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Resumen

El presente estudio realizé la implementaciéon de los modelos HEC-HMS y HEC-RAS obteniendo
pardmetros hidroldgicos-hidraulicos caracteristicos del rio Yanuncay, y conjuntamente con el
Sistema de Informacion Geografica (ArcGIS) y la extensién HEC-GeoRas se definieron las zonas con
riesgos potenciales de inundacién para varios periodos de retorno, ademds se verificé el estado
actual de funcionabilidad de los puentes ubicados en el tramo de interés.

Del modelo HEC-HMS se determinaron los caudales maximos de diseio para los periodos de retorno
5, 10, 25,50 y 100 afios, con valores que van desde 114.3 m3/s a 257.3 m3/s respectivamente para
el menor y mayor periodo de retorno.

De la simulacién realizada en el modelo HEC-RAS se estima el desbordamiento del cauce y se
determinaron pardametros hidraulicos referentes a los calados maximos que varian entre 2.7ma 4.8
m, las velocidades estan en un rango de 0.7 m/s a 5 m/s y el flujo se encuentra en su mayoria bajo
régimen subcritico. Se obtuvo el area efectiva de inundacidn en el tramo analizado para los periodos
de retorno mencionados llegando a ser de 34.1 ha para un periodo de retorno de 100 afios.

Del andlisis de puentes se determind que el puente del Reloj Floral, Felipe Segundo y el puente
ubicado a la altura de la calle Ciudad de Cuenca no poseen una seccion hidraulica segura ya que su
galibo no cumple con las dimensiones minimas recomendadas.

El conocimiento de las diferentes zonas potencialmente inundables debe ser considerado al
momento de definir planes de ordenacidn territorial, procedimientos de gestion y de emergencia
para prevenir y evitar los dafios debidos a inundaciones.

Palabras Clave: Parametros hidroldgicos- hidraulicos, Hietogramas de disefio, Caudales de disefio,
Periodos de Retorno, Rio Yanuncay, mapas de inundacion.
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Abstract

The present research implemented the HEC-HMS and HEC-RAS models that were used to obtain
hydrological-hydraulic parameters characteristic of the Yanuncay River. In conjunction with the
Geographic Information System (ArcGIS) and the HEC-GeoRas extension; were defined areas with
potential flood risks for various return periods In addition, the current state of function of the
bridges located in the tranche of interest was verified.

From the HEC-HMS model, the maximum design flow for the return periods 5, 10, 25,50 and 100
years were determined, with values ranging from 114.3 m3 / s to 257.3 m® / s respectively for the
smallest and longest return period.

From the simulation performed in the HEC-RAS model, the Yanuncay river overflow was estimated
and also hydraulic parameters were determined referring to the maximum draft that varies between
2.7 m and 4.8 m, with velocities from 0.7 m /sto 5 m / s; the flow is mostly under subcritical regime.
In addition, the effective flood area was obtained in the analyzed section for the mentioned periods
of return varying this area between 1.5 ha and 34.1 ha for a return period of 5 and 100 years
respectively.

From the bridges analysis, it was determined that the bridge located at the height of the City of
Cuenca Street, the Floral Clock bridge and the Felipe Segundo bridge do not have a safe hydraulic
section since their gauge does not meet the minimum recommended dimensions.

The knowledge of the different potentially floodable areas should be considered when defining
territory planning, and management and emergency procedures to prevent and avoid flood
damage.

Key Words: Hydrologic-hydraulic parameters, design hietogram, design flow, Return Periods,
Yanuncay River, flood maps.
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1. Introduccién

1.1.Antecedentes

La vulnerabilidad se refiere a situaciones asociadas a fenémenos naturales hidrometereoldgicos que
pueden poner en riesgo a la poblacién. Estos fenédmenos constituyen una amenaza (peligro) para la
poblacién que reside en las areas sometidas a dichos acontecimientos, y por lo tanto esta expuesta
a ellos (Saavedra, 2010). Para que un fendmeno natural se considere como un peligro (amenaza)
depende la probabilidad de ocurrencia de este en el drea de interés y de la magnitud de los dafios
gue este fendmeno puede causar.

Cualquier lugar con precipitaciones es vulnerable a las inundaciones. Este fendmeno puede
presentarse de diferentes formas, la mds comun es aquella en la que los rios o arroyos desbordan
sus riveras. Las lluvias excesivas, las presas o diques desbordados, pueden bloquear los cauces e
inundar los terrenos adyacentes, que reciben el nombre de planicies aluviales de inundacion.
(National Geographic, (s.f.)).

Las inundaciones causadas por las precipitaciones pueden tardar dias en generarse, pero otras lo
pueden hacer sin aviso y rdpidamente. Estas Ultimas inundaciones se denominan crecidas
torrenciales que son altamente peligrosas ya que son destructivas y arrasan todo a su paso aguas
abajo. Estas tienen una fuerza erosiva que pueden arrastrar arboles, casas, coches e incluso
puentes.

Las inundaciones en los rios ocurren cuando el nivel pluviométrico ha sobrepasado la capacidad de
carga o cuando las lluvias superan la capacidad de absorcién de los suelos (Gonzales et al., 2008),
permitiendo que el agua que cae resbale por la superficie en forma de escorrentia superficial y
subiendo el nivel de los rios.

La cuenca alta del rio Paute debido a sus caracteristicas de Paramo es un reservorio de agua, el cual,
se verd afectado por los cambios en el uso del suelo y la quema incontrolada de su cobertura, por
esta razén, en periodos lluviosos existiran inundaciones y deslizamientos de tierra que afectaran la
economia y desarrollo estructural del Ecuador (Celleri et al., 2007). La pérdida de cubierta vegetal
provoca que la propiedad de regulacién de caudales que tienen los paramos se pierda potenciando
la posibilidad de inundaciones.

El paramo es considerado como el ecosistema mas sofisticado para el almacenamiento de agua
debido principalmente a la gran acumulaciéon de materia organica (que aumenta los espacios para
el almacenamiento de agua) y a la morfologia de ciertas plantas de paramo (que actian como una
verdadera esponja) (Medina, 2000). Es decir, el paramo tiene la capacidad de retener y regular los
volumenes de precipitacidn que recibe.
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La cuenca alta del rio Paute estd conformada por varias subcuencas entre ellas la cuenca del rio
Tarqui, Machangara, Tomebamba, Yanuncay, entre otras. El agua que nace en las alturas del paramo
es un potencial recurso de aporte para la central hidroeléctrica Paute. Una de las microcuencas mas
importantes para la ciudad de Cuenca es la del rio Yanuncay, ahi se encuentra una de las nuevas
plantas de tratamiento de agua potable cuya capacidad de 700 I/s abastece a 136 000 habitantes
(Rengel, 2004) citado en (Cocha, 2009).

El desarrollo de esta investigacién se centrara en la cuenca Yanuncay en especial en el tramo
comprendido entre Barabdn y los Tres Puentes, ya que estas localidades han sido escenario de
frecuentes desbordamientos del rio Yanuncay. Un ejemplo de estos eventos es el documentado por
la prensa local ocurrido en junio del 2007, donde un incremento en el nivel de la superficie libre del
agua ocasionado por las altas precipitaciones sobrepaso su cauce y llegé hasta la calzada en el tramo
entre las avenidas 1 de mayo, Loja y Fray Vicente Solano. Rodrigo Zeas director del estudio
hidroldgico Manejo de Cuencas en Rios Andinos (MACUA, 2001) que incluyé a los cuatro afluentes
que atraviesan la ciudad de Cuenca, calificd a los resultados como “una fotografia” de lo ocurrido el
21 de junio del 2007 con la salida del cauce del rio Yanuncay considerando que la poblacion no
estaba preparada para afrontar este tipo de sucesos.

El Puente Roto, ubicado en la bajada de Todos Santos y Paseo Tres de Noviembre es fiel testigo de
las consecuencias causadas por la tragedia registrada el 3 de abril de 1950, cuando el rio
Tomebamba se desbordd por la intensidad de las lluvias registradas en el Cajas. Los puentes que
cruzan el rio Yanuncay podrian tener una historia similar debido a que este rio nace al sur del Parque
nacional El Cajas. El diario EL UNIVERSO en una publicacion realizada el 11 de julio del 2011
menciona: Por encontrarse en riesgo de colapso puente rudimentario en los sectores de Misicata con
San Joaquin tuvieron que ser cerrados los pasos peatonales y vehiculares ya que el torrente del rio
Yanuncay amenaza con llevarse la frdgil construccion. La infraestructura vial en la zona de estudio
esta compuesta por una cantidad importante de puentes que soportan fuertes caudales, los mismos
gue son causa de colapsos y fallas por socavacién, a partir de ahi la importancia de que en la etapa
de disefio se deben realizar estudios hidroldgicos e hidraulicos adecuados.

1.2.Justificacion

El desbordamiento del rio Yanuncay supone un gran peligro para la poblacién asentada entre el
tramo Barabon y Tres Puentes, por lo que, es de gran importancia la determinacién de las
precipitaciones maximas que provocan los caudales torrenciales que generan grandes pérdidas
humanas, materiales y econdmicas. El nivel de afectacién depende del nivel de vulnerabilidad que
tenga dicha poblacién en el momento del evento en cuestién. Asi, la poblacion residente en areas
susceptibles de inundacidn esta en un relativo riesgo permanente, pero las consecuencias de ello
durante el evento dependerdn del nivel de vulnerabilidad de esta poblacién, determinado por sus
caracteristicas diferenciales en términos socioeconémicos, demograficos y organizativos —entre
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otros— que permitirian cierto grado de reaccidn, respuesta, recuperacion y prevencion (Saavedra .,
2010).

Si el concepto de riesgo de inundacién debe incluir las definiciones de frecuencia y magnitud, un
mapa de riesgos es la representacién grafica de estas variables de una forma discretizada. La
utilizacidon de un mapa de riesgos de inundacién no solo sirve para tener una idea de la distribucion
espacial del riesgo, sino que, también puede servir para otras aplicaciones en distintos ambitos
(Estudio Hidroldgico, (s.f.)).

A partir de un mapa de riesgos de inundacién y de los eventos de crecida se puede evaluar las
estructuras principales existentes en el tramo, especialmente los puentes, verificando su capacidad
de conduccidén bajo su seccion hidrdulica y estado estructural actual, también se estimard la vida util
de los mismos de tal manera que se pueda contribuir a la toma de decisiones sobre la necesidad o
no de reemplazar las estructuras existentes, a una planificacion territorial que garantice la seguridad
de personas y bienes en los asentamientos actuales y futuros, asi como la adecuada sostenibilidad,
proteccién, mejora de las riberas y lecho del rio Yanuncay.

1.3.0bjetivos

1.1.1. Objetivo General

Analizar la vulnerabilidad a las inundaciones en el rio Yanuncay de los asentamientos humanos, de
estructuras y puentes situados entre Barabon y los Tres Puentes.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Recopilar, validar y procesar la informacion existente hidrometerolégica instantanea
obtenida de las estaciones pluviométricas dentro de la cuenca del rio Yanuncay.

e Implementar los modelos matematicos HEC-HMS y HEC-RAS para el rio Yanuncay con la
finalidad de obtener mapas de zonas con riesgos potenciales de inundacién para varios

periodos de retorno.

e Realizar lamodelacién hidraulica de puentes, y verificar su estado actual de funcionabilidad.
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2. Materiales

2.1.Area de Estudio

La cuenca del rio Yanuncay conforma la parte alta de la cuenca del rio Paute y estd ubicada en la
cordillera occidental de los Andes, en la provincia del Azuay. Tiene una superficie de 416.14 km?
gue se extiende desde los 2520 m.s.n.m hasta los 4080 m.s.n.m ,con un valle formado por laderas
de fuerte pendiente (ver Figura 2.1).

Figura 2.1 Cuenca del Rio Yanuncay
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El clima en la cuenca del rio Yanuncay se ve influenciado por las corrientes de aire ocednicas y
continentales provenientes de la costa del Pacifico por el Oeste, asi como por las corrientes
tropicales del Atlantico por el Este, con dos estaciones de lluvias en el afio. (febrero- mayo y octubre
—noviembre) (Vuille et al., 2000).

La cobertura vegetal de la cuenca del rio Yanuncay estd conformada por bosques, paramo, cultivos
(papa, maiz, fréjol) y pastos. El suelo del paramo de la cuenca del rio Yanuncay esta conformado
principalmente por Andosoles, los cuales tienen una gran capacidad de retencion de agua, mientras
que, el valle estd conformado por rocas volcdnicas masivas, alteradas, fracturadas en parte y
cubiertas por coluviales de pie de ladera y suelos residuales. El fondo del valle, plano y estrecho, es
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el asiento de depdsitos (terrazas) originados por el rio y conos aluviales producidos por pequefios
riachuelos transversales. Los cuerpos igneos masivos forman gargantas que cierran el valle y
constituyen el cauce del rio. (Cocha, 2009).

La naturaleza de los bosques, paramos y humedales que forman parte de la cobertura vegetal una
cuenca garantizara la viabilidad hidrica, ademas de estabilizar el clima a nivel global (Echavarria,
1999). Las aguas del rio Yanuncay provienen principalmente de los humedales del Parque Nacional
El Cajas. Sus principales afluentes son: rio Minas, rio Yunguilla, rio Chan- Chan, rio Ishcayrumi, rio
Bermejos, rio Soldados, rio Rircay, rio Pucdn, etc.

La zona de estudio comprende el tramo entre Barabdn y los Tres Puentes, unos cuantos metros
antes de la junta con el rio Tarqui; y posee una longitud de 8.370 km, esta zona se considera poblada
ya que atraviesa a la ciudad de Cuenca por lo que es de gran importancia la determinacién de la
vulnerabilidad de esta ante las inundaciones.

2.2.Informacién Hidrometereoldgica

Se ha utilizado informacién instantanea de precipitaciones de las estaciones pluviométricas
monitoreadas por ETAPA EP (Empresa publica municipal de telecomunicaciones, agua potable,
alcantarillado y saneamiento de Cuenca - Ecuador). La resolucién de los pluvidmetros es de 0.
5mm.Se ha elegido usar Unicamente las dos estaciones ya que estas son representativas para el area
de interés.

Se dispone de dos estaciones meteoroldgicas Yanuncay en Cancan y Yanuncay en Pucan de donde
se obtuvo un registro de precipitaciones; Pucdn tiene un registro desde julio de 1997 hasta
diciembre del 2015 con una ausencia de datos de 10 meses en el aio 2004; Cancan cuenta con un
registro completo desde julio de 1997 hasta diciembre del 2013. También se cuenta con una
estacion hidroldgica Yanuncay en Pucan de donde se obtuvo informacidn instantdnea de caudales
con un registro desde julio de 1997 hasta el afilo 2009 con un registro faltante 7 meses ocurrido por
la crecida de junio del 2007 que destruyd el equipo. En la Tabla 2.1 se presentan las caracteristicas
de las estaciones utilizadas para la cuenca de estudio.
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Tabla 2.1 Caracteristicas de las estaciones pluviométricas monitoreadas por ETAPA EP

UTMx UTMy Cota Afios de
Estacion Tipo Cddigo . Estado del registro Tipo de datos
(m) (m) (msnm) registro
Yanuncay Precipitacion
en Cancan M Yc 695702 9674713 3538 1997-2013 Completo Instanténea
(mm)
Yanuncay Ausencia de datos: Precipitacion
en Pucan M Yp 703600 9674444 3000 1997-2015 7 de febrero a diciembre Instantanea
31 de 2004 (mm)
Yanuncay Ausencia de datos: Caudales
en Pucan Yp 695702 9674713 3000 1997-2009 21 junio 2007 — 26 febrero Instantaneos
2008 (m3/s)

Datum: WGS84. M: Meteoroldgica H: Hidroldgica

2.3.Informacién Cartografica

La cartografia base fue obtenida en el Geo Portal del instituto Geografico Militar del Ecuador. Este
portal brinda cartografia de libre acceso en escala 1:50000. Las cartas topograficas utilizadas son
SAN FERNANDO (N VI-B1; 3784-1V), GIRON (N VI-B2; 3784-1), CHAUCHA (N V-F3; 3785-Ill) y CUENCA
(N V-F4; 3785-1l) las capas disponibles son de curvas de nivel, rios, centros poblados, etc.

También el Programa para el Manejo del Agua y del Suelo “PROMAS” de la Universidad de Cuenca
aporté con un Modelo Digital del Terreno (MDT) (ver Figura 2.2) a partir del cual se obtuvo
topografia a escala 1:1000, con secciones transversales levantadas del tramo de interés y finalmente
con informacién cartografica de usos de suelo en escala 1:25000 (ver Figura 2.3).

Daniela Paola Sacoto Figueroa
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Figura 2.2 Modelo Digital del Terreno (MDT) del tramo de estudio.
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Figura 2.3 Mapa de usos de suelo en la cuenca Yanuncay.
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2.4.Modelos de simulacion

2.4.1. Modelacion Hidrolégica

Un modelo de cuenca hidroldgica es un grupo de abstracciones matematicas que describen fases
relevantes del ciclo hidroldgico, con el objetivo de simular la conversion de la precipitacién en
escurrimiento. En principio las técnicas de modelacién de cuencas son aplicables a cuencas de
cualquier tamafio, ya sean pequeiias (pocas hectareas), de tamafio medio (cientos de kildmetros
cuadrados) o grandes (miles de kildmetros cuadrados). En la practica las aplicaciones de la
modelacién son generalmente confinadas al analisis de cuencas para las cuales la descripcidn de las
variaciones espaciales temporales y-o variaciones espaciales de precipitacién estan garantizadas.
Usualmente este es el caso para cuencas de tamafio medio y grande (PONCE, 1989).

La modelacién hidroldgica es una herramienta de gran importancia para el estudio de avenidas que
se ha extendido por todo el mundo, fundamentalmente en paises desarrollados. En la actualidad,
con el empleo de estos modelos, se realiza el analisis y la prevencion de las inundaciones; ademas,
es posible manejar hipétesis suficientemente realistas o previsibles que ofrezcan un cierto grado de
confianza para la toma de decisiones, ya sea en la ordenacién del territorio en torno a los rios o para
exigir criterios de disefio de obras e infraestructuras capaces de soportar y funcionar
adecuadamente en situaciones de emergencia. Incluso, alertar a los servicios de proteccién civil y
establecer protocolos de actuacién ante posibles situaciones de peligro por intensas lluvias (Duefias
1997).

Un modelo matematico puede ser deterministico o probabilistico, lineal o no lineal, invariable en el
tiempo o variable en el tiempo, global o distribuido, continuo o discreto, analitico o numérico,
evento aislado o proceso continuo.

El HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center's Hydrologic Modeling System) es un programa libre de
simulaciédn hidrolégica tipo evento, lineal y semi-distribuido, desarrollado por el Centro de
Ingenieria Hidroldgica del Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los EEUU para realizar simulaciones
de los procesos hidrolégicos a nivel de eventos o en forma continua. Para este trabajo se realizara
la simulacién a nivel de evento, para determinar el comportamiento del sistema hidrico de la cuenca
del rio Yanuncay durante un evento de precipitacidn correspondiente a los periodos de retorno de
5, 10, 25, 50 y 100 afos.

Los componentes incluyen:

e Modelos de cuenca: utilizado para representar la parte fisica de la cuenca, en el caso de las
subcuencas existen diferentes métodos para determinar las pérdidas de precipitacion,
afiadir el flujo base y método de célculo.

e Modelos meteoroldgicos: calculan la precipitacién requerida en una subcuenca.
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e Especificaciones de control: fijan el tiempo de duracidn de cada corrida de una simulacién
incluyendo fecha de inicio y de finalizacion.

e Datos de entrada: como las series de tiempo que son requeridas como condiciones de borde
en los modelos de la cuenca y meteoroldgicos.

2.4.2. Modelacion Hidraulica

Los modelos hidraulicos al igual que los hidroldgicos pueden ser de distintos tipos ya sean estos
fisicos, analogos y matematicos. Dentro de los modelos matematicos se tienen los modelos de
simulacidn numérica los que son empleados en este estudio.

Los estudios en modelos de rios son usados para resolver problemas de regulacidon de rios o
desarrollos hidroenergéticos, determinar el tiempo de desplazamiento de ondas de inundacién por
los cauces de los rios, métodos para el mejoramiento de canales para la transmisién de inundaciones
con menos riesgo de desbordamiento sobre las orillas, los efectos de los acortamientos de los rios,
efecto de diques, paredes de contencion sobre la erosién de los lechos, altura de los remansos
provocados por estructuras permanentes o temporales, construidas en medio de un cauce;
direccion y fuerzas de corriente en rios y puertos y sus efectos sobre la navegacién, etc. (Modelacién
Hidraulica, (s.f)).

HEC-RAS (Hydrological Engineering Center - River Analysis System)es un programa libre de
modelizacién hidrdulica unidimensional que permite la modelizacién de los rios en régimen
permanente o no permanente, modelizacién de transporte de sedimentos y realizar un analisis de
calidad de aguas.

Permite simular flujos en cauces naturales o canales artificiales para determinar el nivel del agua
por lo que su objetivo principal es realizar estudios de inundabilidad y determinar las zonas
vulnerables, esto lo realiza mediante la implementacion de las ecuaciones de la continuidad y
momentum de “Saint Venant” adaptandolas a la forma del cauce y a una llanura de inundacién
formada por la creciente.

Para la modelacién hidraulica es necesario conocer las condiciones de contorno de los rios y el tipo
de flujo para el cual se va a realizar la simulacion. Se admiten como condiciones de contorno al nivel
de agua conocido siendo el mas adecuado el medido en alguna seccidn trasversal, el calado critico
siendo adecuado si existe una seccidén de control, el calado normal es adecuado para condiciones
donde el flujo se aproxime al uniforme y la curva de gasto si existe alguna seccién de control con
una relacién fija entre calado y caudal. (Nania y Molero, 2007).

HEC- RAS posee cuatro opciones para el disefio hidraulico: Erosidon por efecto de puentes, transporte
de sedimentos, flujo uniforme permanente y no permanente y disefio estable de canales. Ademas,
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cuenta con herramientas de edicidn grafica de secciones transversales, la implementacion de
estructuras como puentes, diques, dreas inefectivas, etc. El flujo con el que se disefia el tramo de
estudio del rio Yanuncay es flujo permanente gradualmente variado.

HEC-geoRAS (Hydrological Engineering Center - Geospatial River Analysis System) es una extension
para ArcGIS desarrollada conjuntamente por el Hydrologic Engineering Center del United Army
Corps of Engineering y el Environmental System Research Institute (ESRI).

Mediante HEC-geoRAS se crea un archivo que contiene los datos de la geometria del terreno
incluyendo el cauce del rio, las secciones transversales, etc. Este archivo se importa a HEC-RAS para
realizar la respectiva modelacién y obtener los resultados de calado y velocidades. Estos resultados
generados los podemos exportar a Arc GIS para procesarlos y obtener los mapas de inundacidn.

