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RESUMEN

El presente estudio de investigacion de modelamiento hidraulico bidimensional
de la bocatoma Jila San Jerénimo se ha desarrollado en el rio Crucero, en el
lugar denominado Jila San Jerénimo, Distrito de Asillo, Provincia de Azangaro y
Departamento de Puno, donde el objetivo principal fue realizar el modelamiento
hidraulico bidimensional con HEC-RAS para el disefio hidraulico de la bocatoma
Jila San Jer6nimo y durante su operacion no presente riesgos de ello derivan los
objetivos especificos; determinar las descargas maximas para el periodo de
retorno de 25, 50 y 100 afios, determinar los parametros hidraulicos mediante el
modelamiento hidraulico bidimensional, a fin de evitar el colapso durante fuertes
precipitaciones pluviales, modelar el comportamiento hidraulico de la bocatoma
Jila San Jerénimo con HEC-RAS; la metodologia aplicada en el desarrollo del
trabajo de investigacion consiste en tres niveles de evaluacion, fase |, fase Il y
fase Ill, en las cuales dan solucion al problema; fase | comprende el
reconocimiento de la cuenca, recopilacion de informacion de la cuenca y
levantamiento topografico; fase Il se realizé el procesamiento de informacion de
campo, analisis y depuracién de informacion recabada de campo y de las
estaciones meteoroldgicas; fase lll en esta fase se realiz6 la aplicacion de los
modelos matematicos de los cuales se ha obtenido para periodos de retorno de
avenidas maximas de 25 afios se tiene un caudal de disefio 292.9 m3/s, para 50
afos 324.3 m3/s y para 100 afios 354.6 m3/s. Para el disefio de la bocatoma
se adopto un periodo de retorno de 100 afios a fin que la estructura no presente
riesgos de falla durante las maximas avenidas, este caudal representa los
maximos instantaneos y adecuados para el disefio de la bocatoma. Al realizar el
modelo HEC-RAS nos dio la elevacion o cota maxima de 3928.59 m.s.n.m., el
tirante maximo de agua en el punto de interés es de 2.21 m., la velocidad en el
punto de interés es de 3.02 m/s. Luego de haber revisado los diversos estudios
realizados sobre la hidrologia de la subcuenca del rio Crucero, consideramos
gue el presente trabajo de investigacion contiene sustanciales aportes, como la

implementacion de una base de datos de diversa informacion.

Palabras Clave: Estructura hidraulica, HEC-RAS, Modelamiento hidraulico,

Andlisis hidrologico, Caudal de disefio.
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ABSTRACT

This two-dimensional hydraulic modeling research study of the Jila San Jerénimo
water outlet for irrigation has been developed in the Crucero River, in a place
called Jila San Jer6nimo, Asillo District, Azangaro Province and Puno
Department, where the main objective was to carry out the two-dimensional
hydraulic modeling with HEC-RAS for the Hydraulic Design of the Jila San
Jer6nimo water outlet for irrigation and, that during its operation it does not
present any risks, the specific objectives come from this premise. The specifre
objectives are to determine the maximum discharges for the return period of 25,
50 and 100 years, determine the hydraulic parameters through the two-
dimensional hydraulic modeling, in order to avoid a collapse during heavy rainfall,
model the hydraulic behavior of the Jila San Jeronimo water outlet for irrigation
with HEC -RAS; The methodology applied in the development of the research
work consists of three levels of evaluation, phase I, phase Il and phase lll, in
which a solution the problem is given; phase | includes the recognition of the
basin, information collection of the basin and topographic al survey; in phase II
the field information processing the, analysis and filtering of the information
collected from the field and from the meteorological stations were conducted.
phase lll, in this phase, the application of the mathematical models, from which
the return periods of maximum floods were obtained, these produced design
flowsof 292.9 m3 / s for 25 years, 324.3 m3 / s for 50 years and 354.6 m3 / s for
100 years. For the design of the water outlet for irrigation, a period of return of
100 years was adopted, so that the structure does not present risks of failure
during the maximum floods, this flow represents the instantaneous and suitable
maximums for the design of the water outlet for irrigation. When making the HEC-
RAS model, it produced an elevation or maximum height of 3928.59 m.a.s.l., a
maximum water depth at the point of interest of 2.21 m., and a speed at the point
of interest of 3.02 m / s. After reviewing various studies conducted on the
hydrology of the Crucero River Subbasin, we consider the present research work
contains the substantial contributiens, such as the implementation of a database

with diverse information.

Keywords: Hydraulic structure, HEC-RAS, Hydraulic modeling, Hydrological

analysis, Design flow.
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I.  INTRODUCCION

Los rios han sido siempre utilizados de manera intensa por el hombre para
diferentes fines, tales como, captacién de agua (para consumo humano, agricola
e industrial), generacién de energia, pesca, recreacion, etc. A su vez, los rios
también han originado grandes desastres, tales como, inundaciones, avalanchas

y colapso de estructuras (presas, diques, puentes y bocatomas).

Si bien es cierto que hay bocatomas que tienen una finalidad especifica, también
lo es que casi siempre las bocatomas tienen, aunque sea en pequeia
proporcién, algun otro uso. En el Peri hay numerosas bocatomas para atender

las finalidades antes sefialadas.

El abastecimiento de agua a la poblacion es la primera necesidad de agua que
debe ser cubierta. El aprovechamiento de las aguas superficiales, en especial
las de un rio, constituye una de las formas mas antiguas de uso del agua. En
los tiempos antiguos las ciudades se ubicaban en las orillas de los rios para

poder aprovechar sus aguas.

El crecimiento de la poblacién, la expansiéon urbana, el aumento de las
demandas y otros factores determinaron la necesidad de construir proyectos de
abastecimiento de agua para la poblacion. Estos proyectos empiezan por una
bocatoma para captar el agua de un rio, o de otra fuente de agua, y conducirla

luego al area urbana o a las areas de riego.

Las obras de toma son muy importantes, para mejorar la produccion
agropecuaria y asi mejorar la calidad de vida del poblador rural de la localidad

de Jila San Jerénimo.

Para que una obra de derivacién sea estructuralmente estable es condicion
indispensable que el tramo fluvial en el que se halla ubicada lo sea. De acé la
necesidad frecuente de obras de encauzamiento asociadas a la obra de toma.
Durante las grandes avenidas ocurre frecuentemente que los rios se desbordan,

hay cambios de recorrido.

Las modelaciones hidraulicas nos presentan una manera de analisis de

interrelacion entre la topografia del cauce de un rio, volumenes de agua y
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sedimentos transportados, asi como la manera que influyen en el nivel de agua
las obstrucciones u obras hidraulicas que se presenten en su cauce. Siendo el
HEC-RAS una herramienta muy (til para entender estos temas y darle

soluciones a los problemas planteados en el manejo de cauces naturales.
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A partir de la modelacion hidraulica bidimensional, este nos permite tener un
mayor acercamiento en el estudio de bocatomas y ajuste a la realidad en la

determinacion de los resultados.

Se plantea la problemética a consecuencia de que no se realiza un estudio
completo de hidraulica de rios, para el disefio de bocatomas como consecuencia,
la mayoria de casos unicamente se realizan estudios a nivel estructural, dando
como resultado que tengan limitaciones en el disefio y que carezcan de un
sustento técnico requerido, para que esta estructura soporte los eventos de

maximas avenidas.

Teniendo en cuenta que la hidraulica de rios tiene como tematica medular u
origen de la problematica es la morfologia de los rios, los sedimentos y sus

propiedades, transporte de sedimentos la estabilidad de cauces y la socavacion.
Formulacién de preguntas del problema de investigacion:

¢,Cudles son las causas y las deficiencias que se presentan en el disefio

hidraulico de las bocatomas en la actualidad?

— ¢ Cuadles son los parametros principales para el modelamiento hidraulico
de la bocatoma Jila San Jerénimo?

— ¢ Cuadl es el comportamiento de maximas avenidas en la bocatoma Jila
San Jeronimo?

— ¢ Por qué modelar la bocatoma Jila San Jerénimo?
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1.2. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

La determinacion de los parametros hidraulicos mediante el software HEC-RAS
con la implementacién de topografia de campo y con mapas de la region, se
determinara los parametros hidraulicos de la bocatoma Jila San Jerénimo.

La presente investigacion constituye una propuesta metodologica perfectible, por
cuanto plantea un analisis aplicado a nuestro medio para la obtencién de
parametros referenciales para el disefio de captaciones de sistemas de riego,

para investigaciones posteriores.
1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo general

Realizar el modelamiento hidraulico bidimensional con HEC-RAS para el Disefio
Hidraulico de la bocatoma Jila San Jeronimo y durante su operacion no presente

riesgos.
1.3.2. Objetivos especificos

a) Determinar las descargas maximas para el periodo de retorno de 25,
50y 100 afios

b) Determinar los parametros hidraulicos mediante el modelamiento
hidraulico bidimensional, a fin de evitar el colapso durante fuertes
precipitaciones pluviales.

C) Modelar el comportamiento hidraulico de la bocatoma Jila San
Jerénimo con HEC-RAS.
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1. REVISION DE LITERATURA
2.1. ANTECEDENTES
2.1.1. Internacionales

Segun Cuauhtemoc (2014). Estudié la distribucion de areas afectadas por
desbordamientos de rios ocurridas en el 2010 en la zona de transicion fluvial del
rio la antigua en el estado de Veracruz mediante el trdnsito de avenidas con el
modelo unidimensional HEC —RAS, el objetivo fue evaluar la variabilidad en las
predicciones de las superficies afectadas por inundaciones al utilizar cuatro
modelos digitales de elevacion (MDE) con diferente resolucion espacial y fuente
de origen. Los modelos digitales de elevacion que se utilizan corresponden a la
informacion topografica. Las areas de inundacion simuladas con los cuatro
modelos digitales de elevacion fueron comparadas con respecto a la superficie
mediante la utilizacion de una medida de bondad de ajuste que considera la
superficie en comun entre las areas simuladas y las observadas con respecto al

total de estas.

Segun Mufioz y Martinez (2016). La cuenca del rio Aburra-Medellin esta
localizada sobre la cordillera central, en el departamento de Antioquia. El rio nace
en el Alto de San Miguel en el municipio de Caldas y atraviesa 10 municipios
hasta finalmente unirse con el rio Grande, donde cambia de nombre a rio Porce.
El tramo del rio Aburra-Medellin comprendido entre el nacimiento y su entrada al
municipio de Caldas ha sufrido grandes alteraciones en sus condiciones
naturales debido a la explotacion de materiales para construccién. También se
ha visto afectado por la deforestacion de su cuencay la introduccién de fauna no
nativa que han afectado la disponibilidad del recurso y su calidad. El proyecto
tiene como objetivo formular alternativas de restauracién para algunos tramos
del rio Medellin que presentan un alto grado de afectacién antropica. Para el
analisis hidrologico e hidraulico se utilizaron los programas HEC-HMS, HEC-
RAS e Iber como soporte técnico para establecer las medidas de restauracion.
Se espera que los resultados de este proyecto sirvan como apoyo para otros de
mayor alcance como el POMCA, el proyecto Bio 2030 y los Parques del Rio
Medellin.
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Segun Materon et al, (2006). En este trabajo se presentan los resultados
obtenidos de laimplementacidn de los modelos hidrologico e hidraulico aplicados
con el fin de estudiar el riesgo de inundabilidad en el tramo correspondiente a la
urbanizacion Rio Nima (Palmira, Valle del Cauca, Colombia) localizada sobre la
llanura de inundacion de la margen izquierda del rio Nima. Inicialmente se utiliza
un modelo hidrologico lluvia — escurrimiento (HEC-HMS) para estimar los
caudales maximos asociados a diferentes periodos de retorno, informacion
utilizada posteriormente en la implementacion de un modelo hidraulico
unidimensional (HEC—GEORAS) para determinar la variacion del flujo, los
niveles de agua y las velocidades del flujo. Los resultados obtenidos indican que
la capacidad maxima de conduccion del cauce principal del rio Nima en la
vecindad de la urbanizacion permite transportar, sin riesgo de inundacion,
crecientes asociadas a eventos con periodos de recurrencia superiores a 50
afos; no obstante, se presentan zonas socavadas y susceptibles de socavacion,
principalmente en las partes externas las curvas forzadas, donde las geoformas

del cauce son atacadas y la erosion podria avanzar hacia la zona construida.

Segun Yalcin (2018). Evalué el riesgo de inundacion repentina en la parte aguas
abajo de una corriente intermitente que perdio su lecho natural debido a intensas
intervenciones humanas, con el ejemplo de Hastane Brook en la provincia de
Kirsehir (Turquia). Los efectos de las inundaciones con alta, media y baja
probabilidad de ocurrencia se investigan calle por calle con un modelo
hidrodindmico bidimensional (2D) construido en el software HEC-RAS 5.0.
Debido a la falta de registros de eventos de inundacion pasados requeridos para
la calibracién del modelo, su objetivo es utilizar datos de alta calidad tanto como
sea posible en el desarrollo del modelo. Por lo tanto, para simular con mayor
precision el movimiento del agua y, por lo tanto, aconsejar medidas adecuadas
para reducir los efectos de inundacion mas probables, los datos de uso de
terreno y terreno de alta resolucién requeridos se producen procesando las
imagenes aéreas adquiridas por el vehiculo aéreo no tripulado (UAV) vuelos
sobre la zona de riesgo de inundacion. La estimacién de los hidrogramas de
inundacién solo se basa en los métodos de hidrografia de unidades sintéticas
debido a la ausencia de estaciones representativas de medicion de corrientes

dentro o cerca de la region. Los mapas de peligro de inundacién resultantes son
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cautelosos en términos de demostrar los efectos de posibles inundaciones que

inesperadamente provienen de una cuenca de corriente tan intermitente.

Segun Patel y Gundaliya (2016). Indica que en la ciudad de Surat, capital
comercial del estado de Gujarat, India, esta situada en la latitud 21° 06 'a 21 *15'
N y longitud 72°45 'a 72°54'E en la orilla del rio Tapi y se ve afectada por las
inundaciones una vez cada cinco afios desde los ultimos cien afios. Y describe
la aplicacion del modelo HEC-RAS con integracion de SIG para delinear la
planicie de inundacion. EI modelo digital de elevacion (DEM) de la ciudad de
Surat se utiliza como entrada principal para el mapeo de inundaciones. La
seccion del rio cerca del puente Nehru se usa como caso de muestra para
simular el flujo de inundacién. Se han utilizado descargas equivalentes al periodo
de retorno de 25 y 32 (peor afio de inundacion) para la investigacion del
escenario de inundacion. El resultado de la investigacion indica claramente que
la mayor parte del area de la ciudad de Surat estd sumergida a una profundidad
de 2.5 a 4.0 m cuando la descarga liberada de la presa de Ukai equivale al

periodo de retorno de 32 afios (25768.09 Cumecs).
2.1.2. Nacionales

Segun Guarniz (2014). Indica la Comparacion De Modelos Hidraulicos
Unidimensional (HEC-RAS) Y Bidimensional (IBER) en el Analisis de Rotura de
Presas de Materiales Sueltos; y Aplicacion a la Presa Palo Redondo. En el
presente proyecto se describe en un primer instante, normatividad que existe a
nivel mundial, y su influencia en nuestro pais. Se describe conceptos acerca de
los modos de falla y la brecha de rotura que se desarrolla durante la rotura de
una presa de materiales sueltos. Ademas se pretende dar un repaso a los
métodos actuales existentes para la modelacion numérica del flujo en lamina
libre. Puesto que el estudio se centra en la rotura en presas de tierra nos
centraremos en la modelacién en régimen variable, en una y dos dimensiones, y
las ecuaciones que describen dicho fendmeno. Se utilizan los modelos HEC-
RAS (Unidimensional) e Iber (Bidimensional), simulando el proceso de rotura por
desbordamiento en una presa de materiales sueltos ocurrido por la falla de esta.

Para la comparacion de ambos modelos se modelo una serie de pruebas antes
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de aplicarlo a un caso real como es la Presa Palo Redondo, se relacionaron los

resultados con ambos modelos.

Segun Zavala y Guerrero (2006). La cuenca Ramis se ubica en la regién sureste
del pais, sector norte de la vertiente del Titicaca, entre los paralelos: 14°03" y
15°24" de latitud sur y los meridianos 71°07" y 69°34” longitud oeste. Ocupa un
area aproximada de 14930 km2, + 30% de la hoya del Titicaca, comprendiendo
politicamente la parte norte de Puno, provincias de Melgar, Azangaro y parte de
Carabaya, Lampa, Sandia y Huancané, asi como una porcion del distrito de
Marangani (Cusco), extremo noroeste de la cuenca. Cuenta con una poblacion
de 314634 h. (proyeccion a 2002, INEI), siendo los poblados mas importantes:
Ayaviri y Azangaro, seguido de numerosos distritos entre los que resaltan:
Crucero, San Antén, Santa Rosa, Nufioa, Arapa, Chupa, Taraco, Orurillo, Asillo,
Ocuviri, Llalli, Umachiri, Saman, entre otros, dedicados principalmente a la
ganaderia, agricultura, comercio y turismo. En las actividades mineras

sobresalen los distritos de Antauta y Ananea.
2.1.3. Locales

Segun AGRORURAL (2017). El origen del proyecto data desde afio 1998, donde
la preocupacion fue siempre el problema determinado, el abastecimiento de
agua para todo el sistema de riego, en este caso para los terrenos de cultivos de
pan llevar, donde no existia en ese entonces ningun tipo de infraestructura de
riego ni artesanal para poder humedecer el suelo para los cultivos, mas que en
épocas de estiaje donde la necesidad de los cultivos es muy necesario, para
poder dotar de agua, en especial para los pastos cultivados, lo cual repercute en
la alimentacion de los ganados, se limitan a poder desarrollar en su desarrollo
nutricional y biolégico, de esta manera influye en el desarrollo socioeconémico
de los habitantes de esta sociedad, viendo su desarrollo postergado en todo sus
niveles de vida, en todo caso el agua es fuente de vida en nuestra planeta en

gue vivimos.

La infraestructura rustica existente, fue construida por todos los habitantes, de la
zona, los cuales necesitaban el agua para poder de alguna manera regar sus

areas de cultivo especialmente pastos, para el ganado, actualmente se cuenta
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con canales de tierra, que se pierde el agua por infiltracion, percolacion y muchos
otros factores. Actualmente la organizacion de usuarios agua conformada por
una junta directiva denominada comité de riego Jila San Jerénimo, la misma que
tiene una licencia de uso de agua de 90.0 I/s, el mismo que se encarga de la
distribucién de agua, operacién y mantenimiento de la infraestructura artesanal
de riego, tiene disponible un area de riego de 126 has. en total, con un caudal
de riego de 90 litros/seg, para una poblacion de 59 familias y 259 habitantes en
la localidad; que esta ubicada en el margen izquierdo del rio crucero, la misma
gue forma parte del sistema integral de la irrigacién Asillo — Progreso. Los
pobladores de la localidad de Jila San Jerénimo, en su mayoria se dedican a la
agricultura y ganaderia en minima escala, los mismos que se constituyen en la
Unica fuente de ingreso, cabe mencionar que su produccién del rubro de

agricultura es de autoconsumo y solo la ganaderia genera un minimo ingreso.
2.2. ASPECTOS EN LA HIDROLOGIA
2.2.1. Hidrologia

La hidrologia es la ciencia natural que estudia el agua, su ocurrencia, circulacion
y distribucidn en la superficie terrestre, sus propiedades quimicas y fisicas y su

relacion con el medio ambiente, incluyendo los seres vivos, (Villon, 2002).

Los procesos Hidrologicos transforman la distribucién espacial y temporal del
agua a través del ciclo hidrolégico. EI movimiento del agua en un sistema
hidrolégico es influido por las propiedades fisicas del sistemas, tales como el
tamafo y laforma de sus lineas de corriente, y por la interaccion del agua con
otros medios como el aire y el calor. Los cambios de fase del agua entre fase

liquida, solida y de vapor son importantes en algunos casos, (Chow, 1994).

La hidrologia estudia el agua en la tierra su existencia y distribucion, sus
propiedades fisicas y quimicas y su influencia sobre el medio ambiente,
incluyendo su relacion con los seres vivos. La hidrologia es utilizada en
ingenieria principalmente en relacién con el disefio y ejecucion de estructuras
hidraulicas ¢ Qué caudales maximos pueden esperarse en un vertedero o en una
alcantarilla de carretera o en un sistema de drenaje urbano? ¢ Qué capacidad de

embalse se requiere para asegurar el suministro adecuado de agua para
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irrigacién o consumo municipal durante las sequias? ¢Qué efecto producen los
embalses. Diques y otras obras de control sobre las avenidas de las corrientes?
estas son preguntas tipicas que se espera y que debe resolver el hidrologo,
(Linsley, Kohler y Paulhus, 1986).

Hidrologia es la ciencia natural que estudia al agua, su ocurrencia, circulacion y
distribucién en la superficie terrestre, sus propiedades quimicas y fisicas y su

relacién con el ambiente.

Aceptando esta definicidn, es necesario limitar la parte de la hidrologia que se
estudia en la ingenieria a una rama que comunmente se llama ingenieria
hidrologica o hidrologia aplicada, que incluye aquellas partes del campo de la
hidrologia que atafien al disefio y operacidén de proyectos de ingenieria para el
control y aprovechamiento del agua, (Aparicio, 1997).

2.2.2. Cuenca hidrografica

Desde el punto de vista hidrolégico, una cuenca hidrografica es definida como el
area geografica natural o unidad de territorio delimitada por una divisoria
topografica (Divortium Aquarum), que capta las precipitaciones y drena el agua
de escorrentia hacia un colector comun, denominado rio principal. (Vasquez et
al, 2016).

La cuenca hidrogréafica es un sistema que presenta como principal entrada la
lluvia, y como salidas el caudal, la evapotranspiracion, el flujo subsuperficial y la
percolacion. Las tres ultimas son salidas que tienen poco valor en el marco de
una creciente subita, pero son importantes en relacion al flujo base y en la
consideracion de modelos de simulacion continua, asi como en la condicion
antecedente del suelo en lluvias prolongadas, especialmente de regiones

humedas.

La divisoria es la linea topografica que separa superficialmente dos cuencas
hidrogréficas o sistemas de drenaje independiente en direccion y sentido, cuyas
salidas no necesariamente coinciden en un rio comun determinado, (Fattorelli y
Fernandez, 2011).
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La cuenca hidrogréfica es toda el &rea drenada por un curso de agua 0 por un
sistema de cursos de agua, cuyas aguas concurren a un punto de salida. En
otras palabras se puede decir que la cuenca hidrografica, es el area que
contribuye a la escorrentia y que proporciona toda la parte del flujo del cauce
principal y sus tributarios, (Mejia, 2006).

2.2.3. Partes de una cuenca hidrogréfica

Una cuenca hidrografica alto andina normalmente consta de tres partes; tal
como se puede observar en la figura N° 2.1, (Vasquez et al, 2016).

a) Partes altas:

Estas partes comprenden altitudes superiores a los 3,000 metros sobre el nivel
del mar, llegando en algunos casos hasta los 6,500 msnm. En tales areas se
concentra el mayor volumen de agua ya sea en forma de nevados o de lluvia,
dado que alli la precipitacion pluvial es intensa y abundante; es frecuente
asimismo la formacion de nevados. La topografia de estas zonas es sumamente
accidentada y escarpada; en consecuencia, su potencial erosivo es sumamente
alto. La precipitacion total anual promedio alcanza los 800 hasta 1,600 mm por
afio. En esta parte es frecuente observar lagos y lagunas con abundante
actividad biolégica. Aqui se ubican los pastores y campesinos pobres que
normalmente desarrollan una economia de autoconsumo y subsistencia; pero al
mismo tiempo en estas zonas se encuentra un gran potencial con recursos

mineros.

A estas partes altas también se le llama “cabecera de cuenca”, que son las zonas
de mayor disponibilidad de agua y de muy buena calidad y que a partir de alli
fluyen hacia las partes medias y bajas de las cuencas, ya sea en forma superficial
0 subterranea. Estas partes altas son claves para su preservacion y proteccion

por ser abastecedoras de agua para el resto de la cuenca.
b) Partes medias:

Son las comprendidas entre los 800 y 3000 msnm. Las precipitaciones promedio
gue caen en estas zonas varian entre los 100 — 800 mm/afio. En estas zonas

estan los valles interandinos, caracterizados por el clima benigno y variado. La
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funcion de estas partes de la cuenca esta relacionada fundamentalmente con el
escurrimiento del agua, siendo frecuente en dicho ambito la presencia de
pequefas ciudades que la circundan, dandose ademas como caracteristica, una

gran actividad econdmica.
c) Partes bajas:

Abarcan desde el nivel del mar hasta los 800 msnm. La precipitacion promedio
gue cae en la zona es muy escasa (< 100 mm/afo), su pendiente es igualmente
baja. En este ambito estan los amplios valles costefios, donde se desarrolla una
intensa actividad agropecuaria asi como también se ubican las medianas y
grandes ciudades consumidoras. En estas zonas se ubican los grandes
proyectos de irrigacidon con importantes sistemas de embalse. El potencial de
aguas subterrdneas de estas zonas es alto.

Cabecera de cuenca

Tierras onduladas y valles

Tierras planas

Figura N° 2.1: Esquema donde se muestran las partes de una cuenca
hidrogréfica
Fuente: A. Vasquez V.

2.2.4. Division de una cuenca hidrografica

Los conceptos de cuenca, sub cuenca y micro cuenca. El punto de partida para
dicho analisis es el grado de ramificaciones de los cursos de agua que pueden
existir; asi por ejemplo se pueden considerar como micro cuencas a los cursos
de agua de primer orden, segundo y tercer orden; a sub cuencas, los cursos de

agua de cuarto y quinto orden y a cuencas los cursos de agua de sexto orden y
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mas. El nimero de orden de un curso de agua o rio se inicia a partir del cauce

mas pequefo y teniendo como punto de referencia los limites definidos por el
“Divortium Acuarum”, (Vasquez et al, 2016).

Division de una cuenca hidrografica por area como se muestra en la tabla N° 2.1

Tabla N° 2.1: Division de una cuenca hidrogréafica por area

Unidad Hidrogréfica (miIesAdr:ahas)
Cuenca > 50
Sub cuenca 5-50
Micro cuenca <50

Fuente: A. Vasquez V.

Por ello, observando la figura N° 2.2, se puede considerar como areas de

referencia para diferentes unidades hidrograficas a las siguientes:

SUBCUENCA B
DIVORTIUM AQUARUM
I/ ( Divisoria de Aguas)
SUBCUENCA A \ 1 Limite de la cuenca
/j N J
! "’
t (s
\ s -
3 - -~ -
N—‘—\s L 4
\\ ’
’ - " — A
-er”™ e
i MICROCUENCA
SUBCUENCA C
MAR

Figura N° 2.2: Division de una cuenca hidrogréafica; Subcuencas y micro
cuencas
Fuente: A. Vasquez V.

2.2.5. Caudal

Caudal, gasto y descarga son sindnimos. Aforar significa medir caudales. Para
el ingeniero hidrélogo, el caudal es una variable dependiente en la mayoria de
los estudios, puesto que la ingenieria hidrologica se dedica principalmente a
estimar volumenes de flujo, o los cambios en estos valores debido a la accion
del hombre, (Linsley, Kohler y Paulhus, 1986).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i L[5 Nacional de
Altiplano

El caudal de un rio es muy variable a lo largo de un afio y también de un afo a
otro. La variable meteoroldgica es decisiva y el caudal de los rios depende de
las condiciones meteoroldgicas actuales y la de los afios anteriores. Por otra
parte, es importante el régimen al cual estd sometida la cuenca, lo que depende
basicamente de su situacidon geografica. Hay rios que se desarrollan en zonas
donde el régimen tiene, sobre todo, caracteristicas nivales (los caudales
dependen, fundamentalmente, de la nieve que se derrite en la cordillera), otros
rios estan sometidos a un régimen esencialmente pluvial (los caudales dependen
de la lluvia en la cuenca) y también hay cursos de agua sometidos a un régimen
mixto nivo-pluvial (los caudales dependen de ambos factores en distintas

proporciones), (Mery, 2013).
2.2.6. Analisis de consistencia de datos

Para verificar el andlisis de inconsistencia, se usa el método de la curva de doble
masa, basado en el hecho de que un grafico de una cantidad acumulada
ploteada contra otra cantidad acumulada durante el mismo periodo, debe ser una
linea recta siempre que las cantidades sean proporcionales; la inclinacion de la
recta representa la constante de proporcionalidad. Una alteracion en la
pendiente de la recta, indicara que ocurri6 un cambio en la constante de
proporcionalidad entre las dos variables o tal vez la proporcionalidad no es

constante en todos los niveles de acumulacion.

Si se usa para la comparacion de una estacion dudosa un patron construido por
las medias de varias estaciones en la region, las inconsistencias ocurridas en
una estacion seran minimizadas. Para las lluvias, si los cambios de pendiente en
las rectas no son debidas a factores meteorologicas, el método puede ser usado
para ajustar o homogenizar la serie con coeficientes extraidos del grafico de
doble masa, (Mejia, 2006).

El andlisis de consistencia de la informacion, es el proceso que consiste en la
identificacion o deteccion, descripcion y remocion de la no homogeneidad e

inconsistencia de una serie de tiempo hidrologica, (Villon, 2002).
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La no homogeneidad e inconsistencia, son los causales del cambio a que estan
expuestas las informaciones hidrologicas, por lo cual su estudio, es de mucha

importancia para determinar los errores sisteméticos que puedan afectarlas.

La no homogeneidad es una serie de tiempo hidroldgica, se debe a factores
humanos (tala indiscriminada de una cuenca, construccién de estructuras
hidraulicas, etc.) o a factores naturales de gran significancia, como los desastres

naturales (inundaciones, derrumbes etc.)

Inconsistencia es sinbnimo de error sistematico y se presenta como saltos y
tendencias, y no homogeneidad es definido como los cambios de datos virgenes

con el tiempo.

El andlisis de consistencia de la informacion, es el proceso que consiste en la
identificacion o deteccion, descripcion y remocion de la no homogeneidad e

inconsistencia de una serie de tiempo hidrologica.

