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RESUMEN

La presente tesis es un aporte para el proyecto de Plan de Aprovechamiento y
Control de Agua de la Provincia de los Rios (PACALORI), mediante la cual se
ha realizado el estudio fluviomorfolégico de la cuenca del rio Vinces-Quevedo para
obtener los parametros hidraulicos necesarios para la implementacién del modelo
matematico Hydrologic Engineering Center - River Analyst System (HEC-RAS),
que conjuntamente con el Sistema de Informacion Geografica (ArcGIS) y la
incorporacion de la extension HEC-GeoRAS, interactien durante todo el proceso
desde la generacion del modelo digital del terreno (MDT), la importacion de datos
geométricos del terreno, incluyendo cauce del rio, secciones transversales, etc.,
para posteriormente obtener resultados de calados y velocidades con los que
finalmente se determinan los mapas de inundacion y zonificacion de riesgos.

El caudal maximo obtenido en el hidrograma de maxima crecida de Quevedo para
100 afios de periodo de retorno es Qmac= 2495.05 m®/s y el area efectiva de
inundacion del tramo analizado es de 7866.5 ha para un periodo de retorno de 100
anos.

Palabras clave: Estudio, Fluviomorfolégico, Rio Vinces, HEC-GeoRAS, Areas de
Inundacién.
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ABSTRACT

This thesis is a contribution to the project Plan de Aprovechamiento y Control de
Agua de la Provincia de los Rios ( PACALORI ) , in which the study was carried
fluviomorfologico River Basin Vinces -Quevedo to obtain the hydraulic parameters
needed to implement the mathematical model Hydrologic Engineering Center -
River Analyst System ( HEC- RAS ) , which together with Geographic Information
System ( ArcGIS ) and extension incorporating HEC- GeoRAS , interact during the
whole process from the generation Digital Terrain Model (DTM ), import geometric
data from the field , including riverbed, cross sections , etc. Finally results of water
depth and speeds will determine zoning maps and flood risk.

The maximum flow obtained in the maximum hydrograph flood of Quevedo for a
return period of 100 years is Qmax = 2495.05 m3/sec and the effective flood area of
the section analyzed is 7866.5 ha for a return period of 100 years.

Keywords: Study, Fluviomorfoldgico, Vinces River, HEC-GeoRAS, Flood Areas.
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ESTUDIO FLUVIOMORFOLOGICO DEL RiO VINCES Y
DETERMINACION DE LAS AREAS DE INUNDACION DE
LA ZONA DE INFLUENCIA DEL PROYECTO PACALORI
APLICANDO HEC-GeoRAS

1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

La Region Costanera es la zona mas poblada del Ecuador, una extensa area de
esta region se considera vulnerable a las inundaciones. En esta region que
constituye el principal recurso agricola del Ecuador es fundamental garantizar el
adecuado uso del agua con la implementacion de infraestructura de
aprovechamiento y control de la misma.

El Plan de Aprovechamiento y Control de Agua de la Provincia de Los Rios que
realiza el PROMAS-Universidad de Cuenca tiene un conjunto de estudios y uno de
ellos constituye el ESTUDIO FLUVIOMORFOLOGICO DEL RIO VINCES Y
DETERMINACION DE LAS AREAS DE INUNDACION EN ZONA DE INFLUENCIA
DEL PROYECTO PACALORI APLICANDO HEC-GeoRAS.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Calibracion y obtencidn final de parametros hidraulicos junto con las zonas de
inundacién para caudales de diferente periodo de retorno, esto aplicado al tramo
del rio Quevedo—Vinces enmarcado dentro del Proyecto Control del Agua de la
Provincia de los Rios “PACALORYI.
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1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Ubicar las Estaciones Hidrometeorolégicas de control en el sistema del rio
Vinces y cuencas aledafias mediante recopilacion de informacion,
procesamiento y control de calidad.

e Definicion de la precipitacion de disefio a partir de analisis estadisticos con
la informacion disponible en las estaciones.

e Definir los Hidrogramas de Modelacion con Caudales de Disefio para
periodos de retorno de 10, 25,50 y 100 afios, aplicando la metodologia SCS
(Soil Conservation Service)

e Implementar el Modelo HEC-GeoRAS en la Zona del Proyecto,
procedimiento o su calibracién, validacion y analisis de escenarios.

e Elaborar Mapas de inundacién natural del rio e identificar areas con alta
vulnerabilidad de inundacion.

1.3. ALCANCE

El presente estudio pretende analizar la Fluviomorfologia del rio Vinces mediante
el estudio Hidrometeorologico de la cuenca hidrografica de interés y con el cual se
definiran los Hidrogramas de Disefio mediante el Método SCS.

A partir de esta informacién se determinara las areas de inundacién en la zona del
proyecto, para lo cual se desarrollara la calibracion del Modelo Matemético con la
implementacion HEC-GeoRAS gracias a la aplicacion de Sistemas de Informacion
Geogréfica.

1.4. JUSTIFICACION

El agua es evidentemente un recurso abundante en la Provincia de los Rios, sin
embargo, por su mala distribucion en el espacio y en el tiempo, ha causado por
mucho tiempo, el fenédmeno de la inundacién-sequia que pueden llegar a causar
situaciones de emergencia o desastre. Estas pueden manifestarse periddicamente
en importantes areas de la zona, afectando de esta manera a las poblaciones
cuyo sustento es principalmente la actividad agricola.

Para la prevencion y mitigacion de estos eventos, El Plan de Aprovechamiento y
Control de Agua de la Provincia de los Rios (PACALORI), tiene como finalidad
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entre otros aspectos La determinacién de las areas de inundacién en la zona de
influencia del Proyecto.

De esta manera la informacién obtenida con este estudio sera un aporte para
establecer un programa sustentable, que técnicamente solucione las etapas
criticas que se producen en invierno y verano.

1.5. METODOLOGIA

Implementacion del modelo matematico HEC-GeoRAS para el analisis hidraulico
del rio Vinces con la incorporacion de sistemas de informacion geogréfica SIG y
determinacion de las areas de inundacion natural del rio.

Para ello se empleé informacion topografia existente a escala 1:10000 y
batimetrias existentes en el rio, los aforos ejecutados en el sector de Mocache
servira para la calibracion y validacion del modelo matematico.

1.6. DESCRIPCION Y UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El proyecto PACALORI esta localizado en la costa ecuatoriana, en la provincia de
Los Rios, que esté limitada en el norte con Santo Domingo de los Tséchilas, al
este por Cotopaxi y Bolivar, y al oeste y sur por la provincia del Guayas.

La zona de estudio especificamente, comprende las subcuencas de los rios
Vinces y Quevedo que forman parte de la cuenca del Rio Guayas, principalmente
en el sector comprendido entre las planicies costaneras del canton Vinces y
Quevedo, con una extension aproximada de 400 000 ha, abarcando los poblados
de La Campifia, Banepo, Jodan, Las Animas, Palenque, Pise, Vuelta Larga, La
Libertad, Aguacatal de Las Garzas, Mocache y San Carlos.

Esta region debido a su morfologia, condiciones de zona (baja pendiente), y a sus
condiciones climaticas, tienen como principal actividad la agricultura (sistemas
agricolas intensivos altamente tecnificados), siendo el terreno el lugar primordial
para el desarrollo de dicha actividad, por este motivo es preciso reconocer los
sitios de alto riesgo de inundacién para tomar medidas de seguridad adecuadas.

19
Autores: Tatiana Solano Z.
Natalia Vintimilla V.



Universidad de Cuenca Facultad de Ingenieria

2. DESCRIPCION GENERAL DE LAS CUENCAS
2.1. UBICACION

2.1.1. UBICACION GEOGRAFICA

Las cuencas del Rio Quevedo y Vinces se ubican entre las provincias de Los Rios,
Santo Domingo de los Tsachilas y Cotopaxi, en el centro occidental del Ecuador.
Se extienden entre las coordenadas UTM: Este 638.924,012 y 704 381.31, y Norte
9'831.052,571 y 9'972.771,15. (Ver Figura 2.1)

650000 700000

CUENCA QUEVEDO

LEYENDA
[ CUENCA VINCES
[ CUENCA GUAYAS
[ CUENCA QUEVEDO

ESCALA GRAFICA

1:1,100,000
= = ——  _ [oc
D 600012000 24,000 36,000 48,000

/
(s

Punte 1

650000 700000

Figura 2.1: Ubicacién geografica de la cuenca del rio Vinces y Quevedo.
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En la Tabla 2.1, se presentan las coordenadas de los puntos 1, 2 y 3 de la Figura
2.1 que limitan las cuencas.

COORVERADAS | EsTE | NORTE
PUNTO 1 638924 9831053
PUNTO 2 704381 9972771
PUNTO 3 670280 9888565

Tabla 2.1: Coordenadas Geograficas de las cuencas Vinces y Quevedo

2.1.2. UBICACION HIDROGRAFICA

Las cuencas del rio Vinces y Quevedo son subcuencas de la cuenca del rio
Guayas, que pertenece a la vertiente del Pacifico, con una extensién de
aproximadamente 34.500 km?; constituye el sistema fluvial mas importante de la
costa sudoccidental del Pacifico, cuya red de drenaje nacen en las estribaciones
occidentales de la Cordillera de los Andes y en la vertiente oriental de la Cordillera
Costanera Chongon - Colonche.

Las cuencas en estudio limitan al norte con la cuenca del rio Esmeraldas; al sur
con la cuenca de Drenajes Menores; al este con las cuencas de los rios Daule y
Macul; y al oeste con las cuencas de Babahoyo y Drenajes Menores. (Ver Figura
2.2).
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Figura 2.2: Subcuencas Hidrograficas de la Cuenca del Guayas.

(Fuente: CLIRSEN, 2009)

La cuenca del rio Quevedo se inicia en las estribaciones de la cordillera
occidental, con el nacimiento del rio Baba, que luego en su recorrido recibe como
tributario al rio Bolo, Bimbe y Toachi para luego de 15 km aproximadamente, pasa
a denominarse rio Quevedo. Continuando con su recorrido recibe como afluentes
al rio Lulu y rio San Pabilo.

2.2. DELIMITACION HIDROGRAFICA DE LAS CUENCAS

Una cuenca hidrografica es una zona delimitada topograficamente que desagua
mediante un sistema fluvial, es decir la superficie total de tierras que desaguan en
un cierto punto de un curso de agua o rio. Constituye una unidad hidrolégica
descrita como una unidad fisico-biolégica y también como unidad socio-politica
para la planificacion y ordenacién de los recursos naturales”.
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Al interior de la cuenca se pueden delimitar subcuencas o cuencas de orden
inferior. Las divisorias que delimitan las subcuencas se conocen como parteaguas
secundarios. Las cuencas pueden sub-dividirse en tres zonas de funcionamiento
hidrico principales:

a) Zona de cabecera
b) Zona de captacion-transporte
c) Zona de emision”

Algunos autores sub-dividen el concepto de cuenca en funcién del tipo de aguas
en circulacion. Asi consideran una cuenca hidrogréafica, una unidad morfogréfica
donde sélo se consideran a las aguas superficiales y cuenca hidrolégica como un
concepto mas integral, donde se incluyen las aguas superficiales y subterraneas
(estructura hidrogeolodgica del acuifero).

El proceso para delimitar las cuencas se lo ha realizado mediante el Sistema de
Informacion Geografica (SIG), el cual proporciona una manera mas rapida y
sencilla para la delimitacion de las cuencas en estudio mediante sus aplicaciones.

Para realizar el anadlisis hidrologico con ArcGIS, se realiz6 un modelo digital de
elevacion del area de estudio para el cual se utilizo la herramienta Hydrology.

La siguiente figura muestra la delimitacion de las cuencas del rio Quevedo y del
rio Vinces.
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Figura 2.3: Cuencas del Rio Vinces (Quevedo) hasta las estaciones Quevedo en
Quevedo H347 y Vinces en Vinces H348.

2.3. GEOMORFOLOGIA

2.3.1. AREA DE LA CUENCA (A)

El area de la cuenca esta definida por el espacio delimitado por la curva del
perimetro (P). Esta linea se traza normalmente mediante fotointerpretacion de
fotografias aéreas en las que se aprecia el relieve (y por lo tanto las divisorias de
aguas) o sobre un mapa topografico en funcion de las curvas de nivel
representadas. Probablemente sea el factor mas importante en la relacion
escorrentia-caracteristicas morfologicas.
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Las areas de estudio fueron obtenidas mediante ArcGIS en Km? (Ver Figura 2.3),
obteniendo los siguientes valores para las cuencas de Vinces y Quevedo
respectivamente:

Avinces= 4268.41 km?

AQuevedo: 3441 39 km2

2.3.2. LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL (L), PERIMETRO (P) Y ANCHO (W)

La longitud L de la cuenca viene definida por la longitud de su cauce principal (Ver
Figura 2.4), siendo la distancia equivalente que recorre el rio entre el punto de
desagile aguas abajo y el punto situado a mayor distancia topografica aguas
arriba.

Al igual que la superficie, este parametro influye enormemente en la generacion de
escorrentia y por ello es determinante para el célculo de la mayoria de los indices
morfomeétricos.

La longitud del cauce principal tanto para la cuenca del Rio Vinces como para la
cuenca del Rio Quevedo se obtuvieron en ArcGIS, tomando el punto mas alejado
de las cuencas hasta la salida de las mismas. Las medidas resultantes fueron las
siguientes:

LVinces: 298, 20km
I—Quevedo: 163, 50 km

En cuanto al perimetro de la cuenca, P (Ver Figura 2.4), informa sobre la forma de
la cuenca; para una misma superficie, los perimetros de mayor valor se
corresponden con cuencas alargadas mientras que los de menor lo hacen con
cuencas redondeadas.
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Figura 2.4: Longitud y Perimetro de la Cuenca.

Los perimetros obtenidos en ArcGIS para las cuencas en estudio son:
PVinces: 459, 71 km
PQuevedO: 28290 km

El ancho se define como la relacion entre el area (A) y la longitud de la cuenca (L);
se designa por la letra W de forma que:

W= A
L

Donde:

A: superficie de la cuenca en km?.

L: longitud de la cuenca en km.

Con la formula anterior se obtuvo el ancho para la cuenca de Vinces y la cuenca
de Quevedo dando como resultados los siguientes valores:

WVinceS: 14,31 km

Wauevedo= 21,05 km

2.3.3. INDICE DE COMPACIDAD (KC)

Es el cociente entre el perimetro de la cuenca y la longitud de una circunferencia
de area igual al area de la cuenca:
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P: Perimetro de la Cuenca (km)
A: Area de la Cuenca (km?)

A partir de esta relacion se encuentra el coeficiente de compacidad para las
cuencas de Vinces y Quevedo.

KCvinces= 1, 97
KCquevedo= 1, 36

De acuerdo a los valores de los indices de compacidad obtenidos anteriormente
se puede verificar que la forma de las cuencas son correctas en la Figura 2.3, es
decir la cuenca del rio Vinces presenta una forma mas alargada entre Vinces y
Quevedo, debido a que su indice se encuentra mas alejado de la unidad, en
cuanto a la forma de la cuenca del rio Quevedo su forma es mas ensanchada,
debido a que su indice se acerca mas a la unidad.

2.3.4. ELEVACION MAXIMA Y MINIMA

Elevacién Maxima: Es la cota del punto mas elevado de la cuenca hidrogréfica.

Elevacion Minima: Es la cota del punto mas bajo de la cuenca hidrogréfica,
usualmente es el punto de salida de la misma.

Las cotas maximas y minimas ubicadas en ArcGIS para las cuencas de Vinces y
Quevedo son las siguientes:

Para la cuenca de Vinces:
Cota maxima = 4079, 33 msnm
Cota minima =5, 04 msnm
Para la cuenca de Quevedo:
Cota maxima = 4034, 97 msnm

Cota minima = 79, 84 msnm
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2.3.5. RELACION DE ELONGACION

Se define como el cociente entre el diametro de un circulo que tiene igual area que
la cuenca y la longitud de la misma.

D VA
Re =—=1.128—
°T1 L

A: Area de la cuenca (km?)
L: Longitud de la cuenca (km)

Las relaciones de elongacion para las cuencas del rio Vinces y del rio Quevedo
son:

Reévinces= 0, 25
Reqguevedo= 0, 40

De acuerdo a los resultados obtenidos el indice de elongacion de la Cuenca del
Rio Vinces es menor que la de la cuenca del rio Quevedo lo que corrobora que a
menor Re més alargada seré la forma de la cuenca, es asi que la forma de la
cuenca del rio Vinces es claramente mas alargada que la del rio Quevedo (Ver
Figura 2.3).

2.3.6. INDICE DE FORMA

Se define como el cociente entre el ancho promedio del area de la cuenca y la
longitud de la misma. El ancho promedio se halla al dividir el area por la longitud
de tal manera que:

Ky = iz
L

A: Area de la Cuenca (km?)
L: Longitud de la Cuenca (km)
Para las cuencas en estudio se tienen los siguientes indices de forma:

Ktvinces= 0, 048

Kt Quevedo = 0, 12
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Con los indices de forma obtenidos para las cuencas de Vinces y Quevedo se
comprueba que las dos cuencas son muy poco atachadas ya que los valores de
sus indices son muy bajos.

2.3.7. DENSIDAD DE DRENAJE

Se define como el cociente entre la longitud total de las corrientes de agua y el
area de la cuenca.

X1 (km)

Da=7 (km?)

Las densidades de drenaje para la cuenca del rio Vinces y para la cuenca del rio
Quevedo son:

Davinces= 0, 731
D4 Quevedo = 0.729

Los valores de densidad de drenaje obtenidos anteriormente son practicamente
iguales para las dos cuencas y mediante estos resultados se puede concluir que la
en las dos cuencas la densidad de drenaje tiene una eficiencia baja.

2.3.8. CURVA HIPSOMETRICA Y FRECUENCIA ALTIMETRICA

La curva hipsométrica representa el area drenada variando con la altura de la
superficie de la cuenca. Se construye llevando al eje de las abscisas los valores
de la superficie drenada proyectada en km? o en porcentaje, obtenida hasta un
determinado nivel, el cual se lleva al eje de las ordenadas, generalmente en
metros. Normalmente se puede decir que los dos extremos de la curva tienen
variaciones abruptas.

La funcion hipsométrica es una forma conveniente y objetiva de describir la
relacion entre la propiedad altimétrica de la cuenca en un plano y su elevacion. Es
posible convertir la curva hipsométrica en funcion adimensional usando en lugar
de valores totales en los ejes, valores relativos: dividiendo la altura y el area por
sus respectivos valores maximos. El grafico adimensional es muy util en hidrologia
para el estudio de similitud entre dos cuencas, cuando ellas presentan variaciones
de la precipitacion y de la evaporacién con la altura. Las curvas hipsométricas
también han sido asociadas con las edades de los rios de las respectivas cuencas
(Figura 2.5).
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Figura 2.5: Cambio de Forma de la Curva Hipsométrica con la edad del Rio.

(Fuente: Morfologia de las cuencas Hidrogréaficas Universidad Politécnica de Valencia).

Por otro lado el analisis de frecuencia altimétrica se utiliza para describir, en
altitudes sucesivas, las frecuencias de ciertos niveles, como pueden ser altitud de
sitios, puntos mas altos en mallas cuadradas de muestreo, altitudes de cumbres o
la de areas de llanos o depresiones tales como hombreras, bancos y collados.

El procedimiento tradicional de base para hallar la frecuencia altimétrica es el
mismo que para la obtencion de los datos que permiten construir la curva
hipsométrica: el planimetrado sobre cartas topograficas de las areas existentes
entre curvas de nivel de cotas sucesivas. Estas areas constituyen las frecuencias
altitudinales, expresadas en valores absolutos o relativos, correspondientes a cada
intervalo de elevacion. Asi mismo, los datos para la realizacion de este analisis se
obtienen del modelo digital de elevaciones de manera similar que para el andlisis
hipsométrico.

La Curva Hipsométrica y Frecuencia Altimétrica de la Cuenca del Rio Vinces y de
la Cuenca del Rio Quevedo, fueron obtenidas mediante el empleo de ArcGIS, para
lo cual primeramente se obtuvieron las alturas caracteristicas tales como: Altura
Media, Altitud mas frecuente y Altitud de Frecuencia Media, para ello se requiere
conocer las areas entre curvas de nivel y esto se obtiene a partir del archivo raster
de la cuenca (un formato raster se fundamenta en la divisién del area de estudio
en una matriz de celdas) en el cual se va a reclasificar la altura con la herramienta
Reclassify de ArcGIS.
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Para saber la cantidad de area que se encuentra en cada uno de los 12 intervalos
creados es necesario pedir una estadistica mediante la herramienta Zonal
Statistics as Table de la opcién Zonal ubicada en SpatialAnalyst Tools. Una vez
creada el area entre las curvas la informacion se obtiene es el numero de
intervalos, la cota maxima, la cota minimay las areas de los intervalos.

Con esta informacién se construye una tabla para cada una de las cuencas en
estudio, dicha tablas contienen ademas de la informacion mencionada
anteriormente un promedio entre la cota maxima y la cota minima, ademas se
obtienen otras columnas como la acumulacion de las areas, el porcentaje de cada
acumulacion de area y el porcentaje del area respecto a la acumulacion de las
areas. Las Tablas 2.2 y 2.3 se presentan a continuacién para la cuenca del rio
Vinces y para la Cuenca del rio Quevedo respectivamente.

Cota (msnm) Area (km?)
MIN MAX  Promedio Intervalo Acum % Acum % Intervalo
1 5,04 344,54 174,79  2051,24 4268,17 100,00 48,06
2 34456 684,08 514,32 826,69 2216,93 51,94 19,37
3 684,09 1023,54 853,81 333,18 1390,24 32,57 7,81
4 1023,61 1363,12 1193,37 205,90 1057,06 24,77 4,82
5 1363,15 1702,65 1532,90 153,63 851,16 19,94 3,60
6 1702,71 2042,17 1872,44 171,18 697,53 16,34 4,01
7 2042,19 2381,65 2211,92 177,69 526,35 12,33 4,16
8 2381,76 2721,17 2551,47 127,13 348,66 8,17 2,98
9 2721,23 3060,59 2890,91 79,35 221,53 5,19 1,86
10 3060,92 3400,25 3230,59 65,36 142,18 3,33 1,53
11 3400,28 3739,77 3570,03 61,23 76,82 1,80 1,43
12 3739,85 4079,33 3909,59 15,59 15,59 0,37 0,37

Tabla 2.2: Area Acumulada y Altura para la Construccién de la Curva Hipsométrica y
Poligono de Frecuencia de Altitudes de la cuenca del rio Vinces.
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Cota (msnm) Area (km?)
MIN MAX Promedio Intervalo Acum % Acum % Intervalo
1 63,50 398,17 230,84 1394,79 3441,56 100,00 40,53
2 398,18 732,84 565,51 711,22  2046,77 59,47 20,67
3 732,86 1067,50 900,18 308,35 133555 38,81 8,96
4 1067,52 1402,18 1234,85 192,84 1027,2 29,85 5,60
5 1402,20 1736,79 1569,50 151,13 834,36 24,24 4,39
6 1736,87 2071,53 1904,20 168,65 683,23 19,85 4,90
7 2071,55 2406,20 2238,88 176,92 514,58 14,95 5,14
8 2406,22 2740,86 2573,54 120,71 337,66 9,81 3,61
9 2740,90 3075,53 2908,22 76,86 216,95 6,30 2,23
10 3075,61 3410,21 3242,91 62,3 140,09 4,07 1,81
11 3410,24 3744,81 3577,53 60,72 77,79 2,26 1,76
12 374491 4079,56 3912,24 17,07 17,07 0,50 0,50

Tabla 2.3: Area Acumulada y Altura para la Construccion de la Curva Hipsométrica y
Poligono de Frecuencia de Altitudes de la Cuenca del Rio Quevedo.

Con la informacién contenida en las tablas anteriores se dibuja la Curva
hipsométrica y el Poligono de Frecuencia de Altitudes para la cuenca del rio
Vinces y para la cuenca del rio Quevedo como se muestra en las siguientes
figuras.

3745

3245

2745

2245

1745

Altura msnm

1245

745
245 —
0 20 40 60 80 100

Area Acumulada (%)

mmm Poligono de frecuencia de altitudes @=g=» Curva Hisométrica

Figura 2.6: Curva hipsométrica y frecuencia de altitudes de la cuenca del rio Quevedo.
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Figura 2.7: Curva hipsométrica y frecuencia de altitudes de la cuenca del rio Vinces.

2.3.9. PENDIENTE PROMEDIO DE LA CUENCA

Se llama pendiente promedio de la cuenca, a la media ponderada de todas las
pendientes correspondientes a areas elementales en las que se puede considerar
constante la méaxima pendiente. En términos generales indica el grado de
rugosidad que tiene el suelo de la cuenca.

Para encontrar la pendiente Promedio de la cuenca del rio Vinces y de la cuenca
del rio Quevedo se emplea ArcGIS, en el cual utilizamos la funcién Slope que
permite realizar un mapa de variacion de la pendiente del terreno, esta funcién la
encontramos en la herramienta Surface Analysis.

Para obtener la informacién necesaria para la pendiente promedio de la cuenca se
consulto las estadisticas del archivo que se generd anteriormente con la ayuda de
Zonal Statictics as Table, una vez obtenida la informacion en ArcGIS, se construye
una tabla en Excel que contendr4 un porcentaje del rango de pendiente, el
namero de ocurrencias para cada una y una ponderacion que resulta ser el
producto entre las 2 ultimas. Finalmente la Pendiente Promedio de la cuenca se
obtuvo mediante el cociente entre el total de las ponderaciones y total de todas las
ocurrencias. Estos Resultados se muestran en la Tabla 2.4 para la cuenca del rio
Vinces y en la Tabla 2.5 para la cuenca del rio Quevedo.
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Rango Pendiente (%)

N° de ocurrencias

Inferior Superior Promedio (1) (2) ()
1 0 10 5 391643 1958215
2 10 20 15 32767 491505
3 20 30 25 1643 41075
4 30 40 35 438 15330
5 40 50 45 216 9720
6 50 60 55 32 1760
7 60 70 65 14 910
8 70 80 75 22 1650
9 80 90 85 23 1955
10 90 100 95 19 1805
Total 426817 2523925
Pendiente promedio de la Cuenca =5,91 %
Tabla 2.4: Pendiente promedio de cuenca del rio Vinces.
Rango Pendiente (%) N° de ocurrencias
Inferior Superior Promedio (1) ) (x(@
1 0 10 5 307149 1535745
2 10 20 15 34613 519195
3 20 30 25 1636 40900
4 30 40 35 421 14735
5 40 50 45 207 9315
6 50 60 55 42 2310
7 60 70 65 19 1235
8 70 80 75 21 1575
9 80 90 85 24 2040
10 90 100 95 24 2280
TOTAL 344156 2129330

Pendiente Promedio de la Cuenca = 6,19 %

Tabla 2.5: Pendiente promedio de la cuenca del rio Quevedo.
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3. ESTUDIO HIDROMETEOROLOGICO

3.1. RECOPILACION DE INFORMACION
3.1.1. INFORMACION CARTOGRAFICA Y TOPOGRAFICA

Con el objeto de determinar las Estaciones Hidrometeoroldgicas ubicadas en el
area de influencia de la cuenca hidrografica del rio Vinces, se recopilaron las
cartas cartogréficas de la zona a escala 1:50000 levantadas por el Instituto
Geogréfico Militar (IGM).

La informacion cartografica recopilada fue:

La informacion topografica utilizada para delimitar las cuencas fue proporcionada
por la Unidad de Geomética del PROMAS-Univesidad de Cuenca y consistio en la
siguiente:

e Curvas de nivel del Ecuador escala 1:50000
e Rios principales y secundarios del Ecuador 1:50000
e Topografia 1:10000 de la zona del proyecto

3.1.2. INFORMACION HIDROMETEOROLOGICA

La Informacion hidrometeoroldgica recopilada y empleada en el estudio pertenece
a las entidades del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, INAMHI y de la
Secretaria Nacional del Agua, SENAGUA.