3. Métodos

3.1.Andlisis Hidroldgico

La precipitacion es la fuente primaria del agua de la superficie terrestre, y sus mediciones forman el
punto de partida de la mayor parte de los estudios concernientes al uso y control del agua
(Aparicio,1989).

3.1.1. Procesamiento y validacién de la informacion.

La informacién obtenida de las estaciones es instantanea tanto para las precipitaciones como para
los caudales, por lo que es necesario realizar un procesamiento previo y de verificacion de datos.
Existen diferentes procedimientos para la evaluacion de la calidad y validacion de los mismos, entre
ellos estan las pruebas de bondad de ajuste y los andlisis de caja.

Los registros de precipitacion se colocaron en un solo formato de fecha para que, con la ayuda de
hojas de cdlculo y filtros se puedan obtener diversas tablas como son de precipitaciones maximas
diarias, mensuales (régimen de precipitaciones) y anuales, asi como precipitaciones maximas 24
horas las cuales son empleadas para la construccién de las curvas IDF y para la obtencion de los
hietogramas de disefio.

Los registros de los caudales se procesaron de manera similar con el fin de obtener tablas que
contengan los caudales maximos instantaneos anuales, caudales medios diarios (obtenidos a partir
de promedios de los caudales instantaneos), caudales medios mensuales (régimen de caudales) y
anuales.
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Bondad de Ajuste. -

Se entiende por bondad de ajuste, la asimilacion de datos observados de una variable, a una funcién
matemadtica previamente establecida y reconocida. A través de ésta es posible interpolar y
extrapolar informacidn; en otras palabras, predecir el comportamiento de la variable en estudio
(Pizarro et al, 1986).

Existe una diversidad de pruebas de bondad de ajuste las cuales poseen distintos grados de
efectividad. En la presente investigacion se utiliza el test de Kolmogorov-Smirnov. Este test prueba
la bondad del ajuste de la distribucion de probabilidad, a través del valor absoluto de la maxima
diferencia entre la distribucion observada acumulada y la distribucion tedrica acumulada (Pizarro et
al., 2004).

Se ha empleado el test a dos distribuciones de probabilidad siendo estas la distribucion de Gumbel
y la distribucién Normal.

Para determinar la frecuencia acumulada observada y tedrica, primero se ordenan los datos de
menor a mayor y luego se aplica la siguiente expresion:

n
Fn(X) = N+l ey

Donde:

Fn(X) Frecuencia observada acumulada.

N N2 total de datos.

n Ne total de orden.

La frecuencia tedrica acumulada se determina a través de la aplicacion de la funcién ejecutada.

Luego, se calcula el supremo de las diferencias entre la frecuencia observada acumulada vy la
frecuencia tedrica acumulada, en la i-ésima posicion de orden, que se denomina D.

D = Sup |Fn(x) — F(x)| (2)

Con el valor obtenido, se acude a la tabla de valores criticos de Dt en tablas estadisticas de
Kolmogorov-Smirnov, y segin el tamafio de la muestra, se establece si el ajuste es apropiado si D
obtenido es menor al Dt de la tabla. Los valores de Dt se han obtenido de la tabla que se presenta
en el Anexo 1.

Coeficiente de determinacion.-

El coeficiente de determinacion R?, mide la proporcidn o porcentaje de variacion total de la variable
dependiente, siendo la medida de bondad de ajuste mas utilizada (Guajariti, 1992) citado en (
Pizarro,2004).
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El coeficiente de determinacion R? esta definido por la siguiente expresion:

_ XFEnX); — F(X))?

R?=1 — 3)
S(Fn(X); — Fn(X))
Donde:
R? es el coeficiente de determinacion 0 <R*< 1
Fn(X); es la frecuencia observada acumulada.
F(X); es la frecuencia tedrica acumulada.
Fn(X) es la media de las frecuencias observadas acumuladas.

Andlisis de caja. —

Un analisis de caja se emplea para determinar los valores atipicos o “Outlier” en una serie histérica,
basandose en los cuartiles de la misma. El andlisis de caja permite conocer los valores minimo y
maximo, los cuartiles Q1 (25% de los datos), Q2 o mediana (50% de los datos) y Q3 (75% de los
datos).

Los valores extremos se pueden considerar de dos tipos, valores atipicos y valores sospechosos,
para decidir si estos valores son atipicos y deben ser eliminados del analisis, se utilizara el criterio
de John Tukey 1977: Si la distancia del rectangulo principal al valor extremo es 3 veces su longitud
entre Q1 y Q3 es un valor atipico y si su relacién es menor el valor es sospechoso y no
necesariamente debe ser desechado del andlisis posterior.

3.1.2. Distribucion de Probabilidades

El calculo de la probabilidad de ocurrencia de eventos extremos se basa en el ajuste de las series
de datos a determinadas distribuciones de probabilidad. La funcién normal es la mas utilizada en
el campo de la estadistica, pero su uso es limitado en la hidrologia. El uso de esta funcién, en
términos hidroldgicos, debe reducirse a zonas humedas donde el valor medio es alto, no siendo
recomendable para valores extremos (Linsley et al., 1988).

Debido a que la funcion Gumbel es la que mejor representa “lluvias anuales extremas”, asi como
“la variacién de una serie anual de maxima intensidad de precipitacidon”, esta funcion es la mas
adecuada para representar valores maximos de intensidad (Verna., 1988; Stol.,1971) citado en
(Tapia et al., 2001); (Koutsoyiannis, Kozonis, & Manetas, 1998).

Segun Pizarro y Novoa (1986), la definicién de la probabilidad implica consignar dos conceptos;
uno de ellos es el periodo de retorno, el cual estd definido como el tiempo que transcurre entre
dos sucesos iguales; sea ese tiempo, T. El segundo concepto es la probabilidad de excedencia, que
es la probabilidad asociada al periodo de retorno, donde la variable aleatoria toma un valor igual
o superior a cierto numero X.
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Distribucion de probabilidad de Gumbel. —

La funcién de distribucién de probabilidad de Gumbel se define como (Pizarro et al, 2004):

_,—0(x—u)
Fopy=e"¢ 4)

Con —o0 < x < 0y en donde x presenta el valor a asumir, con ¢ y u pardmetros que se hallan en
funcién de la muestra y e base de los logaritmos neperianos.

1
7= 0779696+ 5 )
u=2x—0.450047 =S (6)
Donde
S es la desviacidn estandar de la muestra.
x es la media de la muestra.

3.1.3. Curvas de Intensidad, Duracion, Frecuencia (IDF)

Las curvas de Intensidad—Duracién—Frecuencia (IDF) se construyen por medio de puntos
representativos de la intensidad media de precipitacion para diferentes duraciones,
correspondientes todos ellos a una misma frecuencia o periodo de retorno (Témez,1978).

Mediante las curvas IDF es posible estimar la intensidad de eventos maximos de distintas duraciones
y para diferentes periodos de retorno. Para la obtencién de las curvas IDF se selecciona la serie de
valores maximos, se establece un rango de duraciones de 5,15,30,45,60,120,240,360,720 y 1440
minutos. Luego, a cada una de las series obtenidas para cada duracién se ajusta la distribucion de
probabilidad de Gumbel, y se construyen las familias de curvas en las cuales se puede estimar las
intensidades maximas para duraciones y periodos de retorno diferentes.

3.1.4. Tiempo de Concentracion (t,.)

El tiempo de concentracion depende de las caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca y de la
lluvia (Upegui & Gutierrez, 2011), el tiempo de concentracién se lo define cominmente como el
tiempo que tarda en llegar al sitio de desagiie una gota de agua caida en el punto mds alejado de la
cuenca. También se puede decir que es el tiempo necesario para que todo el sistema contribuya a

24
Daniela Paola Sacoto Figueroa



UNIVERSIDAD DE CUENCA

la generacién de flujo en el sitio de desaglie, es decir es el tiempo de respuesta o de equilibrio del
sistema (Llamas,1993).

El tiempo de concentracién es la fase del aguacero que determina el caudal maximo, y esta fase
puede ser igual o no a la duracién del aguacero, ya que la duracién de la lluvia es ajena al tamafo
de la cuenca y es sélo funcion de variables climaticas, por lo que la lluvia asociada a los caudales
maximos se refiere al intervalo mas intenso de duracién igual al tiempo de concentracién, pero esa
duracién no equivale a la duracién del aguacero, ya que sélo una fase del aguacero puede ser
suficiente para generar una creciente si el suelo se encuentra saturado (Témez, 2003). Citado en
(Upegui & Gutiérrez, 2011).

Para su calculo se utilizan relaciones empiricas que se relacionan con ciertos pardmetros propios de
la cuenca, las relaciones o férmulas son muchas dentro de la literatura, sin embargo, en esta
investigacion se aplicaran las mas comunes.

Ecuaciones empiricas para estimar el tiempo de concentracion. —
Las ecuaciones que se utilizan para hallar el tiempo de concentracién son:

e Ecuacidn de California Culvert Practice.
e Ecuacidn de Kirpich.

e Ecuacién de Giandotti.

e Ecuacién de Temez.

California Culvert Practice.

[0.87075 % L3]0'385
0# |27~

t. = 7
‘ - ™
Kirpich.
3
te = 0.0195 (210385 )
Giandotti.
4%xA)+ (1.5+L
t, =60 * ( )+ ) )
0.8 VH
Temez.
L 1076
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te es el tiempo de concentracién (min)

L es la longitud del cauce (km)

H es la diferencia de cotas entre el punto mas alto de la cuenca y el punto de interés (m).
A es el drea de la cuenca (km?).

S es la pendiente promedio del cauce principal (m/m)

3.1.5. Caudales Maximos de Disefio: Método Soil Conservation Service (SCS)

El calculo del caudal que genera una cuenca puede ser obtenido mediante la estimacién de la
cantidad de agua que penetra en la superficie (fendmeno de abstraccién). La infiltracion se define
como el proceso por el cual el agua penetra por la superficie del suelo y llega hasta sus capas
inferiores. Muchos factores del suelo afectan el control de la infiltracién, asi como también
gobiernan el movimiento del agua dentro del mismo y su distribucidon durante y después de la
infiltracidn. (Vélez et al, 2002) citado en (Ruiz et al., 2004).

El Soil Conservation Service (SCS) propuso un método que permite estimar la profundidad de exceso
de precipitacién o escorrentia superficial (Q) a partir de la precipitaciéon (P) y a partir de las
abstracciones iniciales referidas al nimero de curva (CN).

Abstracciones Iniciales (Ia).-

Consiste principalmente en pérdidas por intercepcién, almacenamiento en depresiones e
infiltracidn, antes de que se produzca el escurrimiento (Hidrograma unitario sintético, (s.f.)).

Mintegui y Lopez (1990), seiialan que la formacion del escurrimiento superficial dependerd del
régimen de las precipitaciones y de las caracteristicas hidroldgicas del suelo. Si estas caracteristicas
permiten en todo momento la infiltracién de una cantidad de agua igual o superior a la que aporta
la precipitacidn, no se producird ninguna corriente superficial; en caso contrario, se formara una
[dmina superficial de agua que escurrira ladera abajo, en funcién de la pendiente del terreno.

Cuando la precipitacion es menor que las abstracciones iniciales, no se genera escurrimiento
superficial. La maxima cantidad de lluvia que la cuenca puede absorber se denomina retencién
potencial maxima (S). El SCS relaciona la retencion real (P — Ia — Q), y la retencién potencial
madxima que es igual a la relacidn entre la escorrentia real (Q) y la escorrentia potencial maxima
(P —1Ia):

P-la—Q Q
S “P-la

(11)
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Al realizar estudios en cuencas experimentales se ha demostrado que Ia es aproximadamente el
20% de la retencion potencial maxima, asi Ia = 0.2S5, por lo que la ecuacién del escurrimiento se
puede escribir:

_ (P —0.25)?

P +0.85 (12)

El nimero de curva y la retencién potencial mdxima se relacionan por:
S =254 (100 1) 13
Donde S esta en milimetros. De la ecuacion 13 se puede deducir que para zonas pavimentadas S

serd igual a 0 y CN serd igual a 100, mientras que, cuando no se produce escurrimiento superficial S
tiende a infinito y CN tiende a 0.

El nimero de curva depende de las caracteristicas de la cuenca tales como:

e Usodelatierra
e Condiciones de humedad antecedente
e Precipitacion

e Condiciones del suelo.

Segun el SCS se aceptan tres clases de condiciones de humedad antecedente para una cuenca, como
se muestra en la Tabla 3.1:

Tabla 3.1 Condiciones de Humedad antecedente publicada por la Soil Conservation Service 1972.

Clases de condiciones de Lluvia total de los 5 dias anteriores (milimetros)
humedad antecedentes (AMC) Estacién sin desarrollo Estacion de crecimiento
vegetativo vegetativo
| menos de 12.7 mm menos de 35.6 mm
1 12.7a27.9 mm 35.6a53.3mm
]| mas de 27 mm mas de 53.3 mm

El AMCI considera al suelo seco, el AMCII a suelos humedecidos mientras que el AMCIII a suelos
completamente saturados.

Los valores de CN se han determinado basandose en el tipo de suelo y la utilizacién de la tierra, la
Tabla 3.2 contiene valores de CN donde pardmetros como el tipo de cubierta vegetal, practica de
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cultivo y condiciones hidroldgicas sean estas deficientes, regulares o buenas influyen directamente
en la estimacién del nimero de curva.

Tabla 3.2 Numero de Curva para condiciones antecedentes de humedad Il e la = 0.2 S publicado por la Soil
Conservation Service 1972.

Uso de la tierra o . e Condiciones | Grupo Hidrolégico
cubierta Tratamiento o practica hidrolégicas | A | B | C | D
Barbecho en surco deficientes 77 | 86 | 91 | 94
en surco deficientes 72 | 81|88 |91

en surco buenas 67 | 78 | 85 | 89

Cultivos en lineas en fajas a nivel deficientes 70 | 79 | 81 | 88
en fajas a nivel buenas 65 | 75| 82 | 86

en fajas a nivel & terreno deficientes 66 | 74 | 80 | 82

en fajas a nivel & terreno buenas 62 | 71| 78 | 81

en surco deficientes 65| 76 | 84 | 88

en surco buenas 63 | 75 | 83 | 87

Cereales en fajas a nivel deficientes 63 | 74 | 82 | 85
en fajas a nivel buenas 61 | 73|81 | 85

en fajas a nivel & terreno deficientes 61| 72|79 | 82

en fajas a nivel & terreno buenas 59 | 70 | 78 | 81

en surco deficientes 66 | 77 | 85 | 89

en surco buenas 58 | 72| 81 | 85

Leguminosa muy densas | en fajas a nivel deficientes 64 | 75| 83 | 85
0 praderas en rotacion en fajas a nivel buenas 55|69 | 78 | 83
en fajas a nivel & terreno deficientes 63 |73 |80 | 83

en fajas a nivel & terreno buenas 51|67 |76 | 80

deficientes 68 | 79 | 86 | 89

regulares 49 | 69 | 79 | 84

Patos buenas 39 | 61|74 80
en fajas a nivel deficientes 47 | 67 | 81 | 88

en fajas a nivel regulares 25|59 |75 83

en fajas a nivel buenas 6 35|70 79

Praderas (permanentes) buenas 30 | 58|71 |78
deficientes 45 | 66 | 77 | 83

Bosques regulares 36 | 60| 73|79
buenas 25| 55|70 |77

Granjas 59 | 74 | 82 | 86
Carreteras sin afirmar 72 | 82 | 87 | 89
Carreteras afirmadas 74 | 84| 90 | 92
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Ademads de los parametros mencionados con anterioridad los valores de CN dependen de las
condiciones hidroldgicas de los suelos, segin su capacidad de infiltracién estas condiciones se
clasifican en cuatro grupos, los mismos que se indican en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Especificaciones de los grupos hidrolégicos del suelo publicado por la Soil Conservation Service

1972.
. - . Infiltracién
Grupo hidrolégico | Potencial de . -
.| cuando la tierra | Suelos tipicos
del suelo escorrentia P
esta humeda

Escaso Alta Arenas y grava excesivamente drenadas
B Moderado Moderada Texturas medias

Medio Lenta Textura fina o suelos con una capa que impide el drenaje
c hacia abajo

Elevado Muy Lenta Sueiios de arcillas hinchadas o compactas o suelos poco
D profundos sobre capas impermeables

3.1.6. Hietograma Unitario

El hietograma o histograma refleja la distribuciéon temporal de las precipitaciones. En otras
palabras, el histograma es un gréfico de barras que representa la distribucion de una tormenta en
el tiempo el cual ocurrié la misma. Las barras del grafico son las alturas de lluvia y el intervalo
representa el incremento de tiempo, el mismo que se mantiene constante. La suma de todos los
intervalos de tiempo es la duracién del evento de precipitacion (Rojas & Puyol, 2006) citado en
(Urgilés, 2015). Cuando las alturas de lluvia se expresan en manera porcentual con respecto a la
unidad, se habla de un hietograma o histograma unitario.

Para la determinacién del hietograma existen diversos procedimientos, varios de ellos se basan en
las curvas de Intensidad-Duracién-Frecuencia. Pero el mas empleado es el método de bloques
alternos (alternating block method, Chow et al.,1994).

El método de bloques alternos consiste en formar un grafico de barras, ubicando en la parte
central el mayor valor de la precipitacidn, luego se alterna en orden descendente hacia la derecha
e izquierda los demas valores (Chow, 1994); (Rojas & Puyol, 2006).
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3.1.7. Histograma de disefio

Los histogramas de disefio se han tomado de la investigacion realizada por Gabriela Urgilés en el
afio 2015 “ANALISIS ESPACIO-TEMPORAL DE PRECIPITACIONES E INTENSIDADES: OBTENCION DE
HISTOGRAMAS DE DISENO EN LA CUENCA ALTA DEL RIO PAUTE”, esta investigaciéon contiene los
histogramas de disefio para cada una de las subcuencas que posee la cuenca alta del rio Paute para
los periodos de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 aifos. Como las estaciones utilizadas para la
determinacidn de los histogramas de disefio para la cuenca del rio Yanuncay son Yanuncay en Pucan
y Yanuncay en Cancan, se han verificado los valores de los hietogramas con la diferencia de que para

la estacién de Yanuncay en Pucan se cuenta con dos afios mas de registro.

3.1.8. Hidrograma Unitario

El método de calculo de caudales maximos desarrollado por el SCS, consta de dos partes. En la
primera se hace una estimacién del escurrimiento directo y en la segunda se determina el tiempo
de distribucién del escurrimiento, incluyendo el caudal de punta. (Hidrograma unitario sintético,
(s.f.)). Para determinar la distribucion en el tiempo de la escorrentia el Servicio de Conservacion de
Suelos desarrollé el método del hidrograma unitario. El hidrograma de escorrentia directa que se
produciria en la cuenca si sobre ella se produjera una precipitacién neta unitaria de una duracion
determinada se denomina hidrograma unitario (Sanchez,2016).

La obtencion del hidrograma unitario se lo hace a partir del hidrograma triangular sintético en el
cual el tiempo que trascurre desde que se inicia el escurrimiento directo hasta la generacién del
caudal pico (Qp) se denomina tiempo pico (tp) y el intervalo de tiempo comprendido entre el
comienzoy el fin del escurrimiento directo se denomina tiempo base (t3). En la Figura 2.4 se indican
los elementos del hidrograma triangular sintético cuyas expresiones de calculo son:

tp = 05D +t, + 0.6t, (14)
tp, = 2.67tp (15)

_ P.xA 16
Q=157 6 (16)
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tp Tiempo Pico (horas)

Qp Caudal Pico (m3/s)

tp Tiempo base (horas)

P Precipitacidn neta (mm)

A Superficie de la cuenca (km?)
t, Tiempo de retardo (horas)

Figura 2.4 Hidrograma Triangular Sintético

Pneta

Centro de la
P neta

Duracién

— ——

Tiempo de Retardo. -

El SCS tras analizar un gran numero de hidrogramas determindé que el tiempo de retardo es
aproximadamente el 60% del tiempo de concentracidn.

El intervalo de tiempo comprendido entre los centros de gravedad del hietograma y del hidrograma,
es el tiempo de retardo y durante este tiempo ocurre el ascenso del hidrograma en el que empieza
y termina de generarse el caudal directo, en la parte cdncava del hidrograma al finalizar la curva se
indica el punto a partir del cual existe iUnicamente caudal base en la cuenca.
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El escurrimiento total generado por una cuenca esta compuesto de flujo directo, que es el producido
por la precipitacion y el flujo base que es el producido por el aporte del agua subterrdnea. No todas
las precipitaciones generan un caudal directo sino Unicamente aquellas que son intensas y
prolongadas y de igual manera no todos los flujos subterraneos generan un caudal base. Las
caracteristicas de estos flujos difieren significativamente por lo que deben ser analizados por
separado. El anadlisis de hidrogramas permite una separacidon aproximada de los flujos y esto se lo
hace identificando en el hidrograma el punto de inicio del escurrimiento directo y el punto en que
toda la escorrentia provocada por las precipitaciones es Unicamente escorrentia base, al unir estos
dos puntos en el hidrograma se pueden diferenciar el caudal directo del caudal base como lo indica
la Figura 2.5.

Figura 2.5 Separacion de flujos en el hidrograma

Q.I

Caudal Base

L J

3.1.9. Consideraciones para el calculo en HEC-HMS

Modelo de la cuenca. —

HEC —HMS cuenta con muchos modelos matematicos para determinar las pérdidas de precipitacidn,
transformar el exceso en caudal y afadir el gasto base, en el modelo de la cuenca se deben
especificar los diferentes métodos bajo los cuales se obtendrd las pérdidas, el escurrimiento de la
cuenca y el flujo base.
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Tabla 3.4 Métodos de calculo usados por HEC - HMS

Método Parametro Descripcion

Area (km?)

Abstracciones Iniciales (mm)
Maxima (S)
Numero de curva (CN)
del Soil Conservation  Ngmero de Curca (CN)
Service

Impervious ( % - .
P (%) indica ser muy impermeable.

Representa el 20 % de la Retencion Potencial

Rango entre (0 a 5) %: Para un valor de 5%

Hidrograma unitario  Tipo de Grafico Standard
del Soil Conservation

Service Tiempo de retardo (min) -
concentracion

Aproximadamente el 60% del tiempo de

Descarga inicial (m3/s) Caudal base

Constante de Recesién
Valores entre 0.1 - 0.99

Recesion Umbral de escurrimiento Ratio to Caudal Umbral
(Thresdhol Type) Peak
Varia entre (0 - 1). Representa el % del
Ratio caudal punta a partir del cual se comienza a

Disminucion del caudal base cada dia.

computar una nueva recesion. Ej.: 0.1= 10%

del Caudal Punta

Modelo Meteoroldgico. —

El modelo meteoroldgico calcula la precipitacidn requerida en una subcuenca. Para el cdlculo se
pueden usar diversos métodos que pueden modelar la precipitacién ya sea sdlida o liquida, incluye
métodos de calculo para la evapotranspiracidn, asi como para el derretimiento de nieve.

El método usado para el calculo de la precipitacion es el Hietograma especificado (Specified
Hyetograph) en el que el usuario introduce el hietograma para la subcuenca.

