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RESUMEN 

En el presente trabajo de investigation denominado "SIMULACION HIDRAULICA DEL RIO CACHI 

PARA DISENO DE OBRAS DE DEFENSA RIBERENA EN EL AREA URBANA DE VINCHOS-

AYACUCHO-2012", se contempla el uso y la aplicacion de sistemas de information geografica 

(SIG) y el Modelo de Simulation Hidrologica HEC-HMS3.5 que permitio hacer la determination de 

caudales en la cuenca Cachi para diferentes periodos de retorno. Con la information de los 

caudaies maximos para la zona de estudio, se realizo la simulation hidraulica con el modelo Iberl .9, 

el cual es un modulo hidrodinamico que resuelve las ecuaciones de aguas someras promediadas en 

profundidad, tambien conocida como 2D Shallow Water Equations o ecuacion de St. Venant 

bidimensionales. Con el modulo hidrodinamico de Iberl .9 determinamos la zonas inundables en la 

margen derecha e izquierda del rio Cachi, especificamente en la area urbana de Vinchos para 

posteriormente realizar la correcta ubicacion de estructuras de encauzamiento y protection, tales 

como muros, gaviones y diques. 

Con la ayuda del software HEC-HMS3.5 se ha determinado los caudales maximos en la estacion 

de aforo puente Vinchos de 363.40, 450.10 y 571.10m3/s para periodos de retorno de 50,100 y 250 

anos, con lo cual se ha realizado la simulation hidraulica haciendo el uso del modelo Iberl .9, en 

donde se ha determinado que las zonas del patio colegio progresiva(0+000 a 0+231.00) y aguas 

abajo del puente Vinchos progresiva (0+000 a 0+275.00) son vulnerables a ser inundados para 
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caudales maximos calculados, alcanzando tirantes hidraulicos que varian de 0.80 a 2.50m de altura, 

tal como se puede ver en los resultados de la simulation. 

Por lo tanto se recomienda que es de prioridad la constmccion de obras de defensa riberena en las 

zonas inundables, con la finalidad de evitar cualquier tipo de problema ya sea economico, social y 

cultural. 
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I.-INTRODUCCION 

Se entiende por avenida la elevation de los niveles de agua en el cauce a valores no usuales, 

como consecuencias del crecimiento del caudal que circula por la red de drenaje. Este aumento del 

caudal, en la mayoria de los casos, es consecuencia de precipitation extraordinarias de una 

magnitud tal que la superficie de la cuenca no es capaz de asimilaiias en su totalidad. Estos 

excesos de precipitation que no se infiltran, denominados escorrentia superficial, discurren 

rapidamente por la red de drenaje de la cuenca concentrandose en los cauces. Esta red, a su vez, 

tiene una capacidad de evacuacion determinada, en funcion de sus caracteristicas. El volumen de 

agua que le Mega un momento dado y que no es capaz de evacuarlo en dicho momento, es 

almacenado en el cauce, provocando la consiguiente inundation 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 software Hec-Hms3.5, posteriormente analizar el movimiento del agua en 

el cauce haciendo el uso del software Iber1.9, que es un modelo numerico de simulacion de flujo 

turbulento en lamina libre en regimen no permanente, y de procesos medioambientales en hidraulica 

fluvial. El rango de aplicacion del modelo Iber1.9 abarca la hidrodinamica fluvial, la evaluacion de 

zonas inundables, el calculo de transporte de sedimentos, la simulacion de rotura de presas, y el 

flujo de marea en estuarios (Grupo de Ingenieria del Agua y del Medio Ambiente). 
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Una vez realizado la simulaci6n hidraulica se determino los tirantes en todo el tramo del cauce en 

estudio, luego identificar las zonas vulnerables a ser inundados de acuerdo a los resultados del 

modelo Iber 1.9. Finalmente se plantea las estructuras de proteccion en dichas zonas de riesgo, de 

acuerdo a un diseno. 

La construction de estas estructuras es de prioridad en el area urbana de Vinchos ya que la mayor 

parte de la zona de estudio esta propenso a ser inundado para avenidas maximas mayores a 

363.40 m3/s. 
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1.1 OBJETIVOS 

1.1.1 Objetivo general 

Determinar las zonas de inundation en el area urbana de Vinchos, debido al desborde 

del rio Cachi, a traves de una simulacion hidraulica, con el fin de ubicar adecuadamente obras de 

defensa riberena. 

1.1.2 Objetivos especificos 

a) Determinar el comportamiento hidrologico e hidraulico de la cuenca del rio Cachi en el valle 

del area urbana de Vinchos, mediante la aplicacion de los modelos Hec-Hms 3.5 e Iber 1.9. 

b) Simular la ocurrencia de avenidas extraordinarias para diferentes periodos de retorno, en el 

tramo estudiado. 

c) Determinar los coeficientes de rugosidad de acuerdo a las caracteristicas geometncas del 

cauce. 
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1.2 JUSTIFICACION 

El presente trabajo de investigaci6n sera de utilidad en el area urbana de Vinchos y 

asentamientos humanos ubicados en ambas margenes del rio Cachi, para el conocimiento de las 

partes y/o areas vulnerables a la inundation; debido a que ano tras ano son afectados por el 

desborde del rio Cachi, ocasionando perdidas economicas, vidas humanas, viviendas, animates, 

etc. Las altas precipitaciones en la cuenca generan escorrentia de flujo superficial con transporte de 

sedimentos producto de los elevados caudales, afectando los puntos criticos no protegidos. 

La realization del proyecto es de importancia porque contempla, estudiar la vulnerabilidad de la 

zona urbana de Vinchos, a los efectos de las inundaciones, las zonas criticas de probable 

inundation, determinar el comportamiento del flujo y los niveles de agua en las periferias del area 

urbana de Vinchos, con el fin de proponer la construccion de obras de defensa riberena que 

respondan a las caracteristicas hidrologicas e hidraulicas del rio Cachi, de acuerdo a la 

identification de zonas de riesgo. Asimismo, formular un plan de control de inundaciones; para 

garantizar la protection de las areas adyacentes de la zona en estudio. 
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IK-REVISION DE LITERATURA 

2.1 LOS RIOS 

La ingenieria fluvial trata de las intervenciones humanas en los rios para su adecuacion al 

aprovechamiento de los recursos o a la reduction de los riesgos de dafio. Pero 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. 

Tigura 5V° 2.1. Vista panordmico de <Hjo Mississippi 

El caudal de un canal suele ser constante. En los rios el caudal es siempre variable, segun el 

regimen hidrologico de la cuenca, en una escala de tiempo estacional o bien restringido a un 

episodio meteorologico. Ciertos caudales frecuentes pero no extraordinarios son importantes para el 

rio en el sentido que lo conforma el cauce, y ademas existen las avenidas extraordinarias, las cuales 

pueden transformar radicalmente la naturaleza o el curso del rio (por ejemplo atajando un meandro). 
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(Jn rio es un medio con in flujo basico de agua y sedimento (precedente del cauce o de la cuenca). 

Cuando este flujo no presenta ningun cambio espacial o temporal, simplemente el rio da una 

aportacion de agua y una 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, existe una resistencia al flujo por el tamano 

del grano de material de fondo y otra afiadida 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 

vegetation, el problema de la resistencia al flujo se hace aun mas complejo (Martin, J . 2002). 

2.1.1 Clasificacion de los rios 

En primer lugar los rios tienen el regimen hidrologico 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 y asi pensamos en la escorrentia directa de la 

cuenca como la realidad hidrologica mas importante. Conviene senalar que en otros casos la fusion 

de las nieves explica el regimen del rio. En grandes rios de climas tropicales el regimen hidrologico 

tiene una fuerte y regular estacionalidad, es decir hay un largo periodo de aguas altas que pueden 

esperarse cada ano. Las aguas subterraneas explican la permanencia de un caudal base de un rio 

durante un periodo seco y a la inversa de la infiltration a traves de un cauce permeable explica que 

los rios se sequen. 

A este respecto se llaman rios efimeros, por oposicion a rios perennes, aquellos que 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 rieras mediterraneas 

son un ejemplo de este tipo especial de rios. 
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Se llaman rios aluviales aquellos que discurren por materiales sedimentarios modernos, 

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

2.2. PRECIPITACION 

Se define precipitacion 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 fenomeno de la precipitacion (Chereque, W. 1998). 

2.2.1 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 produzcan cantidades 

significativas de precipitacion. 

a) Precipitaciones convectivas 

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 calido hacia una cadena montanosa. Las regiones que 

queden del otro lado de las montanas 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 impulsadas a las partes mas altas donde precipitan. 
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2.3 CUENCAS HIDROGRAFICAS 

2.3.1 Hoya hidrografica 

Una hoya hidrografica es un area 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 

traves de una salida simple. 

l^0Qpqj0MMIMi 

Tigura N° 2.2. Modelo de cuenca hidrografica 

Aplicando la ecuacion fundamental de la hidrologia, se tiene: 

I -O = AS/At ...(2.1) 

Se exige que una altura minima se acumule en la superficie para que haya escorrentia en A. 

En este sistema toda la precipitacion sera transfonnada en caudal, siempre y cuando sean 

despreciables las perdidas por evaporation durante el tiempo de "entrada". 

liustracion real: modelo practico 

Perdidas diversas ocurren durante el proceso. 

El proceso de evaporation se presenta desde que se inicia la precipitacion. 
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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 Mega a una corriente y se transforma en escorrentia, continua sufriendo el 

proceso de evaporation, en cantidades que no pueden no ser despreciables. 

Tambien en el proceso de infiltracibn, al penetrar en el suelo, el agua sigue diversos caminos, 

quedando almacenada temporalmente en dicho medio; de ahi, por medio del proceso de 

percolac'ion, continua a estratos mas profundos, formando el nivel freatico, o se mueve lateralmente, 

como escorrentia subterranea, 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) 

2.3.2 Divisoria 

Se designa como divisoria la linea que separa las precipitaciones que caen en hoyas 

inmediatamente vecinas, y que encaminan la escorrentia resultante para uno u otro sistema fluvial. 

La divisoria sigue una linea rigida, 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). 

2.3.3 Clasificacion de los cursos de agua 

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

a) Perennes 

Corrientes con agua todo el tiempo. 

El nivel agua subterraneo mantiene una alimentacion continua y no desciende nunca debajo del 

lecho del rio. 
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b) Intermitentes 

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

El nivel del agua subterraneo se conserva por encima del nivel del lecho del no solo en la estacion 

lluviosa. En verano el escurrimiento cesa, u ocurre solamente durante o inmediatamente despues 

de las tormentas. 

c) Efimeras 

Existen apenas durante o inmediatamente despues de los periodos de precipitacion, y solo 

transportan escurrimiento superficial. 

El nivel de agua subterraneo se encuentra siempre debajo del nivel inferior del lecho de la 

corriente; no hay, por lo tanto, posibilidad de escurrimiento. 

2.4 CARACTERISTICAS RSICAS DE UNA HOYA HIDROGRAFICA 

Estas 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 variation en el espacio de los elementos 

del regimen hidrologico (Monsalve, G. 1995). 

2.4.1 Area de drenaje (A) 

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

2.4.2 Forma de la hoya 

Esta caracterlstica es importante pues se relaciona con el tiempo de concentration, el cual 

es el tiempo necesario, desde el inicio de la precipitacion, para que toda la hoya contribuya a la 

seccion de la 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. 
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a) fndice de Gravelius o coeficiente de compacidad (K c ) 

Es la relacion entre el perlmetro de la hoya y la longitud de la circunferencia de un circulo 

de area igual a la de la hoya. 

0.28P 

KC = — ...(2.2) 

En donde: 

P: perimetro de la hoya, en Km 

A: area de drenaje de la hoya, en km2 

Cuanto 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 la relacion 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 largo 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 = § ...(2.3) 

En donde: 

B: ancho medio, en Km 

L: longitud axial de la hoya, en km 
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A: area de drenaje, en km 2 

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

con mayor factor de forma. 

2.4.3 Sistema de drenaje 

Esta constituido por el rio principal y sus tributarios. 

a) Orden de las corrientes de agua 

Refleja el grado de ramification o bifurcacibn dentro de una hoya. 

figura 5V° 2.3. Orden de las corrientes de una cuenca 

Corrientes de primer orden: Pequenos 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 = \ ... (2.4) 
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En donde: 

L: longitud total de las corrientes de agua, en km 

A: area total de la hoya, en km 2 

Dd usualmente toma valores entre 0.50 km/km2 para hoyas con drenaje pobre hasta 3.5 km/ km 2 

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 

cayo hasta el punto mas proximo al lecho de una corriente cualquiera de la hoya. 

.-.(2.5) 

En donde: 

E s : extension media de la escorrentia superficial, en km 

L: longitud total de las corrientes de agua en la hoya hidrografica, en km 

A: area de drenaje total de la hoya, en km 2 

2.4.4 Caracteristicas del relieve de una hoya 

a) Pendiente de la hoya 

La pendiente de una cuenca, es un parametro muy importante en el estudio de toda 

cuenca, tiene una relacion importante y compleja con la infiltracion, la escorrentia superficial, la 

humedad del suelo, y la contribution del agua subterranea a la escorrentia. Es uno de los factores, 
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que controla el tiempo de escurrimiento y concentration 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 se pueden citar: 

> Criterio de rectangulo equivalente 

> Criterio de Alvord 

> Criterio de Horton 

> Criterio de Nash 

> Criterio del rectangulo equivalente 

Con este criterio, para hallar la pendiente de la cuenca, se toma la pendiente media del 

rectangulo equivalente, es decir: 

H 

5 = - ...(2.6) 

En donde: 

S: pendiente de la cuenca 

H: desnivel total (cota en la parte mas alta - cota en la estacion de aforo), en km 

L: lado mayor del rectangulo equivalente, en km 

b) Curva hipsometrica 

Es la representation grafica del relieve de una hoya. Representa el estudio de la variation 

de la elevacion de los varios terrenos de la hoya con referencia al nivel medio del mar. Esta 

variation puede ser indicada por medio de un grafico que muestre el porcentaje de area de drenaje 

que existe por encima o por debajo de varias elevaciones. Dicho grafico se puede determinar por el 

metodo de las cuadriculas del numeral anterior o planimetrando las areas entre curvas de nivel. 
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La curva hipsometrica relaciona el valor de la cota, en las ordenadas, con el porcentaje del area 

acumulada, en las abscisas. Para su construction se grafican, con excepcion 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. Al valor de la cota minima encontrada corresponde el 

ciento por ciento del porcentaje de area acumulada. 

La curva hipsometrica representa, entonces, el porcentaje de area acumulado igualado o excedido 

para una cota determinada (Monsalve, G. 1995). 

c) Elevation media de la hoya 

Se define como: 

Y^JCota media intervalo; x A r e a ; ) 

" = — — H ~ 
£ ? = 1 ( A r e a £ ) 

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

se debe tener en cuenta que la altitud y la elevation media de una hoya son, tambien, importantes 

por la influencia que ejercen sobre la precipitation, sobre las perdidas de agua por evaporation y 

transpiration 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 

determination de las caracteristicas optimas de su aprovechamiento hidroelectrico, o en la solution 

de problemas de inundaciones. 

15 



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 metodos para obtener la pendiente de un cauce, entre los que se pueden mencionar: 

> Pendiente uniforme 

Este metodo considera la pendiente del cauce, como la relation entre el desnivel que hay 

entre los extremos del cauce y la proyeccion horizontal de su longitud, es decir: 

En donde: 

S: pendiente 

H: diferencia de cotas entre los extremos del cauce, en km 

L: longitud del cauce, en km 

> Ecuacion de Taylor y Schwarz 

Este metodo, considera que un rio esta formado por n tramos de igual longitud, cada uno 

de ellos con pendiente uniforme. 

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

...(2.8) 

2 

n 
S = ...(2.9) 

En donde: 
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n: numero de tramos iguales, en los cuales se subdivide el perfil 

S i , S2,..., S n : pendiente de cada tramo 

S: pendiente media del cauce 

e) Rectangulo equivalente 

Este indice fue introducido por los hidrologos franceses como un intento de comparar la 

influencia de las caracteristicas de la hoya sobre la escorrentia. 

La caracteristica mas importante del rectangulo equivalente es que tiene igual distribucion de alturas 

que la curva hipsometrica original de la hoya. 

Se construye un rectangulo equivalente de area igual a la de la hoya, tal que el lado menor sea T y 

el lado mayor "L". Se situan las curvas de nivel paralelas a T , respetando la hipsometria natural de 

la hoya, es decir: 

En donde: 

P: perimetro de la hoya, en km 

A: area de la hoya, en km 2 

Kc: coeficiente de compacidad 0 indice de Gravelius 

L y I: lados mayor y menor del rectangulo equivalente, en km 

...(2.10) 

...(2.11) 
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2.5 TIEMPO DE CONCENTRACION 

Es el tiempo requerido por una gota 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 relation inversa entre la duration de un tormenta y su intensidad (a mayor duration 

disminuye la intensidad), entonces se asume que la duration critica es igual al tiempo de 

concentration 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, la longitud del cauce mayor desde la divisoria y el area MTC 

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, P). 2011. 

Formula de Kirpich o de California: 

En donde: 

tc: tiempo de concentration, en hrs 

L: longitud del cauce principal, en km 

H: desnivel correspondiente a L, en m 

2.6 DETERMINACION DE TORMENTA DE DISENO 

Uno de los primeros pasos para muchos proyectos de diseno es la determination del evento de 

Muvia a usar. 
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Una tormenta de diseno es un patron de precipitacibn definido para utilizarse en el diseno de un sistema 

hidrologico. Usualmente la tormenta de diseno conforma la entrada al sistema, y los caudales resultantes a 

traves de este se calculan utilizando procedimientos de lluvia escorrentia y transito de caudales. Una 

tormenta de diseno puede definirse mediante un valor de profundidad de precipitacion en un punto, mediante 

un hietograma de diseno que especifique la distribution temporal de la precipitacion durante una tormenta. 

Para determination de la tormenta de diseno seria recomendable contar con information obtenida a traves 

de un pluviografo, ya que este equipo provee information instantanea, sin embargo, la mayoria de estaciones 

de medicion de precipitaciones solo cuentan con pluviometros que solo proveen de valores medios MTC 

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, P). 2011. 

2.6.1 Relaciones intensidad -Duration- Frecuencia 

Uno de los primeros pasos que debe seguirse en muchos proyectos de diseno hidrologico, como el 

diseno de drenaje urbano, es la determination del evento o los eventos de lluvia que deben usarse. La forma 

mas comun de hacerlo es utilizar una tormenta de diseno o un evento que involucre una relacion entre la 

intensidad de lluvia (o profundidad), la duration 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 desallorarestas relaciones. Usualmente los datos se presentan en forma grafica, 

con la duration 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 diseno. 

CURVASI - D - F 

O 100 200 300 400 500 6O0 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 

Duracion (minutos) 

figura !K° 2.4. 'Ejemplb curvas intemidad-duracion-frecuencia para Quvia mdxjma 
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La intensidad es la tasa temporal de precipitation, es decir, la profundidad por unidad de tiempo (mm/h o 

pulg/h). Puede ser la intensidad instantanea o la intensidad promedio sobre la duracion de la lluvia. 

Comunmente se utiliza la intensidad promedio, que puede expresarse como: 

P 

Donde P es la profundidad de lluvia (mm o pulg) y Td es la duracion, dada usualmente en horas. La 

frecuencia se expresa en funcion del periodo de retorno, T, que es el intervalo de tiempo promedio 

entre eventos de precipitation que igualan o exceden la magnitud de diseno (Chow, V. 2000). 

a) Metodo IILA 

Son escasas las estaciones que ofrecen information automatizada de registros pluviales, 

por lo que existe bastante dispersion en los datos. Con el metodo IILA, la intensidad de lluvia que 

tiene una duracion t (en horas), para un periodo de retorno T (en anos), es: 

i t i T = a ( l + KlogT^t71'1 ... (2.14) 

Y la precipitacidn Pvr tiene la siguiente relacion: 

PtiT = a ( l + KlogT)tn ... (2.15) 

Segun la metodologia empleada las formulas son validas para 3 ̂  t s 24 horas 

Para t < 3 horas se usa: 

i t i T = a ( l + KlogT)(t + b)71'1 ... (2.16) 

Las constantes a, b, K y n fueron determinados en el "Estudio de la Hidrologia del Peru" realizado por el 

convenio IILA-SENAMHI-UNI (piano n.2-C), 1983. 
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2.6.2 Hietogramas de precipitacion de diseho utilizando las relaciones IDF 

En los metodos de disefio en hidrologla desarrollados hace muchos anos, tal como el 

metodo rational, solo se utilizaba el caudal pico. No existla consideration alguna sobre el tiempo de 

distribucibn del caudal (el hietograma de caudal) o sobre la distribution temporal de la precipitacion 

(el hietograma de precipitacion). Sin embargo, los metodos de diseno desarrollados mas 

recientemente, los cuales utilizan el analisis de flujo no permanente, requieren de predicciones 

confiables del hietograma de diseno para obtener los hidrogramas de diseno (Chow, V. 2000). 

a) Metodo de bloque alterno 

El metodo del bloque alterno es una forma simple de desarrollar un hietograma de disefio 

utilizando una curva de intensidad-duracion-frecuencia. El hietograma de diseno por este metodo 

especifica la profundidad de precipitacion que ocurre en n intervalos de tiempo sucesivos de 

duracion At sobre una duration total de Td =nAt. Despues de seleccionar el periodo de retorno de 

diseno, la intensidad es leida en una curva IDF para cada una de las duraciones At, 2 At, 3At,..., y 

la profundidad de precipitation correspondiente se encuentra al multiplicar la intensidad y la 

duracion. Tomando diferencias entre valores sucesivos de profundidad de precipitacion, se 

encuentra la cantidad de precipitation que debe afiadirse por cada unidad adicional de tiempo At. 

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

maxima ocurra en el centra de la duracion requerida Td y que los demas bloques queden en orden 

descendente altemativamente hacia la derecha y hacia la izquierda del bloque central para formar el 

hietograma de diseno (Chow, V. 2000). 

2.6.3 Precipitacion total y efectiva 

El exceso de precipitacion o precipitacion efectiva (P e ) , es la precipitacion que no se 

retiene en la superficie terrestre y tampoco se infiltra en el suelo. Despues de fluir a traves de la 

superficie de la cuenca, el exceso de precipitacion se convierte en escorrentia directa a la salida de 
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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 

las relaciones lluvia-escorrentia. La diferencia entre el hietograma de lluvia total y el hietograma de 

exceso de precipitacion se conoce como abstracciones o perdidas. Las perdidas son

primordialmente agua absorbida por filtration con algo de interception y almacenamiento superficial 

MTC (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, P). 2011. 

a) Metodo SCS para abstracciones 

El Soil Conservation Service (1972) desarrollo un metodo para calcular las abstracciones 

de la precipitacion de una tormenta. Para la tonnenta como un todo, la profundidad de exceso de 

precipitation o escorrentia directa P e es siempre menor o igual a la profundidad de precipitacion P; 

de manera similar, despues de que la escorrentia se inicia, la profundidad adicional del agua 

retenida en la cuenca F a es menor o igual a alguna retencion potencial maxima S (vease la figura 

2.5). Existe una cierta cantidad de precipitacion l a (abstraction initial antes del encharcamiento) 

para lo cual no ocurrira escorrentia, luego la escorrentia potencial es P- l a (Chow, V. 2000). 

Tiempo 

Figura !K° 2.5. Variables en el metodo de abstracciones de -precipitacion deCSCS 

La hipotesis del metodo del SCS consiste en que las relaciones de las dos cantidades reales y las 

dos cantidades potentiates son iguales, es decir: 
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Ff. a 
s p - l 

. . . (2 .17) 

a 

Del principio de continuidad 

P = Pe + I a + Fa . . . (2 .18) 

Combinando (2.8) y (2.9) y resolviendo P e se encuentra 

( P " l a ) 2 

. . . (2 .19) 
P - h + S 

La cual es la ecuacion basica para el calculo de la profundidad de exceso de precipitation o 

escorrentia directa de una tormenta utilizando el metodo SCS. 

Al estudiar los resultados obtenidos para muchas cuencas experimentales pequenas, se desarrollo 

una relacion empirica. 

El uso de esta metodologla exige la determination del valor respectivo de CN (numero adimensional 

de curva o curva numero), correspondiente al area especifica en estudio, valor que debe ser 

obtenido mediante procesos de calibration. La calibration del parametro CN se realiza con 

informacion de campo, de algunos eventos en el que se disponga de datos de precipitation y 

caudales resultantes; luego se corre 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. 

I a = 0.2S . . . (2 .20) 

Con base en esto 

(P - 0 . 2 S ) 2 

P + 0.8S 
. . . (2 .21) 
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Como alternativa, y como valor referencial, el parametro CN puede estimarse mediante el siguiente 

procedimiento: 

Se define un numero adimensional de curva CN, tal que 0 ^ CN < 100. El numero de curva y S se 

relacionan por: 

1000 

S = — - 1 0 . . . (2 .22) 

Donde S esta en pulgadas. 

Los numeros de curvas se aplican para condiciones antecedentes de humedad normales (AMC II). 

Para condiciones secas (AMC I) o condiciones humedas (AMC III), los numeros de curva 

equivalentes pueden calcularse por: 

CN( I ) = 
4 .2CN(I I ) 

CN( I I I ) = 

1 0 - 0 . 0 5 8 C N ( I I ) 

23CN( I I ) 

10 + 0.13CN(I I ) 

. . . (2 .23) 

(2 .24) 

Cuadro N° 2.1: Clasificacion de antecedentes de humedad (AMC) para el metodo de 

abstracciones de lluvia del SCS 

Grupo AMC 

Lluvia antecedente total de 5 dias (pulg) 

Grupo AMC 

Estacion inactiva Estacion de crecimiento 

I Menorque0.5 Menor que 1.4 

II 0.5 a 1.1 1.4 a 2.1 

III S o b r e H Sobre 2.1 

Fuente: Soil Conservation Service, 1972, tabla 4.2. p3g. 4-12 
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Los numeros de curva han sido tabulados por el Soil Conservation Service con base en el tipo de 

suelo y el uso de la tierra. Se definen cuatro grupos de suelos: 

Grupo A: Arena profunda, suelos profundas 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 que 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 

2.2. 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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Cuadro N° 2.2: Numeros de curva de escorrentia para usos selectos de tierra agricola, 

suburbana y urbana (condiciones antecedentes de humedad II, l a =0.2S) 

Descripcidn del uso de la tierra 
Grupo hidrologico del suelo 

Descripcidn del uso de la tierra 
A B C D 

Tierra cultivada: sin tratamientos de conservation 72 81 88 91 

con tratamientos de conservation 62 71 78 81 

Pastizales: condiciones pobres 68 79 86 89 

condiciones optimas 39 61 74 80 

Vegas de rios: condiciones optimas 30 58 71 78 

Bosques: troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas, 45 66 77 83 

cubierta buena 25 55 70 77 

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

optimas condiciones: cubierta de pasto en el 75% o mas 39 61 74 80 

condiciones aceptables: cubierta de pasto en el 50 al 75% 49 69 79 84 

Areas comerciales de negocios (85% impermeables) 89 92 94 95 

Distritos industriales (72% impermeables) 81 88 91 93 

Residencial: 

Tamano promedio del lote Porcentaje promedio impermeable 

1/8 acre o menos 65 77 85 90 92 

1/4 acre 38 61 75 83 87 

1/3 acre 30 57 72 81 86 

1/2 acre 25 54 70 80 85 

1 acre 20 51 68 79 84 

Parqueaderos pavimentados, techos, accesos, etc. 98 98 98 98 

Calles y carreteras: 

Pavimentados con cunetas y alcantarillados 98 98 98 98 

Grava 76 85 89 91 

Tierra 72 82 87 89 
Fuente: Hidrologia aplicada (Ven Te Chow), tabla 5.5.2. pag. 154 

2.7 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 interes. Se 

calculan los caudales para los periodos de retorno de interes (2, 5,10, 20, 50,100 y 500 anos son 

valores estandar) usando la distnbucion log normal, log Pearson III y valor Extremo Tipo I (Gumbel), 

etc. 
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Cuando no existen datos de aforo, se utilizan los datos de precipitacion como datos de entrada a un 

a cuenca y que producen un caudal Q cuando ocurre la lluvia, la cuenca se humedece de manera 

progresiva, infiltrandose una parte en el subsuelo y luego de un tiempo, el flujo se convierte en flujo 

superficial MTC (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, P). 2011. 