3.1.2.1. Datos Hidrolégicos

La mayor parte de la informaciéon fue tomada de los Anuarios disponibles en el
INAMHI en papel y en formato digital para los ultimos afos, ya que esta institucion
es la que cuenta con la informacibn mas amplia de este tipo. El Anuario
Hidrologico esta constituido por dos secciones, la primera consiste en las
Nociones Generales y la segunda en los Cuadros Estadisticos y Resimenes.

Para cada una de las estaciones de la red, el INAMHI publica en el anuario
hidroldgico los siguientes datos generales:
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e Cddigo de la Estacion.

e Nombre de la Estacion.

e (Cdbdigo de Tipo-estacion

e Ubicacion Geografica:( Latitud, Longitud y Altura en m.s.n.m).
e Ubicacion politica: codigo de provincia.

e Institucion propietaria

e PA4gina de Niveles

e PA4gina de Caudales

La base de datos hidroldgicos esta conformada por caudales medios diarios y
caudales maximos instantaneos, los cuales permitieron realizar el analisis
hidrolégico.

3.1.2.1. Datos Meteoroldgicos

Para la recopilaciéon de los datos meteorolégicos, parte de la informacion se ha
tomado de los Anuarios publicados por el INAMHI, el cual contiene un resumen
estadistico mensual de las observaciones y mediciones de los pardmetros
meteoroldgicos. El Anuario meteoroldgico esta constituido de tres secciones, la
primera consiste en Nociones Generales, la segunda de Cuadros estadisticos y
gréficos, y la tercera de Mapas Tematicos.

Por otra parte, el Programa de Manejo del Agua y el Suelo, PROMAS, ha
proporcionado datos para completar las series entregadas por la SENAGUA.

Para cada una de las estaciones de la red, el INAMHI publica en el anuario
meteoroldgico los siguientes datos generales:

e Cadigo de la Estacion.

e Nombre de la Estacion.

e Cdbdigo de Tipo-estacion

e Ubicacion Geogréfica: (Latitud, Longitud y Altura en m.s.n.m).
e Ubicacion Politica: cédigo de provincia.

e Institucion propietaria

e PA4gina de Climatologia

e PA4gina de Pluviometria

Para el presente estudio se realizO una base de datos conformada por la
informacion de las precipitaciones maximas en 24 horas y precipitaciones
mensuales de las estaciones de interés.

36
Autores: Tatiana Solano Z.
Natalia Vintimilla V.



Universidad de Cuenca Facultad de Ingenieria i /}‘

UNVERSIAD 06 DIENTS

3.1.3. ESTACIONES DE CONTROL EN EL SISTEMA DEL RIO VINCES:
PRECIPITACIONES Y CAUDALES

En la Tabla 3.1 se presentan las estaciones utilizadas en el estudio, la primera
letra del cédigo H o M indican el tipo de estacion, ya sea esta Hidrologica o
Meteoroldgica, respectivamente.

Cédigo | Estacion Tipo X Y Altitud Per~|odo
(m) anos

QUEVEDO

H347 EN Hidrologica 671079 9887710 100 38
QUEVEDO
VINCES EN . .

H348 VINCES Hidrologica 638992 9828729 41 39

MO06 PICHILINGUE Meteorologica 671167 9878373 120 46

Tabla 3.1 Estaciones Hidrometeorolégicas ubicadas en las cuencas de interés.

La informacion disponible en los periodos antes sefialados presenta vacios, los
cuales fueron rellenados con la aplicacion de correlaciones, procedimiento que se
vera mas adelante.

3.2. VALIDACION DE LA INFORMACION Y RELLENO DE DATOS

3.2.1. CALIDAD DE LA INFORMACION

Antes de iniciar el analisis o utilizar los datos observados en las estaciones
hidrol6gicas y meteoroldgicas, es necesario realizar ciertas verificaciones de los
valores de caudales y precipitaciones ya que es notoria la falta de informacion, la
incoherencia de ciertos valores dentro de la serie de datos y los vacios existentes
en algunos registros que en muchos casos llegaron a ser afios enteros sin datos.

Una vez conformada la base de datos de caudales medios diarios del periodo
1982 — 2009, de las estaciones hidrolégicas Quevedo y Vinces, se procede a
realizar pruebas de calidad de informacion.
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3.2.1.1. Curvade doble masa

El método de la curva de doble masa, se basa en la seleccion de dos estaciones
de una zona, en lo posible vecinas. Los datos diarios, mensuales o anuales de
cada una de ellas se van acumulando sucesivamente con el fin de realizar un
gréfico de pares ordenados, en donde a cada eje le corresponde una estacion.
Este método, permite demostrar de manera grafica la relacién que existe entre las
variables hidrometeorolégicas de estaciones circundantes entre si, para periodos
comunes de informacion.

Si se presenta el caso ideal de que la informacion es homogénea a lo largo del
periodo de estudio, se obtendra entonces una linea recta perfecta con alineacion
Unica de los pares ordenados, en caso contrario denotard la existencia de
informacion errada (uno o varios periodos) la cual debera ser revisada y corregida
hasta alcanzar la homogeneidad.

En caso de existir una serie heterogénea, es posible corregirla si esta serie tiene
uno o varios tramos homogéneos. Cuando se pueden hallar estos tramos, la serie
se corrige utilizando el tramo mas reciente, sin embargo, a veces se da prioridad al
tramo mas largo. Las series entonces, pueden corregirse en base a los valores de
la otra estacion utilizando la correlacion.

Las curvas de doble masa, ademas de permitir de manera grafica analizar la
calidad de la informacion, permiten detectar disminuciones o incrementos de las
variables consideradas dentro del periodo de estudio. (Barros & Troncoso, 2010)

Para determinar la calidad de informacién de las estaciones Quevedo vs Vinces,
primero se compararon la serie de datos de éstas, y se escogieron los comunes
entre las mismas con el fin de conformar una base de datos comunes para la
elaboracion de la curva de doble masa. Ver Figura 3.1
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Figura 3.1: Curva doble masa Quevedo vs Vinces de CMD datos comunes periodo 1982-2009

De la Figura 3.1, se puede notar que la curva de doble masa de las estaciones
antes mencionadas muestra una dispersion de valores casi nula, con un
coeficiente de correlacion de 0.9998 y una pendiente de la recta m de 0.89, por lo
gue la informacion de estas series se considera confiable. Por fines practicos y
con el afdn de completar y perfeccionar ciertos errores en la serie de datos de las
estaciones se utiliz6 el método de la correlacion, el cual se profundiza mas
adelante.

3.2.1.2. Diagrama de Caja (Box Plot)

El diagrama de caja (box plot) cosiste en un grafico, basado en cuartiles, mediante
el cual se visualiza un conjunto de datos. Estd compuesto por un rectangulo, la
"caja", y dos brazos, los "bigotes".

El grafico suministra informacion sobre los valores minimo y maximo,
los cuartiles Q1, Q2 o mediana y Q3, y sobre la existencia de valores atipicos y la
simetria de la distribucion.

Con el fin de determinar la existencia de datos sospechosos dentro de las series
de caudales maximos instantaneos de las estaciones Vinces en Vinces (H348) y
Quevedo en Quevedo (H347); y de la serie de precipitaciones maximas
instantdneas de la estacién de Pichilingue (MO006), se someti6 a éstas a un
diagrama de caja.

Luego del andlisis, la informacion de las estaciones H347 Y MOO6 no presentaron
datos atipicos, no de la misma manera la estacibn de Vinces en Vinces. El
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diagrama de caja para la serie de caudales maximos instantaneos de ésta, arrojé
2 valores fuera del rango, los cuales son menores al limite minimo. En la Figura
3.2 se presenta el diagrama de doble caja de la estacion Vinces en Vinces, y los

datos atipicos de la misma.

MAXIMO — — — — — —
Q3+1.5RIC
Q3
RIC=Q3-Q1 MEDIANA
Q1
Q1-1.5RIC
MINIMO — — — — — —

534.6

9425

9425
881.2

831.7

665.4

Figura 3.2: Diagrama de Caja de la serie anual de caudales maximos de la estacion

Vinces en Vi

nces

Una vez identificados los datos atipicos de la estacién Vinces en Vinces, se los

suprimio de la serie con la que se trabajara en todos los céalculos siguientes.

3.2.2. RELLENO DE DATOS FALTANTES

Los registros hidrologicos frecuentemente tienen periodos sin datos. Para obtener
una base de datos de uso comun y no perder la informacion de un afio debido a
gque se tengan algunos meses sin registro, es conveniente completar registros

mensuales mediante relleno.

Los criterios que se deben tomar para el relleno de datos son los siguientes:

e EIl relleno se realiza entre estaciones pertenecientes a la cuenca de
drenaje, tenencia de caracteristicas analogas de tipo hidroldgico y cercania

geografica.

e En el caso de que en un mes falte un solo dato, este se rellena con el
promedio del dia anterior y el siguiente.
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El método mas utilizado para relleno de datos hidrometeoroldgicos es la
correlacion y regresion, ya sea grafica o analitica.

3.2.2.1. Modelo de Correlacién

El coeficiente de correlacion mide el grado de dependencia entre dos series de
datos, varia entre -1 y 1 y toma el valor de 1, momento denominado de correlacién
completa positiva, con x e y aumentando conjuntamente. En cambio al contrario si
toma el valor de -1 se denomina correlacion completa negativa. Un valor cercano
a 0 indica que las series de las variables x e y no estan correlacionadas.

Para fines practicos, se admiten como aceptables aquellas series que presentan
su coeficiente de correlacion r > 0.7, para el periodo comun de datos, puesto que
dicho coeficiente significa que la dispersion en los datos respecto a la media de
una estacion se justifica a través de la dispersién de los correspondientes valores
de la otra variable respecto a su propio valor medio (Kennedy, J. 1982)

Para hallar la expresion que realice el mejor ajuste se utiliza una hoja electronica,
en la cual se realiza un grafico de los pares ordenados de una estacion A, y una
estacion B, luego de esto con la ayuda de los comandos que dispone Excel se
elige una linea de tendencia la cual dé como resultado un coeficiente de
correlacion lo méas cercano a 1.

Para el presente estudio se ha utilizado la correlaciéon de los caudales medios
diarios de las fechas comunes entre las estaciones Hidrolégicas de Vinces y
Quevedo de los afios 1982 a 2009. Puesto que las dos estaciones presentaban
datos faltantes en el periodo indicado se realizaron dos correlaciones
intercambiando entre ellas la posicion de x e y en el plano cartesiano.

En la Tabla 3.2, se muestran las ecuaciones de correlacion tipo potencial con las
gue se completaron las series de registros de caudales medios diarios y sus
respectivos coeficientes de correlacion.
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ESTACION ESTACION ECUACION R
X Y
Quevedo Vinces y = 2.2453x08724 0.972
Vinces Quevedo y = 0.5163x199 0.972

Tabla 3.2: Ecuaciones de relleno de informacion.

Como se observa en la tabla anterior, los valores del coeficiente de correlacién de
las dos estaciones son mayores a 0.7; motivo por el cual se pudo realizar el
relleno de datos faltantes de las series estudiadas.

Las Figuras 3.3 y 3.4, muestran las curvas de tendencia con las que fueron
ajustados de mejor manera los pares ordenados de las estaciones en estudio.

1200
(7] *
E 1000 . ¢ 3
§ 800 + Quevedovs
£ 600 Vinces
> X —— Curva de
S 400 - SN 5 tendencia
‘S : o ‘cuacion
£ 200 y = 2.2453x08724
w n=0.972

0
0 200 400 600 800 1000 1200
Estacién Quevedo (m3/s)

Figura 3.3: Curva de tendencia potencial de ajuste de los pares ordenados Quevedo vs
Vinces.
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Figura 3.4: Curva de tendencia potencial de ajuste de los pares ordenados Vinces vs
Quevedo.

3.2.3. HOMOGENEIZACION DE LAS SERIES HIDROLOGICAS RELLENADAS
Y CORREGIDAS

Una vez que se han completado y corregido los valores de las series de datos de
caudales medios diarios de las estaciones Hidrologicas de Vinces y Quevedo
mediante las ecuaciones de correlacion de la tabla 3.2, se procede a realizar
nuevamente el analisis de doble masa (Ver Figura 3.5).
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¥400000
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Figura 3.5: Curva doble masa Quevedo vs Vinces de CMD datos rellenados y corregidos
periodo 1982-2009.
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Con la informacion final se obtuvo una curva de doble masa con un coeficiente de
correlacion lineal r= 0.9999 = 1. Esta homogeneidad es producto de la alta
dependencia entre los caudales de estas estaciones al aplicar un modelo de
correlacién para el relleno de datos faltantes.

La curva de doble masa tiene una alineacion practicamente lineal, con una
pendiente m de 0.89; expresado de otra manera se tiene que la relacion entre
ambas estaciones es:

.Estacion Quevedo
Y ¢ =0.89

Q. Estacion Vinces

Es importante recalcar que resulta satisfactorio para el estudio esta alta
confiabilidad de los datos de las estaciones evaluadas, ya que esta informacién
sera utilizada posteriormente para determinar las zonas de inundacion del sector
en estudio.

3.3. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

3.3.1. DETERMINACION DE CAUDALES MEDIOS

La informacion histérica disponible de caudales medios mensuales en las
estaciones de aforo existentes no es totalmente confiable, puesto que en los
periodos de lluvia no se efectian mediciones hidrolégicas estandarizadas, y en
muchos casos existen meses incompletos de los cuales no se puede obtener un
valor medio.

Para la generacion de caudales medios mensuales de las cuencas en estudio, se
ha empleado las series historicas de caudales medios diarios de las estaciones
Vinces y Quevedo, las cuales fueron rellenadas y corregidas mediante las
ecuaciones determinadas en el item anterior. La Tabla 3.3 y la Tabla 3.4
corresponden a los Caudales Medios Mensuales de Quevedo y Vinces
respectivamente.

En las Tablas 8.1 y 8.2 del Capitulo 8: ANEXOS Y MAPAS (Ver Anexo 1), donde se
muestran los caudales medios mensuales en las estaciones de Quevedo y Vinces
respectivamente.
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3.3.2. CAUDALES Y PRECIPITACIONES MAXIMAS EMPLEANDO ANALISIS
ESTADISTICO: BONDAD DE AJUSTE

En la modelizacion de un rio, numerosos fendbmenos extremos de lluvias no
pueden pronosticarse en base a una informacion deterministica, con la suficiente
destreza y tiempo de antelacion, para poder tomar las decisiones pertinentes a su
ocurrencia. Los parametros fundamentales que se requieren conocer para poder
controlar los dafios ocasionados por estos fendmenos son los caudales y
precipitaciones maximas en afios futuros.

El caudal punta es el caudal maximo que se registra durante el aumento inusual
del caudal de agua de un cauce natural o artificial, superando ampliamente los
valores medios normales. La prediccion de la magnitud de la creciente, ha sido
siempre motivo de controversia debido a que los métodos que analizan caudales
punta, deben realizar una proyeccién hacia el futuro, aplicando teoria de
probabilidades, con un alto grado de incertidumbre.

Las estaciones hidrométricas registran caudales minimos, medios y maximos que
fluyen por un punto determinado de una cuenca. Esta informacién hidrologica
permite cuantificar la oferta hidrica de la cuenca y estimar los caudales maximos
para distintos periodos de retorno, con el proposito de solucionar los problemas
que implica el disefio de obras hidraulicas (Ven Te Chow, 1994).

Si se puede suponer que las ocurrencias son temporalmente independientes, esto
es, el tiempo y la magnitud de un evento no tiene relaciébn con los eventos
anteriores, entonces se puede usar el andlisis de frecuencias para describir la
probabilidad de cualquier evento o de una combinacién de ellos, durante el
intervalo de tiempo necesario para una decision. Los fendmenos hidrolégicos que
se describen en general mediante el analisis de frecuencias son las
precipitaciones y las crecidas anuales maximas.

3.3.2.1. Determinacion de la Probabilidad

En el analisis probabilistico, una serie es una secuencia de datos, como son las
observaciones horarias, diarias, estacionales o anuales de wuna variable
hidroldgica. Si el registro de estas observaciones contiene todos los eventos que
ocurrieron dentro de un periodo dado, a la serie se llama serie de duracién
completa. Una serie que contiene sélo el evento con la magnitud mas grande que
ocurrié en cada afio se denomina serie de maximos anuales. El uso de las series
de maximos anuales es muy comun en el analisis probabilistico.
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3.3.2.2. Periodo de retorno

Pizarro y Novoa (1986), afirman que para definir la probabilidad es necesario
consignar dos conceptos; uno de ellos es el periodo de retorno, T que es el
namero promedio de afios dentro del cual se espera que el evento sea igualado o
excedido solo una vez. El segundo concepto es la probabilidad de excedencia,
gue es la probabilidad asociada al periodo de retorno, donde la variable aleatoria
toma un valor igual o superior a cierto numero X y se define como:

1
P(x) =T

La probabilidad de que un valor de la variable aleatoria no sea excedido, esta
dado por la funcién de distribucion de probabilidad F(x), la cual se expresa de la
siguiente manera:

F(x)=fxf(x)dx=P(x SX)=1—%
0

Luego la probabilidad de que la variable aleatoria sea mayor que X, se expresa
como:

P(x>X)=1—F(x):%

Fuente: Aguilera, 2007

3.3.2.3. Andlisis de Frecuencia

El analisis de frecuencia es una herramienta utilizada para predecir el
comportamiento futuro de los caudales y precipitaciones en un sitio de interés, a
partir de la informacién histérica de datos.

Es un método basado en procedimientos estadisticos, que permite calcular la
magnitud del caudal asociado a un periodo de retorno. Su confiabilidad depende
de la longitud y calidad de la serie histérica, ademas de la incertidumbre propia de
la distribucién de probabilidades seleccionada. Cuando se pretende realizar
extrapolaciones a periodos de retorno mayores que la longitud de la serie
disponible, el error relativo asociado a la distribucion de probabilidades utilizada es
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mas importante, mientras que en interpolaciones, la incertidumbre esta asociada
principalmente a la calidad de los datos a modelar; en ambos casos la
incertidumbre es alta dependiendo de la cantidad de datos disponibles (Ashkar,
1993).

El andlisis de frecuencia consiste en determinar los parametros de las
distribuciones de probabilidad y determinar con el factor de frecuencia la magnitud
del evento para un periodo de retorno dado. Para determinar la magnitud de
eventos extremos, cuando la distribuciébn de probabilidades no es una funcién
facilmente invertible, se requiere conocer la variacion de la variable respecto a la
media.

3.3.2.4. Distribuciones de probabilidades usadas en hidrologia

Una distribucién de probabilidades es una funcién que representa la probabilidad
de ocurrencia de una serie hidrometeoroldgica. Las funciones de distribucion de
probabilidades principales que se usan en hidrologia generalmente en el analisis
de maximas son:

- Distribucion Normal.
- Distribucién Log Normal.
- Distribucion Gumbel.

- Distribucién Log Pearson Tipo lll.
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En la tabla 1.3 se presentan estas distribuciones con su respectiva funcion.

DISTRIBUCION FUNCION
Fe) fx 1 _l(ﬂ)z 4
x) = e 2\ o X
_o V2o
Donde:
NORMAL x = Variable aleatoria

u = Media de la poblacién
o = Desviacién estandar de la poblacion

1 1 _1(lnx_—u)2

F(x) = ——e 2\ B8
(x) =
Donde:
LOG NORMAL x = Variable aleatoria

o = Media estandar de la variable aleatoria
B = desviacion estandar de los logaritmos
de la variable aleatoria

F(x) = p—e 4w
Donde:
GUMBEL x =Representa el valor a asumir por la varible
aleatoria
e = Constante de Neper
F 1 x—86F1 s
() = al"(ﬁ){ « } ¢
PERARSON ] Donde: _
TIPO 1l a, B, 6 = Parametros de la funcion, se estimas

en funcién de x
I'(B) = Funcién Gamma

Tabla 3.3: Distribuciones de probabilidad para el ajuste de informacion hidroldgica.

En el presente estudio se utilizd la distribucion de Gumbel (1958) dado que ella ha
demostrado poseer una adecuada capacidad de ajuste, a valores maximos de
caudales, precipitacion en distintos periodos de tiempo, aportaciones anuales, etc.

A continuacién se presenta un resumen de dicha distribucion.

3.3.2.5. Funcién de Distribuciéon de Gumbel

Aparicio 1997, dice que si se tienen N muestras, cada una de las cuales contiene
n eventos. Si se selecciona el maximo x de los n eventos de cada muestra, es
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posible demostrar que, a medida que n aumenta, la funcion de distribucion de
probabilidad de x tiende a:

F(X) = e “*P

La funcion de densidad de probabilidad es entonces:

f(x) = ae[_“(x—ﬂ)—e-“(x—ﬁ)]

Donde a y B son los parametros de la funcion.
Los parametros a y 3 se estiman como:

12825
“=7g

B = % — 0.450047S

Para muestras muy grandes, o bien como:
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Para muestras relativamente pequefas, donde u, y a, se muestran en la tabla

n Iy ay
10 0.4952 0.9496
15 0.5128 1.0206
20 0.5236 1.0628
25 0.5309 1.0914
30 0.5362 1.1124
35 0.5403 1.1285
40 0.5436 1.1413
45 0.5463 1.1518
50 0.5485 1.1607
55 0.5504 1.1682
60 0.5521 1.1747
65 0.5535 1.1803
70 0.5548 1.1854
75 0.5559 1.1898
80 0.5569 1.1938
85 0.5578 1.1974
90 0.5586 1.2007
95 0.5593 1.2037
100 0.5600 1.2065

Tabla 3.4: Valores de u, y a,, para estimar a 'y B en muestras pequefias

Para determinar qué tan adecuado es el ajuste de los datos a una distribucién de
probabilidades se han propuesto una serie de pruebas estadisticas que
determinan la validez de uso de la distribucién, entre estos métodos se tiene el

coeficiente de determinacién R? y el test de Kolmogorov-Smirnov.

3.3.2.6. Coeficiente de Determinacion R?

Este coeficiente indica qué proporcion de la variacion total de la frecuencia
observada, es explicada por la frecuencia tedrica acumulada. Se encuentra
definido por la siguiente expresién (Pizarro, 1986).
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 B(F )i = F@),)’

R2=1 .
Z(Fn(x)i - F‘l’l(x)l)

Donde:

R?: Coeficiente de determinacién; 0 <R?<1.

E,(x), = Media de las frecuencias observadas acumuladas.
E,(x);: Frecuencia observada.

Cuando R? 20.9 se aceptara el ajuste considerandolo como bueno (Ashkaret
al.,1993).

3.3.2.7. Test de Kolmogorov-Smirnov

Este procedimiento es un test no paramétrico que permite probar si dos muestras
provienen del mismo modelo probabilistico (Varas y Bois, 1998). Asi mismo
Pizarro(1988), hace referencia a que es necesario determinar la frecuencia
observada acumulada y la frecuencia tedrica acumulada; una vez determinadas
ambas frecuencias, se obtiene el supremo de las diferencias entre ambas.

Este test es valido para distribuciones continuas y sirve tanto para muestras
grandes como para muestras pequefias (Pizarro et al, 1986).

Para la aplicacibn de este test, se necesita en primer lugar determinar la
frecuencia observada acumulada.

n
Fn() =537

En donde:

Fn (x): Frecuencia observada acumulada.
n: N° de orden del dato.

N: N° total de datos.

Luego se debe calcular la frecuencia teérica acumulada F(X), determinada para
cada una de las funciones. Una vez obtenidas ambas frecuencias, se procede a
calcular el valor supremo de las diferencias entre ambas, en la i-ésima posicion de
orden, que se denomina Dc.
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Dc = Supl|F,(x); — F(x);l

Si la diferencia suprema es menor que la diferencia tabulada por tabla, definida en
base al tamafio de la muestra, se esta en presencia de un buen ajuste con el nivel
de confianza asumido. Si esta comparacion revela una diferencia suficientemente
grande entre las funciones de distribucion muestral y la distribucion propuesta,
entonces se rechaza (Canavos, 1988).

Para determinar el ajuste mediante la distribucion de Gumbel de las distintas
series de datos de las estaciones hidrometeoroldgicas utilizadas, se calculo el test
de Kolmogorov-Smirnov (K-S). En la tabla 3.7 se muestran los resultados de la
prueba usada para determinar la calidad de los ajustes.

TEST DE KOLMOGOROV-
FUNCION DE GUMBEL SMIRNOV
ESTACIONES AJUSTADA
Dt Dc Resultado
Quevedo en
F(X) = g 00130539 0.213  0.072 ACEPTA
Quevedo H347
Vinces en
F(X) = e¢ 01120ez20%9) 0.218  0.134 ACEPTA
Vinces H348
Pichilingue _—0.046(x—106.232)
MO0 F(X)=e® 0.194  0.134 ACEPTA

Tabla 3.5: Ajuste de la Funcion de Gumbel

En las tablas 8.3, 8.4, 8.5y 8.6 del capitulo 8: ANEXOS Y MAPAS (Ver Anexo 2), se
muestra la informacién utilizada y las tablas de célculo con las que se
determinaron las funciones de Gumbel para su respectiva serie de datos.

En las tablas 3.8, 3.9 y 3.10 se presentan los valores probables de caudales punta
para las estaciones hidroldgicas en estudio, asociados a distintos periodos de
retorno (5, 10, 25, 50 y 100 afos), con el objetivo de poder determinar alguna
variacion en los caudales de crecida a lo largo del tiempo.
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QUEVEDO EN QUEVEDO H347
Periodo de X (Caudal
retorno T F(x)=1-1/T maximo
(afos) instantaneo)
5 0.8 1579.5
10 0.9 1801.11
25 0.96 2081.12
50 0.98 2288.85
100 0.99 2495.05

Tabla 3.6: Caudales maximos instantaneos para diferentes periodos de retorno- cuenca
del rio Quevedo (Ajuste distribucién Gumbel)
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< 1.800
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1.200
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PERIODO DE RETORNO "T" (afios)

Figura 3.6: Curva de frecuencia de caudales maximos instantaneos — cuenca del rio
Quevedo (Ajuste distribucion Gumbel).

VINCES EN VINCES H348

Periodo de X (Caudal
retorno T F(x) = 1-1/T maximo
(afios) instantaneo)
5 0.8 954.20
10 0.9 1,005.52
25 0.96 1,070.36
50 0.98 1,118.47
100 0.99 1,166.22

Tabla 3.7: Caudales maximos instantaneos para diferentes periodos de retorno- cuenca
del rio Vinces (Ajuste distribucién Gumbel)
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Figura 3.7: Curva de frecuencia de caudales maximos instantdneos — cuenca del rio
Quevedo (Ajuste distribucién Gumbel)

Un aspecto a recalcar es que los datos maximos de Vinces son claramente
menores a los esperados en el rio Quevedo, la légica hidrolégica no se cumple en
este sistema por cuanto en el invierno y la presencia de caudales altos se produce
el ingreso del agua por varios puntos entre el tramo Quevedo - Vinces, como lo es
el rio Nuevo cuya direccion de drenaje se invierte en invierno debido a las alturas
de agua que alcanza el rio Vinces en ese punto. Hay que mencionar
adicionalmente que para caudales altos el rio desborda claramente su seccion por
varios sectores provocando esta laminacion de la crecida de manera significativa
entre los sitios aforados de Quevedo y Vinces.