Especificaciones de control. —

En las especificaciones de control se fija el tiempo de duracidn de la corrida de una simulacidn, es
decir se incluye la fecha de inicio, la fecha de finalizacién y el incremento de tiempo (Time Interval)
que es el que indica cada cuanto tiempo se debe realizar el célculo del hidrograma; si se asume 5
minutos el hidrograma se calculard mediante puntos separados de 5 en 5 minutos, no se recomienda
gue este valor sea muy alto por que el hidrograma no aparecerd como una curva suave, sino
poligonal.
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Datos de series de tiempo. -

Existen diversos datos de entrada de series de tiempo ya sean de precipitacidn, caudales, niveles,
temperatura, radiaciéon solar, etc. Estos datos pueden ser ingresados manualmente o como
referencia a un record HEC-DSS.

Los datos de entrada seran de precipitacion, se debe ingresar los hietogramas de disefio
correspondientes a cada periodo de retorno, indicando el tiempo con el que estan registrados los
datos.

3.2.Andlisis Hidraulico

3.2.1. Caracterizacion Hidraulica del flujo

El flujo en canales abiertos puede clasificarse en funciéon del cambio de los parametros del flujo
(profundidad, velocidad, rugosidad etc.) con respecto al tiempo y al espacio. Si estos parametros
varian en funcion del espacio el flujo puede ser uniforme o no uniforme.

Flujo Uniforme. -

Se dice que el flujo en canales abiertos es uniforme si la profundidad del flujo es la misma en cada
seccion del canal. Un flujo uniforme puede ser permanente o no permanente segin cambie o no la
profundidad respecto al tiempo (Chow, 1994).

Se considera que el flujo uniforme es solo permanente, debido a que el flujo uniforme no
permanente practicamente no existe. En corrientes naturales, aun el flujo uniforme permanente es
raro debido a que en rios y corrientes en estado natural casi nunca se experimenta una condicidn
estricta de flujo uniforme (Chow, 1994). Aunque no se cumpla la condicion estricta de flujo uniforme
la modelacién bajo esta condicién ofrece una solucidn simple y satisfactoria para muchos problemas
practicos.

El flujo uniforme puede clasificarse como gradualmente variado y rapidamente variado. El flujo
uniforme gradualmente variado es aquel en el que los parametros del flujo cambian en forma
gradual a lo largo del canal. Debido a las condiciones topograficas en los cauces naturales, las
secciones transversales y la pendiente no son las mismas en toda su longitud; lo que hace que se
produzcan flujos no uniformes al cambiar de una condicién de flujo uniforme a otra (Timbe et al.,
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2014). Si la tasa de variacidon de la profundidad del calado con respecto a la distancia es alta, el flujo
seria rdpidamente variado.

Aun cuando se sabe que un flujo uniforme dificilmente ocurrira en un cauce natural, las ecuaciones
de flujo uniforme, bajo ciertas consideraciones, se siguen utilizando dentro del calculo hidraulico de
sus variables, de ahi que la suposicién mas comun a la hora de abordar un caso real es que la pérdida
de energia en una seccién para un flujo gradualmente variado es la misma que para un flujo
uniforme que tenga la velocidad y radio hidraulico de dicha seccién (Chow, 1959).

3.2.2. Consideraciones para el célculo en HEC-RAS

Una de las hipdtesis basicas de HEC- RAS es la unidimensionalidad del flujo, por ejemplo, las
componentes vertical y transversal de la velocidad se consideran despreciables y Unicamente se
considera la magnitud de esta en el sentido del cauce. A pesar de esta unidimensionalidad del flujo
HEC-RAS permite caracterizar a las secciones transversales segun las llanuras de inundacion derecha
e izquierda, separadas por el cauce principal y cada una de ellas descritas con su respectivo
coeficiente de rugosidad de Manning y la distancia que tiene una seccién respecto a la seccion
inmediata aguas abajo.

Para resolver el flujo gradualmente variado HEC-RAS utiliza la ecuacidon de balance de energia
(trinomio de Bernoulli) entre dos secciones dadas y la ecuacion de conservacion de la cantidad de
movimiento para casos en que se simulen estructuras como puentes o vertederos. El balance de
energia entre dos secciones dadas lo resuelve por el método iterativo paso a paso. Las pérdidas de
energia las determina a partir de la formula de Manning y utiliza por defecto coeficientes de
pérdidas localizadas por expansion y contraccidn. (Bladé et al, 2009). Los coeficientes de contraccion
y expansion definen la brusquedad con la que se desarrolla la transiciéon entre dos secciones
consecutivas de acuerdo a la morfologia que tiene el cauce, por defecto el modelo establece los
coeficientes de expansién y contraccidn con valores de 0.3 y 0.1 respectivamente.

HEC-RAS utiliza la ecuacidn de cantidad de movimiento no solo en la hidraulica de puentes sino
también la usa para simular el flujo a régimen lento (subcritico), rdpido (supercritico) y la
combinacion simultanea de ambos (resalto hidraulico).

Generalmente debido a las contracciones o expansiones bruscas existen zonas por las que el agua
se estanca de manera que el caudal no fluya en la direccién del cauce. Estas zonas se llaman zonas
de flujo inefectivo. HEC-RAS representa estas dreas mediante limites que se pueden fijar en ambos
bordes, ya sea derecho o izquierdo; el drea mojada de estas areas no se tiene en cuenta para el
calculo. Estas areas de flujo inefectivo son muy utiles al momento de definir estructuras hidraulicas
como lo son los puentes, ya que estas suelen venir acompafiadas de estrechamientos o
ensanchamientos a causa de los pilares o estribos (Nufiez, (s.f.)).
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r<l
HEC-RAS posee elementos de limitacion de las zonas de cdlculo dentro de una seccidn transversal,
debido a que en ocasiones existen ciertas zonas que se deben descartar ya que estas son claramente

no inundables. HEC-RAS lo hace mediante la utilizacion de diques de proteccidén que permiten limitar
el dominio del cdlculo Unicamente a la zona encauzada.

3.2.3. Condiciones de contorno

Para establecer la condicidn de contorno sera necesario como minimo intuir el tipo de régimen
que se formard (Bladé et al, 2009):

e Sielrégimen es subcritico, el calado deberd darse en el extremo aguas abajo.

e Sielrégimen es supercritico, sera necesario conocer el calado en el extremo aguas arriba.

e Siel canal o rio a estudiar tiene una combinacidn de régimen subcritico y supercritico, sera
necesario fijar el calado en los extremos aguas arriba y aguas abajo.

3.2.4. Tipos de régimen de flujo

El tipo de régimen del flujo lo define el efecto de la gravedad sobre el flujo, este efecto se representa
por la relacidn entre las fuerzas inerciales y las fuerzas gravitacionales. Esta relacion esta dada por
el Nimero de Froude que se define como (Chow, 1994):

v
F=— (15)

VgD
Donde V es la velocidad media del flujo en pies/s, g es la aceleracion de la gravedad en pies/s? y
D es la profundidad hidraulica.

Cuando F esigual ala unidad el flujo se mantiene en un estado critico, si F' es menor a la unidad el
flujo se considera subcritico y si F es mayor a la unidad el flujo se considera supercritico.

El resalto hidraulico es un fendmeno local que se da cuando ocurre un paso brusco de régimen
supercritico a régimen subcritico en un tramo corto, es decir cuando el tirante (calado) cambia de
un valor inferior al critico a otro superior a este.

o,

3.2.5. Coeficiente de rugosidad de Manning “n

Existen distintas expresiones que permiten calcular el valor “n”, se puede determinar a partir de
tablas elaboradas a base de experiencias profesionales (como la publicada por el U.S Departament
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of Agriculture en 1955; Chow, 1959) o a partir de un proceso de comparacién de las caracteristicas
del cauce que se estudia, con fotografias de cauces en los que el coeficiente de rugosidad ha sido
determinado previamente con un mayor analisis.

Una de las maneras de obtener el coeficiente de Manning estd en funcién del didmetro de las
particulas como la expresién que presenta Strickler.

n = 0.047 d'/® (14)

Donde n es el coeficiente de Manning y d es un didmetro caracteristico de las particulas del lecho,
gue en este caso es (dsg) expresada en metros.

Con la ayuda del modelo IBER Pesantez.M y Sanchez C. (2016) realizaron en el rio Yanuncay un
analisis de sensibilidad variando el coeficiente de rugosidad de Manning para un periodo de retorno
de 5 afos. En este andlisis se incluian los siguientes valores referenciales:

e n=0.038, (USGS)
e n=0.03-0.2, segun la clasificaciéon de Bathurst (Alonso & Ing. Téc. de Obras Publicas, 2005)
e n=0.020, usando las formulaciones de Strickler (Pesantez. M. & Sanchez C., 2016)

3.3.Planicies de inundacién

Generalmente se considera como planicie/llanura de inundacién al drea seca adyacente a un cuerpo
de agua (ej. rio, lago) la cual se inunda periédicamente durante eventos de crecida (Timbe et al.,
2014).

Para determinar las planicies de inundacidn primero se debe determinar los caudales de crecida
para diferentes periodos de retorno mediante un analisis hidrolégico. A continuacién, se procede a
determinar el perfil de la superficie del agua a lo largo del tramo de estudio, esto se lo puede hacer
mediante el modelo HEC-RAS. Finalmente, los resultados obtenidos se los presenta en mapas de
riesgos.

Los mapas de riesgo de inundaciones muestran las inundaciones de tal manera que se puedan
cuantificar las dreas con potenciales impactos que estas pueden llegar a producir en personas,
bienes y actividades.

Mediante la herramienta HEC-geoRAS es posible la generacidon de mapas de riesgo de inundacion
en funcién de la profundidad que puede llegar a tener el agua en determinadas areas de la zona de
estudio.
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4. Resultados y Discusion

4.1. Analisis Hidrolégico

ANALISIS DE PRECIPITACIONES

4.1.1. Precipitaciones medias mensuales

Para cada estacién se han obtenido las precipitaciones mensuales y las precipitaciones totales
anuales de cada uno de los anos de los que se tiene registro. Los valores obtenidos se presentan en
el Anexo 2.

En ambas estaciones hay un comportamiento similar en los afios 1999, 2000, 2008, 2011 y 2012
donde las precipitaciones anuales superan los 1000 mm teniendo una diferencia mayor a los 200
mm con respecto a los otros anos, las lluvias anuales registradas no tienen un comportamiento
ciclico, pero se puede apreciar que las lluvias mensuales ocurren con cierta estacionalidad durante
el afio. Esta estacionalidad o patrén permiten identificar los meses en los que existe mayor
precipitaciéon que son marzo, abril y diciembre.

4.1.2. Precipitaciones medias anuales

A partir de las precipitaciones mensuales es posible determinar la precipitacion media mensual y
anual que se genera en la cuenca, Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Precipitaciones medias mensuales (mm)

Estacion Pucan Cancan
Enero 77.1 72.6
Febrero 83.5 99.8
Marzo 122.8 102.8
Abril 116.4 101.0
Mayo 110.2 94.3
Junio 82.4 72.8
Julio 57.7 42.2
Agosto 39.7 33.2
Septiembre 58.4 45.7
Octubre 70.6 69.2
Noviembre 75.8 78.8
Diciembre 80.0 94.2
Anual 974.5 906.6
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La representacion grafica de las precipitaciones medias mensuales se la conoce como régimen de
precipitacion, este se puede elaborar para cada una de las estaciones de la cuenca (Figura 4.1y
Figura 4.2) o a partir de un promedio aritmético entre las estaciones, se puede elaborar un grafico
general para la cuenca principal.

Figura 4.1 Régimen de precipitaciones en la estacién Pucan
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Figura 4.2 Régimen de precipitaciones en la estacién Cancan
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Se observa que hay dos picos de precipitacion a lo largo del aio identificando el periodo mas seco
en los meses de julio y agosto, siendo junio el mes de transicion entre la época lluviosa-seca; se
tienen valores de precipitacion de 110.21 mm a 82.38 mm en la estacién de Pucdn y de igual manera
en la estacién Cancan se observa valores superiores a 100 mm que descienden en junio a los 72.79
mm.

En los meses de marzo y abril se registran mayores precipitaciones que en los meses de noviembre
y diciembre ya que superan los 100 mm.
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En la Tabla 4.2 se muestran los valores de la precipitacion maxima en 24 horas para cada estacion:

Tabla 4.2 Precipitaciones maximas 24 horas (mm)

Afio Pucan Cancan
2015 36.0

2014 35.5

2013 26.5 29.5
2012 32.0 30.5
2011 47.0 35.0
2010 32.5 33.0
2009 28.5 27.5
2008 27.5 31.5
2007 30.0 26.0
2006 315 29.0
2005 27.5 30.0
2004 15.5 315
2003 28.0 28.5
2002 29.5 29.5
2001 29.5 27.5
2000 36.0 28.0
1999 44.0 28.5
1998 315 28.0
1997 33.0 31.0

Fuente: ETAPA EP

Las precipitaciones maximas 24 horas sobrepasan los 26 mm, se registran mayores precipitaciones

en la estacidon Pucdn siendo la mas alta 47 mm registrada en el afio 2011; mientras que la mas alta

registrada en la estacién Cancan es 35 mm en el mismo afio.

4.1.4. Andlisis de calidad de informacion: Bondad de Ajuste

La calidad de la informacion puede verse afectada por causa de errores del registro en el sitio o en

el procesamiento de la informacion.

Para realizar el andlisis de caja se lo ha hecho usando un generador online de diagramas de caja

llamado Alcula®. En la Figura 4.3 se indican los diagramas de caja realizado para cada una de las

estaciones.

! Alcula es generador online de diagramas de caja conocido también como calculadora estadistica.

http://www.alcula.com/es/calculadoras/estadistica/diagrama-de-caja/

Daniela Paola Sacoto Figueroa
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Figura 4.3 Diagrama de caja de las precipitaciones maximas 24 horas
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a) Estacién Cancan b) Estacion Pucan

En la Figura 4.3 se indican los parametros estadisticos para cada una de las series de datos, para la
estacion de Pucan el valor extremo de 35 mm y en Cancan los valores extremos de 44 mm y 47 mm
se consideran valores sospechosos, y se incluyen en los andlisis posteriores ya que cumplen con el
criterio de John Tukey. El valor de 15.5 mm en la estacion de Cancan se procede a eliminar debido
a que el valor no es representativo de la serie de datos del afio en cuestion (2004) ya que la serie de
registros esta incompleta.

Las precipitaciones mdximas 24 horas de cada una de las estaciones se ajustaron a la distribucion
de Gumbel y a la distribucion Normal y mediante el test de Kolmogorov — Smirnov y el coeficiente
de determinacién R?, se determind que la distribucion a la que mas se ajusta la serie de datos es la
distribucidn de Gumbel como se indica en la Figura 4.4. La tabla de resultados y célculos del test de
bondad de ajuste se presentan en el Anexo 3.

Figura 4.4 Precipitacion maxima 24 horas obtenida con Gumbel para la estacion Pucan y Cancan
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4.1.5. Curvas Intensidad- Duracién — Frecuencia

Para obtener las curvas IDF se utilizé la funcién de probabilidad de Gumbel.

En la Figura 4.5 se tienen las curvas IDF para las estaciones de la cuenca de estudio. Como
las curvas IDF se utilizan para la determinacién de los hietogramas y estos estan en funcién
del tiempo de concentracion, las curvas se han graficado para una duracién de 6 horas. Las
tablas de precipitaciones maximas a diferente escala temporal utilizadas en la construccién
de las curvas se presentan en el Anexo 2.

Figura 4.5 Curvas IDF
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Con estas curvas se obtiene la intensidad maxima esperada para una duracién y un periodo de
retorno en particular. Por ejemplo, la intensidad mdxima para una duracidon de 10 minutos y un
periodo de retorno de 50 afios de acuerdo a la grafica es de 66 mm/h.

4.1.6. Precipitacion Maxima de disefo

Con la funcidon de Gumbel se determind la precipitacién maxima de disefio para diferentes
periodos de retorno. En la Tabla 4.3 se indican las precipitaciones maximas obtenidas para
cada una de las estaciones.

Tabla 4.3 Precipitaciones maximas para distintos periodos de retorno (mm)

Estacion 5 afios 10 afios 25 aiios 50 anos 100 aiios
Cancdn 31.6 33.0 34.8 36.1 37.3
Pucan 36.6 39.8 43.9 47.0 50.0

4.1.7. Propiedades Morfométricas de la cuenca del rio Yanuncay

A partir de la cartografia base (curvas de nivel) se han obtenido las siguientes propiedades:

e Area:416.3 km?

e Longitud desde el punto mds lejano de la cuenca al punto de desagiie: 55.6 km
e Cota Mayor: 4040 m

e Cota Menor: 2540 m

4.1.8. Hietogramas de disefio por estacidn

Para obtener los Hietogramas de disefio, se determiné el tiempo de concentracion para la cuenca
del rio Yanuncay. Los tiempos de concentracidén se han calculado para varios métodos cuyos
resultados se indican en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Tiempo de Concentracion para la Cuenca Yanuncay (min)

Culvert Practice Giandotti Temez kirpich
3534 319.8 349.1 352.9

A partir de una similitud en los tiempos de concentracién se ha asumido un valor de: t, = 330 min

Para la construccion de los hietogramas se considerd un intervalo de discretizacion de 15 min, que
permite que puedan ser utilizados en microcuencas. En la Figura 4.6 y 4.7 se tienen los hietogramas
obtenidos para cada estacion.
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Figura 4.6 Hietogramas para la estacion de Cancan
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Figura 4.7 Hietogramas para la estacion de Pucan
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Para los periodos de retorno Tr=5, Tr=10 y Tr=25 afios las precipitaciones en los 15 min mas lluviosos
son mayores en la estacion Pucan teniendo valores de 8.2 mm, 10.1 mmy 12.5 mm respectivamente
para cada periodo mencionado; mientras que, para los periodos Tr=50 y Tr =100 afios las
precipitaciones son mayores en la estacidn Cancdn llegando a los 14.4 mmy 16.4 mm.

En la estacion Pucan hay una mayor distribucion de precipitacién en los 30 min mas lluviosos que
en la estacién Cancdn, como es el caso para el periodo de retorno de 100 afios la estacién Pucdn
tiene valores de precipitacion de 16.4 mm y 4. 8 mm en los 30 min mas lluviosos mientras que la
estacion Cancdn 15.9 mmy 9.6 mm.
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4.1.9. Histogramas de disefio para la cuenca del rio Yanuncay.

A partir de los hietogramas de cada una de las estaciones se establecieron los histogramas unitarios
para diferentes periodos de retorno; al realizar un promedio aritmético de los valores unitarios de
los histogramas de las estaciones y al multiplicarlo por la precipitacién obtenida a partir de las
Isoyetas se establecié un Histograma representativo para la cuenca del rio Yanuncay que se indica
en la Figura 4.8.

Figura 4.8 Histogramas para la Cuenca Yanuncay elaborados por Urgilés, 2015.
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De los histogramas que se muestran en la Figura 4.8 se puede decir que gran parte de la
precipitacién practicamente se genera en 60 min, y que a medida que se incrementa el periodo de
retorno los 15 min donde ocurre el valor maximo se incrementan de 16 a 28 mm, mientras que, en
los siguientes 15 min mas fuertes se incrementan de 8 a 11mm.

ANALISIS DE CAUDALES

4.1.10. Caudales Medios Mensuales

A partir de los registros de caudal en la estacidon Yanuncay en Pucan se han obtenido los caudales
medios mensuales que se indican en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5 Caudales Medios Mensuales. Yanuncay en Pucan

Caudal ( m3/s)

Mes 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Enero 2.6 4.6 2.6 3.7 2.1 1.0 2.7 13 3.7 3.9 7.8
Febrero 4.5 14.7 10.9 3.1 11 0.9 1.1 6.0 8.9 1.9 22.7 7.2
Marzo 5.0 14.9 14.2 7.1 4.2 1.6 4.1 12.6 10.7 5.5 12.5 5.9
Abril 5.5 221 15.5 7.8 5.7 6.2 4.9 10.0 11.4 14.9 10.6 7.6
Mayo 3.8 19.0 20.7 4.4 5.9 9.5 4.1 4.5 5.0 9.3 12.6 5.8
Junio 2.7 7.8 6.7 11.0 2.9 6.1 8.2 9.3 4.2 27.5 8.0 5.8
Julio 2.9 4.7 8.0 4.3 4.0 3.6 4.9 3.8 2.8 2.6 8.2 4.3
Agosto 1.8 2.6 6.0 3.2 3.7 2.4 1.8 2.6 13 1.9 4.4 2.1
Septiembre 2.3 1.8 5.6 7.8 3.6 0.8 0.9 24 0.7 1.9 6.6 15
Octubre 2.0 4.5 5.8 5.7 1.0 2.3 1.0 3.0 0.9 13 7.1 13
Noviembre 10.3 4.9 1.9 1.0 1.6 4.2 1.6 3.3 2.6 4.6 6.8 1.2
Diciembre 9.0 1.0 8.0 1.2 2.3 3.5 5.1 4.4 4.3 6.4 2.5 2.2

La representacion grafica de los caudales medios mensuales se lo conoce como régimen de
caudales, este régimen de caudales muestra la distribucidn del caudal a través de un afio y permite
identificar la estacionalidad en la cuenca. Se puede observar en la Figura 4.9 que a partir del mes de
febrero se incrementa la generacion de caudal y que llega a su pico en el mes de abril, y de igual
manera que el periodo de estiaje inicia en el mes de julio tratando de restablecerse en el mes de
diciembre.
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Figura 4.9 Régimen de Caudales. Yanuncay en Pucan

4.1.11. Caudales maximos instantaneos y anuales

Los caudales maximos instantdneos registrados anualmente se presentan en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6 Caudales Maximos Instantaneos. Yanuncay en Pucan

Afio Caudal
(m/s)
1997 57.6
1998 46.2
1999 74.0
2000 89.4
2001 98.5
2002 29.8
2003 62.5
2004 48.7
2005 179.4
2006 118.5
2007 197.7
2008 123.6
2009 111.8

Los caudales maximos instantaneos registrados a partir del aflo 2005 son elevados a comparacion
con los demds afios ya que superan los 100 m3/s siendo el mayor registrado en el afio 2007 con un
valor de 197.7 m3/s.

El caudal maximo anual es el caudal maximo de los caudales diarios registrados; obteniéndose el
caudal diario a partir de un promedio de los caudales instantaneos registrados en un dia en
particular. No hay una mayor variacién en los caudales anuales, pero se puede observar en la Tabla

4.7 que en el afio 2007 se registrd un caudal elevado de 181.8 m3/s, mientras que el afio 2002 se
48
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puede consideran un afio en que el cauce estuvo en estiaje debido a que su caudal 12. 3 m3/s; y si
se observa la Tabla 4.6 el caudal maximo instantaneo minimo registrado en la estaciéon Pucan
corresponde al mismo afio.

