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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion 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 informacién geografica
(SIG) y el Modelo de Simulacion Hidrolégica HEC-HMS3.5 que permitié hacer la determinacion de
caudales en la cuenca Cachi para diferentes periodos de retorno. Con la informacion de los
caudales maximos para la zona de estudio, se realiz6 la simulacion hidraulica con el modelo Iber1.9,
el cual es un médulo hidrodinamico que resuelve las ecuaciones de aguas someras promediadas en
profundidad, también conocida como 2D Shallow Water Equations o ecuacion de St. Venant
bidimensionales. Con el modulo hidrodinamico de Iber1.9 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 proteccion, 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
afios, con lo cual se ha realizado la simulacion hidraulica haciendo el uso del modelo Iber1.9, 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

i



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 simulacion.

Por lo tanto se recomienda que es de prioridad la construccion de obras de defensa riberefia en las
zonas inundables, con la finalidad de evitar cualquier tipo de problema ya sea econdmico, social y

cultural.
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|.-INTRODUCCION
e e e e e e S s =
Se entiende por avenida la elevacion 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 precipitacion extraordinarias de una
magnitud tal que la superficie de la cuenca no es capaz de asimilarlas en su totalidad. Estos
excesos de precipitacion que no se infiltran, denominados escorrentia superficial, discurren
rapidamente por la red de drenaje de la cuenca concentrandose en los cauces. Esta red, a su vez,
tiene una capacidad de evacuacion determinada, en funcién de sus caracteristicas. El volumen de
agua que le llega un momento dado y que no es capaz de evacuarlo en dicho momento, es
almacenado en el cauce, provocando la consiguiente inundacion de las areas adyacentes al cauce

(Martin, 2002).

Para realizar un estudio de esta problematica, primero se generaron los caudales extraordinarias
mediante |a 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 fiujo
turbulento en lamina libre en régimen no permanente, y de procesos medioambientales en hidraulica
fluvial. El rango de aplicacién 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).



Una vez realizado la simulacién hidraulica se determind 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 disefio.

La construccion 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.



1.1 OBJETIVOS

111 Objetivo general

Determinar las zonas de inundacion en el area urbana de Vinchos, debido al desborde
del rio Cachi, a través de una simulacion hidraulica, con el fin de ubicar adecuadamente obras de

defensa riberefia.

1.1.2  Objetivos especificos
a) Determinar el comportamiento hidroldgico 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.
¢) Determinar los coeficientes de rugosidad de acuerdo a las caracteristicas geométricas del

cauce.



1.2 JUSTIFICACION

El presente trabajo de investigacion sera de utilidad en el &rea 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 inundacion; debido a que afio tras afio son afectados por el
desborde del rio Cachi, ocasionando pérdidas econémicas, vidas humanas, viviendas, animales,
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 realizacion 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
inundacién, 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 riberefia que
respondan a las caracteristicas hidrolégicas e hidraulicas del rio Cachi, de acuerdo a la
identificacion de zonas de riesgo. Asimismo, formular un plan de control de inundaciones; para

garantizar la proteccion de las areas adyacentes de la zona en estudio.



I.-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 reduccion 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 Yy las transporta en |amina libre hasta su

desembocadura.

Figura N® 2.1. Vista panordmico de Rjo Mississippi
El caudal de un canal suele ser constante. En los rios el caudal es siempre variable, segin el
régimen hidrologico de la cuenca, en una escala de tiempo estacional o bien restringido a un
episodio meteorolégico. 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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Un rio es un medio con in flujo basico de agua y sedimento (precedente del cauce o de la cuenca).
Cuando este flujo no presenta ningin 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 estén relacionados de manera mucho mas compleja.
Mientras el agua esta contenida en el cauce principal, existe una resistencia al flujo por el tamafio

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
vegetacion, el problema de la resistencia al flujo se hace ain méas complejo (Martin, J. 2002).

211 Clasificacion de los rios

En primer lugar los rios tienen el régimen hidrolégico determinado por las caracteristicas
de la cuenca y de las precipitaciones (lluvia y nieve). Estamos acostumbrados a relacionar el caudal
de un rio con las lluvias inmediatamente precedentes y asi pensamos en la escorrentia directa de la
cuenca como la realidad hidrolégica méas importante. Conviene sefialar que en otros casos la fusion
de las nieves explica el régimen del rio. En grandes rios de climas tropicales el régimen hidrolégico
tiene una fuerte y regular estacionalidad, es decir hay un largo periodo de aguas altas que pueden
esperarse cada afio. Las aguas subterraneas explican la permanencia de un caudal base de un rio
durante un periodo seco y a la inversa de la infiltracién a través de un cauce permeable explica que

los rios se sequen.

A este respecto se llaman rios efimeros, por oposicién 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.



Se llaman rios aluviales aquellos que discurren por materiales sedimentarios modemos,

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

22 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 fenémeno de la precipitacion (Chereque, W. 1998).

221 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 0 en la capa superior de la capa del aire.

b) Precipitaciones orograficas

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

c) Precipitaciones ciclonicas
Se producen cuando hay un encuentro de nubes de diferentes temperaturas: las mas

calientes son impulsadas a las partes mas altas donde precipitan.



23 CUENCAS HIDROGRAFICAS
231  Hoya hidrografica

Una hoya hidrografica es un érea definida topograficamente, drenada por un curso de
agua o un sistema conectado de cursos de agua, tal que todo el caudal efluente es descargado a

través de una salida simple.

Figura N° 2.2. Modelo de cuenca hidrogrdfica

Aplicando la ecuacién fundamental de la hidrologia, se tiene:
I—0=AS/At wid1)
Se exige que una altura minima se acumule en la superficie para que haya escorrentia en A.

En este sistema toda la precipitacion serd transformada en caudal, siempre y cuando sean

despreciables las pérdidas por evaporacion durante el tiempo de “entrada”.

llustracion real: modelo practico

Perdidas diversas ocurren durante el proceso.

El proceso de evaporacion se presenta desde que se inicia la precipitacion.
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Por ofro lado, la superficie del terreno no es tan plana como la del modelo ideal. Existen
depresiones en el terreno; al caer el agua y acumularse, puede ser evaporada o infiltrada en este.
Ademas, cuando el agua llega a una corriente y se transforma en escorrentia, continta sufriendo el

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

Tambien en el proceso de infiltracion, al penetrar en el suelo, el agua sigue diversos caminos,
quedando almacenada temporalmente en dicho medio; de ahi, por medio del proceso de
percolacion, continua a estratos mas profundos, formando el nivel freético, o se mueve lateraimente,
como escorrentia subterranea, y puede surgir superficialmente como fuente de escorrentia
superficial o, segln 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 méxima 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).
23.3  Clasificacion de los cursos de agua
Con base en la constancia de la escorrentia, los cursos de agua se pueden dividir en:
a) Perennes

Corrientes con agua todo el tiempo.

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

lecho del rio.



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 rio solo en la estacion
lluviosa. En verano el escurrimiento cesa, u ocurre solamente durante o inmediatamente después

de las tormentas.

c) Efimeras

Existen apenas durante o inmediatamente después 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.

24 CARACTERISTICAS FiSICAS 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 variacion en el espacio de los elementos

del régimen hidrol6gico (Monsalve, G. 1995).
241  Areade drenaje (A)
Es el area plana (proyeccidn horizontal) incluida entre su divisoria topografica.

242 Formade lahoya

Esta caracteristica es importante pues se relaciona con el tiempo de concentracion, 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 méas extremos de la hoya hasta llegar a la salida de la misma.
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a) indice de Gravelius o coeficiente de compacidad (K )

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

de area igual a la de la hoya.

0.28P
K. = w (B2

En donde:
P: perimetro de la hoya, en Km
A: area de drenaje de la hoya, en km?2

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 nimero sea proximo a la unidad.

b) Factor de forma (Fs)

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 més distante en la hoya.

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

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 tamafio pero

con mayor factor de forma.
243  Sistema de drenaje
Esta constituido por el rio principal y sus tributarios.
a) Orden de las corrientes de agua

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

Figura N° 2.3. Orden de las corrientes de una cuenca

Corrientes de primer orden: Pequefios canales que no tienen tributarios.
Corrientes de segundo orden: Cuando dos corrientes de primer orden se unen.
Corrientes de tercer orden:  Cuando dos corrientes de segundo orden se unen.
Corrientes de orden n+1:  Cuando dos corrientes de orden n se unen.

b) Densidad de drenaje (Dq)

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

Dy = - (24)

L
A
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En donde:

L longitud total de las corrientes de agua, en km

A: area fotal de la hoya, en km?

Dq usualmente toma valores entre 0.50 km/km? para hoyas con drenaje pobre hasta 3.5 km/ km?

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

cay6 hasta el punto mas proximo al lecho de una corriente cualquiera de la hoya.

Eg=— ..(2.5)

En donde:

Es: extension media de la escorrentia superficial, en km

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

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

244  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 contribucion del agua subterréanea a la escorrentia. Es uno de los factores,
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que controla el tiempo de escurrimiento y concentracion de la lluvia en los canales de drenaje, y

tiene una importancia directa en relacion a la magnitud de las crecidas (Villén, 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:

..(2.6)

~| =

En donde:

S: pendiente de la cuenca

H: desnivel total (cota en la parte més alta — cota en la estacion de aforo), en km
L lado mayor del rectangulo equivalente, en km

b) Curva hipsométrica

Es la representacion gréfica del relieve de una hoya. Representa el estudio de la variacion
de la elevacion de los varios terrenos de la hoya con referencia al nivel medio del mar. Esta
variacion 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

método de las cuadriculas del numeral anterior o planimetrando las areas entre curvas de nivel.
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La curva hipsométrica relaciona el valor de la cota, en las ordenadas, con el porcentaje del area
acumulada, en las abscisas. Para su construccion se grafican, con 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 hipsométrica representa, entonces, el porcentaje de area acumulado igualado o excedido
para una cota determinada (Monsalve, G. 1995).
c) Elevacion media de la hoya
Se define como:

" .(Cota media intervalo; x Area;)
ri(Area;)

H= 2D

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

se debe tener en cuenta que la altitud y la elevacion media de una hoya son, también, importantes
por la influencia que ejercen sobre la precipitacion, sobre las pérdidas de agua por evaporacién y

transpiracion y, consecuentemente, sobre el caudal medio (Monsalve, G. 1995).

d) Pendiente del cauce

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

de problemas de inundaciones.
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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 (Villén, M. 2002).

Existen varios métodos para obtener la pendiente de un cauce, entre los que se pueden mencionar:

> Pendiente uniforme

Este método considera la pendiente del cauce, como la relacion entre el desnivel que hay

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

S= L 2.8
=7 s (28)
En donde:

S: pendiente

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

12 longitud del cauce, en km

> Ecuacion de Taylor y Schwarz

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

de ellos con pendiente uniforme.

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

S= . (2.9)

e

n
1 1
5 Vs Sa
En donde:
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n: numero de tramos iguales, en los cuales se subdivide el perfil
S1, 82, ..., Sn:  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 hipsométrica original de la hoya.

Se construye un rectangulo equivalente de area igual a la de la hoya, tal que el lado menor sea “I" y
el lado mayor “L". Se sittian las curvas de nivel paralelas a ‘", respetando la hipsometria natural de

la hoya, es decir:

L= KN4 1+ j(1 - (1'12)2) ..(2.10)

K>

[ = KvA 1 —J<1 - (1'12)2) (241}

K.?

En donde:

P: perimetro de la hoya, en km

A: area de la hoya, en km?

Ke: coeficiente de compacidad o indice de Gravelius

Lyl: lados mayor y menor del rectangulo equivalente, en km
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25 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 relacion inversa entre la duracion de un tormenta y su intensidad (a mayor duracion
disminuye la intensidad), entonces se asume que la duracién critica es igual al tiempo de
concentracion f.. 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 méas
comunes solo incluyen la pendiente, la longitud del cauce mayor desde la divisoria y el area MTC

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

Férmula de Kirpich o de California:

0.8713 0.385
tc=( I ) e {2a12)

En donde:
te: tiempo de concentracion, en hrs
L: longitud del cauce principal, en km

H: desnivel correspondiente a L, en m

26 DETERMINACION DE TORMENTA DE DISENO

Uno de los primeros pasos para muchos proyectos de disefio es la determinacion del evento de

lluvia a usar.
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Una tormenta de disefio es un patron de precipitacion definido para utilizarse en el disefio de un sistema
hidrolégico. Usuaimente la tormenta de disefio conforma la entrada al sistema, y los caudales resultantes a
través de este se calculan utilizando procedimientos de lluvia escorrentia y fransito de caudales. Una
tormenta de disefio puede definirse mediante un valor de profundidad de precipitacion en un punto, mediante

un hietograma de disefio que especifique la distribucion temporal de la precipitacion durante una tormenta.

Para determinacion de la tormenta de disefio seria recomendable contar con informacion obtenida a través
de un pluviografo, ya que este equipo provee informacion instantanea, sin embargo, la mayoria de estaciones
de medicion de precipitaciones solo cuentan con pluviémetros que solo proveen de valores medios MTC
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, P). 2011.

2.6.1 Relaciones intensidad -Duracién- Frecuencia

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

cada uno de los periodos de retorno de disefio.

CURVASI-D-F
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Figura N® 2.4. Ejemplo curvas intensidad-duracion-frecuencia para lfuvia maxima
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La intensidad es la tasa temporal de precipitacion, 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:

i=— ..(2.13)

Donde P es la profundidad de lluvia (mm o pulg) y Tq es la duracion, dada usualmente en horas. La
frecuencia se expresa en funcion del periodo de retomo, T, que es el intervalo de tiempo promedio

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

a) Método IILA

Son escasas las estaciones que ofrecen informacion automatizada de registros pluviales,
por lo que existe bastante dispersion en los datos. Con el método IILA, la intensidad de lluvia que

tiene una duracion t (en horas), para un periodo de retomo T (en afios), es:
irr = a(l + KlogT)t™? . (2.14)
Y la precipitacion Py tiene la siguiente relacion:
Pir = a(1 + KlogT)t" «{4:15)
Segun la metodologia empleada las formulas son validas para 3 < t < 24 horas
Para t < 3 horas se usa:
irr = a(l + KlogT)(t + b)"? ..(2.16)

Las constantes a, b, K y n fueron determinados en el “Estudio de la Hidrologia del Pert” realizado por el

convenio lILA-SENAMHI-UNI (plano n.2-C), 1983.
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2.6.2  Hietogramas de precipitacion de diseiio utilizando las relaciones IDF

En los métodos de disefio en hidrologia desarrollados hace muchos afios, tal como el
método racional, solo se utilizaba el caudal pico. No existia consideracion alguna sobre el tiempo de
distribucion del caudal (el hietograma de caudal) o sobre la distribucion temporal de la precipitacion
(el hietograma de precipitacion). Sin embargo, los métodos de disefio desarrollados maés
recientemente, los cuales utilizan el analisis de flujo no permanente, requieren de predicciones

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

a) Método de bloque alterno

El método del blogue altemo es una forma simple de desarrollar un hietograma de disefio
utilizando una curva de intensidad-duracion-frecuencia. El hietograma de disefio por este método
especifica la profundidad de precipitacion que ocurre en n intervalos de tiempo sucesivos de
duracion At sobre una duracion total de Tq =nAt. Después de seleccionar el periodo de retomno de
disefio, la intensidad es leida en una curva IDF para cada una de las duraciones At, 2 At, 3At,..., y
la profundidad de precipitacion correspondiente se encuentra al multiplicar la intensidad y la
duracion. Tomando diferencias entre valores sucesivos de profundidad de precipitacion, se
encuentra la cantidad de precipitacion que debe afiadirse por cada unidad adicional de tiempo At.
Estos incrementos o bloques se reordenan en un secuencia temporal de modo que la intensidad
maxima ocurra en el centro de la duracion requerida Tq y que los demas bloques queden en orden
descendente alternativamente hacia la derecha y hacia la izquierda del bloque central para formar el

hietograma de disefio (Chow, V. 2000).

2.6.3  Precipitacion total y efectiva

El exceso de precipitacion o precipitacion efectiva (Ps), es la precipitacion que no se
retiene en la superficie terrestre y tampoco se infilira en el suelo. Después de fluir a través 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 pérdidas. Las pérdidas son
primordialmente agua absorbida por filtracion con algo de intercepcion y almacenamiento superficial

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

a) Método SCS para abstracciones

El Soil Conservation Service (1972) desarrollo un método para calcular las abstracciones
de la precipitacion de una tormenta. Para la tormenta como un todo, la profundidad de exceso de
precipitacion o escorrentia directa Pe es siempre menor o igual a la profundidad de precipitacion P;
de manera similar, después de que la escorrentia se inicia, la profundidad adicional del agua
retenida en la cuenca Fa es menor o igual a alguna retencién potencial méaxima S (véase la figura
2.5). Existe una cierta cantidad de precipitacion |a (abstraccion inicial antes del encharcamiento)

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

[
/
% ! ‘ / P=P.+l,+F,
(O
= 7
2
!, 5
Tiempo

Figura N® 2.5. Variables en el método de abstracciones de precipitacion del SCS

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

dos cantidades potenciales son iguales, es decir:
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Frb R
S P-1I, o
Del principio de continuidad
P=P+I,+F, .. (2.18)
Combinando (2.8) y (2.9) y resolviendo Pe se encuentra
_ (P .. la)z
P. = W"“_S. « (2:19)

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

escorrentia directa de una tormenta utilizando el método SCS.