Los resultados de los valores probables de precipitacion punta en distintos
periodos de retorno (5, 10, 25, 50 y 100 afios) en la estacién meteorolégica de
Pichilingue (M006), se presentan en la Tabla 3.10 y Figura 3.8 a continuacion:

PICHILINGUE M006

- X
Periodo de (Precipitacion
retorno T F(x) =1-1T "
AR ~ méaxima
instantanea)
c 0.8 138,83
10 0.9 155,13
- 0.96 175,74
100 0,99 206,20

Tabla 3.8: Precipitaciones maximas instantaneas para diferentes periodos de retorno -
Estacion Pichilingue (Ajuste distribucion Gumbel)
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Figura 3.8: Curva de frecuencia de caudales maximos instantaneos — cuenca del rio
Quevedo (Ajuste distribucién Gumbel)

3.3.3. CONTROL DE CALIDAD DE LA INFORMACION DE CAUDALES Y
PRECIPITACIONES MAXIMAS

De acuerdo al test de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov, el ajuste
mediante la funcion de Gumbel es confiable en su utilizacion para las series
anuales de caudales maximos de las estaciones Quevedo en Quevedo H347,
Vinces en Vinces H348 y la serie anual de precipitacion maxima de la estacion
Pichilingue M006, presentando una aceptacion del 100%.

Analizando los resultados de caudales maximos para los distintos periodos de
retorno, la estaciéon de Quevedo en Quevedo presenta valores mas altos que la de
Vinces en Vinces.

Una de sus razones como ya se manifestd debido a la existencia de un brazo de
rio (Rio Nuevo) ubicado aproximadamente a 2.5 km aguas arriba de Rio Vinces,
por el cual parte del caudal se desvia en época de invierno y en verano debido a
gue su pendiente suave cambia de sentido y aporta con caudal al Rio Vinces.

Esta informacién fue constatada en campo, en el capitulo 8: ANEXOS Y MAPAS
(Ver Anexo 3), se adjuntan fotografias del sector donde se juntan estos dos Rios.

Tal razon motiva a que los andlisis posteriores que se desarrollan en el presente
trabajo se concentren en la estaciéon de Quevedo en Quevedo, ya sea con fines de
modelizacion como de obtencion de areas de inundacién del proyecto.
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3.3.4. DEFINICION DEL HISTOGRAMA DE DISENO

En ocasiones no es suficiente el dato de la precipitacion maxima en 24 horas, es
posible que se necesite conocer la evolucién de ésta en dicho intervalo. Para ello
se debe elaborar un hietograma que es un grafico que expresa la precipitacion en
funcion del tiempo. Generalmente el hietograma se presenta como un histograma
(gréfico de barras)

Para definir el hietograma de disefio, se utilizd el Médulo de las Tormentas de
EEUU tipo 2% recomendado por el USACE y su modelo hidrolégico HEC HMS vy
aplicado en varias cuencas hidrogréficas costaneras del pais con bueno
resultados. En la Figura 3.9 se indica como quedd definido finalmente el
hietograma de disefio.

Hietograma de Diseno

N N W
o uv O
)

Precipitacion [mm)]
=
o wun

(2}

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo [horas]

Figura 3.9: Hietograma de disefio
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4.  HIDROGRAMA DE DISENO

4.1. CAUDALES MAXIMOS Y OBTENCION DEL HIDROGRAMA DE
DISENO

4.1.1. PRECIPITACION DE DISENO

Precipitacion Efectiva: El exceso de precipitacién o precipitacion efectiva (Pe),
es la precipitacion que no se retiene en la superficie terrestre y tampoco se infiltra
en el suelo. Después de fluir a través de la superficie de la cuenca, el exceso de
precipitacion se convierte en escorrentia directa a la salida de la cuenca, bajo la
suposicion de flujo superficial en ldmina de agua.

La Precipitacion de Disefio considerada para este estudio es la obtenida en la
Estacion de Pichilingue con el ajuste de Gumbel para un periodo de Retorno de
100 afios. Esta precipitacion fue tomada de la seccion 3.3.2.7 (Ver Tabla 3.10).
Dicha Precipitacion fue multiplicada por un factor de 0. 75, para considerar un
coeficiente de correccion por la relacién precipitaciébn punto/precipitacion area y
recomendado dentro del estudio hidrologico del proyecto PACALORI.

4.1.2. HIDROGRAMA DE DISENO: METODO SCS

El Soil Conservation Service (1972) desarrolld un método para calcular las
abstracciones de la precipitacién de una tormenta. Para la tormenta como un todo,
la profundidad de exceso de precipitaciébn o escorrentia directa Pe es siempre
menor o igual a la profundidad de precipitacion P; de manera similar, después de
gue la escorrentia se inicia, la profundidad adicional del agua retenida en la
cuenca Fa es menor o igual a alguna retencion potencial maxima S. Existe una
cierta cantidad de precipitacion la (abstraccion inicial antes del encharcamiento)
para lo cual no ocurrira escorrentia, luego la escorrentia potencial es P-la.
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Tasa de precipitacidn
-~

la= abstraccion inicial.
Pe=exceso de precipitacion.
Fo=ahstraccian continuada.
P= precipitacion total.

[ -

Tiempo

Figura 4.1: Variables en el método de abstracciones de precipitacion del SCS.
(Fuente: Hidrologia Aplicada Ven te Chow)

La hipdtesis del método del SCS consiste en que las relaciones de las dos
cantidades reales y las dos cantidades potenciales son iguales, es decir,

Del principio de continuidad:

P=P+1,+F,

Combinando las ecuaciones anteriores y resolviendo para Pe, se encuentra:

_ (P_Ia)z

P _
¢ P—-I,+S

La cual es la ecuacion basica para el calculo de la profundidad de exceso de
precipitacion o escorrentia directa de una tormenta utilizando el método SCS.

Al estudiar los resultados obtenidos para muchas cuencas experimentales
pequefas, se desarrolldé una relacion empirica.

I, =028
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Con base en esto:

_ (P —0.25)?
€ P+08S

El uso de esta metodologia exige la determinacién del valor respectivo del CN
(nimero adimensional de curva o curva numero), correspondiente al éarea
especifica en estudio, valor que debe ser obtenido mediante procesos de
calibracion. (Ven Te Chow).

4.1.3. USO DEL SUELO

El uso del suelo puede producir ciertos impactos en los escurrimientos tales como:

e La presencia o ausencia de cubierta vegetal suelen reducir o incrementar las
velocidades con que se mueve el agua en la cuenca.

e Cantidad de agua infiltrada en el suelo.

e Cantidad de agua interceptada por la Vegetacion.

De acuerdo al mapa de suelos del Ecuador 1: 250000 elaborados por Infoplan se
han determinado los tipos y porcentajes de suelo presentes en la cuenca del rio
Quevedo. Ver Figura 4.2.
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Figura 4.2: Mapa de Uso del Suelo en Quevedo.

(Fuente: Infoplan)

Luego de procesar los datos mediante ArcGIS, se han obtenido los siguientes
usos de tierra con su respectiva area para la cuenca del rio Quevedo.
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Area
Uso (km2)
BOSQUE INTERVENIDO 490.82
ARBORICULTURA
TROPICAL 1327.54
BOSQUE NATURAL 393.97
VEGETACION ARBUSTIVA 3.07
BANCOS DE ARENA 0.86
CULTIVOS DE BANANO 173.59
CULTIVOS DE CANA DE
AZUCAR 10.02
CULTIVOS DE CICLO
CORTO 349.38
CULTIVOS DE MAIZ 34.38
CULTIVOS DE PALMA
AFRICANA 153.17
CULTIVOS
INDIFERENCIADOS 111.95
PASTO CULTIVADO 282.52
PASTO NATURAL 3.98
PARAMO 57.96
ZONA URBANA 9.84
Area Total de Uso de Suelo  3403.08

Tabla 4.1: Uso de Suelo en Quevedo.

4.1.4. DETERMINACION DEL NUMERO DE CURVA

Como alternativa, y como valor referencial, el pardmetro CN puede estimarse
mediante el siguiente procedimiento:

Se define un namero adimensional de curva CN, tal que 0 < CN <100. Para
superficies impermeables y superficies de agua CN = 100; para superficies
naturales CN < 100. El nimero de curva y S se relacionan por:

~ 1000

=———10
CN
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Donde S esta en pulgadas.

Los numeros de curvas se aplican para condiciones antecedentes de humedad
normales (AMC Il). Para condiciones secas (AMC 1) o condiciones humedas (AMC
[1), los nUmeros de curva equivalentes pueden calcularse por:

N = 4.2CN(ID)
~ 10 — 0.058CN(I)

23CN (11

CN(III) = i

10 + 0.13CN(I)

Lluvia total de los 5 dias anteriores
Clases de condiciones (milimetros)
de humedad . .
antecedentes Estacion sin Estacion de
desarrollo crecimiento
vegetativo vegetativo

| menos de 12,7mm menos de 36,6mm
Il 12,7 a 27,9mm 35,6 a 53,3mm
11 mas de 27mm mas de 53,3mm

Tabla 4.2: Clases de Condiciones de Humedad Antecedentes de acuerdo a la lluvia total
de los 5 dias anteriores.

(Fuente: Soil Conservation Service, 1972, tabla 4.2, p, 4.12)

Los numeros de curva han sido tabulados por el Soil Conservation Service con
base en el tipo de suelo y el uso de la tierra. Se definen cuatro grupos de suelos:

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

- Grupo B: Suelos pocos profundos depositados por el viento, marga
arenosa.

- Grupo C: Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con
bajo contenido organico y suelos con altos contenidos de arcilla.

- Grupo D: Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan,
arcillas altamente plasticas y ciertos suelos salinos.

Los valores de CN para varios tipos de uso de la tierra en estos tipos de suelos se
muestran en la Tabla 4.3 para una cuenca hecha de varios tipos de suelos y con
diferentes usos de la tierra, se puede calcular un CN compuesto.
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Uso de la tierra o . f o Condiciones | Grupo Hidrolégico
. Tratamiento o practica . . .
cubierta Hidroldgicas | A ‘ B ‘ o ’ D
Barbecho en surco deficientes 77 86 91 94
Cultivos en lineas en surco deficientes 72 81 88 91
en surco buenas 67 78 85 89
en franjas a nivel deficientes 70 79 81 88
en franjas a nivel buenas 65 75 82 86
en franjas a nivel & terreno  deficientes 66 74 80 82
en franjas a nivel & terreno  buenas 62 71 78 81
Cereales en surco deficientes 65 76 84 88
en surco buenas 63 75 83 87
en franjas a nivel deficientes 63 74 82 85
en franjas a nivel buenas 61 73 81 85
en franjas a nivel & terreno  deficientes 61 72 79 82
en franjas a nivel & terreno  buenas 59 70 78 81
:eegn::‘s";o:fa:‘elxs en en surco deficientes 66 77 85 89
rotacién en surc‘o ‘ bugnfz\s 58 72 81 &5
en franjas a nivel deficientes 64 75 83 85
en franjas a nivel buenas 55 69 78 83
en franjas a nivel & terreno  deficientes 63 73 80 83
en franjas a nivel & terreno  buenas 51 67 76 80
Pastos deficientes 68 79 86 89
regulares 49 69 79 84
buenas 39 61 74 80
en faja a nivel deficientes 47 67 81 88
en faja a nivel regulares 25 59 75 83
en faja a nivel buenas 6 35 70 79
Praderas (permanentes) buenas 30 58 71 78
Bosques deficientes 45 66 77 83
regulares 36 60 73 79
buenas 25 55 70 77
Granjas 59 74 82 86

Carreteras sin afirmar 727 82 87 89

Carerreteras afirmadas 74 84 90 92

Tabla 4.3: Nameros de curva de escorrentia para complejos hidrolégicos suelo - cubierta
(para las condiciones de una cuenca Il e la = 0,25 S (segun SCS de los EEUU, 1964).
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Para la obtencion del Namero de Curva tanto para la cuenca rio Quevedo se tomo
la informacion del uso del Suelo elaborado por Infoplan para la cuenca, dicha
informacion fue procesada de tal manera que se obtuvo el area correspondiente a
cada uno de los tipos de uso.

En el caso de la cuenca de Quevedo el uso de la tierra fue dividido en paramo,
zona urbana, pasto, bosque intervenido, arboricultura tropical, bosque natural y
cultivo, para asumir el Numero de Curva se tomé como referencia el Grupo
Hidrologico B de la Tabla 4.3. La Tabla 4.4 muestra la obtencién del Niumero para
la Cuenca de Quevedo.

Uso de Suelo asfr::lido Area |Porcentaje pa(r:(’:\:al
Paramo 60 57.956 1.703 1.022
Zona Urbana 90 9.840 0.289 0.260
Pasto 67 286.500 8.419 5.641
Bosque Intervenido 60 490.824 14.423 8.654
Arboricultura 55  1327.543 39.010  21.456
Tropical
Bosque Natural 48 397.047  11.667 5.600
Cultivo 72 833.367 24.489 17.632

CN=60.26
Tabla 4.4: Namero de Curva para la cuenca del Rio Quevedo.

4.1.5. DEFINICION DE LOS HIDROGRAMAS DE MODELACION Y CAUDALES
DE DISENO PARA 50y 100 ANOS DE PERIODO DE RETORNO

Para definir el hidrograma de disefio que sera utilizado en la modelacion del rio en
HEC-GeoRAS, se ha utilizado un hidrograma sintético, que se ajusta a las
caracteristicas de la cuenca.

4.1.5.1. Hidrograma Unitario Sintético Triangular del SCS

El hidrograma adimensional SCS es un hidrograma unitario sintético en el cual el
caudal se expresa por la relacion del caudal g con respecto al caudal pico g, y el
tiempo por la relacion del tiempo t con respecto de ocurrencia del pico en el
hidrograma unitario, Tp,. Dados el caudal pico y el tiempo de retardo para la
duracion de exceso de precipitacion, el hidrograma unitario puede estimarse a
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partir del hidrograma sintético adimensional para la cuenca dada. La Figura 4.5 a)
muestra uno de estos hidrogramas adimensionales, preparado utilizando los
hidrogramas unitarios para una variedad de cuencas. Los valores de qp y Tp
puedes estimarse utilizando un modelo simplificado de un hidrograma unitario
triangular tal como muestra la figura 4.5 b), en donde el tiempo esta dado en horas
y el caudal en m®/s. cm. (Soil Conservation Service, 1972)

Con base en la revision de un gran namero de hidrogramas unitarios, el Soil
Conservation Service sugiere que el tiempo de recesidén puede aproximarse como
1.67 T,. Como el area bajo el hidrograma unitario deberia ser igual a una
escorrentia directa de 1 cm, puede demostrarse que

CA
dp :T_P

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

Adicionalmente, un estudio de los hidrogramas unitarios de muchas cuencas
rurales grandes y pequefias indica que el tiempo de retardo t,= 0.6 T, donde T, es
el tiempo de concentracion de la cuenca. Como se muestra en la Figura 4.5 b), el
tiempo de ocurrencia del pico T, puede expresarse en términos del tiempo de
retardo t; y de la duracion de la lluvia efectiva tp

T, = —+ t,

1.0 — : : :
i | |
0.8 | ! ' | - Exceso de lluvia
| |
0.6 ; ! | S L4 D PSR,

0.4

Escorrentia
directa

| B
| [ —— 677
t 1 le I

tiTe

al L))

qld,

Figura 4.3: Hidrogramas unitarios sintéticos del Soil Conservation Service. a) Hidrograma
adimensional y b) hidrograma unitario triangular.

(Fuente: “Hidrologia Aplicada”, Ven Te Chow, 1994)
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4.1.5.2. Tiempo de Concentracion

Es el tiempo requerido por una gota para recorrer desde el punto hidraulicamente
mas lejano hasta la salida de la cuenca.

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

Las ecuaciones para calcular el tiempo de concentracion se muestran en la Tabla
4.5.

METODO Y FECHA FORMULA PARA t. (minutos)

t. = 0.01947L077 570385

L= longitud del canal desde aguas arriba

Kirpich (194
irpich (1940) hasta la salida, m.

S= pendiente promedio de la cuenca, m/m

73\ 0385
t. = 0.0195 (E)

L= longitud del curso de agua mas largo,

California Culverts Practice m

(1942)
H= diferencia de nivel entre la divisoria de
aguas y la salida, m.
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525(0.0000276.i + C)LO‘33
te = §0.333_;0.667

i= intensidad de lluvia, mm/h
Izzard (1946) c= coeficiente de retardo
L= longitud de la trayectoria de flujo, m.

S= pendiente de la trayectoria de flujo,
m/m.

(1.1 = C)L®

te = 0.7035 53

C= coeficiente de escorrentia del método

Federal Aviation Administration  racional.

(1970) L= longitud de flujo superficial, m.

S= pendiente de la superficie, m/m.

7.1%6.n%°
te = 104 503

Ecuaciones de onda cinematica  |_= |ongitud del flujo superficial, m.
Morgali y Linsley (1965)
n= coeficiente de rugosidad de Manning.

Aron y Erborge (1973)
I= intensidad de lluvia, mm/h

S= pendiente promedio del terreno m/m.

0.0136. 198 (% B 9)0.7

50.5

L= longitud hidraulica de la cuenca (mayor

Ecuacion de retardo SCS (1973 . .
trayectoria de flujo), m.

CN= Numero de curva SCS.

S= pendiente promedio de la cuenca, m/m.

Tabla 4.5: Formulas para calcular el tiempo de concentraciéon
(Fuente: SCS Soil Conservation Service)
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En el estudio para determinar el tiempo de concentracion se utilizé la formula de California
Culverts Practice, cuya expresion es la siguiente:

Donde:
L: Longitud del curso de agua mas largo de la cuenca (m)
H: Diferencia de nivel entre la cota méxima y minima de la cuenca. (m)

A continuacion se presenta la tabla de resumen con los pardmetros antes
mencionados para la elaboracién del hidrograma de disefio para un periodo de
retorno de 100 afios, para la cuenca del rio Quevedo.

Parametro Cantidad Unidad
A 3441,39 Km?
L 163500 m
H (Desnivel) 3963,44 m
Tc 844,09 min
D 24 horas
Precipitacion total 154,65 mm
Precipitacion neta 46,86 mm
Tiempo punta (tp) 8,94 horas
ap 80,06 m3/s
Tiempo base (tb) 23,872 horas
tr 506,46 Semejante0,6*TC
% 0,303

Tabla 4.3: Calculo de pardmetros para la elaboracion del hidrograma de Quevedo

68
Autores: Tatiana Solano Z.
Natalia Vintimilla V.



UNVERSIAD 06 DIENTS

Universidad de Cuenca Facultad de Ingenieria @%

Con los parametros calculados anteriormente se ha elaborado el hidrograma
unitario para la cuenca en estudio (Ver Figura 4.4)

Hidrograma triangular unitario
90
80
70 VAN
N /N
E 50 / N\
g 40 // \\
3 30
So ./ N\
w0 L/ N\
0 N
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo [horas]

Figura 4.4: Hidrograma Triangular Unitario para la cuenca del rio Quevedo

4.1.5.3. Hidrograma Acumulado

Una vez determinado el hidrograma triangular unitario se procedio a determinar el
hidrograma de caudal utilizando el método de convolucion, el cual consiste en ir
calculado los hidrogramas correspondientes a cada uno de los intervalos de
precipitacion, multiplicando el Hidrograma Unitario por la magnitud de la
precipitacion neta (escorrentia) del intervalo. Luego de esto se realiza la suma de
los hidrogramas obtenidos en el paso anterior, ordenada a ordenada, teniendo en
cuenta que cada uno de dichos hidrogramas comienza cuando empieza su
intervalo correspondiente de precipitacion neta (Ver Figura 4.5).

n=12,...,N

o =Rkl
0. =PkU +PAU
0 =Rl +PU. +PU;

Qu =Pyl + Py Uz + + P Uy

QM+|. = 0 +PMU2 + ... +P2UH +P|LF,“+|

Ovi = 0 + 0 4+ ...+ 0 + 0  +... +PyUy-ss+Pu-tUncsi
Ov = 0 + 0 + ...+ 0+ 0 +. ..+ 0  +PyUypyu

Figura 4.5: Conjunto de ecuaciones para convolucion de tiempo discreto.

(Fuente: Chow, 1996)
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La ecuacion discreta de convolucion es:

En la Figura 4.6 se presenta el hidrograma de maxima crecida para un periodo de
retorno T=100 afios para la cuenca del rio Quevedo.

Hidrograma Maximo de Crecida
3000,00

2500,00

/

2000,00 /

| /
1000,00 ‘/ \\
/

500,00
/

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00
Tiempo [Horas]

o
o

Caudal [m3/s]
=
U
o
o

Figura 4.6: Hidrograma méaximo de crecida para un periodo de retorno T=100 afios de
Quevedo, Qméax= 2504.28 m?/s

De manera analoga al célculo para 100 afios se determind el hidrograma de
disefio de 50 afios de periodo de recurrencia, el cual se presenta en la Figura 4.9.
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Hidrograma maximo de crecida
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Figura 4.7: Hidrograma maximo de crecida para un periodo de retorno T=50 afios de
Quevedo, Qmax= 2279 m?/s

En el capitulo 8: ANEXOS Y MAPAS (Ver Anexo 4), se adjuntan las Tabla de
célculo con la que se determind el Hidrograma de disefio para los periodos de
retorno de 100 y 50 afios respectivamente.

5. ESTUDIO HIDRAULICO: MODELIZACION
MATEMATICA

5.1. MODELO MATEMATICO HEC RAS

HEC-RAS es un paquete integrado de analisis hidraulico, en el que el usuario
actua reciprocamente con el sistema a través del uso de una Interface Grafica del
Usuario. Fué desarrollado por el Hydrologic Engineering Center (HEC) del US
Army Corps of Engineers. El sistema es capaz de realizar célculos de los flujos de
la superficie del agua, célculos de flujo uniforme (incluira flujo variado), transporte
de sedimentos, etc.

5.1.1. CAPACIDADES HIDRAULICAS

HEC-RAS presenta las siguientes capacidades hidraulicas:

e Andlisis de Perfiles Mdltiples.
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e Determinacion de la profundidad critica para cada seccion.
e Determinacion de los pardmetros hidraulicos en cada seccion.
e Opcion de Flujo Efectivo: restringe el area de flujo.
e Pérdidas en Puentes:
1) Pérdidas por expansién y por contraccion aguas arribas y abajo de la
seccion del puente.
2) Pérdidas debido a la propia estructura: opcidon normal, especial y
alcantarilla.
e Opciones de Proteccion de Margenes.
e Opcién de ecuaciones de pérdidas friccionales (pérdidas entre secciones).

1) Pendiente friccional promedio.
2) Pendiente friccional media geométrica.

e Mejoras en el canal.

e Interpolacién de secciones.

o Perfiles de corrientes tributarias.

e Resolver para “n” de Manning.

e Generar datos almacenamiento - descarga para HEC-1.
e Opcion particion del flujo (existe pérdida del caudal).

e Perfiles de Flujos bajo congelamiento.

5.1.2. ECUACIONES BASICAS PARA EL CALCULO DE LOS PERFILES

HEC-RAS es un modelo matematico escrito en FORTRAN, el célculo se basa en
la solucién de la ecuacion de energia unidimensional con pérdidas de energia
debidas a la friccion evaluadas con la ecuacién de Manning, con el método
conocido como el Método Standard de pasos.

5.1.2.1 Flujo Permanente

Ecuacion de la energia
2 2

a,V;,
=7.4Y
1+ 11+ 29

a, Vs
29

Zy+Y, + + h,
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o] 'l l--‘- -
wl; T
a2 -=—.LH_I:|'nea de Energia

-

itl

Y2 2z
Fondo del Canal
Y,y
z,
, . ) £
i Linea Horizontal de Referencia
Donde:
— ‘flr*:*l"f; X 1"J:
h,=LS,+Cl—=—=+——-
\ 2g 2g

L= longitud entre tramos ponderada (m).
St = pendiente de friccion entre dos secciones.

C = coeficiente de pérdida por expansion o contraccion.

L — LEGE:QEGE: + L.ch ch + Lm.!: rob

Q?GE: + Q?FI + Q_ro.!:

lob= left overbank (llanura de inundacion izquierda).

ch= main channel (cauce principal).

rob= right overbank (llanura de inundacién derecha).

Subdivisiéon de la Seccion Transversal Manning

_ 1486

K AR?/3 (Unidades inglesas)
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Método 1
e ni : nz § Neh § ns ,

Ach Pch

Kieb = K1 + K2 Koo = Ka

Kch
Método 2
TR S PR S s i
o« iy
: H H : PhsPs i MaPe i 7 i
EAsz;mPaiNFﬂé A Pen i : : i

Kion =K1+ K2+ K+ Ka Koo = Ks + K + K7 + Ks

El método 1, es un método por defecto del programa y parece el mas consistente
con la ecuacion de Manning.

Evaluacién de la altura de velocidad

V= velocidad media para la subarea 1.
V, = velocidad media para la subarea 2.
Determinacion de a en general:
L @+ Q0 e /)
Qv

Evaluacion de las pérdidas por friccion:

he=L5;
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La pendiente de friccion S; es calculada de la ecuacién de Manning, segun la
ecuacion.

2
= _Q
Sf = —
K
Evaluacion de las pérdidas por contraccion y expansion

0‘21722 O(17712
2g 2g

hee =C

Donde C es el coeficiente de contraccion o expansion. El programa supone
contraccion si la altura de velocidad aguas abajo es mayor que la altura de
velocidad aguas arriba y en forma inversa la expansion.

5.1.2.2 Flujo no permanente

En esta opcion se incluyen las mismas estructuras hidraulicas que para el caso de
flujo permanente.

5.2. HEC-GeoRAS: ESPECIFICACIONES Y
CONCEPTUALIZACION

El programa HEC-GeoRAS es una extension para ArcView desarrollada
conjuntamente por el Hydrologic Engineering Center (HEC) del United States Army
Corps of Engineers y el Environmental System Research Institute (ESRI). Se trata
de un conjunto de procedimientos, herramientas y utilidades especialmente
disefladas para procesar datos georreferenciados que permiten bajo el entorno de
los sistemas de Informacion Geografica (SIG), facilitar y complementar el trabajo
con HEC-RAS.

Este modelo crea un archivo para importar a HEC-RAS datos geométricos del
terreno, incluyendo cauce del rio, secciones transversales, bancos, sobrebancos,
adicionar parametros y caracteristicas hidraulicas preliminares como son: areas
inefectivas, elementos de obstruccion como puentes, muros, canales, coeficientes
de Manning, diques etc, presentes en cualquier seccion transversal, de forma que
facilita el trabajo en HEC-RAS. Posteriormente los resultados de calados y

75
Autores: Tatiana Solano Z.
Natalia Vintimilla V.



Universidad de Cuenca Facultad de Ingenieria é /}‘

UNVERSIAD 06 DIENTS

velocidades se exportan desde HEC-RAS a ArcView y pueden ser procesados
para obtener mapas de inundacion y zonas de riesgo.

HEC-GeoRAS 10.1 esta diseflado para utilizarse con la version 10.1 de ArcView
GIS o superior, el cual debe incorporar la extensién 3D Analyst y Spatial Analyst
para su correcto funcionamiento. Esta versién permite visualizar resultados de
velocidades, esfuerzos de corte, resultados de flujo, y otros datos exportados
desde la version de HEC-RAS 4.0 en adelante. También tiene nuevas
herramientas para presentar archivos en formato .kmz el cual es leible por los
usuarios KML (Google Earth, Microsoft Virtual Earth, ESRI, Earth Explorer y otros).

5.2.1. INFORMACION REQUERIDA POR EL MODELO

Para la modelacion en el HEC-GeoRAS es necesario trabajar en base a un
Modelo Didigital del Terreno (MDT), en formato digital TIN (Trianguled Irregular
Network). Lo mas detallado posible. Este modelo puede generarse con ArcMap y
su extension 3D Analyst a partir de un fichero de CAD de curvas de nivel de
cualquier formato (dxf o dwg). De este TIN se extraeran los datos geométricos de
las secciones transversales. Es necesario que antes de empezar a formular este
TIN a partir del fichero CAD de curvas de nivel o puntos, revisar que cada registro
contenga un atributo que indique su cota.