2.7.1 Sistema de modelamiento hidrologico (HMS-Hydrologic Modeling System) 

El sistema de Modelado Hidrologico es una aplicacion desarrollado por el Centra de 

Ingenieria Hidrologica (HEC-Hydrologic Engineering Center) del Cuerpo de Ingenieros del Ejercito 

de los Estados Unidos (US Army Corps of Engineers). 

Con el modelo HEC-HMS, se puede simular la respuesta que tendra la cuenca de un rio en su 

escurrimiento superficial, como producto de la precipitacion, mediante la representation de la 

cuenca como un sistema interconectado de componentes hidrologicos e hidraulicos. 

Cada componente modela un aspecto del proceso de escurrimiento por precipitaciones dentro de 

una parte de la cuenca comunmente referida como una subcuenca. Un componente puede 

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

La representacibn 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 modelaje es el calculo de los hidrografos del flujo en sitios 

elegidos de la cuenca del rio. 

El HEC-HMS, representa la version 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 que pueden usarse directamente por el HEC-RAS en la 

elaboracion de estudios de disponibilidad de agua, drenaje urbano, prediccion de flujo, reduccion de 

los danos de las avenidas, etc. 
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Para poder utilizareste programa se debe disponer de la siguiente informacion: 

� Caracteristicas de la precipitation, la intensidad se obtiene de las curvas IDF (intensidad, 

duracion, frecuencia), o puede ajustarse utilizando los procedimientos mencionados 

anteriormente. Es importante senalar que las precipitaciones parciales deben introducirse 

en intervalos fijos. 

� Caracteristicas de la cuenca (Area, forma, Longitud del cauce principal, centra de 

gravedad, pendiente media del terreno, cobertura vegetal, tipo de practicas de pastoreo, 

tipos de precipitation, etc.). 

Cuando se usa el HEC-HMS uno debe juntar los elementos que componen el sistema. 

La cuenca se crea seleccionando los elementos de la columna izquierda, arrastrandolos al centra de 

"zona de trabajo". Los elementos 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 la caja de dialogo en la que se deben incluir los datos respectivos. Los datos que se 

requieren para la cuenca, ademas del area (en km2) son tres: 

a) Funcion de infiltracion y los parametros correspondientes. La funcion de infiltracion debe 

escogerse de la siguiente lista: 

i. Servicio de Conservation de Suelos (SCS) 

ii. Green y Ampt 

iii. Initial/ Constante 

iv. Initial /deficit 

v. No hay perdida 

b) Funci6n del hidrograma unitario y los parametros correspondientes. La funcion del 

diagrama unitario debe ser escogerse de la siguiente lista: 
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i. Clark 

ii. Snyder 

in. SCS 

iv. Clark modificado 

v. Definido por el usuario 

vi. Onda cinematica 

c) Funcion de recesion de las avenidas y los parametros y variables correspondientes. 

i. Recesion 

ii. Flujo constante mensual 

iii. No hay flujo base 

En el caso de la funcion de infiltration, escogemos la del Servicio de Conservation 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 perdida 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 propositos 

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 

centra gravedad de la precipitacion y el caudal pico; y C p que se estimas en base a cuencas vecinas 

de caracteristicas similares. El primer parametro se calcula con la siguiente formula: 

t p = CMLLc)03 ...(2.25) 

En donde tp es el tiempo, en horas, que transcurre entre el centra de gravedad de la precipitacion 

ocasionada por una tormenta, Ci es igual a 0.75 en el Sistema International y Ct es * un parametro 
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deducido en base a cuencas con instrumentos de medicion de la misma region". L es la distancia, 

en kilometros del cauce principal de la cuenca desde la divisoria hasta la salida y U es la distancia 

(en kilometros) desde el punto mas cercano al centra 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 anos y 

posiblemente establecer valores de flujo base mensual. 

Los datos de salida se representan en forma tabular, sintetizados en un sumario o grafica. 

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 desempena. 

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 metodos que se utilizan comunmente son las siguientes: 

i. Muskingum 

ii. SCS 

iii. Muskingum-Cunge 

iv. Onda cinematica 

Las variables de entrada del metodo de Muskingum son K y X, que se basan en mediciones de 

hidrogramas realizados en el cauce. K es una medida del tiempo de transporte de una onda de un 

punto a otro, expresandose en unidades de tiempo (horas) y X es una variable adimensional que 

fluctua entre 0 y 0.3 y que tiene un valor tipico de 0.2. 
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En el metodo 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 friction. 

Tanto el metodo de la Onda Cinematica como el metodo de Muskingum-Cunge requieren datos de 

la geometria del canal principal, el cual se modela 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 inclination de los 

taludes (z), el coeficiente de rugosidad del cauce (n=coeficiente de Manning), la pendiente de la 

li'nea de energi'a, Sf y la longitud del tramo, L. La pendiente de la linea de energia se asume igual a 

la pendiente del canal en el tramo de interes MTC (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, P). 

2011. 

2.7.2 Hidrogramas unitario sintetico 

El hidrograma unitario desarrollado a partir de la information de lluvia y de caudal en una 

cuenca se aplica solamente para la cuenca y para el punto de la corriente donde se midio la 

information de caudales. Los procedimientos de hidrograma unitario sintetico 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 sinteticos: 

Aquellos que relacionan las caracteristicas del hidrograma (tasa de flujo pico, flujo base, etc.) con 

las caracteristicas de la cuenca (Snyder, 1938; Gray, 1961), aquellos basados en hidrogramas 

unitarios adimensionales (Soil Conservation Service, 1972), y aquellos basados en modelos de 

almacenamiento en la cuenca (Clark, 1943) (Chow, V. 2000). 

a) Hidrograma adimensional SCS 

El hidrograma adimensional SCS es hidrograma unitario sintetico en el cual el caudal se 

expresa por la relacion del caudal q con respecto al caudal pico q p y el tiempo por la relacion del 

tiempo f con respecto al tiempo de ocurrencia del pico en el hidrograma unitario, Tp. Dados el 

caudal pico y el tiempo de retardo para la duracion de exceso de precipitacion, el hidrograma 
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unitario puede estimarse a partir del hidrograma sintetico adimensional para la cuenca dada. La 

figura 2.7a) 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 figura 

2.7b), el donde el tiempo esta dado en horas y el caudal en m3/s.cm (Soil Conservation Service, 

1972). 

Con base en la revision de un gran numero de hidrogramas unitarios, el Soil,Conservation Service 

sugiere que el tiempo de recesion puede aproximarse como 1.67rp. Como el area bajo el 

hidrograma unitario deberia ser igual a una escorrentia directa de 1 cm (o 1 pulg), puede

demostrarse que 

Donde C=2.08 y A es el area de drenaje en kilometros cuadrados. 

Adicionalmente, un estudio de los hidrogramas unitarios de muchas cuencas rurales grandes y 

pequefias indica que el tiempo de retardo tp»0.6Tc, donde Tc es el tiempo de concentration de la

cuenca. Como se muestra en la figura 2.6b), el tiempo de ocurrencia del pico Tp puede expresarse 

en terminos del tiempo de retardo tp y de la duracion de la lluvia efectiva tr. (Chow, V. 2000). 

CA 

% = T~ ...(2.26) 
p 

...(2.27) 
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IITP 

al *)

figura N° 2.6. Hidrogramas unitarios sinteticos delSoilConservation Service, a) Hidrograma 

adimensional 6)Jfidrograma unitario triangular, (fuente: SoilConservation Service, 1972) 

2.7.3 Metodo directo 

Es un metodo hidraulico, llamado de seccion y pendiente, en el cual el caudal maximo se 

estima despues de los pasos de una avenida, con base en datos especificos obtenidos en el campo 

(Chow, V. 2004). 

AR2/3S0-5 

<? = ...(2.28) 

En donde: 

Q: Caudal maximo, en (m3/s) 

A: Area de la seccion hidraulica en (m2) 

S: Pendiente del fondo en (m/m) 

R: Radio hidraulico en (m) 

n: Coeficiente de Manning 
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2.7.4 Coeficiente de rugosidad de Manning 

No es raro que los ingenieros piensen que un canal tiene un valor unico de n para todas 

las ocasiones. En realidad, el valor de n apropiado para diferentes condiciones de diseno, resulta 

muy util tener un conocimiento basico de estos factores. Los factores que ejercen la mayor 

influencia sobre el coeficiente de rugosidad tanto en canales artificiales como en canales naturales 

se escriben mas adelante. Notese que estos factores estan hasta cierto punto interrelacionados; por 

tanto, la discusion de uno de los factores puede repetirse en conexi6n con otro (Chow, V. 2004). 

a) Rugosidad superficial. La rugosidad superficial se presenta por el tamaho y la forma de 

los granos del material que forman el perimetro mojado y que producen un efecto 

retardador del flujo. Por lo general este se considera como el unico factor para la selection 

de un coeficiente de rugosidad, pero en realidad es solo uno de varios factores principales. 

En general, granos finos dan como resultado un valor relativamente bajo de n, y granos 

gruesos, un valor alto de n. 

b) Vegetation. La vegetation puede considerarse como una clase de rugosidad superficial, 

pero tambien reduce de manera notable la capacidad del canal y retarda el flujo. Este 

efecto depende por completo de la altura, la densidad, la distribution y del tipo de 

vegetation, y es muy importante en el diseno de pequenos canales de drenaje. 

c) Irregularidad del canal. Las irregularidades del canal incluyen irregularidades en el 

perimetro mojado y variaciones en la seccion transversal, tamano y forma de esta a lo 

largo del canal. En canales naturales, tales irregularidades por lo general son producidas 

por la presencia de barras de arena, ondas de arena, crestas y depresiones y fosos y 

monticulos en el lecho del canal. Estas irregularidades introducen rugosidad adicional a la 

causada por la rugosidad superficial y otros factores. 

d) Alineamiento del canal. Curvas suaves con radios grandes produciran valores de n 

relativamente bajos, en tanto que curvas bruscas con meandros severos incrementaran el 
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n. Con base en pmebas de laboratorio llevadas a cabo en canaletas, Scobey sugirio que 

el valor n se incrementara en 0.001 por cada 20 grados de curvatura en 100 pies de canal. 

e) Sedimentation y socavacion. En general, la sediemntacion puede cambiar un canal muy 

irregular en un canal relativamente uniforme y disminuir el n, en tanto que la socavacion 

puede hacer lo contrario e incrementar el n. Sin embargo, el efecto dominante de la 

sedimentation dependera de la naturaleza del material depositado. Depositos no 

uniformes, como barras de arena y ondulaciones de arena, constituyen irregularidades del 

canal e incrementaran la rugosidad. 

f) Obstruction. La presencia de obstrucciones de troncos, pilas de puentes y estructuras 

similares tiende a incrementar el n. La magnitud de este aumento depende de la 

naturaleza de las obstrucciones, de su tamano, forma, numero y distribuci6n. 

g) Tamano y forma del canal. No existe evidencia definitiva acerca del tamano y la forma 

del canal como factores importantes que afecten el valor de n. Un incremento en el radio 

hidraulico puede aumentar o disminuir el n, segun la condition del canal. 

h) Nivel y caudal. En la mayor parte de las corrientes 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 altos si las bancas estan cubiertas por 

pastos o son rugosas. 

i) Cambio estacional. Debido al crecimiento estacional de plantas acuaticas, hierbas, 

malezas, sauces y 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 

producircambios en otros factores. 
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Material en suspension y carga de lecho. El material en suspension y la carga de lecho, 

ya sea en movimiento o no, consuming energia y causara una perdida de altura e 

incremental la rugosidad aparente del canal. 

Todos los factores anteriores deben estudiarse y evaluarse con respecto a las 

acondiciones relacionadas con el tipo de canal, el estado de flujo, el grado de 

mantenimiento y otras consideraciones. Ellos dan una base para determinar el valor de n 

apropiado para un problema determinado. Como una guia general para la escogencia, 

debe aceptarse que las condiciones que tiendan a inducir turbulencia y causar retardo 

incrementaran el valor de n, y aquellas que tiendan a reducir la turbulencia y el retardo 

disminuiran el valor de n. 

A partir del reconocimiento de varios factores primordiales que afectan 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 = ( n 0 + rii + n 2 + n 3 + n 4 ) m 5 ... (2.29) 

Donde no es un valor basico de n para un canal recto, uniforme y liso en los materiales 

naturales involucrados, m es un valor que debe agregarse al no para corregir el efecto de 

las rugosidades superficiales, ni es un valor para considerar las variaciones en forma y 

tamano de la seccibn transversal del canal, m es un valor para considerar las 

obstrucciones, a< es un valor para considerar la vegetation y las condiciones de flujo, y ms 

es un factor de correction de los efectos por meandros en el canal. Los valores 

apropiados de no a n4 y ms pueden seleccionarse en la tabla 2.3 de acuerdo con las 

condiciones dadas. 
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Cuadro N° 2.3: Valores para el calculo del coeficiente de rugosidad mediante la ecuacion de 

Cowan 

Condiciones del canal Valores 

Tierra 0.020 

Material Corte en roca 
no 

0.025 

involucrado Grava fina 
no 

0.024 

Grava gruesa 0.028 

Suave 0.000 

Grado de Menor 
tn 

0.005 

irregularidad Moderado 
tn 

0.010 

severe 0.020 

Variaciones de Gradual 0.000 

la seccion Ocasionalmente alternante m 0.005 

transversal Frecuentemente alternante 0.010-0.015 

Insignificante 0.000 
Efecto relativo 

Insignificante 

Menor 0.010-0.015 
de las m 

Apreciable 
m 

0.020-0.030 
obstrucciones 

Apreciable 

Severo 0.040-0.060 

Baja 0.0050-0.010 

Media 0.010-0.025 
Vegetation 

Alta 
n4 

0.025-0.050 
Vegetation 

Alta 0.025-0.050 

Muy alta 0.050-0.100 

Grado de los Menor 1.000 

efectos por Apreciable 1V5 1.150 

meandros severo 1.300 

Fuente: Hidraulica de canales abiertos (Ven Te Chow), tabla 5.5. pag. 105 

2.7.5 Transito hidrologico en rios 

El metodo de Muskingum es un metodo de transito hidrologicos que se usa comunmente 

para manejar relaciones caudal - almacenamiento variables. Este metodo modela el 

almacenamiento volumetrico de creciente en un canal de un rio mediante la combinacion del 

almacenamiento de cuna y prisma (figura 2.7). Durante el avance de la onda de creciente, el caudal 
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de entrada es mayor que el caudal de salida, siendo un almacenamiento de curia. Durante la 

recesion, el caudal de salida es mayor que el caudal de entrada resultando en una cuna negativa. 

Adicionalmente, existe un almacenamiento por prisma que esta formado por un volumen de seccion 

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

Suponiendo que el area de la seccion transversal del flujo de creciente es directamente proportional 

al caudal en la seccion, el volumen de almacenamiento por prisma es igual a KQ donde K es un 

coeficiente de proporcionalidad, y el volumen de almacenamiento por curia es igual a KX(I-Q), 

donde X es un factor de ponderacion dentro del rango 0<X<0.5 (Chow, V. 2000). 

figura !K° 2.7. JQfmacenamiento por prisma y por cuna en un tramo delcanal 

2.8 MODELIZACION BIDIMENSIONAL DEL FLUJO EN LAMINA LIBRE EN AGUAS POCO 

PROFUNDAS 

Iber es un modelo numerico de simulation de flujo turbulento en lamina libre en regimen 

no permanente, y de procesos medioambientales en hidraulica fluvial. El rango de aplicacion de Iber 

abarca la hidrodinamica fluvial, la simulation de rotura de presas, la evaluation de zonas 

inundables, el calculo de transporte de sedimentos y el flujo de marea en estuarios. 

El modelo Iber consta actualmente de 3 modulos de calculo principales: un modulo hidrodinamico, 

un modulo de turbulencia y un m6dulo de transporte de sedimentos. Todos los modulos trabajan 

sobre una malla no estructurada de volumenes finitos formada por elementos triangulares o 
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cuadrilateros. En el modulo hidrodinamico, que constituye la base de Iber, se resuelven las 

ecuaciones de aguas someras bidimensionales promediadas en profundidad (ecuaciones de St. 

Venant 2D). El modulo de turbulencia permite incluir las tensiones turbulentas en el calculo 

hidrodinamico, pudiendose utilizar para ello diferentes modelos de turbulencia para aguas someras 

con diferente grado de complejidad. El modulo de transporte de sedimentos resuelve las ecuaciones 

de transporte de fondo y transporte turbulento en suspension, calculando a partir del balance de 

masa de sedimento la evolution de la cota de fondo (Grupo de Ingenieria del Agua y del Medio 

Ambiente, E) . 2010. 

2.9 MODULO HIDRODINAMICO 

El modulo hidrodinamico resuelve las ecuaciones de aguas someras promediadas en 

profundidad, tambien conocidas como 2D Shallow Water Equations (2D-SWE) o ecuaciones de St. 

Venant bidimensionales. Dichas ecuaciones asumen una distribucion de presion hidrostatica y una 

distribucion relativamente uniforme de la velocidad en profundidad. La hipotesis de presion 

hidrostatica se cumple razonablemente en el flujo en rlos, asl como en las corrientes generadas por 

la marea en estuarios. Asimismo, la hipotesis de distribucion uniforme de velocidad en profundidad 

se cumple habitualmente en rlos y estuarios, aunque pueden existir zonas en las que dicha 

hipotesis no se cumpla debido a flujos locales tridimensionales o cunas salinas. En estos casos es 

necesario estudiar la extension de dichas zonas y su posible repercusion en los resultados del 

modelo. En la actualidad, los modelos numericos basados en las ecuaciones de aguas someras 

bidimensionales son las mas utilizadas en estudios de dinamica fluvial y literal, evaluacion de zonas 

inundables, y calculo de transporte de sedimentos y contaminantes (Grupo de Ingenieria del Agua y 

del Medio Ambiente, E). 2010. 
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2.9.1 Ecuaciones hidrodinamicas 

En el modulo hidrodinamico se resuelven las ecuaciones de conservation de la masa y 

de momento en las dos direcciones horizontales: 

dh dhUx dhUv 

— + —r-^ + —r^ = Ms ...(2.30) 
dt dx dy s K J 

dhUx dhUx

2 dhUxU, 

dt dx dy dx p p p 2 dx 
+ 2£lsmWy + 

dhrrr

e dhxrv

e 

dx dy 
+ MX 

dht* dhTxv

e 

dy dx 
+ My 

En donde h es el calado, U x, U y son las velocidades horizontales promediadas en profundidad, g es 

la aceleracion de la gravedad, Z s es la elevacion de lamina libre, t s es la friction en la superficie 

libre debida al rozamiento producido por el viento, xb es la friction debido al rozamiento del fondo, p 

es la densidad del agua, n es la velocidad angular de la rotacion de la tierra, A es la latitud del 

punto considerado, r x x

e , t x y

e , z y y

e son las tensiones tangenciales efectivas horizontales, y Ms, 

Mx, My son respectivamente los terminos fuente/sumidero de masa y de momento, mediante los 

cuales se realiza la modelizacion de precipitacion, infiltracibn y sumideros. 

Se incluyen los siguientes terminos fuente en las ecuaciones hidrodinamicas: 

� Presion hidrostatica 

� Pendiente del fondo 

� Tensiones tangenciales viscosas y turbulentas 

� Rozamiento del fondo 

� Rozamiento superficial por viento 

� Precipitacion 

� Infiltration 
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Se modelan asimismo los frentes seco-mojado, tanto estacionarios como no estacionarios, que 

puedan aparecer en el dominio. Dichos frentes son fundamentales en la modelizacion de zonas 

inundables en rios, asi como en estuarios. De esta forma se introduce 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 del Agua y del Medio Ambiente, E). 2010. 

2.9.2 Friction de fondo 

El fondo ejerce una fuerza de rozamiento sobre el flujo que es equivalente al rozamiento 

con una pared, con la particulandad de que, en general, en ingenieria hidraulica la rugosidad del 

fondo es elevada, como ocurre en rios y estuarios. 

La friction del fondo tiene un doble efecto en las ecuaciones de flujo. Por un lado produce una 

fuerza de friction que se opone a la velocidad media, y por otro lado, produce turbulencia. Ambos 

efectos se pueden caracterizar por la velocidad de friction Ut, que no es mas que una forma de 

expresar la tension tangential de fondo con unidades de velocidad: 

Donde r b es el modulo de la fuerza de friction de fondo, y p es la densidad del agua. 

En los modelos promediados en profundidad no es posible calcular la velocidad de friccibn por 

medio de funciones de pared estandar, tal y como se hace en los contomos tipo pared, ya que las 

ecuaciones no se resuelven e la direction vertical. Por lo tanto, es necesario relacionar la velocidad 

de friction Ut con la velocidad media promediada en profundidad mediante un coeficiente de 

friction. La tension de fondo se puede expresar como: 

...(2.31) 

r b = pUf

2 = pCf\U\2 ...(2.32) 
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En donde Cf es el coeficiente de friccion de fondo. Existen diferentes expresiones que permiten 

aproximar el coeficiente de friccion Cf. La mayor parte de ellas asumen flujo uniforme en canal con 

un perfil logaritmico de velocidad en profundidad. 

A diferencia de los modelos 1D, en los modelos 2D el radio hidraulico deja de definirse como area 

de la seccion mojada entre perimetro mojado, ya que en 2D no tiene sentido el definir una seccion 

transversal. Tomando una columna de fluido de anchura Ax y calado h, el radio hidraulico se 

calcularla como: 

A hAx 

R > = ; r = — h - c 2 - 3 3 > 

Por lo tanto, en los modelos 2D es lo mismo hablar de radio hidraulico y de calado. 

La friccion de fondo se evaliia mediante la formula de Manning, la cual utiliza el coeficiente de 

Manning n como parametro. La formula de Manning utiliza el siguiente coeficiente de rugosidad: 

Cf = Z^y - ( 2 - 3 4 ) 
h ' 3 

2.9.3 Rozamiento superficial por viento 

La fuerza de rozamiento realizada por el viento sobre la superficie libre se puede calcular 

a partir de la velocidad de viento a 10 metros de altura y un coeficiente de arrastre, utilizando la 

ecuacion de Van Dorn (1953). 

Ts = pCvdV10

2

 - . (2.35) 

Donde p es la densidad del agua, Vio la velocidad del viento a 10 metros de la altura y Cvd es el 

coeficiente de arrastre superficial. Por defecto se toma un coeficiente de arrastre de Cvd=2.5 *W. 
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2.9.4 Tensiones efectivas 

Las tensiones efectivas horizontales que aparecen en las ecuaciones hidrodinamicas 

incluyen los efectos de las tensiones viscosas, de las tensiones turbulentas y los terminos de 

dispersion debido a la no homogeneidad en profundidad del perfil de velocidad. 

V = Tif-uWj + Dij ...(2.36) 

En donde T y v son las tensiones viscosas, u'iu'j son las tensiones turbulentas (tambien llamadas 

tensiones de Reynolds), y Dy son los terminos de dispersion lateral. 

2.9.5 Condiciones de contorno hidrodinamicas 

En un problema bidimensional es necesario distinguir entre dos tipos de contorno: abiertos 

y cerrados. Los contornos cerrados, tambien llamados contornos de tipo pared, son impermeables, 

no permitiendo el paso del fluido a traves de ellos. 

a) Contornos 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 razonamiento del fondo. Se pueden imponer las 

siguientes condiciones de contorno tipo pared. 

� Condition de deslizamiento libre (tension tangencial nula) 

� Condition de friccion de pared (funciones de pared) 

La condition de deslizamiento libre equivale a despreciar la tensibn de rozamiento generada por los 

contornos tipo pared sobre el fluido. En general en ingenieria hidraulica, y especialmente 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 

impondria una condition de deslizamiento libre en los contornos cerrados. 
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En problemas en los que la dimension horizontal y vertical son similares (canales de seccion muy 

estrecha) esta fuerza de rozamiento puede tener cierta importancia en el desarrollo del flujo, aunque 

en general la influencia es pequena. Si se quiere tener en cuenta el efecto del rozamiento lateral se 

puede introducir una condition de contomo tipo friction, que consiste en imponer una fuerza 

tangencial en direccion opuesta al flujo en el contomo. En este caso en Iber se distingue entre 

regimen turbulento liso y regimen 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 friction de pared (u*) se define en funcibn de la friction de pared ( t w ) como: 

...(2.37) 

La velocidad tangencial a la pared puede expresarse como una funcion de la velocidad de friction, 

de la altura de rugosidad y de la distancia a la pared como: 

\u\= j L n ( E . y
+

) ...(2.38) 

... (2.39) 

Donde y es la distancia en perpendicular a la pared, y E es un parametro cuyo valor depende de las 

caracteristicas del flujo. Para el calculo de E, en Iber se consideran condiciones de flujo turbulento 

liso, turbulento rugoso, y transition entre turbulento liso y rugoso (Tabla N° 2.4) 
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Cuadro N° 2.4: Friccion de pared 

Tipo de regimen + ^ s " * 
Ks — 

V 

| u | = y L n ( E . y + ) 

Turbulento liso Ks

+<5 E = 9.0 

Turbulento rugoso 5 < Ks

+ < 70 30 
E = —r 

Ks + 

Transicion liso-rugoso Ks

+ > 70 1 
E = r

0.11 + 0 .033K / 

Fuente: Manual de referenda hidniulica (Grupo de Ingenierla del Agua y del Medio Ambiente), tabla 1.0.p&g. 1

Se define regimen turbulento liso cuando se cumple la siguiente relacion: 

. J f ,u , 
K + < 5 

v 
(2.40) 

Donde Ks es la altura de rugosidad de la pared, que es una medida de la rugosidad de la pared, y 

tiene unidades de longitud. En dichas condiciones la velocidad tangencial a la pared puede 

expresarse como una funcion de la velocidad de friccion y de la viscosidad cinematica como: 

N - i u ( M = 0 (2.41) 

Se define regimen turbulento rugoso cuando se cumple la siguiente relacion: 

/ f c u , 
K + = ^ l > 70 

v 
(2.42) 

En dichas condiciones la velocidad tangencial a la pared puede expresarse como una funcion de la 

velocidad de friccion y de la altura de rugosidad de fondo como: 

|U| � JH30T) -(2-43) 

En la transicion entre regimen turbulento liso y regimen turbulento rugoso, la velocidad tangencial a 

la pared se puede expresar en funcion de la velocidad de friccion, de la viscosidad cinematica y de 

la altura de rugosidad como. 
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M = y L n 

b) Contomos abiertos 

En los contomos abiertos se pueden imponer diferentes tipos de condiciones de contomo. 