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

una relacion empirica.
I, =0.2S ..(2.20)
Con base en esto
(P — 0.25)?
*=Fross @

El uso de esta metodologia exige la determinacion 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 calibracion. La calibracion del parametro CN se realiza con
informacion de campo, de algunos eventos en el que se disponga de datos de precipitacion 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.
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Como altemativa, 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 nimero de curvay S se

relacionan por:

s 4D .. (2.22)

Donde S esta en pulgadas.

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

Para condiciones secas (AMC I) o condiciones himedas (AMC lll), los nimeros de curva

equivalentes pueden calcularse por:
_ 4.2CN(ID
N =152 0.058CN(II) =
_23CN(ID)
CNQID = 75 + 0.13CN(II) =)

Cuadro N° 2.1: Clasificacion de antecedentes de humedad (AMC) para el método de
abstracciones de lluvia del SCS

T MenoqeO. orue.4 i

Il 05a1.1 14a21
1 Sobre 1.1 Sobre 2.1

Fuente: Soil Conservation Service, 1972, tabla 4.2. pag. 4-12
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Los nimeros 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: Nameros de curva de escorrentia para usos selectos de tierra agricola,
suburbana y urbana (condiciones antecedentes de humedad I, |, =0.2S)

Descripcién deluso delatiera ~ —orepo hidroldgico del suelo
[0 - C |l 'D
Tierracultivada:  sin tratamientos de conservacion 72 81 88 91
con fratamientos de conservacion 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, césped, parques, campos de golf, cementerios, efc.
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 :
Tamaiio promedio del lote Porcentaje promedio impermeable
1/8 acre 0 menos 65 17 85 90 92
1/4 acre 38 61 75 83 87
1/3 acre 30 LY 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 interés. Se
calculan los caudales para los periodos de retono de interés (2, 5, 10, 20, 50, 100 y 500 afios son
valores estandar) usando la distribucion log normal, log Pearson [ll y valor Extremo Tipo | (Gumbel),

efc.
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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.

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

El sistema de Modelado Hidrologico es una aplicacion desarrollado por el Centro de
Ingenieria Hidrolégica (HEC-Hydrologic Engineering Center) del Cuerpo de Ingenieros del Ejército

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 representacion de la

cuenca como un sistema interconectado de componentes hidrolégicos e hidraulicos.

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

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

La representacion de un componente requiere un conjunto de pardmetros 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 versién HEC-1, desarrollada para D.O.S, en
la cual se han mejorado los conceptos hidroldgicos, 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 dafios de las avenidas, etc.
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Para poder utilizar este programa se debe disponer de la siguiente informacion:

Caracteristicas de la precipitacion, la intensidad se obtiene de las curvas IDF (intensidad,
duracion, frecuencia), o puede ajustarse utilizando los procedimientos mencionados
anteriormente. Es importante sefialar que las precipitaciones parciales deben introducirse
en intervalos fijos.

Caracteristicas de la cuenca (Area, forma, Longitud del cauce principal, centro de
gravedad, pendiente media del terreno, cobertura vegetal, tipo de practicas de pastoreo,

tipos de precipitacion, etc.).

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

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

‘zona de trabajo”. Los elementos 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)

b)

Funcion de infiltracion y los parametros correspondientes. La funcion de infiltracion debe
escogerse de la siguiente lista:

i.  Servicio de Conservacion de Suelos (SCS)

ii.  Greeny Ampt
jii. —Inicial/ Constante
iv. Inicial /déficit

v.  No hay perdida

Funcién 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

i. 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

ii.  No hay flujo base

En el caso de la funcion de infiltracion, escogemos la del Servicio de Conservacion de Suelos de
los Estados Unidos, SCS. Se necesitan 3 tipos de datos: la pérdida inicial (en mm), el nimero de
curva (CN) y el porcentaje de suelo impermeable en la cuenca. La pérdida inicial es la cantidad de
lluvia en mm que se produce antes de ocasionar el flujo superficial. Por ofro lado, el nimero 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 propésitos

practicos puede considerarse impermeable.

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

de caracteristicas similares. El primer parametro se calcula con la siguiente formula:
tp — Clct(LLc)O'a wib (225)

En donde t, es el tiempo, en horas, que transcurre entre el centro de gravedad de la precipitacion

ocasionada por una tormenta, C1 es igual a 0.75 en el Sistema Intemacional y C: 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 L. es la distancia
(en kilometros) desde el punto mas cercano al centro de gravedad de la cuenca hasta la salida. C,

varia entre 0.4 y 0.8, seguin la pendiente y capacidad de aimacenamiento de la cuenca.

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

posiblemente establecer valores de flujo base mensual.

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

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

cual se desempefia.

En una cuenca pequefia es probable que no sea necesario unir varias subcuencas para obtener el

caudal de salida, mientras que en cuencas mayores es necesario realizar el fransito de avenidas.

Los métodos que se utilizan comunmente son las siguientes:

i. Muskingum
i. SCS
jii. ~ Muskingum-Cunge

iv. Onda cinematica

Las variables de entrada del método 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

fluctta entre 0 y 0.3 y que tiene un valor tipico de 0.2.
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En el método del SCS solo se especifica un tiempo de retraso de la onda. Basicamente se “traslada’

la onda de un tiempo a otro sin tomar en cuenta las pérdidas por friccion.

Tanto el método de la Onda Cinemética como el método 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 inclinacion de los
taludes (z), el coeficiente de rugosidad del cauce (n=coeficiente de Manning), la pendiente de la
linea de energia, Sty la longitud del tramo, L. La pendiente de la linea de energia se asume igual a
la pendiente del canal en el tramo de interés MTC (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, P).

2011.

2.7.2  Hidrogramas unitario sintético

El hidrograma unitario desarrollado a partir de la informacion de lluvia y de caudal en una
cuenca se aplica solamente para la cuenca y para el punto de la corriente donde se midid la
informacion de caudales. Los procedimientos de hidrograma unitario sintético se utilizan para
desarrollar hidrogramas unitarios para otros puntos en la corriente dentro de la misma cuenca o
para cuencas adyacentes de caracter similar. Existen tres tipos de hidrogramas unitarios sintéticos:
Aquellos que relacionan las caracteristicas del hidrograma (tasa de flujo pico, flujo base, etc.) con
las caracteristicas de 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 sintético en el cual el caudal se
expresa por la relacion del caudal g con respecto al caudal pico gp y el tiempo por la relacion del
tiempo t con respecto al tiempo de ocurrencia del pico en el hidrograma unitario, T,. Dados el

caudal pico y el tiempo de retardo para la duracién de exceso de precipitacion, el hidrograma
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unitario puede estimarse a partir del hidrograma sintético 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 T, 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 revisién de un gran numero de hidrogramas unitarios, el Soil,Conservation Service
sugiere que el tiempo de recesion puede aproximarse como 1.67T,. Como el &rea bajo el
hidrograma unitario deberia ser igual a una escorrentia directa de 1 cm (0 1 pulg), puede

demostrarse que
W=7 ..(2.26)

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
pequefas indica que el tiempo de retardo t,~0.6T,, donde T; es el tiempo de concentracion de la
cuenca. Como se muestra en la figura 2.6b), el tiempo de ocurrencia del pico T, puede expresarse

en términos del tiempo de retardo t, y de la duracion de la lluvia efectiva f. (Chow, V. 2000).

T,=—+t, - (2.27)
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Figura N° 2.6. Hidrogramas unitarios sintéticos del Soil Conservation Service. a) Hidrograma
adimensional. b) Hidrograma unitario triangular. (Fuente: Soil Conservation Service, 1972)

Es un método hidraulico, llamado de seccion y pendiente, en el cual el caudal méaximo se

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

(Chow, V. 2004).
_ AR’/3505
n
En donde:
Q: Caudal maximo, en (m3/s)
A:  Areade la seccion hidraulica en (m?)
S: Pendiente del fondo en (m/m)
R: Radio hidraulico en (m)
n: Coeficiente de Manning
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274  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 disefio, 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 conexién con otro (Chow, V. 2004).

a) Rugosidad superficial. La rugosidad superficial se presenta por el tamafio y la forma de
los granos del material que forman el perimetro mojado y que producen un efecto
retardador del flujo. Por lo general éste se considera como el tnico factor para la seleccién
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) Vegetacion. La vegetacion puede considerarse como una clase de rugosidad superficial,
pero también reduce de manera notable la capacidad del canal y retarda el flujo. Este
efecto depende por completo de la altura, la densidad, la distribucion y del tipo de
vegetacion, y es muy importante en el disefio de pequefios canales de drenaje.

c) Irregularidad del canal. Las irregularidades del canal incluyen irregularidades en el
perimetro mojado y variaciones en la seccion transversal, tamafio y forma de ésta 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 irmegularidades 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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a)

h)

n. Con base en pruebas de laboratorio llevadas a cabo en canaletas, Scobey sugirié que
el valor n se incrementara en 0.001 por cada 20 grados de curvatura en 100 pies de canal.
Sedimentacion 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
sedimentacion dependeréd de la naturaleza del material depositado. Depdsitos no
uniformes, como barras de arena y ondulaciones de arena, constituyen irregularidades del
canal e incrementaran la rugosidad.

Obstruccion. 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 tamafio, forma, nimero y distribucion.

Tamaiio y forma del canal. No existe evidencia definitiva acerca del tamafio 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 condicion del canal.

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 estéan cubiertas por
pastos 0 son rugosas.

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

producir cambios 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 0 no, consumira energia y causara una pérdida de altura e

incrementara la rugosidad aparente del canal.

Todos los factores anteriores deben estudiarse y evaluarse con respecto a las
acondiciones relacionadas con el tipo de canal, el estado de fiujo, 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 aquéllas 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 desarrollé un procedimiento para estimar el valor de n. Mediante este

procedimiento, el valor de n puede calcularse por
n=Mmyg+n+ny,+nz3+ny)mg v {2:29)

Donde no es un valor basico de n para un canal recto, uniforme y liso en los materiales
naturales involucrados, ns es un valor que debe agregarse al np para corregir el efecto de
las rugosidades superficiales, n; es un valor para considerar las variaciones en forma y
tamafio de la seccion transversal del canal, n; es un valor para considerar las
obstrucciones, nq4 es un valor para considerar la vegetacion y las condiciones de flujo, y ms
es un factor de correccion de los efectos por meandros en el canal. Los valores
apropiados de no a ns 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
[Cmaedn LR
Tierra 0.020
Material Corte en roca 0.025
involucrado | Grava fina . 0.024
Grava gruesa 0.028
Suave 0.000
Grado de Menor 0.005
imequiaridad | Moderado " o010
severo 0.020
Variaciones de | Gradual 0.000
laseccion | Ocasionalmente alternante n2 0.005
transversal | Frecuentemente alterante 0.010-0.015
Insignificante 0.000
Efecto relativo
i Menor. " 0.010-0.015
it Apreciable 0.020-0.030
Severo 0.040-0.060
Baja 0.0050-0.010
_ Media 0.010-0.025
SRS i ™| 0,025:0.050
Muy alta 0.050-0.100
Grado de los | Menor 1.000
efectos por | Apreciable ms 1.150
meandros | Severo 1.300

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

2.7.5  Transito hidrolégico en rios

El método de Muskingum es un método de transito hidrolégicos que se usa cominmente
para manejar relaciones caudal - almacenamiento variables. Este método modela el
almacenamiento volumetrico de creciente en un canal de un rio mediante la combinacion del

almacenamiento de cufia 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 cufia. Durante la
recesion, el caudal de salida es mayor que el caudal de entrada resultando en una cufia 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 fiujo de creciente es directamente proporcional
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 cufia es igual a KX(I-Q),

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

Almacenamiento por cufia
=KXU/-Q)

Almacenamiento por prisma
« KO

Figura N° 2.7. Almacenamiento por prisma y por cufia en un tramo del canal

2.8 MODELIZACION BIDIMENSIONAL DEL FLUJO EN LAMINA LIBRE EN AGUAS POCO
PROFUNDAS

Iber es un modelo numérico de simulacion de flujo turbulento en lamina libre en régimen
no permanente, y de procesos medioambientales en hidraulica fluvial. El rango de aplicacion de Iber
abarca la hidrodinamica fluvial, la simulacion de rotura de presas, la evaluacion de zonas

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

El modelo Iber consta actualmente de 3 médulos de célculo principales: un médulo hidrodinamico,
un moédulo de turbulencia y un médulo de transporte de sedimentos. Todos los médulos trabajan

sobre una malla no estructurada de volimenes finitos formada por elementos triangulares o
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cuadrilateros. En el moédulo hidrodinamico, que constituye la base de lber, se resuelven las
ecuaciones de aguas someras bidimensionales promediadas en profundidad (ecuaciones de St.
Venant 2D). El médulo de turbulencia permite incluir las tensiones turbulentas en el calculo
hidrodin&mico, pudiéndose 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 evolucion de la cota de fondo (Grupo de Ingenieria del Agua y del Medio

Ambiente, E). 2010.

29 MODULO HIDRODINAMICO

El modulo hidrodinamico resuelve las ecuaciones de aguas someras promediadas en
profundidad, también conocidas como 2D Shallow Water Equations (2D-SWE) o ecuaciones de  St.
Venant bidimensionales. Dichas ecuaciones asumen una distribucion de presion hidrostatica y una
distribucién relativamente uniforme de la velocidad en profundidad. La hipétesis de presion
hidrostatica se cumple razonablemente en el flujo en rios, asi como en las corrientes generadas por
la marea en estuarios. Asimismo, la hipotesis de distribucion uniforme de velocidad en profundidad
se cumple ha_bitualmente en rios y estuarios, aunque pueden existir zonas en las que dicha
hipotesis no se cumpla debido a flujos locales tridimensionales o cufias salinas. En estos casos es
necesario estudiar la extension de dichas zonas y su posible repercusion en los resultados del
modelo. En la actualidad, los modelos numéricos basados en las ecuaciones de aguas someras
bidimensionales son las mas utilizadas en estudios de dinamica fluvial y litoral, evaluacion de zonas
inundables, y célculo de transporte de sedimentos y contaminantes (Grupo de Ingenieria del Agua y

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

En el moédulo hidrodinamico se resuelven las ecuaciones de conservacion de la masa y

de momento en las dos direcciones horizontales:

oh U, 0hU,

v ¥+ =M, i (230
at = ox dy » (230)
ohU, ahsz ohU, U, N 0Zy  Tyn Tox: hZap : 0ht,,® Oht,,°
3t i ax + 3y - —gha + P . —p—" - *5'-2"‘5; + 2Qsin AUy *+ Ox Jy ¥ M
ohU, 0hU,*> 8hU,U, 0Z; 5y Tpy gh2dp : ohty,® 0Oht,,°
FT: + 3y + P ——gha-i-T—T—E?@'l'ZﬂSlﬂlUx*‘ 3y +-—5x—+My

En donde h es el calado, Uy, Uy son las velocidades horizontales promediadas en profundidad, g es
la aceleracion de la gravedad, Zs es la elevacion de lamina libre, 7 es la friccion en la superficie
libre debida al rozamiento producido por el viento, 7, es la friccion debido al rozamiento del fondo, p
es la densidad del agua, Q es la velocidad angular de la rotacién de la tierra, A es la latitud del
punto considerado, 7,,°, Txy®, T,,° son las tensiones tangenciales efectivas horizontales, y Ms,
My, My son respectivamente los términos fuente/sumidero de masa y de momento, mediante los

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

Se incluyen los siguientes términos fuente en las ecuaciones hidrodinamicas:

- Presion hidrostatica

s Pendiente del fondo

o Tensiones tangenciales viscosas y turbulentas
. Rozamiento del fondo

° Rozamiento superficial por viento

® Precipitacion

. Infiltracion



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.

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

fondo es elevada, como ocurre en rios y estuarios.

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

expresar la tension tangencial de fondo con unidades de velocidad:

U= |2 ..(2.31)

Donde 3, es el médulo de la fuerza de friccion de fondo, y p es la densidad del agua.

