64.4 3565 20 - 45 D= 227857
-s- N° 10 2.000 1.92 83.31 65.5 3448 Clasificacién SUCS GP
N°16 1.190 1.92 68.45 7.5 2853| 14 - 3@
=
B2l w20 0.840 1.92 292] 757 2432 GRAvA M“L::A‘"“"M coN
2] rex £.500 192 112 800 2000) 2 - = AREN
1 ~ao 0.426 1.92 35.96 84.5 15.54 Tamanio Maximo 133
7 N° 50 0.297 1.92 24,94 88.9 11.13| 3 - 20 [Tamafio Maximo Nominal 1
| weo | - 025 1.92 20.76 90.5 9.46 {Modulo de Fineza 5.2
j N° 80 0477 1.92 14.70 93.0 7.03 Porcentaje seglin analisis dei Agregado Global
E N° 100 0.149 1.92 12.74 93.7 625] o - & [Porcentaje de Agregado Grueso 60.0
N° 200 0.074 1.92 8.52 954 4.56 Porcentaje de Agregado fino 40.0
Fondo -
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AGREGADO GLOBAL
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SEDIMENT V1.0

TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Cuenca: Cuenca Yucass Rio: Wucass

Localizacion: KMayobamba Fecha: 130920186
DATOS DE INGRESO
Seccion del Cauce (A): 2.31 m2 D 0.5 mm
Perimetro Mojado (P): 234 m D16: 0.507 mm
Velocidad Media de la corriente (U): 0.63 m's D35: 0.5 mm
Temperatura del Agua (t): 15 =C D50: 18.05 mm

D4z

Profundidad del Flujo (d): 12m 84.63 mm
Pendiente Hidraulica (5): 418 %
Peso Especifico de Particulas: 31313 Kgém™

TRANSPORTE TOTAL (GBT)

Colby:

Engelund y Hansen:
Shen y Hung:

Yang:

Ackers y White:
Brownlie:

Karim y Kennedy:
Graf y Acaroglu:

0 Kgfis.m

0.02 Kgfis.m
1.17 Kgfle.m

Caudal del Rio (Q):

Transporte total de
sedimentos (GBT):

5.24 mrls

5.33 Kgfis

4.61 Kgfls.m
0 Kgfl=.m
0 Kgfl=.m
0 Kgfl=.m
0.04 Kgfls.m

Transpoite Tolal

Transpoie de Fondo

Varabklen Utilizadas

Canacinl i

Wisonsdad Crembbes del Suua

IRy Hichnfthcoy el Ly otz el s
Archo medi del caucs

E thuerzo cortante gue o fuo sjence robre o fondo
Ethuerao corlante cribico en o lomda

Wielcstaclaed cdo caicly di bys particule:

Tronsporte Tolol 1

Trarmpoite Fofuda

Cantidad de Sedrmenton producidos

I 077 Follsegm
— A

Resultados
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ANEXO N° 12: MAPAS Y PLANOS DE LA ZONA DE ESTUDIO
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S A I

6+100

E———

6+000

LEYENDA

DESCRIPCION

SIMBOLO |

PROGRESIVA PROYECTADA

SECCION DE RIO

PENDIENTE DE RIO

1 BM

CURVA A NIVEL

AREAS DE CULTVOS

SENTIDO DEL FLUJO

AREAS INUNDADAS

MARGEN DE RIO

PUENTES

19§ ~ [ ~+ /4

2  UNIVERSIDAD NACIONAL DE L‘}r g,
|| SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA‘

(et cp,

[

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRICOLA

TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE INGENIERO AGRICOLA

SIMULACION HIDRAULICA DEL RIO YUCAES PARA DISERO DE OBRAS DE DEFENSA RIBERENA EN EL VALLE DE

ACOCRO-AYACUCHO-

PLANO :

ACOCRO-AVACUCHO203E
SECCION TRANSVERSAL DEL RIO (PROGRESIVA 5+000-6+200)

DIBUJO:

Boch. NEDRA TA

ESCALA: 1/1500.00

FECHA. JUNIO 2018

LAMINA N :

PP - 02