Para que las ecuaciones de aguas someras bidimensionales esten bien planteadas desde el punto 

de vista matematico, el numero de condiciones a imponer en los contomos abiertos dependen de si 

se trata de un contorno de entrada o de salida de flujo, asl como el tipo de regimen en el contomo 

(rapido/lento). En un contomo de entrada es necesario imponer 3 condiciones de contorno si el 

regimen subcritico es suficiente con imponer 2 condiciones. En un contomo de salida es suficiente 

con imponer una unica condicion si el regimen es subcritico, mientras que no es necesario imponer 

ninguna condicion si el regimen es supercritico. Si el usuario impone menos condiciones de las 

necesarias desde un punto de vista matematico las ecuaciones estaran indeterminadas y no se 

obtendra una solucion correcta. Las condiciones concretas a imponer pueden ser el calado, las 

componentes de la velocidad, o una combination de ambos. En Iber se consideran diferentes 

opciones para imponer las condiciones de contomo, las cuales se recogen en la tabla N° 2.4. 

Las mas habitual en hidraulica fluvial es que el flujo discurra en regimen lento en los contomos del 

tramo modelado. En este caso lo mas habitual es imponer el calado o el nivel de la superficie libre 

en el contorno de aguas abajo. En el contorno aguas arriba se suele imponer el caudal total de 

entrada (m3/s) y la direction del flujo, que en general, a falta de datos mas precisos, se asume 

perpendicular al contorno de entrada. Aunque menos habitual, tambien es posible introducir aguas 

arriba las componentes de la velocidad (m/s) o del caudal especifico (m2/s). En el caso de que se 

imponga el caudal total en el contomo de entrada, se realiza una distribucion del caudal unitario 

(m2/s) en el contomo de entrada, segun la siguiente expresion: 

0.11 — + 0.033. Ks 

u* s 

...(2.44) 
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<7n = 

f h 
5/sdy 

Q ...(2.45) 

En donde q n es el caudal especifico (m2/s) normal en cada punto del contomo de entrada, y Q es el 

caudal total de entrada por dicho contomo. La integral en el denominador se extiende a lo largo de 

todo el contomo considerado. 

Ademas del calado, en el contomo de salida se considera la posibilidad de introducir condiciones de 

contomo tipo vertedero y tipo curva de gasto. La condicion de contomo tipo vertedero establece la 

siguiente relacion entre el caudal de salida y el calado en cada punto del contomo: 

siendo Cd el coeficiente de descarga del vertedero, Z s la cota de la lamina libre, y Z w la cota superior 

del vertedero. El usuario debe introducir como datos el valor del coeficiente de descarga y la cota 

superior del vertedero. 

La condicion de contomo tipo curva de gasto establece una relacion general entre el caudal de 

salida y la cota de la lamina de agua en cada punto de contomo. Dicha relacion es introducida por el 

usuario en forma de una Tabla en la que se definen pares de valores de caudal especifico y cota de 

la lamina de agua. 

El conjunto de condiciones implementadas en Iber en los contomos abiertos se muestran en el 

cuadro 2.5. 

q = Cd(Zs - Zw) 1.5 ...(2.46) 
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Cuadro N° 2.5: Condiciones de contorno implementados en los contornos abiertos 

CONTORNO REGIMEN CONDICIONES IMPUESTAS 

Subcritico/Critico Caudal total en direction normal al 

contorno 

Caudal total Supercritico Caudal total en direction normal al 

contorno y velocidad media 

Entrada 

Subcritico/Critico Caudal especifico en direction 

normal al contorno 

Caudal 

especifico 

Supercritico 

a) Caudal especifico en direction 

normal al contorno y calado 

b) Caudal especifico en d direction 

normal al contorno y cota de agua 

Salida 

Subcritico 

a) Calado 

b) Cota de agua 

c) Vertedero (cota y coeficiente de 

descarga) 

d) Curva degasto 

Supercritico/Critico 

No es necesario imponer ninguna 

condition 

Fuente: Manual de referenda hidrMica (Grupo de Ingenieria del Agua y del Medio Ambiente), tabla 2.0. p&g. 15

2.9.6 Zona de flujo preferente y zonas inundables 

El Real Decreto 9/2008, de 11 de enero, por el que se modifica el Reglamento del 

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, a traves de la 

modificacion de la normativa sobre inundaciones. Para definir y gestionar el dominio publico 

hidraulico se definen las zonas de flujo preferente y las zonas inundables para avenidas asociadas a 

periodos de retorno de 100 y 500 anos respectivamente (Grupo de Ingenieria del Agua y del Medio 

Ambiente, E) . 2010. 
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a) Zona de flujo preferente 

La zona de flujo preferente es aquella zona constituida por la union de la via de intenso 

desagiie, y de la zona donde se puedan producir graves danos sobre las personas y los bienes, 

ambas zonas calculadas para la avenida de 100 anos de periodo de retorno, quedando delimitado 

su limite exterior mediante la envolvente de ambas zonas. 

A los efectos de la aplicacion de la definicion anterior, se considerara que pueden producirse graves 

danos sobre las personas y los bienes cuando las condiciones hidraulicas durante la avenida 

satisfagan uno o mas de los siguientes criterios: 

� Que el calado sea superior a 1m. 

� Que la velocidad sea superior a 1m/s. 

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

Se entiende por via de intenso desagiie la zona por la que pasaria la avenida de 100 anos de 

periodo de retorno sin producir una sobreelevaci6n mayor que 0.3m, respecto a la cota de la lamina 

de agua que se producirla con esa misma avenida considerando toda la llanura de inundation 

existente. La sobreelevacion anterior puede reducirse, a criterios del organismo de cuenca, hasta 

0.1m cuando el incremento de la inundation pueda producir graves perjuicios o aumentarse hasta 

0.5m en zonas rurales o cuando el incremento de la inundation produzca danos reducidos. 

b) Zonas inundables 

Se consideran zonas inundables las delimitadas por lo niveles teoricos que alcanzarlan 

las aguas en las avenidas cuyo periodo estadistica de retorno sea de quinientos anos, es decir, las 

zonas a las que Mega el agua (h>0) para la avenida de los 500 anos. 
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lll.-MATERIALES Y METODOS 

3.1 UBICACION 

La zona de estudio se encuentra en el Distrito de Vinchos, que esta ubicado a 50 Km. al 

Sur Oeste de la ciudad de Ayacucho, en margen derecho de la cuenca del Rio Cachi. 

3.1.1 Ubicacion Politica 

Regibn : Ayacucho 

Departamento : Ayacucho 

Provincia : Huamanga 

Distrito : Vinchos 

Lugar : Vinchos 

3.1.2 Ubicacion Geografica 

Latitud Sur : 13°14'31" 

Longitud Oeste : 74°21'16" 

Altitud :3150-4900m.s.n.m. 
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UBICACION DEPART AMENTAL 

Figura J V ° 3.1. Mapa de ubicacion nacionaC Figura 5V° 3.2. Mapa de u6icacion regionaly provincial 



5 Institute Navi'Tial cic Estadistica e Infcrmatica (MAPA REKFRENCIAL) JJ 

figura W° 3.3. Mapa de u6icacion dtstritaf 
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3.2.0 VIASDE ACCESO 

A la zona de estudio se tiene acceso via carretera asfaltada Ayacucho-Arizona de 45 km. 

el tiempo de viaje es de una hora, a partir de la comunidad de Arizona se accede a traves de una 

carretera afirmada al Distrito de Vinchos de 10 km., con un tiempo de viaje de 25 minutos. 

Cuadro N° 3.1: Vias de acceso al proyecto 

Desde Hasta Distancia Tiempo Tipo de via Estado 

(Kms.) (hora:min) 

Ayacucho Arizona 45.00 01:00 Carretera asfaltada Buena 

Arizona Vinchos 10.00 00.25 Carretera afirmada regular 

TOTAL 55.00 01:25 

Fuente: Elaboracidn propia. 

3.3.0 MATERIALES, EQUIPOS Y SOFTWARE 

Entre los materiales, equipos y software que se utilizo durante la elaboracion de estudio 

son: 

3.3.1 Materiales 

� Piano topografico de planta y de perfil longitudinal 

� Carta nacional digitalizada de los cuadrantes 27n y 27fi 

� Libreta de campo 

3.3.2 Equipos 

Computadora portatil 

Impresora y escaner 

Camara fotografica 

Calculadora cientifica 

Estacion total marea Sokia 
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GPS 

� Wincha de 50m. 

� Otros 

3.3.3 Software 

� ArcGis 9.3 

� H E C - H M S 3.5 

� AutoCAD Civil 3D 2011 

Iber 1.9 

� Google earth 

Microsoft office 2010 

3.4.0 METODOLOGIA 

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

3.4.1 Ubicacion del punto critico donde se realizara la simulacion hidraulica 

Para la ubicacion del punto critico donde se han producido las inundaciones debido al 

desborde del rio Cachi, donde se ha realizado trabajos de campo como levantamiento topografico, 

aforo de caudales in situ, tambien se ha realizado la cuantificacion de los danos causados por las 

inundaciones en el periodo Diciembre del 2,010 al mes de Marzo al 2,011. 

Los trabajos topograficos consistio en el levantamiento planimetrico y altimetrico del tramo 

comprendido entre el primer puente que esta adyacente al patio del colegio y 275 metros aguas 

abajo del segundo puente de Vinchos. La ejecucion del levantamiento topografico comprendio tres 

fases: La primera fase, inspeccion del lugar para definir la zona de evaluacion; la segunda fase, 

toma de dato altimetrico y planimetrico en la zona de estudio, con una estacion total y la tercera 

fase, toma de datos de las caracteristicas geometricas del tramo en evaluacion. 
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3.4.2 Caracteristicas de los arroyos y de las cuencas 

Las caracteristicas fisicas de los arroyos, como longitud, la elevacion del rio arriba y rio 

abajo, pendiente, son extraidos de los datos del terreno y almacenados como atributos en la tabla 

de rio. Similarmente, las caracteristicas fisicas de las subcuencas, como la longitud del flujo mas 

largo, las longitudes de flujo centroidal, y pendientes, son extraidos de los datos del terreno y 

guardado como atributos en la tabla de la cuenca. La version actual del programa GIS enfoca sobre 

la extraction de las caracteristicas fisica en vez de los parametros hidrologicos. Las tablas de las 

caracteristicas fisicas pueden ser exportadas al modelo HEC-HMS 3.5 y es muy usado para estimar 

los parametros hidrologicos. 

3.4.3 Determination de parametros de las subcuencas 

La cuenca en estudio contempla el rio Cachi, los mismos que presentan caracteristicas 

fisiograficas, que fueron obtenidos utilizando el Sistema de Information Geografica consistente en la 

representation de mapas cartograficas en escalas 1:175,000 de la cuenca de Cachi, permitiendo 

visualizar el MDT de la cuenca y desplegar los mapas con variables hidrologicas empleadas por el 

modelo. Delimitando las subcuencas; estimando los parametros hidrologicos de las subcuencas y la 

red de drenaje. 

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

proyecciones de los puntos de maximas alturas, manteniendo el criterio que el agua que cae en 

ellos estaria en la disyuntiva de escurrir en la cuenca y llegar al dren. Con la ayuda del programa 

SIG se ha determinado las areas y el perimetro comprendidos entre las curvas de nivel y la 

demarcation de la cuenca, figura 3.5 y 3.6. 
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La longitud del cauce principal ha sido determinado con la ayuda de las herramientas de SIG, este 

parametro nos permite calcular tiempo de concentration y pendiente del rio principal de cada una 

de las subcuencas en estudio, figura 3.7. 
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El coeficiente de compacidad (Kc), factor de forma (Ft), densidad de drenaje (Dd), extension media 

de la escorrentia superficial (Es), pendiente de la cuenca (S), elevacion media de la cuenca (H), 

pendiente del cauce (S) y las dimensiones del rectangulo equivalente (L, I) de cada una de las 

subcuencas fueron obtenidos con las ecuaciones (2.2), (2.3), (2.4), (2.5), (2.6), (2.7), (2.8 y 2.9) y 

(2.10 y 2.11) respectivamente. Esto de acuerdo a los parametros geomorfologicos de cada una de 

las subcuencas de la cuenca Cachi. 

3.4.4 Mapa base de cuenca Cachi 

Para la realization del siguiente mapa fue necesario incorporar capas provenientes de 

otras instituciones como INRENA (Institute Nacional de Recursos Naturales) y GRA (Gobiemo 

Regional de Ayacucho), estas capas son: 
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� Fisiografia 

� Hidrografia 

� Forestal 

� Geomorfologia 

Vial 

� Limites 
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Tigura 5V° 3.8. (Base de datos dejlrcgis 

Gracias a esta cobertura de capas base se procedio a hacer la delimitacion de la cuenca, las 

mismas que son motivo de estudio de la presente tesis, esta delimitacion se logra a partir del 

divortium acuarium, es decir de las cotas mas altas que circundan a las cuencas. 
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Tigura 5V° 3.i0. Cteando un tema nuevo mediante JlrcCatalbg en (a cuafse afmacenara fa inform

de (a defhnitacion de (a cuenca 

Procede mediante el raton (mouse) a crear segmentos continuos cerrados que determinaran los 

espacios comprendidos en cada sub cuenca. De la misma manera para los demas subcuencas y el 

resultado se muestra en el mapa base de la cuenca Cachi, lamina (P-01). 

Tigura N° 3.11. (Deftmitacion de sub cuenca N° 01 
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(Fjyura W° 3.14. Vista de subcuencas dedmitadbs 

3.4.5 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 parametros hidrologicos de la cuenca. Por lo que se 

prioriza la muestra de las diferentes categorias de rios, asi como su inclusion dentro del contexto de 

la cuenca de estudio, muestra la mapa de redes de rios en la figura 3.16. 
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Tigura N° 3. IS. <Reattzandb Ca segmentacion en lbs cursos de lbs rios, para Cuego determinar fa l

desde el centroide hasta la saHad de la sub cuenca 
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'Figura N° 3.16. (Rfsuftadb de fa o6tencion de tipos derio en cada sub cuenca en estudio 

Asimismo se puede ver en la figura 3.15 la determination de la longitud desde el centra de gravedad 

de la subcuenca hasta el punto de salida de la misma, lo cual es un parametro muy importante en la 

determination de los tiempos de retardo. 

3.4.6 Mapa de dates hidrologicos 

Para este mapa la prioridad es la muestra de los principals datos contenidos en cada 

sub cuenca, es decir el centroide, y L C G . 

Para determinar el centroide (centra de Gravedad de la cuenca), es mediante una funcion inherente 

del software. Para determinar los centres de gravedad de las subcuencas se ha hecho el uso del 

programa SIG, el cual mediante la tabla de atributos nos ofrece las opciones para calcular dicho 

dato, como se puede ver en la figura 3.17. El mapa de ubicacion de centroides se muestra en la 

lamina (P-03). 
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figura 5V° 3.i9. (Presentation de capos de deCimitacion, centroidesy rios 

3.4.7 Mapade elevation del terreno 

Para que podamos seguir elaborando mapas importantes como el mapa de pendiente 

entre otros, se nos hace imprescindible elaborar un modelo digital elevation (MDT), a partirde las 

curvas comprendidas dentro del area de trabajo. 
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figura %° 3.20. Creation de modelo de etevation digita[(M(DcI) de (a cuenca Cachi 
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Finalmente cuando la extensibn 3D Analyst termino de elaborar el modelo tridimensional, 

procedemos categonzar los colores por rangos de altura. Para este caso usamos cada 185 metros, 

tal como se muestra en la figura 3.21. 
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figura W° 3.21. Categorization de colores segun rangos de altura de la cuenca Cachi 

3.4.8 Mapade pendientes 

La pendiente se establece tomando la diferencia de altura por la distancia, lo cual 

constituye un dato vital para analisis de toda la cuenca, ya que los procesos de degradacion de 

suelo, escurrimiento, etc. son directamente proporcionales al grado de pendiente que poseen estos 

espacios. 

Converts a TIN to a raster of elevation, slope, or aspect. 

Input TIN: |tmS 

Attribute: 

Z factor: j 1.0000 

Celstze: j 2-16.31 
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OK Cancel 

figura Jf° 3.22. Convirtiendb Tin a 'Raster de fa cuenca Cachi 
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Una vez convertido a formato Raster categorizamos en la option clasificar los rangos de pendiente 

cada 5 grados como se muestra en la figura 3.23. 
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m Class Cancel 

Tigura 5V° 3.23. Ctastficacion de colbres segun rangos de pendiente en unidadde grados 
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<Figura 5V° 3.24. Virta fmxpa pendientes de (a cuenca Cachi 

3.4.9 Mapade capacidad de uso mayor de suelos 

Este mapa es producido con information tematica producida por el instituto de INRENA. 

Para la production del siguiente mapa solo nos limitamos a categorizar los colores de las leyendas 

e incluir las otras coberturas que nos ayudaran a comprender nuestra area de estudio. 
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Esta cobertura nos presenta las diferentes alternativas del uso del suelo, en estos espacios. 

\ MAPA Of CLASreCAOON TtXTUMl - txMtf Vcln'o HBH 
fit* i drt iMTv. Booknwks hurt Selection locte tfmdow Help 

0 eSH # fi 

fiW- A »» ft. « . < £ J * r : - r 
"3 ^ � Q »f? Ed** -

-- a sue CUENCA09 
O 

7-; B SU8CUENCA10 

D 
� D PRESENC1A VEGETAL 

- 0 i M t M H 

"JEltvKionttdeMOdOK 

� EltroondeOtlOOOnu 

� BMOOII de 0 * 10O0 ci i 

Eteutcion de 300 J 10OO r 

� QMoandenOilOOOr 

� Beiaaon de 300 � ITIM d 

� lAGUhUS 

QU«t>mda4il5%d*p> 

(15. 

! 0 NewDM*Ff*me 

X 0 ' - . p> �: - . -� � -

� 

^ B lmi..depj>efii 

a 
H B «m.»y»d 

� 

B B Ci«_CMhi_ihp 

n̂ wty j w » J s * a n n | # a ^ � < I j . !

: few*** H � - A - tfv* ^ j j i o ^ | B / D A * * � t £ 9 JL- ; 

figura 5V° 3.25. Capaciaadde uso mayor de suelo en la cuenca Cachi 

3.4.10 Mapade cobertura vegetal 

En forma similar que el mapa anterior esta information tambien fue producida por el 

ONER. 

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

presenta es el pajonal y cesped de puna. 
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3.4.11 Analisis hidrologico de la cuenca en estudio 

De acuerdo al conocimiento del ciclo hidrologico, 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 tambien a los rios y quebradas. 

En los rios el caudal es siempre variable, segun el regimen hidrologico de la cuenca, en una escala 

de tiempo estacional o bien restringido a un episodio meteorologico. Ciertos caudales infrecuentes 

pero no extraordinarios, son importantes para el rio en sentido de que le conforme el cauce, y 

ademas existen las avenidas extraordinarias, las cuales pueden transformar radicalmente la 

naturaleza o el curso del rio. No hay que olvidar los caudales menores pero duraderos. 

Una creciente o avenida es un caudal de gran magnitud que desborda los rios, quebradas y canales 

artificiales. Al hidrologo interesa estudiar el caudal, creciente o avenida de diseno para estructuras 

de conduccion (canales, obras de demasia, bocatomas, defensas riberenas, etc.) y para estructura 

de regulation (embalses). 

La magnitud de caudal de diseno, es en funcion directa del periodo de retorno que se le asigne, el 

que a su vez depende de la importancia de la obra y de la vida util de esta. 

3.4.12 Determination de tiempo de concentration 

Es el tiempo requerido por una gota para recorrer desde el punto hidraulicamente mas 

lejano hasta la salida de la cuenca, y se determinado con la formula de Kirpich o de California, 

utilizando la ecuacion (2.12); que esta en funcion a las caracteristicas geomorfologicas de la 

cuenca. 

3.4.13 Calculo del hietograma de precipitacion de diseno 
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Este hietograma fue construido mediante el metodo del bloque altemo, en el cual 

primero se obtendra las intensidades maximas presentada en la zona en estudio mediante las 

ecuaciones por IILA-SENAMHI-UNI (2.15 y 2.16), para diferentes periodos de retorno. 

Para construir el hietograma de diseno, mediante el metodo de bloque altemo, para periodos de 

retorno de 50,100 y 200 anos, se ha considerado un tiempo total de duracion de lluvia efectiva de 

24 horas, desde las 00.00 horas hasta las 24.00 horas del dia dos de febrero del ano 2011. El 

hietograma de disefio fue calculado en intervalos de tiempo de 20 minutos. 

Este patron se introduce en la base de datos del HEC-HMS y junto con la informacion suministrada 

constituye la base para efectuar la simulacibn posterior en el programa. 

3.4.14 Modelamiento hidrologico de la cuenca Cachi - Hec HMS 

a) Modelo de la cuenca 

El area total de la cuenca es subdividido en subcuencas desde la parte superior hasta la 

estacion de aforo puente Vinchos, como se muestra en la figura 3.27. 

El area de proyecto completo y la red de rios asociados, fueron configuradas en 10 unidades 

vertientes o subcuencas y tres tramos de cauce. 

La cuadro N° 4.2, presenta informacion de los parametros de calculo de la abstraction en la 

cuenca a traves del metodo de SCS, la misma que se encuentra en funcion del numero de curva 

(CN), el almacenamiento potencial (S) y la abstraction initial (l a). Los valores de Numero de 

Curva de las subcuencas fueron calculados a partir de los pianos de cobertura vegetal (P-06), 

mapa de uso de suelo (P-07) y el mapa de pendientes (P-05) y el valor final resulta de la 

ponderacion de los valores individuates distribuidos espacialmente asignados segun la cuadro: 

2.2 de Ven Te Chow. 
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La cuadro N° 4.3 resume el calculo de los parametros de transformation de la precipitacion en 

escorrentia a nivel de subcuencas, aplicando el metodo del Hidrograma de SCS. Donde L es la 

longitud de cauce mas largo y Tlag son parametros de forma del hidrograma de SCS. 

La cuadro N° 4.4, muestra los parametros calculados para efectuar el transito de las ondas 

formadas en las subcuencas a traves de los cauces hasta llegar a la salida de la cuenca. El 

metodo seleccionado es el metodo de Muskingum. 
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figura 5V"° 3.27. Modelo de cuenca e interconexjon de subcuencas -Cachi 

b) Modelo meteorologico 

El modelo meteorologico se construyo a partir de las curvas IDF de IILA-SENAMHI-UNI, 

mediante el metodo de bloque alterno, para periodos de retorno de 50, 100 y 200 anos, se ha 

considerado un tiempo total de duracion de lluvia efectiva de 24 horas, desde las 00.00 horas 

hasta las 24.00 horas del dia dos de febrero del ano 2011. El hietograma de diseno fue calculado 

en intervalos de tiempo de 20 minutos, tal como se puede ver en la figura 3.28. 
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figura N° 3.28. Cuadro de didbgo de Modelo Meteorologico 

c) Control de especificaciones 

Para obtener los hidrogramas de maximas avenidas se ha considerado extender el 

tiempo de salida de la lluvia en 12 horas, es decir desde las 06:00 horas del dia 01 de febrero de 

2011 hasta las 18:00 horas del dia 02 de febrero de 2011. Esto se realiza para observar en 

forma completa el hidrograma de salida de la sub cuenca, como se muestra en la figura 3.29, 

esta extension del tiempo no altera de ninguna manera los valores del hidrograma. 

. Control Specifications 
a S S Z D 

. Time-Series Data 

Components Compute j Results 

\ Control Speaficabons 

Name: Control 1 

Description: 

"Start Date (ddMMMYYYY) 01feb20ll 
"Start Tme (HH:mm) 06:00 

-tridD̂ te (ckM*rrYrY) 02feb20U 
"EndTme{W:mm) 18:00 

Tine Interval: 10 Mnutes 

figura !K° 3.29. Cuadro de didbgo de control de especificaciones 

71 



a) Hidrogramas resultantes 

Los hidrogramas de avenida fueron calculados para periodos de retorno de 50, 100 y

250 anos, y son presentados en las figuras 4.6, 4.7 y 4.8. Asi mismo se presentan los caudales

maximos del hidrograma en el cuadro N° 4.5. 

El hidrograma total es acompafiado por los hidrogramas parciales o de las subcuencas. En la 

cuenca Cachi, el hidrograma total se obtiene en la estacion de aforo (puente Vinchos). 
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Tigura W° 3. JO. Hidrograma resuftante en la cuenca Cachi para un periodo de retorno de 100 anos 

3.4.15 Estimation de caudal maximo por metodo directo 

Para calcular el caudal maximo por el metodo secci6n y pendiente se realizo de la 

siguiente manera. 

Selection de un tramo del rio representative, suficientemente profundo. que contenga al 

nivel de las aguas maximas. 

Levantamiento de secciones transversales en cada extremo del tramo elegido, y 

determinar: 

Ai, A2= Areas hidraulicas 
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Pi, P2= Perimetros mojados 

R i , R2= Radios hidraulicas 

Ai 

R > = i 

A1+A2 

A = _ 

Ri + R2 

R = _ 2 

Determinar la pendiente S, de la superficie libre del agua con las huellas de la avenida 

maxima en analisis. 

Elegir el coeficiente de rugosidad n de Manning de acuerdo a las condiciones fisicas del 

cauce (Tabla6.2, Villon, 2002), que en nuestro caso es 0.035, para un canal natural, con 

lecho pedregoso y bordos de tierra. 

Finalmente aplicar la formula de Manning, ecuacion (2.28). 

3.4.15 Modelamiento hidraulico del rio Cachi con IBER 

Para realizar la simulacion con el software Iber se procedio de la siguiente manera: 

a) Georeferenciacion de la ortofoto 

Georeferenciar la imagen de fondo con el piano de planta del levantamiento topografico 

de la zona de estudio, con la herramienta Georeferencig de GIS. 
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Tigura N° 3.31. Vista de georeferenciacion de La ortqfoto de fa zona de estudio 

b) Crear MDT de la zona de estudio 

Con la herramienta de GIS se ha creado el modelo digital del terreno en tres 

dimensiones. 