Para el empleo de las herramientas del ArcGIS, en la creacion del modelo digital
del terreno HEC-GeoRAS, es necesario contar con un buen control de calidad de
la cartografia del lugar (curvas de nivel), puesto que el ingreso de datos poco
representativos no es garantia de que los resultados sean satisfactorios y en
ocasiones dificulta el pos proceso de los mismos.

5.2.2. ESQUEMA DE TRABAJO

El proceso consta de tres pasos:

e Un PREPROCESO (trabajo previo con ArcMap y HEC-GeoRAS), para
generar un archivo de importacion para HEC-RAS y que contiene
informacion geométrica de las secciones transversales.

e El Proceso que consiste en la modelizacion del flujo con HEC-RAS que a su
vez genera un archivo de exportacion para ArcMap
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e Por dltimo un POSTPROCESO que genera los resultados finales:
superficies de inundacion para cada periodo de retorno.

5.2.3. DEFINICION DE FRONTERAS ESPACIALES Y TEMPORALES

Las condiciones de frontera son necesarias para que el software pueda realizar la
simulacién dentro de un escenario establecido por el usuario, esto depende de los
métodos de calculo a utilizarse y el régimen de flujo.

La extension del modelo obedece a la cantidad de informacion que se tiene dentro
del area del proyecto, siendo posible estudiar determinadas zonas si se conocen
las condiciones de frontera cercanas. Para que el programa pueda iniciar los
célculos, es indispensable conocer niveles en una determinada zona.

Por otra parte esta el tiempo en el que se dan los fendmenos, en el estudio del
transito de avenidas es necesario conocer el intervalo de tiempo en el que se da
este evento. En el hidrograma de crecida se puede encontrar el tiempo que dura la
simulacién.

5.3. PARAMETROS HIDRAULICOS DE DISENO
5.3.1. SECCIONES TRANSVERSALES

En cada una de las secciones transversales se definen los paradmetros hidraulicos
de disefio, tales como, los bancos, fondo del rio, sobrebancos, caudal de disefio,
coeficiente de Manning ya sea para la llanura de inundacién y para el cauce.

5.3.2. CAUDALES MEDIOS EN EL CAMPO

Los caudales utilizados en el disefio se tomaron de los hidrogramas de crecida
obtenidos en el punto 4.1.5.3 antes descrito (Ver Figuras 4.5y 4.6) y de los aforos
realizados en el rio, por el grupo de Hidrologia del PROMAS-Universidad de
Cuenca. (Ver Tabla 5.3).

5.3.3. COEFICIENTE DE RUGOSIDAD (N DE MANNING)

El coeficiente de rugosidad representa la resistencia a al flujo de agua en cauces y
llanuras de inundacion. La seleccion de un valor adecuado de “n” de Manning,

tiene relacion directa con la precision de los calculos de perfiles hidraulicos ya que
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es uno de los parametros principales que interviene en la calibracion del modelo
hidraulico de un canal abierto. EI nUumero de Manning debe ser calibrado en todo
sitio en donde sea disponible obtener informacion. Cuando no se dispone de esta
informacion, se deberan utilizar valores obtenidos para rios en condiciones
similares, o en valores obtenidos desde datos experimentales.

El valor “n” de Manning es variable y depende de un gran numero de factores
entre los que incluyen: rugosidad de superficie, vegetacion, irregularidades del
cauce, alineacion del cauce, erosion, y depositacién, obstrucciones, tamafio y
forma del cauce, estacion y descarga, cambio temporal, temperatura, material en
suspension y carga de fondo.

Como menciona Chow (1994), resulta de gran dificultad la determinacién del
coeficiente de rugosidad n pues no hay un método exacto para seleccionar un

valor n. Para ingenieros veteranos, esto significa el ejercicio de un profundo juicio

de ingenieria y experiencia; para novatos, puede ser no mas de una adivinanza, y
diferentes individuos obtendran resultados diferentes.

Para calcular el coeficiente de rugosidad de Manning, existen tablas y fotografias
gue muestran valores tipicos para un determinado tipo de canal, asi como
numerosas formulas para expresar este coeficiente en funcion del diametro de las
particulas.

La metodologia para establecer los coeficientes de rugosidad del rio a modelar,
estd dada basicamente por el tipo de material, para lo cual se realizaron visitas a
campo con el fin de obtener muestras de material que luego fueron procesadas en
laboratorio.

5.3.3.1. Toma de Muestras y Ensayo en Laboratorio

Para la caracterizacion del rio Vinces se realiz6 una visita al proyecto, en donde se
extrajeron muestras de aproximadamente 5 Kg de material del borde del rio de los
puntos accesibles a éste. Las muestras de fondo de rio fueron proporcionadas por
el grupo de Hidrologia del proyecto, de los aforos que realizan a lo largo del rio
Vinces.

En total se recolectaron 12 muestras, de las cuales 3 corresponden al fondo del
rio. Los puntos de donde se tomaron las muestras se indican en la Tabla 5.1.
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Coordenadas

Puntos de toma de datos

Norte Este

1 Vinces en Vinces (Fondo) 9828966 639042
2 Vinces en Vinces (Orilla) 9828966 639042
3 Las Mercedes 9835534 640630
4 Aguacatal Bajo 9849826 649832
6  Est. Hidr. Hacienda Vinces 9855412 658423
7 KM 67 9863060 665923
8 Mocache 9868590 666455
9 Fayta 9881039 673222
10 San Carlos 9876715 673989

12 Quevedo en Quevedo (Fondo) 9888636 672103
Tabla 5.1: Ubicacién de los puntos de recoleccion de muestras de material.

Los ensayos granulométricos fueron realizados en los laboratorios de suelos del
PROMAS vy de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Cuenca, tanto de las
muestras de finos como de gruesos.

De los resultados obtenidos en laboratorio se realizaron las curvas
granulométricas para cada muestra, con las que se obtuvieron los didmetros de
particula necesarios en las formulas utilizadas para la determinacion del
coeficiente de rugosidad.

Un ejemplo de curva granulométrica se presenta en la Figura 5.1 perteneciente a
la muestra obtenida en Vinces.
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Figura 5.1: Curva granulométrica del sector Vinces en Vinces.

Una de las mayores incertidumbres fue el determinar los métodos que den un
valor confiable de rugosidad de Manning. El rio Vinces es considerado un rio de
llanura, debido a que su curso es lento caracteristico de los rios de la Costa,
considerando esto las expresiones mas apropiadas son:

1
e Stricklern = 0.04111)5(/,6

1
e Bovve & Milhous n= 0.031D7é6

1
e Simons y Senturk n= 0.0389Dsé6

En la Tabla 5.2 se presenta un resumen de los valores de coeficiente de rugosidad
de Manning, obtenidos en cada punto de toma de muestras, en donde se puede
observar la variacion de este valor con cada uno de los métodos usados.
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Diametros Caracteristicos Coef. Rugosidad n
Lugar de la Muestra -
D50 D65 D75 D90 Strickler BSOvee& Simonsy
Milhous  Senturk
Orilla Vinces 0.18 0.21 024 0.31 0.031 0.024 0.029
La Merced 0.04 0.05 0.13 0.30 0.024 0.022 0.023
Aguacatal Bajo 0.04 0.06 0.07 0.14 0.024 0.020 0.023
Estacion Hidrologica 555 97 012 016 0027  0.022 0.026
Hda. Vinces
Buena Ventura 0.07 0.09 0.11 0.15 0.026 0.021 0.025
Quevedo (Centro Rio) 21.88 31.14 36.85 48.60 0.069 0.057 0.065
Mocache 24.63 50.10 63.46 52.44 0.070 0.062 0.066
Vinces V'Fr;foes Centio 433 037 044 068 0034 0027 0032
San Carlos 15.35 20.19 23.39 32.74 0.065 0.052 0.061
Fayta 9.43 25.23 32.12 46.25 0.060 0.055 0.057

Tabla 5.2: Valores n de Manning de los puntos de toma de muestras.

Los valores de coeficiente de rugosidad de Manning obtenidos con cada método
son semejantes entre si, sin embargo en ciertos puntos se obtuvieron valores
demasiado altos, los cuales deberian ser corregidos por factores como
irregularidad de la superficie, variacion en la forma y tamafio de las secciones,
obstrucciones y vegetacion, de los cuales no se cuenta con la informacion
necesaria.

Por este motivo y como se menciond anteriormente el valor de n de Manning es
muy variable y en ocasiones se basa mas en la experiencia, entonces se opto por
tomar como valores los recomendados en el Proyecto de Inundaciones Bulubulu
Cafnar ejecutado por la SENAGUA hasta 2012, donde se realizaron analisis
profundos del material del lecho en rios de llanura. Los valores usados para la
modelacion varian desde 0.022 en Vinces a 0.032 en Quevedo, valores que de
alguna manera también estan recomendados en la literatura para este tipo de rios.

5.3.4. COEFICIENTES DE CONTRACCION Y EXPANSION

Una causa comun de pérdida de energia dentro de un tramo (entre dos secciones
transversales) es la contraccion y expansion de flujo debido a cambios en la
seccion transversal. El programa utiliza los coeficientes de contraccion y
expansion para determinar las pérdidas de energia entre dos secciones contiguas.
Los autores para una transicidon gradual aconsejan 0.1 (contraccién) y 0.3
(expansion), mientras que en las proximidades de un puente pueden ser,
respectivamente de 0.3 y 0.5 o mayores, por la mayor pérdida de energia. Los
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coeficientes son multiplicados por la diferencia absoluta de velocidades entre una
seccion transversal y la siguiente seccién aguas abajo, las cuales dan las pérdidas
de energia debido a la transicion.

5.4. DESARROLLO DEL MODELO

5.4.1. OBTENCION DEL MODELO DIGITAL DE TERRENO PARA EL RIO
QUEVEDO-VINCES

El Modelo Digital de Terreno “MDT” para el rio Vinces Quevedo fue entregado por
el Departamento de Geomatica del PROMAS-Universidad de Cuenca, el cual
incluye el cauce caracterizado del rio. Para el efecto se conté con informacion
base del area de estudio en lo que se refiere a curvas de nivel, rios, lagunas, y
puntos de altura.

La informacién procesada se indica a continuacion en la Figura 5.2, la misma que
contiene los margenes y fondo del cauce, ademas incluye una seccién de control,
en donde se cuenta con la curva de descarga y una serie de aforos realizados en
el proyecto.

Figura 5.2: Modelo Digital Tramo Rio Quevedo-Vinces.

Fuente: PROMAS-Universidad de Cuenca.
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5.4.2. PROCESO DE MODELACION HIDRAULICA APLICANDO LA
EXTENSION HEC-GeoRAS

El proceso de modelacién se realiza en tres fases las mismas que se denominan,
Pre proceso, Proceso y Pos proceso de los cuales el primero y tercero se realizan
en ArcGIS con la extension HEC-GeoRAS y el Proceso que es la modelacién
hidraulica en HEC-RAS.

5.4.2.1. PRE PROCESO

Como ya se menciond anteriormente el Pre proceso se realiza en ArcGIS, con el
Modelo Digital del Terreno se procede a utilizar la extension HEC-GeoRAS (Ver
Figura 5.3).

RAS Geometry ~ RAS Mapping~ ¢ 5 ||| & = < £2 ApUtilities~ Help~ _

Figura 5.3: Extension HEC-GeoRAS.

Menu( Desplegable RasGeometry: Las herramientas contenidas en este menu se
muestran en el orden en el que se deben utilizar (Ver Figura 5.4).

RAS Geometry ~| RAS Mapping ~ 5¢ &€ ||| &F = <= £ Apltilities~ Help ~ -

| Create RAS Layers 4 | Streamn Centerline

Layer Setup Bank Lines
Stream Centerline Attributes  » Bank Paints

Flow Path Centerlines

X5 Cut Line Attributes 3
i X5 Cut Lines
Manning's n Values 3
Bridges/Culverts
Levees 3
. Ineffective Flow Areas
Ineffective Flow Areas 3
. Blocked Obstructions )
Blocked Obstructions 3 |
Landuse Areas
Bridges/Culverts 3
23 Levee Alignment
Inline Structures » .
Levee Points
Lateral Structures » X
Inline Structures
Storage Areas 3
9 Lateral Structures
Storage Area Connections 3
Storage Areas
Export RAS Data Storage Area Connections
Terrain Tiles 3 Terrain Tiles
Utilities 3 Terrain Split Lines

Figura 5.4: Crear las Capas (RAS Layers).
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Crear Capas (Create RAS Layers): Crea las capas o archivos shape de la
geometria. Para el Modelo en estudio se crearon las siguientes capas:

- Linea del Cauce (Stream Centerline): Aflade topologia y atributos al cauce del
rio. Se introduce el nombre o se deja el que aparece por defecto (river). Con esto
aparece un fichero vectorial de lineas en una geodatabase en el que se va a
digitalizar el eje del rio. Es necesario recalcar que se digitaliza de aguas arriba a
aguas abajo.

- Lineas de Banco (Bank Lines): Afliade topologia y atributos a los bordes del rio.
Generamos la capa y se procede a digitalizarla de la misma forma que
previamente se hizo con el eje del rio.

- Lineas de Centro del Sobreflujo (FlowPath Centerlines): El corte de estas
lineas con las secciones transversales definen los puntos entre los que se medira
automaticamente, siguiendo esa linea, la distancia entre secciones por las
margenes.

Es necesario caracterizar y clasificar a cada Flowpath, para definir su tipo, es
decir, flujo en el cauce, flujo en el banco izquierdo o flujo en el banco derecho.

Para poder clasificar se utiliza la herramienta Assing Line Type , al pulsarlo se
van sefialando los segmentos de linea con el cursor y en el cuadro de dialogo se
elige la posicién que corresponda (Ver Figura 5.5).

Q@ Modelo_Vinces Quevedo - ArcMap - e - |- =N =% =60 =
QAVQ NI «+ W-T KO BIMADS B
Fle Edt View Bookmarks et Sdecin Geopocessing Customae Windows Help ! Edtor~ 5 | RaSGeometry~ RaSMapping~ ol ML = < &7 ApUtitties~ Help~ o
- B

DBES AR X0~ b0 AR,

Teble Of Contents. 8 x
:Blo8 [ 4
= Layers
3 CAUsers\USER\Desktop\Modelo\T]
B Layers
@ Flowpaths_centro
& B Banks

= @ River

= @ Flowpaths borde

[ NodesTable
5 [ C\Users\USER\Desktop\Modelo\T

Number of features selected: 1

ca- =

¢ BEEEQ]
Figura 5.5: Edicién de los Flowpaths.
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Lineas de Corte de las Secciones Transversales (XS Cut Lines): Afade
topologia y atributos a las secciones transversales .Nuevamente se genera un
archivo vacio llamado XS Cut Lines. La edicion se puede realizar utilizando la

herramienta automatica , una vez que se hayan creado las secciones se debe
tener en cuenta que no se pueden cortar dos secciones, en caso de realizar
alguna seccién en forma manual las secciones cortan perpendicularmente al flujo
y se digitalizan desde el margen izquierdo al derecho y deben cortar solo una vez
tanto al eje, a los bordes y a las lineas de sobreflujo. La Figura 5.6 muestra las
secciones transversales creadas en el modelo digital.

Q@ Modelo_Vinces Quevedo - ArcMap - - = O
QaBQ NN e W-UINO BLASK TR,

Fle Edit View Bookmarks lnset Selection Geoprocessing Customize Windows Help - RASGeometry~ RASMspping~ o 8¢ 1] & w < & ApUtiities~ Help- _ L2 ORI

BES BX 9o b1 CH EEEEO ey e 1 )

Table Of Contents 2 x
008 o
3 C\Users\USER\Desktop\Modelo\T]
@ Layers
Flowpaths centro

5 § Banks
@ River
@ XSCutlines

= B Flowpaths borde
[ NodesTable
& £ C:\Users\USER\Desktop\Modelo\T
=1 £ C\Modelo_Vinces\HEC-GeoRAS\
@ dem_vincesimg

Value
High: 45055
|
Low: 844888
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g
Low : 153663
s -~ :’ ‘h‘l‘ >N\ >
‘ - A - I I 642848986 0820674163 Meters
W5 e WIRIEE1a] ] sy

Figura 5.6: Secciones Transversales del rio Quevedo-Vinces.

Hasta ahora se ha presentado el cauce, los bordes, las lineas de sobreflujo
(flowpaths) y las secciones transversales, pero todos estos son dibujos en 2D.
Para pasar la informacion a HEC-RAS se necesita tener informacion en 3D, HEC-
GeoRAS genera un cauce y unas secciones transversales en 3D.

Afadir Topologia y Elevacién al Cauce (Stream Center Line Attributes):
Afiade informacion automaticamente a cada elemento, generando capas en tres
dimensiones. En este caso se aplicara directamente la opcién “All”’, entonces se
obtiene la capa “River 3D”.
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Afadir Topologia y Elevacion a las Secciones Transversales (XS Cut Line
Attributes): Esta opcidbn genera unas secciones transversales en 3D, de igual

forma que en el caso anterior se aplicara la opcién “All” y se creara la capa XS
CutLines3D.

Exportar a HE-RAS (Export RAS Data): Prepara el archivo que posteriormente
sera leido por HEC-RAS.

5.4.2.2. PROCESO

Importar Geometria desde HEC-RAS

Una vez hecha la digitalizacién, se procede a extraer la informacion topografica de

las secciones y los bancos. Hecho esto se crea un archivo compatible con HEC-
RAS.

FE] HEC-RAS 4.1.0 = —3
File Edit Run View Optiens GISTools Help

|ﬁ|n|ﬁli ¥i= ; Jﬂlfllélf_\ i Elluss| M
Praiect [ =]

Plar:

G eometry:

Unsteady Flow:
Drescription

|
|
Steady Flowr: |
|

E B | 15 Customary Units

Figura 5.7: Ventana Principal de HEC-RAS 4.1.0

El proceso se realiza en HEC-RAS 4.1.0, primero se crea un proyecto, luego se
abre la ventana “Geometric Data” y se importa el archivo generado anteriormente.
Este archivo posee las secciones transversales y los bancos, ademas se muestra
la direccion de flujo como se muestra en la Figura 5.8.
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Figura 5.8: Geometria del rio Quevedo-Vinces.

En el proceso, se realiza toda la parte correspondiente a la modelacién hidraulica,
primero se verificd que las secciones generadas desde el DEM correspondieran
con secciones reales, las cuales se habian tomado puntos en el area en donde se
digitalizaron las secciones.

Cross Section X-Y Coordinates: Esta opcion contiene las cotas y distancias que
definen cada punto del fondo de la seccidon transversal. Es necesario tener
cuidado para partir siempre de izquierda a derecha y la distancia acumulada.

Downstream Reach Lenghs: Ingresar las distancias que existen entre cada
seccion o perfil. Hay tres casilleros (LOB, Channel, ROB), los cuales corresponden
a la parte a la izquierda de la zona de inundacion, el canal propiamente y la parte
derecha de la zona de inundacion. Se debe tener en cuenta que el largo del rio es
la suma de los “Downstream Reach Lenghs”, de todas las secciones.

Manning's Values: Aqui se ingresan los valores del coeficiente de rugosidad de
Manning para cada area (LOB, Channel, ROB).

Main Channel Banks Stations: Ingresar la ubicacion en donde termina el LOB y
donde comienza el ROB. Es en cierta forma los bordes tipicos del cauce.
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Cont\Exp Coefficients: Son los coeficientes de expansion y contraccion, por
defecto se usan valores de 0.1 y 0.3 respectivamente.

El ingreso de todos los parametros anteriores se pueden observar a continuacion
en la Figura 5.9.

= Cross Section Data - cuarto.intento (=] 6 s
Ext Edit Options Plot Help
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e odo
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500 500
Manning's n'Vale: 12) 2
LOB | Chamel | ROB
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Main Cha Stalions
Left Bank Right Bank
2786 395 4801 18
Cc 12

Elvation (m)

21/ 33,8901 18.37 &
22| 418801 183499
23] 43.8639 S

100 200 300 400 500 600 700

‘ Station (m)

di Stalion Elevation Dala fim]

Figura 5.9: Seccién 500 del rio Quevedo-Vinces.

Creacion de Puente

Para el célculo hidraulico de un puente, se creara una seccién especial para éste,
lo ideal es tener cerca del puente algunas secciones. Una vez que se tenga la
ubicacion para el puente se utiliza la opciéon Bridge Culvert Data.

El programa pide incluir una nueva seccion, el nombre de la seccion debe estar
entre las secciones de aguas abajo y la de aguas arriba. En este caso la seccion
del puente ubicado en Mocache (seccidn 74144.5) y estd entre las secciones
(74148.5y 74135.5).

Hecho esto se debe proceder a colocar la cota de la plataforma o calzada del
puente, esto se ejecuta en la opcion Deck/Roadway como se muestra en la Figura
5.10:

Distance: Es la distancia entre el puente y la seccidn inmediatamente aguas
arriba.

Width: Ancho del puente.

Weir Coef: Coeficiente de vertedero, por defecto 1.43

Station: Distancia desde el inicio de la seccion del puente.

High cord: Cota de la parte superior del puente, calzada o plataforma.

Low cord: Cota de las vigas del puente.
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Figura 5.10: Ingreso de los datos para crear el Puente.

Se puede poner el puente en forma distinta en la seccion aguas arriba que aguas
abajo (colocar una pendiente en el ancho del puente), pero generalmente aguas
arriba y aguas abajo mantienen los mismos valores como se mostro en la figura
anterior. Luego se deben incluir los estribos, para esto se procede “sloping
abutment” y se realiza algo similar. Por ultimo se debe ingresar los datos
correspondientes a la pila del puente si este tiene. Para ello se selecciona el icono
“Pier”.

En este menu se debe incluir los datos de la pila ingresando el ancho y la altura a

la cual se encuentra el ancho.

Otro punto importante en este menu es que se debe colocar la distancia a la cual
ird la pila. Esto se coloca en la opcién “centerline station down/Upstream”. En la
Figura 5.11 se muestra el ingreso de los datos de las pilas del puente.

Pier Data Editor

Add Copy Delete Piert |1 - ﬂ ﬂ
Del Row Centerline Station Upstream E3.1

Centerling Station D ownstream E3.1

Ins Row
Flaating Pier Debriz
AlOn... | ANDH.. | [~ Apply floating debris to this pier
Set'wd/Htfor all... | Debris width: |
[Drebriz Height:

Pier wiidth | E
_1]6. 28 E.
_2|B 42533 E
il
4
= |~
0K Cancel Help Copy Up to Down |

Enter the pier debris width.

Figura 5.11: Ingreso de datos para las pilas del puente.
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Datos de Flujo

Para poder ingresar los datos del caudal en flujo permanente se usara la opcion
“Steady Flow Data”. .

Flujo Permanente

En este caso se ingresaran los datos de caudales para los periodos de retorno de
50y 100 afios (Ver Figura 5.12)

r —
7= Steady Flow Data - tecer_intenta @m

File Options Help
Enter/E dit Murber of Profiles (25000 max} |2 HeachBoundawCandilions..I Apply Data |

Locations of Flow Data Changes

River: I\f"inces,quevedo - Add Multiple..
Reach: Iquevedu LI River Sta.:| 105550.2 LI Add & Flow Change Location

Figura 5.12: Ingreso de los datos de Caudal para los periodos de retorno de 50 y 100
respectivamente.

Luego se debe ingresar las condiciones limites que son necesarias en la
simulacion, para esto se elegira la opcion “Steady Flow Boundary Conditions”.

Existen dos casilleros para las condiciones limite aguas arriba y aguas abajo
(upstream y downstream).

Como se usara flujo mixto se debe ingresar las condiciones en ambos casilleros y
en este caso se selecciond la condicion de borde de profundidad normal (“Normal
Depth”). Ver Figura 5.13.

-
Steady Flow Boundary Conditions -_— I

& Set houndary for all profiles " Set houndary for one profile at a time

Ko W5, | Critical Depth | Mormal Depth Fating Curve | Delete |

undary Condition Lt
Prafile Upstream
Vinces_guevedo | guevedo all Mormal Depth 5 = 0.003

Steady Flow Reach-Storage Area Optimization .. ak Cancel Help

|Select Boundary condition far the downstream side of selected reach.

Figura 5.13: Ingreso de condiciones de borde para flujo mixto
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Flujo Impermanente

Para el flujo no permanente el método es bastante similar al del flujo permanente.
La diferencia es que se debe insertar como condicién de borde un hidrograma que
representa la forma en que el caudal varia en el tiempo (Se ingreso el Hidrograma
obtenido para Quevedo en la seccion 4.1.5.3). Para ello se ingresa en la opcién
“Unsteagy Flow Data” (Ver Figura 5.14).

A Unsteady Flow Data L = Bt S

File Options Help

Boundary Conditions ] Initial Conditions | g

Stage Hydrograph ‘ Flow Hydragraph | Stage/Flow Hydr. | Rating Curve |
Mormal Depth ‘ | | |
|

[T (a5

)

cal .| y
River Reach RS Boundary Condition
“inces_quevedo | queveda 1055502 | Flow Hydrograph
Winces_guevedo | quevedo 500

[

Figura 5.14: Ingreso de Hidrograma para flujo no permanente.

CALIBRACION DEL MODELO

La calibracién del modelo se realizé con un caudal de 1000m?/s, con una curva de
descarga que fue obtenida por el equipo de hidrologia del PROMAS-Universidad
de Cuenca, en Mocache (Ver Tabla 5.3).

Profundidad Media Altura Media Caudal

(msnm) (m) (m¥s)
31.071 1.92 52
31.151 2 55
31.451 2.3 75
31.651 2.5 100
32.151 3 270
32.651 3.5 400
33.451 4.3 760
34.151 5 1000

Tabla 5.3: Curva de Descarga en Mocache.

(Fuente: PROMAS-Universidad de Cuenca)
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Para la calibracion ademéas se tomaron en cuenta las condiciones de borde
(valores de pendiente del rio y valores del coeficiente de rugosidad de Manning),
con los valores de estos parametros se procedié a realizar varias pruebas, es decir
un constante cambio de dichos valores, hasta encontrar aquellos con los que el
modelo este calibrado.

5.4.2.3. POSTPROCESO:

Exportar resultados de HEC-RAS a ArcGIS

Para crear el archivo de intercambio de datos entre HEC-RAS y ArcGIS se
selecciona Export GIS Data del menu File en HEC-RAS, lo siguiente es
seleccionar que archivos de salida que se desea exportar a ArcGIS de todos los
gue se hayan creado durante la simulacion.

Una vez realizado el proceso descrito anteriormente, entonces se a importar el
archivo en ArcGIS, para ello lo primero es transformar el archivo de HECRAS en

formato SDF a formato XML con la opcion ¥y gue se ubica en la barra de HEC-
GeoRAS(Ver Figura 5.15).

] Convert RAS Export SDF to XML S

RAS S5DF File:  CUsers®USER Desktop Modelo*Vinces_Quevedo RASexport sc ,__f.-'
RAS XML File:  C:Users®USER Desktop Modelo“Vinces_Quevedo. RASexport xr

| QK | | Close

Figura 5.15: Conversion de Formato SDF a XML.

Una vez cambiado el formato en la opcién RAS Mapping primero se selecciona la
opcién Layer Setup en donde se ingresa el archivo creado, ademas se carga el
Modelo Digital del Terreno (DEM). Ver Figura 5.16.