Tabla 4.7 Caudales Maximos Anuales. Yanuncay en Pucan

Ao Caudal
(m3/s)
1997 44.9
1998 20.0
1999 50.1
2000 55.3
2001 72.0
2002 12.3
2003 30.0
2004 34.3
2005 413
2006 41.0
2007 181.8
2008 35.5
2009 33.4

4.1.12. Andlisis de calidad de informacidn: Bondad de Ajuste

De igual manera que a las precipitaciones se realizé un andlisis de la calidad de informacién de los
caudales maximos instantaneos, con el fin de obtener caudales aproximados de disefio para los
diversos periodos a partir de probabilidades de ocurrencia.

Andlisis de caja. —

Figura 4.10 Diagrama de caja de los caudales maximos instantaneos en la estacion Yanuncay en Pucan
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En la Figura 4.10 se indican los parametros estadisticos, el valor extremo de 197.7 m3/s se considera
valor sospechoso y se incluyen en el andlisis posterior ya que cumple con el criterio de John Tukey.

Los caudales maximos instantaneos se ajustaron a la distribucién de Gumbel y a la distribucion
Normal y mediante el test de Kolmogorov — Smirnov y el coeficiente de determinacién R? se
determind que la distribucién a la que mas se ajusta la serie de datos es la distribucion de Gumbel
como se indica en la Figura 4.11. La tabla de resultados y calculos del test de bondad de ajuste se
presentan en el Anexo 3.

Figura 4.11 Caudal obtenido con Gumbel para la estaciéon Pucan
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4.1.13. Caudales maximos de disefio obtenidos por métodos probabilisticos

Con la distribucion de probabilidad de Gumbel se han obtenido los caudales maximos de disefio
para distintos periodos de retorno indicados en la Tabla 4.8, sin embargo, estos no seran los
utilizados para los cdlculos superiores debido a que estos caudales han sido obtenidos mediante el
método SCS en la modelacion hidrolégica con HEC- HMS.

Tabla 4.8 Caudales Maximos Instantaneos obtenidos a partir de la distribucion de Gumbel

TR(afios) F(x) Caudal Maximo
Instantaneo (m3/s)
5 0.80 131.8
10 0.90 161.6
25 0.96 199.2
50 0.98 227.1
100 0.99 254.8

50
Daniela Paola Sacoto Figueroa



UNIVERSIDAD DE CUENCA

4.2. Modelacién Hidrolégica mediante el uso de HEC-HMS (USACE 2000)

Los valores de los parametros utilizados para cada uno de los métodos aplicados para el calculo en
HEC — HMS se indican en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9 Parametros de disefio usados en el modelo de HEC - HMS

Método Parametro Valor
Area (km?) 416.143
Abstracciones Iniciales (mm) 22.82

Numero de curva (CN)

del Soil Conservation Numero de Curva (CN) 69
Service
Impervious ( %) 0
Hidrograma unitario  Tipo de Grafico Standard
del Soil Conservation
Service Tiempo de retardo (min) 198
Descarga inicial (m3/s) 20
Constante de Recesion 0.9
Recesién Umbral de escurrimiento Ratio to
(Thresdhol Type) Peak
Ratio 0.1
Numero de Curva (CN). -

En base al mapa de usos de suelos para condiciones de humedad Il se han determinado los nimeros
de curvas correspondientes a cada tipo de suelo, para finalmente en base a un analisis ponderado
obtener el nimero de curva CN para la cuenca Yanuncay.

En la Tabla 4.10 se indican las areas correspondientes a cada uso de suelo con su respectivo CN, asi
como también se puede ver que el nimero de curva CN para la cuenca del rio Yanuncay ponderado
es 69. Como se habia mencionado la mayor parte de la cuenca esta cubierta de Paramo que
representa el 68.2% del area total de la cuenca, seguido de bosques y vegetacién lefiosa nativa que
representa el 14.7% del area total. El 5.1% que representa los suelos poblados se encuentra en casi
su totalidad en la parte baja de la cuenca, lo que significaria que esta ubicado a partir del sector de
Barabdn.
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Para la determinacion del CN se han considerado condiciones de humedad Il (condiciones medias),
condiciones de humedad lll se recomienda para cuencas pequefas cuando la variabilidad espacial
del caudal es alta.

Tabla 4.10 Usos de suelo y nimeros de curva CN

Suelo
B i , ‘.
osque:sly p Cuerpos descubierto Pastosy Vegetacion CN
Vegetacion Paramo centros . .
o . de Agua cultivos  Introducida Ponderado
Lefiosa Nativa poblados y/o
vias
Area (Ha) 6074.1 28104.9 361.7 21111 3946.7 598.3
Area (%) 14.7 68.2 0.9 5.1 9.6 1.5 69
CN 60 69 100 84 72 69

4.2.1. Hidrogramas de disefio

A partir de la modelacidn en el programa HEC — HMS se han determinado los caudales maximos de
disefio para los periodos de retorno: Tr =5 anos, Tr = 10 afios, Tr = 25 afios, Tr = 50 afios y Tr = 100
afios (Tabla 4.11).

Tabla 4.11 Caudales de diseiio obtenidos de la simulacién del programa HEC-HMS

Periodo de Caudal
retorno (m3/s)
Tr5 114.3

Tr 10 121.1
Tr 25 173.3
Tr 50 212.0
Tr 100 257.3

En la Figura 4.12 se muestran los hidrogramas de disefio para los diferentes periodos de retorno.
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Figura 4.12 Hidrogramas de Disefio para la Cuenca Yanuncay
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De los hidrogramas obtenidos se puede apreciar que las curvas presentan un comportamiento no
muy simétrico, hay un rapido incremento de caudal antes de llegar al caudal maximo y a partir de
este caudal la recesion tiene tiempos no tan prolongados ni tampoco tan rapidos para el desfogue;
es decir los tiempos de crecida como de recesiones son casi semejantes.
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HEC- HMS también presenta un cuadro de resumen que se indica en la Figura 4.13 , este cuadro

contiene el caudal de disefio, las pérdidas, el exceso de caudal, etc.

Figura 4.13 Cuadros de resumen de resultados para la cuenca Yanuncay

Resultados Tr = 5 afios

EREER >

E Summary Results for Subbasin "Yanuncay”

Project: Cuenca Yanuncay Simulation Run: Tr 5
Subbasin: Yanuncay

Start of Run:  01ene2016, 00:00 Basin Model: Rio Yanuncqy
End of Run:  02ene2016, 12:00 Meteorologic Model: METEREOLOGICO
Compute Time:02ene2017, 16:22:45 Control Specifications:EVENTO

Volume Units: (@ M () 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge: 114,3 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge:01ene2016, 06:45
Precipitation Volume:46,00 (MM) Direct Runoff Volume: 3,91 (MM)
Loss Volume: 42,09 (MM) Baseflow Volume: 5,76 (MM)
Excess Volume: 3,91 (MM) Discharge Volume: 9,68 (MM)

Resultados Tr = 25 afos

= b

= Summary Results for Subbasin “Yanuncay”

Project: Cuenca Yanuncay — Simulation Run:Tr 25
Subbasin: Yanuncay

Start of Run:  01ene2016, 00:00 Basin Model: Rio Yanuncay
End of Run: 02ene2016, 12:00 Meteorologic Model: METERECLOGICO
Compute Time:02ene2017, 16:39:35 Control Specifications:EVENTO

Volume Units: @ #MM () 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge: 173,3 (M3/S)  Date/Time of Peak Discharge:01ene2016, 06:35
Precipitation Volume:53,00 (MM) Direct Runoff Volume: 6,31 (MM)

Loss Volume: 46,69 (MM) Baseflow Volume: 5,76 (MM)
Excess Volume: 6,31 (MM) Discharge Volume: 12,07 (MM)

Resultados Tr = 10 aios

T Summary Results for Subbasin "Yanuncay” =HEEIN X
Project: Cuenca Yanuncay Simulation Run: Tr 10

Subbasin: Yanuncay

Start of Run:  01lene2016, 00:00 Basin Model: Rio Yanuncay
End of Run:  02ene2016, 12:00 Meteorologic Model: METEREOLOGICO
Compute Time:02ene2017, 16:38:53 Control Specifications:EVENTO

Volume Units: @) M () 1000 M3

Computed Results

Peak Discharge: 121,1 (M3/S)  Date/Time of Peak Discharge:01ene2016, 06:50
Precipitation Volume:47,00 (MM) Direct Runoff Volume: 4,23 (MM)
Loss Volume: 42,77 (MM) Baseflow Volume: 5,76 (MM)
Excess Volume: 4,23 (MM) Discharge Volume: 9,99 (MM)

= Summary Results for Subbasin "Yanuncay”

Resultados Tr = 50 afnos

= EEs

Project: Cuenca Yanuncay  Simulation Run: Tr 50
Subbasin: Yanuncay

Start of Run:  01ene2016, 00:00 Basin Model: Rio Yanunc@y
End of Run: 02ene2016, 12:00 Meteorologic Model: METERECLOGICO
Compute Time:02ene2017, 16:40:04 Control Specifications:EVENTO

Volume Units: (@ MM (C) 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge: 212,0 (M3/S)  Date/Time of Peak Discharge:01ene2016, 06:35

Precipitation Volume:57,00 (MM) Direct Runoff Volume: 7,88 (MM)
Loss Volume: 49,12 (MM} Baseflow Volume: 6,15 (MM)
Excess Volume: 7,88 (MM) Discharge Volume: 14,03 (MM)

Resultados Tr = 100 anos

Start of R... O0lene2016, 00:00
End of R... 02ene2016, 12:00

Computed Results

Peak Discharge: 257,3 (M3/5)
Precipitation Volume:61,67 (MM)
Loss Valume: 51,81 (MM)
Excess Volume: 9,87 (MM)

= Summary Results for Subbasin "Yanuncay”

Project: Cuenca Yanuncay Simulation Run: Tr 100
Subbasin: Yanuncay

Compute Ti... DATA CHANGED, RECOMPUTE
Volume Units: (@ MM () 1000 M3

Date/Time of Peak Discharge:01ene2016, 06:30
Direct Runoff Volume: 9,87 (MM)
Baseflow Volume: 6,87 (MM)
Discharge Volume:

b=

Basin Model: Rio Yanuncay
Meteorologic Model: METEREOLOGICO
Control Specifications:EVENTO

16,74 (MM)

Como se puede observar en las tablas de resumen a medida que se incrementa el periodo de retorno

se incrementa el caudal, acompafiado por un incremento de pérdidas. El tiempo en que se genera

el pico de descarga o el caudal mas alto es similar para todos los periodos de retorno, pues se genera

a partir de las 6 horas con 30 min, lo que demuestra que el desfogue es relativamente rapido.
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4.3. Modelacién Hidraulica mediante el uso de HEC-RAS

4.3.1. Datos geométricos

Seccion transversal. —

Mediante la herramienta HEC — GeoRAS 10 de ArcGis, se han obtenido datos de la geometria del
terreno y del rio, incluyendo un total de 424 secciones transversales tomadas cada 20 m (ver Figura
4.14). Ademas, se han determinado secciones transversales aguas arriba y aguas abajo en los sitios
donde existen puentes.

Figura 4.14 Franja Topografica y Secciones Transversales

719500 719600 719700 719800 719300 720000

9678600
9678600

9678500
9678500

9678400
9678400

——— Flowpaths }
Banks
g — XSCuILine? g
” 7195[:9 71964'.“9 719700 i

Pendiente Longitudinal. -

La pendiente media longitudinal del cauce, es la diferencia total de elevacion del cauce principal (cota maxima
y minima) dividida por la longitud total.

pendiente del _(4040—2540)m.s.n.m_002
endiente del cauce = T3 m =0.
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4.3.2. Datos Hidraulicos

Coeficiente de rugosidad de Manning. —

Al verificar la variacion de la velocidad en el analisis de sensibilidad antes mencionado, se observd
gue se mantienen las mismas condiciones de contorno para los coeficientes de Manning de 0.038,
0.030y 0.02. Pero la menor variacion de las condiciones se presenta para un valor de coeficiente de
rugosidad de Manning de 0.038. Por lo que este valor sera el utilizado en los andlisis posteriores.

En base a lo expuesto en el apartado 3.2.5 se ha considerado un coeficiente de rugosidad de
Manning de 0.038 para el canal y para los bancos se ha considerado el valor de 0.06 debido a que
las pendientes laterales son irregulares y con crecimiento de arboles y matorrales como lo indica la
Figura 4.15y la Figura 4.16.

Figura 4.15 Rio Yanuncay sector Tres Puentes
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Condiciones de borde. —

El rio se ha modelado bajo una combinacién de régimen subcritico y régimen supercritico cuyas
condiciones de borde consideradas se presentan en la Tabla 4.12.

Tabla 4.12 Condiciones de borde empleadas en el modelo HEC-RAS.

Condicion de borde Valor Unidad Consideracion

Pendiente de friccion= 2% (Aguas

Altura normal de flujo Arriba y Aguas Abajo)

Tipo de flujo Flujo Gradualmente Variado Mixto

Régimen de flujo Régimen Permanente (Estacionario)

114.3 m3/s Tr=5 afios
121.1 m3/s Tr=10 afios
Perfiles (Caudales) 173.3 m3/s Tr=25 afios
212.0 m3/s Tr=50 afios
257.3 m3/s Tr=100 afios

4.3.3. Ejecucién del modelo

A continuacion, en la Figura 4.17, se presenta los resultados obtenidos a partir de la modelizacién

como son: el nivel maximo de agua, distribucidn de velocidades, numero de Froude, etc.

Figura 4.17 Resultados de la Modelacion del Rio Yanuncay

a) Visualizacion en planta de la crecida del rio para periodo de retorno Tr = 100 afios

o
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Legend
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c) Visualizacion del Perfil Longitudinal del Cauce
26607 Legend
2640 WS Tr 100 afios
1 Ground
2620
E 26001
= 4
S
T 2580
>
3 J
w
2560
2540
2520
2500 +——m ™ ™ ——————— ¥
0 2000 4000 6000 8000 10000
Main Channel Distance (m)
d) Visualizacion de un tramo del Perfil Longitudinal.
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8

e) Tabla de Parametros Hidraulicos en distintas secciones.

[ Profile Output Table - Standard Table 1 — m] x
File Options 5td.Tables Locations Help

HEC-RAS Plan: Plan 06 River: YANUNCAY Reach: BARABON TRES P Reload Data
Reach River Sta [Profile QTotal | Min Ch El [W.S. Elev| Crit W.S. [E.G. Blev [E.G. Slope| Vel Chnl [Flow Area] Top Width [Froude # Chi

@) | m) | @ | m | m | mm | ms) [ m2 | (m
BARABON TRES P|8130.56 | TR 5 afios 114,30 2630.55 2641.12 2640.93 2641.40 0.005385 261 6390  84.05 0.67
BARABON TRES P|8130.56 |TR 10afios | 121,10 2639.55 2641.19 2640.98 2641.46 0.00548% 2,57  70.03  87.54 0.64
BARABON TRES P|8130.56 |TR 25afios | 173.30 2639.55 264161 2641.23 2641.84 0.003236 253 111,02 108.34 0.56
BARABON TRES P|8130.56 |Tr S0afios | 212,00 2639.55 2641.83 2641.45 2642.06 0.003541 2,58 13560 112,47 0.54
BARABON TRES P|8130.56 |Tr 100 afios| 257.30 2639.55 2642.04 2641.64 2642.28 0.003408 268 159.63  116.46 0.54
BARABON TRES P|8110.56 | TR 5 afios 114,30 2630.00 2640.70 2640.70 2641,23 0.009784 3.49 4485  49.85 0.36
BARABON TRES P|8110.56 |TR 10afos | 121.10) 2639.00 2640.75 2640.75 2641.29 0.009884 357 4703 5142 0.87
BARABON TRES P|8110.56 |TR 25afos | 173.30| 2639.00 2641.18 264118 2641.71 0.007879 3.70 7446 77.88 0.80
BARABON TRES P|8110.56 |TrSDafios | 212.00 2639.00 2641.38 2641.38 2641.93| 0.007722 3.88  90.98  87.69 0.81
BARABON TRES P|8110.56 |Tr 100 aflos| 257.30| 2639.00 2641,58| 264158 264216 0.007505 405 10993 96,27 0.81
=

ITMB\ flow in cross section.

f) Visualizacidn de la distribucion de velocidades y de las laminas de agua para los distintos periodos
de retorno.

2642+ Legend

WS Tr 100 afios
26407 WS Tr 50 afios
WS TR 25 afios
2638 N ——
WS TR 10 afios
WS TR 5 afios
2636
Ground

o
26344 Bank Sta

Elevation (m)

2632+
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2626

T T T T
100 150 200 250

Station (m)

De la Figura 4.17 a)y b) se puede observar que el cauce del rio se desborda debido a que el calado
obtenido para un determinado periodo de retorno es mayor al nivel existente entre el fondo del
cauce y la proyeccién horizontal de la superficie del margen, lo que no ocurre en los sitios donde
estan implantados los puentes debido a que esta diferencia de alturas es alta y supera en su mayoria
los 4 m, el caudal de inundacién en su gran mayoria se desborda hacia la margen derecha puesto
que por la geometria del cauce la margen izquierda posee taludes verticales prominentes con
pendientes fuertes.

En el perfil longitudinal que se indica en la Figura 4.17 c) y d) se puede evidenciar que el flujo se
encuentra en su mayoria bajo régimen subcritico teniendo alrededor de 295 secciones que se
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encuentran bajo este régimen, también se puede indicar que las velocidades varian desde 0.7 m/s
hasta las 8 m/s teniendo velocidades mas frecuentes en el rango de 2 m/s — 5 m/s. De igual manera
existe variaciones de pendiente entre seccidn y seccion siendo en su mayoria menor al 3%.

La morfologia de las secciones, la variacidén en el ancho superficial del lecho que va desde los 15 m
hasta valores mayores a los 100 m, las contracciones y expansiones bruscas son la causa de la mayor
parte de las variones de la velocidad. Como se puede observar de la Figura 4.17 f) existe una
distribucidn de velocidades en cada seccidn en la que las velocidades altas se presentan en el centro
del cauce, la distribucién de velocidades depende de la forma de la seccién, de las propiedades del
material que coforma el lecho del cauce y del tirante del flujo.

Los calados mdaximos se incrementan en el cauce a medida que se incrementa el periodo de retorno
estos van desde 2.7 m hasta llegar a los 4.8 m para un periodo de retorno de 100 afios , de igual
manera los calados minimos varian en un rango de 0.2 m a 0.9 m. La mayor parte de calados altos
se tienen aguas abajo mas o menos en los 2 ultimos km en donde existe un estrechamiento notorio
de la seccion.

En el Anexo 7 se presentan los resultados obtenidos en el tramo comprendido entre la abscisa 0+295
a la abscisa 1+292 para cada periodo de retorno.

4.3.4. Andlisis Hidraulico de Puentes

Rocha (2010) indica que practicamente la mayoria de las fallas ocurridas en puentes se han
producido por problemas hidraulico-fluviales y no por problemas estructurales, de ahi la
importancia de su estudio en un contexto mds amplio y real.

Se han fijado 7 puentes en el tramo de estudio cuyos nombres y caracteristicas se indican en la Tabla
4.13:

Tabla 4.13 Tabla de ubicacion de Puentes

Abscisa Cota Alta Cota Baja Cota
Ubicacion (Puente) (Puente) (Lecho)
(m)
(m.s.n.m) (m.s.n.m) (m.s.n.m)
Puente S/N cerca del Golf Club 8+366 2649.0 2648.2 2643.0
Puente entre la calle Ciudad de Cuenca y Av. Primero de Mayo  6+120 2610.6 2609.4 2603.0
Puente entre Av. Las Américas y Av. Primero de Mayo 4+090 2574.3 2573.2 2568.0
Puente en la Av. Loja y la Av. Primero de Mayo 3+265 2564.8 2563.6 2556.0
Puente El reloj floral 2+360 2547.1 2546.1 2542.8
Puente Felipe Segundo 1+635 2538.3 2536.5 2532.0
Tres Puentes 0+992 2529.6 2528.1 2522.0
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Es necesario comprobar la capacidad hidraulica de la seccién donde se encuentran implantados los

puentes, con el fin de conocer si hay riesgo de inundacidn. Para esta comprobacidn se considera el

caudal de crecida para un periodo de retorno de 100 afios ya que un puente que se considera fuera

de riesgo de inundacidn es aquel en que su galibo tiene una altura de 2m (NEVI-12, 2013). Se conoce

como galibo a la distancia que hay entre la parte inferior de la superestructura y el nivel de crecida

correspondiente a un periodo de retorno de 100 afos.

En la Tabla 4.14. se indica la cota que alcanza el nivel del agua para las diferentes crecidas, asi como

las distancias que tiene el mismo con respecto a la parte inferior de la superestructura, la Tabla 4.15

contiene la diferencia de cotas que hay entre superficie del agua y la parte inferior de la estructura.

Tabla 4.14 Cota que alcanzan las crecidas en la seccion de los puentes

Cota Cota de la superficie del agua (m.s.n.m)
inferior de
Ubicacién / Nombre la Tr5 Tr10 Tr 25 Tr 50 Tr 100
estructura ARos Aios ARos Aiios Aiios
(m.s.n.m)
Puente S/N cerca del Golf Club 2648.2 2644.8 26449 26455 2645.3 2645.6
Puente entre la calle Ciudad de 2609.4 2606.1 2606.3 2607.0 2607.4 2607.9
Cuenca y Av. Primero de Mayo
Puente entre Av. Las Américas y 2573.2 2569.9 2569.9 2570.4 2570.6 2570.9
Av. Primero de Mayo
Puente en la Av. Lojay Av. 2563.6 2558.4  2558.4 2559.0 2559.4 2559.8
Primero de Mayo
2546.1 2544.1 2544.2 2544.7 2545.0 2545.4
Puente El reloj floral
2536.5 2533.8 2533.9 2534.2 2534.5 2534.9
Puente Felipe Segundo
2528.1 2524.5 2524.6 2525.1 25255 2525.8

Tres Puentes

Daniela Paola Sacoto Figueroa
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Tabla 4.15 Distancia entre la superficie del agua y la parte inferior de la estructura (m).

Ubicacién / Nombre Tr5 Tr 10 Tr 25 Tr 50 Tr 100
Afos Aiios Afos Afos Aios

Puente S/N cerca del Golf Club 3.4 33 2.7 2.9 2.6

Puente entre la calle Ciudad de Cuenca y Av. Primero 3.3 3.2 2.4 2.0 1.6

de Mayo

Puente entre Av. Las Américas y Av. Primero de Mayo 33 3.2 2.8 2:5 23
5.2 5.2 4.6 4.2 3.8

Puente en la Av. Loja y la Av. Primero de Mayo

Puente El reloj floral 2.0 1.9 1.4 1.1 0.7

Puente Felipe Segundo 2.7 2:6 2:3 2.0 1.6
3.6 3.5 3.0 2.6 2.3

Tres Puentes

De Tabla 4.15 se puede observar que la mayor diferencia de cotas presenta el puente ubicado a la
altura de la Av. Loja y el que menor diferencia presenta es el puente Reloj Floral, se puede ver que
los puentes ubicados a la altura de la calle Ciudad de Cuenca, el puente Reloj Floral y el puente Felipe
Segundo no cumplen con la normativa de seguridad del puente ya que su galibo es menor al minimo
permitido (NEVI-12, 2013). Incumpliéndose este gdlibo desde periodos de retorno menores a los
100 afios.