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

friccion. La tension de fondo se puede expresar como:

tp = pUs% = pCs|U|? ..(2.32)
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En donde Cs es el coeficiente de friccion de fondo. Existen diferentes expresiones que permiten
aproximar el coeficiente de friccion Cr. 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 seccién mojada entre perimetro mojado, ya que en 2D no tiene sentido el definir una seccién
transversal. Tomando una columna de fluido de anchura Ax y calado h, el radio hidraulico se

calcularia como:

R —A—hAx—h 2.33
TR, Ax el ARG

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

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

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

nZ
Cr=g—— ..(2.34
f gh1/3 ( )

29.3  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
ecuacién de Van Dorn (1953).
75 = pCyaVio” w(225)

Donde p es la densidad del agua, V1o la velocidad del viento a 10 metros de la altura y Cva es el

coeficiente de arrastre superficial. Por defecto se toma un coeficiente de arrastre de Cvg=2.5 *10°.
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29.4  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 términos de

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

Tije = ‘l'ijv s u',u’, + Dij (236)

En donde 7;;” son las tensiones viscosas, u’,u’, son las tensiones turbulentas (también llamadas

tensiones de Reynolds), y Djj son los términos de dispersion lateral.

29.5 Condiciones de contorno hidrodinamicas

En un problema bidimensional es necesario distinguir entre dos tipos de contorno: abiertos
y cerrados. Los contornos cerrados, también llamados contonos de tipo pared, son impermeables,

no permitiendo el paso del fluido a través 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.

® Condicién de deslizamiento libre (tensién tangencial nula)

® Condicién de friccién de pared (funciones de pared)

La condicion de deslizamiento libre equivale a despreciar la tension 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 condicién de deslizamiento libre en los contornos cerrados.
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En problemas en los que la dimensién 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 pequefia. Si se quiere tener en cuenta el efecto del rozamiento lateral se
puede introducir una condicién de contorno tipo friccion, que consiste en imponer una fuerza
tangencial en direccion opuesta al flujo en el contorno. En este caso en Iber se distingue entre
régimen turbulento liso y régimen turbulento rugoso en funcion de la rugosidad de la pared y de la

velocidad del fiujo en las proximidades de la pared.

La velocidad de friccion de pared (u+) se define en funcién de la friccion de pared (z,,,) como:

s F . BEAD
=2 e

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

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

Uy

Jit] = P Ln(E.y*) .+ {2.38)
yr = ..(239)

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 célculo de E, en Iber se consideran condiciones de flujo turbulento

liso, turbulento rugoso, y transicion entre turbulento liso y rugoso (Tabla N° 2.4)



Cuadro N° 2.4: Friccion de pared

AR jul = 2 Ln(E.y*)
Kt <5 E=9.0
5<Ks" <70 _ 30
-
Kt > 70 E= 1
0.11 + 0.033K,*

Fuente: Manual de referencia hidréulica (Grupo de Ingenieria del Agua y del Medio Ambiente), tabla 1.0. pag. 12

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

Ku,
v

K= <5 ... (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 cinemética como:

lu| = =Ln (9.0

- )’u‘)

= ..(2.41)

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

Ks+ . Ksu,

> 70 .. (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:

il = =1 (so—y—) 2.43
ul = 3 n K . (2.43)

En la transicion entre régimen turbulento liso y régimen turbulento rugoso, la velocidad tangencial a
la pared se puede expresar en funcion de la velocidad de friccion, de la viscosidad cinemética y de

|la altura de rugosidad como.



u, y
|u| = —Ln 5
ko011 - +0.033.K,

.. (2.44)

b) Contornos abiertos

En los contornos abiertos se pueden imponer diferentes tipos de condiciones de contorno.
Para que las ecuaciones de aguas someras bidimensionales estén bien planteadas desde el punto
de vista matemaético, el nimero de condiciones a imponer en los contornos abiertos dependen de si
se trata de un contorno de entrada o de salida de flujo, asi como el tipo de régimen en el contorno
(répido/lento). En un contomo de entrada es necesario imponer 3 condiciones de contorno si el
régimen subcritico es suficiente con imponer 2 condiciones. En un contomo de salida es suficiente
con imponer una Unica condicion si el régimen es subcritico, mientras que no es necesario imponer
ninguna condicion si el régimen es supercritico. Si el usuario impone menos condiciones de las
necesarias desde un punto de vista matematico las ecuaciones estaran indeterminadas y no se
obtendré una solucion correcta. Las condiciones concretas a imponer pueden ser el calado, las
componentes de la velocidad, o0 una combinacion de ambos. En Iber se consideran diferentes

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

Las mas habitual en hidraulica fluvial es que el flujo discurra en régimen lento en los contornos del
tramo modelado. En este caso lo méas 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 (m%s) y la direccion del flujo, que en general, a falta de datos mas precisos, se asume
perpendicular al contorno de entrada. Aunque menos habitual, también es posible introducir aguas
arriba las componentes de la velocidad (m/s) o del caudal especifico (m?/s). En el caso de que se
imponga el caudal total en el contorno de entrada, se realiza una distribucion del caudal unitario

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



h/3

= o (2.45
th/BayQ ( )

dn

En donde qn es el caudal especifico (m?/s) normal en cada punto del contorno de entrada, y Q es el
caudal total de entrada por dicho contorno. La integral en el denominador se extiende a lo largo de

todo el contorno considerado.

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

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

q=Ca(Zs—Z,)"° ..(246)
siendo Cq el coeficiente de descarga del vertedero, Zs la cota de la lamina libre, y Zy 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 contorno 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 contorno. Dicha relacién 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 contornos abiertos se muestran en el

cuadro 2.5.
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Cuadro N° 2.5: Condiciones de contorno implementados en los contornos abiertos

Subcritico/Critico | Caudal total en direccion normal al
contorno

Caudal total Supercritico Caudal total en direccién normal al
contorno y velocidad media

Subcritico/Critico | Caudal especifico en direccion
Entrada normal al contorno

a) Caudal especifico en direccion
normal al contorno y calado

Caudal Supercritico b) Caudal especifico en d direccion
especifico normal al contorno y cota de agua
a) Calado
b) Cota de agua
Subcritico c) Vertedero (cota y coeficiente de
Salida descarga)

d) Curvade gasto

No es necesario imponer ninguna

Supercritico/Critico condicion
Fuente: Manual de referencia hidréulica (Grupo de Ingenieria del Agua y del Medio Ambiente), tabla 2.0. pag. 15

296 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 través 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 afios respectivamente (Grupo de Ingenieria del Agua y del Medio

Ambiente, E). 2010.



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 dafios sobre las personas y los bienes,
ambas zonas calculadas para la avenida de 100 afios 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
dafios sobre las personas y los bienes cuando las condiciones hidraulicas durante la avenida

satisfagan uno o méas 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 m?/s.

Se entiende por via de intenso desagiie la zona por la que pasaria la avenida de 100 afios de
periodo de retorno sin producir una sobreelevacion mayor que 0.3m, respecto a la cota de la lamina
de agua que se produciria con esa misma avenida considerando toda la llanura de inundacion
existente. La sobreelevacion anterior puede reducirse, a criterios del organismo de cuenca, hasta
0.1m cuando el incremento de la inundacion pueda producir graves perjuicios 0 aumentarse hasta

0.5m en zonas rurales o cuando el incremento de la inundacion produzca dafios reducidos.

b) Zonas inundables
Se consideran zonas inundables las delimitadas por lo niveles tedricos que alcanzarian
las aguas en las avenidas cuyo periodo estadistica de retorno sea de quinientos afios, es decir, las

zonas a las que llega el agua (h>0) para la avenida de los 500 afios.
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lIl.-MATERIALES Y METODOS

e N e
341 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  Ubicacién Politica

Region : Ayacucho
Departamento : Ayacucho
Provincia : Huamanga
Distrito : Vinchos
Lugar . Vinchos

3.1.2  Ubicacién Geografica
Latitud Sur :13°14'31"
Longitud Oeste : 74°21'16"

Altitud : 3150 - 4900 m.s.n.m.
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UBICACION DEPARTAMENTAL JUNIN

120’

cusco

1300

1F30°

N\
UBICACION DEL PROYEGTO

14°00°

APURIMAC

75°00"
DEPARTAMENTO
AYACUCHO

[73°00"

AREAQUIRA  15°30.
7330

Figura N° 3.1. Mapa de ubicacion nacional Figura N° 3.2. Mapa de ubicacion regional'y provincial
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Figura N° 3.3. Mapa de ubicacion distrital , Figura N° 3.4. Mapa de ubicacion de la zona de estudio
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320 VIASDEACCESO

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 través de una

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

Aacucho Arizona

Cuadro N° 3.1: Vias de acceso al proyecto

Carretem

Arizona Vinchos 10.00

00.25

Carretera afirmada regular

TOTAL 55.00

01:25

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.0  MATERIALES, EQUIPOS Y SOFTWARE

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

son:

331  Materiales

e  Plano topografico de planta y de perfil longitudinal

. Carta nacional digitalizada de los cuadrantes 27n y 27

° Libreta de campo

3.3.2 Equipos
e  Computadora portatil
. Impresora y escaner
e Camara fotografica
e  (Calculadora cientifica

® Estacion total marca Sokia
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B GPS

° Wincha de 50m.

° Otros
3.3.3 Software
o ArcGis 9.3

e HEC-HMS35
e  AutoCAD Civil 3D 2011
e lber19

e  Google earth
e Microsoft office 2010

340 METODOLOGIA
Para el desarrollo del presente trabajo se realiz6 los diversos procedimientos.
3.4.1  Ubicacién 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 topogréfico,
aforo de caudales in situ, también se ha realizado la cuantificacion de los dafios causados por las

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

Los trabajos topograficos consisti6 en el levantamiento planimétrico y altimétrico 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 topogréafico comprendié tres
fases: La primera fase, inspeccion del lugar para definir la zona de evaluacion; la segunda fase,
toma de dato altimétrico y planimeétrico en la zona de estudio, con una estacion total y la tercera

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



34.2  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 méas
largo, las longitudes de flujo centroidal, y pendientes, son extraidos de los datos del terreno y
guardado como atributos en |a tabla de la cuenca. La version actual del programa GIS enfoca sobre
la extraccion 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 hidrolégicos.

343 Determinacién 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 Informacion Geografica consistente en la
representacion 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 hidrolégicas 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 méximas 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

demarcacion de la cuenca, figura 3.5y 3.6.
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Figura N® 3.6. Determinando dreas parciales de sub cuenca N° 01
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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 concentracion y pendiente del rio principal de cada una

de las subcuencas en estudio, figura 3.7.
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Figura N° 3.7. Determinando la longitud del curso principal (L) de la sub cuenca N® 01

El coeficiente de compacidad (Kc), factor de forma (Fy), densidad de drenaje (Da), 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), (28 y 29) y
(2.10 y 2.11) respectivamente. Esto de acuerdo a los parametros geomorfologicos de cada una de

las subcuencas de la cuenca Cachi.

344  Mapa base de cuenca Cachi

Para la realizacion del siguiente mapa fue necesario incorporar capas provenientes de
otras instituciones como INRENA (Instituto Nacional de Recursos Naturales) y GRA (Gobieno

Regional de Ayacucho), estas capas son:



. Fisiografia

e  Hidrografia

e  Forestal

. Geomorfologia
e Vil

° Limites

Show of type: [Bm“mrm

Figura N° 3.8. Base de datos de ArcGis

Gracias a esta cobertura de capas base se procedié 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 més altas que circundan a las cuencas.
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Figura N° 3.9. Visualizacién panorimica de toda la cuenca Cachi, teniendo una perspectiva de cudl es el
drea a delimitar
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Figura \N° 3.10. Creando un tema nuevo mediante ArcCatalog en la cual se almacenara la informacion
de la delimitacion de la 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 demés subcuencas y el

resultado se muestra en el mapa base de la cuenca Cachi, lamina (P-01).
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Figura N° 3.11. Delimitacion de sub cuenca N° 01

59



e T L L e

4 Lot £ ] ]
P I o R ™ T e e

e s R MR R RS eeE o ==

o —— R
e [
2 B curas shp P

= 0 tgos shg H
- ]

2 neshp '.

= B SUB CUBMCABL *
=] =

= @ D o
L] B

L]

o

[

-

&

E |

2

L

frawng= K () 4| Oj7) A v 5 @ S < B su Av Av dv v

iy [Fm[Shan]  faniewy | o

Figura N° 3.12. Sub cuenca N° 01 delimitado

Se procede de la misma manera para los demas subcuencas de estudio.
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Figura N® 3.13. Identificando las subcuencas de Cachi a colores
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Figura N° 3.14. Viista de subcuencas delimitados
345 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 hidrolégicos 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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Figura N° 3.15. Realizando la segmentacion en los cursos de los rios, para luego determinar la longitud
desde el centroide fasta la salida de la sub cuenca
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Figura N 3.16. Resultado de la obtencion de tipos de rio en cada sub cuenca en estudio

Asimismo se puede ver en la figura 3.15 la determinacion de la longitud desde el centro de gravedad
de la subcuenca hasta el punto de salida de la misma, lo cual es un parametro muy importante en la

determinacion de los tiempos de retardo.

346 Mapa de datos hidrolégicos
Para este mapa la prioridad es la muestra de los principales datos contenidos en cada

sub cuenca, es decir el centroide, y Lce.

Para determinar el centroide (centro de Gravedad de la cuenca), es mediante una funcién inherente
del software. Para determinar los centros de gravedad de las subcuencas se ha hecho el uso del
programa SIG, el cual mediante |a 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 N° 3.19. Presentacion de capas de delimitacion, centroides y rios
34.7 Mapa de elevacion del terreno

Para que podamos seguir elaborando mapas importantes como el mapa de pendiente
entre otros, se nos hace imprescindible elaborar un modelo digital elevacién (MDT), a partir de las

curvas comprendidas dentro del area de trabajo.

i PRCED. ARG Ak - A = i e, i SN N |

Be [t Yew flovkmarts juset Selecton Tosk Window Help

ELTT IR LR e | 7T Y -YAC 3P OIS oo T mem— |
Lol TALTR SN T ) AR s>tk )k Q@ ARADED 00| @08 2| % 5] s

I

L

E
|6m~bht.vwiiiiauuaﬂ

- | -.ﬂ_'_l_ .
Doing v K - QD'L"‘E AP s s A sy o~]

Figura N° 3.20. Creacién de modelo de elevacién digital (MDT) de la cuenca Cachi



Finalmente cuando la extensién 3D Analyst termino de elaborar el modelo tridimensional,
procedemos categorizar 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 N° 3.21. Categorizacion de colores segiin rangos de altura de la cuenca Cachi

348 Mapa de 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, efc. son directamente proporcionales al grado de pendiente que poseen estos

espacios.

Input TIN =] &
Attribute:

Z factor:

Cell size: 246.31 Rows: 146 Columns: 250

Outputraster: [ALCULOS\CALCULOS EN SUBCUENCAAS\tingrid3 g

o] oo |

Figura N° 3.22. Convirtiendo Tin a Raster de la cuenca Cachi
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Una vez convertido a formato Raster categorizamos en la opcion clasificar los rangos de pendiente

cada 5 grados como se muestra en la figura 3.23.
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Figura N® 3.23. Clasificacion de colores segiin rangos de pendiente en unidad de grados
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Figura N* 3.24. Vista de mapa de pendientes de la cuenca Cachi
349 Mapa de capacidad de uso mayor de suelos

Este mapa es producido con informacion tematica producida por el instituto de INRENA.
Para la produccion 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.
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Figura N® 3.25. Capacidad de uso mayor de suelo en la cuenca Cachi

Mapa de cobertura vegetal

En forma similar que el mapa anterior esta informacion también 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 césped de puna.

DSB'
M“.} by

mpy—mm“lﬂmm
OFE :]:.tﬂ.l:ll-llluq-b l-'

“1.:4 we v

n.!il[pu-y--

!n:u-ﬂ-h-m

u

ﬁﬂm:wual -
aimmu
=@ R oNNCAs

= B e ENCA I

ATSiOo-ANS

o/ "

Ao rchieerun

a0 &

faw —  Sm s ru A b-d- -

Figura \N® 3.26. Cobertura vegetal de la cuenca de Cachi
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341 Anlisis hidrologico de la cuenca en estudio

De acuerdo al conocimiento del ciclo hidrolégico, el agua superficial, flujo superficial o
escorrentia superficial es el agua que se encuentra fluyendo sobre la superficie de la tierra. El flujo
en canales es la principal forma de flujo de agua superficial. Cuando decimos canales nos estamos

refiriendo también a los rios y quebradas.

En los rios el caudal es siempre variable, segun el régimen hidrolégico de la cuenca, en una escala
de tiempo estacional o bien restringido a un episodio meteoroldgico. Ciertos caudales 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 0 avenida de disefio para estructuras
de conduccion (canales, obras de demasia, bocatomas, defensas riberefias, etc.) y para estructura

de regulacion (embalses).

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

que a su vez depende de la importancia de la obra y de la vida dtil de ésta.