Create TIN From Features 1 9 I i iw&J 

-Inputs 

Chedc the layer (s) that w i be used to create the TIN. Ode a layer's name to 
specify its settings. 

Layers: 

0 shape vrxhos 
Settings for selected layer 1 
Feature type: 3D lines 

Height source: | <Feature 2 Value: 

Triangulate as: | hardline A 
Tag value field: |<None> 

J 
OutputTIN: |0:V^vindT0sVndtfOT 

OK Cancel 

Tigura N° 3.32. Cuadro de didfbgo de creacion de UN 
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c) Convertir TIN a Raster 

Con la herramienta de GIS se ha convertido el modelo digital del terreno 

(MDT) a formato Raster, seleccionando MDT creado, luego en la opcion Cell size cambiamos 

a uno y die en ok. 
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d) Conversion de Raster a ASCII 

La exportacion de una Raster a ASCII se hizo con la opcion ArcToolbox>Conversion 

Tools>From Raster>Raster to ASCII y die en Ok. 

']�» Raster to ASCII * � 1 ° � ' a 

Input raster 

j — _. g 
Output AScn raster He 

| D: W vixJi05Vndt»<asterT_rasterl.TXT fig|

OK | Cancel | Biwonmentt... | Show Help >> | 

figura W° 3.35. Cuadro de didtbgo de conversion de (Raster a JISCH 

e) Pre-proceso 

Guardamos el proyecto con nombre de Vinchos 

?j Guardar Proyecto wm 

ifiirectorio:, Vinchos zi Previsuafear { ~: Ensenar ocurtos 

MDT 

ortofctc 

— 

No hay prevtsualizacion 

[�"[ Save options 

Nombre de! archive: vjnehes | S * * J 

Archives de Jipo: proyecto IBER f.gid) � | | £ance)ar 

{Fyura W° 3.36. Cuadro de didtbgo -para guardar el �proyecto

f) Crear una RTIN a partir del archivo ASCII del MDT 

Con el submenu Crear RTIN se selecciona el archivo ASCII del MDT, y se crea un 

archivo "rtin.dxf dentro de la carpeta del proyecto Iber. Al crearlo se debe indicar la longitud 

minima y maxima de lado de los triangulos que se formaran, asi como una tolerancia (maxima 
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distancia en vertical entre el MDT y la geometria creada) que debe ser del orden de la precision 

altimetrica del MDT, como se puede ver en la figura 3.37. 

Archivo RTIN creado 

Archivo MOT original raster.txt Buscar 

Tolerancia 0.2 

Lado Maximo 20j 

. 
Lado minimo 1 

Aceptar Cenar 

Tigura 5V° 3.37. Cuadro de parametros de creacion de archivo <ĵ Z7jV" 

Una vez que se crea el RTIN se importa automaticamente. Luego colapsamos la geometria con 

la finalidad de eliminar la duplicidad de lineas en los lados anexos entre superficies, como se 

puede ver en la figura 3.38. 
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(7%Mra N° 3.3 & Cuadro de didbgo para colapsar (a geometria deCterreno 

g) Condiciones hidrodinamicas 

� Condiciones de contorno de entrada 
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Asignamos la condicion de entrada para lo cual se hizo una copia de valores del 

hidrograma de entrada generado con HMS para un periodo de retorno de 50,100 y 250 afios, 

desde un archivo de Excel. El regimen del flujo se ha considerado de critico a subcritico. 

Finalmente asignamos todas estas condiciones a la zona de entrada, previa seleccion de la 

misma. 
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figura N° 3.39. Cuadro de dialogo de parametros de entrada 

� Condiciones de contorno de salida 

En este caso solo se deben especificar parametros adicionales si el regimen es 

subcritico, en cuyo caso es posible utilizar una condicion tipo vertedero, una condicion de nivel 

dado (cota o calado) o una curva de gasto. En caso de regimen supercritico o critico no es 

necesario asignar parametros adicionales. En este caso seleccionamos la condicion de flujo 

subcritico y el tipo nivel dado, luego asignamos seleccionando la zona de salida del rio. 
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Tigura 5V° 3.40. Cuadro de didfogo depardmetros de saftda 

� Condiciones iniciales 

Se deben asignar a todo el dominio. Se pueden escoger entre asignar un calado, o una 

cota de agua. En este caso consideramos todo seco, para lo cual el calado cero. 

Contain 

LD 
Condici6nInicial2D » -ft 

Agua Calado � 

Calado [m] 0.0 

Asignar £ntidad Qibuj gesasign 

1 *>» 1 

Tigura 3.41. Cuadro de didtogo de condiciones de inicio 

� Asignacion de rugosidad segun usos del suelo 

Con la opcion del programa se ha asignado el coeficiente de rugosidad del lecho del rio, 

el cual nos brinda la posibilidad de escoger un uso del suelo y asignarlo a las superficies 

que forman la geometria (o en su caso a los elementos de la malla). En este caso 
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seleccionamos en el uso del suelo rio y cambiamos el coeficiente de rugosidad a 0.052 

(calculado por el metodo Cowan) y finalmente seleccionamos toda la geometria de la 

zona de estudio para asignar el coeficiente de rugosidad. 

Uso del Suelo 

- <® 0 A m 

Manning 0.052) 

Asigna Qibuja fiesasigna | Intercambtxj 

C.errar 

Figura 5V° 3.42. Cuadro de didlogo de uso delsuelo 

a) Mallado 

La malla de calculo es un elemento fundamental para conseguir buenos resultados. Iber 

dispone de multitud de maneras de obtener una buena malla de calculo, y en funcion de las 

caracteristicas del problema un tipo de malla sera mejor que otro. 
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Figura W° 3.43. Ventana de entrada de valor de numero de divisiones para asignar a las lineas 
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Ahora pasamos a uno de los pasos mas importantes de la simulacion hidraulica es la generacion

de mallas, porque a partir de ellas se realiza el calculo numerico. Por lo tanto la calidad de los

resultados y el tiempo de calculo depende de la malla que se trabaja. 

Generacion de malla 

Entrar el tamano de los elementos a generar 

1 ~ ~ 

Obtener parametros de mailado del modelo 

Aceptar Canceiar 

Tigura W 3.44. Ventana de generation de rnada 

Esta malla se caracteriza porque se ha generado mas cantidad de elementos en el cauce del rio, 

donde existe mas variation topografica, mientras que en las llanuras de inundacion al ser lianas 

requiere menos elementos para describir la topografia, tal como se puede ver en la figura 3.45. 
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Tigura W° 3.45. nw/fo generado de la superficie de estudio 

b) Calculo 

� Ejecucion de un calculo 



Para lanzar un calculo, en primer lugar se deben fijar los parametros de calculo, o datos 

del problema, mediante las distintas pestanas del programa. Estos parametros deben quedar de 

la siguiente manera figura 3.46. 

Datos 

m« 
Parametros de Tiempo j General ! Resultados Turbule^ 

Simulacion Nueva r 

Incremento de tiempo maximo [s] 1 

Instante Inicial [s] 0 

Tiempo maximo de simulacion [s] 90000 

Intervalo de Resultados [s] 600j 

Aceptar Cerrar 

figura N° 3.46. Ventana de parametros de cakub 

El calculo se lanza con el menu calcular. A traves de dicho menu es posible lanzar directamente 

el calculo o acceder a la ventana de calculo. Esta segunda opcion permite tener un mejor control 

del proceso de calculo, o acceder al archivo que muestra el estado del proceso mientras el 

calculo se esta ejecutando. 
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figura 5V° 3.47. Ventana de proceso de cdkufo 
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c) Post - proceso 

Una vez fmalizado el calculo, o durante el mismo, se puede 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/postproceso y Archivo/preproceso, o mediante los botones 

correspondientes de la barra de herramientas. 

� Visualizacion de resultados 

Iber dispone de multitud de opciones para visualizar y analizar los resultados,

personalizar los colores, las leyendas, mostrar etiquetas de valores, etc. Una opcion para

visualizar resultados es mediante el menu Ventana/Ver resultados. La ventana que se abre

permite acceder a los distintos grupos de resultado (o Analisis) que se pueden visualizar en cada 

instante de tiempo, como areas coloreadas, areas coloreadas suavizadas, o vectores. 

�i B£R«S4 P i o v ^ ' O w * ^ 

ta 
U 
ill 
V . 

L . 
Selecocnado nuevo analisis y peso. 

Areas coloreadas suavej (Valor medio) 

Archivo Vista (Alidades Ccvtat Ver resutados Opciones Ventana Hen-armeritasjber Ayuda 

OO^OI " ^ - : , . I - T > I A * I " E l i I ®? |fl|«;j««uj»|«iwtN.|uas!te. 
j» � 8& 

M — ~~ 

o « 5 
o* * , 

lw?» 

- ? I 
2L » 

a 

Vi.uahzar Resultados y DetormacKin 

Ver resultados MaJla Prmcpal MaBe de referenda 

Vista: Areas coloreadas suau " Paso: 

Ht*au*ca, paso 899 

Refleno cotoreado suave ( Medio) de 

Depth': Mnvrno = «JM0002, Manmo =4.3706 

Orden | 

* x=5.7032e.OS n 
. y=E.S35ae-06 

'm + ** 

Tigura Jf° 3.48. Visuatizacion de tos resuCtadbs de cahdb, para un caudafpico 

83 



IV.-RESULTADOS Y DISCUSIONES 

4.1 CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DE LAS SUBCUENCAS 

En el cuadro N° 4.1 se resume los principals parametros geomorfoiogicos para cada una 

de las subcuencas de Cachi, los cuales presentan las siguientes caracterizaciones: 

4.4.1 Parametros de forma y relieve de las subcuencas 

Las caracteristicas fisicas y funcionales de una cuenca hidrografica pueden ser definidas 

como los diversos factores que detenninan la naturaleza de la descarga en un curso de agua. El 

conocimiento de esas caracteristicas, determina la naturaleza de descarga de los rios, pueden ser 

agrupados en factores que dependen de las caracteristicas fisicas y de uso de las subcuencas 

hidrograficas o factores fisiograficos y factores que dependen del clima, factores climaticos. 

A continuation se describen los parametros geomorfoiogicos de las subcuencas mas relevantes: 

a) Cuenca del Rio Apacheta (S1) 

Esta subcuenca esta ubicado en la region de Ayacucho y drena una cuenca de 389.54 

Km 2 de extension. Tiene una altitud media de 4359.17 m.s.n.m., una pendiente media en el 

orden de 2.99 por ciento y de acuerdo a la curva hipsometrica mostrada corresponde a un rio 

joven. El factor de forma determinado es 0.12 lo cual nos estaria indicando que esta subcuenca 
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tiene buena respuesta a las crecidas, asimismo el coeficiente de Compacidad determinado

es 1.81 y que corresponde a cuencas de forma alargada (ver cuadro de parametros). 

b) Cuenca del Rio Chicllarazo (S2) 

Esta subcuenca esta ubicado en la region de Ayacucho y drena una cuenca de 423.18 

Km 2 de extension. Tiene una altitud media de 4055.59 m.s.n.m., una pendiente media en el 

orden de 3.64 por ciento y de acuerdo a la curva hipsometrica mostrada corresponde a un rio 

maduro. El factor de forma determinado es 0.23 lo cual nos estaria indicando que esta 

subcuenca tiene buena respuesta a las crecidas, asimismo el coeficiente de Compacidad 

determinado es 1.43 y que corresponde a cuencas de forma oval redonda a oval oblonga (ver 

cuadro de parametros). 

c) Cuenca del Rio Matarayocc (S3) 

Esta subcuenca esta ubicado en la region de Ayacucho y drena una cuenca de 176.98 

Km 2 de extension. Tiene una altitud media de 3806.35 m.s.n.m., una pendiente media en el 

orden de 3.62 por ciento y de acuerdo a la curva hipsometrica mostrada corresponde a un rio 

maduro. El factor de forma determinado es 0.26 lo cual nos estaria indicando que esta 

subcuenca tiene buena respuesta a las crecidas, asimismo el coeficiente de Compacidad 

determinado es 1.39 y que corresponde a cuencas de forma oval redonda a oval oblonga (ver 

cuadro de parametros). 

d) Cuenca del Rio Jatunhuaycco (S4) 

Esta subcuenca esta ubicado en la region de Ayacucho y drena una cuenca de 94.38 Km 2 

de extension. Tiene una altitud media de 3951.54 m.s.n.m., una pendiente media en el orden de 

5.16 por ciento y de acuerdo a la curva hipsometrica mostrada corresponde a un rio maduro. El 

factor de forma determinado es 0.15 lo cual nos estaria indicando que esta subcuenca tiene 

buena respuesta a las crecidas, asimismo el coeficiente de Compacidad determinado es 1.67 y 
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que corresponde a cuencas de forma oval oblonga a rectangular oblonga (ver cuadro de

parametros). 

e) Microcuenca del Rio Huayjochacha (S7) 

Esta subcuenca esta ubicado en la region de Ayacucho y drena una microcuenca de 

14.82 Km 2 de extension. Tiene una altitud media de 3726.06 m.s.n.m., una pendiente media en 

el orden de 12.54 por ciento y de acuerdo a la curva hipsometrica mostrada corresponde a un 

rio joven. El factor de forma determinado es 0.32 lo cual nos estaria indicando que esta 

subcuenca tiene regular respuesta a las crecidas, asimismo el coeficiente de Compacidad 

determinado es 1.30 y que corresponde a cuencas de forma oval redonda a oval oblonga (ver 

cuadro de parametros). 

f) Microcuenca del Rio Cacchallayocc (S9) 

Esta subcuenca esta ubicado en la region de Ayacucho y drena una microcuenca de 9.44 

Km 2 de extension. Tiene una altitud media de 3650.73 m.s.n.m., una pendiente media en el 

orden de 19.41 por ciento y de acuerdo a la curva hipsometrica mostrada corresponde a un rio 

joven. El factor de forma determinado es 0.49 lo cual nos estaria indicando que esta subcuenca 

tiene regular respuesta a las crecidas, asimismo el coeficiente de Compacidad determinado es 

1.19 y que corresponde a cuencas de forma redonda a oval redonda (ver cuadro de

parametros). 

g) Microcuenca del Rio Jantuhuayjo 

Esta subcuenca esta ubicado en la region de Ayacucho y drena una microcuenca de 5.21 

Km 2 de extension. Tiene una altitud media de 3785.21 m.s.n.m., una pendiente media en el 

orden de 28.74 por ciento y de acuerdo a la curva hipsometrica mostrada corresponde a un rio 

joven. El factor de forma determinado es 0.39 lo cual nos estaria indicando que esta subcuenca 

tiene regular respuesta a las crecidas, asimismo el coeficiente de Compacidad determinado es 

1.25 y que corresponde a cuencas de forma redonda a oval redonda (ver cuadro de

parametros). 
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Cuadro N° 4.1: Parametros geomorfologicos de las subcuencas de interes 

Parametros 

Subcuencas 

Parametros S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 Parametros 

Apacheta rbirsllarayo Matarayocc Jatunhuaycco Trapiche Anchahuasi Huayjochacha Vinchos Cacchallayocc Jantuhuayjo 

Area (Km2) 
389.54 423.18 176.98 94.38 10.53 28.55 14.82 16.59 9.44 5.21 

Perimetro (Km) 
127.54 104.98 65.98 57.92 18.51 23.42 17.93 21.18 13.07 10.16 

Altitud Media (m.s.n.m.) 
4,359.17 4,055.59 3,806.35 3,951.54 3,533.97 3,507.82 3,726.06 3,463.48 3,650.73 3,785.21 

Pendiente media (%) 
2.99 3.64 3.62 5.16 8.20 9.70 12.54 10.37 19.41 28.74 

Coeficiente de compacidad 
(Kc) 

1.81 1.43 1.39 1.67 1.60 1.23 1.30 1.46 1.19 1.25 

Factor de Forma (Ff) 0.12 0.23 0.26 0.15 0.17 0.42 0.32 0.22 0.49 0.39 

Rectangulo 
Equivalente 

Longitud 
Mayor (Km) 

56.93 42.54 26.25 25.21 7.92 8.25 6.78 8.68 4.38 3.65 

Rectangulo 
Equivalente Longitud 

Menor 
(Km) 

6.84 9.95 6.74 3.74 1.33 3.46 2.19 1.91 2.16 1.43 

Longitud del Cauce 
Principal 

51.32 45.67 24.82 28.23 6.32 6.48 5.64 8.10 4.36 3.28 

Pendiente Media del Cauce 
Principal (%) 

2.29 2.82 2.01 4.04 1.83 3.65 12.02 1.59 5.00 20.55 

Fuente: Elaboracidn prop/a 
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4.2 ANALISIS HIDROLOGICO 

4.2.1 Analisis de curvas IDF 

El diseno hidrologico para proyectos de defensa riberefta requiere la determination de los 

eventos de precipitacion que se deben utilizar. Habitualmente una de las formas es utilizando una 

tormenta de diseno que involucre una relacion entre la intensidad de lluvia, duracion y las 

frecuencias o periodos de retorno. El analisis de una serie de informaciones de lluvia en forma de 

Hietogramas es el establecimiento de las curvas Intensidad - Duracion - Frecuencia (IDF). Una 

curva IDF representa una relacion de intensidades medias esperadas para cada duracion de 

precipitacion, con un periodo de retorno. Para este estudio tomaremos el periodo de retorno de 

50,100 y 250 anos, asimismo es necesaria la obtencion de las curvas IDF para diferentes periodos 

de retorno y obtener valores fiables, como se puede ver en la figura 4.1 y 4.2. 

CURVAS l-D-F 

� Tr=10 anos 

—<�— Tr=30 anos 

—at—Tr=50 anos 

—�— Tr=100 anos 

—�—Tr=250 anos 

» Tr=500 anos 

2 20 40 60 80 100 120 140 160 180 

Duracion (min) 

figura 9f° 4.1: Curvas IDT para una duracion de tormenta menores a 3 floras 
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CURVAS l-D-F 

o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 
O l O I N C O ^ O l D M M ' J O l O N l O ^ O l I l f N l O f O 
N M ( n m < t l / l l / ) U ) l I I N l l O M ( I l f f l O H r l ( N N m < f 

Duracion (min) 

Tigura 9f° 4.2: Curvas WFpara una duracion de tormenta mayor a tres horas 

La falta de estaciones hidrometricas y pluviograficas en el area de estudio ha limitado la aplicacion 

de metodos conocidos para el calculo de maximas avenidas. Asimismo la eleccion del metodo de 

IILA-SENAMHI-UNI, fue debido a que se puede obtener intensidades maximas para mayores de tres horas 

de acuerdo a los parametros de la zona de estudio. Lo cual no se puede hacer con el metodo de Dick y 

Peschke, que solo es para el caso de duraciones de tormenta menores a una hora. 

4.2.2 Analisis de Hietogramas de diseno 

Los metodos hidrologicos mas modernos como el HEC-HMS requieren no solo del valor 

de la lluvia o intensidad de diseno, sino de una distribucion temporal, es decir el metodo estudia la 

distribucion en el tiempo, de las tormentas observadas. 

Por lo tanto en este estudio hemos obtenido a partir de las curvas de IDF, dentro de ellos el metodo 

de bloque altemo. El hietograma de diseno se ha desarrollado para una duracion de tormenta de 24 

horas y para periodos de retorno de 50,100, y 250 anos, como se puede ver en las figuras 4.3,4.4 y 

4.5. 
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HIETOGRAMA DE DISENO TR=50ANOS 

12.00 -i 

Figura 9f° 4.3: Hietograma die diseno para un periodo de retorno de SO anos 

HIETOGRAMA DE DISENO TR=100 ANOS 

12.00 

,10.00 

8.00 

00 

00 

00 

Hlh m L L L L L L L U M 

o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 
M M < t O U l f M O O * O l l ) r N O O < f O l £ l ( N ! 0 * O l O N I » t O 

r H ( N r s i m m ^ i y i i r i i £ ) u 3 r ^ o o c o a i c T i O r H r t < N r N i r n ' v t -

Tiempo (min) 

Figura 9C 4.4: Jfietograma de diseno para un periodo de retorno de 100 anos 
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HIETOGRAMA DE DISENO TR=250 ANOS 

0.00 + 

-j 

. . . . . . . . . 1 1 1 1 1 1 1 1 1 rTTTTfi"_. _ DI lTI j j j j j j j^ 
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N O O ^ O O c N O O ' J O U l N M ^ O l O f M I X l ' t O U J N O O ^ O *^c^(vmcr)^\s)iri&&r^oocoa\<?>C)r-iT-ic<icvcrixt 

Tiempo (min) 

figura 9f° 4.5: Jfietograma de diseno para un periodo de retorno de 250 anos 

4.2.3 Parametros de entrada a Hec-Hms 

Para realizar la simulation de en HEC-HMS, primero se deben determinar los siguientes 

parametros de abstracciones por el metodo SCS; los cuaies seran alimentados al programa. 

Cuadro N° 4.2: Parametros de perdida en las subcuencas 

SUBCUENCA 

N° 

Curva 

numero 

CN 

Retention 

potencial 

maxima 

S (pulg) 

Retention 

potencial 

maxima 

S(mm) 

Abstraction 

inicial 

la (mm) 

1 81.43 2.28 57.92 11.58 

2 79.54 2.28 57.92 11.58 

3 77.29 2.94 74.62 14.92 

4 76.78 3.02 76.83 15.37 

5 75.78 3.20 81.18 16.24 

6 77.59 2.89 73.34 14.67 

7 78.80 2.69 68.32 13.66 

8 80.20 2.47 62.71 12.54 

9 76.50 3.07 78.03 15.61 

10 76.92 3.00 76.20 15.24 

Fuente: Elaboracidn propia. 
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Los parametros de CN se deben calibrarse con la information de campo, de algunos eventos en el 

que se disponga de datos de precipitacion y caudales resultantes. 

Cuadro N° 4.3: Parametros para analizar por el metodo de hidrograma SCS 

Parametros de subcuencas Parametros Hidrograma SCS 

SUBCUENCA Longitud mas Tiempo de Tiempo de Tiempo de 

N° largo del rio concentracion retardo retardo 

L(km) Tc(hr) Tlag (hr) Tlag (min) 

1 51.32 5.27 3.16 189.65 

2 45.67 4.89 2.94 176.18 

3 24.82 3.06 1.83 110.07 

4 28.23 2.93 1.76 105.45 

5 6.32 0.86 0.51 30.78 

6 6.48 0.83 0.50 29.76 

7 5.64 0.64 0.39 23.19 

8 8.10 0.84 0.50 30.17 

9 4.36 0.39 0.23 13.99 

10 3.28 0.29 0.17 10.47 

Fuente: Elaboracidn propia. 

El cuadro N° 4.3 resume el calculo de los parametros de transformation de la precipitacion en 

escorrentia a nivel de subcuencas, aplicando el metodo del Hidrograma de SCS. 

Para esto primero se ha calculado los tiempos de concentracion (Tc) de cada subcuenca con la 

formula de Kirpich o de California; para luego determinar los tiempos de retardo (Tlag). 

Cuadro N° 4.4: Calculo de parametros de Muskingum 

SUB 
Velocidad 

(m/seg) 

Longitud 

del tramo 

del cauce 

(m) 

Tiempo 

de viaje 

en el 

cauce 

Ls/Vs 

(seg) 

Intervalo 

de tiempo 

de 

analisis 

(seg) 

Metodo de 

transito 

Parametros de 

Muskingum 

CUENCA 

N° 

Velocidad 

(m/seg) 

Longitud 

del tramo 

del cauce 

(m) 

Tiempo 

de viaje 

en el 

cauce 

Ls/Vs 

(seg) 

Intervalo 

de tiempo 

de 

analisis 

(seg) 

Metodo de 

transito n(sub 

tramos) 

Ks 

(Hrs) 
X 

5 1.00 3,911 3911.00 600 Muskingum 3 1.09 0.2 

6 1.00 7,765 7765.00 600 Muskingum 5 2.16 0.2 

8 1.00 4,777 4777.00 600 Muskingum 4 1.33 0.2 

Fuente: Elaboracidn propia. 
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El cuadro NT 4.4, muestra los parametros calculados para efectuar el transito de las ondas 

formadas en las subcuencas a traves de los cauces hasta llegar a la salida de la cuenca. El 

metodo seleccionado es el metodo de Muskingum. 

En flujo base se ha considerado cero en todas las subcuencas, ya que se trata de quebradas 

pequeftas ni tampoco no se cuenta con datos de registro de estaciones hidrometricas. Pero en 

cuencas mayores el flujo debe estimarse en base a mediciones realizadas a lo largo de varios 

anos y establecer valores de flujo base mensual. 

4.2.4 Analisis de resultados 

En esta etapa se presentan inicialmente los resultados generados mediante el modelo de 

SCS. Los hidrogramas de avenida fueron calculados para periodos de retorno de 50, 100 y 250 

anos, y son presentados en las figura 4.6,4.7 y 4.8. 

El hidrograma total es acompafiado por los hidrogramas parciales o de las subcuencas. El 

hidrograma total se obtiene en la estacion Puente Vinchos que es el hidrograma transitada. 

� * T it % � � � « 

VI Guph for Junction "Jonctioft-4' H r 
Junction "Junction-4" Results for Run "Run 1 TR50" 

legend (Compute Time: I?oct2013, 12:17:26) 

Run:RUN 1 TR50 Element:JUNCT10N-4 Result.Outfiow 

Run:RUN 1 TR50 Element.SUBBASIN-9 Result:Outflow 

Run: RUN 1 TO50 Element: REACH-3 ResultOutfiow 

� Run:RUN 1 TR50 ElementSUBBASrf+8 RestiKOutflow 

Run RUN I TR50 ElementSUBBASlN-IO ResuB:OuMlow 

'Figura 9f 4.6: Hidrograma de avenida para un periodo de retorno de 50 anos 



Legend (ConfuteTime: 17oct2013, 12:17:30) 

Run:RUN2 TR100 6lemenl:JUNCTION-4 ResulCOuttlnw 

Run:RUN2 TR100 Element: SUBBASIN-9 Result Outllow 

RunRuTO TR1D0 Element: REACH-3 ResuHOutflow 

� Hun:RUN2 TRtOO Element. SUBBAStrM Result Outflow 

Run:RUN2 TRtOO Element SUBBASIN-10 Result Outflow 

figura 0f° 4.7: Hidrograma de avenida para un periodo de retorno de 100 anos 

. .p. to. 
Junction "JuncSon-4" Results for Run "Run3 TR 250" 

g 300 

% 

J^>* 

—»*^~~ — , 

12:00 18: 

OtFeMOH 

Legend (Compute Tme: I7oct2013, 12:17:34) 

Run:RUN3 TR 260 Element.JUNCTION-4 ResultOulflow 

Run:RUN3 TR 250 Elemsnt:SUBBASIM-9 ResuitOutflow 

Run:RUNS TR 250 Element:REACH-3 Result Outflow 

12:00 

02Fep2011 

^i^./.I.J^ii^ul^: 

- Run:RUN3 TR 250 Element: SUBBASIMB Result Outflow 

Run RUN3 TR 250 Element SUBBASW-10 Result Outflow 

figura Of 4.8: Hidrograma de avenida para un periodo de retorno de 250 anos 

4.2.5 Caudal maximo de la cuenca Cachi 

Los caudales maximos a la salida de la cuenca son productos de los hidrogramas 

generados por las subcuencas 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 y 10 donde el hidrograma de salida muestra 

que el caudal maximo por ejempio para un periodo de retorno de 50 anos es de 363.40 m3/s. El 

HEC-HMS considera las perdidas por que existe en el transito de las avenidas, de modo que el 
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caudal maximo a la salida de la cuenca no es la simple sumatoria de los hidrogramas de las 

subcuencas, ya que existe una diferencia de 141.10 m3/s puesto que el caudal maximo resultado de 

la simple sumatoria es de 504.50 m3/s. 