Antes de utilizar la serie historica para el modelamiento, es necesario efectuar el
analisis de consistencia respectivo, a fin de obtener una serie confiable, es decir

homogeneidad y consistente.

El andlisis de consistencia de la informacion hidrolégica, se realiza mediante

los siguientes procesos:

— Analisis visual grafico
— Andlisis de doble masa
— Andlisis estadistico

2.2.6.1. Anadlisis visual grafico

Para conocer la causa del fendmeno detectado, se puede analizar de diversas
formas, (Villon, 2002).

— Cuando se tienen estaciones vecinas, se comparan los graficos de las
series histéricas, y se observa cual periodo varia notoriamente uno con
respecto al otro.

— Cuando se tiene una sola estacion, esta se divide en varios periodos y

se compara con la informacién de campo obtenida.
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— Cuando se tiene datos de precipitacion y escorrentia, se comparan los

diagramas, los cuales deben ser similares en su comportamiento.

La interpretacion de estas comparaciones, se efecta conjuntamente con el

analisis de doble masa.
2.2.6.2. Anélisis de doble masa

Este andlisis se utiliza para tener una cierta confiabilidad en la informacion, asi
como también, para analizar la consistencia en lo relacionado a errores, que
pueden producirse durante la obtencion de los mismos, y no para una correccion

a partir de la recta de doble masa.

El analisis doble masa propiamente dicho, consiste en conocer mediante los
“‘quiebres” que se presentan en los diagramas las causas de los fenomenos
naturales, o si estos han sido ocasionados por errores sistematicos. En este
ultimo caso, permite determinar el rango de los periodos dudosos y confiables
para cada estacion en estudio, la cual se debera corregir utilizando ciertos

criterios estadisticos, (Villon, 2002).

El analisis de doble masa denominado también de “dobles acumulaciones”, es
una herramienta muy conocida y utilizada en la deteccion de inconsistencias de
datos hidrologicos multiples, cuando se dispone de 2 0 mas series de datos, en
lo que respecta a errores que pueden haberse producido durante la obtencion

de los mismos, (Mejia, 2006).
2.2.6.3. Andlisis estadistico

Después de obtener de los graficos construidos para el andlisis visual y de los
de doble masa, los periodos de posible correccion, y los periodos de datos que
se mantendran con sus valores originales, se procede a analizar la informacion

de los componentes deterministicas transitorias de las series, (Villon, 2002).
2.2.7. Determinacién de caudales maximos

Para disefiar las dimensiones de un cauce, sistemas de drenaje, muros de

encauzamiento, alcantarillas vertederos de demasias y luz en puentes u otras
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estructuras hidraulicas, se debe calcular o estimar el caudal de disefio, que para

€s0s casos, son los caudales maximos.

La magnitud del caudal de disefio, es funcion directa del periodo de retorno que
se le asigne, el que a su vez depende de la importancia de la obra y de la vida
atil de ésta.

En la estadistica existen gran cantidad de funciones de distribucién de
probabilidad tedricas; obviamente todas las funciones no son para el andlisis de

maximas avenidas.

La estimacion de parametros de las frecuencias de distribucion de probabilidad
puede llevarse a cabo por el método de momentos o el método de maxima
verosimilitud. En general el método de momentos es mas sencillo de aplicar y es

el mas apropiado para realizar los estudios hidrolégicos, (Villon, 2002).
2.2.8. Método SCS para abstracciones

Afirman que, el Soil Conservation Service (1972) desarrollo un método para
calcular las abstracciones de la precipitacion de una tormenta. Para la tormenta
como un todo, la profundidad de exceso de precipitacion o escorrentia directa
Pe es siempre menor o igual a la profundidad de precipitacion P; de manera
similar, después de que la escorrentia se inicia, la profundidad adicional del agua
retenida en la cuenca Fa es menor o igual a alguna retencion potencial maxima
S. Existe una cierta cantidad de precipitacion la (abstraccion inicial antes del
encharcamiento) para la cual no ocurrira escorrentia, luego la escorrentia
potencial es P-la. La hipétesis del método del SCS consiste en que las relaciones
de las dos cantidades reales y las dos cantidades potenciales son iguales, es
decir, (Chow et al. 1994).

Del principio de continuidad

P=Pe+la+Fa .. ... (2)
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Combinando las ecuaciones anteriores y resolviendo para Pe se encuentra

_(P—1Ia)

P —_ m Sas was sss was wEs e wes owmw owen (3)

La cual es la ecuacion béasica 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 desarrollé una relacion empirica.

Ia =025 oo ceree e e (4)
Con base en esto
(P — 0.25)?
~ P+08S - (%)

Al representar en graficas la informacion de P y Pe para muchas cuencas, el
SCS encontro curvas. Para estandarizar estas curvas, se define un nimero
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 curvay S se relacionan por

_1ooo )

Dénde: S esta en pulgadas.

Los numeros de curva se aplican a condiciones antecedentes de humedad
(AMC, por sus siglas en inglés) normales (AMC Il). Para condiciones secas (AMC
I) o condiciones humedas (AMC Ill) como se muestra en la tabla N° 2.2, los

numeros de curva equivalentes pueden calcularse por:

42CN(IID)

CN(D) = g5 0senan e (D
23CN(II)

CNUID = [0 T3enany e (8)
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Tabla N° 2.2: Clasificacion de clases antecedentes de humedad (AMC) para el

método de abstracciones de lluvia del SCS.

Grupo AMC Lluvia antecedente total de 5 dias (pulg.)
Estacion inactiva Estacion de crecimiento
I Menor que 0.5 Menor que 1.4
I 05alil l4a2l
[l Sobre 1.1 Sobre 2.1

Fuente: Soil Conservation Service, 1972.

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 poco profundos depositados por el viento, marga arenosa.

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

contenido organico y suelos con altos contenidos de arcilla.

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

altamente plasticas y ciertos suelos salinos.

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

diferentes usos de la tierra, se puede calcular un CN compuesto.
2.2.9. Hidrograma unitario (HU)

El hidrograma unitario es aquella escorrentia superficial ficticio proveniente de
una precipitacion unitaria uniforme sobre la cuenca, resulta, por lo tanto, una

escorrentia superficial de volumen unitario, (Mejia, 2006).

Las caracteristicas fisicas de la cuenca (forma, tamafio, pendiente, cubierta, etc)
son constantes, se debe esperar una similitud considerable en la forma de los
hidrogramas resultantes de tormentas parecidas. Esta es la esencia del

hidrograma unitario.
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El hidrograma unitario de t; horas, de una cuenca se define como el hidrograma
de escorrentia directa resultante del 1 cm de lluvia neta caida en t; horas,
generada uniformemente sobre el &rea de la cuenca, (Chereque, 1989).

El hidrograma unitario de una cuenca, se define como el hidrograma de
escurrimiento debido a la precipitacién con una altura de exceso. El hidrograma
unitario, es un hidrograma tipico de la cuenca. Como las caracteristicas
fisiograficas de la cuenca (area, forma, pendiente, etc). De ello el método es
lineal, es independiente de la tormenta y dependiente de las caracteristicas de
la cuenca, (Villon, 2002).

2.2.10. Periodo de retorno

El periodo de retorno T o periodo de ocurrencia de una inundacion (o tiempo de
recurrencia) se define entonces como el tiempo medio en afos. En que la

inundacién es igualada o superada por lo menos una vez, (Mejia, 2006).

El problema ahora se concentra en la fijacion del periodo de retorno a ser usado
en una obra, ese valor debera obedecer a criterios econdmicos que un usuario
debera enfrentar para pagar los beneficios de un sistema. La fijacion de T
obedece a criterios relacionados con la vida util de la infraestructura, el tipo de

estructura.

Existe, aun otro criterio para escoger el periodo de retorno: la fijacién priori del
riesgo de falla R de la estructura, dentro de la vida util de la obra. Esto puede ser

expresado por la relacion.

1
T=1—a R . (9)
R=1- (1 —%)n R ¢ (1)

Donde:

R = Riesgo permisible o probabilidad de ocurrencia de la maxima descarga
durante los n afos de la vida til de la obra. Esa ecuacién se encuentra tabulada
en la tabla N° 2.3.
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Tabla N° 2. 3. Valores del tiempo de retorno para proyectos de obras.

Estructura T (afios)

Caudales de Proyecto

Vertedor de grandes presas 10000
Vertedor de una presa de tierra 1000
Vertedor de una presa de concreto 500
Galeria de aguas pluviales 5a20
Bocatomas 25a75
Pequefias presas para abastecimiento de agua 50 a 100
Puentes en carreteras importantes 50 a 100
Puentes en carreteras comunes 25

Lluvias de Proyecto

Pequefios canales sin dique: area rural 5
area urbana 10
Canales grandes sin dique: area rural 10
area urbana 25
Pequefios canales con diques: area rural 10
area urbana 50
Grandes canales con diques: area rural 50
area urbana 100

Fuente: J. Abel Mejia M. hidrologia aplicada (2006).

El periodo de retorno lo define como “el intervalo de tiempo, dentro del cual un
evento de magnitud Q puede ser igualado o excedido por lo menos una vez en
promedio”, (Villén, 2002)

Si un evento igual o mayor a Q, ocurre una vez en T afios, su probabilidad de

ocurrencia P, esigual a 1 en T casos, es decir:

R ¢ 4§
Donde:
P = Probabilidad de ocurrencia de un caudal Q.

T = Periodo de retorno
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La probabilidad de que Q ocurra en cualquier afio:

P=2 oo (12)

La probabilidad de que Q no ocurra en cualquier afio; es decir, la probabilidad de

ocurrencia de un caudal < Q:

e (13)

~| =

P=1-P o P=1-

Si se supone que la no ocurrencia de un evento en un afio cualquiera, es
independiente de la no ocurrencia del mismo, en los afios anteriores y
posteriores, entonces la probabilidad de que el evento no ocurra en “n” afios

Sucesivos es:

p"= (1 - %) e (14)

La probabilidad de que el evento, ocurra al menos una vez en n afiios sucesivos,

es conocido como riesgo o falla “R”, y se representa por:

n

R=1—=P " oo (15)

R = 1-(1-%)n e (16)

Con el parametro riesgo, es posible determinar cuales son las implicaciones, de
seleccionar un periodo de retorno dado de una obra, que tiene una vida 0til de

n” anos.

Periodo De Retorno De Disefio Recomendado Para Estructuras Menores, ver
tabla N° 2.4.
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Tabla N° 2.4: Periodo de retorno de disefio recomendado para Estructuras

Menores

Tipo de Estructura Periodo de Retorno

(Anos)
Puente sobre carretera importante 50 -100
Puente, alcantarillas sobre carretera menos
importante 2
Alcantarillas sobre camino secundario 5-10
Drenaje latera | de los pavimentos. 1-2
Drenaje de aeropuertos 5
Drenaje urbano 2-10
Drenaje agricola 5-10
Muros de encauzamiento 2-50

Fuente: Villén Béjar Maximo: Hidrologia. Instituto Hidrolégico de Costa
Rica, Costa Rica — 2002

2.3. ASPECTOS DE HIDRAULICA FLUVIAL
2.3.1. Generalidades

Debemos tener presentes al enfrentarnos al estudio de los rios. Se debe tener
en cuenta tres ideas. En primer lugar, que debemos ver a los rios como riqueza,
como recursos haturales, como fuentes de vida; es decir, como posibilidades de
aprovechamiento en beneficio de la humanidad. La hidraulica fluvial tiene mucho
gue ver con el comportamiento de importantes estructuras hidraulicas. Asi, las
bocatomas son obras construidas en un rio con el objeto de captar sus aguas
para utilizar en un proyecto hidraulico. En segundo lugar, tenemos que mirar a
los rios como elementos naturales de los cuales tenemos que defendernos, las
avenidas son fendmenos naturales que son producto de la aparicion de
determinadas condiciones meteoroldgicas, como de las inundaciones, debido al
desbordamiento de un rio por la incapacidad del cauce para contener el caudal
gue se presentan. Y por ultimo la tercera idea que debemos tener presente con
la relacion a un rio en su proteccion. Debemos proteger al rio de la agresion
humana, (Rocha, 1998).
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La hidraulica fluvial es el movimiento del agua, por su parte, se supone, conocido
a través de la hidraulica: asi el movimiento uniforme y gradualmente variado en
lamina libre, su distribucibn de tensiones y velocidades, etc. Se han
seleccionado, del gran caudal de conocimientos en mecanica de transporte de
sedimentos, aquellos de mas importancia conceptual y practica para la ingenieria
fluvial. Sin estas bases la ingenieria fluvial se reduciria a mero empirismo,
(Martin, 2003).

2.3.2. Movilidad fluvial

La escorrentia superficial se origina en la precipitacion. La lluvia puede
producirse en una parte de la cuenca o en toda la cuenca, depende varios
factores, entre ellos tamafio de cuenca y lluvia generalizada en una cuenca.
También puede definirse como un sistema de canales naturales (cursos de agua)

por medio de los cuales se descarga el agua de la cuenca

En un rio no existe movimiento permanente porque el caudal esta variando
continuamente (a veces lentamente; otras, rapidamente). El movimiento
permanente es variable con respecto al tiempo, puede darse en un canal hecho

y operado por el hombre, en el que el caudal es permanente.

En un rio tampoco hay movimiento uniforme pues la seccion transversal es muy
cambiante a lo largo de su recorrido. La seccién de un rio no es prismatica. En
muchos casos existe o hacemos como si existiese, un movimiento cuasi-
uniforme y también podria hablarse de un movimiento cuasi-permanente,
(Rocha, 1998).

2.3.3. Sedimento

EL Sedimento es el material sélido granular que se encuentra en el lecho de un
rio, el cual ha sido transportado y depositado por el mismo rio a lo largo de su
evolucion morfolégica, es denominado sedimento aluvial. Por otra parte, el
material detritico proveniente de los procesos de meteorizacién de roca madre,
gue cae por gravedad depositandose al pie de laderas o en canales de fuerte

pendiente en zonas de montafia, se denomina sedimento coluvial.
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El Subcomité de Terminologia Sedimentoldgica de la Unién Americana de

Geofisicos (AGU) ha adoptado la siguiente definicion para los sedimentos:

Los sedimentos son “Fragmentos de material transportado por, suspendido en,
0 depositado por agua o aire, o acumulado en los lechos por otros agentes
naturales; cualquier acumulacién detritica, tal como lo es”. (Basile, 2018).

Es una palabra que tiene diferentes significados en diferentes ciencias. En
hidraulica Fluvial entendemos por sedimento cualquier material, mas pesado que
el agua, que es transportado en algin momento por la corriente y luego

depositado.

Los sedimentos estan constituidos por materiales no cohesivos, como limos,
arenas, gravas y eventualmente piedras. A los sedimentos asi entendidos se les

denomina solidos, (Rocha, 1998).
2.3.4. Transporte de sedimentos

Las caracteristicas generales del transporte de solidos de los rios, teniendo en
mente las estructuras hidraulicas que en ellos se constituyen, en un fondo movil
el lecho esta sometido a procesos de erosion y sedimentacion. También los
cambios morfologicos de la seccion transversal determinan variaciones en el

transporte de solidos, (Rocha, 1998).

Podemos distinguir entre aquellas particulas que van permanentemente en
contacto con el fondo y ruedan o se deslizan constituyendo el arrastre o
transporte solido de fondo, y aquellas que van en suspension. Algunas particulas
se transportan de un modo peculiar: a saltos. A esta modalidad se denomina

transporte por “saltacion”, Ver la figura 2.3.

El material en suspension esta constituido por las particulas mas finas, y

practicamente se halla distribuido en toda la seccién transversal
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Figura N° 2.3: Modos de Transporte de Solidos.

2.3.5. Morfologia fluvial

En la naturaleza es muy raro encontrar causes rectos y regulares. En cambio, se

distinguen dos morfologias fluviales tipicas. La primera es el cauce trenzado (ver

figura 2.4). Es un cauce muy ancho, compuesto por una multiplicidad de cauces

menores entrelazados o trenzados, que dejan islas (sumergibles) entre si al

unirse y separarse, son cauces inestables en el sentido de que una crecida

puede cambiarlos considerablemente. De este modo se llaman “divagantes”

porque un brazo principal puede encontrarse tan pronto en el lugar como en otro.

Su presencia se asocia a una gran capacidad de transporte de sdlido, dicho de

otro modo, una corriente muy cargada de sedimentos es propensa a formar un

cauce trenzado, esto ocurre en cause de montafia con pendientes altas y

sedimentos gruesos, (Martin, 2003).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del

Figura N° 2. 4: Planta y seccion transversal de un cauce trenzado.

Se denomina morfologia fluvial, o fluviomorfologia, al estudio de las varias formas

gue caracterizan a los rios.

La fluviomorfologia implica el estudio de los cambios que experimenta un rio,
tanto en su recorrido (perfil longitudinal), como en su seccion transversal (lecho
y margenes). Sin embargo, debe precisarse que la fluviomorfologia no solo le
interesa el estudio de las formas actuales que tiene un rio, sino
fundamentalmente la explicacion y manera de como el rio ha llegado a su

presente forma, (Rocha, 1998).
2.3.6. Clasificacion de los rios por su edad

Los rios pueden ser clasificados de muchas formas y maneras. Cada
clasificacion tiene origen y finalidad especifica. En todo caso las clasificaciones
sirven para obtener un mejor conocimiento del comportamiento fluvial. Se afirma
generalmente que esta clasificacion es de origen geomorfologico. Segun ella se

distinguen tres tipos de rios; jovenes, maduros y viejos, (Rocha, 1998).
a. Rios Jovenes.

Corresponde al estado inicial de los rios, Cuando el agua forma su curso inicial,
este tiene una seccién en forma de V y son muy irregulares y constituidos de
materiales fracturados. EI cambio frecuente de curso es una de sus principales
caracteristicas es decir la tendencia a la divagacion y al abandono de cauce es

notable.
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b. Rios maduros.

Cuando el rio se convierte en maduro, se amplia su seccién transversal su cauce
es ancho, disminuye su pendiente, donde el rio esta en equilibrio o préximo a él.
La pendiente y la energia del rio son suficientes para transportar el aporte solido

que llega a él.
c. Rios viejos

Los rios viejos corresponden a un estado mas avanzado de desarrollo, donde la
pendiente del rio sigue disminuyendo y su ancho aumenta. El rio esta confinado,
encauzado y controlado.

2.3.7. Clasificacion de los rios por su morfologia

Desde el punto de vista morfolégico hay tres grandes grupos de rios como se
muestra en la figura N° 2.5. Ellos son: rectos entrelazados y meandricos, (Rocha,
1998).

1. Rios rectos.

Como hemos visto, practicamente no existen rios rectos en la naturaleza. A
veces sucede que existe sucede que exista un sistema de encausamiento
recto, constituido por diques paralelos dentro de él, para caudales menores
gue el de disefio, el rio desarrollo su propia sinuosidad. Para el caudal de
disefio el rio ocupa toda la seccion transversal y se comporta si fuera recto.
En determinados encauzamientos ocurre que lo mas peligroso para el
sistema de defensas no es el caudal maximo, sino uno menor, para el cual el
rio desarrolla curvas, una de las cuales puede atacar casi frontalmente los

diques de encauzamiento.
2. Rios entrelazados.

A veces se llaman rios trenzados. Corresponden generalmente a rios anchos,
cuya pendiente es fuerte, lo que da lugar a pequerios tirantes (calados) y el

rio corre en forma de varios canales o brazos alrededor de pequefias islas.
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3. Rios meandricos.

Estan formados por una sucesion de curvas. Las caracteristicas de estas
curvas, que son muy dindmicas, es que no se deben generalmente a las

propiedades del terreno, sino a la naturaleza del comportamiento fluvial.

La clasificacion es ilustrativa de las tres formas principales que suelen tener

los rios:

Recto Entrelazado Meandrico

Figura N° 2.5: Clasificacion morfologica de los rios
2.3.8. Perfil longitudinal

En recorrido fluvial tiene una tendencia natural y curvatura natural. Los rios es
estan formados por una sucesion de curvas, a lo largo de un rio las pendientes
son variables desde sus nacientes hasta su desembocadura, en la partes altas
generalmente estan con pendientes mayores y en las partes bajas de los cauces
fluviales la pendiente disminuye notablemente. En correspondencia con estas
pendientes en las partes altas se encuentran las mayores velocidades y el
material solido transportado estd constituido por particulas gruesas. En las
partes bajas las velocidades son menores y también lo es el diametro
caracteristico del material solido transportado. Existe, pues, correlacién entre
pendientes, velocidades y tamafio caracteristico de los sélidos en movimiento,
(Rocha, 1998).
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En la figura N° 2.6: se aprecia el perfil longitudinal representativo de un rio. Como
se ve, el perfil tipico es concavo hacia arriba y resulta asi del balance que se
establece entre la capacidad de transporte de la corriente y el tamafio y cantidad
de los solidos aportados por la cuenca. En la mencionada figura se aprecia tres
tramos principales y las secciones transversales tipicas para cada uno de ellos.

S3
Sy >SS, >S5,

Curso Alto Curso Medio Curso Bajo
Tendencia a la erosion Tendencia al equilibrio Tendencia a la
Velocidades grandes sedimentacién )
Sedimentos gruesos Velocidades bajas

Sedimentos finos

Figura N° 2.6: Esquematizacion del perfil longitudinal y secciones
transversales tipicas de un rio, a lo largo de su recorrido

2.4. SISTEMA DE CAPTACION
2.4.1. Estructura de captacion

Las estructuras de captacion o bocatomas sirven para captar un caudal
determinado para fines de aprovechamiento hidraulico. Una Bocatoma es

necesaria para derivar aguas del rio a un canal.

En conclusion una estructura de captacion es una estructura hidraulica, que se
utiliza para hacer ingresar el agua de una fuente de aprovechamiento que puede

ser un rio o una laguna a un canal de derivacion, (Arias y Mejia, 1992).

Una bocatoma es la obra destinada a captar un cierto caudal liquido de un rio,

lago o0 embalse. La bocatoma puede ser superficial o profunda. Cuando se capta
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desde un rio o cauce natural, la bocatoma es superficial, en cambio, cuando se

capta en un embalse la bocatoma es profunda, (Mery, 2013).
2.4.2. Componentes de una estructura de captacion

Teniendo en cuenta los factores topograficos, material de arrastre, etc. Se podria
prescindir de algunas de las partes, (Arias y Mejia, 1992).

Se consideran las siguientes:

— Ventanas de captacién con compuertas para derivar el gasto de entrada.
— Canal de limpia para evacuar sedimentos.

— Barraje o0 azud.

— Trampas para material de fondo y rejillas para material flotante.

— Disipadores de energia para los cambios de régimen.

— Aliviadero de demasias para evacuar las excedencias en la captacion.

— Medidores o aforadores.

— Muros de encauzamiento o muros de proteccion de la estructura.

— Desarenadores o sedimentadores.

Indica que los principales elementos de una estructura de captacion lateral a

pelo libre son: segun Rocha (1998).

— Vertedero fijo o Presa derivadora.
— Vertedero movil o Barraje movil.
— Presa no vertedora.

— Muros de encauzamiento.

— Ventanas de Captacion.

— Compuerta de captacion.

— Pozas disipadoras de energia.

— Muro guia.

— Canal desripiador.

— Diques de encauzamiento.
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2.5. MODELOS HIDROLOGICOS
2.5.1. Definicién

El objetivo del andlisis es estudiar la operacion del sistema y predecir su salida.
Un modelo hidrolégico es una aproximacion al sistema real; sus entradas y
salidas son variables hidrolégicas mensuales y su estructura es un conjunto de

ecuaciones que conectan sus entradas y salidas.

Se define un modelo de un sistema como la conceptualizaciébn de las
interrelaciones y respuestas de un sistema real, a la que se incorpora la esencia
del mismo, y que es capaz de predecir las interacciones principales y sus
respuestas a un conjunto de condiciones propuesto, es decir es la representacion
artificial del sistema, (Chow, 1994).

2.5.2. Modelos hidrolégicos bidimensionales

Todos los modelos son aproximaciones de la realidad, luego la salida de un
sistema real nunca puede pronosticarse con certeza: asimismo los fenbmenos

hidrolégicos varian segun sus dimensiones del espacio y el tiempo.
2.5.3. HEC - HMS

HEC — HMS es un modelo matematico de simulacion hidrolégica que permite
simular el fenédmeno de lluvia — escorrentia a través de diferentes modelos

conceptuales que requiere la cuenca.

Todos los esquemas que utiliza el programa son de tipo deterministico. O sea
gue la relacion causa - efecto entre las magnitudes hidrolégicas no se basa en
célculos estadisticos sino en relaciones matematicas basadas en hipotesis

fisicas.

El Software HEC-HMS, desarrollado por el Hydrologic Engineering Center de los
Estados Unidos de Norteamérica. Determina los hidrogramas de caudales para

eventos de tormenta.
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En el modelo HEC-HMS versién 4.3 se calcula las precipitacion efectiva (resta
las perdidas), transforma la precipitacion efectiva a caudal y permite incorporar
flujo base, para un evento de tormenta, (Villon, 2008).

2.5.4. HEC - RAS

Hec tiene la capacidad de realizar un enrutamiento hidrodinamico bidimensional
(2D) dentro de la porcion de analisis de flujo inestable de HEC-RAS. El usuario
ahora puede realizar un modelado unidimensional (1D) de flujo inestable, un
modelado bidimensional (2D) de flujo inestable (ecuaciones de Saint Venant 2D
0 ecuaciones de ondas de difusion), asi como un enrutamiento combinado de
flujo inestable 1D y 2D. Las areas de flujo 2D en HEC-RAS se pueden usar de

varias maneras.

El modelado de flujo 2D se logra agregando elementos de area de flujo 2D al
modelo de la misma manera que agregando un area de almacenamiento. Se
agrega un area de flujo 2D dibujando un poligono de area de flujo 2D;
desarrollando la malla de computacion 2D; luego se vinculan las areas bajas 2D
a los elementos del modelo 1D y / o se conectan directamente las condiciones

de contorno a las areas 2D, (Brunner, 2016).
2.5.4.1. CALCULO UNIDIMENSIONAL

Los perfiles de la superficie de agua son calculados desde una seccidn
transversal a la siguiente, mediante la solucién de la ecuacion de Energia, con

un proceso iterativo, (Brunner, 2016).

x, V2 oy V2

Donde:

Z1Yy Z> = Elevacion del canal principal

Y1y Y2 = Tirante de la seccion Transversal

a1y a2 = Coeficientes de ponderaciéon de velocidad.

(Coeficiente de Coriolis = 1.0)
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he = Pérdida de energia.

La pérdida de energia entre dos secciones esta compuesta de las pérdidas por
friccion y las pérdidas por contraccion o expansion. La ecuacion de pérdida de
energia esta dada por:

2 2
o, Vo oy U

29 29

he =LS +C e ee e e e (18)

Donde:

L = Longitud promedio del tramo

S; = Pendiente representativa de friccién entre dos secciones
C = Coeficiente de perdida por contraccion o expansion.

La longitud promedio del tramo L, se calcula como sigue:

— Llob@lob + Lch@ch + Lrobérob

L — — —
Qlob + Qch + Qrob

e (19)

Donde:

Liob, Lch, Lrob = Longitud de los tramos entre secciones transversales, margen

izquierda, centro y margen derecha, respectivamente.

Quop + Qcn + Qo = Promedio aritmético del caudal entre secciones de la margen

izquierda, centro y margen derecha, respectivamente.
2.5.4.2. SUBDIVISION DE SECCIONES TRANSVERSALES

Para la determinacién del transporte total y el coeficiente de velocidad en una
seccion transversal, se requiere que el flujo sea subdividido en unidades, para lo
cual la velocidad esta uniformemente distribuida. La aproximacion utilizada en
HEC-RAS es subdividir el flujo de las areas de las margenes, usando los puntos
de corte de los valores de n de las secciones transversales ingresadas (puntos
en donde los valores de n cambian), como base para la subdivision, (Brunner,
2016).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

Se calcula a partir de la Ecuacion de Manning (basada en unidades Sl):

Q=K.S? o et e 00 (20)

1
K= HA. R23 i (21)

Donde:

n = Coeficiente de rugosidad de Manning, por subdivision.
A = Area de flujo, por subdivision.

R = Radio hidraulico, por subdivision.

2.5.4.3. MODELAMIENTO 2D EN HEC-RAS

— La metodologia que utiliza HEC-RAS 2D es el algoritmo de Volumen
Finito Implicito — mas rapido que explicito, las Celdas pueden iniciar
secas.

— Usa la Ecuacién de Difusion 2D o Saint Venant Completa 2D — Se puede
Elegir velocidad o presion.

— Las soluciones 1D y 2D estan acopladas paso de tiempo por paso de
tiempo- mas rapido y mas preciso ya que no tiene que cambiar entre dos
motores.

— Malla computacional estructurada o no estructurada - puede usar
poligonos multipunto.

— Las celdas no tienen celdas de fondo plano — tamafio celda segun
caracteristicas del terreno, No pierda detalles del terreno.

— Elterreno y la malla se procesan en las tablas Hidraulicas - pueden usar
celdas mas grandes para que los calculos sean mas rapidos.

— Las celdas computacionales pueden estar parcialmente humedas -
extension mas precisa.

— Mapeo puede hacerse dentro de HECRAS — usando RAS-Mapper es mas
facil.