3412  Determinacion de tiempo de concentracion

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 férmula de Kirpich o de California,
utilizando la ecuacion (2.12); que esta en funcion a las caracteristicas geomorfologicas de la

cuenca.

3.413  Calculo del hietograma de precipitacién de disefio
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Este hietograma fue construido mediante el método del blogue altemo, en el cual
primero se obtendra las intensidades méaximas presentada en la zona en estudio mediante las

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

Para construir el hietograma de disefio, mediante el método de bloque altemno, para periodos de
retorno de 50, 100 y 200 afos, 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 afio 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 informacién suministrada

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

3414  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 célculo de la abstraccion en la
cuenca a través del método de SCS, la misma que se encuentra en funcion del nimero de curva
(CN), el almacenamiento potencial (S) y la abstraccion inicial (ls). Los valores de Numero de
Curva de las subcuencas fueron calculados a partir de los planos 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 individuales distribuidos espacialmente asignados segin la cuadro:

2.2 de Ven Te Chow.
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La cuadro N° 4.3 resume el calculo de los parametros de transformacion de la precipitacion en
escorrentia a nivel de subcuencas, aplicando el método 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 través de los cauces hasta llegar a la salida de la cuenca. El

método seleccionado es el método de Muskingum.

1 e S A G S i et I e 9 T B MO 3 ” 5
~ | |NOTE 10008: Finished opening project RIO CACHI" in drectory "D:\SIMULACION EN HMS\Smulacion'RIO_CACHI™ at tme 170ct2013, 07:52:36.

Figura N° 3.27. Modelo de cuenca e interconexion de subcuencas -Cachi
b) Modelo meteorolégico

El modelo meteorolégico se construyé a partir de las curvas IDF de IILA-SENAMHI-UNI,
mediante el método de bloque alterno, para periodos de retomno de 50, 100 y 200 afios, 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 afio 2011. El hietograma de disefio fue calculado

en intervalos de tiempo de 20 minutos, tal como se puede ver en la figura 3.28.
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& ) Control Spedfications
& A Time-Series Data
Subbasins |
Met Name: TR100

Subbasin Name Gage
Subbasin-1 Hietograma 2
Subbasin-10 Hietograma 2
Subbasin-2 Hietograma 2
Subbasin-3 Hietograma 2
Subbasin-4 Hietograma 2
Subbasin-5 Hietograma 2
Subbasin-6 Hietograma 2
Subbasin-7 Heetograma 2
Subbasin-8 Hietograma 2
Subbasin-9 Hietograma 2

Figura N° 3.28. Cuadio de dilogo de Modelo Meteoroligico

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 Spedfications
i) contol 1|

(-}, Time-Series Data

Comp h{MlMI
ﬁwm]
Name: Control 1
w?:: = q

Figura N® 3.29. Cuadro de didlogo de control de especificaciones
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a) Hidrogramas resultantes

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

250 afios, 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).

e G Vi Compocu, P Compe fuss Teon v
DEES ' +CeeBF+T4L sUEEw

i

1800 boo0 0600 1200 a0
I 0aFeRI011

=== Run P00 Do
=== Fun- RN TRIOD Element SUBBASEN 10 Resslt Cutflow

Figura N® 3.30. Hidrograma resultante en la cuenca Cachi para un periodo de retorno de 100 afios

34.15

Estimacion de caudal maximo por método directo

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

siguiente manera.

- Seleccion de un tramo del rio representativo, suficientemente profundo, que contenga al

nivel de las aguas maximas.

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

determinar;

A+, A2= Areas hidraulicas
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P1, P2= Perimetros mojados

R1, Ro= Radios hidraulicas

R, w2t
l—Pi
A+ A,
A=
2
Ry + R,
b 2

- Determinar la pendiente S, de la superficie libre del agua con las huellas de la avenida
méxima en analisis.

- Elegir el coeficiente de rugosidad n de Manning de acuerdo a las condiciones fisicas del
cauce (Tabla6.2, Villén, 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, ecuacién (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 plano de planta del levantamiento topografico

de la zona de estudio, con la herramienta Georeferencig de GIS.
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Figura N* 3.31. Vista de georeferenciacion de la ortofoto de la 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.
i ST ]
r m — — - - e et e S — _...
| Chedk the layer(s) that will be used to create the TIN. Click a layer's name to '
| spedify its settings.
Layers:

Il | | shapevinchos |
i ;Fuuetype: 3D lines

| Heightsource: [ <Feature Z Value: +
| Triangulate as:  [hard line -

R — e
—— o ————

Figura N® 3.32. Cuadro de didlogo de creacion de TIN
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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

auno y clic en ok.
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Figura N° 3.33. Cuadro de didlogo de conversion de TIN' a RASTER de la zona de estudio
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Figura N° 3.34. Vista de zona de estudio en formato de Raster
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d) Conversion de Raster a ASCII

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

Tools>From Raster>Raster to ASCI! y clic en Ok.

ok | cancel | enwonments...| showkiep>> |

Figura N° 3.35. Cuadro de didlogo de conversion de Raster a ASCII
e) Pre-proceso

Guardamos el proyecto con nombre de Vinchos

Figura N° 3.36. Cuadro de diglogo 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

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

Figura N* 3.37. Cuadro de pardmetros de creacion de archivo RIIN

I

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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Figura N° 3.38. Cuadro de didlogo para colapsar la geometria del terreno

g) 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 afios,

desde un archivo de Excel. El régimen 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 didlogo de parimetros de entrada
. Condiciones de contorno de salida

En este caso sblo se deben especificar parametros adicionales si el régimen 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 régimen 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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Figura N° 3.40. Cuadro de didlogo de parimetros de salida

» Condiciones iniciales

Se deben asignar a todo el dominio. Se pueden escoger entre asignar un calado, 0 una

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

Condicitn Inicial E
Condicenincns 2] @
Agus Calade  ~

Figura N° 3.41. Cuadro de didlogo de condiciones de inicio

. Asignacién de rugosidad segin usos del suelo
Con la opcién 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 asignario a las superficies

que forman la geometria (0 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 método Cowan) y finalmente seleccionamos toda la geometria de la

zona de estudio para asignar el coeficiente de rugosidad.

Uso del Suelo

s " -

Manning 0.052

Figura N° 3.42. Cuadro de didlogo de uso del suelo
a) Mallado

La malla de célculo es un elemento fundamental para conseguir buenos resultados. Iber
dispone de multitud de maneras de obtener una buena malla de célculo, y en funcién de las

caracteristicas del problema un tipo de malla seré mejor que otro.
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Figura N° 3.43. Ventana de entrada de valor de niimero de divisiones para asignar a las lineas
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Ahora pasamos a uno de los pasos mas importantes de la simulacion hidréulica 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 célculo depende de la malla que Se trabaja.

Entrar el tamafio de los elementos a generar

[] Obtener parametros de mallado del modelo

Figura N° 3.44. Ventana de generacién de malla

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

donde existe méas variacion topogréafica, mientras que en las llanuras de inundacion al ser llanas

requiere menos elementos para describir la topografia, tal como se puede ver en la figura 3.45.
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Figura N° 3.45. Vista de malla generado de la superficie de estudio

Célculo

Ejecucion de un célculo
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Para lanzar un calculo, en primer lugar se deben fijar los parametros de célculo, o datos
del problema, mediante las distintas pestafias del programa. Estos parametros deben quedar de

la siguiente manera figura 3.46.

Parimetros de Tiempo | General | Resuitados | Turbule:})

Simulacién Nueva v

. T

FEeTE L

Tiempo maximo de simulacién [sl% i
Intervalo de Resultados [s] 600]

Figura N® 3.46. Ventana de parametros de calculo

El calculo se lanza con el mend calcular. A través de dicho menu es posible lanzar directamente
el calculo o acceder a la ventana de calculo. Esta segunda opcidn permite tener un mejor control
del proceso de célculo, 0 acceder al archivo que muestra el estado del proceso mientras el

calculo se esta ejecutando.
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Figura N® 3.47. Ventana de proceso de cilculo
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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. EI cambio entre las interfaces de pre-proceso y post-proceso
se realiza mediante el menl Archivo/postproceso y Archivo/preproceso, 0 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 men(i 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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Figura N° 3.48. Visualizacion de los resultados de calado, para un caudal pico
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IV.-RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1 CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DE LAS SUBCUENCAS

En el cuadro N° 4.1 se resume los principales parametros geomorfolégicos para cada una

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

441  Parametros de formay relieve de las subcuencas

Las caracteristicas fisicas y funcionales de una cuenca hidrogréafica pueden ser definidas
como los diversos factores que determinan 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 continuacion se describen los parametros geomorfolégicos de las subcuencas més relevantes:

a) Cuenca del Rio Apacheta (S1)

Esta subcuenca estad ubicado en la region de Ayacucho y drena una cuenca de 389.54
Km2 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 hipsométrica mostrada corresponde a un rio

joven. El factor de forma determinado es 0.12 lo cual nos estaria indicando que esta subcuenca



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? 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 hipsométrica 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
Km2 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 hipsométrica 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 regién de Ayacucho y drena una cuenca de 94.38 Km?
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 hipsométrica 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 hipsométrica 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? 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 hipsométrica 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? 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 hipsométrica 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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c

uadro N° 4.1: Parametros geomorfoldgicos de las subcuencas de interés

38054 | 42318 | 176.98 94.38 1053 | 2855 14.82 16.59 9.44 5.21
Area (Km2)
127.54 | 104.98 65.98 57.92 18.51 23.42 17.93 21.18 13.07 10.16
Perimetro (Km)
_ 435917 | 405559 | 380635 | 3951.54 |353397| 350782 | 372606 |346348| 365073 | 378521
Altitud Media (m.s.n.m.)
Bandiorie madia (%) 2.99 3.64 3.62 5.16 8.20 9.70 12.54 10.37 19.41 28.74
?KO*;ﬁdBﬂfe de compacidad 1.81 1.43 1.39 167 1.60 1.23 1.30 1.46 1.19 1.25
{ o4
Factor de Forma (Ff) 0.12 0.23 0.26 0.15 0.17 0.42 0.32 0.22 0.49 0.39
Longitud | gg g5 4254 26.25 25.21 7.92 8.25 6.78 8.68 438 3.65
Mayor (Km)
Rectangulo -
Equivalente | Longitud
Menor 6.84 9.95 6.74 3.74 1.33 3.46 2.19 1.91 216 1.43
‘ (Km)
lF-,‘r’ig%‘i‘F‘,‘.j del Cauce 51.32 45,67 24,82 28.23 6.32 6.48 564 8.10 436 3.28
Pendiente Media del Cauce | 5 5 2.82 2,01 4.04 1.83 3.65 12.02 1.59 5.00 20.55
Principal (%)

Fuente: Elaboracién propia
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4.2 ANALISIS HIDROLOGICO

421 Anélisis de curvas IDF

El disefio hidrologico para proyectos de defensa riberefia requiere la determinacion de los
eventos de precipitacion que se deben utilizar. Habitualmente una de las formas es utilizando una
tormenta de disefio 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 retomo. Para este estudio tomaremos el periodo de retorno de
50,100 y 250 afios, asimismo es necesaria la obtencion de las curvas IDF para diferentes periodos

de retono y obtener valores fiables, como se puede ver en la figura 4.1y 4.2.

CURVAS I-D-F
60.00
50.00 .\‘ —a—Tr=10 afios
— ,\\\ —e—Tr=30 afios
S| 4000 \\ \ —%—Tr=50 afios
“E" 30.00 \k —e—Tr=100 afios
% \\\x\:\ —a—Tr=250 afios
£l 2000 %%EE —+—Tr=500 afios
& **E%
10.00
0.00 1

2 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figura N® 4.1: Curvas IDF para una duracion de tormenta menores a 3 horas



CURVAS I-D-F

14.00
_ SREREREE || ====Tr=10 afios
e Tr=30 afios

—10.00
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€800 3
- e Tr=100 afios
o L
- 6.00 7| | =——Tr=250 afios
a :
[
£14.00 Tr=500 afios

2.00

0.00

lDuracion (min) I

Figura N® 4.2: Curvas IDF para una duracion de tormenta mayor a tres horas

La falta de estaciones hidrométricas y pluviograficas en el area de estudio ha limitado la aplicacion
de métodos conocidos para el calculo de méximas avenidas. Asimismo la eleccion del método de
IILA-SENAMHI-UNI, fue debido a que se puede obtener intensidades méximas para mayores de tres horas
de acuerdo a los parametros de la zona de estudio. Lo cual no se puede hacer con el método de Dick y

Peschke, que solo es para el caso de duraciones de tormenta menores a una hora.

4.2.2 Anilisis de Hietogramas de diseiio
Los métodos hidrolégicos mas modernos como el HEC-HMS requieren no solo del valor
de la lluvia o intensidad de disefio, sino de una distribucion temporal, es decir el método 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 método
de bloque alterno. El hietograma de disefio se ha desarrollado para una duracién de tormenta de 24
horas y para periodos de retorno de 50, 100, y 250 afios, como se puede ver en las figuras 4.3, 4.4 y

45.
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HIETOGRAMA DE DISENO TR=50ANOS
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Figura N 4.3: Hietograma de disefio para un periodo de retorno de 50 afios

HIETOGRAMA DE DISENO TR=100 ANOS
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Figura N® 4.4: Hietograma de disefio para un periodo de retorno de 100 afios
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HIETOGRAMA DE DISENO TR=250 ANOS
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Figura N® 4.5: Hietograma de disefio para un periodo de retorno de 250 afios

4.2.3 Parametros de entrada a Hec-Hms

Para realizar la simulacion de en HEC-HMS, primero se deben determinar los siguientes

parametros de abstracciones por el método SCS; los cuales seran alimentados al programa.

Cuadro N° 4.2: Parametros de pérdida en las subcuencas

1 81.43 57.92 11.58
2 79.54 2.28 57.92 11.58
3 77.29 2.94 74.62 14.92
E 76.78 3.02 76.83 156.37
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 80.20 247 62.71 12.54
9 76.50 3.07 78.03 15.61
10 76.92 3.00 76.20 15.24

Fuente: Elaboracién propia.
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Los parametros de CN se deben calibrarse con la informacién 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 método de hidrograma SCS

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: Elaboracion propia.
El cuadro N° 4.3 resume el célculo de los parametros de transformacion de la precipitacion en

escorrentia a nivel de subcuencas, aplicando el método del Hidrograma de SCS.

Para esto primero se ha calculado los tiempos de concentracion (Tc) de cada subcuenca con la

férmula de Kirpich o de California; para luego determinar los tiempos de retardo (Tlag).

Cuadro N° 4.4: Calculo de parametros de Muskingum

5 1.00 3,911 3911.00 600 Muskingum 3 1.09 102
6 1.00 7,765 | 7765.00 600 Muskingum 5 216 (0.2
8 1.00 4777 | 4777.00 600 Muskingum 4 133 102

Fuente: Elaboracion propia.
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El cuadro N° 4.4, muestra los parametros calculados para efectuar el transito de las ondas
formadas en las subcuencas a través de los cauces hasta llegar a la salida de la cuenca. El

método seleccionado es el método de Muskingum.

En flujo base se ha considerado cero en todas las subcuencas, ya que se trata de quebradas
pequefias ni tampoco no se cuenta con datos de registro de estaciones hidrométricas. 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.
424  Anilisis de resultados
En esta etapa se presentan iniciaimente los resultados generados mediante el modelo de
SCS. Los hidrogramas de avenida fueron calculados para periodos de retorno de 50, 100 y 250

afos, 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.
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Figura N® 4.6: Hidrograma de avenida para un periodo de retorno de 50 afios
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Figura N® 4.7: Hidrograma de avenida para un periodo de retorno de 100 afios
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Figura N* 4.8: Hidrograma de avenida para un periodo de retorno de 250 afios
425  Caudal maximo de la cuenca Cachi

Los caudales méximos 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 ejemplo para un periodo de retorno de 50 afios 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 método de transformacion
de lluvia SCS
50 504.50 363.40
100 633.30 450.10
250 816.50 571.10

Fuente: Elaboraci6n propia.
426  Caudal maximo por método directo
El caudal maximo segun el método 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 validacion de nuestro resultado de caudal méaximo calculado por Hec-
Hms que es de 450.10m3/s para un periodo de retorno de 100 afios con el caudal méximo por el
metodo de seccion y pendiente que se aproxima en 97.78 por ciento. El periodo de retorno para el
disefio de obras de defensa riberefia ha sido considerado de acuerdo a las recomendaciones del

congreso nacional de agua (CNA) y (Maza, 1997).

Cuadro N° 4.6: Caudal maximo por método seccion pendiente

4203 | 3021 | 7868 | 5274 | 139|149 | 60.36 1.44 0.035 0.04 |440.11

Fuente: Elaboracion 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 plano topogréfico en el

anexo N° 09.

4.3 ANALISIS HIDRAULICO

El analisis hidraulico esta definido en funcién a los resultados de simulacion con Iber 1.9

con el que se ha determinado las caracteristicas hidraulicas del rio que se describen a continuacion.