Para cada puente se ha analizado la capacidad de transporte maxima de la seccién hidraulica a partir
del modelo HEC RAS indicandose los caudales estimados en la Tabla 4.16:

Tabla 4.16 Capacidades hidraulicas de las secciones de los puentes

Caudal maximo

Ubicacién / Nombre de transporte (m?/s)

Puente S/N cerca del Golf Club <350
Puente entre la calle Ciudad de Cuenca y Av. Primero de Mayo <300
Puente entre Av. Las Américas y Av. Primero de Mayo <350
Puente en la Av. Loja y la Av. Primero de Mayo <400
Puente El reloj floral <300
Puente Felipe Segundo <325
5res Puentes <350

De la Tabla 4.16 se puede mencionar que la seccién con mayor capacidad hidraulica es la que
pertenece al puente de la Av. Loja con una capacidad para un caudal maximo cercano a los 400 m3/s
y la que menor capacidad tiene es el puente del Reloj Floral con un caudal inferior de 300 m3/ s.
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0
Cabe destacar que las cotas de la parte inferior de las estructuras se han determinado a partir de las

distancias aproximadas entre la superficie del agua y la parte baja de la estructura en periodo de
estiaje.

En la Figura 4.18 se indica los resultados obtenidos de un puente ejemplo siendo este el puente
ubicado a la altura de las Av. De las Américas. Los resultados obtenidos para todos los puentes se
tienen en el Anexo 7.

Figura 4.18 Seccién transversal en el puente Av. De las Américas

[EH Bridge Output = X
=767 Legend File Type Options Help
WS Tr 100 afios River: [YANUNCAY | Profie: [pF s -
wsTrsoaos || peach [oasonTRese <] vs: DN <) | Bl o ]
- WS TR 25 aflos
WS TR 10 afios E.G. US. (m) 2572.22 | Element Inside BR US I Inside BR DS
WS TR 5 afios W.S. US. (m) 2571.08 | E.G. Elev (m) 2572.20 2571.94
. Ground QTotal (m3/s) 257.30 | W.S. Elev (m) 2570.90 2570.89
E . QBridge (m3fs) 257.30 | Crit W.S. (m) 2570.84 2570.68
e Bank sta Qe (n3js) Max Chl Dpth (m) 290 289
g Weir Sta Lft (m) Vel Total (m/s) 4,58 4,37
o Weir Sta Rgt (m) Flow Area (m2) 56.21 58.81
Weir Submerg Froude # Chl 0.98 0.87
Weir Max Depth (m) Speif Force (m3) 206.25 200.02
25701 Min El Weir Flow (m) 2573.28 | Hydr Depth (m) 2.33 2.55
Min El Prs (m) 2573.15 | W.P. Total (m) 26.01 25.51
Delta EG (m) 0.30 | Conv. Total (m3/s) 2476.4 2753.7
Delta WS (m) 0.41 | Top Width (m) 24,15 23.05
BR Open Area (m2) 124.76 | Frctn Loss (m) 0.18 0.00
BR Open Vel (m/s) 4.58 | C &E Loss (m) 0.07 0.02
>0 50 100 150 200 250 300 BR Suice Coef Shear Total (N/m2) 28.79 157.42
Station () BR Sel Method Energy only | Power Total (N/m s) 1047.30 863.69

De los resultados obtenidos se puede decir que el flujo posee régimen subcritico con NUmeros de
Froude menores a 1 por lo que poseen velocidades relativamente bajas menores a 3 m/s en las
secciones donde el Nimero de Froude se acerca a la unidad las velocidades superan los 4 m/s
llegando a ser de 4.8 m/s en el puente de la Av. Loja. En los Tres Puentes se puede observar que
hay un cambio brusco de velocidades entre la seccidn aguas arriba y la seccidn aguas abajo lo que
puede ser provocado por la distancia que hay entre las secciones, las velocidades varian de 4.5 m/s
a 2.3 m/s. El flujo subcritico se ve reflejado por el aumento de energia, en un aumento en la
profundidad de la ldmina como es el caso del puente ubicado en la calle Ciudad de Cuenca cuya
[dmina llega a tener una profundidad de 4.9 m.

4.4. Mapas de Riesgo de Inundacion

Una vez realizados los cdlculos hidrdulicos en HEC-RAS, los resultados son exportados a HEC-GeoRAS
en donde mediante el complemento RAS Mapping se procesa la informacién para generar los mapas
de niveles de la superficie del agua, asi como para identificar las zonas vulnerables a inundaciones.

HEC-GeoRAS no solo genera un poligono que representa la llanura de inundacion sino también
genera un grid con la profundidad en cada punto de la llanura de inundacidn (ver Figura 4.19 y Figura
4.20).
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Figura 4.19 Llanura de inundacion para Tr = 5 aifos

En la Tabla 4.17 se indican las areas de inundacion obtenidas. A partir de Tr= 25 afios el drea de
inundacion de 14 ha se incrementa de manera significativamente hasta llegar a un area de 34 ha
para Tr=100 afos.
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Tabla 4.17 Areas de inundacion para varios periodos de retorno

Periodo de retorno

(afios) Area (ha)
Tr5 1.5

Tr 10 3.0

Tr 25 14.2
Tr 50 23.0

Tr 100 34.1

45. Analisis de las Manchas de Inundacion

Para el andlisis de las manchas se han identificado tres zonas: zona alta, zona media y zona baja.
Estas zonas han sido definidas en base a las caracteristicas morfométricas del cauce, a la densidad
poblacional y al drea afectada por la inundacién. En el Anexo 9 se presentan los mapas de riesgo a
inundaciones obtenidos.

Zona alta. —

Tramo comprendido entre la seccion de la abscisa 5+573 (ubicada luego del puente de la calle
Ciudad de Cuenca; Sector Misicata) y la seccidn de la abscisa 8+370 (ubicada en el punto de partida
del tramo total de estudio). La densidad poblacional en el drea es baja y posee aproximadamente
una decena de viviendas que se verian afectadas por los niveles de agua alcanzados por los eventos
de crecida de todos los periodos de retorno. La zona poblada en su mayoria se encuentra establecida
en el margen izquierdo del rio, sin embargo, en la zona final del tramo las viviendas estan en ambos
margenes.

El tramo posee secciones transversales anchas y existe en el rio una baja variabilidad de velocidades
teniendo para un periodo de retorno de 100 afios una velocidad promedio de 4.2 m/s. La inundacion
al inicio del tramo es mayor en el margen derecho y al final del tramo esta es mayor en el margen
izquierdo, alcanzando el espejo de agua valores que van desde 25 m hasta los 175 m con un valor
promedio de 80 m.

El ancho de mancha de inundacién en el Puente del Golf Club tiene valores que estan entre los 80
m y 130 m para un periodo de retorno de 100 anos, en el puente de calle Ciudad de Cuenca se
observa un comportamiento diferente de la mancha de inundacidn ya que aguas arriba del puente
su ancho alcanza valores de 175 m, mientras que, aguas abajo estos valores son de 40 m.

Zona media. —

Tramo comprendido entre la seccidn de la abscisa 1+792 (ubicada aproximadamente a 100 metros
antes del puente Felipe Segundo) y la seccidn de la abscisa 5+573 La zona en la que se encuentra
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ubicado este tramo se considera urbano con una densidad poblacional alta, ya que atraviesa el sur
de este a oeste a la ciudad de Cuenca. El tramo tiene un ancho de canal promedio de 35 m y una
velocidad promedio del flujo de 3.5 m/s.

El tramo posee zonas en las que la inundacién se identifica claramente que estd ubicada en su
mayoria en los tramos sinuosos del rio, los tramos estdn comprendidos entre las abscisas: 3+294 —
5+074 (Entre la Av. De las Américas y Calle Carmela Malo), 2+372 - 2+913 (Sector Parque Lineal
Yanuncay, Parque El Recreo), 14792 - 14912 (Sector Reloj Floral). Estas inundaciones se caracterizan
por estar en el margen derecho ya que el borde izquierdo posee taludes verticales altos. La mancha
de inundacién alcanza los 200m de ancho, siendo menor en los tramos rectos donde el area de
inundacidén es pequefia con un ancho maximo de 60 m.

El comportamiento de las areas de inundacién cercana a los puentes en la zona media difiere mucho
de los puentes en la zona alta debido a que el espejo de agua que se alcanza para los diversos
periodos de retorno es pequefio, a excepcidn de las dreas cercanas al puente del reloj floral.

Zona baja. —

Tramo comprendido entre la seccion de la abscisa 0+050 (ubicada antes de la junta con el rio Tarqui)
y la seccién de la abscisa 1+792. Al igual que la zona media esta zona se considera urbana y
potencialmente inundable.

El ancho de la mancha de inundacién en esta zona alcanza un valor maximo de 300 m y un valor
promedio en el tramo de 115 m. La inundacidn no solo afecta viviendas sino también la
infraestructura vial proxima al cauce, tal es el caso del puente Felipe Segundo cuya area afectada
estd ubicada en el margen izquierdo del rio, mientras que, en los Tres puentes las areas de
inundacidn se aprecian aguas arriba y aguas abajo de la superestructura mas no en la misma.

En el tramo de estudio se tienen puentes construidos recientemente como es el caso del Puente
Misicata y el Puente Felipe Segundo, y puentes antiguos como es el caso del Puente de la Av. Lojay
los Tres Puentes, estructuralmente los puentes estan conformados de hormigén armado a
excepcion del puente ubicado cerca del Golf Club que es de madera. La mayoria de los puentes son
puentes en arco cuyos apoyos estdn en los extremos, estos apoyos son principalmente estribos de
enrocado y hormigdén armado. Los puentes que se ven mas afectados por las llanuras de inundacién
son los ubicados en la zona alta y el puente Felipe Segundo cuya inundacion sobrepasa los 100 m de
ancho. La vida util de los puentes no solo depende de los factores estructurales sino también de los
no estructurales, entre ellos estan los factores hidraulicos, como son la capacidad hidraulica, la
forma y mantenimiento del cauce, el arrastre y la acumulacidn de material flotante.

El estado estructural de los puentes en su mayoria es bueno a excepcion del puente del Golf Club
cuya estructura se encuentra deteriorada y en mal estado. Del estado del cauce se puede observar
en las fotografias del Anexo 6 que el material arrastrado por el flujo se ha depositado en las
secciones donde se encuentran ubicados los puentes, este material es indicador de la fuerza que
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tiene el flujo durante los eventos de crecida, por lo que es necesario que en el disefio de los puentes
se tome en cuenta el fendmeno de la socavacidén con el fin de evitar que los estribos se vean
afectados.

5. Conclusiones y recomendaciones

e Esta investigaciéon permitid conformar una base de datos de precipitacién mensual y
precipitacion maxima 24 horas, a la cual se le aplicd procedimientos de evaluacién de
calidad y validacién de la misma. De manera similar se recopilé una base de datos de
caudales mensuales, caudales maximos anuales e instantaneos a la cual se le aplicaron los
mismos procedimientos. En cuanto a las precipitaciones maximas 24 horas del analisis de
caja los valores 35 mm, 44mm y 47mm se consideraron sospechosos y se incluyeron en los
analisis debido a que cumplieron con el criterio de John Tukey.

e Se trabajo con la informacién de dos estaciones meteoroldgicas (Yanuncay en Pucan y
Yanuncay en Cancdn) y una estacién hidrolédgica (Yanuncay en Pucan) que se encuentran
monitoreadas por la empresa publica ETAPA EP. A partir de la informacidn obtenida de las
estaciones se pudo obtener las graficas del Régimen de Precipitaciones, asi como, del
Régimen de Caudales las cuales reflejan la estacionalidad de la cuenca del rio Yanuncay.

e De los histogramas obtenidos se pudo definir que el 70-80% de la precipitacion total se
desarrolla en 60 min, considerandose que las lluvias intensas cuya duracion no sobrepasa
los 60 min son las que mayores efectos causan, provocando desbordamientos e
inundaciones.

e A partir del analisis del registro de caudales, se determind que para un periodo de retorno
de 100 afios el caudal de disefio es de 254 m3/s, cuyo valor se aproxima al obtenido del
modelo HEC-HMS que es de 257 m3/s. Los caudales de disefio para los periodos de retorno
de 5, 10, 25, 50 y 100 afios fueron determinados por el modelo HEC-HMS obteniéndose
valores que varian desde 114 m3/s hasta 257 m3/s para el menor y mayor periodo de retorno
respectivamente.

e Del mapa de usos de suelo de la cuenca se determind que el 68.2% del area esta cubierta
por paramo y que el 5.1% que representa suelo descubierto y/o centros poblados se
encuentran en su mayoria ubicados en el desfogue de la cuenca. Las condiciones de
humedad y condiciones hidroldgicas del suelo determinan un nimero de curva de 69 con
una retencion potencial maxima de 114.1 mm que afecta al escurrimiento superficial,
siendo este bajo debido a la cobertura vegetal que retiene gran parte de la lluvia caida.
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e Por medio de la modelacién hidraulica del programa HEC-RAS, el rio Yanuncay se desborda
en todo el tramo de estudio en algunas zonas mas que en otras, esto puede deberse a la
topografia del lugar y a la morfologia del lecho del cauce. Los anchos de la mancha de
inundacién para un periodo de 100 afios varian desde los 40 m hasta los 300 m en el
desfogue del rio antes de la junta con el rio Tarqui.

e En la mayor parte del trayecto el flujo esta bajo régimen subcritico, lo que implica que sus
velocidades van de medias a altas presentandose con mayor frecuencia velocidades entre
2m/s—5m/s. Amedida que se incrementa el periodo de retorno las profundidades maximas
también se incrementan variando desde 2.7 m hasta llegar a los 4.8 m para un periodo de
retorno de 100 afios.

e El drea mas critica con alto peligro de inundacién corresponde a la zona baja en la que un
alto numero de viviendas e infraestructura vial se ve afectada (sector Tres Puentes). Se
podria decir mas del 50 % del drea de inundacion total se encuentra en repartida a ambos
lados del rio tanto al derecho como al izquierdo de la zona baja, afectando en mayor parte
a las viviendas ubicadas en el lado izquierdo. En la zona alta se presentan una mayor area
de inundacién en el lado izquierdo del rio mientras que, en la zona media el area de
inundacién es mayor en el lado derecho. En la zona media y baja se ven afectados un amplio
numero de habitantes debido a que estas zonas son urbanas con una alta densidad
poblacional, mientras que en la zona alta el drea se considera rural siendo afectadas aqui
un menor numero de viviendas que en las otras zonas.

e Para el caudal correspondiente al periodo de retorno de 100 afios se determind que el
puente ubicado a la altura de la calle Ciudad de Cuenca, el puente del Reloj Floral y el puente
Felipe Segundo no poseen una seccidn hidraulica segura y que su galibo no cumple con las
dimensiones minimas recomendadas ya que se dificulta el paso de materiales flotantes
(arboles, rocas, etc.) durante los eventos de crecida incumpliendo la normativa existente.
Sin embargo, los caudales correspondientes a la maxima capacidad hidraulica considerando
toda la seccion donde se encuentra ubicado los puentes presentan un periodo de retorno
superior a los 100 afios.

e Se puede ampliar el estudio incluyendo el rio Tarqui, con el fin de determinar la
vulnerabilidad que tiene la zona urbana cercana al cauce y de verificar el estado de
funcionalidad de los puentes ubicados luego de la junta que tiene el rio Tarqui con el rio
Yanuncay.

e Esrecomendable que al momento de modelar en HEC-RAS el espaciamiento que hay entre
seccion y seccidon no sea mayor a 30 m ya que generan valores inesperados en las pérdidas
de energia y en las velocidades. Para una mayor precisién en los resultados este
espaciamiento deberia ser igual o menor a5 m.

68
Daniela Paola Sacoto Figueroa



UNIVERSIDAD DE CUENCA

e La cartografia base para estudios de inundaciones se recomienda que tenga una escala
adecuada a fin de que la morfologia del lecho y de las margenes se asemeje a la realidad ya
que influye directamente en el comportamiento del flujo (velocidades, profundidades).

e Los gobiernos locales tienen la obligacidn de elaborar planes estratégicos, de ordenamiento
territorial y de mitigacién de riegos; ya que el nivel de afectacién de las inundaciones a la
poblacién depende del nivel de vulnerabilidad que tienen la misma.

e Las dimensiones de los puentes se deben determinar a partir de estudios hidrolégicos-
hidraulicos con el fin de que la seccidn sea capaz de evacuar los caudales de disefio para
varios periodos de retorno sin sufrir fallas o dafos, garantizando asi la seguridad de la
poblacidn.
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7. Anexos

Anexo 1. Distribucién del estadistico de Kolmogorov Smirnov (Dt)
a a

n 02 01 005 002 001 n 02 01 005 ooz 001
1) 090 0950 0975 0990 0995 (21 | 0226 0259 0287 0321 0344
2| 0684 0776 0842 0900 0929 | 22| 0221 0253 0281 0314 0337
3| 0565 0636 0780 0785 0829 |23 | 0216 0247 0275 0307 0330
4 | 0493 0565 0624 0689 0734 |24 | 0212 0242 0269 0301 07323
S| 0447 0509 0563 0627 0669 |25 | 0208 0238 0264 0295 0317
6| 0410 0468 0519 0577 0617 |26 | 0204 0233 0259 0290 03N
7| 0381 0436 0483 0538 0576 |27 | 0200 0229 0254 0284 0305
8| 0358 0410 0454 0507 0542 | 28| 0197 0225 0250 0279 07300
9| 0339 0387 0430 0480 0513 | 29| 01193 0221 0246 0275 0295

10| 0323 0369 0409 0457 0489 |30 | 0190 0218 0242 0270 0290

11| 0308 0352 0391 0437 0468 | 31| 0187 0214 0238 0266 0285
12| 0296 0338 0375 0419 0449 |32 | 0184 0211 0234 0262 0281
13| 0285 0325 07361 0404 0432 |33 | 01182 0208 0231 0258 0277
14| 0275 0314 0349 0390 0418 |34 | 0179 0205 0227 0254 0273
15| 0266 0304 0338 0377 0404 [ 35| 0177 0202 0224 0251 0269

16| 0258 0295 0327 0366 0392 |36 | 0174 0199 0221 0247 0265
17| 0250 0286 0318 07355 0381 |37 | 0172 019 0218 0244 0262
18| 0244 0279 0309 07346 0371 |38 | 0170 0194 0215 0241 0258
19| 0237 0271 0301 07337 0361 |39 | 0168 0191 0213 0238 0255
20| 0232 0265 0294 0329 0352 |40 | 0165 0189 021 0235 0252
107 122 136 152 163
N L R

>40
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Anexo 2. Tablas de precipitacidn maxima en mm a diferente escala temporal.

Precipitaciones mensuales en la estaciéon Cancan

Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Total
1997 3,5 10,5 74,0 97,5 146,5 134,55 466,5
1998 34,5 79,0 147,5 1475 950 52,0 80,0 54,0 40,0 112,0 39,0 29,5 910,0
1999 140,5 138,55 125,5 146,5 1795 78,5 50,5 29,0 90,5 61,5 24,0 166,5 1231,0
2000 50,5 141,0 123,5 1475 196,0 75,0 23,0 36,0 114,5 31,0 44,5 60,0 1042,5
2001 98,0 51,0 100,0 79,0 445 71,5 30,0 255 64,0 48,5 72,5 96,5 781,0
2002 52,5 75,0 117,0 740 740 24,0 340 16,0 8,0 82,5 66,0 93,0 716,0
2003 16,5 63,5 64,0 127,0 74,0 53,5 440 10,0 38,5 49,0 111,0 75,5 726,5
2004 29,5 64,5 88,0 96,0 71,0 44,0 390 16,0 51,0 90,0 96,0 77,5 762,5
2005 70,0 99,0 1575 830 475 77,0 17,0 20,5 16,0 55,0 50,0 167,0 859,5
2006 75,0 76,5 1385 980 340 655 85 380 40,5 25,5 94,5 75,0 769,5
2007 57,5 20,0 39,0 635 64,5 139,0 26,0 58,5 21,5 78,5 117,0 91,5 776,5
2008 84,0 1955 136,5 110,0 160,0 65,0 64,0 61,0 67,0 117,0 1145 40,5 1215,0
2009 166,5 100,5 955 79,0 720 615 28,0 185 12,0 33,5 79,5 63,0 809,5
2010 530 1345 745 93,0 93,0 1035 925 31,5 40,5 32,5 83,5 146,5 978,5
2011 755 1435 67,5 1550 855 880 80,0 440 80,5 52,0 89,0 162,0 1122,5
2012 168,5 168,0 96,5 925 46,5 665 20,0 235 26,5 102,5 150,0 100,0 1061,0
2013 59,0 136,0 102,0 27,5 119,5 385 385 495 19,5 136,5 30,0 63,5 820,0
Precipitaciones mensuales en la estacion Pucan

Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Total

1997 10,5 16,5 62,5 43,0 99,5 151,0 383,0
1998 47,0 96,5 189,0 178,0 102,5 895 985 69,0 49,5 120,5 68,0 28,5 1136,5
1999 159,5 178,0 159,5 192,0 238,5 103,0 67,0 50,0 108,0 95,0 51,5 38,0 1440,0
2000 33,5 130,5 1905 173,0 2285 96,5 51,0 44,0 145,0 35,5 60,5 95,5 1284,0
2001 110,0 485 1235 915 775 940 37,0 335 77,5 42,5 56,5 50,5 842,5
2002 435 425 1340 505 685 285 26,0 21,0 14,5 106,5 74,0 73,5 683,0
2003 245 53,0 68,5 154,0 101,5 63,0 54,0 17,0 49,0 51,5 64,5 80,0 780,5
2004 36,0 4,0 40,0
2005 47,0 46,0 86,5 44,0 57,0 47,0 29,0 390 21,0 62,0 55,0 107,0 640,5
2006 1135 56,5 86,0 1255 67,0 650 16,5 495 37,0 27,5 119,5 103,0 866,5
2007 69,0 415 102,0 110,0 62,5 1245 415 655 27,0 71,0 144.5 93,5 952,5
2008 90,5 1705 123,0 101,5 1535 380 68,0 67,5 75,5 114,5 61,5 28,0 1092,0
2009 66,5 62,5 99,0 79,0 96,5 80,0 42,0 330 38,0 55,0 94,0 104,0 849,5
2010 53,5 113,0 93,0 110,5 855 1250 1245 39,5 51,0 56,5 65,0 127,5 10445
2011 79,5 97,0 116,0 174,5 118,55 117,5 120,0 43,0 114,5 56,5 123,5 136,0 1296,5
2012 1315 1415 114,55 1045 76,0 67,0 345 345 42,0 87,0 113,5 96,5 1043,0

2013 65,0 116,5 111,0 295 1265 715 63,0 445 40,0 116,0 17,0 52,0 852,5

2014 1095 69,5 140,0 166,0 1175 950 56,5 26,5 73,5 127,0 84,0 70,5 11355

2015 1080 36,0 151,0 945 96,0 955 995 21,0 26,0 3,0 11,5 5,0 747,0
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Anexo 3. Tablas de precipitacion maxima en mm a diferente escala temporal.