— Las ecuaciones son promediadas verticalmente para obtener, Las

ecuaciones de aguas poco profundas de Saint Venant, (Brunner, 2016).
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du, N ou, N du,
ot T Moy T Wy

3 16p+ azux+azux N -
= =k F U G gy | e (22)
auy auy auy
Tt oy T WGy,
1dp 0%u, 0%u,
= _E@ + v l 5% + ayz + f;, (23)

— Ecuaciones de momentum para la direccion x- e -y, Pero sélo se necesita
un componente "cara-normal”.
— Las ecuaciones de momentum son no lineales y Dependen tanto de la

velocidad como de la elevacion de la superficie del agua

El HEC-RAS (Centro de Ingenieria Hidrologica — Sistema de Analisis de Rios,
Hydrologic Engineering Center — River Andlisis Systen), es una aplicacion que
permite la modelacion hidraulica en régimen permanente y no permanente de
cauces abiertos, rios y canales artificiales, desarrollado por el centro de
ingenieria hidrologica del cuerpo de ingenieros de la armada de los EE.UU (US

Army Corps of Engineers)

Con el HEC RAS se facilita el calculo de los perfiles de agua y de los parametros
hidraulicos del cauce. El programa permite desarrollar el célculo de los niveles
de la superficie del agua de un flujo gradualmente variado. El sistema que se
maneja puede ser uno solo rio o una red de rios. El componente del estudio del
flujo puede hacer el estudio de régimen subcritico, supercritico o la mezcla de
los dos, (Villon, 2009).
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[1l. MATERIALES Y METODOS
3.1. CARACTERISTICAS GENERALES DEL AMBITO DE ESTUDIO
3.1.1. Ubicacion del ambito de estudio

3.1.1.1. Ubicacién Politica

Politicamente la ubicacién del estudio de la Bocatoma Jila San Jerénimo, se
encuentra ubicado en la provincia de Azangaro, inmerso en la regién Puno, tal

como se muestra en la Figura 3.1, y se describe a continuacion:

— Region : Puno

— Provincia : Azangaro

— Distrito . Asillo

— Centro Poblado : Progreso

— Localidad : Jila San Jerénimo
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Figura N° 3.1: Mapa de Ubicacién Politica del Sistema
Fuente: Elaboracion Propia
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3.1.1.2. Ubicacién Geografica

Geograficamente la cuenca, se encuentra dentro del sistema integral Azangaro

y ubicado en las siguientes coordenadas UTM.

— Norte : 8381097.76
— Este : 353131.62
— Altitud : 3,950.00 — 5,300.00 m.s.n.m.

3.1.1.3. Ubicacién Hidrografica

Hidrograficamente la Subcuenca del rio Crucero, se encuentra ubicado en la
region hidrogréafica del Titicaca, Unidad Hidrografica Azangaro (UH 019) y se

describe a continuacion:

— Cuenca : Azangaro UH 019
— Vertiente : Titicaca
3.1.1.4. Ubicacion Administrativa

Para fines de administracion de los recursos hidricos, la zona de estudio se
encuentra dentro del ambito de la Administracion Local de Agua Ramis (ALA
Ramis), que pertenece a la Autoridad Administrativa del Agua XIV Titicaca -
Puno, ambos son 6rganos desconcentrados de la Autoridad Nacional del Agua
(ANA).

3.1.2. Accesibilidad
El acceso al area de proyecto se logra a través del siguiente trayecto:

Accesibilidad al &mbito del proyecto se muestra en la tabla N° 3.1.
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Tabla N° 3.1: Accesibilidad al ambito del proyecto.

o DISTANCIA | TIEMPO TIPO DE VIA
N IRAMO (Km.) (min.) VIA PRINCIPAL
1 |Puno- 45 45 minutos | Asfaltada Puno —
Juliaca Juliaca
2 Jull,aca i 70 55 minutos | Asfaltada Jul,laca B
Azangaro Azangaro
3 Azangaro - 45 30 minutos | Asfaltada Azangarc,) N
Progreso San Antdn
Progreso - AZANGAr0 —
4 |Jila San 10 30 minutos | Asfaltada g ,
. San Anton
Jeronimo

Fuente: Elaboracion Propia.
3.1.3. Informacion cartografica

Para el estudio de la subcuenca hidrografica Crucero, se ha utilizado las cartas
nacionales de restitucion aerofotograficas elaboradas por el instituto geografico
militar (1.G.M.) a escala 1/100 000, siendo estas las siguientes que abarcan el

ambito de estudio de la cuenca del rio Crucero:

— Nufoa 1 29-U
— Antauta : 29-V
— Crucero : 29-X
— Sandia : 29-Y
— Melgar : 30-U
— San Anton :30-V
— Putina : 30-X
— Ananea : 30-Y

3.1.4. Informacion Meteoroldgica

a) Informacion Meteoroldgica: Es necesario identificar un periodo comun de
analisis, siendo este 1964 - 2018, de acuerdo a la informacién disponible y
gue se requiere para efectos de célculo, siendo estos los parametros
meteoroldgicos, de las estaciones de Progreso, Ananea, Limbani, Macusani,

Mufani, Cuyo Cuyo, y Crucero.
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Para la realizacion del procedimiento tanto para datos de precipitacion y
descargas se han agrupado las estaciones segun pertenezcan a una cuenca
0 zona hidroldgica con comportamiento similar. Se dispuso de los parametros
de precipitacion maxima 24 horas, estos datos fueron proporcionados por el
SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia).

3.2. MATERIALES Y EQUIPOS DE CAMPO

Dentro de los materiales, instrumentos, equipos y servicios utilizados para la

ejecucion de este proyecto se tiene los siguientes:

a) Materiales y Equipos de Gabinete

— Equipo de computo laptop

— Impresora

— Programas de computo Microsoft office (Word, Excel y Power Point),
AutoCAD Civil 3D 2016, ArcGis 10.3, HEC — HMS (Hydrologic
Modeling System), HEC — RAS (River Analisis System), y otros.

b) Materiales y Equipos de Campo

— Estacién Total y accesorios.

— GPS Navegador Garmin Etrex

— Calculadora.

—  Wincha de 50m.

— Libreta de campo y lapiceros.

— Pintura esmalte y brochas.

— Estacas de madera y fierro

— Cémara Fotografica.

— Camioneta

c) Servicios.

— Ploteo de planos.

— Impresion

— Fotocopias

— Anillados

— Escaneados y otros
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3.3. METODOLOGIA

La metodologia a seguir para lograr los objetivos del presente proyecto son los

siguientes:

Fase I: trabajos de campo:

Reconocimiento de la cuenca en el campo.
Recopilacion de informacion existente.
Levantamiento topografico con estacion total.
Fase II: trabajos en gabinete:

Luego de obtener la informacion de campo con Estacion Total se procede al

procesamiento y dibujo respectivos.
Evaluacion de las estaciones meteoroldgicas.

Andlisis y depuracion de la informacion recabada de campo y asi mismo de la

informacion meteoroldgica.
Fase lll: resultados:

Usa la misma informacién recolectada y procesada en la fase Il de evaluacion
pero contempla la realizacion de modelos fisicos y/o matematicos a escala

(Prototipos).
3.3.1. Parametros geomorfoldgicos de la subcuenca

Los parametros geomorfologicos en la subcuenca Crucero han sido calculados
en base a su capacidad de respuesta a la precipitacion en forma de escorrentia
tales como: Area, Perimetro, Longitud del Cauce Principal, Ancho Promedio,
Coeficiente de Compacidad. Factor de forma, Radio de circularidad y Pendiente

Media, como se puede ver en la tabla N° 3.2.

En la cartografia disponible, se delimita la subcuenca del rio Crucero a partir de

la localidad de Jila San Jeronimo, utilizando el programa ArgGIS.
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A. Area de cuenca (A)
La delimitacion de la subcuenca Crucero se hiso sobre un plano o mapa de
curvas de nivel siguiendo las lineas de divortium acuarum (parteaguas), la cual
es una linea imaginaria, que divide a las cuencas adyacentes y distribuye el
escurrimiento originado por la precipitacion que en cada sistema de corriente

fluye hacia el punto de salida de la cuenca.

La subcuenca Crucero que se encuentra ubicada politicamente en los distrito
Asillo y abarca los distritos de San Anton, Potoni y parte del distrito de Ananea;
provincia de Azangaro region Puno. Hidrograficamente esta subcuenca Crucero

aporta sus aguas directamente a la cuenca Azangaro.
Area de la subcuenca Crucero (A) = 4099.9 km2.

B. Perimetro de la cuenca (P)
Es la longitud de la linea de divortium acuarum. Se mide mediante el curvimetro

o directamente se obtiene del Software en sistemas digitalizados.
Perimetro de la cuenca delimitada (P) = 427.3 km

C. Longitud del rio principal (L)
Es la longitud mayor de recorrido que realiza el rio, desde la cabecera de la
cuenca, siguiendo todos los cambios de direccion o sinuosidades, hasta un punto
fijo de interés, puede ser una estacion de aforo o desembocadura, expresado en

unidades de longitud.
La longitud del rio principal de la subcuenca del rio (L) = 156.7 Km

D. Ancho promedio de la cuenca (Ap)
Relacion entre el area de la cuenca y la longitud del cauce principal, cuya

expresion es la siguiente:

A
Ap = — —y
P=1 (24)

Dénde:

Ap = Ancho promedio dela cuenca (Km).
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A = Area de la cuenca (Km2).
L = Longitud del cauce principal (Km).

El ancho promedio de la subcuenca Ap = 26.2 km

E. Coeficiente de compacidad (Kc)
Parametro adimensional que relaciona el perimetro de la cuenca y el perimetro
de un circulo de igual &rea que el de la cuenca. Este parametro, al igual que el
anterior, describe la geometria de la cuenca y esta estrechamente relacionado
con el tiempo de concentracion de del sistema hidroldgico.

Las cuencas redondeadas tienen tiempos de concentracién cortos con gastos
pico muy fuerte y recesiones rapidas, mientras que las alargadas tienen gastos

pico mas atenuado y recesiones mas prolongadas.

Kc = 0.282 (%) e (25)
Donde:
P = Perimetro de la cuenca (Km).
A = Area de la cuenca (Km2).

De la expresion se desprende que Kc siempre es mayor o igual a 1, y se
incrementa con la irregularidad de la forma de la cuenca. Este factor
adimensional constituye un indice indicativo de la tendencia de avenida en una

cuenca.

Cuando el Kc = 1: tiempo de concentracion menor, cuenca circular, mayor
tendencia a crecientes y Kc = 2: tiempo de concentracion mayor, cuenca de

forma alargada, menor tendencia a crecientes
El coeficiente de compacidad de la subcuenca kc = 1.88

Este valor es mas cercano a 2 que a 1, indica que la cuenca es de forma alargada
debiéndose estar menos expuesta a las crecientes que una cuenca de forma

redondeada
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F. Factor de forma (Ff)
Es la relacion entre el &rea (A) de la cuenca y el cuadrado de la longitud maximo
recorrido del cauce (L). Este pardmetro mide la tendencia de la cuenca hacia las
crecidas, rapidas y muy intensas a lentas y sostenidas, segun que su factor de
forma tienda hacia valores extremos grandes o pequefios, respectivamente. Es
un parametro adimensional que denota la forma redondeada o alargada de la

cuenca.

o

O RN 1)

Donde:

A = Area dela cuenca (Km2).

L = Longitud del cauce principal (Km).

El factor de forma determinado para la subcuenca Ff=0.17

Lo cual explica que la subcuenca es de forma alargada, y estaria menos sujeta

a crecientes continuas

G. Radio de circularidad (Rc)
Relaciona el area de la cuenca y la del circulo que posee una circunferencia de
longitud igual al perimetro de la cuenca. Su valor es 1 para una cuenca circular

y 0.785 para una cuenca cuadrada

4mA
Re = —7 e (27)
Donde:
P = Perimetro de la cuenca (Km).
A = Area de la cuenca (Km2).

El radio de circularidad es Rc= 0.28 km
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Los valores del radio de circularidad de la subcuenca Crucero denotan que las

formas son alargadas, ya que todos los valores estan por debajo de 0.785
Parametros geomorfolégicos de la subcuenca Crucero.

Tabla N° 3.2: Parametros geomorfoldgicos de la subcuenca Crucero

PARAMETROS DE FORMA DE LA CUENCA
Area total de la subcuenca 4099.9 | Km2
Perimetro de la subcuenca 427.3 | Km
Longitud del rio principal 156.7 | Km
Ancho promedio de la subcuenca 26.2 | Km
Coeficiente de compacidad 1.88 -
Factor de forma 0.17 -
Radio de circularidad 0.28 | Km

Fuente: Elaboracion Propia
3.3.2. Parametros de relieve de la subcuenca

El relieve posee una incidencia mas fuerte sobre la escorrentia que la forma,
dado que a una mayor pendiente correspondera un menor tiempo de
concentracion de las aguas en la red de drenaje y afluentes al curso principal.
Es asi como a una mayor pendiente correspondera una menor duracion de
concentracion de las aguas de escorrentia en la red de drenaje y afluentes al

curso principal.

Para describir el relieve de una cuenca existen numerosos parametros que han

sido desarrollados por varios autores; entre los mas utilizados destacan:

— Curva hipsométrica.

— Poligono de frecuencias.

— Altitud media de la cuenca (Hm).
— Altitud de frecuencia media.

— Altitud mas frecuente.

— Pendiente media de la cuenca.
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a. Curva hipsomeétrica.
Es utilizada para representar graficamente cotas de terreno en funcion de las
superficies que encierran. Para su trazado se debe tener en cuenta que sobre la
seccién de control (altitud minima de la cuenca), se tiene el cien por ciento de su
superficie. Si se ubica en el punto méas alto de la cuenca y se calcula a partir de
cada curva de nivel, las areas acumuladas por encima de ellas, se puede

construir la curva hipsométrica ver figura N° 3.2.

En general, tanto las alturas como las superficies son definidas en términos

porcentuales.

Llamada también Curva de Area — Elevacion, representa graficamente las

elevaciones del terreno en funcion de las superficies correspondientes.

BOCATOMA JILA SAN JERONIMO
¢
5200.00
5050.00
4900.00 E
\\ 4750.00 E
‘\\ 460000 ¢
\\ 445000 S
B
\\ azo0.00 <
\ 4150.00
4 4000.00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Areas acumuladas en (%)
==@=Curva Hipsometrica

Figura N° 3.2: Curva hipsométrica (grafica la elevacion del terreno)
Fuente: Elaboracién Propia

b. Poligono de Frecuencia
Se denomina asi a la representacion grafica de la relacion existente entre altitud
y la relacion porcentual del area a esa altitud con respecto al area total. En el
poligono de frecuencias existen valores representativos como: la altitud mas
frecuente, que es el poligono de mayor porcentaje o frecuencia. La distribucién

grafica del porcentaje de superficies ocupadas por diferentes rangos de altitud
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para la sub cuenca del rio Crucero, se distingue que el mayor porcentaje de area

concentra es en la altitud 4450 msnm.

La mayor altitud se concentra en la parte alta de la subcuenca, tomando la altitud
media como punto de referencia como se puede observar en la figura N° 3.3.

BOCATOMA JILA SAN JERONIMO

5200.00

5050.00

|
I —_
| 4900.00 £
- c
4750.00 4
— E
460000 =
@
1]
4450.00 5
=
430000 <
4150.00
|
- 4000.00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Areas acumuladas en (%)

m Poligono de Frecuencia

Figura N° 3.3: Poligono de frecuencia representa el porcentaje de area en
cada cota
Fuente: Elaboracion Propia

c. Altitud media de la subcuenca
Corresponde ala ordenada media de la curva hipsomeétrica, y su célculo obedece
a un promedio ponderado: elevacion — area de la cuenca. La altura o elevacion
media tiene importancia principalmente en zonas montafiosas donde influye en
el escurrimiento y en otros elementos que también afectan el régimen
hidrolégico, como el tipo de precipitacion, la temperatura, etc. Para obtener la

elevacion media se aplica un método basado en la siguiente féormula:

t;(Cixai)

Hm =
m A

e (28)

Dénde:

Hm = Elevacién media de la cuenca (msnm).
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Ci = Cota media del area i, delimitada por 2 curvas de nivel (msnm).
ai = Area entre curvas de nivel (Km2).
A = Area total de la cuenca (Km2).

La altitud media de la subcuenca Crucero es de 4700.6 m.s.n.m.

d. Altitud de frecuencia media
Es la altitud correspondiente al punto de abscisa media de la curva de frecuencia
de Altitudes, en ella, el 50% del area de la cuenca, esta situado por encima de
esa altitud y el 50% por debajo de ella.

La altitud de frecuencia media de la subcuenca Crucero es de 4050.0 m.s.n.m.,

es donde se tiene mayor porcentaje de area de la subcuenca del rio Crucero.

e. Pendiente media de la cuenca
Este parametro de relieve es importante debido a su relacion con el
comportamiento hidraulico de drenaje de la cuenca, y tiene una importancia
directa en relacion a la magnitud de las crecidas. Para su estimacion se emplea

el sistema del “Rectangulo Equivalente”.

Sm = i 29

M= T e e (29)

Donde:

Sm = Pendiente media de la cuenca.

H = Desnivel total (cota en la parte mas alta-cota en la parte mas baja), en
Km.

Lm = Lado mayor del rectangulo equivalente (Km).

La subcuenca del rio Crucero tiene una pendiente media de 0.0071 m/m
3.3.3. Pardmetros de la red hidrografica

La red hidrogréfica corresponde al drenaje natural, permanente o temporal, por

el que fluyen las aguas de los escurrimientos superficiales, hipodérmicos y
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subterraneos de la cuenca. La red de drenaje es, probablemente, uno de los
factores mas importantes a la hora de definir un territorio. De ella se puede
obtener informacion en lo que concierne a la roca madre y a los materiales del

suelo, a la morfologia y a la cantidad de agua que circula, entre otros.

Diversos autores coinciden en afirmar que mientras mayor sea el grado de
bifurcacion del sistema de drenaje de una cuenca, es decir, entre mas corrientes
tributarias presente, mas répida sera la respuesta de la cuenca frente a una
tormenta, evacuando el agua en menos tiempo. En efecto, al presentar una
densa red de drenaje, una gota de lluvia debera recorrer una longitud de ladera
pequeiia, realizando la mayor parte del recorrido a lo largo de los cauces, donde

la velocidad del escurrimiento es mayor.

En virtud de lo anterior, se han propuesto una serie de indicadores de dicho
grado de bifurcacion, como la densidad de corrientes y la densidad de drenaje.
Para analizar la red hidrografica superficial de una cuenca, se han utilizado los

siguientes parametros:

— Numero de orden de rios

— Pendiente media del rio principal

a) Numero de orden de rios

Es el grado de ramificacion de las corrientes de agua, para su determinacion se
considera el nimero de bifurcaciones que tienen los tributarios, asignandoles un
orden a cada uno de ellos en forma creciente desde su naciente hasta su
desembocadura. De manera que el orden atribuido al curso nos indique el grado
de ramificacion del sistema de drenaje. Es decir, los rios del primer orden son
las corrientes que no tienen tributarios, dos rios del primer orden forman un rio
de segundo orden, dos rios de segundo orden forman un rio de tercer orden y
asi sucesivamente hasta llegar al curso principal y finalmente se obtiene el grado
de ramificacion del sistema de drenaje de una subcuenca, el rio Crucero es de
orden 6, ver tabla N° 3.3.
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Tabla N° 3.3: Parametros de orden de rios de la subcuenca Crucero

PARAMETROS DE ORDEN DE RIOS

Numero de rios de orden 1 km | 1774.23
Numero de rios de orden 2 km | 747.53
Numero de rios de orden 3 km | 388.78
Numero de rios de orden 4 km 139.22
Numero de rios de orden 5 km 109.47
Numero de rios de orden 6 km 45.07

Longitud total de la red Hidrica km | 3204.30

Fuente: Elaboracion Propia
b) Pendiente media del rio principal (S)

La velocidad de la escorrentia superficial de los cursos de agua depende de la
pendiente de sus cauces fluviales; asi a mayor pendiente habra mayor velocidad
de escurrimiento. La pendiente media del rio es un parametro empleado para

determinar la declividad de una corriente de agua entre dos puntos extremos.

La pendiente media del cauce principal, segun Taylor y Schwarz es la relacion

entre la diferencia de alturas y la longitud del curso principal

Sm= i e (30)
1000x L
Donde:
Sm = Pendiente media del cauce principal (m/m).
L = Longitud del cauce principal (Km).

Hm, Hm = Altura maxima y minima del lecho del rio principal, referidos al nivel

medio de las aguas del mar (msnm).

El rio principal tiene una pendiente media de 0.0086
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3.3.4. Determinacion del tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion, es el tiempo empleado por una gota o particula de
agua que cae en el punto hidrolégicamente mas alejado de cuenca para llegar a
una seccion determinada de la corriente (punto de estudio). De acuerdo a esta
definicién, el caudal pico (Qp) en la salida de la cuenca, debe alcanzar su

maximo valor después de un lapso igual al del tiempo de concentracion (Tc).

La obtencion del tiempo de concentracion para la subcuenca Crucero, ha sido
desarrollada mediante las férmulas siguientes, empleando los parametros y

procedimientos descritos a continuacion:

» FoOrmula de Kirpich

L0.77
Donde:
L = Maxima longitud del recorrido (m).
S = Pendiente del cauce principal (m/m).
Tc = Tiempo de concentracion (minutos).

El tiempo de concentracion en la subcuenca Crucero es de Tc = 20.3 hrs

= Bransby — Williams

Te= 024337755 I 7))
Donde:
Tc = Tiempo de concentracion, (horas)
L = Longitud del canal desde aguas arriba hasta la salida, (Km.)
A = Area de la cuenca (Km2)
S = Pendiente media del cauce principal (m/m)

El tiempo de concentracion en la subcuenca Crucero es de Tc = 42.9 hrs
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= Temes
L 0.76
Donde:
L = Longitud del cauce mayor (km)
S = Pendiente promedio del cauce mayor (m/m)

El tiempo de concentracion en la subcuenca Crucero es de Tc = 34.5 hrs
3.4. TOPOGRAFIA
3.4.1. Generalidades

La topografia desempefia un papel muy importante en obras de infraestructura
hidrica, en un canal de riego es mayor el control vertical y horizontal. El
fundamento del estudio topografico es para la eleccién de la mejor ruta a seguir,
mediante levantamientos preliminares de campo y establecimiento de bancos de
niveles de referencia tales como los BM’s y puntos de control como los vértices
y puntos auxiliares; posteriormente se hace levantamiento de detalles en seguida
paralelo a ello se efectua el trazo del eje de bocatoma sobre el terreno; luego se
realiza la nivelacion del perfil longitudinal de la bocatoma asi como las

correspondientes secciones transversales .

Ha sido necesario hacer estudios y reconocimiento de campo que vayan mas alli
del espacio correspondiente a los puntos de origen y destino. Asimismo, en una
franja mayor a la que contiene la recta que une los dos puntos extremos, 0 a

éstos y los puntos llamados intermedios.
Nuestro estudio topografico adjunto tiene por generalidades lo siguiente:

— Se realiz6 trabajos de campo en forma minuciosa y detallada que permitié
elaborar los planos topograficos de planta y perfil.

— Se establecio puntos de referencia empotrados con hitos de concreto.

Por otro lado el presente estudio topografico comprende como minimo lo

siguiente:
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— Levantamiento topografico se hizo en el rio aguas arriba del eje de la
bocatoma y aguas abajo del eje de la bocatoma y también se hiso un
levantamiento topogréafico detallado donde se ubicaré la bocatoma para
asi tener a detalle las secciones del rio.

— Se procedi6 a ubicarse los puntos referenciales de control para lo que es
inspeccion de alturas se ha colocado los Bench Marks para controlar las

cotas rasante y pendientes.
3.4.2. Informacion Topografica Disponible.

Uno de los aspectos importantes para realizar un estudio topografico bien
detallado es precisamente tener informacion necesaria en lo referente a planos,
cartas nacionales, ortofotos, vias de acceso, y logistica para dar cumplimiento a
los objetivos y metas trazadas en el presente estudio para ello, se tomé como
base para los trabajos de campo de la siguiente informacién topografica que se

detalla a continuacion:

— Carta Nacional del IGN a escala 1:100,000
— Planos de restitucion a escala de 1:25,000

— Iméagenes satelitales.
3.4.3. Levantamiento Topografico.

El levantamiento topografico se realizé con el fin de determinar la gradiente del
terreno, perfil longitudinal, secciones transversales del rio, y la posicion sobre la

superficie de la tierra, como se observa en la figura N° 3.4.
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Figura N° 3.4: Se observa el levantamiento con estacion total el eje del rio
Fuente: Elaboracion Propia

En la figura N° 3.5. Se observa los puntos de relleno se han levantado mediante
Radiacion, pero siempre almacenando dichos puntos en el colector de datos de
la estacion total mediante sus coordenadas cartesianas.

Figura N° 3.5: Se observa en la figura relleno de puntos
Fuente: Elaboracién Propia
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3.4.4. Monumentaciéon de vértices

Visto y definido los lugares donde se han ubicado los vértices de la red principal
de apoyo se monumentaron con concreto y fierro de 2" ubicado en el centro,
empotrandose a una profundidad de 40 a 50 cm. con un didmetro de 30 a 40
cm., éstos llevan nombres codificados que estan marcados en el croquis de la
red de apoyo y planos topogréficos; ademas cada uno de ellos tiene una cota y
coordenadas UTM bien definidas, estos valores son como resultado de los
calculos topograficos y procesos de gabinete a partir de datos recogidos en
campo, como se observa en la figura N° 3.6.

Figura N° 3.6: Se observa monumentacion de BM’s
Fuente: Elaboracion Propia

3.4.5. Metodologia y equipos utilizados en la etapa de gabinete

Una vez obtenida la informacion de campo con estacion Total se procede al

procesamiento y dibujo respectivos.

Los datos obtenidos en el campo son bajados al computador haciendo uso del
colector de datos, siendo comprobados con hojas de calculo en EXCEL, para su
posterior procesamiento y disefio de la via en el programa AutoCAD Civil 3D
2016 en el cual se trabajaran las curvas de nivel, los perfiles longitudinales y las

secciones transversales.
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Para la elaboracién del plano se generd una malla de puntos, que marca las
posiciones reales del terreno, con sus respectivas descripciones si es que las
hubiera, para su posterior confeccion en gabinete, a partir del archivo de texto
obtenido en el procesamiento de coordenadas.

Los planos se realizaron a la escala 1:2500, para la observacion precisay
sin distorsion de los detalles levantados. La informacién se guarda en medio
magnético, lista para ser impresay con las dimensiones adecuadas. El resultado,
planos pre definitivos, los cuales pasan a un control interno para su verificacion.
Una vez hecho el control de calidad se generé un plano definitivo para la

presentacion final de la informacién.

Una vez que se tiene el plano topogréfico (curvas de nivel) se exporto a HEC-
RAS las secciones para modelar la infraestructura hidraulica — bocatoma de la
localidad de Jila San Jerénimo.

3.4.6. Seccionamiento Del Rio

Se tomaron un total de 100 secciones transversales del rio distanciados a cada
20.00 m, en un longitud total de 2000 m. (eje del rio) 01 un km. aguas arriba del
eje de la bocatoma proyectada y 01 un km aguas abajo del eje de la bocatoma,
fijandose la ubicacion con estacas de madera colocadas a ambos bordes del rio,

dichainformacién nos sirve para la simulacion hidraulica (con el HEC-RAS 5.0.7).
3.4.7. Dibujos y Planos Finales de Estudio

Culminados los procesos de gabinete, se procedid a imprimir los planos

utilizando un plotter Hp a escalas indicadas y usuales.

Planos completos y detalles necesarios para que no haya ninguna duda acerca
de lo proyectado. Los detalles se entregaran a escala conveniente indicando en

cada uno de ellos.

En la tabla N° 3.4. Se observa el cuadro de ejes de la bocatoma proyectada.
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Tabla N° 3.4: Cuadro de ejes de la bocatoma proyectada

CUADRO DE COORDENADAS EJE DE BOCATOMA PROYECTADA

N° VERTICE COORDENADAS ALTITUD | hegeripeion
ESTE NORTE m.s.n.m.
1 353046.785 | 8381112.198 | 3928.283 EJE-A
2 353133.046 | 8381097.385 | 3927.682 EJE-B

Fuente: Elaboracién Propia

En la figura N° 3.7. Se observa el eje A - B en plano de planta.

OCATOMA
OYECTADA

ISI0000 -

Kn
1+00¢0

EJE DET,
CR L 11

Figura N° 3.7: Eje A - B en plano de planta
Fuente: Elaboracién Propia
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En la figura N° 3.8. Se observa el punto A - B donde se proyecta la bocatoma

Jila San Jerénimo.

PUNTO - B

Figura N° 3.8: Se observa el eje donde se proyecta la bocatoma

Fuente: Elaboracion Propia
3.5. ESTUDIO HIDROLOGICO

El estudio hidrolégico del sistema fluvial del rio Crucero, tiene como principal
objetivo proporcionar la informacién hidrologica e hidraulica necesaria, para
determinar y/o reproducir el transito de maximas avenidas extraordinarias, para
modelar la estructura hidraulica — bocatoma con periodos de retorno de 25, 50 y
100 afos. En este proyecto de investigacion es necesario analizar el régimen de

precipitacion y el flujo del rio.
3.5.1. Andlisis y Consistencia de Datos

Antes de iniciar cualquier andlisis o utilizar los datos obtenidos en las estaciones
meteorolégicas se debe realizar un analisis de consistencia de la informacién
disponible, mediante criterios fisicos y métodos estadisticos que permitan
identificar, evaluar y eliminar los posibles errores sistematicos que han podido
ocurrir, sea por causas naturales u ocasionados por la intervencion de la mano

del hombre.
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La no homogeneidad e inconsistencia, son los causales del cambio a que estan
expuestas las informaciones hidroldgicas, por lo cual su estudio, es de mucha
importancia para determinar los errores sistematicos que puedan afectarlas.
Entonces se puede decir que inconsistencia es sinébnimo de error sistematico y
se presenta como saltos y tendencia, y no homogeneidad es definido como los

cambios de los datos virgenes con el tiempo.

Con relacion a los datos existentes en el pais es la longitud de registro y el nivel
de informalidad que por limitaciones de recursos econémicos tiene el proceso de
recoleccion y manipuleo de la informacion fuente. De alli que es preferible partir

de la duda y no de la aceptacién directa o facil.
3.5.2. Anaélisis de Histogramas

Esta fase consiste en la apreciacion visual del histograma y se deduce si la
informacion es aceptable o dudosa, considerandose como informacion dudosa o
de poco valor para el estudio, aquella que muestra en forma evidente valores
constantes en periodos en los cuales fisicamente no es posible debido a la
caracteristica aleatoria de los datos, y cuando no hay compatibilidad con la

informacion obtenida en el campo.
3.5.3. Anélisis de Doble Masa

El andlisis de doble masa, es una herramienta muy conocida y utilizada en la
deteccion de inconsistencia de los datos hidrolégicos mdltiples cuando se
dispone de dos o0 mas series de datos, un quiebre de la recta de doble masa o
un cambio de pendiente, puede o0 no ser significativo, ya que si dicho cambio
esta dentro de los limites de confianza de la variacion de la recta para un nivel
de probabilidades dado, entonces el salto no es significativo, el mismo que se

comprobara mediante un andlisis estadistico.