431  Analisis de los resultados de simulacion
Los resultados de la simulacion realizada se observa en las figuras 4.9, 4.10 y 4.11, para

periodos de retorno de 50, 100, y 250 afios respectivamente.

Para un caudal maximo de 363.40 m%/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 &rea urbana de Vinchos. El tirante alcanzado por este caudal varia de 1.00m
hasta 2.00m. Asimismo se puede ver para el mismo caudal méaximo a 275m aguas abajo del puente
de Vinchos (margen derecha del rio), también se presentan zonas vulnerables a inundacion 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), también se presentan zonas vulnerables a inundacién 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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Mapas de Maximos, paso 30000
g% Relleno coloreado suave ( Medio) de Calado.

Figura N* 4.9: Niveles que alcanza el caudal mdximo para un periodo de retorno de 50 afios
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Calado

64212
57088
l 4.0066
" 42841
35718
28594
21471
14347
072235
0.01

Mapas de Maximos, paso 30600
Relleno coloreado suave ( Medio) de Calado.

Figura N 4.10: Niveles que alcanza el caudal mdximo para un periodo de retorno de 100 afios.
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Calado

7.3783

6.5596
l 5.7409
- 4.9222
4.1035
3.2848
24661
1.6474
0.8287

0.010001

Relleno coloreado suave ( Medio) de Calado.

Figura N° 4.11: Niveles que alcanza el caudal mdximo para un periodo de retorno de 250 afios.
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V.-CONCLUSIONES

e R T B e o P A
El siguiente estudio realizado de simulacion hidraulica del rio Cachi nos permite elaborar las

siguientes conclusiones:

La construccion de obras de defensa riberefia a lo largo de las margenes del rio Cachi,
serd necesario hacerlo para caudales superiores a 363.40 md/s, especificamente
adyacente al patio del colegio y 275m aguas abajo del puente de Vinchos.

La aplicacion del modelo HEC-HMS en su diagramacion permiti6 obtener una
caracterizacion hidrolégica de cada subcuenca, lo cual nos permite operar de alguna
manera mas detallada en un &rea de menor extension, y no generalizar la informacion. Es
asi que se ha obtenido caudales méximos para periodos de retorno de 50, 100 y 250 afios
de 363.40, 450.10, y 571.10 m3/s respectivamente.

Con la simulacion realizada, utilizando el modelo Iber1.9 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 observé que se alcanza tirantes méaximos 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 método 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
Eeme——a =

. Para realizar una mejor estimacion de los célculos realizados para la determinacion de los
aportes de las quebradas es necesario realizar un andlisis de tormentas.

e  Serecomienda a los lectores que se interesen en seguir investigando en este tema contar
con informacion bastante detallada y precisa de las caracteristicas principales de la zona.

® Se debe realizar en época de avenidas aforos simultaneos entre en la estacion del puente
de Vinchos para determinar el aporte de las quebradas.

S Un aspecto que se deberia tomar en cuenta también es la realizacion de mas visitas al
campo para lograr obtener mayor informacion acerca del comportamiento hidrolégico de
las cuencas y asi mismo conocer de esta forma el historial de las mismas.

° Para la simulacion 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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CAUDAL DEL RIO CACHI DESPUES DE UNA AVENIDA MAXIMA.

DANOS CAUSADOS EN EL PATIO DEL COLEGIO DESPUES DE UNA
AVENIDA MAXIMA
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ANEXO N° 2.1: NUMERO DE CURVA -SCS

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 e p
B A% g B | i B NI
% | _GN | PRODUGTO| % | CN | PRODUCTO| % | _CN _|PRODUCTO| % CN _|PRODUCTO| % | CN |PRODUCTO| % | CN |PRODUCTO
Tierra culivads atratamiento de conservacion o | 81 0 o | 88 0 8 81 648 8 88 704 98 | &1 7938 | 98 | 88 | 8624
Pastizales con condiciones regular 42 | 79 3318 2 | s 3612 35| 79 28045 | 355 | @86 3053 | 262| 78 20698 | 262 | 86 | 22532
Bosques con cubierta buena 5 55 275 5 70 350 85 | 55 4675 85 70 595 14 | s5 770 14 | 70 980
a . pavimen cunetas y
alcantarillados 3 98 294 3 98 294 0 98 0 0 98 0 0 o8 0 0o | o8 0
50 3887 50 4256 52 3920 52 4352 50 36336 | 50 40956
= dici
1.-CN ponderado (condiciones secas) 8143 70.54 77.29
2.- Perdidad inicial la (mm) 11.58 13.07 14.92
3.-% de érea impermeabilidad 0 0 0
% de area impermeable por que todo el drea 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 ¢ 8 c B c
% | cn |Propucto] % | on [eronictol % | cN |PRODUCTOl % cN_|probucto]l % | cN [probucto| % | cN [ProbucTol
Tierra cultivada siratamienta de conservacion 4 81 324 4 88 352 12 | e 972 12 88 1056 | 126 | 81 10206 | 126 | 88 | 11088
Pastizales con condiciones regular 207 | 79 263 | 207 | es 2554.2 20 79 1580 20 86 1720 15 | 79 1185 15 | 86 1290
163 | 585 8965 163 | 70 1141 18 | 55 990 18 70 1260 174 | 55 957 174 | 70 1218
5V
0 %8 0 3 o8 204 0 98 0 0 98 0 5 08 490 5 | g8 490
3566.8 53 3412 %0 /a2 | 50 3036 36526 | 50 1068
1.-CN ponderado (condiciones secas) 76.78 75.78 77.59
2.- Perdidad inicial la (mm) 15.37 16.24 14,67
3.-% de &rea impermeabilidad 0 0 0

% de area impermeable por que todo el drea se considera permeable



GRUPO HIDROLOGICO DEL SUELO SUB CUENCA 07

GRUPO HIDROLOGICO DEL SUELO SUB CUENCA 09

USO DE LA TIERRA 8 o a0 c p
Yo CN | PRODUCTO] % CN | PRODUCTO]| % CN [PRODUCTO} % CN |PRODUCTO} % CN [PRODUCTO| % CN | PRODUCTO}

Tierra cultivada sftratamiento de conservacién 146 | 81 1182.6 146 | 88 1284.8 155 | 81 12555 155 88 1364 87 | 81 704.7 87 | 88 765.6
Pastizales con condiciones regular 17.6 79 1390.4 176 86 1513.6 18 79 1027 13 86 1118 201 79 1587.9 20.1 86 1728.6
Bosques con cubierta buena 138 55 759 13.8 70 966 135 55 742.5 135 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

3724 4156.4 50 3809 50 4211 50 3587.6 4062.2
1.-CN ponderado (condiciones secas) 78.80 80.20 76.50
2.- Perdidad inicial la (mm) 13.66 12.54 15.61
3.-% de érea impermeabilidad 0 0 0

% de area impermeable por que todo el rea se considera permeable

GRUPO HIDROLOGICO DEL SUELO SUB CUENCA 10

USO DE LA TIERRA B c
% CN | PRODUCTO} % CN | PRODUCTO
Tierra cultivada s/tratamiento de conservacion 186 81 1506.6 186 88 1636.8
Pastizales con condiciones regular 15.6 79 12324 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
50 3608 50 4084.4
1.-CN ponderado (condiciones secas) 76.92
2.~ Perdidad inicial la (mm) 15.24
3.-% de area impermeabilidad 0

% de érea impermeable por que todo el drea se considera permeable






ANEXO N° 3.1: INTENSIDADES MAXIMAS DE DISENO POR LA FORMULAS IILA-SENAMHI-UNI

Iery = a(1 + KlogT,)(t + b)"~* (™™,

Red hidrologica

~ T O X D

Tr

0.033
0333
0.667
1.000
1333
1667
2.000
2333
2667
3.000

3542
2377
17.89
14.56
12.38
1084
968
8.77
8.04
7.43

1234

121
0.563
0.242

04

3922
26.32
19.81
16.12
13.71
12.00
10.71
871

8.90

8.23

< 3Hrs

Parametro de intensidad (mm)
Parametro de frecuencia
Parametro de duracion
Parametro (hora)

Duracion (horas)

Tiempo de retomno (afios)
Intensidad de lluvia(mm/h)

41.44 4424 48.03 5183 53.05 56.85
2781 29.69 3224 3478 3560 38.15
2093 2235 2427 26.18 26.80 28.72
17.03 18.19 19.75 213 2181 2337
14.49 15.47 16.79 18.12 18.55 19.88
1268 1354 14.70 15.86 16.23 17.40
11.32 12.09 13.12 14.18 14.49 15.53
1026 1095 11.89 12.83 13.13 14.07
9.40 10.04 10.90 11.76 12.04 12.90
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

Iy = a(1 + KlogT ) ()" (™M) > 3Hrs
Red hidrologica : 123,
a ] 124 Parametro de intensidad (mm)
K : 0553 Parametro de frecuencia
n : 0.242  Parametro de duracion
t : Duracion (horas)
Tr : Tiempo de retomo (afios)

| x Intensidad de lluvia(mm/h)

333 754 835 8.83 9.42 10.23 11.04 11.30 1211

200

220 367 702 .77 821 8.77 9.52 10.27 1051 1.26
240 4.00 6.57 727 7.69 8.21 8.91 961 9.84 10.55
260 433 6.18 6.85 723 7.72 8.39 9.05 9.26 9.92
280 4.67 585 6.47 6.84 7.30 793 855 8.76 9.38
300 5.00 555 6.14 6.49 6.93 7.52 8.12 8.31 890
320 5.33 5.28 585 6.18 6.60 716 773 791 8.48
340 567 5.05 559 5.90 6.30 6.84 7.38 756 8.10
360 6.00 483 5.35 565 6.03 6.55 707 724 7.76
380 633 464 5.14 543 579 6.29 6.79 6.95 7.44
400 6.67 446 494 522 5.57 6.05 6.53 6.68 7.16
420 7.00 430 476 503 537 583 6.29 6.44 6.90
440 733 4.15 459 486 5.18 563 6.07 6.22 6.66
460 767 401 444 469 5.01 544 5.87 6.01 6.44
480 8.00 389 4.30 455 4.85 527 569 582 624
500 833 377 417 441 470 511 551 564 6.05
520 8.67 366 405 428 457 496 535 548 5.87
540 9.00 355 393 416 4.44 482 520 532 5.70
560 9.33 346 383 404 432 469 5.06 5.18 5.55
580 967 337 373 394 420 456 493 504 540
600 10.00 328 363 384 4.10 445 480 491 527
620 10.33 320 354 374 4.00 434 468 479 514
640 10.67 3.12 346 3.65 3.90 424 457 468 501

660 11.00 3.05 338 357 381 414 447 457 490
680 11.33 298 330 349 373 4.05 437 4.47 479
700 11.67 292 3 341 3.65 3.96 427 437 468
720 12.00 286 3.16 3.34 357 387 418 428 459
740 1233 280 3.10 327 3.49 3.79 4.09 4.19 449
760 1267 274 304 321 343 372 401 41 440
780 13.00 269 298 3.15 3.36 3.65 393 403 432
800 1333 264 292 3.09 329 358 3.86 395 423
820 13.67 259 287 3.03 323 351 3.79 388 4.16
840 14.00 254 281 297 317 3.45 3.72 381 4,08




AENXO N° 3.2: INTENSIDADES MAXIMAS DE DISENO POR LA FORMULAS IILA-SENAMHI-UNI

I = a(1+ KlogT,) ("1 (MM, )

Red hidrologica
a
K
n
t
Tr

5E558888888|

1080
1100
1120
1140
1160
1180
1200

1240
1260
1280
1300
1320
1340
1360

1400
1420

1440

14.33
1467
15.00
15.33
1567
16.00
16.33
16.67
17.00
17.33
17.67
18.00
18.33
18.67
19.00
19.33
19.67
2000
20.33
20.67
21.00
2133
2167
22.00
233
2267
23.00
2333
2367
2400

250
245
241
237
233
230
226
223
219
2.16
213
210
207
204
202
1.99
1.96
194
192
1.89
187
1.85
183
1.80
1.78
1.76
1.74
173
1.7
169

123,

121

0.553
0.242

276
272
267
263
258
254
250
247
243
239
236
233
229
226
223
220
218
215
212
210
207
205
202
2.00
1.98
1.95
193
1.91
1.89
1.87

> 3Hrs

Parametro de intensidad (mm)
Parametro de frecuencia
Parametro de duracion
Duracion (horas)

Tiempo de retomo (afios)
Intensidad de lluvia(mm/h)

292
287
282
278
273
269
265
261
257
253
249
246
242
239
236
233
230
27
224
221
219
2.16
214
21
209
206
204
202
200
1.98

3.12
3.06
3.01
296
292
287
282
278
274
270
266
262
259
255
252
249
245
242
239
236
233
231
228
225
223
220
218
216
213
21

3.39

333
327
322
317
3.12
3.07
3.02
298
293
289
285
281
277
273
270
266
263
260
2.57
254
251
248
245
242
239
237
234
232
229

365
359
353
347
3.42
3.36
331
3.26
2
3.16
312
3.07
3.03
299
295
291
287
284
280
277
274
270
267
264
261
258
255
253
250
247

374

3.68
361
355
350
3.44
339
3.34
329
324
3.19
3.15
3.10
3.06
3.02
298
294
291
287
283
280
277
273
270
267
264
261
259
256
253

4.01
394
387
381
375
369
363
357
352
3.47
3.42
337
333
328
324
319
315
an
3.07
3.04
3.00
296
293
280
286
283
2.80
277
274
21







ANEXO N° 4.1: HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO DESARROLLADO EN INCREMENTOS DE 20min
PARA UNA TORMENTA DE 50 ANOS Y 24 HORAS EN CUCHOQUESERA, UTILIZANDO EL METODO DE BLOQUE
ALTERNO.

20 29.69 9.90 9.90 0-20 0.17

40 2235 14.90 5.00 20-40 0.18
60 18.19 18.19 329 40-60 0.18
80 15.47 20.62 244 60-80 0.19
100 1354 22.56 1.94 80-100 0.19
120 12.09 2417 1.61 100-120 0.19
140 10.95 2555 1.38 120-140 0.20
160 10.04 26.76 1.2 140-160 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 36.71 0.52 320-340 0.27
360 6.03 36.21 0.50 340-360 0.28
380 579 36.68 0.48 360-380 0.30
400 5.57 37.14 0.46 380-400 0.31
420 537 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
480 485 38.82 0.40 460-480 0.39
500 470 39.20 0.39 480-500 0.41
520 457 39.58 0.37 500-520 0.44
540 4.44 39.94 0.36 520-540 0.48
560 432 40.29 0.35 540-560 0.52
580 420 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
680 373 42.23 0.30 660-680 1.94
700 365 4253 0.30 680-700 329
720 357 42.82 0.29 700-720 9.90
740 3.49 43.10 0.28 720-740 5.00
760 343 4338 0.28 740-760 244
780 3.36 43.66 0.27 760-780 1.61
800 3.29 43.93 0.27 780-800 1.21
820 323 4419 0.26 800-820 0.81
840 317 44.45 0.26 820-840 0.68
860 312 4470 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
920 296 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 DE 20min
PARA UNA TORMENTA DE 50 ANOS Y 24 HORAS EN CUCHOQUESERA, UTILIZANDO EL METODO DE BLOQUE
ALTERNO.

980 282 46.14 0.23 960-980 0.37

1000 2.78 46.36 0.23 980-1000 0.35
1020 274 4659 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 262 4.23 0.21 1060-1080 0.29
1100 259 47.44 0.21 1080-1100 0.28
1120 255 47.65 0.21 1100-1120 0.27
1140 252 47.86 0.20 1120-1140 0.26
1160 249 48.06 0.20 1140-1160 0.25
1180 245 48.26 0.20 1160-1180 0.24
1200 242 48.45 0.20 1180-1200 0.23
1220 239 48.65 0.19 1200-1220 0.23
1240 2.36 4884 0.19 1220-1240 0.22
1260 2.33 49.03 0.19 1240-1260 0.21
1280 231 49.22 0.19 1260-1280 0.21
1300 2.28 49.40 0.19 1280-1300 0.20
1320 225 49.58 0.18 1300-1320 0.20
1340 2.23 49.77 0.18 1320-1340 0.19
1360 220 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 213 50.47 0.17 1400-1420 017
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 DE 20min
PARA UNA TORMENTA DE 100 ANOS Y 24 HORAS EN CUCHOQUESERA, UTILIZANDO EL METODO DE BLOQUE

ALTERNO.