Cuadro N° 4.5: Caudales maximos a la salida de la cuenca con el metodo de transformation 

de lluvia SCS 

Periodo de retorno 
Caudal maximo (m3/s) 

Simple sumatoria 

Caudal maximo (m3/s) 

Estimado con HMS 

50 504.50 363.40 

100 633.30 450.10 

250 816.50 571.10 

Fuente: Elaboracidn propia. 

4.2.6 Caudal maximo por metodo directo 

El caudal maximo segun el metodo de seccion pendiente es 440.11 m3/s para la cuenca 

Cachi, esto de acuerdo a los parametros del cuadro 4.6. 

Asimismo podemos hacer una validation de nuestro resultado de caudal maximo calculado por Hec-

Hms que es de 450.10m3/s para un periodo de retorno de 100 anos con el caudal maximo por el 

metodo de secci6n y pendiente que se aproxima en 97.78 por ciento. El periodo de retorno para el 

diseno de obras de defensa riberena ha sido considerado de acuerdo a las recomendaciones del 

congreso nacional de agua (CNA) y (Maza, 1997). 

Cuadro N° 4.6: Caudal maximo por metodo seccion pendiente 

SECCION N°01 SECCION N°02 
RADIO 

HIDRAULICO 

Area 

hidraulic 

a 

promedi 

o(m2) 

Radio 

hidraulic 

0 
promedi 

o(m) 

Coeficient 

ede 

rugosidad 

(n) 

Pendient 

e (m/m) 

Caudal 

maxim 

o(m3) Area 

hidraulic 

a(m2) 

Perimetr 

0 
mojado 

(m) 

Area 

hidraulic 

a(m2) 

Perimetr 

0 
mojado 

(m) 

R1 

(m) 

R2 

(m) 

Area 

hidraulic 

a 

promedi 

o(m2) 

Radio 

hidraulic 

0 
promedi 

o(m) 

Coeficient 

ede 

rugosidad 

(n) 

Pendient 

e (m/m) 

Caudal 

maxim 

o(m3) 

42.03 30.21 78.68 52.74 1.39 1.49 60.36 1.44 0.035 0.04 440.11 

Fuente: Elaboracidn propia. 
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Los parametros como area hidraulica, perimetro mojado y pendiente se ha obtenido de un

levantamiento topografico del tramo elegido, lo cual se puede ver en el piano topografico en el

anexo N° 09. 

4.3 ANALISIS HIDRAULICO 

El analisis hidraulico esta definido en funcion a los resultados de simulation con Iber 1.9 

con el que se ha determinado las caracteristicas hidraulicas del rio que se describen a continuation. 

4.3.1 Analisis de los resultados de simulation 

Los resultados de la simulation realizada se observa en las figuras 4.9, 4.10 y 4.11, para 

periodos de retorno de 50,100, y 250 anos respectivamente. 

Para un caudal maximo de 363.40 m3/s a la altura de la progresiva 0-KXX) a 0+231.00 se empieza 

producir problemas de inundaciones en la margen izquierda del rio, especificamente adyacente al 

patio del colegio del area urbana de Vinchos. El tirante alcanzado por este caudal varia de 1.00m 

hasta 2.00m. Asimismo se puede ver para el mismo caudal maximo a 275m aguas abajo del puente 

de Vinchos (margen derecha del rio), tambien se presentan zonas vulnerables a inundacibn tal 

como se puede ver en la figura 4.9. 

Para un caudal maximo de 450.10 m3/s a la altura de la progresiva 0+000 a 0+231.00 se empieza 

producir problemas de inundaciones en la margen izquierda del rio, especificamente adyacente al 

patio del colegio del area urbana de Vinchos. El tirante alcanzado por este caudal varia de 1.50m 

hasta 2.50m. Asimismo se puede ver para el mismo caudal maximo a 275m aguas abajo del puente 

de Vinchos (margen derecha), tambien se presentan zonas vulnerables a inundacion tal como se 

puede ver en la figura 4.10. 

Para un caudal maximo de 571.10 m3/s, se presentan inundaciones en todo el tramo, observando 

que los niveles de agua alcanzados en la margen derecha adyacente al area urbana de Vinchos se 

encuentran aproximadamente a 0.8m por encima del nivel del terreno natural. 
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figura 9f° 4.9: Niveles que alcanza el caudal maximo para un periodo de retorno de 50 anos 
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Figura 9f° 4.10: Niveles que alcanza e( caudalmaximo para un periodo de retorno de 100 an
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Tigura N° 4.11: Niveks que akanza e[caudal'maximo para un periodo de retorno de 250 anos. 
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V.-CONCLUSIONES 

El siguiente estudio realizado de simulacion hidraulica del rio Cachi nos permite elaborar las 

siguientes conclusiones: 

� La construction de obras de defensa riberena a lo largo de las margenes del rio Cachi, 

sera necesario hacerlo para caudales superiores a 363.40 m3/s, especificamente 

adyacente al patio del colegio y 275m aguas abajo del puente de Vinchos. 

� La aplicacion del modelo HEC-HMS en su diagramacion permitio obtener una 

caracterizacion hidrologica de cada subcuenca, lo cual nos permite operar de alguna 

manera mas detallada en un area de menor extension, y no generalizar la information. Es 

asi que se ha obtenido caudales maximos para periodos de retorno de 50,100 y 250 anos 

de 363.40,450.10, y 571.10 m3/s respectivamente. 

� Con la simulacion realizada, utilizando el modelo Iberl .9 se ha encontrado que las areas 

del patio del colegio y aguas abajo del puente Vinchos, son vulnerables a las crecidas del 

rio cachi. En donde ademas se observo que se alcanza tirantes maximos que varian entre 

0.80 a 2.50m, para avenidas maximas mayores a 363.40 m3/s. 

� El coeficiente de rugosidad fue calculado utilizando el metodo de Cowan, obteniendo 

valores de 0.049, 0.053 y 0.053 en las margenes izquierda, derecha y lecho del rio 

respectivamente. Para la simulacion se ha utilizado el promedio de los tres coeficientes 

dee rugosidad, que es 0.052. 
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VI.-RECOMENDACIONES 

� Para realizar una mejor estimacion de los calculos realizados para la determination de los 

aportes de las quebradas es necesario realizar un analisis de tormentas. 

� Se recomienda a los lectores que se interesen en seguir investigando en este tema contar 

con informacion bastante detallada y precisa de las caracteristicas principals de la zona. 

� Se debe realizar en epoca de avenidas aforos simultaneos entre en la estacion del puente 

de Vinchos para determinar el aporte de las quebradas. 

� Un aspecto que se deberia tomar en cuenta tambien es la realization de mas visitas al 

campo para lograr obtener mayor informacion acerca del comportamiento hidrologico de 

las cuencas y asi mismo conocer de esta forma el historial de las mismas. 

� Para la simulation de hidraulica se debe realizar un levantamiento topografico lo mas 

detallado posible, especificamente del cauce del rio, ya que de esto va depender la 

certeza de los resultados. 
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ANEXO N° 1: PANEL FOTOGRAFICO 
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ANEXO N° 2.1: NUMERO DE CURVA -SCS 

USO DE LA TIERRA 

GRUPO HIDROLOGICO DEL SUELO SUB CUENCA 01 GRUPO HIDROLOGICO DEL SUELO SUB CUENCA 02 GRUPO HIDROLOGICO DEL SUELO SUB CUENCA 03 

USO DE LA TIERRA 

B C B C B C 

USO DE LA TIERRA 

% CN PRODUCTO % CN PRODUCTO % CN PRODUCTO % CN PRODUCTO % CN PRODUCTO % CN PRODUCTO 

Tierra cultivada sAratamiento de conservacion 
0 81 0 0 88 0 8 81 648 8 88 704 9.8 81 793.8 9.8 88 862.4 

Pastizales con condiciones regular 42 79 3318 42 86 3612 35.5 79 2804.5 35.5 86 3053 26.2 79 2069.8 26.2 86 2253.2 

Bosques con cubierta buena 5 55 275 5 70 350 8.5 55 467.5 8.5 70 595 14 55 770 14 70 980 
uarreteras, pavimento con cunetas y 

alcantarillados 3 98 294 3 98 294 0 98 0 0 98 0 0 98 0 0 98 0 

1 .-CN ponderado (condiciones secas) 

2. - Perdidad inicial la (mm) 

3. -% de area impermeabilidad 

50 3887 50 4256 52 3920 52 4352 50 3633.6 50 4095.6 

1 .-CN ponderado (condiciones secas) 

2. - Perdidad inicial la (mm) 

3. -% de area impermeabilidad 

81.43 

11.58 

0 

79.54 

13.07 

0 

77.29 

14.92 

0 

% de area impermeable por que todo el area se considera permeable 

GRUPO HIDROLOGICO DEL SUELO SUB CUENCA 04 GRUPO HIDROLOGICO DEL SUELO SUB CUENCA 05 GRUPO HIDROLOGICO DEL SUELO SUB CUENCA 06 

USO DE LA TIERRA B C B C B C 

% CN PRODUCTO % TN PRnniirrrn % CN PRODUCTO % iti PRODUCTO % CN PRODUCTO % CN PRODUCTO 

Tierra cultivada s/tratamiento de conservacion 
4 81 324 4 88 352 12 81 972 12 88 1056 12.6 81 1020.6 12.6 88 1108.8 

Pastizales con condiciones regular 29.7 79 2346.3 29.7 86 2554.2 20 79 1580 20 86 1720 15 79 1185 15 86 1290 

Bosques con cubierta buena 16.3 55 896.5 16.3 70 1141 18 55 990 18 70 1260 17.4 55 957 17.4 70 1218 
uarreteras, pavimento con cunetas y 

alcantarillados 0 98 0 3 98 294 0 98 0 0 98 0 5 98 490 5 98 490 

50 3566.8 53 4341.2 50 3542 50 4036 50 3652.6 50 4106.8 

1 .-CN ponderado (condiciones secas) 76.78 75.78 77.59 

2.- Perdidad inicial la (mm) 15.37 18.24 14.67 

3.-% de area impermeabilidad 0 0 0 

% de area impermeable por que todo el area se considera permeable 



GRUPO HIDROLOGICO DEL SUELO SUB CUENCA 07 GRUPO HIDROLOGICO DEL SUELO SUB CUENCA 08 GRUPO HIDROLOGICO DEL SUELO SUB CUENCA 09 

USO DE LA TIERRA B C B C B C 

% CN PRODUCTO % CN PRODUCTO % CN PRODUCTO % CN PRODUCTO % CN PRODUCTO % CN PRODUCTO 

Tierra cultivada s/tratamiento de conservaciOn 14.6 81 1182.6 14.6 88 1284.8 15.5 81 1255.5 15.5 88 1364 8.7 81 704.7 8.7 88 765.6 

Pastizales con condiciones regular 17.6 79 1390.4 17.6 86 1513.6 13 79 1027 13 86 1118 20.1 79 1587.9 20.1 86 1728.6 

Bosques con cubierta buena 13.8 55 759 13.8 70 966 13.5 55 742.5 13.5 70 945 18.2 55 1001 18.2 70 1274 
Carreteras, pavimento con cunetas y 
alcantarillados 4 98 392 4 98 392 8 98 784 8 98 784 3 98 294 3 98 294 

50 3724 50 4156.4 50 3809 50 4211 50 3587.6 50 4062.2 

1 .-CN ponderado (condiciones secas) 78.80 80.20 76.50 

2.- Perdidad inicial ia (mm) 13.66 12.54 15.61 

3.-% de area impermeabilidad 0 0 0 

% de area impermeable por que todo el area se considera permeable 

USO DE LA TIERRA 

GRUPO HIDROLOGICO DEL SUELO SUB CUENCA 10 

USO DE LA TIERRA B C USO DE LA TIERRA 

% CN PRODUCTO % CN PRODUCTO 

Tierra cultivada s/tratamiento de conservacion 18.6 81 1506.6 18.6 88 1636.8 

Pastizales con condiciones regular 15.6 79 1232.4 15.6 86 1341.6 

Bosques con cubierta buena 15.8 55 869 15.8 70 1106 
Carreteras, pavimento con cunetas y 
alcantarillados 0 98 0 0 98 0 

1 ,-CN ponderado (condiciones secas) 

2. - Perdidad inicial la (mm) 

3. -% de area impermeabilidad 

50 3608 50 4084.4 

1 ,-CN ponderado (condiciones secas) 

2. - Perdidad inicial la (mm) 

3. -% de area impermeabilidad 

76.92 

15.24 

0 

% de area impermeable por que todo el area se considera permeable 



ANEXO N° 3: CALCULO DE INTENSIDADES MAXIMAS POR 

METODO DE IILLA-SENAMHI-UNI 



ANEXO N° 3.1: INTENSIDADES MAXIMAS DE DISENO POR LA FORMULAS IlLA-SENAMHI-UNI 

/ ( t , r ) = a(l + KlogTr)(t + b Y - \ m m / h ) 

Red hidrologica : i23 0 

a : 12.1 Parametro de intensidad (mm) 

K : 0.553 Parametro de frecuencia 

n : 0.242 Parametro de duracion 

b : 0.4 Parametro (hora) 

t : Duracion (horas) 

Tr : Tiempo de retorno (anos) 

I : Intensidad de lluvia(mm/h) 

Duracion 

(min) 

Duracion 

(hr) 

Periodo de retorno (anos) Duracion 

(min) 

Duracion 

(hr) 
10 20 30 SO 100 200 250 500 10 20 30 SO 100 200 250 500 

2 0.033 35 42 39.22 41.44 44.24 48.03 51.83 53.05 56.85 

20 0.333 23.77 26.32 27.81 29.69 32.24 34.78 35.60 38.15 

40 0.667 17.89 19.81 20.93 22.35 24.27 26.18 26.80 28.72 

60 1.000 14.56 16.12 17.03 18.19 19.75 21.31 21.81 23.37 

80 1.333 12.38 13.71 14.49 15.47 16.79 18.12 18.55 19.88 

100 1.667 10.84 12.00 12.68 13.54 14.70 15.86 16.23 17.40 

120 2.000 9.68 10.71 11.32 12.09 13.12 14.16 14.49 15.53 

140 2.333 8.77 9.71 10.26 10.95 11.89 12.83 13.13 14.07 

160 2.667 8.04 8.90 9.40 10.04 10.90 11.76 12.04 12.90 

180 3.000 7.43 8.23 8.69 9.28 10.08 10.87 11.13 11.93 



AENXO N° 3.2: INTENSIDADES MAXIMAS DE DISENO POR LA FORMULAS IILA-SENAMHI-UNI 

/ ( £ , r ) = a ( l + KlogTrXtr-K™™/^ 

Red hidrologica : 123 9 

a : 12.1 Parametro de intensidad (mm) 

K : 0.553 Parametro de frecuencia 

n : 0.242 Parametro de duracion 

t : Duracion (horas) 

Tr : Tiempo de retorno (anos) 

I : intensidad de lluvia(mm/h) 

Duracion 

(min) 

Duracion Periodo de retorno fafios} Duracion 

(min) 

i—/ U l U v l v l t 

(hr) 

Duracion 

(min) 

i—/ U l U v l v l t 

(hr) 10 20 30 50 100 200 250 500 

200 3.33 7.54 8.35 8.83 9.42 10.23 11 04 11.30 12.11 

220 3.67 7.02 7.77 8.21 8.77 9.52 10.27 10.51 11.26 

240 4.00 6.57 7.27 7.69 8.21 8.91 9.61 9.84 10.55 

260 4.33 6.18 6.85 7.23 7.72 8.39 9.05 9.26 9.92 

280 4.67 5.85 6.47 6.84 730 7.93 8.55 8.76 9.38 

300 500 5.55 6.14 6.49 6.93 7.52 8.12 8.31 8.90 

320 5.33 5.28 5.85 6.18 6.60 7.16 7.73 7.91 8.48 

340 5.67 5.05 5.59 5.90 6.30 6.84 7.38 7.56 8.10 

360 6.00 4.83 5.35 5.65 6.03 6.55 7.07 7.24 7.76 

380 6.33 4.64 5.14 5.43 5.79 6.29 6.79 6.95 7.44 

400 6.67 4.46 4.94 5.22 5.57 6.05 6.53 6.68 7.16 

420 700 4.30 4.76 5.03 5.37 5.83 6.29 6.44 6.90 

440 7.33 4.15 4.59 4.86 5.18 5.63 6.07 6.22 6.66 

460 7.67 4.01 4.44 4.69 5.01 5.44 5.87 6.01 6.44 

480 8.00 3.89 4.30 4.55 4.85 5.27 5.69 5.82 6.24 

500 8.33 3.77 4.17 4.41 4.70 5.11 5.51 5.64 6.05 

520 8.67 3.66 4.05 4.28 4.57 4.96 5.35 5.48 5.87 

540 9.00 3.55 3.93 4.16 4.44 4.82 5.20 5.32 5.70 

560 9.33 3.46 3.83 4.04 4.32 4.69 5.06 5.18 5.55 

580 9.67 3.37 3.73 3.94 4.20 4.56 4.93 5.04 5.40 

600 10.00 3.28 3.63 3.84 4.10 4.45 4.80 4.91 5.27 

620 10.33 3.20 3.54 3.74 4.00 4.34 4.68 4.79 5.14 

640 10.67 3.12 3.46 3.65 3.90 4.24 4.57 4.68 5.01 

660 11.00 3.05 3.38 3.57 3.81 4.14 4 47 4.57 4.90 

680 11.33 2.98 3.30 3.49 3.73 4.05 4.37 4.47 4.79 

700 11.67 2.92 3.23 3.41 3.65 3.96 4.27 4.37 4.68 

720 12.00 2.86 3.16 3.34 3.57 3.87 4.18 4.28 4.59 

740 12.33 2.80 3.10 3.27 3.49 3.79 4.09 4.19 4.49 

760 12.67 2.74 3.04 3.21 3.43 3.72 4.01 4.11 4.40 

780 13.00 2.69 2.98 3.15 3.36 3.65 3.93 4.03 4.32 

800 13.33 2.64 2.92 3.09 3.29 3.58 3.86 3.95 4.23 

820 13.67 2.59 2.87 3.03 3.23 3.51 3.79 3.88 4.16 

840 14.00 2.54 2.81 2.97 3.17 3.45 3.72 3.81 4.08 



AENXO N° 3.2: INTENSIDADES MAXIMAS DE DISENO POR LA FORMULAS IlLA-SENAMHI-UNI 

/ ( t , r ) = a ( l + KlogTr){t)
n-Kmm/h) 

Red hidrologica : 1 2 3 9 

a : 12.1 Parametro de intensidad (mm) 

K : 0.553 Parametro de frecuencia 

n : 0.242 Parametro de duracion 

t : Duracion (horas) 

Tr : Tiempo de retorno (anos) 

I : Intensidad de lluvia(mm/h) 

Duracion 

(min) 

Duracion Periodo de retorno (aflos) Duracion 

(min) (hr) 10 20 30 50 100 200 250 500 

860 14.33 2.50 2.76 2.92 3.12 3.39 3.65 3.74 4.01 

880 14.67 2.45 2.72 2.87 3.06 3.33 3.59 3.68 3.94 

900 15.00 2.41 2.67 2.82 3.01 3.27 3.53 3.61 3.87 

920 15.33 2.37 2.63 2.78 2.96 3.22 3.47 3.55 3.81 

940 15.67 2.33 2.58 2.73 2.92 3.17 3.42 3.50 3.75 

960 16.00 2.30 2.54 2.69 2.87 3.12 3.36 3.44 3.69 

980 16.33 2.26 2.50 2.65 2.82 3.07 3.31 3.39 3.63 

1000 16.67 2.23 2.47 2.61 2.78 3.02 3.26 3.34 3.57 

1020 17.00 2.19 2.43 2.57 2.74 2.98 3.21 3.29 3.52 

1040 17.33 2.16 2.39 2.53 2.70 2.93 3.16 3.24 3.47 

1060 17.67 2.13 2.36 2.49 2.66 2.89 3.12 3.19 3.42 

1080 18.00 2.10 2.33 2.46 2.62 2.85 3.07 3.15 3.37 

1100 18.33 2.07 2.29 2.42 2.59 2.81 3.03 3.10 3.33 

1120 18.67 2.04 2.26 2.39 2.55 2.77 2.99 3.06 3.28 

1140 19.00 2.02 2.23 2.36 2.52 2.73 2.95 3.02 3.24 

1160 19.33 1.99 2.20 2.33 2.49 2.70 2.91 2.98 3.19 

1180 19.67 1.96 2.18 2.30 2.45 2.66 2.87 2.94 3.15 

1200 20.00 1.94 2.15 2.27 2.42 2.63 2.84 2.91 3.11 

1220 20.33 1.92 2.12 2.24 2.39 2.60 2.80 2.87 3.07 

1240 20.67 1.89 2.10 2.21 2.36 2.57 2.77 2.83 3.04 

1260 21.00 1.87 2.07 2.19 2.33 2.54 2.74 2.80 3.00 

1280 21.33 1.85 2.05 2.16 2.31 2.51 2.70 2.77 2.96 

1300 21.67 1.83 2.02 2.14 2.28 2.48 2.67 2.73 2.93 

1320 22.00 1.80 2.00 2.11 2.25 2.45 2.64 2.70 2.90 

1340 22.33 1.78 1.98 2.09 2.23 2.42 2.61 2.67 2.86 

1360 22.67 1.76 1.95 2.06 2.20 2.39 2.58 2.64 2.83 

1380 23.00 1.74 1.93 2.04 2.18 2.37 2.55 2.61 2.80 

1400 23.33 1.73 1.91 2.02 2.16 2.34 2.53 2.59 2.77 

1420 23.67 1.71 1.89 2.00 2.13 2.32 2.50 2.56 2.74 

1440 24.00 1.69 1.87 1.98 2.11 2.29 2.47 2.53 2.71 



ANEXO N° 4: CALCULO DE HIETOGRAMA DE PRECIPITACION 

DE DISENO 



ANEXO N° 4.1: HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO DESARROLLADO EN INCREMENTOS DE20min 

PARA UNA TORMENTA DE 50 ANOS Y 24 HORAS EN CUCHOQUESERA, UTILIZANDO EL METODO DE BLOQUE 

ALTERNO. 

Durcion (min) Intensidad (mm/hj 
Profundidad 

acumulada (mm) 

Profundidad 

incremental (mm) 
Durcion (min) Intensidad (mm/hj 

Profundidad 

acumulada (mm) 

Profundidad 

incremental (mm) 
Tiempo (min) Precipitacion (mm) 

20 29.69 9.90 9.90 0-20 0.17 

40 22.35 14.90 5.00 20-40 0.18 

60 18.19 18.19 3.29 40-60 0.18 

80 15.47 20.62 2.44 60-80 0.19 

100 13.54 22.56 1.94 80-100 0.19 

120 12.09 24.17 1.61 100-120 0.19 

140 10.95 25.55 1.38 120-140 0.20 

160 10.04 26.76 1.21 140-160 0.20 

180 9.28 27.84 1.08 160-180 0.21 

200 9.42 31.41 0.81 180-200 0.22 

220 8.77 32.14 0.73 200-220 0.22 

240 8.21 32.82 0.68 220-240 0.23 

260 7.72 33.47 0.64 240-260 0.24 

280 7.30 34.07 0.61 260-280 0.25 

300 6.93 34.64 0.57 280-300 0.25 

320 6.60 35.19 0.55 300-320 0.26 

340 6.30 35.71 0.52 320-340 0.27 

360 6.03 36.21 0.50 340-360 0.28 

380 5.79 36.68 0.48 360-380 0.30 

400 5.57 37.14 0.46 380400 0.31 

420 5.37 37.58 0.44 400-420 0.33 

440 5.18 38.01 0.43 420-440 0.34 

460 5.01 38.42 0.41 440-460 0.36 

480 4.85 38.82 0.40 460-480 0.39 

500 4.70 39.20 0.39 480-500 0.41 

520 4.57 39.58 0.37 500-520 0.44 

540 4.44 39.94 0.36 520-540 0.48 

560 4.32 40.29 0.35 540-560 0.52 

580 4.20 40.64 0.34 560-580 0.57 

600 4.10 40.97 0.33 580-600 0.64 

620 4.00 41.30 0.33 600-620 0.73 

640 3.90 41.62 0.32 620-640 1.08 

660 3.81 41.93 0.31 640-660 1.38 

680 3.73 42.23 0.30 660-680 1.94 

700 3.65 42.53 0.30 680-700 3.29 

720 3.57 42.82 0.29 700-720 9.90 

740 3.49 43.10 0.28 720-740 5.00 

760 3.43 43.38 0.28 740-760 2.44 

780 3.36 43.66 0.27 760-780 1.61 

800 3.29 43.93 0.27 780-800 1.21 

820 3.23 44.19 0.26 800-820 0.81 

840 3.17 44.45 0.26 820-840 0.68 

860 3.12 44.70 0.25 840-860 0.61 

880 3.06 44.95 0.25 860-880 0.55 

900 3.01 45.20 0.25 880-900 0.50 

920 2.96 45.44 0.24 900-920 0.46 

940 2.92 45.67 0.24 920-940 0.43 

960 2.87 45.91 0.23 940-960 0.40 



ANEXO N° 4.1: HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO DESARROLLADO EN INCREMENTOS DE20min 

PARA UNA TORMENTA DE 50 ANOS Y 24 HORAS EN CUCHOQUESERA, UTILIZANDO EL METODO DE BLOQUE 

ALTERNO. 