El analisis grafico comparativo se realiza a través de la curva de doble masa o
de dobles acumulaciones, el procedimiento consiste en ubicar en el eje de las
abscisas la suma acumulada promedio de un conjunto de estacionesy en el eje

de la ordenada, la suma acumulada de la estacion en estudio.
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El procedimiento genérico para realizar el andlisis de doble masa entre dos o

mas series de datos es como se describe a continuacion.

a) Sea X1, Xo,...,Xn Una serie de operaciones sucesivas registradas en una
estacion supuestamente inconsistente,

b) Sea Y1, Y2,...,Yn una serie de observaciones que pueden ser:
- Registradas en otra estacion similar y consistente 0.
- El promedio de observaciones registradas en varias estaciones similares.

c) Las sumas parciales sucesivas de Xiy Yi son obtenidas segun:

S1 = X1 Z1=Y1 e (34)
S2 = X1 + X2 Z2=Y14Y2 wcerceie e (35)
Y
Sk = X1 + X2+ ...+ Xk ZK=Y1+ Y2+ cct YK oo ooe o ces e e o (36)
Sn=X1+X2+ ...+ Xk+...4Xn  Zn=Y1+Y2+4 ..+ YK+-+Yn ... (37)

Los puntos (S1, Z1), (Sn, Zn), son impresos en un sistema de coordenadas
cartesianas y la curva resultante de todo los puntos se denomina “CURVA DE
DOBLE MASA”

3.5.4. Modelo Matematico Precipitacion - Escorrentia

El modelamiento hidrolégico, se ha realizado con el Sistema de Modelado
Hidrolégico (HMS - Hydrologic Modeling System), es una aplicacion poderosa
para el modelado hidrolégico, desarrollado por el Centro de Ingenieria
Hidroldgica (HEC - Hydrologic Engineering Center) del cuerpo de ingenieros de
los Estados Unidos, el HEC — HMS es una version mejorada para el entorno
Windows del HEC — 1 con un avance significativo en términos de computacion e
ingenieria hidrolégica. Este programa simula los procesos de precipitacion —
escurrimiento y procesos de transito de avenidas. Los modelos utilizados en este

trabajo en particular fueron los siguientes:

— Modelo de Cuenca.

— Modelo Meteoroldgico.
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3.5.4.1. Modelo de Cuenca
3.5.4.1.1. Modelo de Pérdida de Agua

Para este caso se ha utilizado el modelo SCS o nimero de curva, lo que necesita
conocer basicamente el tipo de cobertura que tiene la cuenca y el tipo de suelo
relacionado al grado de infiltracion. Para ello se requiriere necesariamente el
respectivo reconocimiento de campo y apoyarse en los mapas tematicos de

cobertura vegetal y suelos que se puedan disponer.

De acuerdo al US Soil Conservation Service, el escurrimiento superficial

acumulado Q en mm., tiene la siguiente expresion:

Pe?

= Pex =
Q ex Pe + S

e (38)

Siendo “S” la infiltracion potencial en (mm), estimada en funcién al denominado

ndmero de curvas “N”

S= =254 e (39)

“P” es la denominada precipitacion en exceso acumulada:
Pe=P—-la .. e .. (40)

Donde “P” es la lluvia acumulada y “la” es abstraccién inicial (la = 0.20S).

Sustituyendo las ecuaciones (39) y (40) en (38), tenemos:

p_ 5080 £5g)
Q = Pex = ((P - zogzo - 203.)2) e (A1)

Donde “N” es el numero de la curva de escurrimiento del complejo hidrolégico
suelo — cobertura adimensional, P y Pex estan expresados en mm. Para calcular

N, se debe tener en cuenta el grupo de suelo hidrolégico.

a) Clasificacién Hidrologica de los Suelos: Los grupos hidrologicos en
gue se pueden dividir los suelos son utilizados en el planeamiento de

cuencas para la estimacion de la escorrentia, a partir de la precipitacion.

76
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Las propiedades de los suelos que son considerados para estimar la tasa
minima de infiltracion para suelos desnudos luego de un humedecimiento
prolongado son: profundidad del nivel freatico de invierno, infiltracion y
permeabilidad del suelo luego de humedecimiento prolongado y
profundidad hasta un estrato de permeabilidad muy lenta.

En la Tabla N° 3.5. Los suelos han sido clasificados en cuatro grupos A, B, Cy
D de acuerdo al potencial de escurrimiento.

Tabla N° 3.5: Clasificacion hidrologica de los suelos — SUCS

Bajo potencial de Escorrentia: Son suelos que tienen altas tasas de
infiltracion aun cuando estan enteramente mojados y estan constituidos

mayormente por arenas y gravas profundas bien y hasta excesivamente

Grupo
Hidroldgico A

drenadas. Estos suelos tienen una alta tasa de transmision de agua.

Moderadamente bajo potencial de escorrentia: Son suelos que tienen
tasas de infiltracion moderadas cuando estan cuidadosamente mojados
y estan constituidos mayormente de suelos profundos de texturas

moderadamente finas a moderadamente gruesas. Estos suelos tienen

Grupo Hidrolégico
B

una tasa moderada de transmision del agua.

Moderadamente bajo potencial de escorrentia: Son suelos que tienen
bajas de infiltracibn cuando estan completamente mojados y estan
constituidos mayormente por suelos con un estrato que impide el
movimiento del agua hacia abajo, o suelos con una textura que va de

moderadamente fina a fina. Estos suelos tienen una baja tasa de

Grupo Hidrolégico
C

transmision del agua.

Alto potencial de escorrentia: Son suelos de alto potencial de
escurrimiento, de tasas de infiltracion muy bajas cuando estan
completamente mojados y estan constituidos mayormente por suelos
arcillosos con un alto potencial de esponjamiento, suelos con indice de
agua permanentemente alto, suelos con arcilla o capa de arcilla en la

superficie o cerca de ella y suelos superficiales sobre material casi

Grupo Hidrolégico
D

impermeable. Estos suelos tienen una tasa muy baja de transmisién del

agua

Fuente: Hidrologia Basica: Reyes C. Luis. CONCYTEC Lima Per.
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Tabla N° 3.6: Curvas de escorrentia para los complejos suelo — cobertura (N).

Cobertura Grupo de Suelos
Uso de la Tratamiont » Condicién A B C D
) ratamiento o practica hidroléaica
Tierra g NGmero de Curva
Hileras rectas 77 86 91 94
« Hileras rectas Mala 71 91 88 91
2
i Hileras rectas Buena 67 78 85 89
(]
.g Clcurvas de nivel Mala 70 | 79 | 84 | 88
S
O
=) Clcurvas de nivel Buena 65 | 75 | 82 86
(@]
§ Cl/curvas de nivel y terrazas [Mala 66 74 80 82
Cl/curvas de nivel y terrazas |Buena 62 71 78 81
m Hileras rectas Mala 65 76 84 86
©
§ Hileras rectas Buena 63 75 83 87
D
% Curvas de nivel Mala 63 74 82 85
)
= Curvas de nivel Buena 61 73 81 84
c
(]
4 Curvas de nivel y terrazas |Mala 61 | 72 | 79 | 82
=
3 Curvas de nivel y terrazas  |Buena 59 | 70 | 78 81
- Hileras rectas Mala 66 77 85 89
0 S .
© g Hileras rectas Buena 58 72 81 85
o 2
£ c _
s $ Curvas de nivel Mala 64 75 83 85
a4 g .
2 S Curvas de nivel Buena 55 69 78 83
S o
% ccms Curvas de nivel y terrazas [Mala 63 73 80 83
g 8
7 Curvas de nivel y terrazas |Buena 51 67 76 80
(]
" o Mala 68 79 86 89
e 4 S Pastizales o similares
n 5 B ©
IS S Regular 49 69 79 84
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Buena 39 31 74 80
Curvas de Nivel Mala 78 37 81 88
Curvas de Nivel Regular 25 59 75 83
Curvas de Nivel Buena 6 35 70 79
Pasto de Corte |Pradera Buena 30 59 71 78
Mala 45 66 77 83
()
> Bosque Regular 36 60 73 79
g
Buena 25 55 70 77
Cortijos Patios 59 74 82 86
Caminos 72 82 87 89
Tierra**
Pavimentos ** 74 84 90 92

Fuente: Hidrologia Basica: Reyes C. Luis. CONCYTEC Lima Peru 1992.

3.5.4.2. Modelo meteoroldgico
3.5.4.2.1. Informacion hidrolégicadel proceso de transformacién de lluvia

a escorrentia

La parte mas importante del modelo de simulacion de HEC-HMS la constituyen
los métodos para estimar la forma en que la lluvia se convierte en escorrentia.
Se utilizé el método de Hidrograma Unitario Sintético del SCS. Este necesita la

siguiente informacion:

— Tiempo de retardo Time Lag (h, minutos)
3.6. ESTUDIO DE HIDRAULICA FLUVIAL
3.6.1. Generalidades de HEC - RAS

El calculo se realizar4 con el apoyo del Software HEC-RAS (River Analysis
System), es un programa cuya principal funcion es la delineacién de planicies de

inundacién, es decir de calcular el nivel del agua en cada seccién transversal en
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el tramo de un rio. En este paquete se ha trabajado con un flujo permanente. El
ingreso de datos es sencillo porque las ventanas en entorno Windows permiten
introducir los datos de manera ordenada. Es necesario conocer la teoria basica
de curvas de remanso para poder manejar adecuadamente los datos de ingreso
e interpretar correctamente los datos de salida y si los resultados preliminares lo
indican, corregir el ingreso de datos para obtener las salidas que mejor simulan

el comportamiento hidraulico del tramo en estudio.

El HEC-RAS utiliza el método del paso estandar para el calculo de los niveles
de agua en cada seccion transversal. Para esto es necesario conocer las
secciones transversales, la distancia entre las secciones transversales, el
coeficiente de Manning en cada porcion de cada seccion transversal, el caudal
de disefio y la condicion de borde. Si el flujo es SUB — CRITICO, la condicién de
borde a usar es AGUAS ABAJO, si el flujo es SUPERCRITICO, la condicion de
borde a usar es AGUAS ARRIBA. En un tramo soélo es necesario conocer una
condicion de borde. Los parametros para realizar el modelamiento con HEC-RAS

son los siguientes:
3.6.2. Determinacion del Coeficiente de Rugosidad “n” de Manning

En el calculo del perfil hidraulico, la mayor dificultad reside en la determinacion
del coeficiente de rugosidad “n”; que en buena cuenta significa estimar la
resistencia al flujo en un cauce. Para comprender la determinacion apropiada del
coeficiente de rugosidad, es necesario comprender los factores que afectan el

valor de “n”, pudiéndose destacar los siguientes:

— Rugosidad de la superficie.
— Vegetacion.

— lrregularidad del cauce.

— Alineamiento del cauce.

— Depositos y socavacion

— Obstrucciones.

— Tamafo y forma del canal.
— Nivel y caudal.

— Cambio estacional.

— Transporte de material.
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Todos los factores mencionados participan en la conformacién de la rugosidad,
sin embargo, unos inciden mayormente mas que otros, en este caso la rugosidad

para un tramo determinado esta dado por la siguiente expresion:

_n0+n1+n2+n3+n4

n C (42)
Donde:

n = Coeficiente de rugosidad a determinar.

no = Valor basico de “n” para un cauce recto, uniforme y liso en los
materiales comprendidos.

nl = Valor agregado para corregir el efecto de las irregularidades de
superficie.

n2 = Valor que depende de la variacion de la forma y tamafo de la
seccion.

n3 = Valor que depende de las obstrucciones.

n4 = Valor que depende de la vegetacion y condiciones del flujo.

m5 = Factor de correccion por efecto de meandros del canal.

En la tabla N° 3.7. La determinacion de la rugosidad en el rio Crucero, se empled
los valores propuestos por Ven Te Chow y de acuerdo a las condiciones
observadas en el cauce del tramo en estudio, se obtuvo el valor de “n” para el

cauce principal.
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Tabla N° 3.7: Valores para el calculo del coeficiente de rugosidad de “n”

CONDICIONES DEL CANAL VALORES

1.1 | Tierra 0.020

Material involucrado | 1.2 | Corte en roca No 0.025

1.3 | Grava fina 0.024

1.4 | Grava gruesa 0.028

2.1 | Suave 0.000

Grado de 2.2 | Menor N1 0.005

irregularidad 2.3 | Moderado 0.010

2.4 | Severo 0.020

3.1 | Gradual 0.000

Variaciones de la 3.2 | Ocasionalmente N2 0.005
seccion transversal alterante

3.3 | Frecuentemente 0.010-

alterante 0.015

4.1 | Insignificante 0.000

Efecto relativo de las | 4.2 | Menor N3 0.010-

obstrucciones 0.015

4.3 | Apreciable 0.020-

0.030

4.4 | Severo 0.040-

0.060

5.1 | Baja 0.005-

Vegetacién N4 0.010

5.2 | Media 0.010-

0.025

5.3 | Alta 0.025-

0.050

5.4 | Muy Alta 0.050-

0.100

6.1 | Menor 1.000

Grado de los efectos | 6.2 | Apreciable ms 1.150

por meandros 6.3 | Severo 1.300

Fuente: Ven Te Chow, “Hidraulica de Canales Abiertos”
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3.6.3. Flujo variado en régimen permanente.

El flujo variado en régimen permanente o flujo permanente variado es aquel en
el que los parametros hidraulicos del flujo varian espacialmente, mas no
temporalmente; es decir que el tirante puede cambiar a lo largo del canal. El flujo
variado se clasifica en dos: flujo gradualmente variado y flujo rapidamente

variado.

1. Flujo gradualmente variado.

Cuando los cambios en los parametros hidraulicos del flujo, tales como
profundidad y velocidad, suceden de manera gradual a lo largo del canal, se dice
gue el flujo es gradualmente variado. La pérdida de altura en una seccion es la
misma que para un flujo uniforme que tiene la velocidad y el radio hidraulico de
la seccion”. Bajo esa suposicion es posible evaluar la pendiente de energia en

cada seccion usando la ecuacion de Manning.

En conclusidn, el flujo gradualmente variado se produce solo bajo las siguientes
hipétesis: las lineas de corriente son casi paralelas (distribucion hidrostatica de
presiones), la pendiente del canal es pequefia (menor a 6° 6 10%) y la pendiente
de la linea de energia puede ser evaluada con una ecuacion de flujo uniforme

(ecuacion de Manning).

2. Flujo rdpidamente variado.

Cuando los cambios en las caracteristicas hidraulicas del flujo son abruptos en
una longitud relativamente corta, se dice que el flujo es rapidamente variado.
Esta situacion se da cuando el flujo cambia de régimen, ya sea de flujo subcritico
a supercritico o viceversa, tales comportamientos particulares son conocidos
como fendmenos locales. Dentro de estos fendmenos locales se pueden

nombrar a la caida hidraulica y al resalto hidraulico.

En esta tesis solo se tratan conceptos basicos fundamentales del flujo variado, y
no se entra a tratamientos rigurosos debido al caracter netamente ingenieril y
aplicativo del presente trabajo. Sin embargo, se llevan adelante todas las
pequefias demostraciones, las cuales estan dirigidas hacia el entendimiento del

Método del paso estandar aplicado a cauces naturales.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. ESTUDIOS HIDROLOGICOS

La subcuenca colectora del rio Crucero en el punto de interés bocatoma Jila San
Jeronimo, mostrado en la figura N° 4.1, tiene una extension aproximadamente
de 4099.9 km2, y 427.3 km de perimetro, y altitud maxima y minima de 5300.0 y

3950.0 msnm, respectivamente.
4.1.1. Parametros geomorfolégicos de la subcuenca

En lo que respecta a este item se ha efectuado el célculo de los principales
parametros geomorfolégicos de la subcuenca del rio Crucero, asociados a su
capacidad de respuesta a la precipitacion en forma de escorrentia en el punto de
interés que es la bocatoma Jila San Jeronimo, Ver Tabla 4.1.

Tabla N°4.1: Parametros geomorfologicos de la subcuenca Crucero
PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS

Nom bre i i FORMADE LACUENCA
de la Punto de Are:iae-:-:hl TP:t:FdZtrlz dLetllr;:gaI:IJS[:.' Ancho de| Coeficients Pendients | Numero
Interes i
Cuenca Cuenca | Cuenca | Principal la de Factor de | media de |de Orden

la Cuenca | deRios
(km2) (km) (km) Cuenca |Compacidad Forma

Sub Bocatoma
Cuenca | JilaSan 40999 4273 156.7 26.2 1.88 017 0.0071 6

Crucero | Jeronimo

Fuente: Elaboracién Propia
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4.1.2. Recopilacion de la informacion basica

Figura N° 4.1: Mapa hidrografico de la subcuenca Crucero

Para el presente trabajo, se ha recopilado la informacién de la serie historica de

las precipitaciones maximas de 24 horas de las estaciones, como son: Estacion

Progreso, Ananea, Limbani, Macusani, Mufiani, Cuyo Cuyo, y la Estacion de

Crucero, ver tabla N° 4.2. Con los cuales se determinara la precipitacion maxima,

para diferentes periodos de retorno el cual sera la informacion basica para

determinar el caudal maximo de disefio mediante el programa HEC-HMS.

Tabla N°4.2: Estaciones Meteoroldgicas utilizadas para los calculos

N° ESTACION ESTE NORTE ALTURA
1 PROGRESO 352976.45 8375605.7 3980
2 ANANEA 442478.47 8377171.02 4660
3 LIMBANI 423849.73 8435154.94 3320
4 MACUSANI 346276.53 8444267.36 4341
5 MUNANI 397559.68 8367233.83 3948
6 CUYO CUYO 441989.36 8400621.25 3499
7 CRUCERO 389381.94 8411749.28 4183

Fuente: Elaboracion Propia
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4.1.3. Anédlisis de consistencia de las series histoéricas

Los registros historicos de precipitacion de las 7 estaciones han sido sometidos
a un andlisis de consistencia y homogeneidad, usando el siguiente

procedimiento.
4.1.3.1. Anélisis Visual de Serie Temporal

El analisis grafico consistié en analizar los histogramas de precipitacion maxima
de 24 horas de cada una de las estaciones pluviométricas ubicadas en la
subcuenca del rio Crucero, de las estaciones consideradas en el presente
estudio, se puede decir que no existe un periodo dudoso significativo en las
series precipitacion de 24 horas, tal como se muestra en los hidrogramas
respectivas, al realizar una apreciacion visual de los histogramas de
precipitaciones de 24 horas histéricas, se deduce que la informacion es
aceptable.

En las siguientes figuras N° 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 y 4.8. Se muestra la
variacion de la serie de precipitacion maxima de 24 horas en relacién al afio para

todas las estaciones.

e B
Precipitacion Maxima 24 Hrs. Progreso (mm)
50.00
45.00
—~ 40.00
E 35.00
= 30.00
=]
T 25.00
2 20.00
g 15.00
-
= 10.00
5.00
0.00
s M~ @ M 9w N R - %~ MY SNy R
O O I~ >~~~ 0 0 00 0 0 0 0 0 9 ™ o= o
s 000 &0 &0 O O 0O 0 S Q 9 9
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Figura N° 4.2: Variaciéon de la precipitacion maxima de 24 hrs (mm) estacion

Progreso
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Figura N° 4.3: Variacion de la precipitacion maxima de 24 hrs (mm) estacion
Ananea
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Figura N° 4.4: Variacion de la precipitacion maxima de 24 hrs (mm) estacion
Limbani
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Figura N° 4.5: Variaciéon de la precipitacion maxima de 24 hrs (mm) estacion

Macusani
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Figura N° 4.6: Variacion de la precipitacion maxima de 24 hrs (mm) estacion
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Figura N° 4.7: Variacién de la precipitacion maxima de 24 hrs (mm) estacién
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Figura N° 4.8: Variaciéon de la precipitacion maxima de 24 hrs (mm) estacion

Crucero
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4.1.3.2. Anédlisis de Doble Masa

Después de haber analizado los hidrogramas de las series respectivas se realiza
el analisis de doble masa. El diagrama de doble masa se obtiene ploteando en
el eje de las abscisas el volumen anual promedio acumulado de la variable
meteoroldgica de las estaciones en unidades respectivas y en el eje de las
ordenadas los volimenes anuales acumulados de la variable meteorol6gica en
unidades correspondientes de cada una de las estaciones consideradas en el
estudio. De los graficos de doble masa se selecciona una estacion mas confiable,
la que presenta el menor numero de quiebres, la cual se usard como estacion
base para el andlisis de otras estaciones. En este analisis, los errores producidos
por los fendmenos naturales y sistematicos son detectados mediante los
“‘quiebres” que se presentan en los diagramas y permite determinar el rango de
los periodos dudosos y confiables para cada estacion en estudio, la cual se debe

corregirse utilizando ciertos criterios estadisticos.

En el analisis de doble masa no debe confundirse con los quiebres provocados

por los periodos secos consecutivos (sequias) y humedos (inundaciones).

En este caso, para el analisis de doble masa se ha formado dos grupos de
estaciones meteorologicas ver tabla N° 4.3. Teniendo en cuenta la cercania entre
ellas y altitud, con el fin obtener una comparacién adecuada de las series de

precipitaciones mensuales, los grupos son:

Tabla N°4.3: Grupo de estaciones para el analisis de doble masa

Grupo N°01 Grupo N° 02

_ . Estacion Ananea
. Estacion Progreso . )
. _ . Estacion Limbani
. Estacion Muiani y )
» . Estacion Macusani
. Estacion Crucero »
. Estacion Cuyo Cuyo

Fuente: Elaboracién Propia
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Grupo N° 01

Mediante el andlisis de doble masa, la estacion Progreso es seleccionada como
la estacion indice. La comparacion de la serie anual de precipitaciones de 24 hrs
maximas de la estaciones Crucero y Mufiani con la estacioén indice, no muestran
quiebres significativos, las curvas de doble masa tienden a mantener la
pendiente. Aunque muestran pequefios quiebres en el andlisis de doble masa,
ver figura N° 4.9.

DIAGRAMA DE DOBLE MASA ANUAL ACUMULADO
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=#=CRUCERO PROGRESO == MUNANI

Figura N° 4.9: Diagrama de doble masa de la precipitacion maxima de 24 hrs.
Acumulada (grupo N° 01)

Grupo N° 02

Mediante el andlisis de doble masa, la estacion Cuyo Cuyo es seleccionada
como la estacién indice. La comparacion de la serie anual de precipitaciones
maximas de 24 hrs de las estaciones Ananea. Con la estacion indice, no
muestran quiebres significativos, Las estaciones de Limbani y Macusani

muestran ciertos quiebres, ver figura N° 4.10.
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DIAGRAMA DE DOBLE MASA ANUAL ACUMULADO
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Figura N° 4.10: Diagrama de doble masa de la precipitacion maxima de 24 hrs.
Acumulada (grupo N° 02)

4.2. CAUDAL DE DISENO
Para el disefio de estructuras hidraulicas tales como bocatomas, canales,

puentes, etc. Se debe calcular o estimar el caudal de disefio, que para esos

casos, son los caudales maximos.

Las crecientes causan dafios econdomicos, pérdidas de vidas humanas o

trastornan toda actividad social o econémica de una region.

La magnitud del caudal de disefio, es funcion directa del periodo de retorno que
se le asigne, el que a su vez depende de la importancia de la obra y de la vida

atil de ésta.
4.2.1. Modelamiento hidroldgico de la subcuenca Crucero - HEC-HMS

En la simulacion con el Sistema de Modelamiento Hidrolégico (HEC-HMS) de la

subcuenca Crucero. Se determind partir del:
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— Modelo de cuenca

— Modelo meteoroldgico

— Control de simulacién.
A. MODELO DE CUENCA

El area total de la cuenca es subdividido en: subcuencas desde la parte superior
hasta el punto de interés de la bocatoma Jila San Jerénimo, como se muestra en
la Figura N° 4.11

'&,g Bazin Model [sub cuenca crucero] EE@1

Ila San Jeranimo

Figura N° 4.11: Modelo cuenca y modelo HEC-HMS, Subcuenca Crucero y sus
componentes hidraulicos

B. POLIGONO DE THIESSEN

En la Figura 4.12, se presenta el mapa de Thiessen, de la subcuenca Crucero y
el Punto de interés bocatoma Jila San Jerénimo. Las series de precipitacion
maxima de 24 horas se obtienen multiplicando entre el coeficiente pluviométrico

y la precipitacion, correspondiente de cada estacion pluviométrica.
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Figura N° 4.12: Mapa de thiessen de la subcuenca Crucero — P.I. bocatoma
Jila San Jeronimo

En la tabla N° 4.4, se tiene los calculos realizados en las subcuencas para el
ingreso al modelo de HEC- HMS.

Tabla N°4.4: Calculos realizados de las Subcuencas para el ingreso al Modelo

Cotas de Cuencas ) ) o
Longitud (msnm) Desnivel | Pendiente | tiémpo de Concentracion Tle(;npo
Nombre de Area del de del cause = @ -
N° — S |2 g| 9 Retardo
Sub Cuencas | (km2) | Cause ) Cuencas | Principal | = |@ §| ¢ Tc
@y | ML MR e qm) | S |8 S| 6 |piseio| SAC
X |g 2| F (min)
1 | Sub Cuenca 01 | 2520.29 | 110600.0 | 5,300.0 | 4,100.0 1200 0.0108 |14.19( 3039 | 253 | 142 510.8
2 | SubCuenca02 | 303.24 | 31400.0 | 5,245.8 | 4,080.0 | 1165.7896| 0.0371 | 337 | 836 | 7.73| 6.5 2335
3 | SubCuenca03 | 360.17 | 40400.0 | 5,239.0 | 4,050.0 | 1188.9858| 0.0294 | 452 | 11.14 [ 983 | 85 305.9
4 | SubCuenca04 | 916.21 | 29780.0 | 5239.0 | 3,920.0 [ 1318.9858 | 0.0443 |[11.16| 143 | 129 | 128 | 4604

Fuente: Elaboracion Propia.

En la Tabla N° 4.5, presenta informacién de los parametros de calculo de la
abstraccion en la cuenca a través del método de SCS, la misma que se

encuentra en funcion del namero de curva (CN).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

Nacional del

TESIS UNA - PUNO

Tabla N°4.5: Parametros de las subcuencas

Nombre de Sub
Cuencas

Area
(km2)

% de

CN
Imper.

Sub Cuenca 01

2520.29

39.0 1.0

Sub Cuenca 02

303.24

39.0 1.0

360.17
916.21

39.0 1.3
39.0 1.4

Wl N -

Sub Cuenca 03
4 Sub Cuenca 04
Fuente: Elaboracion Propia.

Para la simulacion hidroldgica, en funcion al método elegido se fueron llenando
los datos solicitados por el sistema. Para el calculo de las perdidas y la

transformacion de lluvia en escurrimiento por la subcuenca, ver figura N° 4.13.

A& HEC-HMS 4.3 [C:\Users\jj\Desktop\HEC-HMS-J\SUB CUENCA CRUCEROVC_CRUCERO_O1\C_CRUCERO_01.hms] - O X

File Edit View Components GIS Parameters Compute Results Tools Help
O B S (% & 2 S ml 3 & P By one Selected—

C-CRUCERO-01 # | 4 Basin Model [sub cuenca crucero]
El-| | Basin Models
(-5 sub cuenca crucero

—Mone Selected—

v % B EES

(== E

sub cuenca 02
sub cuenca 03
TRAMO B
-5 sub cuenca 04
- l¥‘ Bocatoma Jila San Jeronimo
-| | Meteorclogic Models

. Contral Snarifiratinne

Components Compute  Resulis

% Subbasin Loss Transform Options

Basin Name: sub cuenca crucero
Element Name: sub cuenca 01

Description: =l
Downstream: | Junction-1 ~ ,:lc'
*Area (KM2) |2520.29

Latitude Degrees:

3 San Jeronima

Latitude Minutes: 400454, 8381142

Latitude Seconds:

Longitude Degrees:
Longitude Minutes:

NOTE 10008: Begin opening project "C-CRUCERO-01" in directory "C:\Users\jj'\DesktoptHEC-HMS-1\SUB CUENCA
CRUCERC\C_CRUCERO_01 at time 01sep2019, 07:12:02,
NOTE 10019: Finished opening project "C-CRIUCERO-01" in directory "C:\Jsers'jj\Desktop\HEC-HMS-111SUB CUENCA

Longitude Seconds:
Canopy Method: | -—-None—

Surface Method:
Loss Method:
Transform Method:

—None—
5CS Curve Number
SCS Unit Hydrograph

(N ERIEIE

CRUCEROV\C_CRUCERQ_01" at time 01sep2019, 07:12:03,

Figura N° 4.13: Modelo de cuenca e interconexion de subcuencas

C. MODELO METEOROLOGICO

El modelo meteoroldgico se construyd con la informacién de los poligonos de
thiessen para diferentes periodos de retorno, ponderando el porcentaje de area

de la estacién meteoroldgica para cada subcuenca, ver tabla N° 4.6.
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Tabla N°4.6: LAmina de precipitacion maxima calculado para cada subcuenca

SUB AREA Precipitacion maxima Pd (mm) para T afios
CUENCA | (km2) 2 5 10 25 50 100
Sub Cuenca
o1 2520.29 | 30.33 | 37.48 42.20 48.18 52.61 57.01
Sub Cuenca
02 303.24 | 26.79 | 35.54 41.33 48.65 54.08 59.46
Sub Cuenca
03 360.17 | 25.16 | 36.46 43.94 53.40 60.41 67.37
Sub Cuenca
04 916.21 | 30.84 | 36.17 39.70 44.15 47 .46 50.74
cuenca
4099.90 | 28.70 | 34.48 38.30 43.14 46.72 50.28
general

Fuente: Elaboracion Propia

D. CONTROL DE SIMULACION

El periodo de simulacion es variable, se encuentra en el rango de 24 horas a 5
dias, dependiendo del tamafio de la subcuenca. Siendo el dia y hora de inicio 01
de enero del 2019, a horas 00:00am. Y el final de simulacion el 05 de enero del

2019 a horas 20:00 pm. Con un intervalo de tiempo de 4 horas.
E. HIDROGRAMAS RESULTANTES

Los hidrogramas de avenida fueron calculados para periodos de retorno de 25,
50 y 100 afios, en el punto de interés bocatoma Jila San Jerénimo. Asi mismo

se presentan los caudales maximos del hidrograma.