92
Autores: Tatiana Solano Z.
Natalia Vintimilla V.



Universidad de Cuenca Facultad de Ingenieria

[ Y
Layer Setup for HEC-RAS PostProcessing ﬁ
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@ Mew Analysis Inundacién

RAS GIS ExportFile  C:\Users\USER\Desktop\Modelo'Vinces_Queveda RASe

Temain
Terrain Type () TIN @ GRID

@ Si

@ Single Terrain  C:\Modelo_Vinces\HEC-GeoRAS \dem_vinc

Eln DTM Tiles Layer =
QOutput Directory C:\Users\USER'\Desktop'Modelo‘\Inundacién
Geodatabase Inundacién gdb
Rasterization Cell Size |2 (map units)

| ok || Heb || comcel |

Figura 5.16: Ingreso de datos

En segundo lugar escoger la opcion “Import RAS Data” y aparecera el archivo
antes creado y se cargaran todos los archivos creados en HEC-RAS. Ver Figura
5.17

-
EZ.E{ Import RAS Data @'

RAS File |C:\Users‘USER"Desktop Modelo“Vinces_Quevedo RASexport xml |
Messages i
Start Time -lel:;:age Message i
07/10/2013 11:30:23 Informative Validation intemal format T
07/10/2013 11:30:23 Informative Transforming to GDB format

07/10/2013 11:30:24 Informative Creating Geodatabase

07/10/2013 11:30:27 Informative Importing data

07/10/2013 11:30:28 Informative FeatureClass Profile Definition has been created
07/10/2013 11:30:28 Informative FeatureClass StreamPoirts has been created

07/10/2013 11:30:28 Informative FeatureClass WaterElevationsByXSection has been created
07/10/2013 11:30:28 Informative FeatureClass River2D has been created

07/10/2013 11:30:29 Informative FeatureClass BoundingPolygons has been created

m

Figura 5.17: Importacion de datos a ArcGIS.

Ahora apareceran los layers de las secciones transversales, el eje del rio y los
bordes del rio. Ver Figura 5.18.
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Figura 5.18: Rio, Bordes y Secciones Transversales ArcGIS.

Nuevamente en la opcidén RAS Mapping, se elegira Inundation Mapping y se utiliza
la primera opcion “Water Surface Generation”, aqui se escogeran los perfiles que
se han importado y en este caso apareceran archivos TIN como se muestra en la
Figura 5.19.

v 3
QaM@ e -0 K@ SIMBRIOIR
File Edt View Bookmarks Insett Selection Geoprocessing Customize Windows Help | RAS Geometry~ RASMapping* w8 L & = = &8 ApUtiities~ Help~ _
Editor~ . f; of G 3 = B E i) B
Ogde B X9 e P12 I EREEE NH&H E
3 3 D amyst« [@ demvincesimg RS LEE - @ @)

i Catal ox|
atalog
- Gro @l
L
5 Loy Location: # FOTO_VINCES1.tf -
& &7 Inundacién (& tramol.shp e

Vinces_Quevedo.RASexport.xm
& £ Folder Connections
e
£ C\Modelo_Vinces
£ CAModelo_Vinces\HEC-GeoRt

=T U Desop s
(31
tPF2
1 5 G\Modelo_Vinces\HEC-GeoRAS\
R £ C\Modelo _Vinces Quev
£ CATRAMO2 L
£ CATRAMO2D\HECGEORAS
£ CATRAMO3
i C:\Users\USER\Desktop.
£ CAUsers\USER\Desktop\bat
) £ C\Users\USER\Desktop\ CUEN| | |=
## basin_que
(=] clip_polig shp
(=] clip_quevedo.shp
(=] CLIP_RECT.shp
(=) CURVAS NIVEL 175WGS8s.
8 fil_que
i flowac_que
B flowdir_que
(&) New_Shapefileshp.
(& POLIGshp
Q@] quevedo.rmxd

Value
| High: 898938
-

Low: 527139

& O dem vincesimg
Value |
| High: 898938 3
-
Low: 488731

& 3 CAUsers\USER\Desktop\Modelol|
& P ResResults
£ @ BankPoints
.
© @ River2D
5 @ XS Cutlines

quevedoxml

(& ras_poli_queshp
[E) RECTANGULO.shp.
8 topo_quev

B topotoraster

= @ Bounding Polygon

B WaterElevationsByXSection
& ProfileDefinition
3 StreamPoints

£ CAUsers\USER\D esktop\ CUEN!
£ CAUsers\USER\Desktop\INSUN
£ CAUsers\USER\Desktop\NUEV(
£ ChUsers\USER\Desktop\PROM
£ C:\Users\USER\Desktop\PROM
£ CAUsers\USER\D esktop\PROM
£ ChUsers\l OM ~

R F—— 3 = YRR
Pl \

BT o (L] e HEEQlJ] T
Figura 5.19: Creacion del Archivo TIN en ArcGIS.

Ahora se escogera la segunda opcion “Floodplain Delineation Using Rasters”, en
la cual otra vez se seleccionan los mismos perfiles y se crearan las areas de
inundacion.
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En este caso debido a que para el programa fue imposible realizar la simulacion
de inundacion ya que no se puede cargar todos los archivos correspondientes al
Modelo Digital del rio Quevedo-Vinces, se opté por dividir el modelo en tramos,
dicha division fue basada en los cambios de caudal a lo largo del rio, luego de un
analisis se pudo determinar que los cambios mas significativos fueron en tres
zonas, es decir se dividi6 al rio en tres tramos.

Es necesario recalcar que al dividir el modelo en tramos no significa que el
proceso para la simulacion de la inundacion va a cambiar, por el contrario se
realiza el mismo procedimiento. A continuacion en la Figura 5.20 se mostrara el
resultado de la simulacién en uno de los tramos (aguas arriba).

S Mopping« i 5 LUk & = < €3 A Help~

(5 Mo e e E=[a[=]a

Figura 5.20: Simulacion de la inundacion de un tramo del rio Quevedo-Vinces.
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6. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
6.1. RESULTADOS EN HEC-RAS

En este punto se presentan los resultados obtenidos en HEC-RAS de cada uno de
los tramos en los que se dividi6 el rio Vinces.

6.1.1. TRAMO 1

El tramo 1 va desde la abscisa 0+000 a la 30+337.3, y se tomaron las siguientes
condiciones:

e Flujo: No Permanente y Mixto
e Caudal: Hidrograma de disefio para un periodo de retorno de 50 y 100
anos.

River: Vinces_Quevedo Reach: Vinces RS: 303373
16007 Legend

Flow

14004

12004

10004

800

Flow (m3fs)

600

400

200

.....................

Simulation Time (days)
Figura 6.1: Hidrograma de disefio tramo 1 para un periodo de disefio de 100 afios

e Condicién Aguas Abajo: Pendiente de Friccion aguas abajo: 0.003

e Condicidén Aguas Arriba: Se estimd la energia especifica donde la altura
del flujo es igual a la altura critica.

e Rango de los valores de Manning: [0.022, 0.024]
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6.1.1.1. Resultados gréaficos y tabulares

Los resultados tabulares se presentan en la tabla en capitulo 8: ANEXOS, MAPAS Y
PLANOS (Ver Anexo4: Resultados tabulares del modelo en HEC-RAS.)

Los resultados graficos se presentan en las Figuras 6.2 y 6.3, la relacion que
existe entre la velocidad y el caudal es inversamente proporcional al area, como
se puede ver en la abscisa 1+378.104, donde la velocidad y el caudal son altos, es
decir el area disminuye.

4,5 -

VELOCIDAD (m2/s)

1,5 -

0,5 T T T T T T
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

LONGITUD DEL TRAMO (m)

Figura 6.2: Velocidades a lo largo del Tramo 1 (0+000 — 30+337.3) para un periodo de
retorno de 100 afios.
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Figura 6.3: Areas de flujo a lo largo del Tramo 1 para un periodo de retorno de 100 afios.

En la figura 6.4 se muestran los perfiles hidraulicos calculados por el modelo, en
donde se aprecia los diferentes tipos de flujo presentes en tramo del rio.

L,/' tramo1_definitive Plan: Plan 01 25/09/2013
Vinces_Quevedo Vinces. I
q Legend

.................

Crit PF2

Ground

Elevation (m})

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

I4ain Channel Distance (m)
Figura 6.4: Perfil de flujo a lo largo del tramo 1 para un periodo de retorno de 100 afios.

Como se puede observar en la grafica anterior la mayor parte del tramo presenta
un flujo subcritico (Fr<1), debido a que el rio posee una pendiente suave en este
sector. En la abscisa 1+378.104, el flujo cambia a critico (Fr=1). Este analisis se
lo puede ver con mayor claridad en la Figura 6.5 que muestra el nimero de
Froude correspondiente a cada seccion a lo largo del tramo.
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Figura 6.5: Numero de Froude a lo largo del tramo 1 para un periodo de retorno de 100
anos
Analizando el flujo para un periodo de retorno de 100 afios, el rio presenta varios
sectores de riesgo por desbordamiento. Las zonas de inundacién estan situadas
en las abscisas 2+000 a la 8+300, 14+330 a 16+830, 19+000 a 21+000 y 26+000
a 27+500. En la Figura 6.6 se aprecia uno de los sectores de inundacion, en
donde la lamina de agua corresponde al poligono de color azul.

Figura 6.6: Mancha de inundacién para un flujo con un periodo de retorno de 100 afios
(Tramol)

En la Figura 6.7 se aprecia el desbordamiento del rio en la seccidén 4+842, como
se puede observar los bordes del rio han sido sobrepasados por la ldmina de agua
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y han inundado el margen izquierdo del rio aproximadamente 250 metros,
medidos desde la orilla de rio. La profundidad que alcanza la lamina de agua en
este punto es de 8.0 m, medidos desde el fondo del rio.

20

Elevation (m)

tramo1_definitivo Plan: Plan 01 25/09/2013
) ) |

.08 T 023 T .08 |

Legend

EGPF2
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[ —
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*
Bank Sta

100 200 300 400 500 600 700
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Figura 6.7 Seccion transversal del Rio Vinces en la abscisa 4+842.

6.1.2. TRAMO 2

El tramo 2 va desde la abscisa 30+337.3 a la 63+061.13, y se tomaron las
siguientes condiciones:

e Flujo: No Permanente y Mixto
e Caudal: Hidrograma de disefio para un periodo de retorno de 50 y 100

afnos
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River: Quevedo Reach: quevedo RS: 4249845
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Figura 6.8: Hidrograma de disefio tramo 2 para un periodo de disefio de 100 afios

e Condicidén Aguas Abajo: Pendiente de Friccidon aguas abajo: 0.003

e Condicidén Aguas Arriba: se estimo la energia especifica donde la altura
del flujo es igual a la altura critica.

e Rango de los valores de Manning: [0.024, 0.028]

6.1.2.1. Resultados graficos y tabulares

Los resultados tabulares se presentan en la tabla en capitulo 8: ANEXOS, MAPAS Y
PLANOS (Ver Anexo4: Resultados tabulares del modelo HEC-RAS.)

Las Figuras 6.9 y 6.10, presentan el perfil de la velocidad y el area a lo largo del
tramo de cada una de las secciones, estas graficas son Utiles para observar los
puntos donde se tiene velocidades altas tales como la de la abscisa 36+837 que
tiene una velocidad de 5.58m/s, la que se da debido al estrechamiento del rio en
esta seccién que tiene un area de 428m? comparada con la méxima que es de
7917 m?,
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Figura 6.9: Velocidades a lo largo del Tramo 2 para un periodo de retorno de 100 afios
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Figura 6.10: Areas de flujo a lo largo del Tramo 2 para un periodo de retorno de 100
afios.

En la Figura 6.11 se presentan los perfiles hidraulicos calculados por el modelo, en
donde se aprecia los diferentes tipos de flujo presentes en tramo del rio.
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Modelo_Vin_Quev Plan: Plan 01 26/09/2013
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Figura 6.11: Perfil de flujo a lo largo del tramo 2 para un periodo de retorno de 100 afios.

En este tramo la pendiente es suave como en el tramo anterior por lo que todo el
flujo es subcritico (Fr<1). Este analisis se lo puede ver con mayor claridad en la
Figura 6.12 que muestra el nimero de Froude correspondiente a cada seccion a lo

largo del tramo.

1,2
1

0,8

0,6

0,4 -
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0 T T f T T T
30337 35337 40337 45337 50337 55337 60337

LONGITUD DEL TRAMO (m)

# DE FROUDE

Figura 6.12: Numero de Froude a lo largo del tramo 2 para un periodo de retorno de 100
anos

Con el flujo para un periodo de retorno de 100 afos, el rio en este tramo se

desborda en practicamente todas las secciones extendiendose por toda la llanura

de inundacion, por lo que este sector se considera zona inundable. En la Figura

6.13 se aprecia uno de los sectores de inundacion, en donde se puede observar la

extencion de desbordamiento que tiene el flujo.
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Figura 6.13: Mancha de inundacién para un flujo con un periodo de retorno de 100 afios
(Tramol)

Con el fin de apreciar el perfil transversal de una de las secciones de la zona de
inundacioén, en la Figura 6.14 se presenta la seccién 47+026.84, en la cual se
puede observar que los bordes del rio han sido sobrepasados por la lamina de
agua y han inundado tanto el margen izquierdo como el derecho del rio
aproximadamente 1500 metros. La profundidad que alcanza la ldmina de agua en
este punto es de 6.6 m, medidos desde el fondo del rio.

Modelo_Vin_Quev Plan: Plan 01 26/09/2013
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Figura 6.14 Seccion transversal del Rio Vinces en la abscisa 4+842.
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6.1.3. TRAMO 3

El tramo 3 va desde la abscisa 63+061.13 a la 105+550 y se tomaron las
siguientes condiciones:

e Flujo: No Permanente y Mixto
e Caudal: Hidrograma de disefio para un periodo de retorno de 50 y 100
afnos

River: Vinces_Quevdo Reach: Tramo3 RS: 105182.2
3000

Legend

S
Flow

25001

20001

15001

Flowy (m3is)

1000

3001

en

0 1 2 3 4

Simulation Time (days)
Figura 6.15: Hidrograma de disefio tramo 3 para un periodo de disefio de 100 afios

e Condicién Aguas Abajo: Pendiente de Friccion aguas abajo: 0.003

e Condicién Aguas Arriba: Se estimo la energia especifica donde la altura
del flujo es igual a la altura critica.

e Rango de los valores de Manning: [0.028, 0.032]

6.1.3.1. Resultados gréaficos y tabulares

Los resultados tabulares se presentan en la tabla en capitulo 8: ANEXOS Y MAPAS
(Ver Anexo 5: Resultados tabulares del modelo HEC-RAS.)

En las Figuras 6.16 y 6.17, se presentan las gréaficas de la velocidad y area de las
secciones proximas al puente ubicado en la abscisa 74+144.5, aqui se observa
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gue la velocidad aumenta significativamente en la seccion donde se encuentra el
puente, este incremento se debe al efecto de contraccién ocasionado por la
estructura.
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Figura 6.16: Velocidades a lo largo del Tramo 2 para un periodo de retorno de 100 afios
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Figura 6.17: Areas de flujo a lo largo del Tramo 3 para un periodo de retorno de 100
afios.
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La velocidad que alcanza el flujo en la seccién del puente es de 7.43 m/s, valor
alto que es el causante de la socavacion en estas estructuras. (Ver Figura 6.18)
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Figura 6.18: Velocidades del flujo en la seccion de entrada del Puente Mocache.

En la Figura 6.19 se puede observar de mejor manera la contraccion del calado, por
efecto del puente. A lo largo de todo el perfil se observo que el flujo se da a régimen
subcritico (Fr<1), excepto en la seccién del puente donde el flujo cambia a
supercritico (Fr>1) (Ver Figura 6.20)
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Figura 6.19: Perfil de flujo a lo largo del tramo 3 para un periodo de retorno de 100 afios.
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Figura 6.20: Perfil a detalle del cambio de régimen en la seccién del puente.

El nimero de Froude a lo largo del tramo 3 se lo puede ver en la figura 6.21, en
donde se puede observar de mejor manera que el flujo tiene un régimen
subcritico.
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Figura 6.21: Numero de Froude a lo largo del tramo 3 para un periodo de retorno de 100
anos

Debido a que el modelo digital del terreo fue hecho con informacion del afio 1981,
fecha en la cual aun no existia el puente en Mocache, al momento de importar el
la lamina de flujo determinada en HEC-RAS a ArcGIS, el flujo inunda la zona del
puente, ya que el terreno tiene cotas mas altas que las modificadas en HEC-RAS.
En la Figura 6.21 se muestra parte de la inundacion del tramo 3, y la ubicacion en
coordenadas UTM del puente.
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Figura 6.22: Mancha de inundacién para un flujo con un periodo de retorno de 100 afios
(Tramol)

La seccion que se presenta a continuacion es la de la abscisa 75+528, seccion
aguas abajo del puente, aqui se puede observar que el flujo sobrepasa los bordes
del rio y la lamina de agua se desborda tanto por el margen izquierdo como por el
derecho. (Ver Figura 6.23). En la misma seccion se analiza la distribucion de las
velocidades, en donde las mayores se dan en la parte central del canal, y la menor
en la llanura de inundacion.
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Figura 6.23 Seccion transversal del rio Vinces en la abscisa 75+528.

6.2. ANALISIS DE INUNDACIONES, ZONIFICACION DE
RIESGOS.

Como ya se explic6 anteriormente una vez generado en Modelo Hidraulico en
HEC-RAS y mediante el uso del sistema de Informacion Geogréafica es posible
obtener volumenes, areas de flujo y profundidades de flujo para asi poder realizar
el andlisis de inundaciones.

Las zonas afectadas que han sido obtenidas, son areas calculadas dentro de la
franja topogréfica del rio, es decir, no son areas efectivas ya que no se cuenta con
toda la extension topografica para obtener la inundacion total probable en la zona
en estudio. En el Capitulo 8 ANEXOS Y MAPAS (Seccion 8.2 MAPAS) se
muestran los mapas con las areas de inundaciébn para los caudales
correspondientes a periodos de retorno de 50 y 100 afios.

Las areas afectadas a lo largo del rio Quevedo-Vinces fueron obtenidas mediante
la resta del area probable de inundacién con el area del rio. A continuaciéon se
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indica en las Tablas la Zona Afectada por la inundacion para los periodos de
retorno de 50 y 100 afios respectivamente.

Area Unidad Cantidad
AREA TOTAL ha 8334.5
INFLUENCIA DEL
RIO ha 1727.4
ZONA AFECTADA ha 6607.0
Tabla 6.1: Area de Inundacion para el rio Quevedo-Vinces con un periodo de retorno de
50 afos.
Area Unidad | Cantidad
AREA TOTAL ha 9593.9
INFLUENCIA DEL
RIO ha 1727.4
ZONA AFECTADA ha 7866.5
Tabla 6.2: Area de Inundacion para el rio Quevedo-Vinces con un periodo de retorno de
100 afios.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1. CONCLUSIONES

e Las estaciones hidroldgicas influyentes en el proyecto fueron las de Vinces
en Vinces y Quevedo en Quevedo, las cuales luego de ser sometidas a un
analisis de calidad de datos mediante el método de la curva de doble masa,
se concluy6 que la correspondencia entre estas estaciones es alta, con un
coeficiente de correlacién de r = 0.9998, por lo que los datos de caudales
medios diarios se consideran confiables.

e Como se muestra en la tabla 3.7, los valores de caudales y precipitaciones
maximas para distintos periodos de retorno obtenidos mediante la funcién
de distribuciéon de Gumbel, son aceptados de acuerdo al test de bondad de
ajuste Kolmogorov- Smirnov.

e El| hidrograma de maxima crecida es el parametro fundamental en la
modelacion hidraulica mediante HEC-RAS para el flujo gradualmente
variado, simulando las condiciones mas realistas posibles.

e La hidrologia de la cuenca del rio Quevedo es especial, en el invierno
aquellos afluentes que lo alimentan se convierten en cursos de descarga
del rio principal como se constata en el Rio Nuevo, esto gracias a los
niveles altos que presenta el rio Quevedo en este periodo, ocasionando que
aguas abajo en direccion a Vinces el flujo se presenta disminuido, a mas
gue los desbordamientos también estaran presentan en varios tramos del
area de estudio.

e Eluso de la extension HEC-GeoRAS representa una herramienta muy
valiosa, puesto que permite combinar los datos de los sistemas de
informacion geografica (GIS) con HEC-RAS. Esta combinacion facilita
enormemente el trabajo y lo dota de una mejor calidad de presentacion de

resultados, con un esfuerzo minimo en comparacion con otros métodos
tradicionales.

e El modelo hidraulico unidimensional HEC-RAS posee todas las
capacidades necesarias para realizar una simulacion en las condiciones
previstas en el estudio.

e El coeficiente de rugosidad de Manning fue el parametro variable con el
cual se logré la calibracion correcta del modelo para asi obtener una mejor
aproximacion a la realidad.

e La utilizacion de sistemas de informacion geogréfica para el manejo de
elevaciones de la lamina de agua es fundamental en la delimitacion de las
planicies de inundacion, tanto para mediciones, como para la elaboracion
de mapas tematicos que muestren las zonas mas vulnerables a riesgos por
inundacion.
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Uno de los aspectos mas importantes de la realizacion de esta tesis
ademas de cuantificar y visualizar los efectos producidos por la variacion de
régimen hidrolégico en el area de estudio, es el de aportar al proyecto
PACALORI con un pronéstico de inundacién el cual pueda servir de guia
para la toma de decisiones, con la finalidad de aprovechar los recursos
hidricos en beneficio de la comunidad y tener una idea de los riesgos que
puedan originarse en el caso de que se presente un fenébmeno natural de
alta magnitud.

El rio Vinces presenta un régimen de flujo subcritico en la mayor parte de
su curso (Fr<1), no de la misma manera en la seccién donde se ubica el
puente de Mochache, en donde el flujo cambia a supercritico (Fr>1), debido
al efecto de contraccion producido por la estructura.

Las areas afectadas para los periodos de retorno de 50 y 100 afios son de
6707ha y 7866.5 ha respectivamente. Es necesario recordar que estas
areas no son éareas efectivas por falta de topografia para determinar su
extension real, por tanto se consideran areas de inundacion subestimadas.
El presente documento entrega resultados en base a la informacién
disponible, la cual presenta limitaciones y en muchos casos deficiencias, en
base a ello la experiencia profesional es fundamental para tomar las
mejores decisiones al momento de evaluar fenbmenos naturales como El
Nifio que trae consigo una serie de consecuencias lamentables a la zona
del litoral ecuatoriano.

RECOMENDACIONES

Uno de las limitaciones fue la de contar con una topografia realizada en el
afio 1983 y a una escala de 1:10 000, por lo que se recomienda para
obtener resultados mas reales trabajar con topografia mas actual y a mejor
detalle.

En el caso de no contar con la topografia adecuada, se debera tener mayor
cuidado en el trazo del eje y los bordes del rio, para lo cual se aconseja
tomar como referencia una ortofotografia del sector.

Se deberia tener cuidado al momento de la importacion de datos en HEC-
RAS, ya que si bien es cierto que la herramienta HEC-GeoRAS facilita el
proceso, puede presentar ciertos errores como no reconocer las distancias
entre secciones de los bordes del rio (“Downstream Reach Lengths”).

En ocasiones el modelo digital del terreno resulta muy pesado para la
obtencién de las areas de inundacion, por lo que la divisién por tramos del
modelo es una buena opcién para estas condiciones.

El area de inundacion se proyecta dentro de la franja limitada por las
secciones transversales, por Io que en lo posible se debe tratar de que
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éstas sean lo suficientemente extensas para que contengan el flujo
desbordado.

e Se deberia realizar una investigacion en campo, con el fin de verificar la
correspondencia de las zonas afectadas. Para lo cual una opcion es
realizar encuestas a la poblacion.

e Una vez que se tenga la informacion topografica mediante Vuelo LIDAR,
para la zona que comprende el proyecto PACALORI, se deberia realizar un
estudio similar a este, para asi obtener areas de inundacién mas reales y
comparar los resultados. Dichos resultados permitirh comparar el grado de
precision de los analisis asi como verificar la importancia de contar con
informacion de detalle en este tipo de proyectos para la prediccion de areas
vulnerables contra inundacion
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8.1.3. ANEXO 1: TABLAS DE CAUDALES MEDIOS MENSUALES

£
1]

==

o

CAUDALES MEDIOS MENSUALES QUEVEDO - H347

ANO | ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE DICIEMBRE
1982 273 466 339 375 265 98 44 26 16 102 487 699
1983 765 696 572 589 521 402 308 222 256 152 111 243
1984 217 565 550 469 286 129 65 28 20 21 16 96
1987 372 502 483 525 394 113 33 30 11 21 16 23
1988 295 503 349 317 338 103 47 26 21 25 25 44
1989 259 630 704 467 276 93 56 24 16 28 21 36
1990 92 444 236 316 203 97 42 17 8 9 14 20
1991 48 495 482 367 237 86 36 25 19 12 9 67
1992 280 658 732 634 480 272 107 52 35 31 24 30
1993 203 584 594 513 340 140 67 33 31 24 20 49
1994 112 533 439 448 376 140 56 26 26 17 12 112
1996 122 399 615 418 204 92 44 26 14 11 11 11
115

Autores: Tatiana Solano Z.

Natalia Vintimilla V.




Universidad de Cuenca

Facultad de Ingenieria

UNYVERSEAD 06 CIENTY

=
1997 123 383 579 512 377 282 255 208 308 353 632 726
1998 675 638 739 756 467 299 133 78 46 37 30 43
1999 136 495 755 481 322 89 82 50 40 43 40 127
2000 179 318 586 454 306 84 34 19 11 9 8 23
2001 307 256 335 438 204 71 42 29 15 8 6 17
2007 190 379 433 471 355 188 61 39 22 17 17 22
2008 388 723 629 446 225 100 56 54 41 33 36 47
2009 292 576 615 292 176 71 40 19 13 13 7 66
MEDIA 266 512 538 464 317 147 80 52 49 48 77 125
Tabla 8.1: Caudales Medios Mensuales correspondientes a la cuenca del rio Vinces.
CAUDALES MEDIOS MENSUALES VINCES - H348
ANO | ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
1982 265 474 333 383 273 110 57 37 25 104 470 763
1983 838 756 664 665 565 440 343 280 275 204 104 231
1984 211 533 601 468 301 138 83 52 41 40 35 90
1987 350 516 502 622 484 160 74 64 41 44 36 36
1988 273 539 380 314 367 136 70 43 33 28 36 41
1989 279 738 739 512 324 123 84 49 36 47 39 46
1990 99 423 200 281 195 113 60 34 23 22 22 25
1991 43 589 532 403 271 120 61 35 22 18 14 62
116

Autores: Tatiana Solano Z.

Natalia Vintimilla V.