Cancan

Duracién (min)

Afo 5 10 15 20 30 45 60 120 240 360 720 1440
1997 75 125 16 185 205 225 24 275 30 305 305 31
1998 15 25 3 35 45 45 5 7 125 17 215 28
1999 3 5 7 85 11 13 135 17 17 185 195 285
2000 05 1 15 2 25 35 45 8 12 135 18 28
2001 3 35 35 4 55 65 7 8 11 14 205 275
2002 3 35 5 6 65 75 95 115 115 115 20 295
2003 3 55 75 95 11 12 135 165 22 2 275 33
2004 45 75 10 105 115 115 12 165 195 215 215 315
2005 1 2 3 4 55 75 8 11 135 145 195 30
2006 1 15 2 25 35 45 5 9 125 135 175 29
2007 1 2 3 35 45 65 75 9 12 125 18 26
2008 15 25 35 4 45 5 55 65 10 135 22 315
2009 1 15 2 25 3 45 55 10 175 20 27 275
2010 12 3 35 45 55 6 85 10 135 18 33
2011 2 35 4 45 55 75 9 125 155 20 245 35
2012 15 25 35 4 6 85 105 16 23 265 275 305
2013 25 45 65 8 10 125 125 205 28 285 285 295
Pucan

Afio Duracién (min)
5 10 15 20 30 45 60 120 240 360 720 1440
1997 35 6 8 95 13 155 185 235 26 26 26 33
1998 25 4 45 45 5 6 7 8.5 12 15 24 315
1999 15 2 25 3 4 6 7 13.5 22 28 395 44
2000 1 15 2 3 4 55 75 135 20 23 27 36
20000 2 4 55 75 9 105 115 125 185 195 195 295
2002 45 8 11 13 13 165 205 21 21 25 275 295
2003 35 6 7 75 85 9 95 10 135 15 16.5 28
2005 15 2 25 3 35 5 6 8 11 12.5 20 27.5
2006 15 25 3 35 45 6 85 135 21 225 235 315
2000 15 3 4 5 6.5 8 8.5 10 15 19 24 30
2006 4 65 75 8 8 9 95 10 10 12 25 275
2000 6 11 15 18 265 27 27 27 27 275 275 285
2010 25 5 6 65 9 10 105 165 17 235 265 325
2011 3 45 55 6 7 7.5 9 15 185 245 335 47
2012 25 35 45 5 6 85 105 135 215 215 215 32
2013 3 4 5 55 65 8 9 12 17 17 185 265
204 2 35 45 55 65 8 10.5 16 22 235 295 355
2015 45 6 75 95 13 165  19.5 31 36 36 36 36
75
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Anexo 4. Tabla de calculos y resultados del Test de Bondad de Ajuste Kolmogorov Smirnov

Estacidn Pucan (Precipitaciones)
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GUMBEL NORMAL GUMBEL NORMAL
n X Fn(x) F(x)i D F(x)i D F(n)-Fmedia | [F(n)-F(x)]? [F(n)-Fmedia]? [F(n)-F(x)]? [F(n)-Fmedia)?

1 26,500 0,053 0,103 0,051 0,138 0,085 -0,447 0,003 0,200 0,007 0,200

2 27,500 0,105 0,165 0,059 0,181 0,076 -0,395 0,004 0,156 0,006 0,156

3 27,500 0,158 0,165 0,007 0,181 0,024 -0,342 0,000 0,117 0,001 0,117

4 28,000 0,211 0,201 0,010 0,206 0,004 -0,289 0,000 0,084 0,000 0,084

5 28,500 0,263 0,239 0,024 0,233 0,030 -0,237 0,001 0,056 0,001 0,056

6 29,500 0,316 0,321 0,005 0,291 0,025 -0,184 0,000 0,034 0,001 0,034

7 29,500 0,368 0,321 0,048 0,291 0,077 -0,132 0,002 0,017 0,006 0,017

8 30,000 0,421 0,363 0,058 0,323 0,098 -0,079 0,003 0,006 0,010 0,006

9 31,500 0,474 0,489 0,015 0,425 0,049 -0,026 0,000 0,001 0,002 0,001

10 31,500 0,526 0,489 0,038 0,425 0,102 0,026 0,001 0,001 0,010 0,001

11 32,000 0,579 0,528 0,051 0,460 0,119 0,079 0,003 0,006 0,014 0,006

12 32,500 0,632 0,566 0,065 0,496 0,136 0,132 0,004 0,017 0,018 0,017

13 33,000 0,684 0,602 0,082 0,532 0,152 0,184 0,007 0,034 0,023 0,034

14 35,500 0,737 0,752 0,015 0,702 0,035 0,237 0,000 0,056 0,001 0,056

15 35,500 0,789 0,752 0,037 0,702 0,088 0,289 0,001 0,084 0,008 0,084

16 36,000 0,842 0,776 0,066 0,732 0,110 0,342 0,004 0,117 0,012 0,117

17 44,000 0,895 0,961 0,066 0,980 0,086 0,395 0,004 0,156 0,007 0,156

18 47,000 0,947 0,980 0,033 0,995 0,048 0,447 0,001 0,200 0,002 0,200

Promedio 32,528 0,500 | Dt 0,082 | Dt 0,152 | Suma 0,039 1,342 0,130 1,34
a 0,309
Coeficiente de 0,971 | GUMBEL
determinacion R? 0,903 | NORMAL

76




Estacidon Cancan (Precipitaciones)
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GUMBEL NORMAL GUMBEL NORMAL
F(n)- [F(n)- [F(n)-
n X Fn(x) | F(x)i D F(x)i D Fmedia [F(n)-F(x)]? Fmedia)? [F(n)-F(x)]? Fmedia)?

1 26,000 0,056 0,008 0,047 0,047 0,008 -0,444 0,002 0,198 0,000 0,198

2 27,500 0,111 0,120 0,009 0,150 0,039 -0,389 0,000 0,151 0,002 0,151

3 27,500 0,167 0,120 0,046 0,150 0,016 -0,333 0,002 0,111 0,000 0,111

4 28,000 0,222 0,199 0,023 0,205 0,017 -0,278 0,001 0,077 0,000 0,077

5 28,000 0,278 0,199 0,079 0,205 0,073 -0,222 0,006 0,049 0,005 0,049

6 28,500 0,333 0,292 0,041 0,271 0,063 -0,167 0,002 0,028 0,004 0,028

7 29,000 0,389 0,392 0,003 0,345 0,044 -0,111 0,000 0,012 0,002 0,012

8 29,500 0,444 0,490 0,045 0,426 0,019 -0,056 0,002 0,003 0,000 0,003

9 29,500 0,500 0,490 0,010 0,426 0,074 0,000 0,000 0,000 0,006 0,000

10 30,000 0,556 0,581 0,025 0,510 0,046 0,056 0,001 0,003 0,002 0,003

11 30,500 0,611 0,661 0,050 0,594 0,017 0,111 0,002 0,012 0,000 0,012

12 31,000 0,667 0,729 0,063 0,673 0,007 0,167 0,004 0,028 0,000 0,028

13 31,500 0,722 0,786 0,064 0,746 0,024 0,222 0,004 0,049 0,001 0,049

14 31,500 0,778 0,786 0,008 0,746 0,032 0,278 0,000 0,077 0,001 0,077

15 33,000 0,833 0,899 0,066 0,903 0,069 0,333 0,004 0,111 0,005 0,111

16 33,000 0,889 0,899 0,010 0,903 0,014 0,389 0,000 0,151 0,000 0,151

17| 35,000| 0,944 0,965| 0,020 0,984 0,040| 0,444 0,000 0,198 0,002 0,198
Promedio 29,941 0,500 | Dt 0,079 | Dt 0,07421684 | Suma 0,031 1,259 0,030 1,259

a 0,318
Coeficiente de 0,975 | GUMBEL
determinacion R? 0,976 | NORMAL
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Estacion Pucan (Precipitaciones)
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GUMBEL NORMAL GUMBEL NORMAL

n X Fn(x) F(x)i D F(x)i D F(n)-Fmedia | [F(n)-F(x)]? | [F(n)-Fmedia)? | [F(n)-F(x)]®> | [F(n)-Fmedia]?

1 29.751 0.071 0.054 0.018 0.099 0.028 -0.429 0.000 0.184 0.001 0.184

2 46.161 0.143 0.145 0.002 0.168 0.025 -0.357 0.000 0.128 0.001 0.128

3 48.656 0.214 0.163 0.051 0.180 0.034 -0.286 0.003 0.082 0.001 0.082

4 57.603 0.286 0.235 0.051 0.230 0.056 -0.214 0.003 0.046 0.003 0.046

5 62.452 0.357 0.277 0.080 0.260 0.097 -0.143 0.006 0.020 0.009 0.020

6 74.037 0.429 0.384 0.045 0.339 0.090 -0.071 0.002 0.005 0.008 0.005

7 89.431 0.500 0.522 0.022 0.455 0.045 0.000 0.001 0.000 0.002 0.000

8 98.520 0.571 0.597 0.025 0.526 0.045 0.071 0.001 0.005 0.002 0.005

9 111.771 0.643 0.691 0.048 0.628 0.015 0.143 0.002 0.020 0.000 0.020

10 118.457 0.714 0.732 0.017 0.676 0.038 0.214 0.000 0.046 0.001 0.046

11 123.637 0.786 0.760 0.025 0.712 0.074 0.286 0.001 0.082 0.005 0.082

12 179.348 0.857 0.935 0.078 0.951 0.094 0.357 0.006 0.128 0.009 0.128

13 197.740 0.929 0.959 0.030 0.978 0.050 0.429 0.001 0.184 0.002 0.184

Promedio 95.197 0.500 | Dt 0.080 | Dt 0.0973 | suma 0.025 0.929 0.046 0.929

a 0.361

Coeficiente de 0,973 | GUMBEL
determinacion R? 0,951 | NORMAL
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Anexo 5. Hietogramas de disefo para diferentes periodos de retorno.

Hietograma Tr = 5 aiios

Hietograma Tr = 10 aiios

Precipitacion (mm)

Precipitacion (mm)

Tiempo Estacion Estacion
(min) Cancan Pucan
15 0.30 0.30
30 0.18 0.23
45 0.15 0.12
60 0.28 0.24
75 0.47 0.46
90 0.66 0.68
105 0.81 0.84
120 0.79 0.75
135 1.36 1.60
150 1.52 1.69
165 7.56 8.18
180 2.74 4.25
195 1.01 1.69
210 0.94 0.96
225 0.79 0.78
240 0.75 0.78
255 0.56 0.57
270 0.37 0.35
285 0.19 0.14
300 0.16 0.18
315 0.21 0.28
330 0.25 0.30

Tiempo Estacion Estacion
(min) Cancan Pucan

15 0.26 0.30
30 0.14 0.16
45 0.11 0.04
60 0.28 0.18
75 0.51 0.44
90 0.73 0.71
105 0.90 0.91
120 0.86 0.79
135 1.57 1.83
150 1.65 1.75
165 9.69 10.07
180 3.24 5.53
195 1.10 1.82
210 1.04 1.04
225 0.86 0.83
240 0.83 0.83
255 0.62 0.57
270 0.39 0.30
285 0.16 0.05
300 0.12 0.16
315 0.18 0.26
330 0.22 0.30

Daniela Paola Sacoto Figueroa
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Hietograma Tr = 25 afios
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Hietograma Tr = 50 afios

Precipitacion (mm)

Precipitacion (mm)

Tiempo Estacion Estacion
(min) Cancan Pucan
15 0.25 0.31
30 0.10 0.15
45 0.06 -0.06
60 0.27 0.16
75 0.55 0.42
90 0.83 0.75
105 1.02 0.99
120 0.94 0.86
135 1.83 2.10
150 1.82 1.83
165 12.39 12.45
180 3.88 7.15
195 1.20 1.98
210 1.17 1.16
225 0.96 0.87
240 0.95 0.89
255 0.69 0.58
270 0.41 0.25
285 0.13 -0.11
300 0.07 0.05
315 0.15 0.24
330 0.20 0.30

Tiempo Estacion Estacion
(min) Cancan Pucan
15 0.24 0.31
30 0.06 -0.14
45 0.01 -0.13
60 0.32 0.00
75 0.59 0.46
90 0.90 0.77
105 1.10 1.05
120 1.01 0.87
135 2.02 2.32
150 1.94 1.89
165 14.39 14.22
180 4.35 8.36
195 1.28 2.10
210 1.26 1.22
225 1.03 0.93
240 1.03 0.94
255 0.75 0.59
270 0.43 0.24
285 0.05 -0.17
300 0.04 0.24
315 0.12 0.22
330 0.18 0.30
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Hietograma Tr = 100 aiios
Precipitacion (mm)

Tiempo Estacion Estacion
(min) Cancan Pucan
15 0.10 0.32
30 0.03 0.08
45 0.00 -0.21
60 0.27 -0.02
75 0.63 0.36
90 0.96 0.93
105 1.19 1.11
120 1.07 0.95
135 2.22 2.49
150 2.07 1.94
165 16.37 15.98
180 4.82 9.55
195 1.36 2.22
210 1.35 1.34
225 1.10 0.93
240 1.11 0.99
255 0.80 0.54
270 0.45 0.15
285 0.08 -0.23
300 0.00 -0.06
315 0.10 0.21
330 0.28 0.30
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Anexo 6. Fotografias

Fotografia 1

Puente S/N cerca del Golf Club
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Fotografia 2

Puente entre la calle Ciudad de Cuenca y Av. Primero de Mayo

Fotografia 3

Puente entre Av. Las Américas y Av. Primero de Mayo
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Fotografia 4

Puente El reloj floral
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Fotografia 6

Puente Felipe Segundo

Fotografia 7

Tres Puentes
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Anexo 7. Tabla de calculos y resultados de la modelacién en HEC-RAS

Q Elev. Elev. Prof. Ancho Pendiente  Vel. Area
Tr Minima Superficie Max Superf. Elev.E.G del  Froude.#Chl

Estacién Total Canal Libre Canal Libre G.E Canal Flujo

afios m/s m m m m m % m/s mil34
1+292.62 5 114.3 2527.07 2528.53 1.46 52.85 2528.75 0.0048 2.13 58.95 0.58
1+292.62 10 121.1 2527.07 2528.6 1.53 53.71 2528.82 0.0045 2.13 62.78 0.57
1+292.62 25 173.3 2527.07 2528.47 1.4 52.13 2529.03 0.0130 3.39 55.7 0.95
1+292.62 50 212 2527.07 2528.64 1.57 54.18 2529.27 0.0126 3.62 64.71 0.96
1+292.62 100 257.3 2527.07 2528.84 1.77 56.91 2529.53 0.0118 3.81 75.88 0.94
1+272.62 5 1143 2527 2528.59 1.59 126.63 2528.65 0.0014 1.27 121.38 0.33
1+272.62 10 1211 2527 2528.66 1.66 130.11 2528.73 0.0013 1.26 131.2 0.32
1+272.62 25 1733 2527 2528.54 1.54 124.5 2528.71 0.0038 2.01 115.51 0.52
1+272.62 50 212 2527 2528.81 1.81 136.66 2528.96 0.0028 1.95 150.89 0.47
1+272.62 100 257.3 2527 2528.06 1.06 91.18 2529.11 0.0354 4.78 65.17 1.51
1+232.62 5 1143 2526.43 2527.89 1.46 28.71 2528.52 0.0127 3.6 34.82 0.95
1+232.62 10 121.1 2526.43 252794 1.51 29.09 2528.59 0.0126 3.67 36.32 0.96
1+232.62 25 173.3 2526.43 2528.48 2.05 170.13 2528.57 0.0021 1.85 175.98 0.41
1+232.62 50 212 2526.43 2528.78 2.35 190.71 2528.85 0.0015 1.71 228.99 0.36
1+232.62 100 257.3 2526.43 2528.43 2 169.54 2528.66 0.0053 2.88 168.19 0.65
1+212.62 5 114.3 2526.06 2527.06 1 32.01 2528.08 0.0344 454 26.77 1.47
1+212.62 10 121.1 2526.06 2527.1 1.04 32.56 2528.16 0.0343 4.63 27.9 1.48
1+212.62 25 173.3 2526.06 2527.77 1.71 43.35 2528.44 0.0115 3.77 5341 0.93
1+212.62 50 212 2526.06 2527.99 1.93 47.39 2528.73 0.0108 3.98 63.62 0.92
1+212.62 100 257.3 2526.06 2528.06 2 209.42 2528.26 0.0045 2.63 182.89 0.6
1+192.62 5 1143 2526 2527.6 1.6 169.68 2527.66 0.0017 1.41 141.92 0.36
1+192.62 10 1211 2526 2527.26 1.26 167.67 2527.49 0.0073 2.48 84.3 0.71
1+192.62 25 173.3 2526 2527.4 14 168.46 2527.67 0.0082 2.82 107.91 0.76
1+192.62 50 212 2526 2527.49 1.49 168.96 2527.78 0.0087 3.03 123.08 0.79
1+192.62 100 257.3 2526 2527.63 1.63 170.23 2527.92 0.0078 3.06 147.39 0.77
1+172.59 5 114.3 2525.75 2526.77 1.02 164.57 2527.52 0.0292 4.12 44.28 1.34
1+172.59 10 121.1 2525.75 2526.9 1.15 165.01 2527.3 0.0155 3.26 65.17 1
1+172.59 25 173.3 2525.75 2527.02 1.27 165.42 2527.48 0.0172 3.68 84.55 1.07
1+172.59 50 212 2525.75 2527.28 1.53 166.37 2527.54 0.0084 293 1285 0.77
1+172.59 100 257.3 2525.75 2527.66 191 167.76 2527.81 0.0038 2.3 192.05 0.54
86

Daniela Paola Sacoto Figueroa



E k UNIVERSIDAD DE CUENCA

UNIVERSIDAD DF CUENCA

Q Elev. Elev. Prof. Ancho Pendiente  Vel. Area
Estacion Tr Total Minima Superficie Max Superf. Elev.E.G G.E Canal del  Froude.#Chl

N1:P36 Canal Libre Canal Libre Flujo

afios m/s m m m m m % m/s mi35
1+152.60 5 114.3 2525.54 2526.55 1.01 163.7 2526.98 0.0202 3.49 60.4 1.13
1+152.60 10 121.1 2525.54 2526.78 1.24 164.29 2526.93 0.0062 2.24 99.4 0.65
1+152.60 25 173.3 2525.54 2526.86 1.32 164.49 2527.09 0.0090 2.81 112.61 0.79
1+152.60 50 212 2525.54 252731 1.77 165.6 2527.41 0.0029 1.96 186.89 0.47
1+152.60 100 257.3 2525.54 2527.67 2.13 214.68 2527.75 0.0018 1.75 251.63 0.39
1+132.71 5 114.3 2524.95 2526.78 1.83 189.14 2526.8 0.0007 0.94 206.85 0.23
1+132.71 10 121.1 2524.95 2526.85 1.9 190.68 2526.87 0.0006 0.93 220.25 0.22
1+132.71 25 173.3 2524.95 2526.96 2.01 193.12 2527 0.0010 1.21 241.67 0.28
1+132.71 50 212 2524.95 2527.35 2.4 212.02 2527.38 0.0007 1.11 320.15 0.23
1+132.71 100 257.3 2524.95 2527.69  2.74 221.07 2527.72 0.0005 1.09 394.71 0.21
1+113.98 5 114.3 2524.15 2526.07 1.92 39.58 2526.72 0.0110 3.74 38.28 0.91
1+113.98 10 121.1 2524.15 2526.15 2 43.67 2526.79 0.0103 3.74 41.64 0.89
1+113.98 25 173.3 2524.15 2526.77 2.62 169.67 2526.96 0.0032 2.53 143.45 0.52
1+113.98 50 212 2524.15 2527.27 3.12 187.61 2527.36 0.0014 191 232.86 0.36
1+113.98 100 257.3 2524.15 2527.64 3.49 200.53 2527.71 0.0010 1.74 304.35 0.31
1+094.06 5 114.3 2523.45 2525.04 1.59 24.33 2526.31 0.0304 5.15 24.94 1.45
1+094.06 10 121.1 2523.45 2525.09 1.64 24.72  2526.4 0.0298 5.23 26.16 1.44
1+094.06 25 173.3 2523.45 2526.27 2.82 35.53 2526.85 0.0062 3.63 60.6 0.73
1+094.06 50 212 252345 2526.65 3.2 53.41 2527.27 0.0055 3.77 77.69 0.71
1+094.06 100 257.3 2523.45 2527.55 4.1 180.39 2527.69 0.0013 2.2 248.79 0.36
1+074.75 5 114.3 2523.12 25253  2.18 24.8 2525.99 0.0110 3.75 33.75 0.91
1+074.75 10 121.1 2523.12 2525.39  2.27 25.37 2526.08 0.0103 3.75 36 0.89
1+074.75 25 173.3 2523.12 2526.05 293  29.39 2526.72 0.0069 3.77 54.01 0.77
1+074.75 50 212 2523.12 2526.49  3.37 32.76 2527.16 0.0057 3.82 67.6 0.71
1+074.75 100 257.3 2523.12 2526.88 3.76  35.98 2527.59 0.0052 3.99 80.99 0.7
1+055.36 5 1143 2523.03 2525.35 232 27.48 2525.66 0.0077 3.23 48.9 0.75
1+055.36 10 121.1 2523.03 252545  2.42 28.24 2525.76 0.0075 3.29 51.52 0.75
1+055.36 25 173.3 2523.03 2526.11 3.08 47.04 2526.47 0.0065 3.72 73.62 0.73
1+055.36 50 212 2523.03 2526.62  3.59 65.13 2526.93 0.0050 3.69 102 0.66
1+055.36 100 257.3 2523.03 2527.3 4.27 189.26 2527.35 0.0013 2.15 300.84 0.35
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Q Elev. Elev. Prof. Ancho Pendiente  Vel. Area
Tr Minima Superficie Max Superf. Elev.E.G del Froude.#Chl