En la figura muestra N° 4.14, un hidrograma de avenida producto de una
tormenta de disefio correspondiente a un periodo de retorno de 100 afios, para

el punto de interés eje de la bocatoma Jila San Jerénimo.
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Graph for Junction "Bocatomna Jila 5an Jeronimo” E'E'E
Junction "Bocatoma Jila San Jeronimo" Results for Run "Run 1"
400
350+
300+
250+
o 2004
£ 150
1007
504

Flow

0 1 N R F R G-y

-20 T T T T T T T T

00:00 1200 00:00 12:00 00:00 1200 00:00 12:00 00:00
| 01Jan2019 | 03Jan2019

Legend (Compute Time: 09sep2019, 05:47:27)

Run:Run 1 Element:Bocatoma Jila San Jeronimo Result: Outflow

= == Run:Run 1 Element TRAMO B Result:Cutflow

------ Run:Run 1 Element:sub cuenca (04 Result:Outflow

Figura N° 4.14: Hidrograma de avenida TR = 100 afios. P.l. bocatoma Jila San
Jeronimo

Del mismo modo se obtienen cuadros de resumen como el mostrado en la
siguiente figura N° 4.15.

Summary Results for Junction "Bocatoma Jila 5an Jeranima” E‘E‘E

Project: C-CRUCERQ-01  Simulation Run: Run 1
Junction: Bocatoma Jia 5an Jeronimo

Startof Run:  01ene2019, 00:00 Basin Model: alb CLENCA Crucero
End of Run:  05ene2019, 08:00 Meteorologic Model:  TR=100 ANDS
Compute Time:09sep2019, 05:47:27  Control Spedfications: TR=100 ANQS
Volume Units: (@) MM (7} 1000 M3
Computed Resuits

Peak Discharge:354.6 (M3/5)  Date/Time of Peak Discharge:02ene2019, 16:00
Volume: 9,50 (MM)

Figura N° 4.15: Caudal pico TR= 100 afios
Fuente: Elaboracioén propia
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4.2.2. Resumen de Caudales Maximos Simulados

Tabla N°4.7: Caudales maximos simulados para diferentes periodos de retorno

punto de interés bocatoma Jila San Jerénimo.

Periodo Caudal
de Méaximo de
ITEM Retorno Disefo
(Afos) (m3/s)
1 25 292.9
2 50 324.3
3 100 354.6

Fuente: Elaboracién Propia

4.3. HIDRAULICA FLUVIAL

La hidraulica fluvial tiene una cierta semejanza con el estudio de la hidraulica de
canales abiertos, por tener la superficie libre y porque el flujo se produce por el
peso del fluido.

Pero, en un rio las descargas son muy variables e irregulares en el tiempo, la
seccion transversal no es constante, es muy variable y por tanto los flujos son

tridimensionales. En consecuencia el movimiento ES PERMANENTE.
4.3.1. Geometria del cauce del rio

Sobre la topografia, se realizo el trazo del eje principal por la parte céntrica del
cauce y el trazo de las secciones transversales en la direccion aguas abajo hacia

arriba (orientacion de trabajo del HEC - RAS), con un intervalo de 20 metros.
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Figura N° 4.16: Vista del cauce del rio

Tabla N°4.8: Pendiente en el tramo de rio, S eje de rio

RIO CRUCERO
Cauce del rio

Inicio Final
Prog: 0+000 Prog: 2+000

S=0.0029 m/m
Fuente: Elaboracion Propia

4.3.2. Rugosidad del cauce del rio

El valor de n es muy variable y depende de una cantidad de factores: para
estimar la rugosidad de la superficie, vegetacion, irregularidades del cauce del
rio, alineamiento del canal, depdsitos y socavaciones, obstrucciones, tamafio y
forma del canal, nivel y caudal, cambio estacional, material suspendido y
transporte del fondo. Con este criterio fueron obtenidos el coeficiente de
rugosidad, ver tabla N° 4.9y 4.10.
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Tabla N°4.10: Resultado de coeficiente de rugosidad

RIO CRUCERO
Margen lzquierdo Margen Derecho
Cauce
Inicio Final Inicio Final
Prog: 0+000 | Prog: 2+000 Prog: 0+000 | Prog: 2+000
0.032 0.026 0.032

Fuente: Elaboracion Propia
4.4. SIMULACION CON EL MODELO HEC-RAS
4.4.1. Trabajo previo con sistema de informacion geografica

Estos pasos previos fue realizado con AutoCAD civil 3D. En esta fase se

estructurd el modelo, de tal manera contenga:

— La geometria del cauce (eje del cauce, margenes izquierda y derecha,
delimitacion del area de flujo y secciones transversales).

— Topologia y atributos al cauce del rio.

— Topologia y atributos a las secciones cauce del rio.

— Creacion de archivos de exportacion de AutoCAD civil 3D para HEC-RAS.

— Creacion de archivo TIN de exportacion de ArcMap a RAS Mapper.

4.4.2. Trabajo con HEC — RAS

Con el modelo estructurado en la fase anterior, se realizé la simulacion en el
HEC-RAS, para ello fue necesario considerar lo siguiente:

— Importacién de la geometria de AutoCAD civil 3d
— Importacién de TIN de ArcMap a RAS Mapper
— Introduccion de parametros faltantes

— Introduccion de datos hidraulicos

— Realizar la corrida en flujo permanente.
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4.4.3. Plan de simulacién

Con fines de un modelamiento més robusto se ha interpolado las secciones
transversales principales cada 20 metros; para un flujo permanente; tomando
como modelo hidraulico el HEC-RAS versién 5.0.7.

4.4.4. Proceso de la Simulacién

Con el modelo estructurado en la fase anterior, se realiza la simulacion en el

HEC-RAS, que considera lo siguiente:

— Importacién de la geometria (alineamiento y secciones transversales)
— Importacién de Modelo de elevacién de terreno 2D - RAS Mapper
— Introduccion de parametros faltantes (coeficiente de Manning,
coeficientes de contraccion y expansion).
— Introduccion de datos hidraulicos (caudal y condiciones de contorno)
— Corrida en flujo de régimen permanente
— Corrida de distribucion de velocidad en 2D en el eje de la bocatoma
— Tabla de distribucién de velocidad en x — e —y en eje de bocatoma
— Corrida de distribucion de tirante en 2D en el eje de la bocatoma
— Tabla de distribucidon de tirante en x — e —y en eje de bocatoma
— Tabla de distribucion de velocidad y tiranteen x —e —y
— Perfil de flujo en perspectiva 3D
— Tirante de aguas para periodos de retorno de 25, 50 y 100 afios.
— Discusion de periodos de retorno de 25, 50 y 100 afios.
— Generacion de resultados de forma tabular y graficamente
4.4.4.1. Importacion de la geometria (alineamiento y secciones

transversales)

La informacién es exportada al programa HEC-RAS 5.0.7 y el esquema que se
obtiene es mostrado siguientes figuras N° 4.17 y 4.18, 4.19 y 4.20 ya con la
ubicacion de la estructura hidraulica (bocatoma) y el modelo de elevacién de

terreno 2D.
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SECCION 1+012

LONGITUD
CONTRACCION [12.00 m.
SECCION 1+000 S
BOCATOMA 200 m
g
SECCION 0+996 1.00 m
LONGITUD 1500 m.
CONTRACCION
SECCION 0+983

Figura N° 4.17: Esquema de ubicacion de la bocatoma Jila San Jerénimo
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Figura N° 4.18: Esquema de cauce P. |. bocatoma Jila San Jeronimo — HEC-
RAS
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Figura N° 4.19: Esquema de ubicacién de cauce de la bocatoma Jila San
Jeronimo — HEC-RAS
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4.4.4.2. Importacion de Modelo de elevacion de terreno 2D - RAS Mapper

Selected: 'Terrom'

12452
39363
39296
39283
39274
39261
39250
39230

Figura N° 4.20: Modelo digital de elevaciones de terreno 2D - RAS Mapper
4.4.4.3. Introduccién de parametros faltantes (coeficiente de Manning,

coeficientes de contraccion y expansion).

Una vez que se haya exportados las secciones se comienza a introducir el

coeficiente de manning. Ver figura N° 4.21.
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Edit Manning's n or k Values
River: IRIO vl M g [V Edit Interpolated XS's  [Channel n Values have I
a light green
Reach: IRIO j IAJI Regions j background L
Selected Area Edit Options
’7 Add Constant... | Multiply Factor ... | SetValues ... | Replace ... | ReducetoLChR... | ‘
River Station Fren (k) | n #1 | n#2 | n#3
1| 2000 n 0.032 0.028 0.032
2| 1980 n 0.032 0.028 0.032
3| 1960 n 0.032 0.026 0.032
4| 1940 n 0.032 0.028 0.032
5|1920 n 0.032 0.028 0.032
G| 1900 n 0.032 0.028 0.032
7| 1880 n 0.032 0.028 0.032
§| 1860 n 0.032 0.028 0.032
9| 1840 n 0.032 0.028 0.032
10(1820 n 0.032 0.028 0.032
111800 n 0.032 0.028 0.032
12(1780 n 0.032 0.028 0.032
13| 1760 n 0.032 0.026 0.032
141740 n 0.032 0.028 0.032
15| 1720 n 0.032 0.026
16( 1700 n 0.032 0.028 0.032
17( 1680 n 0.032 0.028 0.032
18 1660 n 0.032 0.028 0.032
19( 1640 n 0.032 0.028 0.032
20(1620 n 0.032 0.026 0.032
21| 1600 n 0.032 0.028 0.032
221580 n 0.032 0.028 0.032
23| 1560 n 0.032 0.028 0.032
2411540 n 0.032 0.028 0.032
25(1520 n 0.032 0.028 0.032
261500 n 0.032 0.028 0.032
27| 1480 n 0.032 0.028 0.032
28| 1460 n 0.032 0.028 0.032
2911440 n 0.032 0.028 0.032
301420 n 0.032 0.026 0.032
31| 1400 n 0.032 0.028 0.032
321380 n 0.032 0.028 0.032
221 138N0 - nna nnos nna
0K | Cancel | Help |

Figura N° 4.21: Introduccion del coeficiente de Manning

4.4.4.4. Introduccion de datos hidraulicos (caudal y condiciones de

contorno)

5= Steady Flow Data - FLUJO 01 - O X

File Options Help

Description : I J Apply Data |

Enter [Edit Number of Profiles (32000 max): |3 Reach Boundary Conditions ... |

Locations of Flow Data Changes

River: I_ vl Add Multiple. .. |

Reach: IR.ICI d River Sta.:|2000 d Add A Flow Change Location I

Profile Names and Fls
TR=100 Afios | TR=50 Afios | TR=25 afios
354.6 324.3 292.9

Gate Openings Set

Eelect river for adding a new flow change location.

Figura N° 4.22: Introduccion de datos hidraulicos
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4.4.4.5. Corrida en flujo de régimen permanente

i Steady Flow Analysis —_ >
File Qptions Help

Flan : PLANO1

ShortID  [PLAN O1

Geometry File ISECCIONES TESIS 2019

Steady Flow File :

|FLuzo 01

Plan Description :
— Flow Regime

i+ subcritical
" Supercritical
i Mixed

— Optional Programs

L Ll

I Floodplain Mapping

Computes I
EnberfEdit short identifier for plan {used in plan comparisons)

Figura N° 4.23: Computacion del modelo HEC-RAS

4.4.4.6. Corrida de distribucion de velocidad en 2D en el eje de la
bocatoma

En la figura N° 4.24 se puede apreciar la velocidad de agua en el rio Crucero.

Figura N° 4.24: Velocidad de agua en el rio Crucero 2D, TR = 100 afios - RAS
Mapper.
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En la figura N° 4.25 se puede apreciar la velocidad en el eje de la bocatoma para

el TR= 100 afios que varia de 0 a 3.07 m/s.

&

{/

N A | 1 ;R\ \"\;#‘ Ay
T A B KR

Figura N° 4.25: Velocidad en el eje de la bocatoma 2D, TR = 100 afios - RAS
Mapper.

4.4.4.7. Tabla de distribucion de velocidad en x —e —y en eje de bocatoma

En la figura N° 4.26 se puede apreciar la distribucion de velocidad en x - e -y en

el eje de la bocatoma proyectada, la velocidad varia de 0 a 3.07 m/s.

a5} RASMapper Plot - m] x

Plot | Table |

Velocity on "Bocatoma’
lan 01 'TR=100 A70S'

34— o a0l TR0 A
1 X 38 45meters

Walue: 2.72 metersisec

Value [meters/sec]

I e e e e L B e e e e B LIS N B e s e o e B B e N s s o e e B
a 10 20 30 40 50 60 70 a0 90
Station [meters]

Figura N° 4.26: Distribucion de velocidad en x —e —y
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4.4.4.8. Corrida de distribucion de tirante en 2D en el eje de la bocatoma

En la figura N° 4.27 se puede apreciar la profundidad de tirante de agua en el rio
Crucero para el TR= 100 afios que varia de 0 a 4.18 m. de profundidad.

Figura N° 4.27: Profundidad de tirante de agua en el rio Crucero 2D, TR =100
anos - RAS Mapper.

En la figura N° 4.28 se puede apreciar el tirante de agua en el eje de la bocatoma

proyectada en 2D que varia de 0 a 2.21 m. de profundidad.
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Figura N° 4.28: Profundidad de tirante de agua en el eje de la bocatoma
proyectada en 2D, TR = 100 afios - RAS Mapper.

4.4.4.9. Tabla de distribucion de tirante en x —e —y en eje de bocatoma

En la figura N° 4.29 se puede apreciar la distribucién de tirante de agua en x - e

-y en el eje de la bocatoma proyectada, en tirante varia de 0 a 2.21 m.

o RASMapper Plot — m} X

Pt | Table |

Depth on '‘Bocatoma’

plan 01 TR=100 A?05'
X 35.09meters
Value: 1.69 meters

Value [meters]

-
|

o54— e L L L IR T S T N N

0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0
Station [meters]

Figura N° 4.29: Distribucion de tiranteenx —e —y
Fuente: Elaboracion Propia
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4.4.4.10. Tabla de distribucion de velocidad y tiranteen x —e -y

En la figura N° 4.30 se aprecia la velocidad y tirante de agua en la bocatoma
proyectada de Jila San Jer6nimo donde la velocidad que se da en el eje de la
bocatoma varia de 0 a 3.07 m/s y el tirante de agua es de 0 a 2.21 metros de

altura de agua.

a5 RASMapper Plot - O X

Plot | Table |

Velocity against Terrain (colors) on ‘Bocatoma’

— plan 01 'TR=100 A?OS
— 'Terrain' Profile

3930 4

w3929 17

Value [meters

3928 4

3927 1

1] 20 40 60
Station [meters]

Figura N° 4.30: Distribucion de velocidad y tiranteen x —e —y
Fuente: Elaboracién Propia

4.4.4.11. Perfil de flujo en perspectiva 3D

En la figura N° 4.31 se aprecia el perfil de flujo en perspectiva 3D y en la figura
N° 4.32 se puede ver la estructura hidraulica que se proyecta en el P. I. bocatoma

Jila San jerénimo.
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TESIS2019  Plan:PLANO1 01/09/2019
Legend
———
WS TR=100 ANCS
Ground
Ean: Sta
Figura N° 4.31: Perfil de flujo en perspectiva 3D
Fuente: Elaboracion propia
TESIS2019  Plan: PLANO1  01/09/2019
Legend

[ —
WS TR=100 ANCS
Ground
Bank Sta

Figura N° 4.32: Perfil de flujo en perspectiva 3D en el P. I. bocatoma Jila San
Jerénimo
Fuente: Elaboracién propia
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TESIS2019  Plan: PLANO1 01/09/2019
RIORIO

EG TR=100 ANOS
WS TR=100 ANOS
Crit TR=100 ANOS

L
Ground

0 500 1000 1500 2000 2500

Main Channel Distance (m)

Figura N° 4.33: Perfil de flujo
Fuente: Elaboracion Propia

TESS2M19  Pln:PLANDT 01092019
{0RD

Main Channel Dis@nce (m)

Figura N° 4.34: Perfil de flujo en el P. I. bocatoma Jila San Jerénimo
Fuente: Elaboracién Propia
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4.4.4.12. Tirante de aguas para periodos de retorno de 25,50y 100

anos.
== (ross Section - O *
File Options Help
River: IR_IO vlLI .l I +ﬂ| Reload Data II
Reach: IR_IO VI River Sta.: IQQ? 15 VIHH
TESIS 2019 Plan: PLAN 01 01/09/2019 j
.03z I 025 I .03z I
39387 Legend
EG TR=25 Afios
39361 WS TR=25 AllOS
—
Ground
*
Bank Sta
38341
38321

Elervation (m)

39307
2928 Ws TR=25 Aflos
(57.56, 3928.36)

3526
0

20 40 &0 &80 100 120

Station (m) -
x| _>lJ

Figura N° 4.35: Seccion transversal tipica Prog. 0+997, P. |. bocatoma Jila San
Jerénimo, TR = 25 afios, Q=292.9 m3/s

= Cross Section - a x
File Options Help
pover: [0 = »|e +o| Reload Dota
Reach: IR_ID | River Sta.: [997 IS 'Iﬂl]
TESIS 2019 Plan: PLAN 01  01/09/2019 2
032 ‘Lr 026 I 032 I
39387 Legend
EG TR=50 ANOS
29351 WS TR=50 ANOS
——
Ground
*
Bank Sta
39341
E
% 39324
]
w
39307 \,
WS TR=50 AROS
39281 “‘L\\ (51.61, 3928.47)
Ty
3926 y v y v v )
0 20 40 &0 &0 100 120
Station (m} J

[

Figura N° 4.36: Seccion transversal tipica Prog. 0+997, P. I. bocatoma Jila San
Jerénimo, TR = 50 afios, Q=324.3 m3/s
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TESIS 2019 Plan: PLAN 01 01/09/2019

02 I 026 | 032 |

39381

EG TR=100 ANOS
29361 WS TR=100 ANOS
L et

Ground

*
Bank Sta

39341

3932

39301
WS TR=100 ANOS
39281 (37.33, 3928.59)

e

Elevation {m)

3926 v y v T T )
0 20 40 60 80 100 120
Station (m)

|

Figura N° 4.37: Seccion transversal tipica Prog. 0+997, P. I. bocatoma Jila San
Jeronimo, TR = 100 afos, Q=354.6 m3/s

4.4.4.13. Discusién de periodos de retorno de 25, 50 y 100 afios.

Para el disefio de una estructura, a lo largo del siglo XX se ha introducido el uso
de la computacion, los programas, los sistemas y el uso de modelos, etc. Sin
embargo, en el caso particular de las estructuras que estan en contacto con el
agua, uno de los aspectos mas criticos del disefio es la determinacion de la
interaccion entre la estructura y la naturaleza, entre la obra hecha por el hombre

y el agua.

El disefiador enfrenta un grave problema, tiene que disefiar en el presente, con

datos del pasado, para que la estructura funciones en el futuro tradicionalmente.

Para considerar el efecto de grandes avenidas. Hay muchas fuentes de
informacidon que nos permiten conocer, aunque sea de aproximacion, la

ocurrencia de eventos extraordinarios en el pasado.

Los meganifios son recurrentes; es decir que después de un cierto tiempo
(intermeganifio) vuelven a presentarse. Esto es sumamente importante para
efectos de disefio de las estructuras hidraulicas en general. Estos fenbmenos no

son ciclicos ni periddicos, son estocasticos. Lo estocastico es lo perteneciente o
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relativo al azar; se refiere alos procesos cuya evolucion en el tiempo es aleatoria.
Los meganifios pueden presentarse en cualquier momento, a veces con
intervalos muy grandes y, otros muy pequefios. Usualmente un meganifio puede
empezar en cualquier momento, se desarrolla a lo largo del afio hidrolégico que
empieza en septiembre u octubre y termina al afio siguiente; por eso suelen
designarse con un bienio, es decir, dos afios sucesivos, la ocurrencia de un

meganiiio tiene un intervalo de medio de casi 27 afios.

La seleccion apropiada de la avenida de disefio es muy importante. Si se sobre
dimensiona, los costos aumentan mucho. Caso contrario, el riesgo aumenta.
Para la proteccién de estructuras hidraulicas usualmente los periodos de retorno
escogidos estan comprendidos entre 25 y 100 afios. Para cual en este estudio
de investigacion se tomo el periodo de retorno de 100 afios, para que en el futuro
no presente fallas por avenidas maximas que se pueda presentar en el rio

Crucero.
4.4.4.14. Generacion de resultados de forma tabular y graficamente

Los resultados de la modelacion hidraulica con periodos de retorno de 25, 50 y

100 afnos, se muestran en la tabla N° 4.14.

Tabla N°4.11: Parametros hidraulicos para los periodos de retorno de 25, 50 y
100 afios en el eje de la bocatoma proyectada.

- Cota Elev | Tirante | Elev |[Pendiente| Vel Area | Ancho

Reach R;\;:r Profile QTotal minrio | Superf | max linea Linea rio | Seccion [ derio
(mifs) | (m) (m) (m) (m) | (mim) | (mis) | (m2) (m)

RIO | 1000 [TR=100ANOS| 3546 | 39264 | 392859 219 |3929.01] 0.002498 | 3.07 | 135.39 9212 069

RIO | 1000 [ TR=50 AI}IOS 3243 | 39264 | 392847 | 207 |392889( 000262 | 303 | 125.09 91.87 0.7

RIO | 1000 [ TR=25ANOS | 2929 | 39264 | 392836 | 1.96 |392877]0.002743 | 297 | 11444 9161 0.71

RO | 997 | bocatoma

Froude
#Chl

RIO 996 |TR=100ANOS| 3546 | 3926.35| 392856 | 221 |392898( 000241 | 302 | 1379 93.29 068
RIO 996 | TR=50ANOS | 324.3 | 3926.35 | 392846 | 211 |392886| 0.00249 | 296 | 128.11 93.01 068
RIO 996 | TR=25ANOS | 2929 | 3926.35 | 3928.35 2 3928.74 | 0.002571 | 2.89 | 117.86 92.7 0.69

Fuente: Elaboracién Propia

De este resultado obtenido tubularmente del HEC-RAS, se toma el promedio de
tirante maximo de agua de periodo de retorno de 100 afios en el punto de interés
de la bocatoma Jila San Jerénimo para considerar en el disefio hidraulico de la
bocatoma, de igual manera se toma el promedio de la velocidad y estos datos

obtenidos se toman en cuenta para el disefio de la bocatoma.
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V. CONCLUSIONES

Se concluye que con la modelacién hidraulica de la bocatoma Jila San Jerénimo,
se adopt6é un periodo de retorno de 100 afios, a fin de que la estructura no
presente riesgos de falla durante maximas avenidas para el cual se determiné
un caudal de disefio de 354.6 m3/s, Al realizar el célculo en el modelo hidraulico
HEC — RAS nos da la elevacion maxima de agua de 3928.59 m.s.n.m., para
tomar en cuenta en el disefio de los componentes de la bocatoma y que no sufra

colapso en eventos de maxima avenida.

La precipitacion maxima de 24 horas de las estaciones pluviométricas analizadas
se transformé en caudal maximo de disefio para la subcuenca crucero,
determindndose para 25, 50 y 100 afios, respectivamente 292.9, 324.3 y 354.6
m3/s, estos caudales son los maximos de los hidrogramas de avenida y
representan a los maximos instantaneos, adecuados para el disefo, se
determiné usando el software HEC-HMS, usando el modelo lluvia escorrentia del
SCS.

Los parametros hidraulicos determinados del modelamiento hidraulico para las
maximas avenidas son las siguientes: estos datos fueron obtenidos utilizando el
Software HEC-RAS, la cota minima del eje en el punto de interés de la bocatoma
Jila san Jerénimo es de 3926.4 m.s.n.m. aguas arriba del eje y aguas debajo de
eje de la bocatoma es de 3926.35 m.s.n.m., la elevacion superficial de agua en
el punto de interés aguas arriba para periodo de retorno de 25, 50 y 100 afios
es de 3928.36, 3928.47 y 3928.56 m.s.n.m. y aguas abajo es de 3928.35,
3928.46 y 3928.56 m.s.n.m., el tirante maximo de agua en el punto de interés
aguas arriba es de 1.96 , 2.07 y 2.19 m. y aguas abajo es de 2.00, 2.11y 2.21 m
de altura de tirante de aguas, también se tiene la pendiente de aguas arriba del
eje 0.0027, 0.0026 y 0.0025 y aguas abajo 0.0026, 0.0025 y 0.0024 m/m, la
velocidad del agua en el punto de interés es de 2.97, 3.03 y 3.07 m/s y aguas
abajo es de 2.89, 2.96 y 3.02 m/s, la area de la seccion aguas arriba 114.44,
125.09 y 135.39 m2, y aguas abajo del eje de la bocatoma es de 117.86, 128.11
y 137.9 m2, también se tiene el ancho de rios aguas arriba 91.61, 91.87 y 92.12

my aguas abajo 92.7, 93.01 y 93.29 m. y por ultimo se tiene el nimero de froude
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donde F <1 entonces el flujo es sub critico porque el tirante critico es menor

que la lamina de agua.

El modelo de simulacién hidraulica HEC-RAS para el cauce nos da pronosticos
hidrologicos de tirante maximo de agua de hasta 4.18 metros de altura y la
velocidad de hasta 4.75 m/s como maximo en el tramo de la progresiva 0+000 a
2+000 ml. asi como la respuesta del cauce del rio ante tan magnitud de volumen
de agua y velocidad. EI modelo se basa en ecuaciones diferenciales
deterministicas de simulacién hidraulica HEC-RAS. También con el periodo de
retorno de 100 afios se asegura la seguridad de modo que siempre que sea
posible se evite la pérdida de vidas humanas; considerando pérdidas
econémicas que se producirian si la obra queda fuera de servicio durante un
periodo de tiempo y también su funcidn social evaluando si su fallo causaria un
deterioro considerable de la calidad de vida de la poblacion y a su vez también
a sus actividades de ganaderia y agricultura, como consecuencia el atraso para

la localidad de Jila San Jerénimo.
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VI. RECOMENDACIONES

Para el buen disefio de una bocatoma se recomienda reunir informacién
confiable y verificarla. Asimismo la implementacion de estaciones pluviométricas
e hidrométricas autométicas, de modo que tenga un mejor registro de
precipitaciones y caudales que permitan una mejor calibracion de los modelos
matematicos aplicados para el modelo hidrolégico como hidraulico, asimismo se

recomienda realizar aforos para obtener tirante y velocidades para la calibracion.

Se debe brindar capacitaciones a través del SENAMHI, Colegio de Ingenieros
(CIP-PUNO), FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA — UNA PUNO vy otras
entidades sobre el modelamiento de una estructura y asi modelar correctamente

una estructura hidraulica en la zona que se requiera.

El modelamiento hidraulico de una bocatoma trata del comportamiento del flujo
mediante férmulas o métodos matematicos para diferentes caudales en el rio. El
estudio en el modelamiento hidraulico permite no solo la obtencion de un disefio
Mas seguro, si no también mas economico. El comportamiento de las estructuras
hidraulicas se caracteriza por la fuerte influencia de eventos naturales
extraordinarios que escapan al control humano, como una crecida o0 una
avalancha, en tal sentido es vital el estudio del modelo hidraulico. El tema de la
confiabilidad de los resultados de una investigacion en modelacién hidraulica
corresponde a la teoria de los modelos, no debemos pensar que hay un modelo
gue resuelva todos los problemas, en realidad, el modelo solo responde a las
preguntas que le han sido formuladas, también se debe de recordar que un
modelo no resuelve los problemas, es el ingeniero quien debe resolverlos con
criterio analitico y visualizacion de aspectos criticos de la topografia del terreno,

pendiente del cauce y otros parametros y con la ayuda de un modelo.
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Tabla A.1: Parametros hidraulicos que corresponde a los periodos de retorno
de 25, 50 y 100 afios — HEC-RAS.