Universidad de Cuenca

Facultad de Ingenieria

UNYVERSEAD 06 CIENTY

=
1992 244 708 795 695 541 345 113 60 40 32 25 29
1993 197 689 691 604 365 147 74 42 34 32 28 49
1994 133 609 453 482 377 138 64 35 22 20 17 110
1996 98 443 660 426 186 82 46 30 21 17 14 14
1997 138 422 592 537 422 334 243 192 348 385 685 881
1998 756 763 832 792 601 435 206 114 66 46 35 42
1999 142 590 698 614 481 136 88 48 42 43 37 119
2000 221 448 560 546 349 145 73 41 28 23 14 24
2001 394 361 523 611 330 109 54 31 21 15 12 27
2007 185 385 490 498 399 240 78 49 31 25 24 31
2008 339 800 746 450 267 154 65 61 53 40 40 39
2009 302 604 619 316 291 92 46 28 20 19 10 80
MEDIA 275 570 581 511 369 185 99 66 61 60 85 137
Tabla 8.2: Caudales Medios Mensuales correspondientes a la cuenca del rio Vinces.
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8.1.4. ANEXO 2: TABLAS UTILIZADAS PARA DETERMINAR CAUDALES
PRECIPITACIONES MAXIMAS PARA DIFERENTES PERiODOS DE

RETORNO
Caudales maximos instantaneos Precipitacion maxima
instantanea
Caodigo H347 H348 MO006
Afo / Estacion an/g%/%ggl\l V\llll\ll\(l_‘,CEESS-DE(_I‘,\IP PICHILINGUE
1959 157.5
1960
1961 109.2
1962 144.3
1963 1110 102.5
1964 1020 769 101.0
1965 2016 873 101.9
1966 1928 868 109.2
1967 1267 810 122.0
1968 855 565 139.0
1969 1517 766 135.2
1970 1224 722 149.5
1971 1228 860 151.0
1972 1020 860 106.4
1973 1838.38 859.08 66.6
1974 832.34 672.68 100.7
1975 1230.54 852.93 123.6
1976 1498 938.2 134.2
1977 1217.4 891.4 118.4
1978 70.9
1979 70.6
1980 133.3
1981 66.7
1982 2139.8 978.2 121.8
1983 1278.32 964.74
1984 968.6 873.63 80.3
1985 1601.63 898.03 107.0
1986 1143.74 931.09 98.6
1987 1342.51 956.27 140.9
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1988 839.09 802.4 117.3
1989 1329.58 942.24

1990 826.1 534.6 150.2
1991 943.89 960.385 84.8
1992 1388.04 942.78 158.0
1993 1069.42 940.85 74.4
1994 1165.515 939.46 98.6
1995 900.77 131.7
1996 1060.971 852.22 86.3
1997 1785.704 987.5 173.1
1998 1723.32 987.5 146.1
1999 1144.744 883.8 136.7
2000 1084.934 881.24 170.8
2001 658.475 793.95 147.4
2002 1068.22 125.6
2003 811.08 137.5
2004 90.3
2005 1292.606 115.2
2006 2099.86 96.6
2007 980.9 857.76 116.4
2008 1559.447 1074.038 116.0
2009 1744.09 1000.26

Tabla 8.3: Datos de caudales y precipitaciones maximas del periodo 1959-2009.

QUEVEDO EN QUEVEDO H347
] Cgu_dal Frecuencia Frecge_ncia En(x)-
Numero Maxnpo Relativa Teodrica F(x) ABSOLUTO
Instantaneo | Acumulada | Acumulada
1 658.48 0.023255814 | 0.172605459| -0.14935| 0.14935
2 826.10 0.046511628| 0.373007254| -0.3265| 0.326496
3 832.34 0.069767442| 0.380912055| -0.31114| 0.311145
4 839.09 0.093023256 | 0.389456165| -0.29643 | 0.296433
5 855.00 0.11627907 | 0.409542579| -0.29326| 0.293264
6 916.78 0.139534884 0.48597338 | -0.34644 | 0.346438
7 943.89 0.162790698 | 0.518270979| -0.35548 | 0.35548
8 968.60 0.186046512| 0.546823917| -0.36078| 0.360777
9 980.90 0.209302326| 0.560689677 | -0.35139| 0.351387
10 1020.00 0.23255814 0.6030948 | -0.37054| 0.370537
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11 1020.00 0.255813953 0.6030948 | -0.34728 | 0.347281
12 1029.51 0.279069767| 0.613007443| -0.33394 | 0.333938
13 1060.97 0.302325581 | 0.644602321| -0.34228| 0.342277
14 1069.42 0.325581395| 0.652772958 | -0.32719| 0.327192
15 1084.93 0.348837209| 0.667423292| -0.31859| 0.318586
16 1110.00 0.372093023| 0.690123631| -0.31803| 0.318031
17 1143.74 0.395348837 0.71878684 | -0.32344| 0.323438
18 1144.74 0.418604651| 0.719606691 -0.301| 0.301002
19 1165.52 0.441860465| 0.736143609| -0.29428 | 0.294283
20 1170.47 0.465116279| 0.739973338| -0.27486| 0.274857
21 1217.40 0.488372093| 0.773990908| -0.28562 | 0.285619
22 1224.00 0.511627907| 0.778460982 | -0.26683 | 0.266833
23 1228.00 0.534883721| 0.781133314 | -0.24625| 0.24625
24 1230.54 0.558139535| 0.782815916| -0.22468 | 0.224676
25 1267.00 0.581395349| 0.805768658 | -0.22437 | 0.224373
26 1278.32 0.604651163| 0.812450905| -0.2078 0.2078

27 1292.61 0.627906977| 0.820594378| -0.19269| 0.192687
28 1329.58 0.651162791 0.84022851 | -0.18907 | 0.189066
29 1342.51 0.674418605| 0.846624396| -0.17221| 0.172206
30 1388.04 0.697674419| 0.867334663| -0.16966 | 0.16966
31 1498.00 0.720930233| 0.907143983 | -0.18621| 0.186214
32 1517.00 0.744186047| 0.912761925| -0.16858 | 0.168576
33 1559.45 0.76744186| 0.924165927 | -0.15672| 0.156724
34 1601.63 0.790697674 | 0.934075438| -0.14338| 0.143378
35 1723.32 0.813953488 0.95614441| -0.14219| 0.142191
36 1744.09 0.837209302| 0.959109627| -0.1219 0.1219

37 1785.70 0.860465116| 0.964472032| -0.10401| 0.104007
38 1838.38 0.88372093| 0.970278918| -0.08656 | 0.086558
39 1928.00 0.906976744| 0.978085688 | -0.07111| 0.071109
40 2016.00 0.930232558 | 0.983769343| -0.05354 | 0.053537
41 2099.86 0.953488372| 0.987816475]| -0.03433| 0.034328
42 2139.83 0.976744186| 0.989375206| -0.01263| 0.012631

Tabla 8.4: Tabla de célculo para determinar mediante Gumbel los caudales esperados en
diferentes periodos de retorno de la estacion Hidrolégica Quevedo en Quevedo H347.
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VINCES EN VINCES H348

Caudal Frecuencia | Frecuencia
NUumero Maximo Relativa Teobrica Fn(x)-F(x) ABSOLUTO
Instantaneo | Acumulada | Acumulada
1 672.68 0.026316 0.000001 0.026315 0.026315
2 722.00 0.052632 0.001287 0.051345 0.051345
3 766.00 0.078947 0.030272 0.048676 0.048676
4 769.00 0.105263 0.035175 0.070088 0.070088
5 793.95 0.131579 0.097865 0.033713 0.033713
6 802.40 0.157895 0.128218 0.029676 0.029676
7 810.00 0.184211 0.159139 0.025072 0.025072
8 811.08 0.210526 0.163788 0.046738 0.046738
9 852.22 0.236842 0.371079 -0.134237 0.134237
10 852.93 0.263158 0.374898 -0.111740 0.111740
11 857.76 0.289474 0.400837 -0.111364 0.111364
12 859.08 0.315789 0.407904 -0.092115 0.092115
13 860.00 0.342105 0.412821 -0.070716 0.070716
14 860.00 0.368421 0.412821 -0.044400 0.044400
15 868.00 0.394737 0.455178 -0.060441 0.060441
16 873.00 0.421053 0.481150 -0.060098 0.060098
17 873.63 0.447368 0.484389 -0.037020 0.037020
18 881.24 0.473684 0.522813 -0.049129 0.049129
19 883.80 0.500000 0.535420 -0.035420 0.035420
20 891.40 0.526316 0.571782 -0.045466 0.045466
21 898.03 0.552632 0.602090 -0.049458 0.049458
22 900.77 0.578947 0.614207 -0.035260 0.035260
23 931.09 0.605263 0.731348 -0.126085 0.126085
24 938.20 0.631579 0.754294 -0.122715 0.122715
25 939.46 0.657895 0.758187 -0.100293 0.100293
26 940.85 0.684211 0.762422 -0.078211 0.078211
27 942.24 0.710526 0.766594 -0.056068 0.056068
28 942.78 0.736842 0.768199 -0.031357 0.031357
29 956.27 0.763158 0.805334 -0.042177 0.042177
30 960.39 0.789474 0.815581 -0.026107 0.026107
31 964.74 0.815789 0.825903 -0.010114 0.010114
32 978.16 0.842105 0.854537 -0.012432 0.012432
33 987.50 0.868421 0.871858 -0.003437 0.003437
121

Autores: Tatiana Solano Z.
Natalia Vintimilla V.




Universidad de Cuenca

Facultad de Ingenieria

UNVERSIAD 06 DIENTS

34 987.50 0.894737 0.871858 0.022878 0.022878
35 1000.26 0.921053 0.892448 0.028605 0.028605
36 1068.22 0.947368 0.958752 -0.011384 0.011384
37 1074.04 0.973684 0.962052 0.011633 0.011633

Tabla 8.5: Tabla de célculo para determinar mediante Gumbel los caudales esperados en
diferentes periodos de retorno de la estacion Hidrolégica Vinces en Vinces H348.

PICHILINGUE MO006

Precipitacién| Frecuencia Frecuencia
Numero maxima en Relativa Teobrica Fn(x)-F(x) | ABSOLUTO
24h Acumulada | Acumulada
1 66.6 0.02 0.002039 0.017961 0.017961
2 66.7 0.04 0.002098 0.037902 0.037902
3 70.6 0.06 0.005778 0.054222 0.054222
4 70.9 0.08 0.006201 0.073799 0.073799
5 74.4 0.1 0.013208 0.086792 0.086792
6 80.3 0.12 0.036953 0.083047 0.083047
7 84.8 0.14 0.068480 0.071520 0.071520
8 86.3 0.16 0.081890 0.078110 0.078110
9 90.3 0.18 0.124722 0.055278 0.055278
10 96.6 0.2 0.210604 -0.010604 0.010604
11 98.6 0.22 0.241519 -0.021519 0.021519
12 98.6 0.24 0.241519 -0.001519 0.001519
13 100.7 0.26 0.275291 -0.015291 0.015291
14 101 0.28 0.280203 -0.000203 0.000203
15 101.9 0.3 0.295045 0.004955 0.004955
16 102.5 0.32 0.305017 0.014983 0.014983
17 106.4 0.34 0.370718 -0.030718 0.030718
18 107 0.36 0.380872 -0.020872 0.020872
19 109.2 0.38 0.417968 -0.037968 0.037968
20 109.2 0.4 0.417968 -0.017968 0.017968
21 115.2 0.42 0.515881 -0.095881 0.095881
22 116 0.44 0.528371 -0.088371 0.088371
23 116.4 0.46 0.534555 -0.074555 0.074555
24 117.3 0.48 0.548312 -0.068312 0.068312
25 118.4 0.5 0.564819 -0.064819 0.064819
26 121.8 0.52 0.613538 -0.093538 0.093538
27 122 0.54 0.616290 -0.076290 0.076290
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28 123.6 0.56 0.637833 -0.077833 0.077833
29 125.6 0.58 0.663557 -0.083557 0.083557
30 131.7 0.6 0.733625 -0.133625 0.133625
31 131.7 0.62 0.733625 -0.113625 0.113625
32 133.3 0.64 0.749934 -0.109934 0.109934
33 134.2 0.66 0.758741 -0.098741 0.098741
34 135.2 0.68 0.768221 -0.088221 0.088221
35 136.7 0.7 0.781851 -0.081851 0.081851
36 137.5 0.72 0.788837 -0.068837 0.068837
37 139 0.74 0.801416 -0.061416 0.061416
38 140.9 0.76 0.816407 -0.056407 0.056407
39 144.3 0.78 0.840748 -0.060748 0.060748
40 146.1 0.8 0.852422 -0.052422 0.052422
41 147.4 0.82 0.860362 -0.040362 0.040362
42 149.5 0.84 0.872365 -0.032365 0.032365
43 150.2 0.86 0.876149 -0.016149 0.016149
44 151 0.88 0.880346 -0.000346 0.000346
45 153 0.9 0.890266 0.009734 0.009734
46 157.5 0.92 0.909834 0.010166 0.010166
47 158 0.94 0.911791 0.028209 0.028209
48 170.8 0.96 0.950052 0.009948 0.009948
49 173.1 0.98 0.954953 0.025047 0.025047

Tabla 8.6: Tabla de célculo para determinar mediante Gumbel las precipitaciones

esperadas en diferentes periodos de retorno de la estacién Meteoroldgica M006.

8.1.5. ANEXO 3: FOTOGRAFIAS DE LA SALIDA DE CAMPO AL PROYECTO

PACALORI

PRIMERA PARADA: Muestra 1 (Vinces en Vinces)

Ubicacion: 639 041.64 — 9 828 966.34 m.

Altura: 34.9 msnm.
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Foto 8.1 Estacién Hidroldgica Vinces en Vinces

Foto: PROMAS-UNIVERSIDAD DE CUENCA 2013

Foto 8.1 Lugar de toma de muestra de sedimentos

Foto: PROMAS-UNIVERSIDAD DE CUENCA 2013

SEGUNDA PARADA: Sector unién Rio nuevo y Rio Vinces
Ubicacion: 639 731.62 — 9 830 235.60 m.

Altura: 40.69 msnm.
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Foto 8.2 Unién de los Rio Nuevo y Vinces

Foto: PROMAS-UNIVERSIDAD DE CUENCA 2013

TERCERA PARADA: Muestra 2 (Las Mercedes)
Ubicacion: 640 630.17 — 9 835 533.85 m.

Altura: 40.69 msnm.

Foto 8.3 Toma de muestra en Las Mercedes

Foto: PROMAS-UNIVERSIDAD DE CUENCA 2013

CUARTA PARADA:
Coordenadas UTM: 649980,88 9°849.596,89

Altura: 28,81msnm
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Foto 8.4 Sitio de Inundacién-San José de la Tranca

Foto: PROMAS-UNIVERSIDAD DE CUENCA 2013

QUINTA PARADA:
Coordenadas UTM: 649.832,17 9'849.825,78

Altura: 29,49msnm

Foto 8.5 Aguacatal bajo

Foto: PROMAS-UNIVERSIDAD DE CUENCA 2013

SEXTA PARADA:
Coordenadas UTM: 658.422,97 9°855.411,66

Altura: 39,64msnm

Foto 8.6 Estacién Hidrologica Hacienda Vinces
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Foto: PROMAS-UNIVERSIDAD DE CUENCA 2013

SEPTIMA PARADA:
Coordenadas UTM: 665.923,48 9°863.060,42

Altura: 37,45msnm

Foto 8.7 Sector Buenaventura

Foto: PROMAS-UNIVERSIDAD DE CUENCA 2013

OCTAVA PARADA: Muestra 6
Ubicacion: 673 989.04 — 9 876 715.37 m.

Altura: 82.20 msnm.

Foto 8.8 Toma de muestra Rio Quevedo sector San Carlos
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Foto: PROMAS-UNIVERSIDAD DE CUENCA 2013

NOVEDA PARADA: Muestra 7
Ubicacioén: 673 222.16 — 9 881 039.34 m.

Altura: 46.94 msnm.

Foto 8.9 Toma de muestra sector Fayta

Foto: PROMAS-UNIVERSIDAD DE CUENCA 2013
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8.1.6. ANEXO 4: TABLAS DE CALCULO DE LOS HIDROGRAMAS DE MAXIMA CRECIDA PARA PERIODOS DE RETORNO
DE 100 Y 50 ANOS EN QUEVEDO

BLA DE CALCULO DEL HIDROGRAMA MAXIMO DE CRECIDA PARA UN PERIODO DE RETORNO DE 100 ANOS EN QUEVEDO

T(h) 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24
Q Ptotal 3.1 4.6 4.6 4.6 6.2 7.7 9.3| 24.7| 155 9.3 7.7 6.2 6.2 6.2 4.6 4.6 4.6 4.6 4.6 46| 31| 31| 31| 15
Pefectiv Suma
a 1.0 1.5 1.5 1.5 2.0 2.5 3.1 8.1 5.1 3.1 2.5 2.0 2.0 2.0 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 15| 1.0| 10| 1.0| 05
8.94 1 9.1 9.1
17.8 18.
8 2 2 136 31.8
26.8 27.
2 3 3 273 136 68.2
35.7 36.
7 4 4 409 273 136 118.2
447 45,
1 5 5 546 409 273 182 186.4
53.6 54.
5 6 6 682 546 409 364 227 277.4
62.5 63.
9 7 7 818 682 546 546 455 273 395.6
71.5 72.
3 8 8 955 818 682 728 682 546 728 586.6
79.7 81. 109. 145.
2 9 1 1 955 818 909 909 818 5 455 822.3
74.3 75. 121. 109. 109. 113. 109. 218. 1070.
7 10 6 6 1 955 1 7 1 3 909 273 3
69.0 70. 113. 121. 109. 127. 136. 136. 291. 136. 1319.
1 11 2 5 6 1 3 4 4 0 4 546 227 3
63.6 64. 105. 113. 121. 145. 159. 163. 363. 181. 1564.
6 12 7 3 5 6 5 1 7 8 9 818 455 182 6
58.3 59. 105. 113. 162. 181. 191. 436. 227. 109. 1806.
0 13 3 97.1 3 5 2 9 0 5 4 1 68.2 364 18.2 0
52.9 53. 105. 151. 202. 218. 509. 272. 136. 2036.
5 14 9 89.0 0971 3 3 7 3 3 8 4 909 546 36.4 182 1
47.6 48. 140. 189. 243. 582. 318. 163. 113. 2243.
0 15 4 808 89.0 97.1 4 1 3 0 3 7 7 728 546 364 136 0
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42.2 43. 129. 175. 226. 648. 363. 191. 136. 2416.
4 16 0 726 80.8 89.0 5 5 9 7 8 0 4 909 728 546 273 136 2
36.8 37. 118. 161. 210. 605. 405. 218. 159. 109. 24809.
9 17 5 644 726 808 6 9 6 1 4 3 1 1 909 728 409 273 136 0
315 32. 107. 148. 194. 561. 378. 243. 181. 127. 109. 2504.
3 18 1 563 644 726 7 3 2 5 2 3 9 3 1 909 546 409 273 136 3
26.1 26. 134. 177. 518. 351. 226. 202. 145. 127. 109. 2490.
8 19 6 48.1 56.3 644 96.8 6 9 0 0 9 7 5 3 1 682 546 409 273 136 0
20.8 21. 121. 161. 474. 323. 210. 189. 162. 145. 127. 2453.
3 20 2 399 481 56.3 859 0 6 4 7 6 1 2 5 3 818 682 546 409 273 136 3
15.4 15. 107. 145. 430. 296. 194. 175. 151. 162. 145. 2396.
7 21 7 318 399 481 75.0 4 2 8 5 2 5 3 2 5 955 818 682 546 409 273 091 7
10.1 10. 128. 387. 269. 177. 161. 140. 151. 162. 109. 18. 2320.
2 22 3 236 318 399 641 0938 9 3 3 9 9 4 3 2 1 955 818 682 546 409 2 91 0
112. 343. 242. 161. 148. 129. 140. 151. 121. 109. 27. 18. 2223.
4.76 23 48 154 236 318 533 802 6 7 0 6 3 5 4 3 6 1 955 818 682 54.6 3 2 91 8
300. 214. 145, 134. 118. 129. 140. 113. 121. 109. 36. 27. 18. 2110.
0 24 73 154 236 424 66.6 96.2 1 8 2 6 6 5 4 5 6 1 955 818 68.2 4 3 2 45 9
256. 187. 128. 121. 107. 118. 129. 105. 113. 121. 109. 45. 36. 27. 1982.
25 73 154 315 53.0 799 6 6 9 0 7 6 5 3 5 6 1 955 818 5 4 3 91 0
213. 160. 112. 107. 107. 118. 105. 113. 121. 109. 54. 45. 36. 13.| 1839.
26 73 206 393 635 0 4 6 4 96.8 7 6 97.1 3 5 6 1 955 6 5 4 6 4
169. 133. 107. 105. 113. 121. 109. 63. 54. 45, 18.| 1683.
27 9.7 257 472 4 1 962 938 859 096.8 7 89.0 971 3 5 6 1 7 6 5 2 1
125.  105. 105. 113. 121. 72. 63. 54. 22.| 1513.
28 12.1  30.9 9 9 799 802 750 859 0968 80.8 89.0 97.1 3 5 6 8 7 6 7 6
105. 113. 81. 72. 63. 27.| 1333.
29 145 823 787 635 666 641 750 859 726 808 89.0 971 3 5 1 8 7 3 7
105. 75. 81. 72. 31.| 1153.
30 388 514 472 530 533 641 750 644 726 808 89.0 971 3 6 1 8 8 3

70. 75. 81. 36.
31 242 309 393 424 533 641 6563 644 726 808 89.0 97.1 2 6 1 41 977.7

64. 70. 75. 40.
32 145 257 315 424 533 481 563 644 726 80.8 89.0 7 2 6 5| 829.6

59. 64. 70. 37.
33 121 206 315 424 399 481 563 644 726 808 3 7 2 8| 700.7

53. 59. 64. 35
34 9.7 206 315 31.8 399 481 56.3 644 726 9 3 7 1| 587.9

48. 53. 59. 32
35 9.7 206 236 318 399 481 56.3 64.4 4 9 3 4| 488.4

43. 48. 53. 29.
36 9.7 154 236 31.8 399 481 56.3 0 4 9 7] 399.7

37. 43. 48. 26.
37 73 154 236 31.8 399 481 5 0 4 9| 321.9

32. 37. 43. 24.
38 73 154 236 31.8 399 1 5 0 2| 254.8
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26. 32. 37. 21
39 73 154 236 318 6 1 5 5] 195.8
21. 26. 32. 18.
40 7.3 154 236 2 6 1 8| 144.9
15. 21. 26. 16.
41 7.3 154 7 2 6 0| 102.3
10. 15. 21. 13.
42 7.3 3 7 2 3| 67.8
10. 15. 10.
43 4.8 3 7 6 41.5
10.
44 4.8 3 79 23.0
48 51
45 4 4 9.99
2.4
46 2| 242
Tabla 8.7: Tabla de calculo del Hidrograma de disefio para 100 afios de periodo de retorno.
TABLA DE CALCULO DEL HIDROGRAMA MAXIMO DE CRECIDA PARA UN PERIODO DE RETORNO DE 50 ANOS EN QUEVEDO
T(h) 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24
Q Ptotal 29| 43| 43 4.3 57| 7.2 8.6 229 | 143 8.6 7.2 5.7 5.7 5.7 43| 43| 43| 43 43| 43| 29| 29| 29| 14
Pefectiv Suma
a 0.9 1.3 1.3 1.3 1.7 2.2 2.6 7.0 4.3 2.6 2.2 1.7 1.7 1.7 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 13| 09] 09| 09| 04
8.94 1] 7.8 8.3
17.8 15.
8 2 5 117 29.0
26.8 23.
2 3 3 233 117 62.1
35.7 31.
7 4 1 350 233 117 107.6
447 38.
1 5 9 466 350 233 155 169.7
53.6 46.
5 6 6 583 466 350 311 194 252.4
62.5 54.
9 7 4 699 583 466 466 389 233 360.0
715 62.
3 8 2 816 699 583 622 583 466 622 533.8
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79.7 69. 124.
2 ol 3 932 816 699 777 77.7 699 3 389 748.3

74.3 64. 103. 186.
7 10 6 9 932 816 932 97.1 932 5 777 233 974.0
69.0 60. 103. 108. 116. 116. 248. 116. 1200.
1 11 0 96.9 9 032 8 6 6 6 6 46.6 194 6
63.6 55. 103. 124. 136. 139. 310. 155. 1423.
6 12| 3 900 969 9 3 0 9 8 4 699 389 155 9
58.3 50. 138. 155. 163. 373. 194. 1643.
0 13| 7 830 900 96.9 6 4 2 0 3 932 583 311 155 5
52.9 46. 129. 173. 186. 435. 233. 116. 1852.
5 14 0 76.0 83.0 90.0 3 2 5 1 1 6 777 466 31.1 155 9
47.6 41, 119. 161. 207. 497. 272. 139. 2041.
0 15| 4 69.0 760 83.0 9 6 8 3 0 9 971 622 466 311 117 3
42.2 36. 110. 149. 193. 554. 310. 163. 116. 2198.
4 16| 7 620 69.0 76.0 6 9 9 2 8 2 6 777 622 466 233 11.7 9
36.8 32. 101. 138. 179. 517. 346. 186. 136. 2265.
9 17 1 551 620 69.0 3 3 9 0 4 5 0 932 777 622 350 233 11.7 1
31.5 27. 126. 166. 479. 323. 207. 155. 108. 2279.
3 18| 4 481 551 620 920 7 0 8 1 8 4 8 932 777 466 350 233 117 0
26.1 22. 115. 152. 442. 299. 193. 173. 124. 108. 2266.
8 19| 8 411 481 551 827 0 0 6 9 9 2 3 8 932 583 466 350 233 117 0
20.8 18. 103. 138. 405. 276. 179. 161. 138. 124. 108. 2232.
3 20 1 341 411 481 734 4 0 3 6 9 6 6 3 8 69.9 583 466 350 233 117 6
15.4 13. 124. 368. 253. 166. 149. 129. 138. 124. 2181.
7 21 4 271 341 411 641 918 1 1 3 0 9 3 6 3 816 699 583 466 350 233 7.8 1
10.1 110. 330. 230. 152. 138. 119. 129. 138. 15. 2111.
2 22| 88 202 271 341 548 80.1 1 9 1 0 3 9 3 6 932 816 699 583 466 350 5 7.8 3
293. 206. 138. 126. 110. 119. 129. 103. 23. 15. 2023.
4.76 231 41 132 20.2 27.1 455 685 96.2 7 8 0 7 6 9 3 9 932 816 699 583 46.6 3 5 78 8
256. 183. 124. 115. 101. 110. 119. 103. 31. 23. 15. 1921.
0 24 6.2 13.2 20.2 36.2 56.9 822 4 5 1 0 3 6 9 96.9 9 932 816 699 583 1 3 5 39 0
219. 160. 110. 103. 101. 110. 103. 38. 31. 23. 1803.
25 62 132 269 452 683 2 3 1 4 920 3 6 90.0 96.9 9 932 816 699 9 1 3 7.8 7
182. 137. 101. 103. 46. 38. 31. 11.| 1673
26 6.2 176 33.6 54.3 0 0 96.2 918 827 920 3 83.0 90.0 96.9 9 032 816 6 9 1 7 9
144. 113. 103. 54, 46. 38. 15.| 1531.
27 83 220 403 8 8 822 801 734 827 920 760 830 900 96.9 9 932 4 6 9 5 7
107. 103. 62. 54. 46. 19.| 1377.
28 10.3 26.4 6 905 683 685 641 734 827 69.0 760 830 90.0 96.9 9 2 4 6 4 4
69. 62. 54. 23.| 1213.
29 124 703 67.2 543 569 548 641 734 620 690 76.0 83.0 90.0 96.9 3 2 4 3 8
64. 69. 62. 27.| 1049.
30 331 440 403 452 455 548 641 551 620 690 760 830 90 6 3 2 2 6

60. 64. 69. 31.

31 20,7 264 336 362 455 548 481 551 620 690 760 8.0 0 6 3 1| 889.7
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55. 60. 64. 34.

32 124 220 269 362 455 411 481 551 620 69.0 76.0 3 0 6 6| 755.0
50. 55. 60. 32

33 10.3 176 269 36.2 341 411 481 551 620 69.0 7 3 0 3| 637.7
46. 50. 55. 30.

34 83 176 269 271 341 411 481 551 620 0 7 3 0| 535.0
41. 46. 50. 27.

35 83 176 202 271 341 411 481 551 4 0 7 7| 444.4
36. 41. 46. 25.

36 83 132 202 271 341 411 481 7 4 0 3| 363.7
32. 36. 41. 23.

37 6.2 132 202 271 341 411 1 7 4 0| 293.0
27. 32. 36. 20.