8

SBEEZR8EEEREE8E8888 L8 EEREBEEREss

gE38

EESSB8ERE

32.24 10.75 10.75 0-20 0.19
2427 16.18 543 20-40 0.19
19.75 19.75 357 40-60 0.20
16.79 239 265 60-80 0.20
14.70 2450 2.10 80-100 0.21
1312 26.25 1.75 100-120 0.21
11.89 2775 1.50 120-140 0.22
10.90 29.06 1.32 140-160 0.22
10.08 30.23 1147 160-180 0.23
10.23 34.10 1.00 180-200 023
9.52 3490 0.80 200-220 0.24
8.91 35.64 0.74 220-240 0.25
8.39 36.34 0.70 240-260 0.26
793 37.00 0.66 260-280 0.27
752 37.62 0.62 280-300 0.28
7.16 38.21 0.59 300-320 0.29
6.84 38.77 0.56 320-340 0.30
6.55 39.31 0.54 340-360 0.31
6.29 39.83 052 360-380 032
6.05 40.33 0.50 380-400 0.34
583 40.81 0.48 400-420 0.35
563 4“7 0.46 420-440 0.37
5.44 41.72 0.45 440-460 0.39
527 42.15 0.43 460-480 0.42
511 4257 0.42 480-500 0.45
496 4297 0.41 500-520 0.48
482 4337 0.39 520-540 0.52
469 4375 0.38 540-560 0.56
456 4412 0.37 560-580 0.62
4.45 4449 0.36 580-600 0.70
4.34 4484 0.35 600-620 0.80
424 4519 0.35 620-640 1.17
414 4553 0.34 640-660 1.50
405 4566 0.33 660-680 210
3.96 46.18 0.32 680-700 357
387 46.49 0.32 700-720 10.75
379 46.80 0.31 720-740 543
372 47.11 0.30 740-760 265
365 47.40 0.30 760-780 1.75
3.58 4770 0.29 780-800 1.32
3.51 47.98 0.29 800-820 1.00
3.45 48.26 0.28 820-840 0.74
339 48.54 0.28 840-860 0.66
333 48.61 0.27 860-880 0.59
327 49.07 0.27 880-900 0.54
322 49.34 0.26 900-920 0.50
317 49.59 0.26 920-940 0.46
3.12 49.85 0.25 940-960 0.43




ANEXO N° 4.2: HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO DESARROLLADO ENINCREMENTOS DE 20min
PARA UNA TORMENTA DE 100 ANOS Y 24 HORAS EN CUCHOQUESERA, UTILIZANDO EL METODO DE BLOQUE
ALTERNO.

980
1000
1020
1040
1060
1080
1100
1120
1140
1160
1180
1200
1220
1240
1260
1280
1300
1320
1340
1360
1380
1400
1420
1440

3.07
3.02
298
293
289
285
2.81
277
273
270
2.66
263
260
2.57
2.54
2.51
248
245
242
239
237
234
232
229

50.10
50.34
50.58
50.82
51.06
51.29
51.52
51.74
51.96
52.18
52.40
5261
52.82
53.03
53.24
53.44
53.64
53.84
54.04
54.23
54.42
54 .61
54.80
54.99

0.25
0.25
0.24
0.24
0.23
0.23
0.23
0.23
0.22
0.22
0.22
0.21
0.21
0.21
0.21
0.20
0.20
0.20
0.20
0.19
0.19
0.19
0.19
0.19

960-980
980-1000

1000-1020
1020-1040
1040-1060
1060-1080
1080-1100
1100-1120
1120-1140
1140-1160
1160-1180
1180-1200
1200-1220
1220-1240
1240-1260
1260-1280
1280-1300
1300-1320
1320-1340
1340-1360
1360-1380
1380-1400
1400-1420
1420-1440

0.41
0.38
0.36
0.35
0.33
0.32
0.30
0.29
0.28
0.27
0.26
0.25
0.25
0.24
0.23
0.23
0.22
0.21
0.21
0.20
0.20
0.19
0.19
0.18

Fuente: Elaboracion propia




ANEXO N° 4.3: HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO DESARROLLADO ENINCREMENTOS DE 20min
PARA UNA TORMENTA DE 250 ANOS Y 24 HORAS EN CUCHOQUESERA, UTILIZANDO EL METODO DE BLOQUE
ALTERNO.

SE8SBEEBEREZI 8RB EEEREREE5888K88EE88882888888

35.60
26.80
21.81
18.55
16.23
14.49
13.13
12.04
11.13
11.30
10.51
9.84
9.26
8.76
8.31
7.91
7.56
7.24
6.95
6.68
6.44
6.22
6.01
5.82
5.64
5.48
532
5.18
5.04
491
4.79
468
457
447
437
428
419
41
403
395
388
3.81
374
368
361
355
3.50
3.44

11.87
17.87
21.81
2473
27.06
2899
30.65
32.10
33.39
37.67
38.54
39.36
4013
40.86
4155
4220
42.83
43.42
43.99
4454
45.07
45.58
46.08
46.55
47.02
47 46
47.90
48.32
4874
49.14
49.53
49.91
50.28
50.65
51.00
51.35
51.69
52.03
52.36
52.68
53.00
53.31
53.61
5391
54.20
54.49
54.78
55.06

11.87
6.00
3.94
292
232
1.93
1.66
1.45
1.30
147
088
0.82
0.77
0.73
0.69
0.65
0.62
0.60
0.57
0.55
053
0.51
0.49
0.48
0.46
0.45
0.44
0.42
0.41
0.40
0.39
0.38
0.37
0.36
0.36
0.35
0.34
0.33
0.33
0.32
0.32
0.31
0.30
0.30
0.29
0.29
0.28
0.28

100-120
120-140
140-160
160-180

200-220
220-240
240-260

0.21
0.21
0.22
0.22
0.23
0.23
0.24
0.25
0.25
0.26
0.27
0.28
0.28
0.29
0.30
0.32
0.33
0.34
0.36
0.37
0.39
0.41
0.44
0.46
0.49
053
0.57
0.62
0.69
0.77
0.88
1.30
1.66
2.32
3.94
11.87
6.00
292
1.93
1.45
147
0.82
0.73
0.65
0.60
0.55
0.51
0.48




ANEXO N° 4.3: HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO DESARROLLADO ENINCREMENTOS DE 20min
PARA UNA TORMENTA DE 250 ANOS Y 24 HORAS EN CUCHOQUESERA, UTILIZANDO EL METODO DE BLOQUE
ALTERNO.

980 339 55.33 0.28 960-980 0.45
1000 334 56.60 0.27 980-1000 0.42
1020 329 55.87 0.27 1000-1020 0.40
1040 324 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 57.38 0.25 1120-1140 0.31
1160 298 57.64 0.24 1140-1160 0.30
1180 294 57.87 0.24 1160-1180 0.29
1200 291 58.11 0.24 1180-1200 0.28
1220 287 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 277 59.03 0.22 1260-12680 0.25
1300 273 59.26 0.22 1280-1300 0.24
1320 270 59.47 0.22 1300-1320 0.24
1340 267 59.68 0.22 1320-1340 0.23
1360 264 59.90 0.21 1340-1360 0.22
1380 261 60.11 0.21 1360-1380 0.22
1400 259 60.32 0.21 1380-1400 0.21
1420 2.56 60.53 0.21 1400-1420 0.21
1440 253 60.73 0.21 1420-1440 0.21

Fuente: Elaboracion propia






ANEXO N° 5.1: CALCULO DE COEFICIENTE DE MANNING POR METODO DE COWAN

|Gndo de irregularidad Menor n1 0.005
,ﬁ"“""’“ . Ocasionalmente alternante n2 0.005
nsversal

Efecto relativo de las

" - Menor n3 0.01
I\bmehn Media nd 0.005
Grado de los efecto por ' — - 5166

s i

Iemlu de irregularidad Menor n 0.005
l"‘““"’""l ds la seccion Ocasionalmente aktemante n2 0.005
|Efecto relativo de las

o Menor n3 0.01
Vegetacion Media n4 0.005
Grado de los efecto por — - <00
meandros

[Valor de "™ adoptado segin Cowan (margen derecha) :

Material involucrado Grava gruesa n0 0.028
IGudo de irregularidad Menor nt 0.005
Variaciones de la seccion )
}h | Ocasionalmente alternante n2 0.005
Efecto relativo de las

| dlones Menor n3 0.01
\Vegetacion Media nd 0.005
Grado de los efecto por !I A 5 1,00
meandros
[Valor de *n" adoptado segiin Cowan (fondo) :




ANEXO N° 5.2: Valores del coeficiente de rugosidad n recomendados para el disefio

|g_u;_¢|g naturales

1.-Limpias, rectas, maximo nivel, sin monticulos ni pozos profundes 0.025 0.030 0.033
0.03 0.035 0.04

2 -Igual &l anterior, pero con mas piedras y malezas

3 -Limpio, serpenteante, algunos pozos y bancos de arena 0.033 0.040 0.045

4.-lgual al anterior, pero con algunos matorales y piedras 0.035 0.045 0.05

5.-lgual al anterior, niveles bajos, pendientes y secciones mas ineficientes 0.04 0.048 0.055
0.045 0.050 0.066

|6-Igual al 4, pero con més piedras
Fuente: Hicrulica de canales abiertos (Ven Te Chow). Tabla 5-6 Pag 108.







CUADRO N’ 6.1

CALCULO DE LA ZOCAVACION GENERAL DEL RiO CACHI (METODO DE LISCHTVAN - LEBEDIEV)

Coef. Rugosidad (n)
Pendiente del rio (S)
Coef contraccion (u)

0.052
0.04
1.00

Didmetro medio (mm)  88.00
Coeficiente (a)
X

L(14x)

3.846
0.27
0.79

H _ a'Hosfs
5= \Dea PWCE

FITox™FFR &

‘Tirante despues de producirse socavacion(m)
Coeficiente

:Tirante sin socavacion{m)

‘Diametro medio (mm)

Coeficiente que depende del TR

‘Exponente que depende de{ Dm y Vs
:Caudal del rio (m3/s)

: Tirante medio (A/Be)

: Ancho efectivo de la seccion sin obstaculos

: Coeficiente de contraccion

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
1
=) - Q













TiTULO:

DATOS

Pantalla del concreto, y cimiento
Fe= 140 Kg/cm2
We = 2400 Kg/m3
tan(g) = 0.75

‘froca cimiento = 1750 Kg/m3
DIMENSIONES DEL MURO:

Altura total de muro H=
Altura parcial de muro (Pantalla) =
Altura de cimentacion d=
Ancho de cabeza de muro =
Borde Libre =FB FB=

CARGAS Y OTROS ELEMENTOS DEL MURO

Peso especifico del concreto = (w)

Peso especifico del agua = (W)

Angulo de friccion del suelo en el piso ()=
Presion admisible de terreno = (g)
Resistencia de concreto del muro (fc)
Coeficiente Friccion = (f)

Factor de seguridad al voiteo

Factor de seguridad al deslizamiento

Hallar la profundidad, Rei pasa por el limite del tercio medio de aguas abajo, a tirante maximo

A Tirante Maximo

. 050
L
[
ROEUNNPS— :
| | Sv
| ._Sh
x F < | LW
= H /N
| |
I — IS | _m._ n P E
:_i? i, ==
'Yaguaxx | |
JP1 P2

FIGURA N° 01

SIMULACION HIDRAULICA DEL RiO CACHI PARA DISENO DE OBRAS DE DEFENSA
RIBERENA EN EL AREA URBANA DE VINCHOS-AYACUCHO,2012

3.90 m
250 m
1.00 m
0.50 m
0.50 m

2.40 Tnim3
1,000.00 Kg/m3

28.00 Grados

1.13 Kglem2
140.00 kg/cm2

0.75

2.00

2.00



Hacer M =0, alrededor del punto n

Paraun X = 0.83 mts
| FUERZAS BRAZO MOMENTO |
Peso concreto 1.6 0.1 0.13
Sismo horizontal
02 0.7 0.11
Sismo vertical
0.0 0.1 0
Por empuje de agua
H= 03 0.3 -0.1
Por empuje de agua en sismo (adicional)
F= 0.0 04 -0.01
Fuerzas en la base X-X
P1= 0.0 -0.1 0
p2= 0.1 0.1 -0.01
M= 0.1
2.- Determinacién de la resultante R'ei a tirante minimo, para una profundidad:
X=0.83 mts
Z! a
=T
9 |‘
r 1.
|
.
: Tsv
Sh |
<
> vW
| | |
|
- m "0 in Y
FIGURA N° 02
De la figura 2, para el calculo de la posicién de la resuitante R'ei, se determina calculando
momentos respecto al punto O.
| FUERZAS BRAZO MOMENTO |
Peso concreto 16 0 0
Sismo horizontal
02 0.67 0.11
Sismo vertical
0.0 0 0
IM=
La suma de fuerzas verticales
Nz=W-8v' = -16 Tn
Calculo de la Excentricidad
e =Mo(R'ei) = 0.071 mts
Nz
Como m-0 = 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
_ Nz M, ; )
O, =3+ y (Los signos son convencionales)

0.11 Tn-m



El sismo actGa hacia abajo

Nz = -1.56 Tn
Mx = -0.13 Tn-m

Ix = 0.010 m*

A= 0.5 m’
Para Y = 0.25m
G, = -0.62 Kg/em2
Para Y = -0.25m
G; = 0.01 Kg/cm2

A Tirante Minimo
El sismo actla hacia arriba

Nz = -1.6 Tn
Mx = -0.11 Tn-m

Ix= 0.010416667 m’

A= 05 m
Para Y = 0.25m
G, = -0.57 Kg/em2
Para Y= -0.25m
G, = -0.57 Kg/lem2

4.- Factor de Seguridad contra el Deslizamiento
El factor de seguridad contra el deslizamiento, tomando en cuenta la
resistencia al rasante, se expresa por.

e Z Vtan p + AViz medio
s ZH
Se sabe que para una seccioén rectangular

)
sz,m edic = 5 -sz.méximn

Vyy maximo = 0.204'C = 28Kggem2 C—————">> Vy medio- 18.67 Kglem2
Sustituyendo Valores:

F.8.= 173.14 > 4 OK! Cumple con las condiciones de estabilidad

5.- Calculo de la zona lll
a).- Determinacion de la profundidad a la cual Rei a tirante minimoe pasa por el extremo superior del tercio

medio
Figura N° 03
o 2la |
|
FB=0.15 | e |l !
O N Vi

: = 1 B8,

KJ.__.. _




Hacer M =0, alrededor del punto m

Paraun X = 0.50 mts
FUERZAS (Tn) BRAZO MOMENTO
Peso concreto en zona recta
Wi= 22 0.00 of
rSismo horizontal efecto inercia zona recta
02 0.92 -0.2
Sismo vertical efecto inercia zona recta
0.1 0.00 0
Peso concreto en zona inclinada espalda
Wwa= 0.2 0.33 0.05
|sismo horizontal efecto inercia zona espalda
0.0 0.17 0
Sismo vertical efecto inercia zona espalda
00 0.33 o] |
M= -0.15

b).-
medio
A Tirante Maximo

Determinacién de la profundidad a la cual Rei a Tirante Méximo pasa por el extremo inferior del tercio

Figura N° 04
_ta
!
s TR
, Ib
Sv ‘
| | d
e
LT T . Sv
x - B Is %
— } e . m_; FOdli"l _.I . 3 8
Yoot | |, e
p1 P2 —

Al hacer M =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; sind rige el de tirante minimo.