Bev Bev | Pendiente -
Reach River Profi Q Total (_:ola_ Superf Tirante Enea Linea V_El Secci .:::t_lo Froude
a Sm rofile min rio Agua max grad Grad o cion rio Py
{m3/s) {m) {m} {m) (m} (mm} | (m/s} {m2) {m}

R 2000 | TR=100ANOS| 3546 | 3920.21 | 393263 342 39328 | 0.000731 | 225 218.72 10169 0.4
RID 2000 | TR=S0ANOS | 3243 | 392021 | 393244 323 [ 3932861 0000781 | 224 200.11 98.68 oM
RID 2000 | TR=25ANOS | 292.9 | 3920.21 | 3932.24 303 393241 0000825 | 22 180.84 93.88 042

R 1980 [TR=100ANOS| 3546 | 392863 | 383264 4.01 39832.78 | 0.000549 | 186 237.06 9799 035
RID 1980 | TR=50ANOS | 3243 | 3928.63 | 393246 383 3932.59 | 0.000568 | 1.82 219.33 95.16 035
R 1980 | TR=25ANOS | 2929 | 3928.63 | 3932.26 363 3932.38 | 0.000587 | 1.86 201.26 886 035

R 1960 | TR=100ANOS| 3546 | 392827 | 383263 436 3932.77 | 0.000484 | 185 232 56 8516 033
RK> 1960 | TR=50ANOS | 3243 | 3928.27 | 393245 4.18 3932.58 | 0.000487 | 1.88 217.45 82.65 033
R 1960 | TR=25ANOS | 2929 | 392827 | 383225 3.08 3983237 | 0.000451 | 182 201.46 799 033

RK> 1940 [TR=100ANOS| 3546 | 3928.43 | 36323 387 3932.72 | 0.001617 | 3.14 1365 64.59 059
R 1940 | TR=S0ANOS | 3243 | 352843 | 3832.13 3.7 383253 | 0.001649 | 305 126.19 59.88 059
RIO 1940 | TR=26ANOS | 2529 | 352843 | 3831.86 3563 383233 | 0.001665 | 283 116.08 54 89 058

RK> 1920 [TR=100ANOS| 3546 | 3928.57 | 3932.01 344 | 393266 | 0.00225 373 108.52 509 069
RID 1920 | TR=50ANOS | 3243 | 392857 | 393184 327 393247 | 0002342 | 366 100.1 49.08 07
RID 1920 | TR=25ANOS | 2929 | 3928.57 | 393166 309 | 393227 | 0.002454 | 358 9133 47.08 o

R 1900 [TR=100ANOS| 3546 | 352891 | 383205 3.14 393258 | 0.001843 | 342 119.77 5204 063
RID 1900 | TR=50ANOS | 3243 | 3928.91 | 3631.88 297 393239 | 0.00191 335 111.02 50.58 064
RK> 1900 | TR=25ANOS | 2929 | 392891 | 3831.7 279 383219 | 0.001984 | 327 101.79 4899 064

R 1880 |[TR=100ANOS| 3546 | 392853 | 3832.16 363 38325 0.001 278 151.48 55985 048
RK> 1880 | TR=50ANOS | 3243 | 3928.53 | 3931.99 346 3932.31 | 0.001009 27 141.95 54.85 048
R 1880 | TR=25ANOS | 2929 | 392853 | 39318 327 38321 0.00102 261 131.81 53.65 047

RID 1860 [TR=100ANOS| 36546 | 3928.12 | 3832.13 4.1 393248 | 0.001005 | 2.89 152.14 57.69 048
RI> 1860 | TR=50ANOS | 3243 | 392812 | 3931.85 383 |393229| 000101 281 14233 5622 048
RID 1860 | TR=25ANOS | 2929 | 3928.12 | 3921.77 365 |3932.08 | 0.001016 | 272 131.98 54.63 048

RK> 1840 [TR=100ANOS| 3546 39281 | 393207 397 3932.45 | 0.001056 29 14547 58.71 049
R 1840 | TR=50ANOS | 3243 38281 38319 38 383226 | 0.001077 | 283 13523 575 049

RID 1840 | TR=25ANOS | 2929 39281 | 38231.M 361 393206 | 0.001102 | 275 12438 56.19 049
RID 1820 [TR=100ANOS| 3546 | 3928.06 | 3932.14 408 39324 | 0.0006896 | 247 17773 83.89 04

RID 1820 | TR=50ANOS | 3243 | 3928.06 | 362197 | 391 3932.21 | 0.000701 24 16645 62.78 0.4
R 1820 | TR=25ANOS | 2929 | 3928.06 | 3931.77 | 371 3932 | 0.000706 | 2.33 154.47 €1.46 0.4

R 1800 [TR=100ANOS| 3546 | 3928.05 | 3932.11 4.06 39832.38 | 0.000783 | 267 1702 5926 043
RID 1800 | TR=50ANOS | 3243 | 3928.05 | 3631.83 3.88 393219 | 0.000779 | 2569 169.97 57.94 043
R 1800 | TR=25ANOS | 2929 | 392805 | 3831.74 369 393189 | 0.000774 | 249 149.19 56.51 042

RID 1780 [TR=100ANOS| 36546 | 3928.36 | 3632.02 366 |393236| 0000941 | 278 15034 52.56 047
RI> 1780 | TR=50ANOS | 3243 | 3928.36 | 393185 349 | 393217 | 0000939 | 269 141.48 51.78 046
RID 1780 | TR=25ANOS | 2929 | 3928.36 | 393167 3. 393196 | 0.000924 | 258 132.12 50.68 046

RK> 1760 [TR=100ANOS| 3546 | 3928.18 | 3931.81 363 | 393232 0001427 | 335 1235 47.06 057
RI> 1760 | TR=50ANOS | 3243 | 392818 | 393166 348 | 393213 | 0001405 | 323 11638 45.57 056
RID 1760 | TR=25ANOS | 2929 | 3928.18 | 363149 3 393193 | 0.001376 | 3.09 108.94 43.96 055

RI> 1740 [TR=100ANOS| 3546 | 3928.06 | 3931.72 366 | 393228 0001713 | 357 11865 48.82 062
RID 1740 | TR=50ANOS | 3243 | 3928.06 | 3931.66 3.5 393209 | 0.001716 | 346 11101 47.45 061
R 1740 | TR=25 ANOS | 2929 | 39528.06 | 3931.39 333 | 3931.89| 0.001717 | 334 103 45.98 061

R 1720 [TR=100ANOS| 3546 | 3928.08 | 3831.77 369 3832.21 | 0.001289 31 13186 5228 054
RID 1720 | TR=50ANOS | 3243 | 3928.08 | 382161 353 393203 | 0.001303 | 3.01 12322 50.88 054
R 1720 | TR=25ANOS | 2929 | 352808 | 383143 335 3931.82 | 0.001308 29 114.38 4936 053

RID 1700 [TR=100ANOS| 36546 | 3928.13 | 3921.76 363 | 393218 | 0.001276 | 303 13336 542 053
RI> 1700 | TR=50ANOS | 3243 | 392813 | 38316 347 | 3931989 | 0001283 | 294 12486 52 87 053
RID 1700 | TR=25ANOS | 2929 | 3928.13 | 363142 329 |3931.79| 000128 283 11837 51.36 052

RID 1680 [TR=100ANOS| 3546 | 3928.18 | 3931.87 369 3932.11 | 0.000685 24 187.77 72.52 0.4
R 1680 | TR=S50ANOS | 3243 | 392818 | 3931.7 352 3931.82 | 0.000688 | 233 175.55 70.56 0.4

RID 1680 | TR=25ANOS | 2929 | 3928.18 | 3631.62 334 3931.72 | 0.000693 | 2.26 1626 68.42 039
RI> 1660 [TR=100ANOS| 3546 | 392821 | 393188 367 3932.08 | 0.000827 | 227 200.15 809 038

RID 1660 | TR=50ANOS | 3243 | 3928.21 | 3831.7 349 39319 | 0.000638 | 222 186.29 788 038
R 1660 | TR=25ANOS | 2929 | 3928.21 | 3931.51 33 3931.71| 0.000651 | 216 17162 76.51 038

RID 1640 [TR=100ANOS| 3546 | 3928.24 | 393188 364 | 393207 | 0000833 | 224 21383 8965 038
RID 1640 | TR=50ANOS | 3243 | 3928.24 | 3831.7 346 | 3931.89 | 0.000661 | 2.21 196.99 94.16 039
R 1640 | TR=25ANOS | 292.9 | 3928.24 | 3831.5 326 | 3931.69| 0.000697 | 2.18 178.96 91.58 0.39

RID 1620 [TR=100ANOS| 36546 | 3928.26 | 3931.92 366 |3932.03 | 0000403 | 1.78 263.75 10215 03
R 1620 | TR=50ANOS | 3243 | 3928.26 | 3931.74 348 | 3931.85| 0.000414 | 1.74 245.84 10015 0.3
RID 1620 | TR=25ANOS | 2929 | 3928.26 | 3931.65 329 | 3931.66 | 0.000428 1.7 226.76 §7.98 oNn

RID 1600 [TR=100ANOS| 3546 | 3928.26 | 3821.91 366 |3932.02| 000041 1.8 257.14 99.04 oNn
RI> 1600 | TR=50ANOS | 3243 | 392826 | 393173 348 | 393184 | 0000419 | 176 239.77 97.11 o3
RID 1600 | TR=25ANOS | 2929 | 3928.26 | 3931.54 329 |393165| 0.000431 | 1.7 2213 95.01 oNn

RI> 1580 [TR=100ANOS| 3546 | 39282 | 393183 363 | 393201 | 0000586 | 216 21124 84.71 037
RID 1680 | TR=50ANOS | 3243 | 39282 | 393165 345 | 393183 | 0.000603 | 212 196.36 83.84 037
R 1580 | TR=25ANOS | 2929 | 39282 | 3931.46 326 | 393163 | 0.000625 208 18033 82.89 037

RI> 1560 [TR=100ANOS| 3546 | 3928.04 | 3931.59 355 | 393197 | 0001155 | 299 14368 56.53 051
RID 1660 | TR=50ANOS | 3243 | 3928.04 | 393143 339 | 3991.79 | 0.001152 | 289 134.82 56.12 051
R 1560 | TR=25ANOS | 2929 | 39528.04 | 3931.26 322 39316 | 0.001148 | 2.79 12547 53.59 0.5

124

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
Altiplano
. Cota Blev Tirante Elev [Pendiente | Vel Area Ancho
River Total Froud
Reach Sta Profile QTota minrio | Superf max linea Linea rio Seccion de rio #cghr
(m3is) (m) (m) (m) (m) (m/m) | (mfs) | (m2) (m)
RIO 1540 |TR=100ANOS| 354.6 | 3928.06 | 3931.52 | 3.46 |3931.94| 0.001284 | 3.1 137.44 56.82 0.54
RIO 1540 | TR=50 ANOS | 324.3 | 3928.06 | 3931.36 3.3 3931.76 [ 0.001286 | 3.01 1286 55.27 0.53
RIO 1540 | TR=25 ANOS | 2029 | 3928.06 | 3931.19 | 3.13 | 3931.57| 0.001289 | 2.9 119.25 53.59 0.53
RIO 1520 |[TR=100ANOS| 3546 | 39281 | 3931.36| 3.26 3931.9 [ 0.001761 | 3.48 119.17 49.12 0.62
RIO 1520 | TR=50 ANOS | 324.3 | 3928.1 | 3931.21 3.11 3931.72 [ 0.001752 | 3.38 112.08 48.06 0.62
RIO 1520 | TR=25 ANOS | 2929 | 39281 | 3931.06| 2.95 |3931.53| 0.001746 | 3.23 104.47 46.89 0.61
RIO 1500 |[TR=100ANOS| 3546 | 3928.22 | 3930.77 | 2.55 3931.8 | 0.004704 | 4.75 85.18 43.91 0.98
RIO 1500 | TR=50 ANOS | 324.3 | 3928.22 | 3930.64 | 2.42 |3931.62| 0.004807 | 4.63 79.49 42.96 0.98
RIO 1500 | TR=25ANOS | 2929 | 3928.22 | 3930.5 228 |3931.43| 0.004895 | 4.48 7367 41.96 0.98
RIO 1480 [TR=100ANOS| 3546 | 3928.39 | 3930.45| 2.06 | 3931.29( 0.005884 | 4.49 9295 57.57 1.05
RIO 1480 | TR=50 ANOS | 324.3 | 3928.39 | 3930.36 | 1.97 | 3931.14 | 0.005925 | 4.35 87.46 56.89 1.04
RIO 1480 | TR=25 ANOS | 2929 | 3928.39 | 3930.24 | 1.85 | 3930.99| 0.006088 | 4.22 81.11 56.09 1.04
RIO 1460 |[TR=100ANOS| 3546 | 3928.25 | 3930.32| 2.07 | 3931.03| 0.00607 | 4.27 101.65 72.2 1.05
RIO 1460 | TR=50 ANOS | 324.3 | 3928.25| 3930.24 | 1.99 |3930.91| 0.006122 | 4.15 95.66 71.59 1.04
RIO 1460 | TR=25 ANOS | 2929 | 3928.25 | 3930.15 1.9 3930.78 | 0.006139 4 89.47 70.95 1.03
RIO 1440 [TR=100ANOS| 354.6 | 3928.13 | 3930.16 | 2.03 | 3930.84 | 0.006564 | 4.29 103.58 78.88 1.08
RIO 1440 | TR=50 ANOS | 324.3 | 3928.13 | 3930.07 | 1.94 | 3930.72| 0.006675 | 4.17 96.9 77.44 1.08
RIO 1440 | TR=25 ANOS | 292.9 | 3928.13 | 3929.98 | 1.85 | 3930.59| 0.006806 | 4.04 89.83 75.88 1.08
RIO 1420 |[TR=100ANOS| 3546 | 3927.95| 3929.92 | 1.97 39302 | 0.001957 | 2.61 156.82 89.97 0.6
RIO 1420 | TR=50 ANOS | 324.3 | 3927.95 | 3929.83 | 1.88 | 3930.09| 0.001948 | 2.51 148.42 89.33 0.6
RIO 1420 | TR=25 ANOS | 292.9 | 3927.95 | 3929.73 | 1.78 | 3929.97| 0.00193 | 2.41 139.57 88.65 0.59
RIO 1400 |TR=100ANOS| 3546 | 39278 | 3929.93| 2.13 | 3930.15| 0.001346 | 2.25 179.05 99.09 0.51
RIO 1400 | TR=50 ANOS | 324.3 | 39278 | 3929.84 | 2.04 | 3930.04 | 0.001333 | 2.17 169.52 98.4 0.5
RIO 1400 | TR=25 ANOS | 2929 | 3927.8 | 3929.73| 1.93 |3929.92| 0.001314 | 2.07 159.49 97.66 0.49
RIO 1380 [TR=100ANOS| 3546 | 3927.7 | 3929.91 2.21 3930.13| 0.001217 | 2.2 179.92 99.42 0.48
RIO 1380 | TR=50 ANOS | 324.3 | 3927.7 | 3929.81 2.11 3930.01 [ 0.001196 | 2.11 170.54 98.13 0.48
RIO 1380 | TR=25 ANOS | 2929 | 3927.7 | 3929.71 2.01 3929.9 [ 0.001169 | 2.02 160.65 96.75 047
RIO 1360 [TR=100ANOS| 3546 | 392765 | 3929.88| 2.23 39301 [ 0001187 | 2.19 177.61 98.03 048
RIO 1360 | TR=50 ANOS | 324.3 | 3927.65 | 3929.78 | 2.13 |[3929.99| 0.001164 | 21 168.48 96.76 047
RIO 1360 | TR=25 ANOS | 202.9 | 3927.65 | 3929.68 | 2.03 | 3929.87 | 0.001134 2 158.87 954 0.46
RIO 1340 |TR=100ANOS| 3546 | 3927.65 | 3929.84 | 2.19 | 3930.08 [ 0.001231 2.2 173.05 96.42 0.49
RIO 1340 | TR=50 ANOS | 324.3 | 3927.65 | 3929.75 2.1 3929.97 [ 0.001205 | 2.11 164.3 95.23 048
RIO 1340 | TR=25 ANOS | 292.9 | 3927.65 | 3929.65 2 3929.85 [ 0.001175 | 2.01 154.92 93.94 0.47
RIO 1320 |TR=100ANOS| 354.6 | 3927.66 | 3929.83 | 2.17 | 3930.05| 0.001167 | 2.09 175.89 97.96 047
RIO 1320 | TR=50 ANOS | 324.3 | 3927.66 | 3929.74 | 2.08 | 3929.94| 0.001147 | 2.01 166.9 96.78 0.46
RIO 1320 | TR=25 ANOS | 292.9 | 3927.66 | 3929.64 | 1.98 | 39209.82| 0.001124 | 1.92 157.32 95.51 0.45
RIO 1300 |[TR=100ANOS| 354.6 | 3927.68 | 3929.82 | 2.14 | 3930.02| 0.001089 | 1.97 182.98 101.01 0.45
RIO 1300 | TR=50 ANOS | 324.3 | 3927.68 | 3929.73 | 2.05 | 3929.91| 0.001076 | 1.89 173.62 99.83 0.45
RIO 1300 | TR=25 ANOS | 2929 | 3927.68 | 3929.63 | 1.95 |3920.79| 0.00106 | 1.81 163.64 98.55 0.44
RIO 1280 |[TR=100ANOS| 3546 | 3927.68 | 3929.76 | 2.08 | 3929.99| 0.001415 | 2.13 168.51 95.6 0.51
RIO 1280 | TR=50 ANOS | 324.3 | 392768 | 3929.67 | 1.99 |3929.88| 0.001388 | 2.05 159.86 94.39 0.5
RIO 1280 | TR=25 ANOS | 2929 | 3927.68 | 3929.57 | 1.89 | 3929.77 | 0.001353 | 1.97 150.68 93.08 0.49
RIO 1260 [TR=100ANOS| 354.6 | 3927.66 | 3929.66 2 3929.95[ 0.00193 | 2.41 150.77 89.64 0.59
RIO 1260 | TR=50 ANOS | 324.3 | 3927.66 | 3929.58 | 1.92 | 3920.85| 0.001913 | 2.32 143.07 89.33 0.58
RIO 1260 | TR=25ANOS | 292.9 | 3927.66 | 3929.49 | 1.83 | 3929.73| 0.001889 | 2.22 134.87 89.01 0.57
RIO 1240 |[TR=100ANOS| 3546 | 39276 | 3929.56| 1.96 39299 | 0.002697 | 2.62 139.5 96.99 0.68
RIO 1240 | TR=50 ANOS | 324.3 | 39276 | 3929.47 | 1.87 | 3929.79| 0.002783 | 2.55 130.71 96.53 0.69
RIO 1240 | TR=25 ANOS | 2929 | 39276 | 3929.38| 1.78 | 3920.68| 0.00288 | 2.48 121.46 96.03 0.69
RIO 1220 |TR=100ANOS| 354.6 | 3927.55 | 3929.57 | 2.02 | 3929.84 | 0.001853 | 2.36 158.73 102.3 0.58
RIO 1220 | TR=50 ANOS | 324.3 | 3927.55 | 3929.47 | 1.92 |3929.73| 0.00188 | 2.29 149.27 101.89 0.58
RIO 1220 | TR=25 ANOS | 2929 | 3927.55 | 3929.37 | 1.82 | 3929.61| 0.001911 | 2.21 139.2 101.46 0.58
RIO 1200 |TR=100ANOS| 354.6 | 3927.49 | 3929.58 | 2.09 |3929.79| 0.001287 | 2.1 182.96 110.38 0.49
RIO 1200 | TR=50 ANOS | 324.3 | 3927.49 | 3929.48 | 1.99 | 3929.68| 0.001293 | 2.03 172.57 109.96 0.49
RIO 1200 | TR=25 ANOS | 2929 | 3927.49| 3929.38 | 1.89 | 3929.57| 0.0013 1.96 161.39 109.51 048
RIO 1180 [TR=100ANOS| 354.6 | 3927.44 | 3929.58 | 2.14 | 3929.75| 0.001078 | 1.97 200.55 121.27 0.45
RIO 1180 | TR=50 ANOS | 324.3 | 3927.44 | 3929.48 | 2.04 | 3929.65| 0.001087 | 1.91 188.84 120.91 0.45
RIO 1180 | TR=25 ANOS | 2929 | 3927.44 | 3929.38 | 1.94 | 3920.53| 0.001097 | 1.85 176.3 120.52 0.45
RIO 1160 |[TR=100ANOS| 354.6 | 3927.39 | 3929.47 | 2.08 | 3929.72| 0.001709 | 2.37 169.63 108.51 0.56
RIO 1160 | TR=50 ANOS | 324.3 | 3927.39 | 3929.38 | 1.99 | 3920.61( 0.00173 2.3 159.59 107.7 0.56
RIO 1160 | TR=25 ANOS | 2929 | 3927.39 | 3929.28 | 1.89 39295 | 0.001752 | 2.23 148.93 106.83 0.56
RIO 1140 |TR=100ANOS| 354.6 | 3927.33 | 3929.01 1.68 | 3929.62| 0.007623 | 3.68 103.31 85.64 1.1
RIO 1140 | TR=50 ANOS | 324.3 | 3927.33 | 3928.94 | 1.61 3929.51 [ 0.007753 | 3.58 97.12 84.95 1.1
RIO 1140 | TR=25 ANOS | 2929 | 3927.33 | 3928.86| 1.53 39294 | 0.007941 | 3.47 90.4 84.19 1.1
RIO 1120 |[TR=100ANOS| 354.6 | 3927.17 | 3929.13 | 1.96 | 3920.42| 0.002284 | 2.52 151.29 96.82 0.63
RIO 1120 | TR=50 ANOS | 324.3 | 3927.17 | 3929.02| 1.85 3929.3 [ 0.002387 | 2.46 140.83 95.25 0.64
RIO 1120 | TR=25 ANOS | 2929 | 3927.17 | 3928.9 1.73 | 3929.17| 0.002512 | 2.39 129.92 93.78 0.65
RIO 1100 |[TR=100ANOS| 354.6 | 3927.07 | 3929.04 | 1.97 | 3929.37 | 0.002419 | 2.65 144.23 92.57 0.66
RIO 1100 | TR=50 ANOS | 324.3 | 3927.07 | 3928.93 | 1.86 | 3929.25| 0.002543 | 26 134.07 91.38 067
RIO 1100 | TR=25 ANOS | 2929 | 3927.07 | 3928.82 | 1.75 | 3929.12| 0.002695 | 2.54 123.38 90.1 0.68
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River Total Froude
Reach Sta Profile a min rio | Superf max nea Linea o | Seccidn | derio #cnl
(m3k) | (m) {m) {m) (m) | (mm) | (mis) | (m2) {m)

RID 1080 |[TR=100ANOS| 3546 | 3952695 | 3528.99 2.04 39295.33 | 0.001985 | 264 144.85 86.41 061
RO 1080 | TR=G0ANOS | 3243 | 392695 | 3528.89 1.64 38262 | 0.002034 | 256 136.75 8526 061
RO 1080 | TR=25ANOS | 2529 | 392695 | 382877 1.82 392907 | 0.002087 | 249 126 84.01 061
RO 1060 [TR=100ANOS| 36546 | 3926.71 | 3528.67 1.86 3925.25 | 0.003822 | 348 111.72 7566 0.83
RO 1060 | TR=G0ANOS | 3243 | 3926.71 | 3528.68 1.87 3929.12 | 0.003848 | 337 104.86 7442 0.83
RID 1060 | TR=26 ANOS | 2929 | 3926.71 | 3528.49 1.78 3928.65 | 0.003866 | 325 9784 73.12 0.82
RO 1040 |[TR=100ANOS| 3546 | 392639 | 352863 224 392917 | 0.00335 3.38 114.97 7281 079
RO 1040 | TR=50ANOS | 3243 | 392639 | 382854 215 392904 | 0003322 | 326 10862 7185 078
RO 1040 | TR=25 ANOS | 2529 | 3926398 | 3928.45 206 392861 | 0.003258 | 312 102.16 70.86 076
RIQ 1020 [TR=100ANOS| 3546 | 392646 | 3528.64 2.18 3925.07 | 0.002738 31 133.27 8939 072
RID 1020 | TR=50ANOS | 3243 | 392646 | 3928.63 207 3928.66 | 0.002853 | 3.06 122.91 93.658 073
RID 1020 | TR=26 ANOS | 29298 | 352646 | 3928.41 1.86 3928.83 | 0.003058 | 3.1 112.21 93.26 074
RO 1012 |TR=100ANOS| 3546 | 392644 | 3892862 218 3929.05 | 0.002656 31 133.56 932 071
RO 1012 | TR=60ANOS | 3243 | 392644 | 39285 206 392863 | 0.002794 | 306 12329 928 072
RIO 1012 | TR=26ANOS | 2929 | 39526.44 | 3928.39 1.86 3928.81 | 0.002936 3 112.68 9523 073
RO 1000 [ TR=100ANOS| 3646 38264 | 3528.59 219 3925.01 | 0.002458 | 307 136.39 §2.12 069
RO 1000 | TR=50 ANOS | 324.3 35264 | 352847 2.07 3528.85 | 0.00262 3.03 125.08 51.87 0.7
RO 1000 | TR=25 ANOS | 292.9 35264 | 3528.36 1.86 3928.77 | 0.002743 | 297 114.44 51.61 0.71
RIO | 997 | bocatoma [