38 6.2 132 202 271 341 4 1 7 7] 2319
22. 27. 32. 18.

39 6.2 132 202 271 8 4 1 41 178.2
18. 22. 27. 16.

40 6.2 132 20.2 1 8 4 0| 1319
13. 18. 22. 13

41 6.2 132 4 1 8 7] 931
13. 18. 11.

42 6.2 88 4 1 41 617

13.

43 41 88 4 9.0 37.7

44 41 88 6.7| 209

45 41 44 9.1

46 2.1 2.2

Tabla 8.8: Tabla de célculo del Hidrograma de disefio para 100 afios de periodo de retorno.
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8.1.7. ANEXO 5: RESULTADOS TABULARES DEL MODELO HEC-RAS
river Sta | o WS | crit |[EG.| EG. | Vel | Flow | Top |"TU
El Elev | W.S. | Elev | Slope | Chnl | Area |Width Chi
Mm | m [ (m | (m | (mm) |ms)| (m2) | (m)
30337.3|14.74| 20.48 | 16.97 | 20.58 | 0.000106 1.42 737.37 | 153.93 | 0.2
30036.18 | 14.73 | 20.42 20.54 | 0.000135 1.58 735.64 | 231.69 | 0.22
29331.55| 14.11 | 20.37 20.44 | 0.000101 1.23 870.53 | 309.84 | 0.19
28831.49 | 14.53 | 20.15 20.36 | 0.000234 2.03 547.45 | 157.41 | 0.29
28331.49| 14.28 | 19.83 20.19 | 0.000422 2.68 412.64 | 102.59 | 0.39
27831.49| 13.69 | 19.88 20.01 | 0.000135 1.63 660.73 | 138.87 | 0.22
27329.96 13.46 | 19.91 19.95 | 0.000044 0.97 2010.21 10294'9 0.13
26854.82 | 13.79 | 19.87 19.92 | 0.000059 1.09 1722.19 | 691.02 | 0.15
26331.24 | 12.74 | 19.64 19.85 | 0.000194 2.07 546.11 | 148.83 | 0.27
25736.84 | 12.66 | 18.82 | 17.32 | 19.58 | 0.000901 3.95 331.91 | 290.94 | 0.56
25331.49|12.21| 19.03 19.26 | 0.000217 2.17 546.78 | 177.23 | 0.29
24932.08 | 12.8 | 19.08 19.17 | 0.000091 1.37 998.7 285.11 | 0.18
24331.49| 12.4 | 18.85 19.07 | 0.000255 2.22 679.92 | 202.83 | 0.31
23704.15| 12.9 18.3 18.8 0.000641 3.19 380.79 | 139.13 | 0.47
23331.87 | 12.06 | 18.35 18.58 | 0.000248 2.16 584.45 | 185.02 | 0.3
22831.65| 11.13| 18.29 18.46 | 0.000158 1.84 576.3 118.31 | 0.24
22331.49|11.29 | 18.29 18.38 | 0.000083 1.34 790.75 | 155.31 | 0.18
21805.14| 119 | 18.22 18.33 | 0.000137 1.56 1240.8 | 993.51 | 0.22
21331.49| 1251 | 17.99 18.22 0.00029 2.17 563.74 | 205.59 | 0.32
20831.49|12.46 | 17.96 18.08 | 0.000166 1.61 688.38 | 164.32 | 0.23
20331.49|12.13 | 17.99 18.02 | 0.000036 0.78 1337.09 | 277.69 | 0.11
19830.54 | 12.04 | 17.9 17.98 | 0.000133 151 1645.59 | 954.69 | 0.21
19330.65|11.91| 17.8 17.91 | 0.000141 1.55 799.16 | 273.83 | 0.22
18816.03 | 10.01 | 17.83 17.86 | 0.000024 0.75 1424.54 | 241.62 | 0.09
18331.36| 10.5 | 17.73 17.83 0.00011 1.46 850.71 | 573.17 | 0.19
17795.44 | 10.95 | 17.41 17.72 | 0.000347 2.54 492.99 1154 | 0.34
17306.18 | 11.1 | 17.26 17.47 | 0.000579 2.13 594.28 | 28451 | 04
16833.11| 9.88 | 17.21 17.34 | 0.000127 1.65 763.64 | 210.56 | 0.21
16331.49|10.76 | 16.8 17.2 0.000505 2.92 497.71 | 22498 | 041
15826.18 | 10.9 | 16.83 16.97 | 0.000189 1.75 669.5 209.35 | 0.25
15503.84| 9.9 16.88 16.92 | 0.000042 0.92 1209.38 | 277.42 | 0.12
14905.48 | 9.28 | 16.77 16.87 | 0.000096 1.43 740.72 | 137.56 | 0.18
14331.49| 8.74 | 16.76 16.82 | 0.000053 11 953.73 165.7 | 0.14
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13831.49| 8.42 | 16.54 16.76 0.00023 2.12 553.9 139.67 | 0.28
13329.8| 6.76 | 16.58 16.66 | 0.000065 1.3 794.67 | 124.97 | 0.15
12832.32| 5.08 | 16.57 16.62 0.00005 1.03 1002.42 | 177.45 | 0.13
12331.4| 4.93 | 16.54 16.6 0.000037 1.07 949.06 | 126.35 | 0.12
11831.02| 5.08 | 16.53 16.58 | 0.000054 1.07 1464.91 | 692.6 | 0.14
11331.16| 7.54 | 16.49 16.55 | 0.000057 1.12 | 1484.71 | 744.15 | 0.14
10780.82| 9.44 16.4 16.5 0.000123 1.44 94455 | 651.55 | 0.2
10286.07 | 8.58 | 16.37 16.45 | 0.000074 1.28 1167.48 | 871.1 | 0.16
9680.984 | 8.61 | 16.26 16.39 | 0.000124 1.59 662.38 | 130.39 | 0.21
9325.627| 8.9 16.28 16.33 | 0.000078 1.2 1705.8 | 498.33 | 0.16
8830.796| 7.38 | 16.18 16.28 | 0.000087 1.4 740.62 | 130.61 | 0.18
8298.538 | 5.59 | 16.19 16.24 | 0.000038 1.01 1268.63 | 473.14 | 0.12
7860.159| 5.23 | 16.15 16.22 | 0.000045 1.14 975.38 | 466.06 | 0.13
7291.463 | 5.25 | 16.13 16.19 | 0.000049 1.11 1267.39 | 636.07 | 0.13
6830.479| 7.8 16.14 16.16 | 0.000025 0.74 2529.38 | 1911.3 | 0.09
6461.072 | 10.49 | 15.98 16.13 | 0.000192 1.73 668.58 | 247.45 | 0.25
6061.449 | 8.69 | 15.95 16.06 | 0.000114 1.45 704.62 | 137.89 | 0.2
5264.619| 9.2 15.89 15.97 | 0.000095 1.29 845.1 294.99 | 0.18
4842.029| 9.05 | 15.87 15.93 | 0.000064 1.05 1100.79 | 358.95 | 0.15
4423.125| 9.88 | 15.85 15.9 0.000072 1.06 1392.46 | 431.47 | 0.15
3942.635| 9.57 | 1581 15.86 | 0.000079 1.07 966.2 221.18 | 0.15
3470.374| 8.67 | 15.63 15.79 | 0.000215 1.83 586.02 | 148.34 | 0.26
2937.166| 9.15 | 15.53 15.68 | 0.000205 1.73 599.66 | 134.64 | 0.25
2398.008 | 9.01 | 15.48 15.57 0.00013 1.36 907.39 | 357.65 | 0.2
1895.236| 9.34 | 15.37 15.49 0.00019 1.57 648.05 | 150.28 | 0.24
1378.104 | 10.58 | 13.89 | 13.89 | 15.11 0.00422 4.9 204.63 85.75 1
852.6304| 7.9 12.65 | 11.95 | 13.43 | 0.001975 3.92 255.17 82.07 | 0.71
328.7804 | 7.61 114 | 11.11 | 12.16 | 0.003001 3.85 25955 | 118.02 | 0.83

Tabla 8.1: Tabla de tabulacion del

retorno de 50 afios

modelo HEC-RAS del tramo 1 para

un periodo de

River Min | W.S. | Crit | E.G. E.G. Vel Flow Top |Froude
Sta ChEl| Elev | W.S.| Elev | Slope | Chnl | Area | Width | # Chl
(m | (m [ M) | (m | (mm) |(mfs)| (m2) | (m)

30337.3 | 14.74 | 21.73 | 17.53 | 21.87 |0.000115| 1.7 | 1038.58 | 379.02 | 0.21
30036.18 | 14.73 | 21.68 21.83 [0.000133 | 1.82 | 1317.62 | 847.39 | 0.23
29331.55| 14.11 | 21.65 21.73 |0.000099 | 1.35 | 1480.6 | 570.54 | 0.19
28831.49| 1453 | 21.35 21.64 |0.000248 | 2.42 | 780.62 | 230.25 | 0.31
28331.49| 14.28 | 20.94 21.45 |0.000466 | 3.22 | 561.08 | 26157 | 0.42
27831.49| 13.69 | 21.04 21.23 |0.000154 | 1.98 | 953.12 | 475.15 | 0.25
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27329.96| 13.46 21.11 21.15 |0.000039 | 1.03 3503.24 | 1391.59 0.12
26854.82 | 13.79 21.07 21.12 | 0.000058 | 1.24 2881.41 | 1204.4 0.15
26331.24 | 12.74 20.71 21.04 |0.000243 | 2.59 766.37 347.94 0.31
25736.84 | 12.66 20.33 20.82 | 0.000515| 3.56 1130.25 | 744.97 0.45
25331.49| 12.21 20.32 20.63 | 0.000234 | 2.57 899.4 374.25 0.31
24932.08 | 12.8 20.4 20.52 | 0.000093 | 1.59 1410.29 | 332.27 0.19
24331.49| 124 20.15 20.42 ]0.000243 | 2.51 1029.52 | 389.21 0.31
23704.15| 129 19.54 20.15 | 0.000603 | 3.62 586.74 | 202.05 0.48
23331.87| 12.06 19.63 19.92 | 0.00025 251 850.32 232.59 0.31
22831.65| 11.13 19.55 19.8 | 0.000179 | 2.23 841.53 | 412.44 0.27
22331.49| 11.29 19.57 19.7 | 0.000095 | 1.64 995.08 | 164.95 0.2
21805.14 | 11.9 19.56 19.64 | 0.000086 | 1.45 2720.25 | 1247.79 0.18
21331.49| 1251 19.27 19.55 | 0.000267 | 2.45 846.34 | 234.76 0.32
20831.49 | 12.46 19.24 19.42 | 0.000166 | 1.88 949.06 | 275.55 0.24
20331.49| 12.13 19.3 19.34 | 0.000038 | 0.93 1714.08 317.5 0.12
19830.54 | 12.04 19.26 19.31 | 0.000081 | 1.37 3019.48 | 1061.33 0.17
19330.65| 11.91 19.12 19.26 | 0.000129 | 1.73 1458.58 | 628.62 0.22
18816.03 | 10.01 19.16 19.2 | 0.000028 | 0.93 1920.27 | 551.43 0.1
18331.36| 105 19.08 19.17 | 0.00009 1.52 2086.73 | 1042.51 0.18
17795.44 | 10.95 18.62 19.05 | 0.000391 | 3.07 637.9 125.38 0.38
17306.18| 111 18.62 18.8 | 0.000317 | 2.04 1264.65 | 792.63 0.31
16833.11| 9.88 18.53 18.71 | 0.000135| 1.93 1197.81 | 587.65 0.23
16331.49| 10.76 18.14 18.57 | 0.000437 | 3.16 876.75 378.3 0.4
15826.18 | 10.9 18.18 18.36 | 0.000174 | 1.97 1204.42 | 640.79 0.25
15503.84 9.9 18.25 18.3 | 0.000041 | 1.05 2504.22 | 1417.99 0.12
14905.48 | 9.28 18.1 18.25 | 0.000111 | 1.74 996.12 | 428.09 0.2
14331.49| 8.74 18.09 18.19 | 0.000063 | 1.35 1233.07 | 333.85 0.15
13831.49 | 8.42 17.79 18.11 | 0.000261 | 2.57 743.5 164.32 0.31
13329.8 6.76 17.85 17.98 | 0.000084 | 1.65 978.85 | 239.27 0.18
12832.32| 5.08 17.85 17.93 | 0.000059 | 1.27 1313.7 | 344.68 0.15
12331.4 | 4.93 17.81 17.9 0.00005 1.37 1365.09 | 485.01 0.14
11831.02| 5.08 17.81 17.87 |0.000051 | 1.18 2529.01 | 901.38 0.14
11331.16| 7.54 17.78 17.84 | 0.000053 | 1.22 2499.93 | 835.37 0.14
10780.82 | 9.44 17.71 17.8 |0.000095 | 1.47 2177.83 | 1111.43 0.18
10286.07 | 8.58 17.68 17.76 |0.000064 | 1.35 2390.17 | 987.7 0.16
9680.984 | 8.61 175 17.69 |0.000147 | 1.95 831.44 148.66 0.23
9325.627 8.9 17.55 17.61 | 0.000075| 1.36 2392.31 | 561.71 0.17
8830.796| 7.38 17.4 17.56 |0.000108 | 1.75 904.3 137.82 0.2
8298.538 | 5.59 17.43 17.5 |0.000042 | 1.19 2394.53 | 1200.62 0.13
7860.159| 5.23 17.39 17.47 | 0.000052 | 1.36 2045.88 | 1010.73 0.14
7291.463| 5.25 17.37 17.44 | 0.000053 | 1.28 2123.79 | 726.48 0.14
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6830.479| 7.8 17.39 17.41 | 0.00002 0.75 | 5099.16 | 2146.33 0.09
6461.072 | 10.49 17.19 17.38 | 0.000186 | 1.97 1090.38 | 412.25 0.26
6061.449 | 8.69 17.15 17.31 |0.000132 | 1.78 920.58 | 239.44 0.22
5264.619| 9.2 17.09 17.2 0.0001 151 1312.3 | 462.13 0.19
4842.029| 9.05 17.08 17.16 |0.000067 | 1.23 1657.78 | 512.25 0.15
4423.125| 9.88 17.06 17.12 | 0.00007 1.22 1933.41 | 476.1 0.16
3942.635| 9.57 17 17.08 | 0.000085 | 1.28 1249.97 | 294.29 0.17
3470.374| 8.67 16.76 17 0.000244 | 2.22 795.04 | 229.98 0.28
2937.166| 9.15 16.65 16.87 | 0.000227 | 2.09 808.78 | 236.67 0.27
2398.008 | 9.01 16.64 16.75 | 0.000128 | 1.56 1402.55 | 480.91 0.2
1895.236| 9.34 16.49 16.66 | 0.000203 | 1.88 835.44 | 192.56 0.25
1378.104 | 10.58 14.65 | 14.65 | 16.24 |0.003847 5.6 271.59 90.67 1

852.6304| 7.9 13.32 | 12.78 14.5 0.00237 4.82 3115 85.48 0.8
328.7804 | 7.61 12.06 | 11.77 | 13.05 |0.003003 | 4.41 340.09 | 126.26 0.86

Tabla 8.2: Tabla de tabulacién del modelo HEC-RAS del tramo 1 para un periodo de

retorno de 100 afos

River Min | W.S. | Crit | E.G. E.G. Vel Flow Top |Froude
Sta | ChEl | Elev |W.S.| Elev | Slope | Chnl Area | Width | # Chl
(m | (m [ (m | (m | (mm) | (mfs)| (m2) | (m)
62560.28 | 24.65 | 31.08 |27.59 | 31.12 | 0.000078 | 1.02 4032.8 |2026.24| 0.14
62061.22| 245 | 31.06 31.08 | 0.000062 | 0.95 | 4881.06 |1895.66| 0.12
61558.98| 24.43 | 31.04 31.05 | 0.000039 | 0.74 | 5822.77 |1809.18| 0.1
61059.84| 24.39 | 31.03 31.03 | 0.000032 | 0.67 | 6707.63 |2006.78| 0.09
60559.84| 24.23 | 30.89 30.99 | 0.000201 | 1.71 | 2038.29 | 700 0.23
60065.71| 24.12 30 30.72 | 0.001277 | 3.84 533.74 | 221.24 | 0.55
59463.29| 24.27 | 29.1 |2857 | 29.91 | 0.002205 | 4.15 571.5 | 353.33 | 0.69
59061.21| 24.45 | 29.57 29.58 | 0.000052 | 0.71 | 6178.43 |2696.12| 0.11
58560.14| 22.93 | 29.49 29.54 | 0.000127 | 1.22 | 2863.72 |1394.46| 0.17
58059.84| 23.06 | 29.43 29.48 | 0.000141 | 1.32 | 2727.57 |1002.67| 0.18
57558.77| 23.2 | 29.24 29.37 | 0.000275 | 1.69 | 1777.63 |1178.12| 0.25
57057.27| 22.88 | 29.15 29.25 | 0.00017 | 1.49 | 1572.89 | 643.98 0.2
56694.69| 22.86 | 29.06 29.16 | 0.000189 | 1.5 1486.63 | 784.79 | 0.21
56332.11| 22.71 | 28.97 29.09 | 0.000197 | 1.63 | 1754.06 |1282.58| 0.22
55836.51| 22.53 | 28.84 29 | 0.000286 | 1.94 | 1344.03 | 478.63 | 0.26
55337.31| 22.53 | 28.74 28.86 | 0.000217 | 1.69 | 2150.49 | 1395 0.23
54837.31| 21.75 | 28.68 28.76 | 0.000134 | 1.39 | 2226.66 | 1395.1 | 0.18
54337.31| 21.38 | 28.61 28.7 | 0.000129 | 1.39 | 1762.91 | 594.52 | 0.18
53837.31| 21.27 | 27.66 28.47 | 0.001332 | 4.09 514.61 | 204.58 | 0.57
53335.83| 21.42 | 27.55 27.93 | 0.000565 | 2.73 684.2 | 196.81 | 0.37
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52837.31| 21.56 27.57 27.69 | 0.000203 1.59 1681.29 | 882.17 0.22
52337.31| 21.33 27.47 27.6 | 0.000179 1.55 1179.2 | 287.63 0.21
51837.31| 21.62 27.3 27.47 | 0.000304 | 1.98 1237.33 | 481.53 0.27
51336.81| 21.52 27.17 27.33 | 0.000255 1.87 1364.29 | 480.25 0.26
50837.31| 21.22 27.02 27.19 | 0.000265 1.94 1123.45 | 396.09 0.26
50337.31| 20.66 2559 | 25.09| 26.79 | 0.00261 4.99 397.16 | 122.57 0.79
49837.3 20.5 25.69 2598 | 0.000583 | 2.61 971.27 | 301.65 0.38
49334.56 | 20.09 25.7 25.77 | 0.000175 15 2172.56 | 666.77 0.21
48837.59| 18.84 25.68 25.71 | 0.000056 | 0.97 3986.56 |1324.04| 0.12
48337.31| 19.98 25.49 25.65 | 0.000259 1.87 1320.85 | 485.29 0.26
47837.69| 19.49 25.03 25.42 | 0.000676 | 2.97 848.37 | 312.57 0.42
47337.31| 19.08 25.14 25.19 | 0.000143 1.26 2850.36 |1206.11| 0.19
46833.36| 17.99 24.56 25.02 | 0.000707 | 3.11 658.38 | 189.63 0.43
46336.01| 17.53 24.79 24.82 | 0.000055 | 0.97 4812.04 |1894.55| 0.12
45836.23 | 18.44 24,71 24,77 | 0.000138 15 3350.92 1451 0.19
45334.33| 18.46 24,71 24,72 | 0.000038 | 0.77 6584.53 | 2431.28 0.1
44838.81| 18.18 24.57 24.68 | 0.000182 1.67 1861.98 | 683.3 0.22
44338.25| 17.44 24.5 2459 | 0.000144 | 1.52 2419.01 |1303.74 0.2
43837.3 | 16.76 24.32 24.49 | 0.000248 1.97 1325.63 | 626.84 0.26
43336.73| 16.47 24.28 24.39 | 0.000128 15 1238.14 | 286.79 0.19
42837.3 | 17.47 24.18 24.31 | 0.000209 171 1641.25 | 665.08 0.23
42351.68| 17.32 24 24.18 | 0.000275 2 1225.02 | 425.67 0.27
41832.76| 16.16 24.05 24.09 | 0.000052 | 0.97 2768.41 |1076.99| 0.12
41252.29| 16.4 24.01 24.06 | 0.000073 1.06 2285.49 | 626.29 0.14
40835.88 | 15.98 23.73 23.96 | 0.000281 | 2.15 866.83 | 211.29 0.28
40337.88| 16.92 23.8 23.85 | 0.000078 1.11 2848.68 |1307.98| 0.15
39837.56| 16.99 23.79 23.8 | 0.000086 | 0.73 4476.62 |1654.47| 0.14
39337.3 | 16.35 23.65 23.73 | 0.000179 1.4 1641.25 | 553.65 0.22
38836.57| 16.74 23.27 23.58 | 0.000425 | 2.57 860.86 268.2 0.35
38337.52| 16.06 22.98 23.35 | 0.000487 | 2.99 981.08 | 339.64 0.38
37837.3 | 14.65 22.89 23.14 | 0.000249 | 2.33 1109.94 | 411.35 0.28
37337.3 | 14.64 22.84 23.01 | 0.000194 | 1.86 1040.31 | 201.19 0.24
36837.3 | 15.05 21.26 | 20.37 | 22.66 | 0.001927 | 5.29 361.48 | 120.21 0.74
36337.3 | 13.38 21.92 22.1 | 0.000164 | 1.93 962.17 | 158.24 0.23
35948.81| 12.72 21.95 22.02 | 0.000054 | 1.17 1560.67 | 224.32 0.13
35331.97| 13.77 21.91 21.99 | 0.000083 1.34 1432.57 | 280.11 0.16
34837.27| 12.95 21.92 21.95 | 0.000031 | 0.89 4802.44 | 2091.4 0.1
34337.3 | 13.16 21.79 21.91 | 0.000118 1.64 1659.43 | 791.45 0.19
33837.3 | 14.25 21.75 21.85 | 0.000103 1.47 1485.78 | 368.05 0.18
33316.13| 14.62 21.22 21.71 | 0.000618 | 3.23 685.82 | 180.89 0.43
32837.3 | 14.54 21.03 21.41 | 0.000433 | 2.74 683.6 169.46 0.36
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32337.3 | 13.63 21.02 21.21 | 0.000223 1.99 1100.91 | 304.05 0.26
31837.3 | 11.16 20.92 21.11 | 0.000167 1.96 937.77 | 170.11 0.23
31337.3 | 10.74 20.89 21.03 | 0.00011 1.65 1084.46 | 184.91 0.19
30837.3 | 12.49 20.82 20.96 | 0.000134 1.69 1028.05 | 161.43 0.2
30376.72| 13.92 19.41 | 18.85| 20.68 | 0.00245 5 348.17 95.63 0.79
30337.3 | 14.32 18.27 | 17.93 | 19.38 | 0.003003 | 4.68 365.81 | 122.13 0.84

Tabla 8.3: Tabla de tabulaciéon del modelo HEC-RAS del tramo 2 para un periodo de

retorno de 50 afios

Autores: Tatiana Solano Z.

Natalia Vintimilla V.

River Min | W.S. | Crit | E.G. E.G. Vel | Flow | Top |Froude
Sta ChEl | Elev | W.S. | Elev | Slope |Chnl| Area [Width| # Chl
(m | (m | (m | (m | (mm) |(mis)| (m2) | (m)
62560.28 | 24.65 | 31.53 | 27.81 | 31.56 | 0.000068 | 1 |4930.58|2035.7| 0.13
62061.22 | 245 | 315 31.52 | 0.000056 | 0.94 |5725.12|1905.7 | 0.12
61558.98 | 24.43 | 31.49 31.5 | 0.000037 | 0.76 |6628.51|1813.3| 0.1
61059.84 | 24.39 | 31.47 31.48 | 0.00003 | 0.69 |7603.46|2012.8| 0.09
60559.84 | 24.23 | 31.34 31.44 | 0.000195 | 1.77 |2349.79| 700 0.22
60065.71 | 24.12 | 30.3 | 28.88 | 31.16 | 0.001412 | 4.2 | 606.47 | 24456 | 0.58
59463.29 | 24.27 | 29.58 | 29.01 | 30.34 | 0.001846 | 4.12 | 755.28 | 416.68 | 0.64
59061.21 | 24.45 | 30.03 30.04 | 0.000043 | 0.69 |7460.81|2766.2| 0.1
58560.14 | 22.93 | 29.96 30.01 | 0.000113 | 1.22 |3547.24|1491.8| 0.17
58059.84 | 23.06 | 29.9 29.95 | 0.00013 | 1.34 |3206.27|1007.1| 0.18
57558.77 | 23.2 | 29.75 29.86 | 0.000221 | 1.63 |2382.57|1194.4| 0.23
57057.27 | 22.88 | 29.65 29.76 | 0.000161 | 1.54 |1899.73|647.11| 0.2
56694.69 | 22.86 | 29.57 29.68 | 0.000171 | 1.52 |2055.03|1209.5| 0.21
56332.11 | 22.71 | 29.51 29.61 | 0.000167 | 1.6 |2492.02|1424.3| 0.21
55836.51 | 22.53 | 29.34 29.53 | 0.00029 | 2.06 |1906.19|1456.8 | 0.27
55337.31 | 22.53 | 29.29 29.38 | 0.000171 | 1.6 |2936.65|1436.5| 0.21
54837.31 | 21.75 | 29.24 29.31 | 0.000113 | 1.35 |3021.77 | 1438.4| 0.17
54337.31 | 21.38 | 29.16 29.25 | 0.000125 | 1.45 |2103.98|636.34| 0.18
53837.31 | 21.27 | 28.13 | 26.56 | 29.02 | 0.001327 | 4.33 | 632.25 | 286.52 | 0.57
53335.83 | 21.42 | 28.04 28.46 | 0.000577 | 2.92 | 794.08 | 421.62| 0.38
52837.31 | 21.56 | 28.11 28.22 | 0.000181 | 1.6 |2169.97|994.69| 0.21
52337.31 | 21.33 | 27.99 28.13 | 0.000182 | 1.66 |1353.31|380.42| 0.21
51837.31 | 21.62 | 27.83 28.01 | 0.000282 | 2.03 |1495.37 | 484.1 | 0.27
51336.81 | 21.52 | 27.71 27.87 | 0.000246 | 1.97 |1637.32| 5343 | 0.26
50837.31 | 21.22 | 27.55 27.74 | 0.000264 | 2.06 |1350.82|462.02| 0.27
50337.31 | 20.66 | 25.98 | 25.47 | 27.33 | 0.002605 | 5.3 | 457.02 | 203.51| 0.8
49837.3 | 205 | 26.2 26.5 | 0.00055 | 2.71 [1127.13|318.72| 0.38
49334.56 | 20.09 | 26.21 26.29 | 0.000172 | 1.58 |2578.23|931.04| 0.21
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48837.59 | 18.84 26.2 26.23 | 0.000053 1 4706.83 | 1466.5 0.12
48337.31 | 19.98 26 26.17 | 0.000251 | 1.96 |1583.56 | 587.24 0.26
47837.69 | 19.49 | 25.55 25.95 | 0.000632 | 3.06 |1015.23| 331.51 0.41
47337.31 | 19.08 | 25.68 2573 | 0.000131 | 1.3 |3567.88| 1421.7 0.18
46833.36 | 17.99 | 25.03 2555 | 0.00072 | 3.32 | 787.18 | 345.62 0.44
46336.01 | 17.53 | 25.32 25.34 | 0.000047 | 0.95 | 5827.5 | 1926.9 0.12
45836.23 | 18.44 | 25.26 25.31 | 0.00011 | 1.42 |4155.06| 1483.5 0.18
45334.33 | 18.46 | 25.26 25.27 | 0.000031 | 0.74 |7916.14| 2439.3 0.09
44838.81 | 18.18 | 25.12 25.23 | 0.000167 | 1.7 |2250.66| 729.78 0.22
44338.25 | 17.44 | 25.07 25.15 | 0.000121 | 1.47 |3176.36| 1358 0.18
43837.3 16.76 | 24.89 25.06 | 0.000231 | 2.02 |1711.68| 750.14 0.25
43336.73 | 16.47 | 24.83 24,96 | 0.000132 | 1.61 |1422.16| 364.65 0.19
42837.3 17.47 | 24.76 24.88 | 0.000186 | 1.73 |2048.43| 738.93 0.23
42351.68 | 17.32 | 24.58 24,77 | 0.000251 | 2.04 |1477.18| 436.1 0.26
41832.76 | 16.16 | 24.64 24.68 | 0.000049 1 3466.74 | 1238.7 0.12
41252.29 16.4 24.59 24.65 | 0.000069 | 1.1 |2659.47| 644.5 0.14
40835.88 | 15.98 | 24.29 24.56 | 0.000286 | 2.3 997.5 | 254.84 0.28
40337.88 | 16.92 | 24.39 24.44 | 0.00007 | 1.12 |3691.64| 1551.8 0.14
39837.56 | 16.99 | 24.38 24.39 | 0.000067 | 0.73 |5488.17| 1765.9 0.13
39337.3 16.35 | 24.25 24.34 | 0.000153 | 1.41 |1992.69| 613.6 0.2
38836.57 | 16.74 | 23.86 24.2 | 0.000401 | 2.68 |1031.61| 305.53 0.35
38337.52 | 16.06 | 23.63 23.99 | 0.000434 | 3.02 |1228.44| 421.49 0.37
37837.3 14.65 | 23.54 23.8 | 0.000237 | 2.41 |1400.69 | 478.87 0.28
37337.3 14.64 | 23.49 23.67 | 0.000189 | 1.96 |1172.29| 217.41 0.24
36837.3 15.05 | 21.79 | 20.82 | 23.32 | 0.001884 | 5.58 | 428.04 | 130.19 0.74
36337.3 13.38 22.5 22,72 | 0.000174 | 2.09 |1056.36| 161.57 0.24
35948.81 | 12.72 | 22.55 22.63 | 0.000058 | 1.28 |1695.93| 227.39 0.14
35331.97 | 13.77 22.5 22.6 | 0.000086 | 1.45 |1622.89| 335.39 0.17
34837.27 | 12.95 | 22.53 22.55 | 0.000028 | 0.88 |6181.65| 2423.1 0.1
34337.3 13.16 | 22.39 22.52 | 0.000113 | 1.68 |2198.38| 993.58 0.19
33837.3 1425 | 22.35 22.46 | 0.000103 | 1.56 |1709.91| 378.03 0.18
33316.13 | 14.62 | 21.78 22.32 | 0.000608 | 3.41 | 799.23 | 218.02 0.43
32837.3 1454 | 21.59 22.01 | 0.000438 | 2.92 | 784.33 | 188.9 0.36
32337.3 13.63 21.6 21.81 | 0.000218 | 2.1 |1283.26| 320.52 0.26
31837.3 11.16 | 21.48 21.7 | 0.000179 | 2.13 |1034.86| 175.79 0.24
31337.3 10.74 | 21.45 21.61 | 0.00012 1.8 |1189.72| 190.15 0.2
30837.3 12.49 | 21.38 21.55 | 0.000143 | 1.84 |1133.99| 221.16 0.21
30376.72 | 13.92 | 19.71 | 19.25 | 21.22 | 0.002645 | 5.46 | 378.04 | 98.07 0.84
30337.3 14.32 | 18.59 | 18.25 | 19.85 | 0.003002 | 4.99 | 405.11 | 124.11 0.86

Tabla 8.4: Tabla de tabulacién del modelo HEC-RAS del tramo 2 para un periodo de

Autores: Tatiana Solano Z.