Durcion (min) Intensidad (mm/h) 
Profundidad 

acumulada (mm) 

Profundidad 

incremental (mm) 
Tiempo (min) Precipitacion (mm) 

980 2.82 46.14 0.23 960-980 0.37 

1000 2.78 46.36 0.23 980-1000 0.35 

1020 2.74 46.59 0.22 1000-1020 0.33 

1040 2.70 46.80 0.22 1020-1040 0.32 

1060 2.66 47.02 0.22 1040-1060 0.30 

1080 2.62 47.23 0.21 1060-1080 0.29 

1100 2.59 47.44 0.21 1080-1100 0.28 

1120 2.55 47.65 0.21 1100-1120 0.27 

1140 2.52 47.86 0.20 1120-1140 0.26 

1160 2.49 48.06 0.20 1140-1160 0.25 

1180 2.45 48.26 0.20 1160-1180 0.24 

1200 2.42 48.45 0.20 1180-1200 0.23 

1220 2.39 48.65 0.19 1200-1220 0.23 

1240 2.36 48.84 0.19 1220-1240 0.22 

1260 2.33 49.03 0.19 1240-1260 0.21 

1280 2.31 49.22 0.19 1260-1280 0.21 

1300 2.28 49.40 0.19 1280-1300 0.20 

1320 2.25 49.58 0.18 1300-1320 0.20 

1340 2.23 49.77 0.18 1320-1340 0.19 

1360 2.20 49.94 0.18 1340-1360 0.19 

1380 2.18 50.12 0.18 1360-1380 0.18 

1400 2.16 50.30 0.17 1380-1400 0.18 

1420 2.13 50.47 0.17 1400-1420 0.17 

1440 2.11 50.64 0.17 1420-1440 0.17 

Fuente: Elaboracion propia 



ANEXO N° 4.2: HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO DESARROLLADO EN INCREMENTOS DE20min 

PARA UNA TORMENTA DE 100 ANOS Y 24 HORAS EN CUCHOQUESERA, UTILIZANDO EL METODO DE BLOQUE 

ALTERNO. 

Durcion (min) Intensidad (mm/h) 
Profundidad 

acumulada (mm) 

Profundidad 

incremental (mm) 
Tiempo (min) Precipitacion (mm) 

20 32.24 10.75 10.75 0-20 0.19 

40 24.27 16.18 5.43 20-40 0.19 

60 19.75 19.75 3.57 40-60 0.20 

80 16.79 22.39 2.65 60-80 0.20 

100 14.70 24.50 2.10 80-100 0.21 

120 13.12 26.25 1.75 100-120 0.21 

140 11.89 27.75 1.50 120-140 0.22 

160 10.90 29.06 1.32 140-160 0.22 

180 10.08 30.23 1.17 160-180 0.23 

200 10.23 34.10 1.00 180-200 0.23 

220 9.52 34.90 0.80 200-220 0.24 

240 8.91 35.64 0.74 220-240 0.25 

260 8.39 36.34 0.70 240-260 0.26 

280 7.93 37.00 0.66 260-280 0.27 

300 7.52 37.62 0.62 280-300 0.28 

320 7.16 38.21 0.59 300-320 0.29 

340 6.84 38.77 0.56 320-340 0.30 

360 6.55 39.31 0.54 340-360 0.31 

380 6.29 39.83 0.52 360-380 0.32 

400 6.05 40.33 0.50 380-400 0.34 

420 5.83 40.81 0.48 400420 0.35 

440 5.63 41.27 0.46 420-440 0.37 

460 5.44 41.72 0.45 440-460 0.39 

480 5.27 42.15 0.43 460-480 0.42 

500 5.11 42.57 0.42 480-500 0.45 

520 4.96 42.97 0.41 500-520 0.48 

540 4.82 43.37 0.39 520-540 0.52 

560 4.69 43.75 0.38 540-560 0.56 

580 4.56 44.12 0.37 560-580 0.62 

600 4.45 44.49 0.36 580-600 0.70 

620 4.34 44.84 0.35 600-620 0.80 

640 4.24 45.19 0.35 620-640 1.17 

660 4.14 45.53 0.34 640-660 1.50 

680 4.05 45.86 0.33 660-680 2.10 

700 3.96 46.18 0.32 680-700 3.57 

720 3.87 46.49 0.32 700-720 10.75 

740 3.79 46.80 0.31 720-740 5.43 

760 3.72 47.11 0.30 740-760 2.65 

780 3.65 47.40 0.30 760-780 1.75 

800 3.58 47.70 0.29 780-800 1.32 

820 3.51 47.98 0.29 800-820 1.00 

840 3.45 48.26 0.28 820-840 0.74 

860 3.39 48.54 0.28 840-860 0.66 

880 3.33 48.81 0.27 860-880 0.59 

900 3.27 49.07 0.27 880-900 0.54 

920 3.22 49.34 0.26 900-920 0.50 

940 3.17 49.59 0.26 920-940 0.46 

960 3.12 49.85 0.25 940-960 0.43 



ANEXO N° 4.2: HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO DESARROLLADO EN INCREMENTOS DE20min 

PARA UNA TORMENTA DE 100 ANOS Y 24 HORAS EN CUCHOQUESERA, UTILIZANDO EL METODO DE BLOQUE 

ALTERNO. 

Durcion (min) Intensidad (mm/h) 
Profundidad 

acumulada (mm) 

Profundidad 

incremental (mm) 
Tiempo (min) Precipitacion (mm) 

980 3.07 50.10 0.25 960-980 0.41 

1000 3.02 50.34 0.25 980-1000 0.38 

1020 2.98 50.58 0.24 1000-1020 0.36 

1040 2.93 50.82 0.24 1020-1040 0.35 

1060 2.89 51.06 0.23 1040-1060 0.33 

1080 2.85 51.29 0.23 1060-1080 0.32 

1100 2.81 51.52 0.23 1080-1100 0.30 

1120 2.77 51.74 0.23 1100-1120 0.29 

1140 2.73 51.96 0.22 1120-1140 0.28 

1160 2.70 52.18 0.22 1140-1160 0.27 

1180 2.66 52.40 0.22 1160-1180 0.26 

1200 2.63 52.61 0.21 1180-1200 0.25 

1220 2.60 52.82 0.21 1200-1220 0.25 

1240 2.57 53.03 0.21 1220-1240 0.24 

1260 2.54 53.24 0.21 1240-1260 0.23 

1280 2.51 53.44 0.20 1260-1280 0.23 

1300 2.48 53.64 0.20 1280-1300 0.22 

1320 2.45 53.84 0.20 1300-1320 0.21 

1340 2.42 54.04 0.20 1320-1340 0.21 

1360 2.39 54.23 0.19 1340-1360 0.20 

1380 2.37 54.42 0.19 1360-1380 0.20 

1400 2.34 54.61 0.19 1380-1400 0.19 

1420 2.32 54.80 0.19 1400-1420 0.19 

1440 2.29 54.99 0.19 1420-1440 0.19 

Fuente: Elaboracion propia 



ANEXO N° 4.3: HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO DESARROLLADO EN INCREMENTOS DE20min 

PARA UNA TORMENTA DE 250 ANOS Y 24 HORAS EN CUCHOQUESERA, UTIUZANDO EL METODO DE BLOQUE 

ALTERNO. 

Durcion (min) Intensidad (mm/h) 
Profundidad 

acumulada (mm) 

Profundidad 

incremental (mm) 
Tiempo (min) Precipitacion (mm) 

20 35.60 11.87 11.87 0-20 0.21 

40 26.80 17.87 6.00 20-40 0.21 

60 21.81 21.81 3.94 40-60 0.22 

80 18.55 24.73 2.92 60-80 0.22 

100 16.23 27.06 2.32 80-100 0.23 

120 14.49 28.99 1.93 100-120 0.23 

140 13.13 30.65 1.66 120-140 0.24 

160 12.04 32.10 1.45 140-160 0.25 

180 11.13 33.39 1.30 160-180 0.25 

200 11.30 37.67 1.17 180-200 0.26 

220 10.51 38.54 0.88 200-220 0.27 

240 9.84 39.36 0.82 220-240 0.28 

260 9.26 40.13 0.77 240-260 0.28 

280 8.76 40.86 0.73 260-280 0.29 

300 8.31 41.55 0.69 280-300 0.30 

320 7.91 42.20 0.65 300-320 0.32 

340 7.56 42.83 0.62 320-340 0.33 

360 7.24 43.42 0.60 340-360 0.34 

380 6.95 43.99 0.57 360-380 0.36 

400 6.68 44.54 0.55 380400 0.37 

420 6.44 45.07 0.53 400420 0.39 

440 6.22 45.58 0.51 420440 0.41 

460 6.01 46.08 0.49 440460 0.44 

480 5.82 46.55 0.48 460480 0.46 

500 5.64 47.02 0.46 480-500 0.49 

520 5.48 47.46 0.45 500-520 0.53 

540 5.32 47.90 0.44 520-540 0.57 

560 5.18 48.32 0.42 540-560 0.62 

580 5.04 48.74 0.41 560-580 0.69 

600 4.91 49.14 0.40 580-600 0.77 

620 4.79 49.53 0.39 600-620 0.88 

640 4.68 49.91 0.38 620-640 1.30 

660 4.57 50.28 0.37 640-660 1.66 

680 4.47 50.65 0.36 660-680 2.32 

700 4.37 51.00 0.36 680-700 3.94 

720 4.28 51.35 0.35 700-720 11.87 

740 4.19 51.69 0.34 720-740 6.00 

760 4.11 52.03 0.33 740-760 2.92 

780 4.03 52.36 0.33 760-780 1.93 

800 3.95 52.68 0.32 780-800 1.45 

820 3.88 53.00 0.32 800-820 1.17 

840 3.81 53.31 0.31 820-840 0.82 

860 3.74 53.61 0.30 840-860 0.73 

880 3.68 53.91 0.30 860-880 0.65 

900 3.61 54.20 0.29 880-900 0.60 

920 3.55 54.49 0.29 900-920 0.55 

940 3.50 54.78 0.28 920-940 0.51 

960 3.44 55.06 0.28 940-960 0.48 



ANEXO N° 4.3: HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO DESARROLLADO EN INCREMENTOS DE20min 

PARA UNA TORMENTA DE 250 ANOS Y 24 HORAS EN CUCHOQUESERA UTILIZANDO EL METODO DE BLOQUE 

ALTERNO. 

Durcion (min) Intensidad (mm/h) 
Profundidad Profundidad 

Durcion (min) Intensidad (mm/h) 
acumulada (mm) incremental (mm) 

Tiempo (min) Precipitacion (mm) 

980 3.39 55.33 0.28 960-980 0.45 

1000 3.34 55.60 0.27 980-1000 0.42 

1020 3.29 55.87 0.27 1000-1020 0.40 

1040 3.24 56.13 0.26 1020-1040 0.38 

1060 3.19 56.39 0.26 1040-1060 0.36 

1080 3.15 56.65 0.26 1060-1080 0.35 

1100 3.10 56.90 0.25 1080-1100 0.33 

1120 3.06 57.15 0.25 1100-1120 0.32 

1140 3.02 57.39 0.25 1120-1140 0.31 

1160 2.98 57.64 0.24 1140-1160 0.30 

1180 2.94 57.87 0.24 1160-1180 0.29 

1200 2.91 58.11 0.24 1180-1200 0.28 

1220 2.87 58.34 0.23 1200-1220 0.27 

1240 2.83 58.57 0.23 1220-1240 0.26 

1260 2.80 58.80 0.23 1240-1260 0.26 

1280 2.77 59.03 0.22 1260-1280 0.25 

1300 2.73 59.25 0.22 1280-1300 0.24 

1320 2.70 59.47 0.22 1300-1320 0.24 

1340 2.67 59.68 0.22 1320-1340 0.23 

1360 2.64 59.90 0.21 1340-1360 0.22 

1380 2.61 60.11 0.21 1360-1380 0.22 

1400 2.59 60.32 0.21 1380-1400 0.21 

1420 2.56 60.53 0.21 1400-1420 0.21 

1440 2.53 60.73 0.21 1420-1440 0.21 

Fuente: Elaboracion propia 



ANEXO N° 5: CALCULO DE COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE 

MANNING 

� 



ANEXO N° 5.1: CALCULO DE COEFICIENTE DE MANNING POR METODO DE COWAN 

Condition del canal Margen izquierda 

Material involucrado Grava fina nO 0.024 

Grado de irregularidad Menor n1 0.005 

Variaciones de la section 

transversal 
Ocasionalmente alternante n2 0.005 

Efecto relativo de las 

obstrucciones 
Menor n3 0.01 

Vegetation Media n4 0.005 

Grado de los efecto por 

meandros 
Menor m5 1.00 

Valor de "n" adoptado segun Cowan (margen izquierda) 0.049 

Condition del canal Margen derecha 

Material involucrado Grava gruesa nO 0.028 

Grado de irregularidad Menor n1 0.005 

Variaciones de la section 

transversal 
Ocasionalmente alternante n2 0.005 

Efecto relativo de las 

obstrucciones 
Menor n3 0.01 

Vegetation Media n4 0.005 

Grado de los efecto por 

meandros 
Menor m5 1.00 

Valor de "n" adoptado segun Cowan (margen derecha) : 0.053 ~ | 

Condition del canal Fondo del cauce 

Material involucrado Grava gruesa nO 0.028 

Grado de irregularidad Menor n1 0.005 

Variaciones de la section 

transversal 
Ocasionalmente alternante n2 0.005 

Efecto relativo de las 

obstrucciones 
Menor n3 0.01 

Vegetation Media n4 0.005 

Grado de los efecto por 

meandros 
Menor m5 1.00 

Valor de "n" adoptado segun Cowan (fondo) 0.053 



ANEXO N° 5.2: Valores del coeficiente de rugosidad n recomendados para el diseno 

Tipo de canal y description Minimo Normal Maximo 

Corrientes naturales 

1 -Limpias, rectas, maximo nivel, sin monticulos ni pozos profundos 

2 - lgual al anterior, pero con mas piedras y malezas 

3 - Limpio, serpenteante, algunos pozos y bancos de arena 

4. -lgual al anterior, pero con algunos matorrales y piedras 

5. -lgual al anterior, niveles bajos, pendientes y secciones mas ineficientes 

6-lgual al 4, pero con mas piedras 

0.025 0.030 0.033 

Corrientes naturales 

1 -Limpias, rectas, maximo nivel, sin monticulos ni pozos profundos 

2 - lgual al anterior, pero con mas piedras y malezas 

3 - Limpio, serpenteante, algunos pozos y bancos de arena 

4. -lgual al anterior, pero con algunos matorrales y piedras 

5. -lgual al anterior, niveles bajos, pendientes y secciones mas ineficientes 

6-lgual al 4, pero con mas piedras 

0.03 0.035 0.04 

Corrientes naturales 

1 -Limpias, rectas, maximo nivel, sin monticulos ni pozos profundos 

2 - lgual al anterior, pero con mas piedras y malezas 

3 - Limpio, serpenteante, algunos pozos y bancos de arena 

4. -lgual al anterior, pero con algunos matorrales y piedras 

5. -lgual al anterior, niveles bajos, pendientes y secciones mas ineficientes 

6-lgual al 4, pero con mas piedras 

0.033 0.040 0.045 

Corrientes naturales 

1 -Limpias, rectas, maximo nivel, sin monticulos ni pozos profundos 

2 - lgual al anterior, pero con mas piedras y malezas 

3 - Limpio, serpenteante, algunos pozos y bancos de arena 

4. -lgual al anterior, pero con algunos matorrales y piedras 

5. -lgual al anterior, niveles bajos, pendientes y secciones mas ineficientes 

6-lgual al 4, pero con mas piedras 

0.035 0.045 0.05 

Corrientes naturales 

1 -Limpias, rectas, maximo nivel, sin monticulos ni pozos profundos 

2 - lgual al anterior, pero con mas piedras y malezas 

3 - Limpio, serpenteante, algunos pozos y bancos de arena 

4. -lgual al anterior, pero con algunos matorrales y piedras 

5. -lgual al anterior, niveles bajos, pendientes y secciones mas ineficientes 

6-lgual al 4, pero con mas piedras 

0.04 0.048 0.055 

Corrientes naturales 

1 -Limpias, rectas, maximo nivel, sin monticulos ni pozos profundos 

2 - lgual al anterior, pero con mas piedras y malezas 

3 - Limpio, serpenteante, algunos pozos y bancos de arena 

4. -lgual al anterior, pero con algunos matorrales y piedras 

5. -lgual al anterior, niveles bajos, pendientes y secciones mas ineficientes 

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

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



ANEXO N° 6: CALCULO DE SOCAVACION GENERAL DEL RIO 

CACHI (METODO DE LISCHTVAN LEBEDIEV) 



CUADRO N° 6.1 

CALCULO DE LA ZOCAVACION GENERAL DEL RIO CACHI (METODO DE LISCHTVAN - LEBEDIEV) 

Coef. Rugosidad (n) 0.052 

Pendiente del rio (S) 0.04 

Coef.contraccion (u) 1.00 

Diametro medio (rum) 88.00 

Coeficiente (a) 3.846 

x 0.27 

1/(1+x) 0.79 

CAUDAL 

(mis) 

PERIODO DE RETORNO 

(anos) 
Beta Ho 

(m) 

Hs 

(m) 

GENERAL 

(m) 

363.40 50 0.95 1.500 2.586 1.086 

450.10 100 0.98 1.500 2.522 1.022 

571.10 250 1.03 1.500 2.440 0.940 

(dm3*Be *u) 

ds Tiraiite despues de producirse socavacion(m) 

a Coeficiente 

Ho Tirante sin socavacion(m) 

Dm Diametro medio (mm) 

a Coeficiente que depende del TR 

X Exponents que depende de( Dm y ys 

0 Caudal del rio (m3/s) 

dm Tirante medio (A/Be) 

Be Ancho efectivo de la seccion sin obstaculos 

Coeficiente de contraccion 



ANEXO N° 7: CALCULO DE SECCldN DE EQUIUBRIO DEL RIO 

CACHI (METODO DE LACEY) 







TITULO: SIMULACION HIDRAULICA DEL RIO CACHI PARA DISENO DE OBRAS DE DEFENSA 
RIBERENA EN EL AREA URBANA DE V1NCHOS-AYACUCHO,2012 

DATOS 

1 - Pantalla del concreto, y cimlento 

F'c= 140 Kg/cm2 

W c = 2400 Kg/m3 

tan(tp) = 0.75 

yroca cimiento = 1750Kg/m3 

DIMENSIONS DEL MURO: 

Aitura total de muro 

Altura parcial de muro (Pantalla) 

Attura de cimentacion 

Ancho de cabeza de muro 

Borde Libre =FB 

H = 

h = 

d = 

a = 

FB= 

3.90 m 

2.50 m 

1.00 m 

0.50 m 

0.50 m 

C A R Q A ? Y QTROg E L E M E N T Q S P E l MURO 

Peso especffico del concreto = (w) 2.40 Tn/m3 

Peso especffico del agua = (W) 1,000.00 Kg/m3 

Anguio de friccion del suelo en el piso (<j>)'= 28.00 Grados 

Presi6n admisible de terreno = (q) 1.13 Kg/cm2 

Resistencia de concreto del muro (f 'c) 140.00 kg/cm2 

Coeficiente Friccidn = (f) 0.75

Factor de seguridad al volteo 2.00

Factor de seguridad al deslizamiento 2.00

1. - Hallar la profundidad, Rei pasa por el limite del tercio medio de aguas abajo, a tirante maximo 

A Tirante Maximo 

FIGURA N° 01 



Hacer £ M =0, alrededor del punto n 

Para un X = 0.83 mts 

F U E R Z A S B R A Z O M O M E N T O 

Peso concreto 1.6 0.1 0.13 

Sismo horizontal 

0.2 0.7 -0.11 

Sismo vertical 

0.0 0.1 0 

Por empuje de agua 

H= 0.3 0.3 -0.1 

Por empuje de agua en sismo (adicional) 

F= 0.0 0.4 -0.01 

Fuerzas en la base X-X 

P1 = 0.0 -0.1 0 

P2 = 0.1 0.1 -0.01 

S M = -0.1

2.- Determinacion de la resultante R'ei a tirante minimo, para una profundidad: 

X - 0.83 mts 

ED 
Li. 

X 

S h 

« fcp 

sv 

W" 

m o 

FIGURA N° 02 
De la figura 2, para el calculo de la posici6n de la resultante R'ei, se determina calculando 

momentos respecto al punto O. 

F U E R Z A S B R A Z O M O M E N T O 

Peso concreto 1.6 0 0 

Sismo horizontal 

0.2 0.67 0.11 

Sismo vertical 

0.0 0 0 

V M = 0.11 Tn-m 

La suma de fuerzas verticales 

N'z = W ' - S v ' = -1.6 Tn 

Calculo de la Excentricidad 

e =Mo(R'ei) = 0.071 mts 

N'z 

Como m-o = 0.08 entonces e = 0.071 < 0.08 OK! pasa por el tercio central 

entonces e = 0.071 mts 

3.- Determinacion de los esfuerzos unitarios normales 

A Tirante Maximo 

a 2 — ^ + y (Los signos son convencionales) 

' x 



E l sismo actua hacia abajo 

Nz = -1.5 Tn 

Mx = -0.13 Tn-m 

lx = 0.010 ™ 4 

m 

A= 0.5 m ; m 

Para Y = 0.25 m 

= -0.62 Kg/cm2 

Para Y = -0.25 m 

= 0.01 Kg/cm2 

A Tirante Minimo 

E l sismo actua hacia arriba 

Nz = -1.6 Tn 

Mx = -0.11 Tn-m 

lx = 0.010416667 ™,i m 

A= 0.5 r v , : 

m 

Para Y = 0.25 m 

= -0.57 Kg/cm2 

Para Y = -0.25 m 

= -0.57 Kg/cm2 

4.- Factor de Seguridad contra el Oeslizamiento 

El factor de seguridad contra el deslizamiento, tomando en cuenta la 

resistencia al rasante, se expresa por: 

F.S 
£ V t a n p + A . V V Z r n e d l 0 

£ H 

Se sabe que para una secci6n rectangular 

? 

V „ = - V 

vzy.medio j - ' z y m a i i m o 

V 2 y . m ^ m o = 0 - 2 0 x f , C = 

28 Kg/cm2 C 

Sustituyendo Valores: 

F.S.= 

O v : zy.medio= 18.67 Kg/cm2 

173.14 4 OK! Cumple con las condiciones de estabilidad 

5.- Calculo de la zona III 

a) . - Determinacion de la profundidad a la cual Rei a tirante mfnimo pasa por el extremo superior del tercio 

medio 

Figura N° 03 



Hacer X M =0, alrededor del punto m 

Para un X = 0.50 mts 

F U E R Z A S (Tn) B R A Z O M O M E N T O 

Peso concreto en zona recta 

W1= 2.2 0.00 0 

Sismo horizontal efecto inercia zona recta 

0.2 0.92 -0.2 

Sismo vertical efecto inercia zona recta 

0.1 0.00 0 

Peso concreto en zona inclinada espalda 

W2= 0.2 0.33 0.05 

Sismo horizontal efecto inercia zona espalda 

0.0 0.17 0 

Sismo vertical efecto inercia zona espalda 

0.0 0.33 0 

YM = -0.15 

b).- Determinacion de la profundidad a la cual Rei a Tirante Maximo pasa por el extremo inferior del tercio 

medio 

A Tirante Maximo 

Figura N° 04 

z 

Sh 
Sv 

W 

m o n 

d 

\** 
\ s h O 

c^S. t * * f t > 

'� T H M M 

P1 P2 

Al hacer YM =0, alrededor del punto n, calculamos el valor de X. Si el valor de X calculado para la con-

diciOn de tirante masimo es menor al de tirante minimo, rige aquel valor; sino rige el de tirante minimo. 

Hacer YM =0, alrededor del punto n 

Para un X = 0.20 mts 

F U E R Z A S (Tn) B R A Z O M O M E N T O 

Peso concreto en zona recta 

W1= 1.8 0.15 -0.28 

Sismo horizontal efecto inercia zona recta 

0.2 0.77 0.14 

Sismo vertical efecto inercia zona recta 

0.1 0.15 0.01 

Empuje de agua 

H= 0.5 0.34 0.18 

Efecto de inercia del agua en sismo (Empuje) 

F= 0.1 0.44 0.03 

Peso concreto en zona inclinada espalda 

W2= 0.0 0.13 0 

Sismo horizontal efecto inercia zona espalda 

0.0 0.07 0 

Sismo vertical efecto inercia zona espalda 

0.0 0.13 0 

Fuerzas en la base X-X 

P1 = 0.0 0.37 0.02 

P 2 = 0.1 0.16 0.02 

YM = 0.12 



Hemos obtenido una nueva profundidad de X= 

Entonces X = 

A Tirante minimo 

0.20 < 0.5 Se toma este valor para maximo H 

0.2 mts hallamos el momento respecto al punto n 

F U E R Z A S ( T n ) B R A Z O M O M E N T O 

Peso concreto en zona recta 

W1= 1.8 0.15 0.28 

Sismo horizontal efecto inercia zona recta 

0.2 0.77 -0.14 

Sismo vertical efecto inercia zona recta 

0.1 0.15 -0.01 

Empuje de agua 

H= 0.0 0.34 0 

Efecto de inercia del agua en sismo (Empuje) 

F= 0.0 0.44 0 

Peso concreto en zona inclinada espalda 

W2= 0.0 0.13 0 

Sismo horizontal efecto inercia zona espalda 

0.0 0.07 0 

Sismo vertical efecto inercia zona espalda 

0.0 0.13 0 

Fuerzas en la base X-X 

P1 = 0.0 0.37 -0.02 

P 2 = 0.1 0.16 -0.02 

V M = 0.09 

Tambien tenemos los siguientes: 

La suma de fuerzas verticales 

N'z = W1+W2-(Sv+Sv ,+P1+P2) = 

Calculo de la Excentricidad 

e =Mo(R'ei) = 

N'z 

Como n-o = 

1.6 Tn 

0.06 mts 

0.08 entonces e = 0.06 < 

entonces e = 0.06 mts 

c ) . - Calculo de las caracter ist icas de la Zona III para la condicion de Tirante maximo 

Calculo del empuje para X = 0.2 Mts 

Fy = 0.2 Tn 

M v 

0.08 O K ! pasa por el tercio central 

N. 
+ � 

k 
(Los signos son convencionales) 

E l sismo actua hacia abajo 

or, 

Nz = -1.6 Tn 

e= 0.13 Mts 

Mx = -0.21 Tn-m 

lx = 0.02 m 4 

B= 0.6 m 

A= 0.6 rrr 

Para Y = 0.30 m 

= -0.59 Kg/cm2 

Para Y = -0.30 m 

— 0.04 Kg/cm2 

d).- Factor de seguridad contra el deslizamiento 

X V t e " P + A .Vyz .m ,d io 

S e sabe que para una seccibn rectangular 

2 

^zy.medio = ^ -Vzy.maximo 

V z y . m a x i m o = 0 . 2 0 X f , C = 28 Kg/cm2 C o - v zy.medio= 18.67 Kg/cm2 

Sustituyendo Valores: 

F.S.= 607.49 4 OK! Cumple con las condiciones de estabilidad 



SENO MURO DE CONCRETO CICLOPEO (0+0O0-O+275.0C 

TITULO: SIMULACION HIDRAULICA DEL RIO CACHI PARA DISENO DE OBRAS DE DEFENSA 

RIBERENA EN E L AREA URBANA DE VINCHOS-AYACUCHO.2012 

DATOS 

- Pantalla del concreto, y cimiento 

F'c= 140Kg/cm2 

Wc = 2400 Kg/m3 

tan(q>) = 0.75 

yroca cimienh 1750 Kg/m3 

DIMENSIONES DEL MURO: 

Altura total de muro H = 3.40 m 

Altura parcial de muro (Pantalla) h = 2.00 m 

Altura de cimentacion d = 1.00 m 

Ancho de cabeza de muro a = 0.50 m 

Borde Libre =FB FB= 0.50 m 

CARGAS Y OTROS ELEMENTOS DEL MURO 

Peso especifico del concreto = (w) 2M TrUm3 

Peso especifico del agua = (W) 1,000.00 Kg/m3 

Angulo de friccion del suelo en el piso ($)'= 28.00 Grados 

Presion admisible de terreno = (q) 1.13 Kg/cm2 

Resistencia de concreto del muro (f c) 140.00 kg/cm2 

Coeficiente Friccion = (f) 0.75 

Factor de seguridad al volteo 2.00 

Factor de seguridad al deslizamierrto 2.00 

1.- Hallar la profundidad, Rei pasa por el limite del tercio medio de aguas abajo, a tirante maximo 

A Tirante Maximo 

X 

~~ / 
I 

/ 
F > / 

J l U 
j 

t 1 

0.50 

'Sv 

- S § 

,,w 

m n âguaxX 
di^-^^ytr*x/2 

jpl P2 

FIGURA 1 



Hacer Z M =0, alrededor del punto n 

Para un X = 0.67 mts 

F U E R Z A S BRAZO MOMENTO 

Peso concrete 1.6 0.1 0.13 
Sismo horizontal 

0.2 0.7 -0.11 
Sismo vertical 

0.0 0.1 0 
Por empuje de agua 

H= 0.3 0.3 -0.1 
Por empuje de agua en sismo (adicional) 

F= 0.0 0.4 -0.01 
Fuerzas en la base X-X 
P1 = 0.0 -0.1 0 
P2 = 0.1 0.1 -0.01 

Z M = -0.1 

2.- Determinacion de la resultante R'ei a tirante minimo, para una profundidad: 

X= 0.83 mts 

FIGURA 2 
De la figura 2, para el calculo de la posicidn de la resultante R'ei, se determina calculando 

momentos respecto al punto O. 