RO 996 TR=100ANOS| 3646 | 3926.36 | 3528.656 221 3928.68 | 0.00241 3.02 1379 §3.29 068
RO 996 TR=50 ANOS | 3243 | 3526.35 | 3528 46 211 3528.86 | 0.00249 2.96 128.11 $3.01 068
RO 896 TR=25 ANOS | 2529 | 3526.35 | 3528.35 2 3928.74 | 0.002571 | 2.89 117.86 927 069
RO 883 TR=100ANOS| 3646 | 3926.21 | 3928.56 234 38289 | 0.002075 | 2.81 161.46 10362 063
RID 983 TR=50ANOS | 3243 | 3926.21 | 392844 223 3928.78 | 0.002166 | 2.76 140.43 102.84 064
RID 883 TR=25ANOS | 2929 | 3926.21 | 392833 212 3928.66 | 0.002237 | 2.1 128.92 10162 064
RO 880 TR=100ANOS| 3546 | 392617 | 3528.57 24 3528.88 | 0.00189 269 168.79 105.18 0.6
RO 880 TR=50 ANOS | 3243 | 3526.17 | 352846 229 3928.76 | 0.001964 | 265 1475 104.92 061
RO 880 TR=25 ANOS | 2529 | 3526.17 | 352835 2.18 3928.64 | 0.00205 26 136.52 10464 061
RID 860 TR=100ANOS| 3646 | 3926.04 | 39286 2.66 3928.82 | 0.001247 | 227 184.68 10764 049
RID 860 TR=50 ANOS | 324.3 | 3926.04 | 3928.5 2.46 3928.71 | 0.0012856 | 2.21 173.36 10729 049
RID 860 TR=25ANOS | 2929 | 3926.04 | 392838 234 3928.58 | 0.0012861 | 2.15 161.09 106.91 049
RO 840 TR=100ANOS| 3546 | 3925.93 | 3528.64 271 3928.78 | 0.000657 | 1.78 22627 108.78 0.36
RO 840 TR=50 ANOS | 324.3 | 35625.893 | 352853 26 3928.66 | 0.000646 | 1.71 21484 10821 0.36
RIO 840 TR=25ANOS | 292.9 | 3025.93 | 362842 | 249 | 3928.54 | 0.000633 | 164 202.51 1076 035
RID 820 TR=100ANOS| 3646 | 3925.82 | 3928.65 283 3928.76 | 0.00048 1.59 248.05 11068 031
RO 920 TR=50 ANOS | 324.3 | 3525.82 | 3528.54 272 3928.65 | 0.000466 | 1.52 236.36 109.59 0.31
RIQ 920 TR=25 ANOS | 2529 | 3525.82 | 352842 26 3928.52 | 0.000452 | 145 22379 10546 0.3
R 800 TR=100ANOS| 354.6 | 3925.77 | 3928.54 277 3928.74 | 0.000864 | 201 184.03 50.48 042
RIO 800 TR=50ANOS | 324.3 | 3026.77 | 392844 | 267 | 392863 | 0.000835 | 1.92 175.35 88.99 oM
RKD 800 TR=25ANOS | 2529 | 362577 | 362833 256 38285 | 0000801 | 183 166.08 8736 04
RO 880 TR=100ANOS| 3546 | 3925.72 | 3528.32 26 3928.69 | 0.002277 | 2.78 134.44 81.47 065
RID 880 TR=50 ANOS | 3243 | 3925.72 | 352823 2.51 3928.58 | 0.002192 | 267 127.78 78.57 063
RID 880 TR=25 ANOS | 2529 | 3925.72 | 3528.14 242 3928.46 | 0.0021 2.54 1208 7736 062
RIO 860 |TR=100ANOS| 354.6 | 302560 | 392827 | 262 | 3928.65) 0.002338 | 2.86 140.51 9353 066
RKD 860 TR=50 ANOS | 3243 | 362565 | 352818 253 392854 | 0002332 | 277 13225 51989 066
RKD 860 TR=25ANOS | 2529 | 3562565 | 352809 244 3928 42 | 0.002316 | 267 123.59 8035 065
RID 840 TR=100ANOS| 3546 | 3925.55 | 3928.27 272 3928.59 | 0.001863 | 271 163.72 945 0.6
RID 840 TR=50 ANOS | 3243 | 3525.55 | 3528.18 263 3928.48 | 0.001843 | 261 14523 9361 0.59
RO 840 TR=25ANOS | 2529 | 352555 | 352808 2.53 3928.36 | 0.001815 | 2.51 13625 52 67 058
RKD 820 TR=100ANOS| 3546 | 392546 | 352823 277 392855 | 000174 273 154.54 80 87 058
RID 820 TR=50ANCS | 3243 | 3626.46 | 3528.14 268 3928.44 | 0.001685 | 263 146.7 80 057
RO 820 TR=25ANOS | 2829 | 3626.45 | 3928.05 2.69 3928.32 | 0.001643 | 2.51 138.31 89.07 0.56
RO 800 TR=100ANOS| 3546 | 392542 | 39282 278 392852 | 0.001668 | 273 166.07 86.46 058
RO 800 TR=50 ANOS | 3243 | 362542 | 352812 27 392841 | 0.001608 | 262 147.79 8567 056
RO 800 TR=25ANOS | 2529 | 352542 | 352803 261 392825 | 0.0016537 | 249 14013 84 84 055
RID 780 TR=100ANOS| 3646 | 3925.39 | 3928.16 277 3928.48 | 0.00176 281 165.11 8027 0.59
RID 780 TR=50 ANOS | 3243 | 36256.39 | 392807 268 3928.37 | 0.001705 2.7 147.57 89.654 0.58
RID 780 TR=25ANOS | 2929 | 3626.39 | 392798 2.69 3928.26 | 0.001639 | 2568 139.63 88.76 0.56
RO 760 TR=100ANOS| 3546 | 392537 39528 263 392843 | 0.002699 | 328 136.01 8912 072
RO 760 TR=50 ANOS | 3243 | 352537 | 392792 255 392832 | 0.002604 | 314 12948 8848 07
RO 760 TR=25ANOS | 2529 | 352537 | 352784 247 392821 | 0.002493 3 1225 8779 069
RID 740 TR=100ANOS| 3646 | 3925.41 | 3927.97 2.66 3928.36 | 0.002663 | 3.21 148.07 108.62 071
RID 740 TR=50 ANOS | 3243 | 3626.41 | 392789 248 3928.26 | 0.002621 | 3.11 139.51 106.85 0.7
RO 740 TR=25 ANOS | 2529 | 3525.41 | 3527.81 2.4 3928.15 | 0.002587 | 2.99 130.3 105.03 069
RO 720 TR=100ANOS| 3546 35254 | 392789 259 392825 | 0.602015 | 285 163.53 10868 062
R 720 TR=50 ANOS | 324.3 38254 | 3927.91 2.51 3928.19 | 0.00197 2.74 154.91 10744 061
R 720 TR=25 ANOS | 292.9 39254 | 3927.82 242 3928.08 | 0.00192 263 145.63 106.09 0.6
RO 700 TR=100ANOS| 3546 | 3925.34 | 3527.95 261 3928.25 | 0.001938 | 2.79 164.07 106.75 061
RO 700 TR=50 ANOS | 324.3 | 3525.34 | 352787 2.53 3928.15 | 0.001886 | 269 166.72 10568 0.6
RID 700 TR=25 ANOS | 2529 | 3925.34 | 3527.79 245 3928.04 | 0.001825 | 257 146.77 104.51 0.59
R 680 TR=100ANOS| 3546 | 392534 | 39278 2.46 3928.19 | 0.002704 | 3.15 144.46 103.07 072
R 680 TR=50 ANOS | 3243 | 3925.34 | 3927.74 24 3928.09 | 0.0026 3.02 137.57 102.02 0.7
R 680 TR=25ANOS | 2929 | 3925.34 | 392767 233 3927.99 | 0.002476 | 287 130.29 100.89 068
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Cota Hev Tirante Bev Pendiente | Vel Area Ancho
River Total Froude
Reach Sta Profile Q minrio | Superf max nea Linea rio Seccion de rio #Chl
{m3is) (m) (m) (m) {m) (mim) (mfs}) (m2) {m)
RIO 660 TR=100 ANOS| 3546 | 3925.38 | 3927.82 244 3928.12 | 0.002066 | 2.79 159.068 10156 063
RIO 660 TR=50 ANOS | 324.3 | 3925.38 | 3927.75 2.37 3528.02 | 0.001962 | 2.66 162.29 10083 061
RIO 660 TR=25 ANOS | 292.9 | 3925.38 | 3527.68 23 392792 | 0.001842 | 251 145.12 99.43 059
RO 640 TR=100ANOS| 3546 | 392538 | 392785 247 392806 | 0001224 | 233 18983 10375 049
RO 640 TR=50 ANOS | 3243 | 382538 | 3927.78 24 392797 | 0001155 | 221 182.58 10329 048
RIO 640 TR=25 ANOS | 2952.9 | 3925.38 | 3927.71 233 3927.87 | 0.001076 | 2.09 174.83 1028 046
RIO 620 TR=100ANOS| 3546 | 392537 | 3927.85 248 3928.03 | 0.000984 | 2.13 208 11306 044
RKD 620 TR=50 ANOS | 3243 | 382537 | 3927.78 241 392794 | 0000928 | 203 200.98 11256 043
RKD 620 TR=25 ANOS | 2929 | 392537 | 3927.71 234 3927.85 | 0.000865 182 192.45 11203 o4
RIO 600 TR=100ANOS| 3546 | 392552 | 3927.84 232 3528 0.001179 | 2.09 21573 13154 047
RIO 600 TR=50 ANOS | 324.3 | 3925.52 | 3927.77 225 3927.91 | 0.001138 2 206.12 13154 046
RIO 600 TR=25 ANOS | 292.9 | 3925.52 | 3927.69 217 3927.82 | 0.001088 1.9 196 13112 045
RIO 580 TR=100ANOS| 3546 | 382548 | 3927.79 231 392797 | 0.001452 | 2.23 20419 14582 052
RO 580 TR=50 ANOS | 3243 | 382548 | 3927.72 224 392789 | 0001404 | 214 194.04 14313 051
RO 580 TR=25 ANOS | 2929 | 382548 | 3927.65 217 39278 | 0001343 | 2.04 183.54 1403 049
RIO 560 TR=100ANOS| 3546 | 392545 | 3927.77 2.32 3927.94 | 0.001374 22 209.87 1473 0.51
RIO 560 TR=50 ANOS | 3243 | 392545 | 3927.7 225 3927.86 | 0.001323 | 211 199.74 1447 0.5
RKD 5680 TR=25 ANOS | 2929 | 382545 | 3927.63 218 3927.77 | 0.001258 2 18929 14195 048
RIO 540 TR=100ANOS| 3546 | 3824.74 | 3927.79 3.05 3927.91 | 0.000619 | 1.85 266.93 14615 0.36
RIO 540 TR=50 ANOS | 3243 | 3924.74 | 3927.72 258 3927.82 | 0.000579 | 1.76 256.69 14437 035
RIO 540 TR=25 ANOS | 292.9 | 3924.74 | 392765 291 3927.74 | 0.000534 | 165 24601 14265 033
RIO 520 TR=10D0ANOS| 3546 | 392512 | 39278 268 3927.89 | 0.000504 162 28725 13877 032
RIO 520 TR=50 ANOS | 324.3 | 392512 | 3927.73 261 3927.81 | 000047 1.54 277.44 13825 031
RIO 520 TR=25 ANOS | 292.9 | 3925.12 | 3927.65 253 3927.72 | 0.000432 | 1.45 267.05 13769 03
RKD 500 TR=100ANOS| 35486 | 392517 | 3927.72 255 392787 | 0000062 | 215 229865 14124 044
RIO 500 TR=50 ANOS | 3243 | 392517 | 3927.65 248 3927.79 | 0.000881 2.02 2212 13554 042
RIO 500 TR=25 ANOS | 292.9 | 3925.17 | 3827.59 242 3927.71 | 0.00079 1.88 21264 12978 04
RO 480 TR=100 ANOS| 3546 | 3925.21 | 392765 244 392784 | 0001386 | 239 204.88 14719 052
RIO 480 TR=50 ANOS | 324.3 | 3925.21 | 3927.59 2.38 3927.76 | 0.001311 2.28 195.96 146.71 0.5
RIO 480 TR=25 ANOS | 292.9 | 3925.21 | 3927.52 231 392768 | 0.001217 | 2.16 186.76 14577 048
RO 480 TR=100ANOS| 3546 | 392507 | 392734 227 3927.77| 0003766 | 372 152.51 18347 084
RO 460 TR=50 ANOS | 3243 | 382507 | 3927.29 222 39277 | 0.003681 361 1442 15307 083
RIO 460 TR=25 ANOS | 292.9 | 3925.07 | 3927.23 216 3927.62 | 0.003632 35 134.51 16259 082
RIO 440 TR=100ANQOS| 3546 | 392485 | 392706 221 3927.51 | 0.004075 | 368 1481 15428 087
RKD 440 TR=50 ANOS | 3243 | 392485 | 3927.01 216 3927.43 | 0.003991 3.57 1395 15303 085
RO 440 TR=25 ANOS | 2929 | 382485 | 3926.94 209 3927.35| 0003944 | 346 12953 15158 084
RIO 420 TR=100ANOS| 3546 | 392477 | 3926.88 211 392723 | 0.003102 | 321 164.87 163.58 076
RIO 420 TR=50 ANOS | 3243 | 3924.77 | 3926.78 2.01 3927.15 | 0.003421 3.25 148.83 161.72 079
RIO 420 TR=25 ANOS | 292.9 | 3924.77 | 3926.68 1.91 3927.07 | 0.003751 3.27 133.01 16946 082
RIO 400 TR=100ANOS| 3546 | 3824.76 | 3926.95 219 392714 | 0001419 | 2.34 21242 16226 052
RO 400 TR=50 ANOS | 3243 | 3824.76 | 392687 211 3927.05 | 0.001441 229 198.74 16141 052
RO 400 TR=25 ANOQS | 2929 | 382476 | 3926.77 201 392695 | 0001476 | 225 183.65 168046 052
RIO 380 TR=100ANOS| 3546 | 392476 | 3926.95 219 39271 | 0.001197 | 214 226.33 158.52 048
RIO 380 TR=50 ANOS | 324.3 | 3924.76 | 3926.87 211 3927.01 | 0.001204 | 2.09 213.07 15813 048
RKD 380 TR=25 ANOS | 2929 | 382476 | 3926.77 201 392691 | 000122 2.04 198.38 15725 048
RIO 360 TR=100ANOS| 3546 39247 | 3926.96 2.26 3927.07 | 0.000859 | 1.82 256.29 169.86 04
RIO 360 TR=50 ANOS | 3243 35247 | 3526.88 218 3926.98 | 0.00085 1.77 243 15907 04
RIO 360 TR=25 ANOS | 2925 39247 | 3926.78 208 3926.88 | 0.000844 1.7 22826 1582 04
RIO 340 TR=100ANOS| 3546 | 382461 | 3926.96 2.35 3927.05 | 0.000628 | 1.64 281.44 16113 035
RIO 340 TR=50 ANOS | 324.3 | 3924.61 | 3926.88 227 3926.96 | 0.000613 | 1.57 268.04 16035 034
RO 340 TR=25 ANOS | 2929 | 382461 | 3926.78 217 3926 .86 | 0.000598 1.51 253.19 15947 034
RKD 320 TR=100ANOS| 35486 | 392454 | 3926 96 242 3927.04 | 0.000496 149 30267 16232 031
RIO 320 TR=50 ANOS | 324.3 | 3924.54 | 3926.87 233 392695 | 0.000479 | 143 28913 161.66 031
RIO 320 TR=25 ANOS | 292.9 | 3924.54 | 3526.78 224 3926.85 | 0.000462 | 1.37 27415 16105 0.3
RKD 300 TR=100ANOS| 35486 | 392447 | 3926 95 248 3927.02 | 0.000417 1.39 321.95 164 .94 029
RIO 300 TR=50 ANOS | 324.3 | 3924.47 | 3926.87 2.4 3526.93 | 0.000401 1.33 308.13 16439 028
RIO 300 TR=25 ANOS | 292.9 | 3924.47 | 3926.78 231 3926.84 | 0.000383 | 1.26 29255 163.78 027
RO 280 TR=100ANOS| 3546 | 392454 | 3926 95 241 3927.01 | 0.000408 1356 32786 1676 028
RIO 280 TR=50 ANOS | 3243 | 392454 | 3926.87 233 3926.93 | 0.000387 128 313.97 1649 028
RIO 280 TR=25 ANOS | 292.9 | 3924.54 | 3926.77 223 392683 | 0.000369 | 1.22 298.87 16439 027
RO 260 TR=100 ANOS| 3546 | 392463 | 392694 231 3927 0.000485 1.37 31423 169.19 03
RKD 260 TR=50 ANOS | 3243 | 382463 | 3926.85 222 392692 | 0.00047 1.31 300.15 16864 03
RIO 260 TR=25 ANOS | 292.9 | 3924.63 | 3926.76 213 3926.82 | 0.000453 | 1.256 284.82 16805 029
RIO 240 TR=100ANOS| 3546 | 392471 | 3926.86 215 3926.598 | 0.001168 | 1.82 2368 16561 045
RO 240 TR=50 ANOS | 3243 | 39824.71 | 3926.78 207 39269 0.00113 173 22391 159.91 044
RIO 240 TR=25 ANOS | 252.9 | 3924.71 | 3926.7 1.99 39268 | 0.001084 | 163 21042 163.72 043
RIO 220 TR=100ANOS| 3546 | 382475 | 3926.72 1.97 392654 | 0.00283 2.51 177.78 16768 069
RO 220 TR=50 ANOS | 3243 | 382475 | 3926.64 189 392685 | 0002872 | 243 165.83 15242 069
RIO 220 TR=25 ANOS | 2929 | 382475 | 3926.56 181 3926.76 | 0.002911 2.34 153.45 14678 068
RIO 200 TR=100ANOS| 3546 | 392477 | 3926.57 1.8 3926.86 | 0.004337 | 2.87 154.01 14987 083
RIO 200 TR=50 ANOS | 324.3 | 3924.77 | 3926.49 172 3926.77 | 0.004591 282 141.67 1441 085
RKD 200 TR=25 ANOS | 2929 | 382477 | 3926.39 162 392667 | 0004912 | 275 12883 13784 087
RIO 180 TR=100ANOS| 3546 | 382479 | 3526.5 1.71 3926.78 | 0.003785 | 2.84 162.69 16468 079
RIO 180 TR=50 ANOS | 324.3 | 3924.79 | 3926.41 1.62 392668 | 0.00413 282 148.21 14943 082
RIO 180 TR=25 ANOS | 2929 | 3924.79 | 39526.3 151 3926.58 | 0.004612 | 281 132.81 14365 085
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RIO 160 TR=100 ANOS| 354.6 | 3924.28 | 3926.42 2.14 3926.71 | 0.002511 2.82 170.5 146.69 0.68
RIO 160 TR=50 ANOS | 324.3 | 3924.28 | 3926.33 2.05 3926.62 | 0.002595 | 2.77 157.58 141.84 0.68
RIO 160 TR=25 ANOS | 2929 | 3924.28 | 3926.23 1.95 3926.51| 0.002735 | 2.73 143.25 136.27 0.69
RIO 140 TR=100 ANOS| 3546 | 3924.08 | 3926.25 2.17 3926.65| 0.003054 | 3.16 149.48 13662 0.75
RIO 140 TR=50 ANOS | 3243 | 3924.08 | 3926.14 2.08 3926.55| 0.003285 | 3.15 135.35 130.05 0.77
RIO 140 TR=25 ANOS | 2929 | 3924.08 | 3926.02 1.94 3926.44 | 0.003632 | 3.15 120.05 12253 0.8
RIO 120 TR=100 ANOS| 354.6 | 3923.75 | 3926.33 2.58 3926.56 | 0.001234 | 2.41 199.59 149.87 0.5
RIO 120 TR=50 ANOS | 324.3 | 3923.75 | 3926.23 2.48 3926.45| 0.001238 | 2.35 185.11 143.93 0.5
RIO 120 TR=25 ANOS | 292.9 | 3923.75 | 3926.12 2.37 3926.34 | 0.001243 | 2.28 169.87 137.4 049
RIO 100 TR=100 ANOS| 354.6 | 3923.67 | 3926.34 2.67 3926.52 | 0.001004 | 2.16 222.89 15743 045
RIO 100 TR=50 ANOS | 324.3 | 3923.67 | 3926.24 2.57 3926.42| 0.001012 | 2.11 207.45 15244 045
RIO 100 TR=25 ANOS | 292.9 | 3923.67 | 3926.13 2.48 3926.3 | 0.001025 | 2.05 190.87 147 1 045
RIO 80 TR=100 ANOS| 354.6 | 3923.59 | 3926.41 2.82 3926.48 | 0.00037 1.4 352.68 195.74 0.28
RIO 80 TR=50 ANOS 3243 3923.59 | 3926.31 272 3926.37 | 0.00037 1.36 332.67 195.11 0.28
RIO 80 TR=25 ANOS | 2929 | 3923.59 | 3926.2 2.61 3926.25 | 0.000372 1.33 31064 194 44 027
RIO 60 TR=100 ANOS| 354.6 39235 | 3926.42 2.92 3926.46 | 0.000253 1.19 403.77 193.19 0.23
RIO 60 TR=50 ANOS | 324.3 39235 | 3926.32 2.82 3926.36 | 0.000248 1.15 384.03 192.33 0.23
RIO 60 TR=25 ANOS | 292.9 3923.5 3926.2 2.7 3926.24 | 0.000243 1.1 362.39 191.38 0.22
RIO 40 TR=100 ANOS| 354.6 | 3923.49 | 3926.37 2.88 3926.45 | 0.0008631 1.8 297.73 173.55 0.35
RIO 40 TR=50 ANOS | 324.3 | 3923.49 | 3926.27 2.78 3926.35 | 0.000629 1.54 280.44 170.3 0.35
RIO 40 TR=25 ANOS | 2929 | 392349 | 3926.16 267 3926.23 | 0.000628 1.49 261.73 166.7 0.34
RIO 20 TR=100 ANOS| 354.6 3923.8 | 3926.27 2.47 3926.43 | 0.001223 2.3 220.96 14468 049
RIO 20 TR=50 ANOS | 324.3 39238 | 3926.17 2.37 3926.32| 0.00119 2.2 207.73 138.41 048
RIO 20 TR=25 ANOS | 292.9 3923.8 | 3926.06 2.26 3926.21| 0.001198 | 2.13 193.05 135.28 048
RIO 0 TR=100 ANOS| 354.6 | 3923.79 | 3925.96 2.17 3926.37 0.0029 3.46 152.93 127.51 0.75
RIO 0 TR=50 ANOS | 324.3 | 3923.79 | 3925.87 2.08 3926.26 0.0029 3.37 142.07 121.6 0.75
RIO 0 TR=25 ANOS | 292.9 | 3923.79 | 3925.78 1.99 3926.15| 0.002902 | 3.26 130.59 115.02 0.74
Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla B.1: Estacion meteoroldgica Progreso.

PRECIPITACION MAXIMA EN 24 Hrs. HISTORICA (mm)
NOMBRE : PROGRESO
CUENCA : RAMIS LATITUD 14°41'21.1" REGION : PUNO
CODIGO : 110778 LONGITUD 70°21'55.8" PROV : AZANGARO
TIPO : CO ALTITUD 3970 MSNM DIST : ASILLO
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC MAX
1964 17.5 15.0 25.8 14.0 14.7 0.0 0.0 0.5 6.5 10.5 21.9 115 25.80
1965 21.8 21.7 20.7 16.0 1.6 0.0 0.0 0.0 8.4 5.6 24.6 28.4 28.40
1966 20.8 20.6 12.0 0.3 15.9 0.0 0.0 0.0 22.5 1.6 19.3 19.6 22.50
1967 12.2 25.4 20.0 10.6 2.7 0.0 5.1 5.9 4.3 18.0 19.7 16.9 25.40
1968 11.2 21.5 20.8 12.9 0.8 0.0 13.4 9.7 14.8 6.0 11.2 11.7 21.50
1969 18.3 12.8 10.2 12.6 0.3 1.4 10.6 0.2 4.9 13.5 11.1 13.3 18.30
1970 16.1 14.3 17.1 18.8 5.2 0.5 0.8 0.0 26.8 15.6 23.5 23.9 26.80
1971 35.4 42.5 4.6 13.8 5.9 0.1 0.0 1.8 0.8 15.2 17.6 20.5 42.50
1972 34.1 27.9 20.8 7.9 0.4 0.0 2.7 4.0 9.6 5.9 12.6 23.1 34.10
1973 28.9 19.6 17.2 21.3 7.5 0.0 3.3 2.5 15.2 37.2 38.3 33.9 38.30
1974 11.2 16.4 14.1 9.2 12.3 5.1 0.2 5.8 9.5 8.4 17.0 17.4 17.40
1975 19.0 12.8 19.8 14.0 2.4 0.0 0.0 0.0 14.6 10.1 9.4 14.7 19.80
1976 34.9 17.4 14.7 134 1.2 4.2 2.8 4.2 21.2 7.3 18.9 19.5 34.90
1977 13.0 14.7 30.0 9.0 2.7 0.0 0.0 0.0 5.9 11.7 24.8 20.4 30.00
1978 21.2 14.9 17.0 26.1 2.3 0.0 0.0 0.0 22.6 4.7 20.8 27.0 27.00
1979 20.2 12.1 11.3 19.0 6.5 0.0 5.0 4.6 6.4 8.1 9.0 14.6 20.20
1980 17.8 17.0 15.7 3.5 5.2 0.2 23 0.0 3.5 21.6 2.9 22.0 22.00
1981 22.7 20.1 17.0 26.4 1.4 0.0 0.0 2.8 194 16.7 129 27.5 27.50
1982 20.0 27.7 15.6 9.1 0.0 0.0 0.0 0.8 5.0 19.8 23.6 22.6 27.70
1983 16.3 14.9 19.1 9.2 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.6 16.3 14.9 19.10
1984 17.9 11.1 17.9 11.8 7.4 0.5 3.9 2.7 12.6 12.1 20.6 18.4 20.60
1985 22.0 22.0 16.0 11.8 5.3 0.6 0.0 0.0 115 5.2 20.6 21.7 22.00
1986 26.2 22.0 28.5 17.0 8.6 0.0 3.7 4.0 11.1 13.9 10.5 14.8 28.50
1987 14.1 14.3 20.5 14.0 1.0 1.0 12.2 0.0 6.0 30.2 24.5 44.6 44.60
1988 215 20.0 15.0 19.0 6.6 0.0 0.0 0.0 9.0 7.7 7.0 12.8 21.50
1989 225 19.9 38.1 16.4 3.5 2.2 0.0 7.5 11.5 13.0 12.0 13.0 38.10
1990 14.0 25.0 18.0 10.0 0.0 7.4 0.0 5.4 12.0 10.9 12.0 10.0 25.00
1991 22.4 23.4 20.6 19.4 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 13.9 7.6 24.8 24.80
1992 19.9 20.0 17.0 9.8 0.0 3.2 0.0 20.3 9.9 10.4 19.7 14.1 20.30
1993 28.2 19.4 21.4 12.5 5.2 3.7 10.2 8.8 5.9 17.2 22.7 15.5 28.20
1994 16.5 23.2 30.2 17.8 4.8 0.5 0.0 32.0 7.4 24.4 18.4 22.8 32.00
1995 21.2 22.2 34.2 14.8 0.0 0.0 0.0 0.0 6.2 10.4 27.8 24.4 34.20
1996 30.0 10.0 16.6 8.8 10.8 0.0 1.4 0.0 6.2 11.6 11.0 23.6 30.00
1997 37.4 34.2 23.4 18.8 11.4 0.0 0.0 8.2 6.8 13.8 18.0 20.4 37.40
1998 17.6 10.4 14.6 5.7 0.0 4.0 0.0 1.2 2.2 15.8 28.0 8.0 28.00
1999 26.2 15.8 23.6 154 0.5 0.0 0.0 0.0 4.0 15.0 14.8 11.9 26.20
2000 14.4 19.2 16.2 5.4 1.4 1.2 1.6 2.4 8.2 16.4 8.6 22.4 22.40
2001 18.6 26.4 25.2 16.2 14.2 0.0 55 0.0 6.4 11.0 30.5 15.2 30.50
2002 24.2 14.6 17.6 41.2 8.8 1.8 12.6 4.4 10.8 26.4 21.4 32.2 41.20
2003 22.2 16.2 23.4 25.4 3.6 7.6 0.5 2.8 8.0 9.8 5.6 29.8 29.80
2004 234 25.6 13.2 15.2 5.4 0.0 4.8 19.6 9.2 5.4 16.8 26.2 26.20
2005 11.4 42.6 11.0 19.4 0.5 0.0 1.2 1.8 3.8 10.2 13.6 15.2 42.60
2006 23.6 8.8 15.2 10.7 0.0 1.6 0.0 3.4 16.4 22.4 11.6 25.0 25.00
2007 28.4 16.7 18.4 16.0 7.8 0.6 0.5 0.0 11.8 7.4 17.4 7.4 28.40
2008 20.8 17.8 9.4 4.6 6.2 0.0 0.0 0.0 6.4 10.8 17.4 27.8 27.80
2009 22.8 29.4 15.4 5.6 5.2 0.0 3.2 0.8 2.8 12.2 20.8 15.6 29.40
2010 26.6 37.6 13.2 21.6 3.4 0.0 0.0 2.2 0.0 11.8 8.6 17.6 37.60
2011 12.6 22.8 42.8 16.8 1.6 0.0 2.8 9.8 12.8 15.8 104 21.6 42.80
2012 32.6 24.4 18.6 5.6 7.4 0.0 0.0 0.0 14.8 14.4 29.0 17.2 32.60
2013 16.6 22.8 21.4 38.6 5.6 2.4 0.5 3.8 8.2 20.6 8.4 14.2 38.60
2014 37.2 31.2 23.6 3.8 1.2 0.0 0.0 3.8 24.2 18.2 8.2 14.8 37.20
2015 20.6 16.4 14.2 14.8 7.2 5.8 0.0 54 10.6 23.6 18.4 33.8 33.80
2016 19.6 38.0 11.8 33.2 1.8 1.2 6.4 14.8 11.2 10.2 17.2 154 38.00
2017 21.4 13.6 19.8 13.4 7.8 0.0 3.6 0.4 8.8 16.4 9.8 15.2 21.40
2018 16.8 17.6 16.6 8.1 6.2 6.8 14.2 10.2 6.4 11.0 13.4 12.6 17.60
PROM 21.53 | 20.80 | 19.02 | 14.65 4.63 1.16 2.45 3.97 9.65 13.52 | 16.69 | 19.70 28.97
STD 6.61 7.69 6.83 7.96 4.06 2.03 3.86 5.99 5.97 6.64 7.07 7.16 7.24
MIN 11.20 8.80 4.60 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.60 2.90 7.40 17.40
MAX 37.40 | 42.60 | 42.80 | 41.20 | 15.90 7.60 14.20 | 32.00 | 26.80 [ 37.20 | 38.30 | 44.60 44.60
MEDIANA| 20.80 | 19.90 | 17.60 | 14.00 4.80 0.00 0.20 2.20 8.40 12.10 | 17.20 | 18.40 28.00
Precipitacion Maxima 24 Hrs. Progreso (mm) Precipitacion Maxima 24 Hrs. Progreso (mm)
50.00 50.00
45.00 45.00
40.00 — 40.00
E 35.00 £
E 30.00 % :z:gg
S 25.00 g 25.00
8 20.00 £ 20.00
£ 15.00 £ 15.00
E oo E 50 “l‘ll‘ II “"“"“ I “'“ ‘ “|‘ “ ““ ‘ II
5.00 5.00
D'OObubm,\/»,\b%e%m@mbeu%q.ve 000 o m © o NI W WD S Mmoo
ST I T T RESSEZSEER5E3555888
Tiempo Afios Tiempo Afios

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla B.2: Estacion meteoroldgica Ananea.

PRECIPITACION MAXIMA EN 24 Hrs. HISTORICA (mm)
NOMBRE : ANANEA
CUENCA :RAMIS LATITUD 14°40'42,4" REGION : PUNO
CODIGO  : 157418 LONGITUD 69°32'03,3" PROV : SAN ANTONIO DE PUTINA
TIPO : CO ALTITUD 4660 MSNM DIST : ANANEA
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC MAX
1964 17.1 23.0 2.7 0.0 0.0 4.5 10.2 2.1 23.00
1965 14.0 14.8 134 8.4 0.0 0.0 3.2 10.0 8.0 8.0 12.0 14.7 14.80
1966 6.0 18.0 6.3 3.0 13.8 0.0 0.0 0.0 15.0 9.0 8.2 10.8 18.00
1967 7.3 26.8 8.2 3.0 9.0 0.0 9.0 8.0 8.5 9.6 10.0 16.0 26.80
1968 70.0 21.0 11.0 4.2 2.0 0.0 22.0 8.0 15.0 8.0 15.7 29.4 70.00
1969 0.0 0.0 0.0
1970 0.0 0.0 0.0 7.8 5.0 14.6 14.60
1971 12.4 14.6 6.8 6.8 2.2 6.0 0.0 4.6 3.3 14.7 9.0 15.6 15.60
1972 11.2 16.0 11.8 11.8 3.9 1.2 5.6 8.6 8.8 12.5 10.5 16.2 16.20
1973 11.2 17.6 22.6 22.6 3.7 0.5 3.2 6.8 9.8 9.7 9.2 10.6 22.60
1974 10.7 13.7 11.3 11.3 3.7 5.1 9.0 6.4 9.5 9.9 7.5 14.0 14.00
1975 13.9 12.6 15.3 15.3 5.1 5.3 0.0 8.6 5.2 8.0 5.2 154 15.40
1976 12.0 12.4 14.6 14.6 13.3 6.0 7.6 3.5 13.6 13.4 6.0 14.1 14.60
1977 13.1 18.3 10.8 10.8 9.3 4.9 4.8 0.0 9.8 2.9 7.4 12.9 18.30
1978 9.1 10.1 15.6 15.6 4.5 3.4 0.0 0.0 11.6 5.9 15.6 14.5 15.60
1979 14.3 7.9 13.5 135 7.7 0.0 0.0 4.6 12.8 4.5 14.2 11.8 14.30
1980 8.2 10.6 16.5 16.5 14.3 0.0 1.7 5.6 7.8 7.0 12.6 12.0 16.50
1981 14.0 14.6 13.9 8.4 4.7 2.5 0.0 5.4 6.1 8.2 12.2 12.3 14.60
1982 24.5 12.4 17.6 17.3 1.8 55 0.0 5.0 11.6 10.8 15.2 134 24.50
1983 12.2 8.4 8.5 9.4 4.5 8.8 0.0 0.0 4.6 6.5 6.6 9.0 12.20
1984 13.6 26.7 21.2 6.2 0.0 0.0 5.6 12.7 3.0 12.4 20.7 155 26.70
1985 18.0 16.8 10.3 11.4 3.2 19.1 6.3 5.9 7.4 7.8 10.2 14.3 19.10
1986 16.5 19.3 14.2 9.2 4.6 0.0 5.1 6.2 8.3 5.8 6.5 13.7 19.30
1987 12.3 7.6 13.9 8.9 3.4 3.2 13.3 25 4.0 8.5 10.9 14.0 14.00
1988 11.6 8.3 10.0 8.3 8.7 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5 5.2 9.2 11.60
1989 16.0 13.7 15.0 5.0 5.2 0.0 0.0 5.0 5.5 6.5 8.2 11.4 16.00
1990 14.7 10.2 4.8 11.2 3.8 15.2 3.2 55 3.5 8.8 11.2 13.0 15.20
1991 17.3 6.5 7.5 11.7 8.3 8.8 0.0 0.0 6.5 6.6 8.5 7.0 17.30
1992 11.0 9.8 8.0 6.0 0.0 4.8 0.0 13.5 4.0 6.4 10.0 7.0 13.50
1993 10.8 7.2 9.7 5.8 4.2 1.5 3.5 6.5 3.5 7.4 10.6 12.1 12.10
1994 18.5 14.5 18.6 8.8 0.0 3.4 0.0 0.0 3.5 53 6.5 9.3 18.60
1995 7.5 15.3 14.2 5.7 4.2 0.0 2.1 0.0 3.4 4.8 18.2 12.9 18.20
1996 22.4 17.1 12.7 8.7 4.0 0.0 0.5 19.5 5.5 9.2 145 6.7 22.40
1997 16.2 15.0 15.9 5.5 2.6 0.0 1.4 7.0 54 5.8 12.4 12.8 16.20
1998 17.5 17.9 13.7 4.7 0.5 4.2 0.0 0.5 7.0 36.0 18.0 6.0 36.00
1999 16.1 17.9 14.0 8.0 5.3 0.9 15 1.0 10.5 19.2 7.3 7.6 19.20
2000 14.3 22.5 12.3 6.1 4.9 7.7 4.1 3.5 7.7 16.7 10.6 25.2 25.20
2001 18.1 14.9 16.6 23.6 10.4 0.5 6.2 9.0 3.9 12.5 19.2 5.4 23.60
2002 13.8 21.3 21.2 6.5 6.8 0.5 9.8 54 8.8 13.4 23.8 145 23.80
2003 36.9 11.5 28.6 13.9 1.5 8.9 0.0 10.8 2.8 17.0 10.1 11.0 36.90
2004 31.0 245 14.7 7.5 10.2 11.8 3.6 5.9 12.4 16.3 9.3 12.5 31.00
2005 12.2 19.3 10.1 5.0 1.1 0.2 0.0 7.7 2.9 11.7 8.5 21.4 21.40
2006 26.8 10.1 12.0 11.6 24 3.0 0.0 8.0 18.9 31.5 13.8 26.0 31.50
2007 215 33.1 16.8 8.9 6.6 0.0 2.7 0.0 10.2 10.2 20.9 14.2 33.10
2008 15.5 6.1 18.8 10.3 9.9 1.7 1.8 54 2.9 114 12.1 22.4 22.40
2009 23.0 11.4 9.5 10.2 6.3 0.0 0.0 0.0 5.1 7.6 17.7 11.2 23.00
2010 14.3 13.3 33.4 9.8 7.6 0.0 5.6 0.0 1.2 9.8 8.6 20.1 33.40
2011 11.3 22.2 31.8 6.0 0.0 7.5 0.8 3.0 8.5 16.1 13.6 21.6 31.80
2012 13.6 154 21.2 22.1 2.0 5.2 5.6 0.2 11.0 12.4 10.7 16.7 22.10
2013 11.5 12.5 13.0 13.2 13.5 13.0 11.5 14.5 134 14.6 145 13.5 14.60
2014 14.1 18.9 24.9 125 9.6 2.4 15.3 4.2 10.1 11.6 13.7 123 24.90
2015 15.0 13.4 14.1 12.1 14.9 2.6 16.8 15.9 7.2 10.7 10.6 17.8 17.80
2016 11.9 22.1 8.2 13.2 1.6 0.0 7.5 9.2 9.1 14.2 6.4 19.0 22.10
2017 17.9 16.0 14.3 25.0 7.4 1.5 2.7 8.4 14.8 38.5 14.4 18.0 38.50
2018 11.7 26.5 14.9 4.3 3.2 32.5 6.6 10.1 7.3 11.5 9.8 16.8 32.50
PROM 16.13 | 15.58 | 14.57 | 10.37 5.74 3.85 3.80 5.31 7.64 11.28 | 11.32 | 14.14 21.97
STD 9.42 5.72 5.92 5.12 4.63 5.75 4.83 4.62 4.02 6.87 4.47 4.92 9.58
MIN 6.00 6.10 4.80 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.90 2.10 5.40 11.60
MAX 70.00 | 33.10 | 33.40 | 25.00 [ 23.00 | 32.50 | 22.00 | 19.50 | 18.90 | 38.50 | 23.80 [ 29.40 70.00
MEDIANA| 14.00 | 14.90 | 13.95 9.30 4.50 1.70 2.10 5.40 7.40 9.75 10.60 | 13.70 19.15
Precipitacion Maxima 24 Hrs. Ananea (mm) Precipitacion Maxima 24 Hrs. Ananea (mm)
80.00 80.00
70.00 70.00
=3 60.00 E 60.00
£ s0.00 £ s0.00
3 w000 :g 40.00
§ 30.00 2 3000
"2 il i
10.00 10.00
2= il A
FPRSF LI LF S LSS 5855558585388 88858%
Tiempo Afios Tiempo Afios

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla B.3: Estacion meteorologica Limbani.