Natalia Vintimilla V.

retorno de 100 afos
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River Min | W.S. | Crit | E.G. E.G. Vel | Flow Top Zreoz
Sta ChEl | Elev |W.S.| Elev Slope |[Chnl| Area | Width Ch
m | m [ (M| (m | (mm) [(m/s) (m2) (m)
105550.2 | 43.19 | 47.76 | 45.9 | 47.79 | 0.000192 | 0.93 | 3021.74 | 1520.78 | 0.17
105050.2 | 43.34 | 47.53 47.62 | 0.000606 | 1.62 | 1504.34 | 790.18 | 0.3
104552.5 | 42.46 | 47.33 47.39 | 0.000351 | 1.49 | 2527.59 | 1610.12 | 0.24
104050.6 | 42.9 46.8 47.05 | 0.001489 | 2.49 | 866.12 | 518.46 | 0.46
103550.7 | 42.32 | 46.39 46.5 | 0.000726 | 1.87 | 1350.11 | 723.64 | 0.33
103050.6 | 41.82 | 45.97 46.1 | 0.000862 | 1.98 | 1287.04 | 842.2 | 0.35
102550.6 | 41.27 | 45.37 45.6 | 0.001134 | 2.21 | 800.6 33395 | 04
102049.7 | 40.65 | 45.42 45.43 | 0.000081 | 0.66 | 4579.05 | 2454.35 | 0.11
101536.1 | 40.16 | 45.33 45.37 | 0.000167 | 0.98 | 1837.44 | 751.89 | 0.16
101028.2 | 39.19 | 45.29 45.31 | 0.000073 | 0.72 | 2614.39 | 646.7 | 0.11
100448.8 39 45.27 45.28 | 0.000035 | 0.48 | 4221.6 | 1396.81 | 0.07
100032.5 | 38.99 | 45.24 45.26 | 0.000059 | 0.66 | 3371.14 | 1276.61 | 0.1
99527.5 | 38.51 | 45.19 45.22 | 0.000098 | 0.92 | 2308.09 | 817.99 | 0.13
98528.24 | 37.55 | 45.09 45.13 | 0.000083 | 0.93 | 2046.57 | 514.22 | 0.12
97961.21 | 38.04 | 45.05 45.08 | 0.00009 | 0.8 |2473.21| 762.49 | 0.12
97526.93 | 38.12 | 45.02 45.04 | 0.000081 | 0.91 | 3044.97 | 908.06 | 0.12
97028.24 | 38.68 | 44.86 4496 | 0.000319 | 1.6 |1330.87 | 384.85 | 0.23
96416.95 | 39.01 | 44.84 44.86 | 0.000069 | 0.77 | 4278.21 | 1412.57 | 0.11
96030.21 | 39.59 | 44.82 44.83 | 0.000046 | 0.6 |5052.19|1702.08 | 0.09
95528.11 | 38.86 | 44.78 44.8 | 0.000098 | 0.88 | 3179.01 | 1024.76 | 0.13
95028.24 | 38.66 | 44.52 44.69 | 0.000521 | 2.04 | 1202.67 | 585.76 | 0.3
94528.24 | 38.63 | 44.26 44.44 | 0.000487 | 1.98 | 958.84 | 274.17 | 0.29
94289.57 | 38.23 | 43.89 44.26 | 0.000994 | 2.85 | 810.91 | 483.26 | 0.41
94028.24 | 38.16 | 43.52 43.97 | 0.001128 | 3.02 | 544.61 | 140.75 | 0.44
93528.24 | 37.62 | 43.07 43.39 | 0.001045 | 2.89 | 842.89 | 401.58 | 0.42
92907.81 | 37.07 | 42.05 |40.99| 42.56 | 0.001818 | 3.49 | 695.9 631.62 | 0.54
92528.24 | 36.61 | 41.46 41.88 | 0.001486 | 3.07 | 741.2 444.25 | 0.49
91940.69 | 35.95 | 41.07 41.24 | 0.000693 | 1.93 | 1139.53 | 786.28 | 0.32
91527.8 | 34.89 | 40.88 41 0.000431 | 1.6 | 1045.3 | 400.48 | 0.26
91028.24 | 34.82 | 40.54 40.74 | 0.000646 | 2.04 | 847.25 | 266.05 | 0.32
90365.25 | 34.21 | 40.39 40.47 | 0.000217 | 1.31 | 1461.28 | 1070.29 | 0.19
90028.24 | 34.13 | 40.38 40.41 | 0.000088 | 0.82 | 2124.49 | 613.34 | 0.12
89528.24 | 33.75 | 40.29 40.36 | 0.000141 | 1.16 | 1672.96 | 544.08 | 0.16
89028.24 | 33.19 | 39.72 40.16 | 0.001187 | 3.05 | 701.79 | 4115 | 0.44
88528.24 | 32.73 | 39.24 39.61 | 0.000964 | 2.72 | 584.39 218.5 0.4
88028.24 | 329 | 39.11 39.27 | 0.00036 | 1.78 | 880.47 | 276.31 | 0.25
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87528.24 | 31.99 | 38.88 39.07 | 0.000439 2 |1033.41 | 477.57 | 0.27
86928.28 | 32.42 | 385 38.76 | 0.000606 | 2.25 | 698.71 | 173.77 | 0.32
86528.24 | 32.22 | 38.28 38.51 | 0.00059 | 2.08 | 722.47 | 162.07 | 0.31
86028.24 | 31.57 | 36.03 |36.03| 37.66 | 0.006803 | 5.67 | 267.66 | 84.91 1
85528.16 | 31.78 | 36.74 |33.98| 36.8 | 0.000192 | 1.08 | 1672.42 | 604.26 | 0.17
85080.77 | 30.76 | 36.61 36.68 | 0.000382 | 1.12 | 1374.04 | 662.75 | 0.23
84524.84 | 31.35 | 36.6 36.61 | 0.000044 | 0.47 | 4017.01 | 1643.21 | 0.08
82776.2 | 30.18 | 36.47 36.5 0.0001 | 0.84 | 1790.01 | 434.17 | 0.13
82027.84 | 30.13 | 36.45 36.46 | 0.000027 | 0.48 | 3155.29 | 636.08 | 0.07
81528.16 | 29.33 | 36.42 36.44 | 0.000041 | 0.61 | 2493.56 | 489.68 | 0.08
81026.69 | 29.77 | 36.4 36.42 | 0.000052 | 0.64 | 2511.6 | 625.07 | 0.09
80528.91 | 29.53 | 36.37 36.39 | 0.000054 | 0.7 |2300.49 | 583.23 | 0.1
80029.56 | 29.3 | 36.25 36.33 | 0.000259 | 1.43 | 1477.58 | 514.41 | 0.21
79528.24 | 29.1 | 36.15 36.22 | 0.000184 | 1.2 |1417.26 | 356.15 | 0.18
79027.56 | 29.01 | 36.05 36.12 | 0.000193 | 1.41 | 1809.45 | 591.15 | 0.19
78529.8 | 29.17 | 35.99 36.04 | 0.00013 | 1.06 | 1785.86 | 555.49 | 0.15
78028.92 | 28.97 | 35.87 35.96 | 0.000175 | 1.37 | 1346.96 | 580.93 | 0.18
77528.24 | 28.58 | 35.54 35.8 | 0.000533 | 2.29 | 699.67 | 195.94 | 0.31
77028.24 | 28.36 | 35.54 35.62 | 0.000144 | 1.25 | 1237.02 | 251.51 | 0.16
76528.24 | 29.14 | 35.53 35.56 | 0.000061 | 0.79 1945 40491 | 0.1
76028.24 | 28.22 | 35.38 35.5 | 0.000245 | 1.63 | 1343.7 | 494.33 | 0.21
7552798 | 28.3 | 35.36 354 | 0.000108 | 1.05 | 2261.83 | 779.05 | 0.14
75028.24 | 28.29 | 35.25 35.33 | 0.000165 | 1.28 | 1392.56 | 523.3 | 0.17
74529.06 | 28.19 | 35.21 35.25 | 0.000113 | 1.06 | 2531.4 |1058.33 | 0.14
74453.4 | 28.35 | 35.1 35.23 | 0.000295 | 1.6 | 1054.3 | 419.64 | 0.22
74377.8 | 28.51 35 35.18 | 0.000473 | 1.88 | 798.91 | 169.89 | 0.28
74302.2 | 28.67 | 34.86 35.12 | 0.000775 | 2.23 | 673.84 | 161.3 | 0.35
74226.6 | 28.83 | 34.64 35.01 | 0.001187 | 2.7 | 556.46 | 137.71 | 0.43
74151 28.99 | 34.16 34.81 | 0.002726 | 3.57 | 419.59 | 127.39 | 0.63
74148.5 | 2899 | 34.2 |33.01| 34.78 | 0.002347 | 3.4 | 441.44 | 128.01 | 0.58
74144.5 | Bridge
74135.5 | 28.99 | 32.39 |32.96| 34.5 | 0.016251 | 6.43 | 233.41 | 112.37 | 1.42
74029.11 | 28.12 | 33.55 |30.95| 33.58 | 0.000145 | 0.98 | 2576.94 | 877.82 | 0.15
73503.4 | 27.87 | 33.46 33.5 | 0.000189 | 1.16 | 2297.87 | 758.87 | 0.18
73029.08 | 27.92 | 33.35 33.39 | 0.000255 | 1.21 | 2383.04 | 1095.55 | 0.2
72529.34 | 27.68 | 33.18 33.25 | 0.000294 | 1.45 | 1833.15 | 673.83 | 0.22
72027.2 | 27.72 | 32.75 32.97 | 0.001208 | 2.24 | 978.98 | 681.75 | 0.42
71538.45 | 28.01 | 32.67 32.71 | 0.000212 | 0.9 |1832.42 | 876.27 | 0.17
71025.48 | 28.16 | 32.57 32.6 | 0.000204 | 0.86 |2114.08 | 998.48 | 0.17
70528.24 | 27.99 | 32.45 32.49 | 0.000214 | 1.02 | 1842.68 | 634.18 | 0.18
70028.24 | 28.5 | 32.07 32.26 | 0.001391 | 2.39 | 978.67 | 420.23 | 0.44
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69625.71 | 27.92 | 31.94 31.99 | 0.000266 | 1.13 | 1898.07 | 899.08 | 0.2
69026.8 | 27.47 | 31.76 31.8 0.00043 | 1.09 | 1876.71 | 873.8 | 0.24
68527.41 | 26.87 31.7 31.71 | 0.000092 | 0.82 | 4512.01 | 1818.48 | 0.12
68027.09 | 26.42 | 31.56 31.63 | 0.000286 | 1.33 | 1724.93 | 684.02 | 0.21
67528.28 | 25.97 | 31.42 31.48 | 0.000289 | 1.39 | 1733.39 | 562.42 | 0.22
67026.84 | 25.93 | 31.34 31.36 | 0.000161 | 0.91 | 2895.1 |1102.32| 0.16
66528.93 | 25.67 | 31.12 31.24 | 0.000363 | 1.61 | 1349.51 | 795.61 | 0.24
66029.07 | 25.47 | 31.12 31.14 | 0.000066 | 0.72 | 3536.25 | 1354.03 | 0.11
65528.24 | 25.25 | 31.07 31.1 | 0.000112 | 0.93 | 2445.62 700 0.14
65028.6 | 24.97 | 31.03 31.05 | 0.00007 | 0.77 | 3153.44 | 890.02 | 0.11
64528.48 | 24.8 31 31.02 | 0.000072 | 0.81 | 3298.75 | 844.23 | 0.11
64029.53 | 24.65 | 30.95 30.98 | 0.000088 | 0.9 | 3755.04 | 2022.63 | 0.12
63528.68 | 24.5 30.92 30.93 | 0.000064 | 0.8 |4619.22 | 1892.89 | 0.11
63029.62 | 24.43 30.9 30.91 | 0.000039 | 0.62 | 5568.12 | 1807.46 | 0.08

Tabla 8.5: Tabla de tabulacion del modelo HEC-RAS del tramo 3 para un periodo de

retorno de 50 anos

miver sta | Min |W.S.| Crit | EG. | EG. \éf]' Flow | Top ';re";
Ch El | Elev | W.S. | Elev | Slope al Area | Width Chi
(m/
(my | (m) | (m | (m) | (m/m) s) (m2) (m)

105550.2 | 43.19 |48.66 | 46.4 | 48.69 | 0.000185 |1.08 | 4661.09 | 2082.12 | 0.17
105050.2 | 43.34 |48.42 48.54 | 0.000562 |1.85|2211.27 | 793.44 | 0.3
104552.5 | 42.46 |48.28 48.33 | 0.00026 |1.48| 4079.7 |1632.92 | 0.21
104050.6 | 42.9 |47.77 48.06 | 0.001289 | 2.8 | 1383.33 | 538.96 | 0.45
103550.7 | 42.32 |47.46 47.58 | 0.00061 |2.06| 2145 | 749.2 | 0.31
103050.6 | 41.82 | 47.2 47.29 | 0.000513 |1.83 | 2723.5 | 1318.19 | 0.29
102550.6 | 41.27 |46.67 46.94 | 0.000885 |2.48 | 1357.62 | 611.87 | 0.38
102049.7 | 40.65 |46.79 46.8 | 0.000048 |0.63 | 8215.44 | 2719.25 | 0.09
101536.1 | 40.16 | 46.7 46.76 | 0.000146 | 1.1 | 2882.86 | 785.84 | 0.16
101028.2 | 39.19 |46.66 46.7 | 0.00008 | 0.9 | 3506.18 | 651.22 | 0.12
100448.8 39 | 46.65 46.66 | 0.000032 |0.56 | 6150.08 | 1396.81 | 0.08
100032.5 | 38.99 |46.62 46.65 | 0.000053 |0.75 | 5135.31 | 1276.61 | 0.1
99527.5 | 38.51 |46.56 46.61 | 0.000101 |1.09 | 3432.77 | 817.99 | 0.14
98528.24 | 37.55 |46.44 46.51 | 0.000104 | 1.2 | 2873.16 | 643.87 | 0.14
97961.21 | 38.04 | 46.4 46.44 | 0.00009 |0.96 |3504.81 | 762.49 | 0.13
97526.93 | 38.12 |46.37 46.4 | 0.000086 |1.08 | 4289.86 | 932.57 | 0.13
97028.24 | 38.68 |46.16 46.31 | 0.000349 |1.96 | 1836.91 | 389.81 | 0.25
96416.95 | 39.01 |46.19 46.2 | 0.000062 |0.85| 6179.11 | 1421.21 | 0.11
96030.21 | 39.59 |46.17 46.18 | 0.000041 |0.67 | 7348.03 | 1714.23 | 0.09
95528.11 | 38.86 |46.12 46.15 | 0.000092 |1.01 | 4562.41 | 1034.78 | 0.13
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95028.24 38.66 |45.88 46.05 | 0.000433 [2.19| 2038.38 | 624.24 | 0.28
94528.24 38.63 |45.51 45.79 | 0.000572 | 2.5 | 1309.77 | 287.11 | 0.32
94289.57 38.23 |45.29 45.62 | 0.000775 |2.98 | 1507.71 | 510.68 | 0.38
94028.24 38.16 |(44.43 45.28 | 0.00171 |4.17| 673.7 141.86 | 0.55
93528.24 37.62 [43.92 444 | 0.001387 | 3.7 | 1226.52 | 495.36 | 0.5
92907.81 37.07 |43.23 43.61 | 0.001259 |3.42| 1676.79 | 899.23 | 0.47
92528.24 36.61 [42.69 43.09 | 0.001191 |3.28| 1296.82 | 467.88 | 0.45
91940.69 35.95 [42.52 42.65 | 0.000399 |1.83| 2526.26 | 1163.58 | 0.26
91527.8 34.89 [42.32 42.48 | 0.000378 |1.85| 1732.2 | 619.05 | 0.26
91028.24 34.82 |41.95 42.23 | 0.000621 2.43|1238.23 | 290.7 | 0.33
90365.25 3421 |41.92 41.99 | 0.000151 |1.32|3577.76 | 1543.79 | 0.17
90028.24 3413 | 41.9 41.94 | 0.000087 [0.99| 3133.3 690.2 0.13
89528.24 33.75 [41.81 41.89 | 0.000144 |1.37| 2647.54 700 0.17
89028.24 33.19 [41.36 41.72 | 0.000804 |3.05| 1405.18 | 513.52 | 0.38
88528.24 32.73 | 40.9 41.31 | 0.000793 |3.01|1179.53 | 412.48 | 0.38
88028.24 329 | 40.8 41 0.000336 |2.05| 1621.23 | 465.92 | 0.25
87528.24 31.99 [40.66 40.83 | 0.000314 |2.05| 2107.58 | 628.6 | 0.24
86928.28 32.42 140.24 40.57 | 0.00056 |2.64|1271.52 | 503.48 | 0.32
86528.24 32.22 [40.08 40.34 | 0.000475 |2.33| 1390.67 | 488.19 | 0.29
86028.24 31.57 |37.38|37.38 | 39.56 | 0.006062 |6.57| 392.02 98.76 | 0.99
85528.16 31.78 | 38.32|34.52 | 38.38 | 0.00015 |1.19|2947.79 | 992.3 0.16
85080.77 30.76 |38.25 38.3 0.00018 |1.08| 2656.54 | 857.56 | 0.17
84524.84 31.35 | 38.25 38.26 | 0.00003 | 0.5 | 6932.16 | 1813.45 | 0.07
82776.2 30.18 |38.12 38.17 | 0.000095 [1.02| 2569.37 | 512.71 | 0.13
82027.84 30.13 [38.11 38.13 | 0.000029 | 0.6 | 4219.32 | 643.36 | 0.07
81528.16 29.33 |38.08 38.11 | 0.000046 [0.77| 3320.59 | 507.77 | 0.09
81026.69 29.77 |38.06 38.08 | 0.000051 |0.78 | 3603.16 | 676.08 | 0.1
80528.91 29.53 [38.02 38.06 | 0.000057 [0.86| 3372.95 | 729.23 0.1
80029.56 29.3 37.9 38 0.000217 | 1.6 | 2360.5 557.3 0.2
79528.24 29.1 |37.81 37.9 | 0.000167 |1.39| 2364.31 | 627.2 0.18
79027.56 29.01 |37.74 37.81 | 0.000171 |1.57| 3378.65 | 1036.56 | 0.18
78529.8 29.17 |37.67 37.74 | 0.000123 |1.25| 3126.56 | 880.49 | 0.15
78028.92 28.97 |37.58 37.67 | 0.000143 |1.46| 3124.9 | 1165.08 | 0.17
77528.24 28.58 |37.14 37.51 | 0.000576 [2.81|1217.55 | 449.56 | 0.33
77028.24 28.36 |37.18 37.3 | 0.000167 |1.57| 1966.36 | 574.77 | 0.18
76528.24 29.14 |37.17 37.22 | 0.000071 [1.01| 2783.28 | 648.37 | 0.12
76028.24 28.22 |37.02 37.16 | 0.000233 [1.86| 2271.49 | 626.72 | 0.21
75527.98 28.3 |37.01 37.06 | 0.000099 [1.18| 3564.5 | 807.29 | 0.14
75028.24 28.29 | 36.9 36.99 | 0.000155 |1.47| 2511.41 700 0.17
74529.06 28.19 |36.88 36.92 | 0.000084 |1.09| 4426.66 | 1179.79 | 0.13
74453.4 28.35 | 36.76 36.89 | 0.000251 |1.77| 2157.44 | 876.59 | 0.22
142

Autores: Tatiana Solano Z.
Natalia Vintimilla V.



Universidad de Cuenca Facultad de Ingenieria é/*%
= =
74377.8 28.51 |36.57 36.85 | 0.00051 |2.34|1077.31 | 206.62 | 0.3
74302.2 28.67 | 36.4 36.77 | 0.000779 |2.71| 924.15 | 163.9 | 0.36
74226.6 28.83 |36.12 36.66 | 0.001332 |3.25| 770.22 | 155.81 | 0.47
74151 28.99 |35.57 36.45 | 0.002401 [4.16| 601.63 | 130.94 | 0.62
74148.5 28.99 |35.61|34.11| 36.42 | 0.002166 [{3.99| 627 133.25 | 0.59
74144.5 Bridge
74135.5 28.99 [33.29|34.09 | 36.09 | 0.014421 |7.43| 336.65 | 118.86 | 1.41
74029.11 28.12 (34.62| 31.7 | 34.67 | 0.000162 | 1.2 | 3547.17 | 932.5 | 0.17
73503.4 27.87 |34.51 34.57 | 0.000219 |1.44| 3119.26 | 800.36 | 0.2
73029.08 27.92 |34.41 34.46 | 0.000239 |1.39| 3623.52 | 1258.29 | 0.2
72529.34 27.68 |34.21 34.31 | 0.000338 |1.78 | 2570.64 | 802.93 | 0.24
72027.2 27.72 |33.86 34.04 | 0.000877 |2.22| 1829.5 | 866.41 | 0.37
71538.45 28.01 |33.79 33.84 | 0.000173 |1.02| 2950.43 | 1053.14 | 0.16
71025.48 28.16 |33.71 33.75 | 0.000156 |0.95| 3283.83 | 1039.05 | 0.16
70528.24 27.99 | 33.6 33.66 | 0.000207 |1.22 | 2584.47 | 655.39 | 0.18
70028.24 28.5 [33.21 33.44 | 0.001103 |2.65| 1463.97 | 425.34 | 0.42
69625.71 27.92 |33.16 33.21 | 0.000208 |1.23| 2995.63 | 906.36 | 0.18
69026.8 27.47 |33.04 33.08 | 0.000265 |1.12| 3337.09 | 1282.15 | 0.2
68527.41 26.87 | 33 33.01 | 0.000068 |0.83 | 6928.24 | 1893.14 | 0.11
68027.09 26.42 |32.86 32.94 | 0.000245 |1.49| 2635.28 | 703.12 | 0.21
67528.28 25.97 [32.73 32.81 | 0.000277 |1.63| 2494.62 | 597.2 | 0.22
67026.84 25.93 |32.68 32.71 | 0.000125 | 1 |4394.42 | 1132.62 | 0.15
66528.93 25.67 | 32.5 32.61 | 0.000275 |1.68 | 2611.47 | 978.83 | 0.22
66029.07 2547 | 32.5 32.53 | 0.000061 |0.82| 5497.59 | 1498.3 | 0.11
65528.24 25.25 |32.44 32.48 | 0.000114 |1.11| 3405.84 700 0.14
65028.6 2497 |32.41 32.43 | 0.000073 |0.92 | 4379.06 | 895.18 | 0.12
64528.48 24.8 |32.37 32.39 | 0.000079 |0.99 | 4458.25 | 847.24 | 0.12
64029.53 24.65 (32.34 32.36 | 0.00006 |0.86|6588.31 | 2050.23 | 0.11
63528.68 24.5 |32.32 32.33 | 0.00005 |0.81|7286.23 | 1934.01 | 0.1
63029.62 2443 | 32.3 32.31 | 0.000034 |0.67| 8105.7 | 1821.16 | 0.08

Tabla 8.6: Tabla de tabulacién del modelo HEC-RAS del tramo 3 para un periodo de
retorno de 100 afios.
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8.2. MAPAS

8.2.1. MAPA DE INUNDACION DEL RiO VINCES PARA UN PERIODO DE
RETORNO DE 50 ANOS
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8.2.3. MAPA DE ZONIFICACION DEL RIO VINCES PARA UN PERIODO DE
RETORNO DE 50 ANOS
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8.2.4. MAPA DE ZONIFICACION DEL RIO VINCES PARA UN PERIODO DE
RETORNO DE 100 ANOS
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8.2.5. MAPA DE ZONIFICACION DEL RIO VINCES PARA UN PERIODO DE
RETORNO DE 50 ANOS
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