Hacer M =0, alrededor del punto n

Para un X = 0.20 mts
FUERZAS (Tn) BRAZO MOMENTO
Peso concreto en zona recta
wWi= 1.8 0.15 -0_281
Sismo horizontal efecto inercia zona recta
0.2 0.77 0.14
JSismo vertical efecto inercia zona recta
0.1 0.15 0.01
Empuje de agua
H= 05 0.34 0.18
Efecto de inercia del agua en sismo (Empuje) t
F= 0.1 0.44 0.03
Peso concreto en zona inclinada espalda
Wwa= 0.0 0.13 0
Sismo harizontal 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
2M= 0.12




Hemos obtenido una nueva profundidad de X= 0.20 < 0.5 Se toma este valor para maximo H
Entonces X= 0.2 mts hallamos el momento respecto al punto n
A Tirante minimo
FUERZAS (Tn) BRAZO MOMENTO
Peso concreto en zona recta
W1i= 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 of
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 of
Fuerzas en la base X-X
P1= 0.0 0.37 -0.02
|P2 = 0.1 0.16 -0.02
M= 0.09
Tambien tenemos los siguientes:
La suma de fuerzas verticales
N'z = W1+W2-(Sv+8v'+P1+P2) = 1.6 Tn
Calculo de la Excentricidad
e =Mo(R'ei) = 0.06 mts
Nz
Como n-0 = 0.08 entonces e = 0.06 < 0.08 OK! pasa por el tercio central

entonces e =

0.06 mts

c).- Caélculo de las caracteristicas de la Zona lll para la condicién de Tirante maximo

Calculo del empuje para X = 0.2
Fy = 0.2 Tn
M

. Ny x
G, —T\'+I—*y
X

El sismo actlia hacia abajo

Nz = -1.6 Tn
e= 0.13 Mts
Mx = -0.21 Tn-m
Ix= 0.02 m*
B= 06 m
A= 0.6 m?
Para Y = 0.30m
Gy = -0.59 Kg/cm2
Para Y = -0.30 m
c, = 0.04 Kg/em2

d).- Factor de seguridad contra el deslizamiento
FS_ > Vian p+ AViz medio

> H

Se sabe que para una seccién rectangular

2
sz.medio = 5 -sz.ma'ximo
Vzy maimo = 0.20X'C = 28 Kglem2

Sustituyendo Valores:
F.8= 607.49 >

| rem—— sz.medio=

(Los signos son convencionales)

18.67 Kg/lem2

4 OK! Cumple con las condiciones de estabilidad



TiTULO: SIMULACION HIDRAULICA DEL RiO CACHI PARA DISENO DE OBRAS DE DEFENSA

RIBERENA EN EL AREA URBANA DE VINCHOS-AYACUCHO,2012

DATOS

1.- Pantalia def concreto, y cimiento
Fe= 140 Kglem2
W = 2400 Kg/m3
an(e) = 075
‘Yroca cimientc 1750 Kg/m3
DIMENSIONES DEL MURO;
Altura total de muro =
Altura parcial de muro (Pantalla) h=
Altura de cimentacién =
Ancho de cabeza de muro a=
Borde Libre =FB FB=

CARGAS Y OTROS ELEMENTOS DEL MURO

Peso especifico del concreto = (w)

Peso especifico del agua = (W)

Angulo de friccion del suelo en el piso ()=
Presion admisible de terreno = (q)
Resistencia de concreto del muro (f'c)
Coeficiente Friccion = (f)

Factor de seguridad al volteo

Factor de seguridad al deslizamiento

1.- Hallar la profundidad, Rei pasa por el limite del tercio medio de aguas abajo, a tirante maximo
A Tirante Méaximo

. 050
S —— is\r
s
> G S o I
| H/
3 [ im _In_J,
gmx; A YeeaXi2
! P1 P2 :

FIGURA 1

340 m
200 m
100 m
050 m
050 m

2.40 Tnim3
1,000.00 Kg/im3

113 Kgfem2
140.00 kglcm2
0.75



Hacer M =0, alrededor del punto n

Paraun X = 0.67 mts
FUERZAS BRAZO MOMENTO
Peso concretc 16 0.1 0.13
Sismo horizontal
02 07 0.1
Sismao vertical
00 01 0
Por empuje de agua
H= 03 03 01
Por empuje de agua en sismo (adicional)
F= 0.0 04 -0.01
Fuerzas en la base X-X
Pi= 0.0 01 0
P2= 01 0.1 0.01
YM= 0.1
2.- Determinacion de la resultante R'ei a tirante minimo, para una profundidad:
X=0.83 mts
Z .
i
|
»— 1
m
(T
——
>
p Y.
FIGURA 2
De la figura 2, para el calculo de la posicion de la resultante R'ei, se determina calculando
momentos respecto al punto O.
FUERZAS BRAZO MOMENTO
Peso concretc 16 0 0
Sismo horizontal
02 067 0.1
Sismo vertical
0.0 0 0
M= 011 Tn-m
La suma de fuerzas verticales
Nz=W'-Sv" = <16 Tn
Célculo de la Excentricidad
e =Mo{R'i) = 0071 mts
Nz
Como m-0 = 0.08 entonces e = 0.071 0.08 OK! pasa por el tercio central
entonces e = 0.071 mis
3.- Determinacion de los esfuerzos unitarios normales
A Tirante Maximo
M
c,=-§f+--£y (Los signos son convencionales)

X



El sismo acttia hacia abajo

Nz= 15 Tn
Mx = 0.13 Tn-m
Ix= 0.010 m*
As 05 m’
Para Y= 025m

G, = -0.62 Kglcm2
Para Y = 025m

G, =  001Kglm2

A Tirante Minimo
El sismo actiia hacia arriba
Nz = -16 Tn
My = 0.11 Tn-m
Ix= 0.010416667 m'
A= o5 m
Para ¥ = 025m

Oz = 057 Kglem2
Para Y = 025m
Gz = 057 Kglem2

4.- Factor de Seguridad contra el Deslizamiento
El factor de seguridad contra el deslizamiento, tomando en cuenta la
resistencia al rasante, se expresa por:

? —EH
Se sabe que para una seccion rectangular
2
vzr.rnedﬂ =§' 2y maimo

Vay masimo = 0.206'C = By = Vi medio= 18,67 Kglem2

Sustituyendo Valores:
FS= 173.14 > 4 OK! Cumple con las condiciones de estabilidad

§5.- Calculo de la zona lll
a). Determinacion de la profundidad a la cual Rei a tirante minimo pasa por el extremo superior del tercio
medio

Figura N° 03

FB=015 ]

> V. v _a iSV ;b
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Hacer 3 M =0, alrededor del punto m

Paraun X = 0.50 mts
FUERZAS (Tn) BRAZO MOMENTO
Peso concreto en zona recta
Wi= 22 0.00 0|
Sismo horizontal efecto inercia zona recta
02 092 02
Sismo vertical efecto inercia zona recta
0.1 0.00 0
Peso concreto en zona inclinada espalda
W2= 0.2 033 0.05
Sismo horizontal efecto inercia zona espalda
00 017 0
Sismo vertical efecto inercia zona espalda
0.0 0.33 0
LM = -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 A
T 1

Al hacer *M =0, alrededor del punto n, calculamos el valor de X. Si el valor de X calculado para la con-
dicién de tirante masimo es menor al de tirante minimo, rige aquel valor; sind rige el de tirante minimo.

Hacer M =0, alrededor del punto n

Paraun X = 0.20 mts
I_ FUERZAS (Tn) BRAZO MOMENTO
Peso concreto en zona recta
Wi= 1.8 0.15 0.28]
Sismo horizontal efecto inercia zona recta
02 077 0.14
Sismo vertical efecto inercia zona recta
0.1 0.15 0.01
LEmpuje de agua
H= 05 0.34 0.18
Efecto de inercia del agua en sismo (Empuje)
F= 0.1 0.44 0.03
JPeso concreto en zona inclinada espalda
wW2= 0.0 0.13 0
Sismo horizontal efecto inercia zona espaida
0.0 0.07 0
Sismo vertical efecto inercia zona espalda
00 0.13 o}
Fuerzas en la base X-X
P1= 0.0 0.37 0.02
P2 = 0.1 0.16 0.02
M= 0.12




Hemos obtenido una nueva profundidad de X= 020 < 0.5 Se toma este valor para maximo H

Entonces X= 0.2 mts hallamos el momento respecto al punto n
A Tirante minimo
FUERZAS (Tn) BRAZO MOMENTO
Peso concreto en zona recta
18 015 028
Sismo horizontal efecto inercia zona recta L
02 077 014
Sismo vertical efecto inercia zona recta
01 0.15 0.0
0.0 0.34 o |
Efecto de inercia del agua en sismo (Empuje)
00 0.44 0
Peso concreto en zona inclinada espalda
00 013 0|
Sismo horizontal efecto inercia zona espalda
00 0.07 o]
Sismo vertical efecto inercia zona espalda
0.0 013 0
Fuerzas en la base X-X
00 037 0.02
0.1 0.16 0.02
™M= 0.09]
Tambien tenemos los siguientes:
La suma de fuerzas verticales
N'z = W1+W2-(Sv+Sv'+P1+P2) 16 Tn
Caleulo de {a Excentricidad
e =Mo(R'ei) = 0.06 mis
Nz
Como n-0 = 0.08 entonces e = 0.06 < 0.08 OK! pasa por el tercio central
entonces e = 0.06 mts
c). Célculo de las caracteristicas de la Zona Ill para la condicion de Tirante maximo
Calculo del empuje para X = 02 Mts
Fy= 02 Tn
o.M y (Los signos son convencionales)
4 A Ilt
El sismo acttia hacia abajo
= 46 Tn
es 013 Mts
Mx = 021 Tn-m
Ix= 0.02 m'
B= 06m
= 06 m
Para Y = 0.30m

Para Y = 030m
o, = 0.04 Kgfem2

d). Factor de seguridad contra el deslizamiento
pgo 2P+ Aznese

YH
Se sabe que para una seccién rectangular
Vz,r.moo = ;-szma‘xmn
Voy miimo = 0.20x'c = Bkgomz "> Vzy medio- 1867 Kglem2
Sustituyendo Valores:

FS= 607.49 > 4 OK! Cumple con las condiciones de estabilidad






MANUAL DE HEC-HMS 3.5
1. CREAR UN PROYECTO NUEVO

Abrimos el programa

Seleccionamos File>New Project...

. Ingresar un nombre de proyecto, una descripcion del mismo (no es obligatorio) y definir el sistema de
unidades por defecto

. Clic en Create para aceptar

2. Crear el modelo de la cuenca

< Seleccionar Componentes/Basin Model Manager

e  Enlaventana “Basin Model Manager” seleccionar “New"

I Basin Model Manager
Current basin models
)

M Create A NewBasinModel

Name : CUENCA RIO CACHI |

e  Enlaventana “Create a New Basin Model’” ingresar un nombre de cuenca y una descripcion
(no es obligatorio), clic en Create para aceptar
e  Cerrar ventana “Basin Model Manager”

Davis A.



o Dentro de la carpeta “Basin Models” de la ventana del Explorador de Cuenca, aparecera la
cuenca. Clic en el signo “+" para que aparezca el icono y seleccionarlo.

° Se abrira en el Escritorio del programa una ventana.

mﬂ L.-.—.-... = 412y e M“ e =
NeEa P avwILTHE u-uI-

3
g v I Rl G
Explorador de -

clienca i Escrito

componentes 5 -
] m 5

En esta ventana se construye el esquema de la cuenca utilizando los iconos de color azul, hay 7

'%Dn-ila_\@%a,p F & ‘e‘;—;nﬁlII-

Subcuenca

Tramo

Sumidero

Embalse

Confluencia

Derivacion
(Suma de Q)

Davis A.
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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

e  Seleccionar Add para cargar un mapa. Los ficheros pueden ser de 5 tipos: *.dig, *.shp, *.img,
*.map, *.dxf

| HEC-HMS, 35 JOAL Simatecn e Yoo e fmeliHecHms 5
File fdn View Companerty Parerestess Compote Resultz Tech Help

DEgEd N PasvaPFeros yosms
| R0 CACH 1 Basary Mbocted {CUENCA.
L Bai Mocls ,

e Select para aceptar
e Ok paracerrar la ventana “Background Maps”
e También pueden cargarse mapas haciendo clic con el boton derecho del raton sobre el

escritorio.

Davis A.
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4. CREARLOS ELEMENTOS HIDROLOGICOS

» Seleccionar el icono del elemento que se desea crear y pinchar con el cursor en algin sitio
de la ventana “Basin Model".

o Se abrira una ventana en donde se puede colocar el nombre del elemento (el programa
pone uno por defecto) y la descripcion (no obligatoria).

o C(licen Create y el elemento queda creado.

e (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.

e 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 A.



. G

ONECTAR LOS ELEMENTOS

Una vez creados todos los elementos hay que conectarlos unos con otros comenzando desde aguas

arriba hacia aguas abajo (este es importante).

Davis A.

Seleccionar el puntero (icono de la fiecha debajo de “Components”) y luego hacer clic con el
boton derecho del raton sobre el elemento a conectar.

Aparecera una ventana, hacer clic 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 framos 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 clic en &l

Para quitar una conexion errénea, se selecciona el elemento con la conexion erronea, hacer
clic 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.



6. ELEGIR LOS METODOS DE CALCULO
e Seleccionar cada una de las subcuencas creados y elegir el método a utilizar

e En“Loss” seleccionar “SCS Curve Number”.
e En “Transform” seleccionar “SCS Unit Hydrograph”
Davis A.



Davis A.

En “Baseflow” dejar “None”.

@S N Qv FsrT

En “Precipitation” seleccionar “Specified Hyetograph”.


http://%e2%96%a1
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7. INTRODUCIR LAS CARACTERISTICAS DE LAS SUBCUENCAS

a)

b)

c)

Davis A.

Areas

Activar el icono de la cuenca 9 en el Explorador de Cuenca

Seleccionar Parameters/Subbasin Area.

Aparecera una ventana con una tabla. Introducir las areas de todas las subcuencas en Km2.
Cuidado con el signo de separacion de decimales, hay que usar el mismo que el
especificado en Inicio/Panel de Control/Configuracion Regional. Puede usarse la opcién
‘copiar y pegar’ desde una hoja de calculo.

Al terminar hacer clic en “Apply” y luego cerrar.

Parametros de pérdidas

Seleccionar Parameters/Loss/SCS Curve Number

Aparecera una table con 3 campos a rellenar por subcuenca: abstraccion inicial (Initial
abstraction) en mm, el nimero de curva (Curve Number) y el porcentaje de area
impermeable (% impervious).

Er 5 D SIMULACION EN H 1 2 5 CAL 0

—

DCEEd 2o 80 FHLTY

Parametros para la transformacion lluvia-caudal
Seleccionar Parameters/Transform/SCS Unit Hydrograph
En la ventana “Transform” llenar |a table con los de retardo (Tlag) en minutos.



File Eat mcmm iy
DsEa !_éo.e..a.uaw-@aa

R‘{Q ~ e e L

| “tLagTime M1 189.55

d) Parametros para propagacion de caudales en cauces

e Seleccionar Parameters/Routing/Muskingum

e Enlaventana “ Muskingum Routing” llenar la tabla con los parametros K en Horas y X. En
principio dejar la columna “Subreaches” en 1.

__,___ F i . cmmmw
DesE& v éQ&bH*Q’?&

ﬂeﬁtm

Pardmetros de p—
Muskingum \ jt] Moo g T

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 o bien haciendo clic en el icono del diskete.

8. CREARDATOS DE ENTRADA
a) Crear las tormentas de Proyecto
e Seleccionar Components/Times-Series Data Manager

Davis A.
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¢ Enlaventana ‘Times-Series Data Manager” elegir dentro de “Data Type”, “Precipitation
Gages” con la pestafia, hacer clic en “New”

(.*rmsmsomm-gu | = |

DstaType: PrecpimtonGages =
Current time-series data

iHietograma 2

e Enlaventana “Create a New Precipitation Gage” ingresar un nombre relacionado con

el pluviémetro y una descripcion(no obligatorio),

e Clic en créate.

e Crear tantos datos pluviometros como deseemos introducir.
e Aparecera una carpeta “Times-Series Data” en el Explorador de Cuenca, dentro de ella

Davis A.

una carpeta “Precipitation Gages” y dentro de ella un icono por cada pluviémetro.

Cerrar la ventana “Times-Series Data Manager”.

Seleccionar un pluviémetro.



En el Editor de Componentes (ventana inferior izquierda) apareceran las propiedades del
pluvibmetro:

M HEC-HMS 3.5 [DASIMULACION 5 CACHRRK
File: Edw: View: Components: Parameters: Compute: Results: Tools Help

DEES  + Q_g,_s-ii_iﬁf?a

o En “Data Source’ elegir “Manual Entry”.

o En “Units” seleccionar el modo en que se quiere introducir los datos. Generalmente
se usa “Incremental Millimeters” .

e En ‘Time interval’ elegir el intervalo de tiempo elegido para la tormenta de
proyecto.

e Lodemas dejarlo en 0.

e Hacer doble clic junto al icono del pluviémetro (o uno solo en el signo “'+’).

e Aparecera el icono de una tabla con unas fechas. Hacer clic en ella.

e Enlaventana del Editor de Componentes apareceran varias pestanas.

e s e T 1t
MMI
Mwmlﬂ_l&_bmu
“StartTme (tmm) o000
1 T |
“End Time (HH:mm) 00:00 '




e En la pestaia “Times Window" ingresar las fechas y horas de comienzo y fin de la

tormenta de proyecto.

e En la pestaiia “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.

| By TmeSeesGoge | Tme Window| Toble [Graph| |

| Time (ddMMMYYYY, Hizmm) Precipitation (MM) |

| o1feb2011, 00:00 - |
01feb2011, 00:20 017} 1|
|omu.m o8 1
oMeb®iLon00 000 | — oas| |
01feb2011. 01:20 o.asf
01feb2011, 01:40 T el i[!
0tfeb2011, 02:00 g 0.9 |
01feb2011, D2:20 ~ om| |
amu 0240 ) 0.20

| 01feb2011. 03:00 T e

| D1feb2011, 03:20 0.22

| 01feb2011, 03:40 0.2
01feb2011, 04:00 0.2
01feb2011, 04:20 0.24)
01feb2011, 0440 0.25
01feb2011, 05:00 0.25
01feb2011, 05:20 0.26

| D1feb2011, 05:40 0.27
01feb2011, 06:00 0.28|
01feb2011, 06:20 0.30,
01feb2011, 06:40 0.31)

| 01feb2011, 07:00 0.33
Otfeb2011, 07:20 T 0.34
01feh2011, 07:40 B.‘I
01feb2011, 08:00 - !
01feb2011, 03:20 0.41)
O1feb2011, 08:490 B.'H;; -

e ormn|

| B Time-Series Gage | Time
i

10

g

8-

-~
L

o
'}

Precipitation (W)

o T T T T T T T
00:00 03:00 06:00 09:00 1200 15:00 18:00 21.00 DO:O

OtFenzo11

e Una vez ingresados los datos, en la pestafia “Graph” aparecera |a grafica de la tormenta de

proyecto.

e Hacer lo mismo para las demas tormentas de proyecto.