F U E R Z A S BRAZO MOMENTO 

Peso concrete 1.6 0 0 

Sismo horizontal 

0.2 0.67 0.11 
Sismo vertical 

0.0 0 0 

La suma de fuerzas verticales 

= W'-Sv' = -1.6 Tn 

S M = 0.11 

Calculo de la Excentricidad 

e =Mo(R'ei) = 0.071 mts 

N'z 

Como m-o = 0.08 entonces e = 

entonces e = 

0.071 

0.071 mts 

0.08 OK! pasa por el tercio central 

3.- Determinacion de los esfuerzos unitarios normales 

A Tirante Maximo 

N, Mx 

o ^ T + r ' y (Los signos son convencionales) 



El sismo actua hacia abajo 

Nz = -1.5 Tn 

Mx = -0.13 Tn-m 

lx= 0.010 m" 

A= 0.5 m 2 

Para Y = 0.25 m 

°z = -0.62 Kg/cm2 

Para Y = -0.25 m 

CTz = 0.01 Kg/cm2 

A Tirante Minimo 

El sismo actua hacia arriba 

Nz = -1.6 Tn 

Mx = -0.11 Tn-m 

lx = 0.010416667 m4 

A= 0.5 m2 

Para Y = 0.25 m 

<*z = -0.57 Kg/cm2 

Para Y = -0.25 m 

o z = -0.57 Kg/cm2 

4.- Factor de Seguridad contra et Deslizamiento 

El factor de seguridad contra el deslizamiento, tomando en cuenta la 

resistencia al rasante, se expresa por: 

F.S 
X V t a n p + A . V ^ i o 

S H 

Se sabe que para una seccion rectangular 

2 
^2y.medio = ^ � ̂ zy.maximo 

V ^ m o ^ O x f ' C : 28 Kg/cm2 C V z y . m e d i o = 18.67 Kg/cm2 

Sustituyendo Valores. 

F.S.= 173.14 4 OK! Cumple con las condiciones de estabilidad 

5.- Calculo de la zona III 

a). Determinacion de la profundidad a la cual Rei a tirante minimo pasa por el extremo superior del tercio 

medio 

Figura N° 03 



Hacer ZM =0, alrededor del punto m 

Para un X = 0.50 mts 

F U E R Z A S (Tn) BRAZO MOMENTO 

Peso concreto en zona recta 

W1= 2.2 0.00 0 

Sismo horizontal efecto inercia zona recta 

0.2 0.92 -0.2 

Sismo vertical efecto inercia zona recta 

0.1 0.00 0 

Peso concreto en zona inclinada espalda 

W2= 0.2 0.33 0.05 

Sismo horizontal efecto inercia zona espalda 

0.0 0.17 0 

Sismo vertical efecto inercia zona espalda 

0.0 0.33 0 

XM = -0.15 

b). Determinacion de la profundidad a la cual Rei a Tirante Maximo pasa por el extremo inferior del tercio 

medio 

A Tirante Maximo 
Figura N° 04 

Al hacer 1M =0, alrededor del punto n, calculamos el valor de X. Si el valor de X calculado para la con-

dicion de tirante masimo es menor al de tirante minimo, rige aquel valor; sino rige el de tirante minimo. 

Hacer £M =0, alrededor del punto n 

Para un X = 0.20 mts 

F U E R Z A S (Tn) BRAZO MOMENTO 

Peso concreto en zona recta 

W1= 1.8 0.15 -0.28 

Sismo horizontal efecto inercia zona recta 

0.2 0.77 0.14 

Sismo vertical efecto inercia zona recta 

0.1 0.15 0.01 

Empuje de agua 
H= 0.5 0.34 0.18 

Efecto de inercia del agua en sismo (Empuje) 

F= 0.1 0.44 0.03 

Peso concreto en zona inclinada espalda 

W2= 0.0 0.13 0 

Sismo horizontal efecto inercia zona espalda 

0.0 0.07 0 

Sismo vertical efecto inercia zona espalda 

0.0 0.13 0 

Fuerzas en la base X-X 
P1 = 0.0 0.37 0.02 

P2 = 0.1 0.16 0.02 

SM = 0.12 



Hemos obtenido una nueva profundidad de X= 

Entonces X = 0.2 mts 

A Tirante minimo 

0.20 < 0.5 Se toma este valor para maximo H 

hallamos el momento respecto al punto n 

F U E R Z A S (Tn) BRAZO MOMENTO 

Peso concreto en zona recta 

W1= 1.8 0.15 0.28 

Sismo horizontal efecto inercia zona recta 

0.2 0.77 -0.14 

Sismo vertical efecto inercia zona recta 

0.1 0.15 -0.01 

Empuje de agua 

H= 0.0 0.34 0 

Efecto de inercia del agua en sismo (Empuje) 

F= 0.0 0.44 0 

Peso concreto en zona inclinada espalda 

W2= 0.0 0.13 0 

Sismo horizontal efecto inercia zona espalda 

0.0 0.07 0 

Sismo vertical efecto inercia zona espalda 

0.0 0.13 0 

Fuerzas en la base X-X 

P1 = 0.0 0.37 -0.02 

P2 = 0.1 0.16 -0.02 

SM = 0.09 

Tambien tenemos los siguientes: 

La suma de fuerzas verticales 

N'z � W1 +W2-(Sv+Sv'+P1 +P2) 1.6 Tn 

Calculo de la Excentricidad 

e =Mot'R'ei) - 0.06 mts 

N'z 

Como n-o = 0.08 entonces e = 0.06 < 

entonces e = 0.06 mts 

c). Calculo de las caracteristicas de la Zona III para la condicion de Tirante maximo 

Calculo del empuje para X = 0.2 Mts 

0.08 OK! pasa por el tercio central 

Fy = 0.2 Tn 

M, 
° * 4 + - r y (Los signos son convencionales) 

El sismo actua hacia abajo 

Nz = 

e= 

Mx = 

lx = 

B= 

A= 

Para Y = 

-1.6 Tn 

0.13 Mts 

-0.21 Tn-m 

0.02 m4 

0.6 m 

0.6 m 2 

0.30 m 

r j = -0.59Kg/cm2 

Para Y = -0.30 m 

a z = 0.04 Kg/cm2 

d). Factor de seguridad contra el deslizamiento 

X V t a n P + A . V V Z m a l l 0 

P 

Se sabe que para una section rectangular 

2 , , 
V, zy .medio " 'zy.maxirno 

Vzy.ma=omo=0.20xf'C = 28 Kg/cm2 V 
zy.medio= 18.67 Kg/cm2 

Sustituyendo Valores: 

F.S.= 607.49 > 4 OK! Cumple con las condiciones de estabilidad 



ANEXO N" 9: MANUAL DEL MODELO HEC-HMS3.5 



MANUAL DE HEC-HMS 3.5 

1. CREAR UN PROYECTO NUEVO 

Abrimos el programa 

Seleccionamos File>New Project... 

Name: RIO CACHI 

Description: 

Location: C:^sersVJserdocuments 

Default Unit System: Metric �»� 

Create i : Cancel 

Ingresar un nombre de proyecto, una descripcion del mismo (no es obligatorio) y definir el sistema de 

unidades por defecto 

C\ic en Create para aceptar 

Crear el modelo de la cuenca 

Seleccionar Componentes/Basin Model Manager 

En la ventana "Basin Model Manager" seleccionar "New" 

Basin Model Manager s 

Current basin models 

New... 

Create A New Basin Model 

Name : CUENCA RIO CACHI 

Description : 

n r r 
* — P I — p 

C r e a t e Cancel ; 

� En la ventana "Create a New Basin Model" ingresar un nombre de cuenca y una descripcion 

(no es obligatorio), die en Create para aceptar 

� Cerrar ventana "Basin Model Manager" 

<DavisJL 



� Dentro de la carpeta "Basin Models" de la ventana del Explorador de Cuenca, aparecera la 

cuenca. Clic en el signo V para que aparezca el icono y seleccionarlo. 

� Se abrira en el Escritorio del programa una ventana. 

I McC-HMS 3.5 [CtiLirr-Uac-on de no Virxhcoaestt WHH* .H - t ; 

file Ed* View Components P»*meteft Compute ftesutti Tooii Help 

* * t * i > . 4 » W * ' S - , * , & « 

i w * * 

Escrito Escrito 

i lSdlt»13, SMS^T 

u 

En esta ventana se construye el esquema de la cuenca utilizando los iconos de color azul, hay 7 

tipos: 

HEC-HMS 3.5 [D:\l.Simulacion de rio Wnchosfjesis final)\HecHms SCSXMANUAL DE HECHMSXRL 

File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help 

� a a a j V * g ^ o * » » % * 

Subcuenca 

Tramo 

Sumidero 

Confluencia 

(Suma de Q) 

Fuente 

Derivation 

(Davis Jl. 
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3. CARGAR MAPA DE FONDO (OPCIONAL) 

Antes de empezar a construir el modelo de la cuenca, se puede cargar un mapa de fondo para que 

sirva de ayuda. 

� Seleccionar View/Backgroun maps 

� Seleccionar Add para cargar un mapa. Los ficheros pueden ser de 5 tipos: *.dlg, *.shp, *.img, 

*.map, *.dxf 

' " ' " : n i V * -" ' * ' * 

* tdrt V':«* Component! Parar - - R««fa Tc^U Help 

D e# H -» * * o. A . b» * ^ V 

. *' B*on Model [CUtNCA Ot R » CACW) 

| BsOcgmi*! Maps [CUENCA Of. HO CACHf 

Curt art badcgi ound "laps 

* * 
J^BMnHooW 1 

� M R S CU8CA DC RIO CAOU 

fj CVO r~T.: 

Grid C d Fie: 

LocdFteim No 

FfewRotto*: No 

fte}Mfg Wj<f^. No 

Jnrt Srstorc Metric 

fl&nentos 

Cilcubs en subojenca* (ArGa; 

' 

' arr.v.j)ant jhtil-

J arwijjanttfhtilr.Clip 
1 Areatpjantuh 

AtcjnPoc.dip 

* weaipjrt i � 

�ftnpjiciK.us.Ci-p 

' «reosp«c.H>i« 

*e»ipt#cchck 

t - O B 

A 
Equpo 

« 

L Ca.c*chi.ihp 

* c 

> certroides 

N , ™ _ < j | i 

i curva* » f i tUhu« 

A ; CUTVH apachet* lA | lag.: *,. -.1-1 

� A** curvat cjcrhalUyof c A* 1 pendientes mi 
curvas caucincria iANed.viakhp m 

|Jv; curvas chkhrazo W i t e l A V 

�A?! turvM f,u«yjoxhach* Bd»] « i 
|Al curvtjS)«tunhuaytco A* iwlC A N 

A* curvti m iUi #yot t iA>no2 

a ® « « « * p _ c f c p I M H 
M curvti mchoa | M I A j curvw «hp 

BIJM 1 
' eccfcjico � M A", 

A>, 

itfl 

A Eipoft.cc4.CKh> A*rw6 

A", 

A>, 

itfl 

j tf h m t r i U A * rw_5hp w 
B fjf omc ifolc .):,-,- iA> SCA ANCHAHUASI 

Ncnixe de Brchrvo: CCA CACHI jtip 

Arrt*«Hdett»: EERI Stapelle (" * p ) 

r = 

NCfff If)IT* dpetvjJha*! nodX 'OjeNO W firo C*Ct-iTat '»ne iScfc»:3 1S:"»19. 

Select para aceptar 

Ok para cerrar la ventana "Background Maps" 

Tambien pueden cargarse mapas haciendo die con el boton derecho del raton sobre el 

escritorio. 

(Davis X 
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4. CREAR LOS ELEMENTOS HIDROLOGICOS 

� Seleccionar el icono del elemento que se desea crear y pinchar con el cursor en algun sitio 

de la ventana "Basin Model". 

� Se abrira una ventana en donde se puede colocar el nombre del elemento (el programa 

pone uno por defecto) y la descripcion (no obligatoria). 

� Clic en Create y el elemento queda creado. 

� Cada vez que se haga esto, aparecera un icono dentro de la carpeta con el nombre de la 

cuenca en la ventana del Explorador de Cuenca. 

� Hacer lo mismo con todos los elementos que se desean crear. Recordad crear elementos 

"Junction" (confluencia o suma de hidrogramas). 

El lugar del escritorio donde se crean los elementos es irrelevante, lo importante son las 

conexiones entre elementos. 

(Davis Ji. 



5. CONECTAR LOS ELEMENTOS 

Una vez creados todos los elementos hay que conectarlos unos con otros comenzando desde aguas 

arriba hacia aguas abajo (este es importante). 

� Seleccionar el puntero (icono de la flecha debajo de "Components") y luego hacer die con el 

boton derecho del raton sobre el elemento a conectar. 

� Aparecera una ventana, hacer die con el boton izquierdo en "Conect Downstream" y a 

continuacion elegir el elemento con el que se desea conectar. 

� Nota importante: Cuando se conectan los tramos de cauce es importante el sentido del flujo. 

Para visualizar el sentido del flujo seleccionar View/Flow Directions. 

� Guardar los cambios seleccionando File/Save o bien haciendo die en 0 

� Para quitar una conexion erronea, se selecciona el elemento con la conexion erronea, hacer 

die con el boton izquierdo en "Delete Connection". 

� En cualquier momento es posible hacer un zoom seleccionando el icono de la lupa ^ y 

marcando a continuacion la zona que queremos acercar. 

(DavisJL 



6. ELEGIR LOS METODOS DE CALCULO 

� Seleccionar cada una de las subcuencas creados y elegir el metodo a utilizar 

* HEC-HMS 3.5 LMIMULACION EN HMS\5.mulaconVRIO.CACW,KO.C« 

fife Edit View Components Parameters Compute Results Toots Hell 

D & B a \ � Q. A. e*. w # &
: RIOCACW-— -
� - / S a i n Models I; 

/'-��Si CUENCA DE RIO CACHI « 

- §!S 
!!GJ No Canopy Sj£j rto Surface 

^ r5̂ J SCS Curve Nurnbe-
\ ^ � |§) SCS Umt Hydrograph 

^�^^Igjtolfcseftow - -"^ -
; Components Canpute j Resits 

,S.,Subbasin Loss Transform | Options 

Basin Name: C »J E f*C A DE RIO CACHI 
Element Name: Subbasm-l 

m 

Downstream: Juncton-2 
, , <5w 

' 

» le_ "^a(KM2) 339.5-? 

Canopv Method: -Nooe- MMMMUNj^Mjaft! 
Surface Method: Nont " ' . -'

Loss Method: SCS Curve Number �w 

Transform Method: SCSUnrt Hydrograph M ^ H M ^ ^ B 
Base flow Method: -None-

v 

� En "Loss" seleccionar "SCS Curve Number". 

� En "Transform" seleccionar "SCS Unit Hydrograph" 

(DavisA-



� En "Baseflow" dejar "None". 

g HEC-HMS 3.5 [RvSWULACiCN EN 

File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help 

D G? B # 
� r i - S u b b a s i n -

* 
1 

S ts* Subbasin-8 

B ist Subbasri-9 

� AjSubbasn-lO 

$ Junction-1 

."o^pc'.nen'G ite: Results 

i i * Reach ffauttig ] Opltoni[_ 

Basin Name CUENCA Of RIO CACHI 

Element Name: Reach-1 

Descrpoon: B 
Qpjijnslreairi: Junctwn-2 » r e 

m Routing Method: Mtistagum � 

Loss/Gain Melfod: -None- � 

En "Routing" seleccionar "Muskingum" 

HEC-HMS 3.5 [DtvSIMULAOON EN HMS\S.muJac«r.\RJO CACHINRIO 
: . : ~ — 

File Edit View Components Parameters Compute Resutts Tools f-

� tfH.il> V * Q . 1 * „ i f c » , | - | ^ l % . ^ > £ t 

RIO CACHI 

Basin Models 

t 0 CUENCA DE RIO CACHI 

teteoro^Mogeb, 

SpedSed Hyetograph 

^ � T i s o 

ContttJ Specrfcabons 

Compute j Results 

^Metrfaroiogy Model Basins ! Options 

let Name: T R I M 

K 
Predptarjon: Specified Hyetograph � 

EvapotranspH-abon; -None-- �w 

Snowmett: -None— , .^^^^^^agSgUOS^^^^ 
Unit System: Metric � 

� En "Precipitation" seleccionar "Specified Hyetograph". 

<DavisJL 
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7. INTRODUCIR LAS CARACTERISTICAS DE LAS SUBCUENCAS 

a) Areas 

� Activarel icono de la cuenca ^ en el Explorador de Cuenca 

� Seleccionar Parameters/Subbasin Area. 

� Aparecera una ventana con una tabla. Introducir las areas de todas las subcuencas en Km 2. 

Cuidado con el signo de separation de decimales, hay que usar el mismo que el 

especificado en Inicio/Panel de Control/Configuracion Regional. Puede usarse la opcion 

"copiar y pegar" desde una hoja de calculo. 

� Al terminar hacer die en "Apply" y luego cerrar. 

b) Parametros de perdidas 

Seleccionar Parameters/Loss/SCS Curve Number 

Aparecera una table con 3 campos a rellenar por subcuenca: abstraccion inicial (Initial 

abstraction) en mm, el numero de curva (Curve Number) y el porcentaje de area 

impermeable (% impervious). 

� 

ft HEC-HMS i5 rD:\SIMULAOON EN HMS\Sii 
Fife Edrt View Components Parameter Compute Results Tools HeJ| 

D < * H a ; ( T * < * * * w # % ' ¥ & 
RiO CACHI 

Basin Models 

- 0 CUCTCA D£ RIO CACHI 

I- i t * Sunken-1 

f ^ N 

& » SutoasrV' Loss Transform .Options 

Basin Name: CUENCA DE RIO CACHI 

Eleirent Name: Subbasm -1 

' Iritlai Abstractor (MM) _ J 
"Curve Number: 81.43 : : i 
Impervious £%) 0.0 

c) Parametros para la transformation lluvia-caudal 

� Seleccionar Parameters/Transform/SCS Unit Hydrograph 

� En la ventana 'Transform" llenar la table con los de retardo (Tlag) en minutos. 

(Davis JL 



H HEC-HMS 3.5 (D:\SIMULACK>N EN ^ 

file Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help 

a & a * r r ^ o . a . & . w ^ v e j ' s i 

l i . (UOCAOfl 

Basm Models 

Egl SCS Curve Number 

! g SCS Unit Hydrogiaph 

No Baseflov. 

ts Compute ( Resi ts 

Loss Transform Options 

� Name: CUENCA DE RIO CACHI 
'it Name: Subbasin-1 

Graph Type: Standard 

Lag Time (MIN) 139.65 

d) Parametros para propagation de caudales en cauces 

� Seleccionar Parameters/Routing/Muskingum 

� En la ventana" Muskingum Routing" llenar la tabla con los parametros K en Horas y X. En 

principio dejar la columna "Subreaches" en 1. 

Parametros de 

Muskingum 

| HEC-HMS 15 [D:\SlMULACiON EN HMS\Simula6on\RI0.CACm\R10.q 

File Edit View Components Parameters Compute Results Tools He 

D i j D i j V * c i . e V * » t a l * ' % ' ' 5
,

& 
� J - JJH-ULBI-i 

jfsfi*? 
1 M 

j W i l i n p M 

Ig) No Channel Loss 

B i g Until T 
; 3§> JurKtion-3 

+ t^»Reach-3 

^ J u n c t j o n - 4 

U o f M i l w Mwblr 

Components Compute j Results 

Reach RaJ&ig Optkms 

Basin flame: CUENCA DC RIO CACHI 

E lement flame: Reach -1 

K{HR) 1.09 

X: 0.2 

Subreaches: M 

Una vez que estan todos los elementos conectados y los parametros de los elementos introducidos, 

ya tenemos listo nuestro modelo de cuenca. 

Guardar los cambios seleccionando File/Save 0 bien haciendo die en el icono del diskete. 

8. CREAR DATOS DE ENTRADA 

a) Crear las tormentas de Proyecto 

� Seleccionar Components/Times-Series Data Manager 

<Davis JL 
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� En la ventana Times-Series Data Manager" elegir dentro de "Data Type", "Precipitation 

Gages" con la pestana, hacer die en "New" 

H Time-Series Data Manager 

Data Type: Precipitation Gages » 

Current tone-series data 

(hietograma 1 New... 

'Hietograma 2 

Hetograma 3 

Ml Create A New Precipitation Gage 

Name : fSf> l 

Description : 

^ T * " - - ' f *

� En la ventana "Create a New Precipitation Gage" ingresar un nombre relacionado con 

el pluviometro y una descripcion(no obligatorio), 

� Clic en create. 

� Crear tantos datos pluviometros como deseemos introducir. 

� Aparecera una carpeta "Times-Series Data" en el Explorador de Cuenca, dentro de ella 

una carpeta "Precipitation Gages" y dentro de ella un icono por cada pluviometro. 

* - F C HIv'S 3 5 :D:\SIMULACION EN HMSxSimuIacionXRIO.CACHP^RJO.C 

File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Hel 

� & a m \i � Q . & . * r > t » i $ ' % * T & 

RIO CACHI 

EB Basin Models 

I I Meteorotogic Models 

d Control Spedfications 

S " Tme-Series Data 

!- . Precipitation Gages 

+ ^ S B & S B 
� J r j Hietograma 2 

1 Hietograma 3 

Components , Compute i Results 

Cerrar la ventana "Times-Series Data Manager". 

Seleccionar un pluviometro. 

E l 

[ Create ] j Cancel j 

<DavisJL 



En el Editor de Componentes (ventana inferior izquierda) apareceran las propiedades del 

pluviometro: 

b HEC-HMS 3.5 [ ^ U U O O N ' E N ' H M ^ ^ ^ . C A C ^ c T c j 

File Edit View Components Parameters Compute Results Toots Help 

D Bt a * :V * & 4r» W # �%» ¥ it*j 

PUOCACHI 

� Basil Models 

* . Meteorolooic Models 

+ . Control Specifications 

Time -Series Data 
PreapitAtion Gages 

*mm%^m<^»- M 
* 3^ Hetrjgrama 2 
� @Metogroma3 

Components [ Coafwte [ Results 

1 ftjTroe -Senes Gage 

Name Hietograma 1 

Descnption: m 
Data Source: Manual Entry v 

umts: Incremental Nlfcmetws v 

Tine Interval: 2D Wnutes w 

latitude Degrees: 

Latitude Minutes: 

Latitude Seconds: 

; Longitude Degrees: 

longitude Minutes: 

Longitude SeoDnos: 

� En "Data Source" elegir "Manual Entry". 

� En "Units" seleccionar el modo en que se quiere introducir los datos. Generalmente 

se usa "Incremental Millimeters". 

� En "Time interval" elegir el intervalo de tiempo elegido para la tormenta de 

proyecto. 

� Lo demas dejaiio en 0. 

� Hacer doble die junto al icono del pluviometro (o uno solo en el signo"'+"). 

� Aparecera el icono de una tabla con unas fechas. Hacer die en ella. 

� En la ventana del Editor de Componentes apareceran varias pestanas. 

3 Tme-Series Gage, j Tme Window [Table] Graph! 

Name: Hietograma 1 

Start Date (ddMMMYYYY) 01feb20U 

Start Tme (HH:mm) 00:00 

&id Date (ddMMMYYYY) 02feb2OU 

"End Tme (HH:mm) 00:00 

OavisJL 



� En la pestana "Times Window" ingresar las fechas y horas de comienzo y fin de la 

tormenta de proyecto. 

� En la pestana 'Table" ingresar los valores de la lluvia incremental en mm. Cuidado 

con la separacion de decimales. Si se tienen los datos en una hoja de calculo, se 

pueden copiar y pegar. 

Tune-Seres Gage Time WWndow Table Graph 

Tune (ddMMMYYYY, HHanm) fteopitabon (MM) 

OlfebZHl, 00:00 -

oifebam. 00:20 0.17 

01feb20U. 00:40 0.18 

� 0lfeb20U, 01:00 0.18 

OUebZDll. 01:20 0,19 

; 0ifieb20U,0i:40 0.19 » 

: 0lftb2011. 02:00 0.19 

OlfeMOll, 02:20 0.20 

OlfebHOU, 02:*) 
0.20 

OtreMOU.OSOO 0.21 

01leb2011,03:20 0.22 

01feb2011.03:40 0.22 

01*62011,04:00 0.23 

01feb2OU. 04:20 0.24 

Olfeb2011.04:*) 0.25 

01ft*2011, 05:00 0.2S 

01feb2011, 0S:2O 0.26 

01feb2011, 0 5 : * 0.27 

01feb2011. 06:00 0.23 

01feb20U, 06:20 0.30 

01feb2011, 06:40 0.31 

0lfeb2011, 07:00 0.33 

j OUebXl t , 07:20 0.34 

0lfeb20U. 07:40 0.36 

0tfeb2011, 08:00 0.39 

Olfeb2011, 08:20 0.41 

0lfeb2011, 08:40 0.44 -

j ( J T«ne -Series Gage | Time VWndow ! Table Graph 

1 

{ 
V 1—. 