Estacion Total Canal Libre Canal Libre G.E Canal Flujo

afios m/s m m m m m % m/s mil35
1+035.29 5 1143  2522.7 2525.17 2.47 29.59 2525.53 0.0038 2.77 49.8 0.57
1+035.29 10 121.1  2522.7 2525.27 2.57 30.58 2525.63 0.0037 2.8 52.79 0.56
1+035.29 25 1733 25227 2525.97  3.27 41.11 2526.36 0.0030 298 77.13 0.53
1+035.29 50 212 2522.7 2526.72 4.02 167.61 2526.83 0.0009 1.87 239.23 0.3
1+035.29 100 257.3  2522.7 2527.27 457 213.71 2527.34 0.0006 1.62 341.84 0.24
1+018.03 5 1143 2522 2524.63  2.63 18.51 2525.39 0.0092 396 32.09 0.86
1+018.03 10 1211 2522 2524.7 2.7 18.79 2525.49 0.0092 4.05 33.48 0.86
1+018.03 25 1733 2522 2525.26  3.26 20.91 2526.22 0.0085 4.51 44.64 0.86
1+018.03 50 212 2522 2525.47  3.47 21.66 2526.68 0.0098 5.09 48.97 0.94
1+018.03 100 257.3 2522 2525.84 3.84 23.13 2527.19 0.0094 5.39 5741 0.94
0+991.69 5 1143 2522 2524.13  2.13 25.38 2524.59 0.0059 3.08 41.4 0.68
0+991.69 10 1211 2522 252422 222 25.79 2524.69 0.0057 3.12 43.56 0.68
0+991.69 25 1733 2522 2523.61 1.61 22.48 2525.65 0.0373 6.41 28.93 1.64
0+991.69 50 212 2522 2525.25  3.25 30.76 2525.81 0.0042 349 72.64 0.63
0+991.69 100 257.3 2522 2525.7 3.7 32.96 2526.29 0.0038 3.62 87.12 0.61
0+967.45 5 1143 25213 2523.52 2.22 19.34 2524.35 0.0126 4.11 29.96 0.98
0+967.45 10 121.1  2521.3 2523.59 2.29 19.5 2524.45 0.0125 4.18 31.28 0.98
0+967.45 25 1733 25213 2524.07 2.77 20.63 2525.13 0.0116 4.69 40.84 0.98
0+967.45 50 212 25213 2524.38 3.08 21.4 2525.59 0.0111 5 47.54 0.98
0+967.45 100 257.3 2521.3 252474 3.44 22.28 2526.08 0.0105 5.29 5541 0.97
0+955.40 5 114.3 2521.15 2522.8 1.65 20.61 2524.09 0.0293 5.05 23.54 1.42
0+955.40 10 121.1 2521.15 2522.85 1.7 20.83 2524.18 0.0290 5.15 24.54 1.42
0+955.40 25 173.3 2521.15 2523.19 2.04 22.51 2524.87 0.0274 5.81 31.86 1.43
0+955.40 50 212 2521.15 2523.41 2.26 23.36 2525.32 0.0267 6.22 36.92 1.44
0+955.40 100 257.3 2521.15 2523.65 2.5 24.27  2525.8 0.0261 6.65 42.55 1.45
0+935.40 5 1143 2521 2523.07 2.07 28.63 25235 0.0062 3.03 43.08 0.7
0+935.40 10 121.1 2521 2523.13  2.13 29.04 2523.58 0.0062 3.1 44381 0.7
0+935.40 25 173.3 2521 2523.57 2.57 32.04 2524.14 0.0062 3.53 58.2 0.72
0+935.40 50 212 2521 2522.92 1.92 27.63 2524.73 0.0285 6.16 38.77 1.47
04+935.40 100 257.3 2521 2523.09 2.09 28.8 2525.23 0.0298 6.71 43.8 1.53
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Q Elev. Elev. Prof. Ancho Pendiente  Vel. Area
Tr Minima Superficie Max Superf. Elev.E.G del Froude.#Chl

Estacion Total Canal Libre Canal Libre G.E Canal Flujo

afios m/s m m m m m % m/s m136
0+915.40 5 1143 2521 2523.02 2.02 30.78 2523.37 0.0047 2.72 48.4 0.61
0+915.40 10 1211 2521 2523.08 2.08 31.25 2523.45 0.0048 2.78 50.31 0.62
0+915.40 25 1733 2521 252354 254 34.68 2524 0.0047 3.17 65.32 0.64
0+915.40 50 212 2521 2523.85 2.85 37.05 2524.37 0.0046 3.38 76.62 0.64
0+915.40 100 257.3 2521 2524.64 3.64 171.69 2524.7 0.0007 1.52 323.79 0.25
0+895.40 5 1143 2521 2522.7 1.7 27.76 2523.23 0.0090 3.27 37.89 0.82
0+895.40 10 1211 2521 2522.75 1.75 28.06 25233 0.0091 3.35 39.29 0.82
0+895.40 25 173.3 2521 2523 2 29.53 2523.82 0.0114 4.12 46.44 0.95
0+895.40 50 212 2521 2523.26  2.26 32.79 2524.19 0.0111 442 54.38 0.95
0+895.40 100 257.3 2521 2523.57 2.57 36.83 2524.57 0.0101 46 65.36 0.93
0+875.40 5 114.3 2520.96 2522.63 1.67 34.92 2523.03 0.0070 29 44.87 0.72
0+875.40 10 121.1 2520.96 2522.69 1.73 35.47 2523.1 0.0069 2.95 46.92 0.72
0+875.40 25 173.3 2520.96 2523.38 2.42 172.56 2523.5 0.0019 1.95 168.21 0.4
0+875.40 50 212 2520.96 2522.78 1.82 36.35 2523.9 0.0175 4.87 50.26 1.16
0+875.40 100 257.3 2520.96 2523.62 2.66 174.42 2523.78 0.0024 2.31 210.35 0.46
0+855.40 5 114.3 2520.95 2522.49 1.54 35.75 2522.88 0.0080 2.87 43.62 0.76
0+855.40 10 121.1 2520.95 2522.33 1.38 34.19 25229 0.0134 3.44 38.07 0.96
0+855.40 25 173.3 2520.95 2522.66 1.71 37.44 2523.37 0.0125 3.86 49.92 0.96
0+855.40 50 212 2520.95 2523.05 2.1 298.12 2523.14 0.0021 1.81 237.65 0.41
0+855.40 100 257.3 2520.95 2523.69 2.74 300 2523.72 0.0006 1.16 429.25 0.23
0+835.40 5 114.3 2520.88 2522.56 1.68 91.35 2522.72 0.0032 196 82.24 0.49
0+835.40 10 121.1 2520.88 2522.28 1.4  80.08 2522.62 0.0080 2.74 58.38 0.75
0+835.40 25 173.3 2520.88 252273 1.85 168.19 2522.82 0.0019 1.63 157.26 0.39
0+835.40 50 212 2520.88 25229 2.02 300 2523.07 0.0035 2.31 189.16 0.53
0+835.40 100 257.3 2520.88 2523.67 2.79 300 2523.71 0.0006 1.21 421.06 0.23
0+815.40 5 1143 2520.68 252185 1.17 37.85 2522.54 0.0240 3.73 31.98 1.22
0+815.40 10 121.1 2520.68 2522.16 1.48 128.23 2522.46 0.0080 26 66.73 0.74
0+815.40 25 173.3 2520.68 2522.56 1.88 150.49 2522.75 0.0042 2.27 123.25 0.56
0+815.40 50 212 2520.68 2522.76  2.08 161.25 2522.94 0.0037 2.28 153.69 0.53
0+815.40 100 257.3 2520.68 2523.66 2.98 300 2523.7 0.0005 1.13 434.57 0.22
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Q Elev. Elev. Prof. Ancho Pendiente  Vel. Area
Tr Minima Superficie Max Superf. Elev.E.G del Froude.#Chl

Estacion Total Canal Libre Canal Libre G.E Canal Flujo

afios m/s m m m m m % m/s mi136
0+735.40 5 1143 2519.1 2520.85 1.75 33.76 2521.45 0.0133 391 39.52 0.99
0+735.40 10 1211  2519.1 2520.9 1.8 34.23 2521.52 0.0132 3.98 41.26 0.99
0+735.40 25 1733 25191 2520.92 1.82 34.32 2522.15 0.0264 5.66 41.63 1.41
0+735.40 50 212 2519.1 2521.44 2.34 145.14 2522.11 0.0120 4.58 97.4 0.99
0+735.40 100 257.3 2519.1 2520.99 1.89 35.03 252341 0.0487 7.93 44.35 1.93
0+715.40 5 1143 2519 2520.29 1.29 29.16 2521.11 0.0202 4.11 30.36 1.17
0+715.40 10 1211 2519 2520.34 134 29.55 2521.19 0.0199 4.18 31.76 1.17
0+715.40 25 1733 2519 2520.75 1.75 33.37 2521.67 0.0152 44 4488 1.07
0+715.40 50 212 2519 2521 2 77.1 2521.92 0.0133 451 61.76 1.03
0+715.40 100 257.3 2519 2520.94 1.94 35.15 2522.53 0.0231 5.82 51.26 1.35
0+695.40 5 114.3 2518.79 2520.43 1.64 79.15 2520.75 0.0061 2.69 60.63 0.68
0+695.40 10 121.1 2518.79 2520.64 1.85 96.01 2520.87 0.0040 2.35 79.2 0.56
0+695.40 25 173.3 2518.79 2520.86 2.07 113.12 2521.16 0.0049 2.8 101.64 0.63
0+695.40 50 212 2518.79 2521.04 2.25 130.9 2521.36 0.0049 296 123.79 0.63
0+695.40 100 257.3 2518.79 2521.21 242 151.22 2521.56 0.0050 3.15 148.05 0.65
0+675.40 5 1143 2518.33 2519.98 1.65 32.15 2520.56 0.0112 3.61 38.89 0.91
0+675.40 10 121.1 2518.33 2520.01 1.68 53.81 2520.69 0.0126 3.87 40.26 0.97
0+675.40 25 173.3 2518.33 2520.58 2.25 105.53 2521.03 0.0066 3.41 85.85 0.74
0+675.40 50 212 2518.33 2520.73 2.4 119.25 2521.22 0.0070 3.69 102.48 0.77
0+675.40 100 257.3 2518.33 2520.86 2.53 129.18 2521.41 0.0077 4 118.38 0.81
0+655.40 5 1143  2518.1 2519.75 1.65 32.2 2520.33 0.0110 35 3771 0.9
0+655.40 10 121.1  2518.1 2519.79 1.69 32.6 2520.4 0.0113 3.6 38.99 0.91
0+655.40 25 173.3 2518.1 2520.52 2.42 127.16 2520.78 0.0037 2.66 115.59 0.56
0+655.40 50 212 2518.1 2520.17 2.07 101.84 2521 0.0131 4.47 74.5 1.02
0+655.40 100 257.3 2518.1 2520.33 2.23 114.28 2521.19 0.0128 4.67 92.63 1.02
0+635.40 5 1143 2518 2519.53 1.53 34.54 2520.09 0.0131 3.34 35.86 0.95
0+635.40 10 121.1 2518 2519.58 1.58 35.29 2520.16 0.0128 3.4 37.59 0.94
0+635.40 25 173.3 2518 251995 195 47.33 2520.62 0.0109 3.69 52.9 0.91
0+635.40 50 212 2518 2520.05 2.05 121.04 2520.47 0.0080 3.29 101.31 0.79
0+635.40 100 257.3 2518 2520.06 2.06 121.92 2520.66 0.0113 3.93 103.26 0.93
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Q Elev. Elev. Prof. Ancho Pendiente  Vel. Area
Tr Minima Superficie Max Superf. Elev.E.G del Froude.#Chl

Estacion Total Canal Libre Canal Libre G.E Canal Flujo

afios m/s m m m m m % m/s mi137
0+615.40 5 114.3 2517.92 2519 1.08 39.63 2519.74 0.0225 3.85 32.32 1.2
0+615.40 10 121.1 2517.92 2519.04 1.12 40.55 2519.8 0.0227 3.95 33.6 1.22
0+615.40 25 1733 2517.92 2519.25 1.33 47.6 2520.27 0.0242 461 43.07 1.29
0+615.40 50 212 2517.92 2519.46 1.54 147.16 2519.77 0.0085 3.03 116.58 0.79
0+615.40 100 257.3 2517.92 2519.48 1.56 149.4 2519.91 0.0119 3.61 119.23 0.93
0+595.40 5 1143 2517.72 2519.01 1.29 208.04 2519.08 0.0029 1.59 128.12 0.45
0+595.40 10 121.1 2517.72 2519.11 1.39 213.45 2519.16 0.0022 1.45 149.52 0.4
0+595.40 25 173.3 2517.72 2518.86 1.14 198.02 2519.13 0.0122 3  99.31 0.9
0+595.40 50 212 2517.72 2519.27 1.55 222.21 2519.38 0.0039 2.07 184.58 0.53
0+595.40 100 257.3 2517.72 2519.06 1.34 211.17 2519.36 0.0118 3.29 140.29 0.91
0+575.40 5 1143 2517 2517.97 0.97 40.8 2518.87 0.0342 436 29.48 1.45
0+575.40 10 1211 2517 2517.97 0.97 40.96 2518.97 0.0372 457 29.8 1.52
0+575.40 25 1733 2517 2518.41 1.41 117.93 2518091 0.0135 3.56 76.02 0.97
0+575.40 50 212 2517 2519.23  2.23 225.1 2519.34 0.0020 1.88 205.4 0.41
0+575.40 100 257.3 2517 2518.86 1.86 143.32 2519.21 0.0076 3.23 133.96 0.77
0+555.40 5 114.3 2516.43 2517.67 1.24 44.05 2518.28 0.0199 3.59 36.22 1.13
0+555.40 10 121.1 2516.43 2517.7 1.27 44.56 2518.34 0.0201 3.68 37.59 1.14
0+555.40 25 173.3 2516.43 2518.21 1.78 129.01 2518.69 0.0096 3.3 77.36 0.84
0+555.40 50 212 2516.43 2517.95 1.52 48.79 2519.13 0.0290 5.08 49.09 1.42
0+555.40 100 257.3 2516.43 2518.85 242 160.31 2519.07 0.0037 2.57 170.87 0.55
0+535.40 5 1143 2516 2517.13 1.13 41.64 2517.83 0.0224 394 34.53 1.21
0+535.40 10 1211 2516 2517.16  1.16 42.18 2517.89 0.0222 4.01 36.11 1.21
0+535.40 25 173.3 2516 251738 1.38  45.22 2518.34 0.0236 4.65 45.64 1.28
0+535.40 50 212 2516 251761 1.61  48.11 2518.57 0.0198 4.73 56.08 1.21
0+535.40 100 257.3 2516 2518.13 2.13 159.45 2518.89 0.0110 4.27 100.65 0.94
0+515.40 5 114.3 2515.26 2516.41 1.15 40.77 2517.3 0.0358 48 31.92 1.52
0+515.40 10 121.1 2515.26 2516.44 1.18 41.15 2517.36 0.0355 4.89 33.32 1.52
0+515.40 25 173.3 2515.26 2516.67 141 437 2517.8 0.0347 55 43.03 1.55
0+515.40 50 212 2515.26 2517.47 2.21 52.34 2517.96 0.0083 3.72 81.69 0.82
0+515.40 100 257.3 2515.26 2516.93 1.67 46.63 2518.48 0.0377 6.5 55.03 1.67
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Q Elev. Elev. Prof. Ancho Pendiente  Vel. Area
Tr Minima Superficie Max Superf. Elev.E.G del Froude.#Chl

Estacion Total Canal Libre Canal Libre G.E Canal Flujo

afios m/s m m m m m % m/s ml37
0+475.40 5 114.3 2514.72 2516.6 1.88 52.37 2516.82 0.0038 2.18 63.14 0.53
0+475.40 10 121.1 2514.72 2516.67 1.95 53.41 2516.89 0.0037 2.2  66.57 0.53
0+475.40 25 173.3 2514.72 2517.16 244 67.25 2517.41 0.0030 2.35 95.57 0.5
0+475.40 50 212 2514.72 2517.49 2.77 118.73 2517.75 0.0028 2.47 126.05 0.49
0+475.40 100 257.3 2514.72 2517.75 3.03 14531 2518.01 0.0026 2.56 160.47 0.49
0+395.40 5 1143 2514.11 2515.7 1.59 33.24 2516.27 0.0109 3.54 38.98 0.9
0+395.40 10 121.1 2514.11 2515.73 1.62 33.61 2516.34 0.0114 3.67 40.03 0.92
0+395.40 25 173.3 2514.11 2516.14 2.03 57.22 2516.91 0.0109 4.17 55.08 0.94
0+395.40 50 212 2514.11 2516.03 1.92 37.03 2517.24 0.0185 5.24 50.65 1.21
0+395.40 100 257.3 2514.11 2517.11 3 287.98 2517.42 0.0035 3.05 197.32 0.56
0+375.40 5 114.3 2514.08 2515.66 1.58 4495 2516.04 0.0075 2.89 48.38 0.74
0+375.40 10 121.1 2514.08 2515.71 1.63 45.73 2516.1 0.0076 2.96 50.28 0.75
0+375.40 25 173.3 2514.08 2515.99 1.91 51.14 2516.52 0.0083 3.46 64.18 0.81
0+375.40 50 212 2514.08 2515.8 1.72 47.53 2516.85 0.0187 4.83 54.74 1.19
0+375.40 100 257.3 2514.08 2516.33 2.25 138.94 2517.12 0.0103 4.29 96.65 0.92
0+335.40 5 1143 2513.96 2515.31 1.35 50.56 2515.78 0.0109 3.17 43.8 0.87
0+335.40 10 121.1 2513.96 2515.36 14 51.15 2515.83 0.0107 3.21 46.12 0.87
0+335.40 25 173.3 2513.96 2515.65 1.69 55.02 2516.22 0.0104 3.6 61.42 0.89
0+335.40 50 212 2513.96 2515.83 1.87 57.68 2516.46 0.0103 3.84 71.89 0.9
0+335.40 100 257.3 2513.96 2515.96 2 59.95 2516.73 0.0118 4.28 79.3 0.97
0+315.40 5 1143 251391 2514.81 0.9 46.41 2515.45 0.0252 3.59 33.98 1.23
0+315.40 10 121.1 2513.91 2514.84 093 46.97 25155 0.0252 3.67 35.34 1.24
0+315.40 25 173.3 2513.91 2515.05 1.14 49.46 2515.89 0.0242 4.14 45.7 1.26
0+315.40 50 212 251391 2515.2 1.29 50.6 2516.14 0.0233 442 5294 1.26
0+315.40 100 257.3 2513.91 251537 146 51.96 2516.4 0.0218 4.65 61.73 1.25
0+295.40 5 1143 2513.6 2514.6 1 50.36 2515.05 0.0149 3.02 41.29 0.97
0+295.40 10 121.1  2513.6 2514.68 1.08 173.37 2515.08 0.0124 291 54381 0.9
0+295.40 25 173.3 2513.6 251474 1.14 180.96 25154 0.0196 3.79 65.67 1.14
0+295.40 50 212 25136 251478 1.18 185.6 2515.63 0.0249 436 7249 1.29
0+295.40 100 257.3 2513.6 2515.1 1.5 263.83 2515.37 0.0077 2.85 166.81 0.75
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Abscisa 1+018.03

25287 Legend
o] /\X WS Tr 100 afios
WS Tr 50 afios
. 25267 WS TR 25 afios
E
= WS TR 10 afios
kel ] -
g 55 WS TR 5 afos
<9 —_—
w Ground
25247
Levee
25237 Bank Sta
o) T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
Station (m)
Abscisa 0+992 BR U
25307 Legend
WS Tr 100 afios
25284 WS Tr 50 afios
. \,»\ WS TR 25 afios
£
P WS TR 10 afios
2 i -
g % WS TR 5 afios
3 - -
w Ground
2524 Levee
Bank Sta
o) T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
Station (m)
Abscisa 0+991.69
25287 Legend
2527 WS Tr 100 afios
WS Tr 50 afios
. 25267 WS TR 10 afios
£ —
c WS TR 5 afios
S ]
S %2 WS TR 25 afios
]
w Ground
25247
Levee
25237 Bark Sta
252 T T = T T N
0 50 100 150 200 250 300
Station (m)
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25287 Legend
25271 WS Tr 100 afios
WS Tr 50 afios
. 25267 WS TR 25 afios
E
= WS TR 10 afios
S 1 _—
g 5% WS TR 5 afos
3 - .
u Ground
25247
Levee
25237 Bank Sta
25 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
Station (m)
Abscisa 0+992 BR D
25307 Legend
WS Tr 100 afios
2528 WS Tr 50 afios
—_ WS TR 25 aiios
£
= WS TR 10 afios
S 4 -
g 2% WS TR 5 afios
3 - .
w Ground
2524 Levee
Bank Sta
25 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
Station (m)
Abscisa 0+967.45
25287 Legend
25271 WS Tr 100 afios
WS Tr 50 afios
25267
_ WS TR 25 afios
£
= 25257 WS TR 10 afios
g _—
) WS TR 5 afios
3 2524
w Ground
25231 Bark Sta
25227
2521 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
Station (m)
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=4
Abscisa 0+955.40 Abscisa 0+935.40

25287 Legend 25277 Legend
2527 WS Tr 100 afios 2526 . WS TR 25 afios
WS Tr 50 afios WS TR 10 afios
25267 -
—_ WS TR 25 afios . 25251 WS Tr 100 ailos
E E _
T 25257 WS TR 10 afios s WS TR 5 afios
2 —_— £ 2524 Evpre——
S WS TR 5 afios 19 WS Tr 50 afios
3 2524 - 3 -
w Ground u Ground
25237
25237 Levee Levee
25227 Bank Sta 2522 Bank Sta
2521 T T T T T 1 2521 T T M T T 1
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Station (m) Station (m)
Abscisa 0+915.4 Abscisa 0+895.40
25267 Legend 25267 Legend
25251 WS Tr 100 afios 2525 WS Tr 100 afios
WS Tr 50 afios WS Tr 50 afios
— WS TR 25 afios . 2524 WS TR 25 afios
E 2524 E
c WS TR 10 afios c WS TR 10 afios
2 WS TRE s £ 25031 -
g WS TR 5 afios g WS TR 5 afios
2 25231 _ @ .
w Ground w Ground
25227
Levee Levee
25227 Bank Sta 2521 Bank Sta
2521 T T T T T 1 2520
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Station (m) Station (m)
Abscisa 0+875.40 Abscisa 0+855.40
25277 Legend 252407 Legend
2526 WS Tr 100 afios 252357 WS Tr 100 afios
2525 WS TR 25 afios 2523.0 WS Tr 50 afos
—_ WS Tr 50 afios . 25225 WS TR 25 afios
£ 25244 £ -
c WS TR 10 afios c 2522.01 WS TR 5 afios
£ 25231 _— S -
g WS TR 5 afios g 252151 WS TR 10 afios
w2522 Ground w Ground
[ 2521.07
4 Levee Levee
2521 . 25205 .
Bark Sta Bark Sta
25207 - 2520.01
2519 T T T T T ] 25195 T T T T T ]
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Station (m) Station (m)
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Abscisa 0+815.40