9. CREAR EL MODELO METEOROLOGICO

e Seleccionar Components/Meteorologic Model Manager
e Enlaventana “Meteorologic Model Manager” clic en “New”

Davis A.




I Create A New Meteorologic Model i

m:._ - — - - -

e En la ventana “Create a New Meteorologic Model’ ingresar un nombre de modelo
meteoroldgico y una descripcion (no obligatorio), clic en Create.

e Se pueden crear tantos modelos meteorologicos como casos se quieran estudiar (por ej.
Uno para cada periodo de retorno)

e Cerrarla ventana

Aparecera una carpeta “Meteorologic Models” en el Explorador de la cuenca y dentro de ella tantos
iconos con los nombres de los modelos meteorolégicos que hayamos creado. Elegir uno. En la
ventana del editor de componentes apareceran las propiedades del modelo meteorologico y varias
pestafias.

Het Name: TR100

Description: |

Prec Speatied hyetograch -
Evapolranspiration: ~Nore— " -

Urit System: Metrc -

e Enlapestaiia “Meteorology Model”, en “Precipitation” elegir “Gage Weights” y en “Unit
System” elegir “Metric”

Davis A.



En la pestafia “Basins”, en “Include Subbasins” elegir “Yes”.
La pestafia “Options” queda como viene por defecto.

=14, Meteorologic Models -9 TR100
-2 &
49 Speofied Hyetograph i Aoy
,&mﬂu -} Control Specifications
-9 TRSD | @, Tme-Series Data
f#- |, Control Specifications { i
@), Time-Series Dota | Companents |Campuite | Reads|
[atimme e SRt S
. ' TR100
? ] b csinirsoia o U Hietograma 2
| 3 Meteorology Model | B25s | Optons. 5 T R Hetgama |
Met Name: TR100 Subbasin-2 Hetograma 2
Basin Modsl Subbasin-3 Hietograma 2
bbasin-4 Hietograma 2|
CLUENCA DE RIO CACHI Yes Subbasrs hetograma 2|
| Subbasin Hetograma 2|
{&ﬂﬂnn-'! "'!w%.
| Subbasin-8 Hietograma 2|
| Subbase-9 thetograma 2

e Enlapestaiia “Gages Selections” especificamos los pluviometros que participan y lo que no.

e Hacer los mismo con cada subcuenca.
10. DEFINIR LAS ESPECIFICACIONES DE CONTROL

e Seleccionar Components/Control Specifications Manager

e Enlaventana “Control Specifications Manager” clic en “New”

e Enlaventana “Create a New Control Specifications” ingresar un nombre de especificaciones
de control y una descripcion (no obligatorio), Clic en Create.

Davis A.



e En principio no hace falta crear mas, pero podriamos tener varias especificaciones distintas
si lo deseamos.

e Cerrar ventana.

e Aparecera una carpeta “Control Specifications” en el Explorador de Cuenca y un icono
dentro de ella. Hacer clic en él.

= L. Conirol Specifications

& |, Time-Series Data

@ Cmrrni_s‘o_edﬂcam '
| b

Name: Control 1
Description: |
“Start Date (ddMMMYYYY) 01feb2011
“Start Time (HH:mm) 06:00
“EndDate (ddMMMYYYY) 02feb2011
“End Time (HH:mm) | 18:00 .
Time Interval: 10 Minutes eS——

i |

e 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 después de haber
cesado de llover).

e 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

e Seleccionar Compute/Create Simulation Run

e Enlaventana “Create a Simulation Run” ingresar un nombre de simulacion.

e (Clic en “Next”

Davis A.



A simulation run must have a name. You can give it a description after it
has been created.

b) Seleccionar

» Elegir un modelo de cuenca de los que aparecen listados, clic en “Next”.

ﬂ&u&a%h%!ﬂ
A simutation run includes a basin model. Selectone fr

Selected basin model "CUENCA DE RIO CACHI™. A simulation run

*

To continue, select a basin model and click Next.

Cee)  CEad

o Elegir un modelo meteorologico de los que aparecen listados, clic en “Next”.

“TR100". A simulation run includes a conlrol specifications. Select one
from the list below.

Davis A.



o Elegir una especificacion de control de las que aparecen listados, clic en “Finish”

¢) Ejecutar

o Seleccionar Compute/Select Run y seleccionar una de las simulaciones que aparecen

e Seleccionar Compute/Compute Run (Nombre de la simulacion).
e Cerrar la ventana con “Close”.
d) Mensajes

NOTE 20364: Found no parameter problems in meteorclogic model “TR 100",

WARNING 20657: Hyetograph gage Hietograma 2 for subbasin "Subbasin-2" contains 108 missing precpitation values that were set to zero.
WARNING 20657: Hyetograph gage "Hietograma 2° for subbasin “Subbasin-3" contains 108 missing precipitation values that were set to zero.
WARNING 20657 HW#&WMT&MW#MMMWMMmﬁhm

WARNING 20657: Hyeb 1 2" for subbasin "Subbasin-5" mmmm“htmmhm.
WARNING 20657: meﬁwﬁbg'mz'fumw-ﬁ 108 g precpitation values that were set to zero.
WARNING 20657: ¢ graph m o 2" for subk Wrmmmmmm:mﬂmm.
WARNING 20657: ¢ graph gage "Hietogr 2" for subbasin “Subbasin-8" contains 108 missing precipitation values that were set to zero,

WARNING 20657: Hmﬂww“rfwsﬁmwa contains 108 missing precipitation values that were set to zero.

NOTE 40043: Found no parameter problems in basin model "CUENCA DE RIO CACHI".
WARNING 41784: Simulation time interval is greater than 0.29 * lag for subbasin "Subbasin-5"; reduce simulation time interval.

WARNING 20657 Hyetograph gage "Hietograma 2" for subbasin "Subbasin-1" contains 108 missing precipitation values that were set to 2ero, |

en

WARNING 20657: Hyetograph gage Hietograma 2" for subbasin “Subbasin- 10" contains 108 missing precipitation values that were set to zero.

—

Significa que ha |
r encontrado ceros |

los datos de

pluviégrafos.

WARNING 41784: Simulation time interval is greater than 0,29 * lag for subbasin “Subbasin-6"; reduce simulation time interval.
WARNING 41784: Simulation time interval is greater than 0.29 * lag for subbasin “Subbasin-7"; reduce simulation time interval.
WARNING 41784: Simulabion time interval is greater than 0. 29 * lag for subbasin “Subbasin-8"; reduce simulation time interval.

Equivalent volume (cum): -0

WARNING 41784: Simulation time nterval is greater than 0.29 * lag for subbasin “Subbasin-3"; reduce simulation tme interval, de ﬁ
WARNING 41784: Simulation time interval is greater than 0.29 * lag for subbasin "Subbasin-10"; reduce simulation time interval, empo
WARNING 4116%: kingum routing is ble with the given parameters for reach "Reach-2"., % =
WARNING 41660: 1 negative inflows to reach Reach-3" set to zero. simulacion.

_Reducir el intervalo l

de

NOTE 10185: Finished computing simulation run "Run2 TR 100" at time 16dic2013, 10:20: 15,

12. VERLOS RESULTADOS

Haciendo clic con el boton derecho en cualquiera de los elementos y eligiendo “View Results”

podemos visualizar los hidrogramas obtenidos en cada elemento. Hay 3 opciones:

e “Graph”: muestra los hidrogramas en una gréfica. Por ejemplo, en una union, la grafica

tiene este aspecio:

Davis A.
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Y en un tramo este otro:
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e “Summary Table”: muestra un resumen de la simulacién ejecutada.

Project: RIO CACHI

_ Simulation Run: Run2 TR100  Junction: Junction-1 ]
. StartofRun: 01feb2011, 06:00 Basin Model: CUENCA DERIO CACHT

 EndofRum:  02feb2011, 18:00 Meteorologic Model:  TR100
Compute Time: 16dic2013, 10:20:16  Confrol Specifications: Control 1

Vohume Units: @ MM~ 1000M3
Computed Results

l Peak Outfiow : 269.0 (M3/5)  Date/Time of Peak Outfiow : 01feb2011, 15:10
] Total Outflow : 11.49 (MM)

e ‘Times-Series Table”: muestra una tabla con los hidrogramas relacionados con el elemento.

Davis A.



Project: RIO CACHI
Simulation Run: Run2 TR100  Junction: Junction-4

CUENCA DE RIO CACHI

| StartofRun: 01feb2011,06:00  BasnModel:
= Endoffun: 02feb20it, 18:00  MeteorologicModel: TR100
Compute Time: 166ic2013, 10:20:16  Control Spedifications: Cantrol 1

s M35) M3/5) M35) M3/5) (M3/s)
j01feb2011  [12:30 2.7 $.5 5.5 0.4 3.5 -
|01feb2011  [12:40 218 8.3 4.4 L5 3.1
loafeb2o11  [12:50 20.5 7.0 37 | 41 35.3
{0nfeb2011  13:00 18.3 5.9 31 | 86 35.9
loifeb2011 1310 15.9 5.1 27| w7 384
{01feb2011  [13:20 13.9 4.4 2.4 2.8 2.4 :
01feb2011  [13:30 121 3.9 21 2.0 47.0 3 i

. [o1feb2011 (1340 10.6 3.5 L8 356 515 B
01feb2011  [13:50 9.3 31 16 41.4 55.3
lorfeb2011 1400 8.1 7 14 4.2 8.4
|oifeb2011 (1410 7.1 2.4 1.3 50.2 610
‘oifeb2011 (1420 6.4 22 1.2 53.6 63.5
{01feb2011  [14:30 5.7 21 1.2 5.7 65.7
1feb2011  [14:40 5.2 20 L1 5.7 68.0
01feb2011  [14:50 4.9 13 L1 825 70.4
0ifeb2011  [15:00 4.5 18 1.0 65.5 723
01feb2011  15:10 4.3 1.8 10 68.8 758
‘oifeb2011  [15:20 41 17 10 725 79.2
loafeb2011  [15:30 33 L7 0.3 7%.7 83.2
Olfeb2011  [15:90 38 L6 0.8 818 83.1
oifeb2011  [15:50 36 L6 [X] 88.0 94.0
1eb2011  [16:00 35 15 0.8 95.5 101.4
0ifeb2011  |16:10 34 L5 0.8 104.7 110.4
01feb2011  |15:20 33 L4 0.8 115.7 1212
01feb2011  |16:30 32 14 0.8 1286 1340
1feb2011  [16:90 31 L4 0.8 1435 148.7
[Difeb2011  [16:50 30 | 13 0.7 160.4 165.5 B

m “Junchon-4" Run "Run2 100"

06:00 12:00
01Feb2011
Legend (Compute Time: 168c201, 10:20:16)

—— Run'RUNZ TR100 Element JUNC TION-4 Result Outflow
=++--- Run.RUNZ TR100 Element SUBBASIN-9 mw
—--— Run;RUN2 TR100 Element REACH-3 Result Outfiow

0000
I

1200 180
02Feb2011

——- RuUNRUN2 TR100 Element SUBBASIN-8 Result: Outfiaw
—-— RuM:RUNZ TR100 Element SUBBASIN-10 Result Outfiow

Los datos pueden copiarse para ser editados en cualquier hoja de calculo o software de graficos.

Davis A.






MANUAL DEL MODELO IBER1.9

a) Pre-proceso

Guardamos el proyecto con nombre de Vinchosg

Destodc@Vinchos ]S Predeueten P Ensetr e
R m— S VS it
' Mo hay previsualizacién
- —_— ERP——
ESMomm
Nombre del archivo: Vinchos j___ ____E
’lmdlﬁoldt;lw | proyecto IBER (*.gid) : - o Lj!g"“'ﬂ

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

Con el submen( Herramientas-lber>RTIN>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 méaxima 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 altimétrica del MDT.

Archivo RTIN creado o

Archivo MDT original rasterb¢ Buscarl

Tolerancia 02
Lado Maximo 20|

Lado minimo 1

ot | Comn |

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.



c)

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

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

desde un archivo de Excel. Para esto seleccionamos en la opcion

>Hidrodinamicas>Condiciones de conforno, y luego en la opcion

Critico/Subcritico.

Finalmente con la opcion Asignar seleccionamos la zona de entrada del rio, y posteriormente en

la opcion terminar.
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° Condiciones de contorno de salida

En este caso sblo se deben especificar parametros adicionales si el régimen 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 régimen supercritico o critico no es
necesario asignar parametros adicionales. En este caso seleccionamos la condicion de flujo
Subcritico y el tipo Nivel Dado, luego con la opcion Asignar seleccionamos la zona de salida
del rio y finalmente clic en la opcion terminar.

HER, <B4 -
Achiyo Yate  Geopstig - Vibdedes  Ustoy  Malls  Cafoune  Henamesster fer  Ayada

CLOIERHIBAIFD wa
@ - .

mﬁudhmklr{mﬂmmm”nm} o . - . ;_m
i s 0 Indet =

- ; S : ..4.:m
° 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.



e =

CondiciénInicial 20 = @ o,
Agua Calado -

Calado [m] 0.0

| Geme |

° Asignacion de rugosidad segin usos del suelo
Con el menl Rugosidad >Usos del suelo se abre la posibilidad de escoger un uso del
suelo y asignarlo a las superficies que forman la geometria (0 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 e
no

-[glolx/e

Manning 0.052]

Asigna Dibuja Desasigna |Intercambig

G

a) Mallado

La malla de célculo es un elemento fundamental para conseguir buenos resultados. Iber
dispone de multitud de maneras de obtener una buena malla de célculo, y en funcién de las
caracteristicas del problema un tipo de malla sera mejor que otro.

Con la opcion Malla>Estructura>Superficie>Asignar nimero de divisiones creamos la malla,
con el criterio de formar un elemento en cada superficie.

Davis A.
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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 numérico. Por lo tanto la calidad de los
resultados y el tiempo de célculo depende de la malla que se trabaja.

Con la opcion Malla>Generar malla y luego clic en aceptar.

Generacion de malla

Entrar el tamafio de los elementos a generar

34 "

Obtener parametros de mallado del modelo

e

I
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b) Calculo
. Ejecucion de un calculo

Para lanzar un calculo, en primer lugar se deben fijar los parametros de caélculo, o datos
del problema, mediante las distintas pestafias del menu Dafos>Datos del problema. Estos
parametros deben quedar de |a siguiente manera.

w|®

Parémetros de Tiempo | General | Resultados | TurbulelP)

Simulacién Nueva ~

R

Incrament "“""m‘_“’ R

Tiempo maximo de simulacién [s] 90000
Intervalo de Resultados [s] 600]




El calculo se lanza con el men( calcular. A través de dicho men( es posible lanzar directamente
el célculo (Calcular>Calcular ) o acceder a la ventana de célculo (Calcular >Ventana de
calculo). Esta segunda opcion permite tener un mejor control del proceso de célculo, o acceder
al archivo que muestra el estado del proceso (Botén Ver salida), mientras el calculo se esta

ejecutando.

Aoren Vs Utoowirie Unadeder  Ostsy M Calolir  blmasnisnnn foes - Adues

COOIRT kB [ P e -8lerla

“Fio Vinches (100" Men Hov 11 203148

)./

Q|28 | B AT
PEOANHBE R PRSP L

Inicial voluwe: o.00 =3

zime Tims szep Time gin

i ¥

3k

#OD. 08T 2.15949  30:133:06:41 0.100
1200.041 2.63073 20133138110 1.7e¢
1800, 005 2.04573 33:33135:58 12.47% o
2400.937 3. 38082 0135108184 24,400 -8,

B
| &

-

Maila gerada. Faca verln v o comanda ver malln
15 archisir murdus o amente

Crawr

c) Post - proceso

Una vez finalizado el calculo, o durante el mismo, se puede acceder al post-proceso para
visualizar y analizar los resultados. EI cambio entre las interfaces de pre-proceso y post-proceso
se realiza mediante el men( Archivo>postproceso y Archivo>preproceso, o mediante los
botones correspondientes de la barra de herramientas.

® Visualizacion de resultados

lber 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 men( 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 &reas coloreadas, areas coloreadas suavizadas, o vectores.
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