00:00 03:00 06:00 09:00 12.00 15:00 18:00 21:00 00:01 

01Fet>2011 

� Una vez ingresados los datos, en la pestana "Graph" aparecera la grafica de la tormenta de 

proyecto. 

� Hacer lo mismo para las demas tormentas de proyecto. 

9. CREAR EL MODELO M E T E 0 R 0 L 6 G I C 0 

� Seleccionar Components/Meteorologic Model Manager 

� En la ventana "Meteorologic Model Manager" die en "New" 

(Davisjt. 



H) Meterologic Model Manager B 

Current meterologic models 

tTRlfJQ 
.JBisa 

New... 

Create A New Meteorologic Model | ^ j | 

Name: 233 

Description : 

Create Cancel 

� En la ventana "Create a New Meteorologic Model" ingresar un nombre de modelo 

meteorologico y una description (no obligatorio), die en Create. 

� Se pueden crear tantos modelos meteorologicos como casos se quieran estudiar (por ej. 

Uno para cada periodo de retorno) 

� Cerrar la ventana 

Aparecera una carpeta "Meteorologic Models" en el Explorador de la cuenca y dentro de ella tantos 

iconos con los nombres de los modelos meteorologicos que hayamos creado. Elegir uno. En la 

ventana del editor de componentes apareceran las propiedades del modelo meteorologico y varias 

pestanas. 

MeteorologH: Models 

�^L-ii 
Speofied Hyetograph 

^ T R 2 S O 

j&TUSO 
+ Control Specfications 

�ii ,. Tme-Series Data 

Corroonents Compute Results 

Meteorology Model Basra Opnons 

Met Name: TR1O0 

Descnpton: 

Preapitaboo: specified nyetooraph 

Evapotranspirabon: -None-

Snowmert: -None-

Unit System: Metric 

SI 

En la pestana "Meteorology Model", en "Precipitation" elegir "Gage Weights" y en "Unit 

System" elegir "Metric" 

(Davis A-



� En la pestana "Basins", en "Include Subbasins" elegir "Yes". 

� La pestana "Options" queda como viene por defecto. 

Meteoro^ Models 
r": '̂~" ''! 

yMlBI 
$i Specified Hyetograph 

J£TR250 

^ T R S O 

IS- 1 . Control Specifications 

� Tune-Series Data 

Components Compute ; Results 

& Meteorology Model Basns '. Options 

Met Name: TRIOO 

Basin Model Include Subbasins 

CUENCA DE RIO CACHI |Yes 

Meteorologic Models 
3 ^ TRIOO 

' � � � ? T j ' � � 
^i>TR250 
dp»TR50 

* Control Specifications 

� , Time-Series Data 

Components Compute j Route 

Subbasins j 

Met Name: TRIOO 

Subbasin Name Gage

! Subbasii-1 Hfcftajma 1 
Subbasn-10 Hietograma 2 

Subbasin-2 Hietograma 2 

Subbasin-3 Hietograma 2 

Subbasin-4 Hietograma 2 

Subbatin-S Hietograma 2 

Subbasin-6 Hietograma 2 

1 Subba*n-7 Hietograma 2 

Subbasin-a H*tograma 2 

; S0bbasn-9 HietDgrama 2 

� En la pestana "Gages Selections" especificamos los pluviometros que participan y lo que no. 

� Hacer los mismo con cada subcuenca. 

10. DEFINIR LAS ESPECIFICACIONES DE CONTROL 

� Seleccionar Components/Control Specifications Manager 

� En la ventana "Control Specifications Manager" die en "New" 

HI Control Specifications Manager 

Current control specifkations 

.Control 1 New... i 

| K f rpate A IMfw Control Specification* r£w£3w(| 
� 

Name: M S M k 

Description: B 

| Create | | Caned | 

— — — — — — ' 

� En la ventana "Create a New Control Specifications" ingresar un nombre de especificaciones 

de control y una descripcion (no obligators), Clic en Create. 
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� En principio no hace falta crear mas, pero podriamos tener varias especificaciones distintas 

si lo deseamos. 

� Cerrar ventana, 

� Aparecera una carpeta "Control Specifications" en el Explorador de Cuenca y un icono 

dentro de ella. Hacer die en el. 

Control Specifications 

* Time-Series Data 

Components Compute j Results j 

Control 5pedfications : 

Name: Control 1 

Description: m 
"StartDate (cWlwrmY) 01feb2011 

� Start Time (HH:mm) 06:00 

End Date (cWMMMYYYY) 02feb2011 

�End Time (HH:mm) 118:00 

Tme Interval: 10 Minutes w 

� En el Editor de Componentes apareceran las propiedades. Ingresar las fechas y horas de 

comienzo y fin del estudio (el estudio debe durar hasta varias horas despues de haber 

cesado de Hover). 

� Elegir un intervalo de tiempo puede se diferente al elegido para la tormenta de proyecto, es 

el intervalo con el que se realizaran las simulaciones. 

11. CREAR, SELECCIONAR Y EJECUTAR UNA SIMULACION 

a) Crear 

� Seleccionar Compute/Create Simulation Run 

� En la ventana "Create a Simulation Run" ingresar un nombre de simulacion. 

� Clicen"Next" 

<DavisJL 



Create a Simulation Run [Step 1 of 4] 

A simulation run must have a name. You can give it a description after it 

has been created 

Name Run 1TR lOOj 

To continue, enter a name and dick Next 

Next> Cancel ! 

b) Seleccionar 

� Elegir un modelo de cuenca de los que aparecen listados, die en "Next". 

| Create a Simulation Run [Step 2 of 4] 

A simulation run includes a basin model. Select one fr 

Name Description 

|H Create a Simulation Run [Step 3 of 4] 

CUENCA D£ RIG CACHI 

To continue, select a basin model and dick Next 

<Back ..-MSfli .: 

Selected basin model "CUENCA DE RIO CACHI". A simulation run 

includes a meteorologic model. Select one from the list Below. 

[Name Descriptor 

TRKX) 

TR250 

TR50 

To continue, select a meteorologic model and dick Next 

I <Back j r ; i eo» Cancel ! 

� Elegir un modelo meteorologico de los que aparecen listados, die en "Next". 

M Create a Simulation Run [Step 4 of 4] 

Selected basin model "CUENCA DE RIO CACHI* and meteorologic model 

TR100". A simulation run Indudes a control specifications. Seled one 

from trie list below 

Name Description 

� Control 1 1

« »

Select a control specifications and dick Finish 

I <Back 1 : Finish ' j Carnal j 
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� Elegir una especificacion de control de las que apareeen listados, clic en "Finish" 

c) Ejecutar 

� Seleccionar Compute/Select Run y seleccionar una de las simulaeiones que apareeen 

� Seleccionar Compute/Compute Run (Nombre de la simulacion). 

� Cerrar la ventana con "Close". 

d) Mensajes 

NOTE 20364: Found no parameter problems in meteorologic model TR100'. 
WARNING 20657: Hyetograph gage Hetoorama 2' for subbasin 'Subbssm-r contains 108 missing preaprtation values that 'were set to zero, 
WARNING 20657: Hyetograph gage Xietograma 2' for subbasin "Subbasri-2* contains 108 missing precipitation values that were set to zero. 
WARNING 20657: Hyetograph gage "Hetograma 2' for subbasin "Subbaan-3' contains 108 rrtsang precipitation values that were set to zero. 
WARNING 20657: Hyetograph gage "Hietograma 2' for subbasin ^Subbasn-4" contaris 108 missing preopttabon vatjes that were set to zero. 
WARNING 20657: Hyetograph gage "Hetograma 2* for subbasin "Subbasn-5" contains 108 missing predpitabon values that were set to zero. 
WARNING 20657: Hyetograph gage "Hetograma 2' for subbasin 'Subbasin-e'' contains 108 missing precipitation values that were set to zero. 
WARNING 20657: Hyetograph gage "Hietograma 2" for subbasin 'Subbasin-7" contains 108 irassinrj precipitation values that were set to zero. 
WARNING 20657: Hyetograph gage "Hetograma 2" for subbasin "Subbasin-8" contains 108 missing precipitation values that were set to zero. 
WARNING 20657: Hyetograph gage "Hetograma 2" for subbasin 'Subbasm-9* contains 108 missing precipitabon values that were set to zero. 
WARNING 20657: Hyetograph gage "Hetograma 2" for subbasin 'Subbasn-10' contains 108 missng precipitation values that were set to zero 
NOTE 40049: Found no parameter problems in basin model "CUENCA DE RIO CACHI'. — 
WARNING 41784: Simulation bme interval is greater than 0.29 * lag for subbasin 'Subbasin-5*: reduce simulation bme interval. 
WARNING 41784: Simulation bme interval is greater than 0.29 " lag for subbasin "Subbasin-6"; reduce simiaoon bme interval. 
WARNING 41784: Simulation tjme interval is greater than 0.29 " lag for subbasin "Subbasin-7'; reduce smuabon bme interval. 
WARNING 41784: Simulation Sme interval is greater than 0.29 "lag for subbasin "Subbasm-6': reduce simulation bme interval. 
WARNING 41784: Simulation bme nterval is greater than 0.29 � lag for subbasin "Subbasm-9'; reduce simulation ome interval. 
WARNING 41784: Simulation bme interval is greater than 0.29 " lag for subbasin "Subbasin-10'; reduce simulation bme interval. 
WARNING 41169: Muskingum routing is unstable with the given parameters for reach "Reach-?.. 
WARNING 41660: 1 negative nflows to reach "Reach-3" set to zero. 

Equivalent volume (cu m): -0 —
NOTE 10135: Finished computing simulation run "Run2TR100'atDme 16oSc2013, 10:20:16. 

Significa que ha 

encontrado ceros 

en los datos de 

pluviografos. 

Reducir el intervalo 

de tiempo de

simulacion. 

12. VER LOS RESULTAD0S 

Haciendo clic con el boton dereeho en eualquiera de los elementos y eligiendo "View Results" 

podemos visualizar los hidrogramas obtenidos en cada elemento. Hay 3 opciones: 

� "Graph": muestra los hidrogramas en una grafica. Por ejemplo, en una union, la grafica 

tiene este aspecto: 

<DavisJL 



I t Graph frx Junction �)unct»n-t" 

Junction "Junctiorvl" Results for Run "Run2 TR100" 
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Run.RUkSTRlOOEIomomiJUNCTOfl-l ResultOutflow 

RimRUTG TR1Q0 E!ement:SUB3ASIN-3 ResiHiOufHow 

1200 

02FeS2011 

- RutrRUtC TR100 E>9'nent:SUBBASIN-2 Rs-sult: Outflow 

Pero en una subcuenca tiene este otro: 

� It? h a . 
\ i Graph for Suttiwr, ' ' A e«i n-! ' 

Subbasin "Subbasln-I" Results for Run "Run2 TR100" 
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Legend {CarouteTKne: lsdc2011. 10:20:16) 

™ ~ Run:Run2 TRtOO Element SUBBASIN-1 ResultPrecipltation 

Run:RUN2 TRtOO EtemeritSUBBASIN 1 Result Outflow 

12:00 

02Feb2011 

� Run;RUN2 TR100 ElementSUBBA3lN-1 ResuttPreclpltatton Loss 

� RLffi:RUH2 TR 100 Element SUBBASIN-1 Resuneasetow 

Y en un tramo este otro: 
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300 T 

I » un. 
Reach "Reach-1" Results for Run "Run2 TR100" 

� "Summary Table": muestra un resumen de la simulacion ejecutada. 

� Summary Results for Junction "Junction-1" .— & j -iS-

Project: RIO CACHI 
Simulation Run: Run2 TR100 Junction: Junction-1 

Start of Run: 01feb2011, 06:00 Basin Model: CUENCA DE RIO CACHI 

End of Run: 02feb2011, 18:00 Meteorologic Model: TR100 
Compute Time: 16dic2013, 10:20:16 Control Specifkatjons: Control 1 

Volume Units: § MM 1000 M3 

Computed Results 

Peak Outflow : 269.0 (M3/5) Date/Time of Peak Outflow : 01feb2011, 15:10 
Total Outflow : 11.49 (MM) 

� "Times-Series Table": muestra una tabla con los hidrogramas relacionados con el elemento. 

<DavisJL 



O] Time-Series Results for Junction 'Junrtion-4" | q f S 

Project: RIO CACHI 

Simulation Run: Run2 TR100 Junction: Xmclion-4 

StartofRun: 01reb20U, 06:00 BasriModel: CUENCA DE RIO CACHI 

EndofRun: 02feb2011, 18:00 NteteorcJogjc Model: TRIOO 

Compute Tme: 160*2013, 10:20:16 Control Specifications: Control 1 

Date Tme Inflow from... Inflow from... H h m frm. Inflow from... Outflow 

ten (M3/S) (M3/5) (M3/S) (M3/S) 

01feb2011 12:30 20.7 9.8 5.5 0.4 36.5 A 

01feb2011 12:40 2 X 8 8.3 4.4 L S 36.1 

01feb20U 12:50 20.5 7.0 3.7 4.1 35.3 

01feb2011 13:00 18.3 5.9 3.1 8.6 35.9 

01feb2011 13:10 15-9 5.1 2.7 14.7 38.4 

01ftsb2011 13:20 13.9 4.4 2.4 21.8 42.4 

01feb2011 13:30 12.1 3.9 2.1 29.0 47.0 

01feb2011 13:40 10.6 3.5 L 8 35.6 51.5 

01feb2011 13:50 9.3 3.1 14 4 L 4 55.3 

01feb2011 14:00 8.1 2.7 1.4 4S.2 58.4 

0lfieb20H 14:10 7.1 2.4 1.3 50.2 61.0 

01feb2011 14:20 6.4 2.2 u 53.6 63.5 

01feb2011 1*30 5.7 2.1 1.2 56.7 65.7 

01feb2011 14:43 5.2 2.0 L I S9.7 68.0 

0lfeb2011 14:50 4.9 1.9 t l 62.5 70.4 

01feb2011 15:00 4.5 u 1.0 65.5 72.9 

01feb2011 15:10 4.3 1.8 u 68.8 75.8 

01feb2011 15:20 4.1 L 7 L 0 72.4 79.2 

01feb2011 15:30 3.9 L 7 0.9 76.7 33.2 

01feb2011 15:40 3.8 U 0.9 8 L 8 88.1 

01feb2011 15:50 3.6 L 6 0.9 88.0 94.0 

01fi*2011 16:00 3.5 L 5 0.8 95.5 101.4 

01feb2011 16:10 3.4 u 0.3 104.7 110.4 

01feb2011 16:20 3.3 L 4 0.8 115.7 121.2 

DlfebSOll 16:30 3.2 L 4 0.8 123.6 134.0 

01feb2011 16:40 3.1 1.4 0.8 143.5 148.7 

01feb20U 16:50 3.0 1.3 0.7 160.4 165.5 

Los datos pueden copiarse para ser editados en cualquier hoja de calculo o software de graficos. 
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MANUAL DEL MODELO IBER1.9 

a) Pre-proceso 

Guardamos el proyecto con nombre de V i n c h o s ^ 

^ Guardar Proyecto aiiH£̂ Mi 

PJrectorio: ir. * Vinchos - 3 j! Q\ J Previsualizar Ensenar ocurtos 

j |B MDT 

crtc'ctc 

No hay prevrsualuacidn 

! QT] Save options 

-,-wV,. �lw l̂ri"^v,Y,>lVrAY--J * 

Nombre del archivo: Vjnchos | S * a r j 

Archf. cs de tipo: ; proyecto IBER '.' gid) J ^ l f f i i B t * , ] 

b) Crear una RTIN a partir del archivo ASCII del MDT 

Con el submenu Herramientas-lber>RnN>Crear RTIN se selecciona el archivo ASCII 

del MDT, y se crea un archivo "rtin.dxf" dentro de la carpeta del proyecto Iber. Al crearlo se debe 

indicar la longitud minima y maxima de lado de los triangulos que se formaran, asi como una 

tolerancia (maxima distancia en vertical entre el MDT y la geometria creada) que debe ser del 

orden de la precision altimetrica del MDT. 

Archivo RTIN creado 

Archivo MDT original raster.rjct 

Tolerancia 02 

Lado Maximo 20j 

Lado minimo 1 

Aceptar Cerrar 

Una vez que se crea el RTIN se importa automaticamente. Luego colapsamos la geometria con 

la finalidad de eliminar la duplicidad de tineas en los lados anexos entre superficies. 
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c) Condiciones hidrodinamicas 

� Condiciones de contorno de entrada 

Asignamos la condicion de entrada para lo cual se hizo una copia de valores del 

hidrograma de entrada generado con HMS para un periodo de retorno de 50,100 y 250 anos, 

desde un archivo de Excel. Para esto seleccionamos en la opcion Datos 

>Hidrodinamicas>Condiciones de contorno, y luego en la opcion de regimen 

Critico/Subcrftico. 

Finalmente con la opcion Asignar seleccionamos la zona de entrada del rio, y posteriormente en 

la opcion terminar. 

x -v^-aw... iippw'iwiuMWJJ' .im» ^iim^mKm^" � . 0 

& � 
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Condiciones de contomo de salida 

En este caso solo se deben especificar parametros adicionales si el regimen es 

subcritico, en cuyo caso es posible utilizar una condicion tipo vertedero, una condicion de nivel 

dado (cota o calado) o una curva de gasto. En caso de regimen supercritico o critico no es 

necesario asignar parametros adicionales. En este caso seleccionamos la condicion de flujo 

Subcrrtico y el tipo Nivel Dado, luego con la opcion Asignar seleccionamos la zona de salida 

del rio y finalmente die en la opcion terminar. 

� Condiciones iniciales 

Se deben asignar a todo el dominio. Se pueden escoger entre asignar un calado, o una 

cota de agua. En este caso consideramos todo seco, para lo cual el calado cero. 

(Davis JL 



a) 

Condicion Inicial 

® 
Condicion Inicial 20 

Agua Calado 

Calado [m] 0.0 

- m« 

Asignar ; £ntidad Qibuj Qesasign 

£enrar 

Asignacion de rugosidad segun usos del suelo 

Con el menu Rugosidad >Usos del suelo se abre la posibilidad de escoger un uso del 

suelo y asignarlo a las superficies que forman la geometria (o en su caso a los elementos 

de la malla). En este caso seleccionamos en el uso del suelo rio y cambiamos el 

coeficiente de rugosidad a 0.052. y con la opcion Asigna>superficie seleccionamos 

toda la geometria, finalmente terminar. 

Uso del Suelo 

^ i C j A « 
Manning 0.052) 

Asigna fjibuja Eesasigna jlntercambio 

£errar 

Mallado 

La malla de calculo es un elemento fundamental para conseguir buenos resultados. Iber 

dispone de multitud de maneras de obtener una buena malla de calculo, y en funcion de las 

caracteristicas del problema un tipo de malla sera mejor que otro. 

Con la opcion Malla>Estructura>Superficie>Asignar numero de divisiones creamos la malla, 

con el criterio de formar un elemento en cada superficie. 

(Davisfi. 
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Ahora pasamos a uno de los pasos mas importantes de la simulacion hidraulica es la generacion 

de mallas, porque a partir de ellas se realiza el calculo numerico. Por lo tanto la calidad de los 

resultados y el tiempo de calculo depende de la malla que se trabaja. 

Con la opcion Malla>Generar malla y luego die en aceptar. 

Generacion de malla 

Entrar el tamano de los elementos a generar 

0 Obtener parametros de mallado del modelo 

Aceptar Cancelar 
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b) Calculo 

� Ejecucion de un calculo 

Para lanzar un calculo, en primer lugar se deben fijar los parametros de calculo, o datos 

del problema, mediante las distintas pestanas del menu Datos>Datos del problema. Estos 

parametros deben quedar de la siguiente manera. 

Datos 

tal« 
Parametros de Tiempo General Resultados Turbulei^ 

Simulacion Nueva » 

Incremento de tiempo maximo [s] 1 

Instante Inicial [s] 0 

Tiempo maximo de simulacion [si 90000 

Intervalo de Resultados [s] 60O| 

Aceptar Cerrar 

(Davis JL 



El calculo se lanza con el menu calcular. A traves de dicho menu es posible lanzar directamente 

el calculo [Calcular>Calcular ) o acceder a la ventana de calculo {Calcular >Ventana de 

calculo). Esta segunda opcion permite tener un mejor control del proceso de calculo, o acceder 

al archivo que muestra el estado del proceso [Boton Ver salida), mientras el calculo se esta 

ejecutando. 

V, IBER t6J 

AiAwe ti* C-amctrit Uwutrtij 0*1 ot MBKI C*teuttr Htrrw «nn;j5if Avgdi 

O C O I S Q S I - f 1 * ~ 1 & ^ - © ! ? I<8 ^K-r^STT 

k« 

? " 
' .1 

5t* 
?)« . 

r i * 
�".£ 
^ 

Venters ^TC._=>.. 

Hoojmoo LBD 

teuMi J j Tvmia« 

CammMr | | Corncnuticmata fUnwte.- CmtM 

WwrnjcAi de Midi B» � fco ViftdxM QlOff Men Ncv 11 20J1>*9 i 
SO. * 
70. % 

' 

*0 .« 

100.» 

C»lcalat ise c9oi 
10.1 
20.\ 

M.« 
40.» 

COI_1t Ct 1 Vi t ICS 

60.1 
70.* 
00. t 
90.> 

l o i c l a l volume: O.CO «3 -

sur j i t t io t i t i m T1HC Tine QLn o... 

633.oe? 
1233.341 
1293.002 

3.19MO 30:32:0*:41 0.1 
3.0S07S 20:32:3!: ie 2.7 
0.565-" 3 23:)3:35:S5 12.4 

00 3.000 
00 0.000 
TS 5.9O0 

J _ l | 

L . Bc 
tT 

��'v j - .»�*�*-«-�� ,f i (emirate �� i * <,53DM.« 
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c) Post - proceso 

Una vez finalizado el calculo, o durante el mismo, se puede 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 Archivopostproceso y Archivo>preproceso, o mediante los 

botones correspondientes de la barra de herramientas. 

� Visualizacion de resultados 

Iber dispone de multitud de opciones para visualizar y analizar los resultados, 

personalizar los colores, las leyendas, mostrar etiquetas de valores, etc. Una opcion para 

visualizar resultados es mediante el menu Ventana>Ver resultados. La ventana que se abre 

permite acceder a los distintos grupos de resultado (o Analisis) que se pueden visualizar en cada 

instante de tiempo, como areas coloreadas, areas coloreadas suavizadas, o vectores. 
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FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS 

E S C U E L A D E FORMACION PROFESIONAL D E INGENIERIA AGRlCOLA 

TESIS PARA OPTAR EL TTTULO PROFESIONAL DE INGENIERO AGRICOLA 

SIMULACION HIDRAULICA DEL RIO CACHI PARA DISENO DE OBRAS DE 
DEFENSA RIBERENA EN EL AREA URBANA DE V1NCHOS-AYACUCHO-2012 
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FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS 

E S C U E L A D E FORMACION PROFESIONAL D E INGENIERIA AGRfCOLA 

TESIS PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO AGRICOLA 

LAMINA: SIMULACION HIDRAULICA DEL RIO CACHI PARA DISENO DE OBRAS DE 
DEFENSA RIBERENA EN EL AREA URBANA DE VINCHOS^YACUCHO-2012 

MAPA DE COBERTURA VEGETAL 
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NASCUCHO 

UWPUCRO (YUTUPUQUIO) 

L E Y E N D A : 

geomorfologico 

FISIOGRAFIA 

[ J Etevactones de 300 a 1000 m de afeura y pendiente predominante de 25 a 50 %, que alterna superficie rocosa y cubierta discontinua de material coluvial. 

§U Elevation de 0 a 1000 m de altura y pendiente predominante de 25 a 50 %, que aiterna superficie rocosa, on frecuencia y gruesa acumulaci6n glaciar y periglaciar. 

Elevacion de 0 a 1000 m de altura y pendiente predominante mayor a 50 %, con superficie mayormente rocosa y cubierta discontinua de material glaciar y periglaciar. 

; Elevacion de 300 a 1000 m de altura y pendiente mayor de 50 % formada principalmente por rellenamiento volcanico neocenico, muy sensible a la diseccion fluvial, por lo que conforma paisaje fuertemente dis&ctado. 

. i E , e v a c i o n de 300 a 1000 m de altura y pendiente mayores de 50 %, con numerosos escarpes, Vertiente muy agreste semiarida a subdesertica, con superficie generalmente rocosa y cubierta discontinua de origen coluvial. 

Elevacion de 300 a mas de 1000m de altura y pendiente mayor de 50 % con numerosos escarpes. Vertiente muy agreste que altema superficie rocosa y cubierta discontinua de material coluvial. 

| L A G U N A S 

Llanura d e 4 a 15 % de pendiente, con frecuente accidentes topograficos. Formada por acumulacion fluvio-gtaciar morreica de glaciar de piedemonte. Frecuente acumulacion ardllosa y condiciones de mal drenaje. 

Llanura disectada, de 15 a 25 % de pendiente predominante Formada por acumulacidn morreica dejada por glaciaciones cuaternaria, con superficie de erosion y superficie estructural del substrato geologico rocoso. 
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FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS 

E S C U E L A D E "ORMACION PROFESIONAL D E INGENIERlA AGRjiCOLA 

TESIS PARA I 3PTAR EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO AGRICOLA 

SIMULACION HIDRAULICA DEL RIO CACHI PARA DISENO DE OBRAS DE 
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LAMINA: 

P - 0 7 PIANO: 
MAPADE CAPACIDAD DE USO DE LOS S U E L O S 

LAMINA: 

P - 0 7 
DiBUJO: 

Bach. 0.A.A 

ESCALA: FECHA: 

1/175,000 OCTUBRE -2013 

LAMINA: 

P - 0 7 
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Escala=1/1,250 

M A R G E N I Z Q U I E R D A 

4 

SECCI61N TfPICA LECHO DE RfO Y MUROjJ j jgNSA RIBERENA 

H=2.50m/ L=231.00m. 

Prog. (0+000.00 - 0+231.00) 

M A R G E N I Z 

TERRENO NATURAL 

MURO DE DEFENSA RIBERENA CON C*C>: 

H=2.50m, L=231.00m. 

Prog. (0+000.00 - 0+231.00) 
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I I f t ^ MURO DEDEFE 

H=2.0 

Prog. (0+ 
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SECCIONES D E L C A U C E P A R A E L METODO SECCION PENDIE 

3136 

3134 

3132 

3130 

3136 

31 34 

3132 

3130 

0 + 0 0 0 

0 + 0 0 0 

SECCION 1-1 

SECCION 2-2 

0 + 0 1 0 

N . A . M . E . 3,133.00 m.s.n.m 

AREA HIDRAULICA : 78.68 A2 

0 + 0 2 0 

P F R T M F T R O M Q I A D O : 52.74 in 

0 + 0 3 0 0 + 0 4 0 0 + 0 5 0 
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