25247 Legend
25237 /_\/ WS Tr 100 afios
WS Tr 50 afios
25227
—_ WS TR 25 afios
E -
c 25211 WS TR 5 afios
S
g WS TR 10 afios
3 25207 e
w Ground
25197 Levee
25189 Bank Sta
2517 T T T T T 1
50 100 150 200 250 300
Station (m)
Abscisa 0+735.40
2523.07 Legend
252257 WS Tr 50 afios
2522 0 WS Tr 100 afios
—_ WS TR 25 afios
£ 25215
P WS TR 10 afios
S ] -
g %210 WS TR 5 afios
K —_—
w 252057 Ground
2520.01 Bank Sta
2519.57
2519.0 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
Station (m)
Abscisa 0+695.40
2523] Legend
WS Tr 100 afios
2522 I
WS Tr 50 afios
. WS TR 25 afios
E 25219
c 5 WS TR 10 afios
8 -
S WS TR 5 afios
] ] -
w 2520 Ground
Levee
25197 Bark Sta
2518 T T T T T ]
0 50 100 150 200 250 300
Station (m)
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2524.07 Legend
252357 WS Tr 100 afios
WS Tr 50 afios
2523.07]
—_ WS TR 25 afos
B
= 252257 WS TR 10 afios
o —
IS WS TR 5 afios
B 2522.07] -
w Ground
25215 Levee
252109 Bank Sta
2520.5 T T T T T )
0 50 100 150 200 250 300
Station (m)
Abscisa 0+715.40
2523.07 Tegend
2522.57 WS Tr 50 afios
2522 0 WS Tr 100 afios
—_ WS TR 25 afios
€ 2521.5
ps WS TR 10 afios
2 4 —
g 2210 WS TR 5 afios
3 -
w 2520.5 Ground
2520.07 Levee
Bank Sta
2519.57
2519.0 T T ——+ T T )
0 50 100 150 200 250 300
Station (m)
Abscisa 0+675.40
2522.07 Tegend
2521.57 WS Tr 100 afios
2521.0 WS Tr 50 afos
_ WS TR 25 afios
£ 2520.5
c WS TR 10 afios
S | -
S 25200 WS TR 5 afios
3
W 251957 Ground
2519.07 Levee
Bank Sta
251851
2518.0 v T v T v )
0 50 100 150 200 250 300
Station (m)
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Abscisa 0+635.40

25227

2522.07 Legend
252151 WS TR 25 afios
2521.0 WS Tr 100 afios
—_ WS Tr 50 afos
£ 252057
c WS TR 10 afios
S ] _—
§ %200 WS TR 5 afios
3 - .
w 2519.5 Ground
251901 Levee
Bank Sta
25185
2518.0 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
Station (m)
Abscisa 0+615.40
25227 Legend
WS Tr 100 afios
2521 PR —
WS Tr 50 afos
—_ WS TR 25 afios
E 2520
P WS TR 10 afios
S -
g WS TR 5 afios
K 4 —_—
w519 Ground
Levee
25187 Bank Sta
2517 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

Station (m)

Abscisa 0+575.40

2521.07

25205

2520.0

2519.5

2519.0

Elevation (m)

251851

2518.0

2517.51

Legend

WS Tr 50 afios

WS Tr 100 afios

/ WS TR 25 afios
WS TR 10 afios

Ground

Bank Sta

WS TR 5 afios

2517.0
0

T T 4 T T ]
50 100 150 200 250 300
Station (m)
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Legend
WS Tr 100 afios
25214 WS Tr 50 afios
—_ WS TR 25 afos
E
= WS TR 10 afios
] ] 7
g 50 WS TR 5 afos
B -
w Ground
2519 Levee
Bank Sta
2518 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
Station (m)
Abscisa 0+595.40
252157 Legend
2521.07 WS Tr 50 afios
25205 WS TR 10 afios
—_ WS Tr 100 afios
£ 2520.01 Rtk
c / WS TR 5 afios
S ]
g 195 WS TR 25 afios
K ;] | —
W 2519.0 = = Ground
25185 Levee
Bank Sta
2518.07
25175 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
Station (m)
Abscisa 0+555.40
252057 Legend
252007 WS Tr 100 afios
2519.57 WS TR 25 afios
. 2519.0 WS Tr 50 afios
£
c 2518.59 WS TR 10 afios
] ki
g 2518.01 WS TR 5 afios
w Ground
2517.57 .
Bank Sta
2517.01
2516.59
2516.0 T T T T T N
0 50 100 150 200 250 300
Station (m)
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Abscisa 0+515.40

25207 Legend
WS Tr 100 afios
25194 WS Tr 50 afios
—_ WS TR 25 afios
E
= WS TR 10 afios
S i -
§ %18 WS TR 5 afos
3 - .
w Ground
25171 Levee
Bank Sta
2516 T T 4 T T 1
50 100 150 200 250 300
Station (m)
Abscisa 0+475.40
25197 Legend
WS Tr 100 afios
25184 WS Tr 50 afos
—_ WS TR 25 afios
£
= WS TR 10 afios
S i -
g BV WS TR 5 afios
3 - .
w Ground
2516 Bank Sta
25157
0 50 100 150 200 250 300
Station (m)
Abscisa 0+375.40
2517.07 Legend
251654 WS Tr 100 afios
WS TR 25 afios
. 2516.0] WS Tr 50 afos
£
c WS TR 10 afios
8 ] _—
S 5155 WS TR 5 afios
] -
w Ground
2515.07
Levee
251457 Bank Sta
2514.0 T T T T T 1
50 100 150 200 250 300
Station (m)
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25207 Legend
WS Tr 50 afios
2519 e
WS Tr 100 afios
—_ WS TR 25 afos
E 4
c BB WS TR 10 afios
o) -
IS WS TR 5 afios
3 ] -
w 7 Ground
Bank Sta
25167
2515 T T T T T 1
50 100 150 200 250 300
Station (m)
Abscisa 0+395.40
251851 Legend
2518.07 WS Tr 100 afios
2517 5 WS Tr 50 afios
—_ WS TR 25 aiios
£ 2517.0
= WS TR 10 afios
g i -
8 2165 WS TR 5 afios
3 - -
W 2516.0 Ground
251551 Levee
Bank Sta
2515.07
25145 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
Station (m)
Abscisa 0+335.40
2517.07 Legend
2516.5 0w, WS Tr 100 afios
WS Tr 50 afios
. 2516.0] WS TR 25 afios
£
c WS TR 10 afios
] ] -
) %155 WS TR 5 afos
3 _
w Ground
2515.07 .
Bank Sta
251457
251407
0 50 100 150 200 250 300
Station (m)
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e by,
o urcunc‘

Abscisa 0+315.40 Abscisa 0+295.40

2517.0] [ Cegend | 25160 Cegend
251657 WS Tr 100 afios WS Tr 100 afios
e 25155 —_—
WS Tr 50 afios WS Tr 50 afios
2516.07
—_ WS TR 25 afios —_ WS TR 25 afos
£ ] - E 25150 -
c 25155 WS TR 10 afios = WS TR 10 afios
o - S
3 WS TR 5 afos g Y +| WSTR5afos
3 2515.07 _— £ 25145
w Ground u A Ground
2514.57 Levee Levee
y 2514.07 o
2514.09 Bank Sta Bank Sta
25135 T T T T T 1 25135 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300

Station (m)

Station (m)
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Anexo 8. Tabla de célculos y resultados de la modelacién en HEC-RAS. PUENTES

Puente S/N cerca del Golf Club

Legend Legend
WS Tr 100 afios WS Tr 100 afios
26557 ‘WS Tr 50 afios. 26557 WS TR 25 afios
€ WS TR 25 afios e 26501 m
E 26501 WS TR 10 afios E WS TR 10 afios
g / WS TR 5 afios ‘g / WS TR 5 afios
w Ground W 26457 A Ground
26457 v&w Ineff \_'./ Ineff
Bant'< Sta 26407 Barl'k Sta
2640
12‘0 1}10 16;0 1é0 260 22‘0 12‘0 1110 1é0 léO 260 22‘0
Station (m) Station (m)
Bridge Qutput — X
File Type Options Help
River: |YANUNCAY ~| Pprofie: |PFs -
Reach [BARABON TRESP ~| Rs: ~] 4| 2pian: [pan 06 ~|
: Plan 06 YANUNCAY BARABON TRESP RS: 8366  Profile: PF 5
E.G. US. (m) 2646.60 | Element Inside BR US |  InsideBR DS
W.S. US. (m) 2645.98 | E.G. Elev (m) 2646.58 2646.52
Q Total (m3/s) 257.30 | W.S. Elev (m) 2645.86 2645.57
Q Bridge (m3/s) 257.30 | Crit W.5. (m) 2645,54 2645.57
Q Weir (m3/s) Max Chl Dpth (m) 2.86 2.57
Weir Sta Lft (m) Vel Total (m/s) 3.33 3.92
Weir Sta Rat (m) Flow Area (m2) 77.34 65.59
Weir Submerg Froude # Chl 0.77 0.93
Weir Max Depth (m) Specif Force (m3) 190.70 182.61
Min El Weir Flow (m) 2647.00 | Hydr Depth (m) 2.20 1.88
Min El Prs (m) 2648.20 | W.P. Total (m) 36.83 36.07
Delta EG (m) 0.09 | Conv. Total (m3/s) 3155.8 2540.3
Delta WS (m) 0.39 | Top Width (m) 35.13 34.88
BR Open Area (m2) 160.42 | Frcin Loss (m) 0.03 0.00 .
BR Open Vel (m/s) 3.92 | C &E Loss (m) 0.02 0.01
BR Sluice Coef Shear Total (N/m2) 136.87 182.93
BR Sel Method Energy only | Power Total (N/m s) 455.36 717.64
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Puente entre la calle Ciudad de Cuenca y Av. Primero de Mayo

Legend Tegend
WS Tr 100 afios 2625 =
2620 = WS Tr 100 afios
WS Tr 50 afos WS Tr 50 afios
_ WS TR 25 afios € 2620 WS TR 25 afios
£ 2015 WS TR 10 afi \g fi
'§ — anos _g 2615 WS TR 10 afios
g WS TR 5 afios g WS TR 5 afios
2 26107 s re— )
w Ground w2610 Ground
Ineff Levee
2605 N
Bank Sta 2605 neff
Bank Sta
2600 2600 +-——r———rr—r—r—r——————————
T T T T T T
50 100 150 200 280 200 50 100 150 200 250 300
Station (m) Station (m)
[ Bridge Output X
File Type Options Help

River: |YANUNCAY

;] Profile: |PF5

Reach |BARABON TRESP

>| rs:

[CE - | 4|

=~
ﬂﬁm: IPlan 06

Daniela Paola Sacoto Figueroa

Plan: Plan 06 YANUNCAY BARABOMN TRESP RS: 6120 Profile: PF 5

E.G. US. (m) 2608.04 | Element Inside BR US Inside BR DS

W.S. US. (m) 2607.86 | E.G. Elev (m) 2608.04 2607.94
Q Total (m3/s) 257.30 | W.S. Elev (m) 2607.85 2607.11
Q Bridge (m3/s) 257.30 | Crit W.S. (m) 2605.74 2606.32
Q Weir (m3/s) Max Chi Dpth (m) 4,85 4.11
Weir Sta Lft (m) Vel Total (mjs) 1.50 2.93
Weir Sta Rgt (m) Flow Area (m2) 171.24 86.36
Weir Submerg Froude # Chl 0.32 0.73
Weir Max Depth (m) Specif Force (m3) 365.59 231.87
Min El Weir Flow (m) 2608.00 | Hydr Depth (m) 2.70 2.02
Min El Prs (m) 2609.40 | W.P. Total (m) 65.58 44.67
Delta EG (m) 0.13 | Conv. Total (m3/s) 8289.9 3515.9
Delta WS (m) 1.08 | Top Width (m) 63.31 42.75
BR Open Area (m2) 225.83 | Frcin Loss (m) 0.03 0.00
BR Open Vel (m/s) 2.98 | C &E Loss (m) 0.06 0.03
BR Sluice Coef Shear Total (N/m2) 24.67 101.53
BR Sel Method Energy only | Power Total (N/m s) 37.07 302.51
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Puente entre Av. Las Américas y Av. Primero de Mayo

25767

25767 Legend Legend
WS Tr 100 afios 25757 WS Tr 100 afios
25744 WS Tr 50 afios 25744 WS Tr 50 afios
—_ WS TR 25 afios —_ WS TR 25 afios
£ —_— E 25731
c WS TR 10 afios = WS TR 10 afios
2 4 _— k<] n [
g B72 WS TR 5 afios g 72 WS TR 5 afos
ks _— k] _—
w Ground w2571 Ground
25701 Bark Sta 25701 Bank Sta
2569
568 T T - T T ] 2568 T T At T T T ]
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300 350
Station (m) Station (m)
B Bridge Output - X
File Type Options Help

River: |YANUNCAY

;] Profile: |PF5

Reach |BARABON TRESP

v| Rs:

v
EETNRNNENN - | 4| tpen: [panos

Plan 06 YANUNCAY BARABON TRESP RS: 4090 Profile: PF 5

E.G. US. (m) 2572.22 | Element InsideBRUS |  Inside BRDS

W.S. US. (m) 2571.08 | E.G. Elev (m) 2572.20 2571.94
Q Total (m3/s) 257.30 | W.S. Elev (m) 2570.90 2570.89
Q Bridge (m3/s) 257.30 | Crit W.S. (m) 2570.84 2570.68
Q Weir (m3/s) Max Chl Dpth (m) 2.90 2.89
Weir Sta Lft (m) Vel Total (m/s) 4,53 4,37
Weir Sta Rat (m) Flow Area (m2) 56.21 58.81
Weir Submerg Froude # Chl 0.98 0.87
Weir Max Depth (m) Specif Force (m3) 206.25 200.02
Min EI Weir Flow (m) 2573.28 | Hydr Depth (m) 2.33 2.55
Min El Prs (m) 2573.15 | W.P. Total (m) 26.01 25.51
Delta EG (m) 0.30 | Conv. Total (m3/s) 2476.4 2753.7
Delta WS (m) 0.41 | Top Width (m) 24.15 23.05
BR Open Area (m2) 124.76 | Frctn Loss (m) 0.18 0.00
BR Open Vel (m/s) 4,58 | C &E Loss (m) 0.07 0.02
BR Sluice Coef Shear Total (N/m2) 228.79 197.42
BR Sel Method Energy only | Power Total (N/m s) 1047.30 863.69
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Puente en la Av. Loja y la Av. Primero de Mayo

2575 Togend Legend
m WS Tr 100 afios
2570 WS Tr 50 ahos 25707 WS Tr50 aros
E WS TR 25 afios = WS TR 25 afios
5 2565 WS TR 10 afios E 25651 WS TR 10 afios
g WS TR 5 afios 8 WS TR 5 afios
ﬁ 2560 \\-\—\- Ground @ Ground
Leyee 25607 Levee
2555 Ineff Bark Sta
Bank Sta
100 150 200 250 % 1(‘)0 12‘0 1110 léO léO 260 22‘0
Station (m) Station (m)
E Bridge Output - X
File Type Options Help |
River: |'rANLNcm' ;] Profile: |PF 5 LI [
Reach |BARABON TRESP v| Rs:  |3265 | [#] 2 plan: [plan 06 ~||
Plan 06 YANUNCAY BARABON TRESP RS: 3265 Profile: PF 5 |
E.G. US. (m) 2560.95 | Element InsideBRUS | Inside BRDS
W.S. US. (m) 2559.80 | E.G. Elev (m) 2560.95 2560.86 |
Q Total (m3/s) 257.30 | W.S. Elev (m) 2559.80 2559.50
Q Bridge (m3/s) 257.30 | Crit W.5. (m) 2559,34 2559.33
Q Weir (m3/s) Max Chl Dpth (m) 3.80 3.50
Weir Sta Lft (m) Vel Total (m/s) 4,47 4.86
Weir Sta Rat (m) Flow Area (m2) 57.56 52,30
Weir Submerg Froude # Chl 0.79 0.80
Weir Max Depth (m) Specif Force (m3) 226,62 221.65
Min El Weir Flow (m) 2563.00 | Hydr Depth (m) 3.24 1.44
Min El Prs (m) 2563.60 | W.P. Total (m) 21.77 40.34
Delta EG (m) 0.10 | Conv. Total (m3/s) 3069.1 2680.7
Delta WS (m) 0.50 | Top Width (m) 17.76 36.71
BR. Open Area (m2) 135.38 | Frctn Loss (m) 0.07 0.00
BR Open Vel (m/s) 4,88 | C &E Loss (m) 0.02 0.02
BR Sluice Coef Shear Total (N/m2) 182,19 118.50
BR Sel Method Energy only | Power Total (N/m s) 814.46 576.31
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Puente El reloj floral

2552 Legend 25521 Legend

WS Tr 100 afios WS Tr 100 afios
25507 _ 25507 - T

WS Tr 50 afios WS Tr 50 afios

WS TR 25 afios 2548 WS TR 25 afios

25487

E _— B _—
= WS TR 10 afios < WS TR 10 afios
2 1 1 Y e——— g 2546 Ere——
g 2546 I3 WS TR 5 afios g WS TR 5 afios
w f w
ssan] Gro'md 2544 Ground
Bark Sta Levee
25427 Bank Sta
2542
T T T T 25401 T T T
100 150 200 250 50 100 150 200
Station (m) Station (m)
Bridge Output — bt
File Type Options Help
River: |YANUNCAY | Profie: |PF 5

]
[P -] 4| 1 |pian: [Pian 06

YANUNCAY BARABON TRESP RS: 2360 Profile: PF 5

Reach |BARABON TRESP

| Rs:

Plan 06

E.G. US. (m)

W.5. US. (m)

Q Total (m3/s)

Q Bridge (m3/s)

Q Weir (m3/s)

Weir Sta Lft (m)

Weir Sta Rgt (m)

Weir Submerg

Weir Max Depth (m)

Min El Weir Flow (m)

Min El Prs (m)

Delta EG (m)

Delta WS (m)

BR Open Area (m2)

BR Open Vel (m/s)

BR Sluice Coef

BR Sel Method

2546.27
2545.40
257.30
257.30

2545.98
2546.10
0.20
-0.03
92.37
3.57

Energy only

Element Inside BR US Inside BR. DS

E.G. Elev (m) 2546,27 2546.07
W.5. Elev (m) 2545,40 2545.43
Crit W.S. (m) 2545.00 25494.70
Max Chl Dpth (m) 3.40 3.43
Vel Total (m/s) 3.57 3.19
Flow Area (m2) 72.00 80.66
Froude # Chl 0.78 0.64
Spedif Force (m3) 210,94 214.70
Hydr Depth (m) 2.57 2,58
W.P. Total (m) 29.50 32.84
Conv. Total (m3/s) 3182.9 3876.9
Top Width (m) 27.98 31.27
Frctn Loss (m) 0.13 0.00
C &E Loss (m) 0.07 0.00
Shear Total (N/m2) 154,32 106. 10
Power Total (N/m s) 551,48 338.45
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Puente Felipe Segundo
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2539 Legend 2539 Legend
2538 WS Tr 100 afios 2538 WS Tr 100 afios
WS Tr 50 afios WS Tr 50 afios
~ 2537 ~ 2537
E WS TR 25 afios E WS TR 25 afios
15 2536 WS TR 10 afios 5 2536 WS TR 5 afios
g 2535 WS TR 5 afios g 2535 WS TR 10 afios
w Ground m Ground
2534 Levee 2534 Levee
2533 Ineff 2533 Ineff
. .
Bank Sta Bank Sta
2532 2532
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Station (m) Station (m)
Bridge Output — d
File Type Options Help

River: |YANUNCAY

;] Profile: |PF5

Reach |BARABON TRES P

| Rs:

[EESNNN - | 4| tpen: [panos

: Plan 06 YANUNCAY BARABON TRESP RS: 163 Profile: PF 5

E.G. US. (m) 2535.30 | Element InsideBRUS |  Inside BRDS

W.S. US. (m) 2535.02 | E.G. Elev (m) 2535.28 2535.24
Q Total (m3/s) 257.30 | W.S. Elev (m) 2535.05 2535.09
Q Bridge (m3/s) 201.12 | Crit W.S. (m) 2535.03 2534.79
Q Weir (m3/s) Max Chl Dpth (m) 3.05 3.09
Weir Sta Lft (m) Vel Total (m/s) 1.44 1.14
Weir Sta Rat (m) Flow Area (m2) 178.88 226.04
Weir Submerg Froude = Chl 0.52 0.42
Weir Max Depth (m) Specif Force (m3) 209,25 231.98
Min El Weir Flow (m) 2535.00 | Hydr Depth (m) 1.10 1.23
Min El Prs (m) 2536,50 | W.P. Total (m) 163,55 187.30
Delta EG (m) 0.06 | Conv. Total (m3/s) 4712.5 5379.5
Delta WS (m) -0.07 | Top Width (m) 161.91 183.41
BR Open Area (m2) 188.70 | Frctn Loss (m) 0.02 0.00
BR Open Vel (m/s) 2.02 | C &E Loss (m) 0.03 0.00
BR Sluice Coef Shear Total (N/m2) 31.97 22.67
BR Sel Method Energy only | Power Total (N/m s) 45.99 25.80
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Tres Puentes

25307 25307

Legend Legend

WS Tr 100 afios WS Tr 100 afios

2528 WS Tr 50 afios 25284 WS Tr 50 afios

Nl

WS TR 25 afios WS TR 25 afios

§ = WsTRS s § = WsTRs s
w Ground w Ground
25247 Levee 25241 Levee
Bank Sta Bank Sta
= 0 Sb 160 15‘0 260 25;0 360 > 0 F;O 160 E—O 260 25‘0 360
Station (m) Station (m)
Bridge Qutput - it
File Type Options Help
River: |YANUNCAY v| profie: [pFS |
Reach |BARABON TRESP ~| rs:  [EZR -] 3| #|pian: [Panos |
Plan: Plan 06 YANUNCAY BARABON TRESP RS: 992 Profile: PF 5
E.G. US. (m) 2527.19 | Element Inside BR US | Inside BR. DS
W.S. US. (m) 2525.84 | E.G. Elev (m) 2527.19 2526.29
Q Total (m3/s) 257.30 | W.5. Elev (m) 2525.84 2525,70
Q Bridge (m3/s) 257.30 | Crit W.S. (m) 2525.84 2524.88
Q Weir (m3/s) Max Chi Dpth (m) 3.84 3.70
Weir Sta Lft (m) Vel Total (m/s) 4,49 2.99
Weir Sta Rgt (m) Flow Area (m2) 57.30 86.15
Weir Submerg Froude # Chl 0.94 0.61
Weir Max Depth (m) Specif Force (m3) 218.32 225.78
Min El Weir Flow (m) 2527.00 | Hydr Depth (m) 2.48 2.87
Min El Prs (m) 2528.10 | W.P. Total (m) 24.85 32.42
Delta EG (m) 0.89 | Conv. Total (m3/s) 2644.3 4173.8
Delta WS (m) 0.14 | Top Width (m) 23.12 30.00
BR Open Area (m2) 119.43 | Frctn Loss (m) 0.15 0.43
BR Open Vel (m/s) 4,49 | C &F Loss (m) 0.23 0.13
BR Sluice Coef Shear Total (N/m2) 214.01 99,04
BR Sel Method Energy only | Power Total (N/m s) 960.97 295.79
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Anexo 9. Mapas de riesgo de inundacion
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