PRECIPITACION MAXIMA EN 24 Hrs. HISTORICA (mm)
NOMBRE : LIMBANI

CUENCA : RAMIS LATITUD 14°09'13.5" REGION : PUNO
CODIGO  : 157417 LONGITUD 69°42'20.2 PROV : SANDIA
TIPO : CO ALTITUD 3320 MSNM DIST : LIMBANI
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC MAX
1964 20.9 20.4 30.9 20.3 8.7 0.0 3.2 16.4 25.9 9.5 6.2 25.6 30.90
1965 36.2 57.6 21.6 17.4 6.6 0.7 7.7 3.1 16.8 18.0 8.1 28.9 57.60
1966 33.3 11.7 23.2 14.0 16.1 5.1 6.0 7.6 2.0 28.8 15.0 26.2 33.30
1967 11.3 24.3 38.1 9.1 4.2 4.4 5.7 3.0 6.2 20.1 10.5 18.0 38.10
1968 13.6 20.0 12.2 9.9 1.2 0.0 28.4 13.9 8.6 24.7 37.0 15.2 37.00
1969 29.1 34.9 10.4 3.3 5.7 2.1 0.0 1.2 5.1 8.6 20.7 21.2 34.90
1970 25.4 16.0 18.4 14.5 8.7 3.6 1.7 2.0 12.6 9.9 19.5 24.0 25.40
1971 23.0 19.2 12.1 9.8 4.4 10.9 1.9 10.7 9.3 17.3 21.0 23.4 23.40
1972 155 175 16.5 7.2 4.4 3.5 3.2 35.1 15.8 23.0 17.0 17.3 35.10
1973 14.1 11.2 11.8 15.7 4.8 3.1 4.4 54 7.0 10.5 12.7 12.6 15.70
1974 18.8 15.7 12.9 14.6 1.2 1.6 7.6 21.0 8.1 12.3 6.4 15.1 21.00
1975 13.9 16.8 13.5 9.8 5.4 3.5 3.0 3.3 6.9 7.6 9.1 14.1 16.80
1976 23.8 10.2 9.7 5.4 6.6 3.2 0.8 1.0 0.5 1.5 0.8 8.4 23.80
1977 6.3 13.9 9.4 4.5 4.4 0.0 2.0 1.7 1.6 20.0 10.4 17.5 20.00
1978 11.3 11.0 8.6 10.1 9.6 25 5.1 9.4 11.30
1979 0.00
1980 0.00
1981 0.00
1982 0.00
1983 0.00
1984 0.00
1985 11.0 4.4 0.8 10.0 2.9 12.9 16.9 12.4 16.90
1986 8.8 13.8 10.5 14.5 13.3 4.8 2.7 14.1 9.1 13.5 14.7 15.4 15.40
1987 21.3 22.4 12.6 9.3 3.7 6.5 8.5 8.0 9.6 25.9 37.2 17.0 37.20
1988 29.8 22.4 16.1 9.2 3.7 3.6 0.0 0.9 4.6 10.7 9.6 29.80
1989 13.7 11.2 10.0 6.6 4.9 5.3 0.6 1.0 1.4 11.1 104 15.7 15.70
1990 14.6 18.6 12.6 9.3 6.7 3.2 4.2 11.4 4.6 13.1 6.2 13.7 18.60
1991 15.8 14.0 18.4 4.8 6.0 9.7 0.0 3.0 15.3 19.9 15.4 20.0 20.00
1992 15.1 16.4 23.3 6.7 10.1 17.1 5.5 4.5 10.9 8.0 12.4 12.7 23.30
1993 25.2 34.6 134 13.9 11.3 4.5 1.7 57.3 6.6 11.1 39.7 26.6 57.30
1994 20.8 19.3 19.9 16.7 5.0 2.1 1.0 17.5 11.1 6.5 22.1 14.9 22.10
1995 7.9 22.5 20.5 17.3 5.6 4.9 12.9 9.4 20.2 20.0 16.6 29.8 29.80
1996 36.4 34.1 13.1 14.6 1.9 6.1 6.0 23.6 17.2 11.0 22.4 22.2 36.40
1997 36.4 38.1 41.0 2.5 17.6 3.3 1.0 6.6 36.8 32.8 21.6 17.6 41.00
1998 35.3 53.8 24.6 14.0 4.7 18.7 7.7 1.7 4.3 17.5 30.0 3.0 53.80
1999 21.2 37.0 59.4 18.0 5.5 2.8 1.7 1.6 13.2 9.5 10.3 21.3 59.40
2000 40.5 24.3 13.6 9.0 6.8 11.0 5.0 8.0 6.9 38.3 15.0 25.3 40.50
2001 29.2 26.6 34.4 24.5 16.6 3.4 13.0 14.8 13.8 18.6 33.6 13.2 34.40
2002 20.7 33.2 26.0 16.0 7.8 7.3 11.3 8.8 12.0 17.5 21.1 32.6 33.20
2003 36.4 24.7 29.7 36.3 12.8 19.1 4.8 17.2 9.2 34.6 17.4 17.9 36.40
2004 22.1 29.5 27.3 31.4 15.3 3.7 14.0 18.4 6.1 27.0 19.0 26.5 31.40
2005 25.6 22.3 26.5 25.5 25.3 15 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 26.50
2006 0.0 0.0 0.0 57.8 6.4 3.6 2.6 21.1 10.5 20.0 25.0 51.9 57.80
2007 22.8 13.7 34.7 23.0 29 4.4 8.6 6.0 9.9 16.3 19.8 23.3 34.70
2008 27.5 29.2 19.0 3.3 8.0 3.5 4.8 9.2 16.2 29.6 21.0 24.2 29.60
2009 66.2 30.4 13.1 2.7 0.0 1.0 1.9 3.5 7.2 17.0 18.0 26.2 66.20
2010 324 34.7 25.8 12.2 16.7 0.8 1.0 7.0 7.2 15.9 14.3 26.6 34.70
2011 22.3 18.2 14.9 12.4 10.1 8.7 8.0 3.0 12.9 22.0 15.5 325 32.50
2012 23.6 29.2 7.3 9.8 4.1 8.6 17.4 0.0 19.6 16.8 13.0 33.3 33.30
2013 18.4 15.4 32.8 2.0 6.3 8.7 4.3 9.0 9.0 25.5 18.7 28.4 32.80
2014 48.8 48.7 29.3 12.5 16.5 6.8 8.1 15.3 18.8 21.1 25.9 29.4 48.80
2015 31.5 49.6 27.1 38.2 8.2 11.8 34.5 47.2 26.3 11.4 12.4 35.5 49.60
2016 18.0 24.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 125 0.0 24.70
2017 14.8 24.0 21.5 13.7 13.6 12.6 11.0 20.0 21.8 12.6 13.6 16.8 24.00
2018 0.0 24.5 28.6 10.0 15.7 31.6 30.8 17.6 10.0 25.6 46.0 15.3 46.00
PROM 22.91 | 24.20 | 19.92 | 13.76 7.95 5.83 6.66 10.91 | 10.79 | 16.73 | 17.46 | 20.55 || 29.42
STD 1199 | 11.77 | 10.96 | 10.29 5.31 5.90 7.51 11.50 7.41 8.61 9.48 9.39 15.99
MIN 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MAX 66.20 | 57.60 | 59.40 | 57.80 | 25.30 | 31.60 | 34.50 | 57.30 | 36.80 | 38.30 | 46.00 | 51.90 ([ 66.20
MEDIANA| 21.70 | 22.40 | 18.40 | 12.20 6.40 3.60 4.80 8.00 9.45 16.95 | 15.45 | 20.00 |[ 30.90

Precipitacion Maxima 24 Hrs. Limbani (mm) Precipitacion Maxima 24 Hrs. Limbani (mm)
70.00 70.00
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8 =
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= 8
2 e
£ 10.00 2 10.00 'III I II
0.00 O-OOQ'I\OW’NDONI!)&HVPI\OM\DG\NIAW
¥ @ AV A0 O X D SV o O ¥ & Vv Ao
RPN D DR OSSN OO ELNEKEL®® XN QO © 9O O ==
NIRRT A A A AT STZTZZZZTZTZT2I2AIIKIIKIKKR
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Tabla B.4: Estacion meteorologica Macusani.

PRECIPITACION MAXIMA EN 24 Hrs. HISTORICA (mm)
NOMBRE : MACUSANI
CUENCA : RAMIS LATITUD 14°04'05.5" REGION : PUNO
CODIGO 1 110777 LONGITUD 70°25'25.6" PROV : CARABAYA
TIPO : CO ALTITUD 4341 MSNM DIST : MACUSANI
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC MAX
1964 37.0 12.0 25.0 10.0 4.8 0.0 0.0 0.0 11.0 7.0 8.5 19.5 37.00
1965 23.5 30.5 14.0 18.0 7.0 0.5 5.0 2.0 6.0 3.5 6.5 35.0 35.00
1966 16.0 22.0 15.5 11.5 18.7 0.0 0.0 4.0 9.6 26.7 11.7 22.8 26.70
1967 21.0 19.3 16.3 4.5 20.0 25 4.5 5.8 14.5 15.0 12.0 19.8 21.00
1968 21.0 21.4 13.5 7.4 0.0 0.0 21.0 18.0 7.8 19.8 17.0 25.0 25.00
1969 21.5 25.3 16.0 15.5 0.0 11.5 11.0 0.0 4.5 4.0 8.5 16.5 25.30
1970 13.9 19.4 17.9 18.5 1.8 5.3 4.6 0.0 24.5 16.3 9.0 18.2 24.50
1971 17.0 25.2 20.9 11.5 7.3 3.5 0.0 6.0 2.0 24.6 12.8 18.2 25.20
1972 17.0 23.9 20.9 3.0 7.3 5.3 2.6 6.0 1.5 24.6 10.8 18.2 24.60
1973 15.0 25.2 20.9 5.5 9.3 0.0 2.6 6.0 16.6 2.5 12.8 15.9 25.20
1974 31.8 34.0 20.9 6.5 7.3 0.0 5.4 28.4 0.0 0.0 2.0 15.0 34.00
1975 17.5 26.5 9.5 4.5 15.5 0.0 6.0 6.0 13.0 17.5 9.0 16.0 26.50
1976 16.5 25.9 20.9 1.5 3.5 0.0 1.5 15.5 9.0 24.6 10.8 21.0 25.90
1977 11.0 19.3 20.9 15.5 3.5 3.5 5.5 1.5 9.0 24.6 10.6 21.0 24.60
1978 15.0 30.0 20.9 26.0 5.5 2.0 2.0 0.0 12.0 4.5 10.6 21.0 30.00
1979 21.0 25.9 20.4 26.0 5.5 2.0 2.0 0.0 8.0 7.5 15.9 21.0 26.00
1980 17.0 21.0 21.00
1981 0.00
1982 0.00
1983 0.00
1984 0.00
1985 0.00
1986 0.00
1987 0.00
1988 0.00
1989 6.5 15.3 8.0 11.5 15.30
1990 16.5 6.0 11.0 2.3 2.8 2.0 1.0 2.0 3.0 2.0 2.5 2.5 16.50
1991 7.0 4.5 6.5 2.5 2.0 2.0 1.0 2.0 1.5 11.1 11.0 6.8 11.10
1992 8.5 6.6 13.8 4.7 3.0 1.0 2.6 30.6 0.0 20.2 19.5 11.0 30.60
1993 10.0 10.2 21.2 6.7 4.0 0.0 2.2 11.0 9.2 5.7 20.6 15.7 21.20
1994 11.0 20.1 12.3 7.7 7.4 0.0 0.0 0.0 20.0 27.5 11.6 12.7 27.50
1995 12.1 10.8 18.8 13.0 8.5 0.0 0.0 0.0 0.0 6.6 6.6 10.7 18.80
1996 11.5 30.0 20.0 10.0 6.8 0.0 2.2 14.6 3.2 8.0 23.0 14.0 30.00
1997 13.0 15.1 21.3 6.5 16.5 0.0 0.0 5.6 3.0 10.0 11.0 13.0 21.30
1998 13.0 34.0 43.7 7.0 0.0 4.6 0.0 0.5 1.0 7.8 16.5 11.0 43.70
1999 23.0 27.5 57.0 17.0 5.0 0.0 1.5 0.0 10.0 8.0 7.0 23.0 57.00
2000 27.5 13.0 14.5 3.0 0.0 4.5 0.0 2.0 5.0 35.5 9.0 28.5 35.50
2001 30.0 13.0 10.5 7.5 2.0 1.5 17.0 9.5 14.0 9.5 10.0 10.0 30.00
2002 29.5 25.0 21.0 5.0 3.5 3.0 7.0 1.0 2.2 16.0 11.0 18.0 29.50
2003 21.0 12.0 32.0 20.0 3.0 5.5 0.0 7.0 6.0 14.0 5.0 23.0 32.00
2004 21.5 31.0 11.6 16.0 1.8 2.5 8.5 4.5 8.4 8.2 15.0 19.0 31.00
2005 16.0 21.4 23.9 9.8 7.0 0.0 0.0 7.5 0.5 11.0 14.3 24.0 24.00
2006 16.0 22.2 13.5 15.1 0.0 1.6 0.0 2.0 10.7 11.0 12.0 47.5 47.50
2007 23.0 10.0 13.4 7.5 4.0 0.0 1.0 0.0 1.8 13.5 15.3 18.3 23.00
2008 18.0 26.3 32.0 10.0 5.0 4.0 0.0 4.0 4.0 13.5 10.0 17.0 32.00
2009 29.5 30.0 14.0 5.0 4.0 0.0 1.0 0.0 6.5 4.5 21.7 17.1 30.00
2010 25.0 20.0 26.0 8.5 3.7 0.0 2.0 0.0 0.3 13.0 12.0 26.5 26.50
2011 14.0 25.7 31.0 12.0 5.0 0.5 2.0 5.0 10.5 17.2 10.0 15.0 31.00
2012 16.5 20.0 18.0 15.0 1.0 3.0 1.2 1.4 6.0 8.0 7.6 17.0 20.00
2013 21.5 13.0 17.0 10.0 15.0 3.0 2.0 24.5 6.0 18.0 17.0 20.0 24.50
2014 30.0 15.0 10.0 13.0 7.0 0.5 1.5 1.5 28.0 9.5 9.0 16.0 30.00
2015 34.0 21.5 14.0 24.0 7.0 7.0 1.0 10.5 4.0 10.5 10.0 18.0 34.00
2016 12.0 10.0 15.0 10.4 4.0 0.0 0.0 1.0 7.0 19.0 36.0 8.0 36.00
2017 26.5 13.0 20.0 16.5 8.5 2.0 0.5 3.0 6.6 18.0 13.0 18.0 26.50
2018 19.0 15.0 30.5 2.5 25 18.0 20.0 4.5 11.0 21.0 13.0 13.0 30.50
PROM 19.32 | 20.19 | 19.73 | 10.52 5.71 2.27 3.31 5.65 7.50 13.39 | 12.10 | 18.04 24.07
STD 7.00 7.66 8.98 6.27 4.78 3.36 4.95 7.38 6.15 7.81 5.67 7.23 12.32
MIN 7.00 4.50 6.50 1.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 2.50 0.00
MAX 37.00 [ 34.00 | 57.00 [ 26.00 | 20.00 [ 18.00 | 21.00 | 30.60 | 28.00 | 35.50 | 36.00 | 47.50 57.00
MEDIANA| 17.25 | 21.20 | 18.80 | 10.00 4.80 1.50 1.50 3.00 6.50 12.05 | 11.00 | 18.00 25.90
Precipitacion Maxima 24 Hrs. Macusani (mm) Precipitacion Maxima 24 Hrs. Macusani (mm)
60.00 60.00
50.00 50.00
E 40.00 g 40.00
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Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla B.5: Estacion meteorol6gica Mufiani.

PRECIPITACION MAXIMA EN 24 Hrs. HISTORICA (mm)
NOMBRE : MUAANI
CUENCA : RAMIS LATITUD 14°46'01.0" REGION : PUNO
CODIGO  : 110785 LONGITUD 69°57'06.5" PROV  : AZANGARO
TIPO : CO ALTITUD 3948 MSNM DIST : MURANI
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC MAX
1964 0.00
1965 0.00
1966 15.0 35.1 20.0 10.1 10.2 0.0 0.0 0.0 5.1 8.0 15.0 15.1 35.10
1967 10.2 10.0 10.0 10.3 10.2 0.0 10.0 10.0 16.0 28.7 8.5 45.4 45.40
1968 20.7 27.3 20.0 15.8 52 0.0 23.8 25.0 25.0 7.5 20.5 10.2 27.30
1969 20.0 15.8 11.9 26.2 0.0 0.0 0.0 4.2 7.6 10.0 10.2 20.5 26.20
1970 35.2 12.3 9.5 17.4 5.0 0.0 1.4 0.4 20.1 18.3 13.8 22.0 35.20
1971 23.0 25.0 31.0 8.0 7.0 0.0 0.0 1.2 0.0 124 9.4 10.0 31.00
1972 14.0 13.0 4.0 3.2 0.0 0.0 0.0 2.8 2.8 8.2 17.2 11.6 17.20
1973 9.8 10.4 11.2 24.2 0.4 0.0 0.0 15.6 17.6 2.6 19.2 104 24.20
1974 10.4 7.2 7.2 4.4 0.0 0.8 0.0 0.2 0.0 4.0 2.4 23.2 23.20
1975 9.0 6.2 8.4 4.8 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.2 5.0 18.8 18.80
1976 15.2 16.4 14.4 16.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.6 16.7 16.70
1977 14.9 30.4 15.5 4.5 0.0 0.0 0.0 0.0 11.8 16.4 18.5 19.7 30.40
1978 19.1 22.1 20.2 14.9 4.1 4.9 0.0 0.0 13.2 10.2 40.5 41.8 41.80
1979 29.7 9.5 12.5 23.2 5.6 0.0 0.0 0.0 8.2 19.6 13.2 16.6 29.70
1980 24.1 11.7 10.9 3.6 1.8 3.4 3.6 0.0 7.5 25.8 11.0 15.2 25.80
1981 30.3 9.2 20.4 20.6 0.0 0.0 0.0 6.7 7.6 20.6 12.0 19.8 30.30
1982 19.5 12.8 15.5 20.4 0.0 0.0 0.0 0.0 12.4 10.1 27.5 6.1 27.50
1983 17.6 16.8 10.9 12.6 7.2 0.0 0.0 0.0 6.2 10.4 6.9 15.3 17.60
1984 18.8 23.6 13.9 104 3.7 5.0 0.0 5.6 7.6 14.3 40.4 28.2 40.40
1985 11.8 23.2 16.0 22.4 3.7 4.3 0.0 0.0 17.2 20.3 20.3 23.6 23.60
1986 15.5 27.6 20.1 13.6 6.7 0.0 2.3 0.0 9.6 0.0 27.3 15.2 27.60
1987 24.2 24.3 11.2 24.1 0.0 6.2 11.3 3.4 1.2 10.8 21.4 10.1 24.30
1988 27.7 22.3 12.3 18.9 13.4 0.0 0.0 0.0 0.0 17.0 2.8 21.0 27.70
1989 21.0 26.6 18.1 24.1 0.0 7.4 0.0 4.8 6.8 12.4 16.6 13.6 26.60
1990 31.0 13.6 13.2 3.2 0.0 13.7 0.0 0.0 5.6 12.1 29.8 13.6 31.00
1991 20.2 28.3 24.2 18.2 6.2 15.2 0.0 0.0 3.8 6.8 18.7 20.6 28.30
1992 31.0 22.7 13.7 13.8 0.0 4.3 0.0 124 8.2 10.8 1.4 22.0 31.00
1993 20.8 17.6 16.4 7.7 3.8 0.0 6.8 8.0 11.3 16.1 13.0 14.0 20.80
1994 15.1 20.2 11.0 22.0 19.6 3.1 0.0 0.0 4.7 6.3 124 24.5 24.50
1995 22.3 26.0 16.9 2.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.7 16.7 22.0 26.00
1996 24.2 13.2 19.9 14.9 10.2 0.0 0.0 3.5 6.3 8.6 15.1 12.3 24.20
1997 225 32.0 38.2 15.3 3.2 0.0 0.0 22.3 12.5 14.9 16.0 9.1 38.20
1998 13.1 17.2 21.8 13.4 0.0 1.8 0.0 0.0 0.0 9.8 16.0 20.6 21.80
1999 15.3 10.9 21.8 10.4 15.9 0.0 0.0 0.0 9.2 9.2 12.6 30.2 30.20
2000 16.0 12.9 15.8 4.3 0.0 8.2 0.0 3.6 6.4 18.8 11.3 20.7 20.70
2001 29.3 15.0 32.7 7.4 15.9 1.6 8.2 4.3 4.5 19.5 21.3 19.5 32.70
2002 11.1 12.4 13.4 12.9 5.7 2.3 9.6 3.1 6.9 18.9 12.1 20.4 20.40
2003 29.6 28.4 26.4 11.2 1.8 9.1 0.0 4.2 14.3 23.8 154 23.0 29.60
2004 31.9 32.2 27.1 14.1 18.2 1.8 0.8 14.2 6.2 16.0 24.7 19.4 32.20
2005 14.8 30.1 18.4 13.2 2.3 0.0 1.2 1.0 2.3 15.4 14.8 24.2 30.10
2006 29.2 14.2 20.8 27.7 0.0 0.0 0.0 34 18.4 23.6 9.8 23.2 29.20
2007 17.2 4.8 22.2 11.6 8.6 0.0 0.0 0.0 10.4 4.0 12.4 16.5 22.20
2008 21.5 9.5 8.0 7.0 1.9 0.0 0.0 0.0 8.2 334 7.9 30.6 33.40
2009 20.0 10.9 17.7 10.8 0.0 0.0 4.4 0.0 6.2 9.5 14.6 13.7 20.00
2010 15.2 20.0 22.2 11.4 6.2 0.0 0.0 3.7 0.0 25.0 4.9 15.5 25.00
2011 35.8 16.5 14.6 6.0 2.0 0.0 7.2 6.4 14.7 13.1 13.8 20.6 35.80
2012 37.9 12.8 18.6 23.2 0.0 1.8 0.2 0.0 5.0 10.3 14.0 22.6 37.90
2013 32.0 14.5 11.9 11.5 11.5 2.4 1.0 4.9 4.2 20.8 27.1 10.5 32.00
2014 32.3 17.0 15.4 11.0 3.2 0.0 55 4.6 17.5 7.5 13.8 17.6 32.30
2015 21.9 10.4 29.8 14.2 5.8 0.0 0.0 12.6 18.8 124 14.8 19.8 29.80
2016 18.4 26.6 15.6 15.8 6.0 0.0 4.0 1.4 5.8 16.6 11.3 20.8 26.60
2017 15.8 9.2 21.2 12.0 6.7 0.0 4.5 3.7 15.4 18.2 16.6 16.4 21.20
2018 8.8 25.2 11.2 18.6 0.0 10.4 11.2 10.2 9.8 22.6 31.0 16.6 31.00
PROM 20.96 18.17 17.08 13.57 4.55 2.03 2.21 3.91 8.30 13.61 15.71 19.07 27.12
STD 7.58 7.73 6.73 6.59 5.10 3.59 4.40 5.62 6.07 7.22 8.18 7.16 8.11
MIN 8.80 4.80 4.00 2.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.40 6.10 0.00
MAX 37.90 | 35.10 | 38.20 | 27.70 [ 19.60 | 15.20 | 23.80 | 25.00 | 25.00 | 33.40 | 40.50 | 45.40 |[ 45.40
MEDIANA| 20.00 | 16.50 | 15.80 | 13.20 3.20 0.00 0.00 1.40 7.50 12.40 | 14.60 | 19.50 ([ 27.60
Precipitacion Maxima 24 Hrs. Mufani (mm) Precipitacion Maxima 24 Hrs. Muiani (mm)
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Tabla B.6: Estacion meteorologica Cuyo Cuyo.

PRECIPITACION MAXIMA EN 24 Hrs. HISTORICA (mm)
NOMBRE : CUYO CUYO

CUENCA : RAMIS LATITUD 14°27'59,1" REGION : PUNO

CODIGO  : 157418 LONGITUD 69°32'17,8" PROV : SANDIA

TIPO . CO ALTITUD 3499 MSNM DIST : CUYO CUYO
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC MAX
1964 15.9 28.8 36.3 19.1 6.0 0.0 2.3 5.3 14.3 16.4 7.6 29.4 36.30
1965 23.1 30.2 115 23.0 1.7 0.0 0.5 2.7 22.1 9.2 14.0 30.4 30.40
1966 10.3 20.3 18.3 13.2 154 0.0 4.3 14.8 11.0 10.3 7.3 14.5 20.30
1967 7.2 9.2 18.0 8.1 6.4 4.2 4.0 18.0 9.1 7.4 6.0 11.2 18.00
1968 22.0 17.6 14.0 6.4 3.6 3.1 4.5 5.2 6.2 7.2 6.3 9.5 22.00
1969 9.5 9.1 6.3 6.5 4.2 4.2 3.1 3.1 13.7 5.2 8.5 9.7 13.70
1970 11.3 9.5 10.4 11.3 11.3 4.2 5.3 8.1 9.8 17.7 12.4 21.2 21.20
1971 14.1 20.3 11.8 17.8 7.6 3.5 0.2 3.3 23.3 16.9 11.8 15.7 23.30
1972 22.0 21.2 13.8 12.7 5.4 3.7 3.8 9.2 8.2 18.8 11.2 15.2 22.00
1973 15.0 14.1 27.2 175 4.1 1.2 6.4 6.4 17.8 23.8 7.4 23.7 27.20
1974 33.2 16.7 21.8 17.1 1.6 6.0 15.8 32.3 5.7 9.7 10.6 23.8 33.20
1975 17.6 11.9 16.8 8.2 9.6 4.9 0.4 3.4 9.4 8.4 8.7 25.1 25.10
1976 15.6 12.5 13.5 21.0 9.6 6.5 0.6 15.0 145 11.1 4.1 27.5 27.50
1977 23.3 15.8 25.1 6.5 20.8 2.1 7.4 4.3 10.1 12.3 13.3 11.9 25.10
1978 20.9 20.1 29.8 23.0 2.3 1.9 2.7 2.0 8.0 4.7 11.7 14.1 29.80
1979 26.1 14.6 26.0 19.8 4.2 0.0 10.1 3.6 17.0 17.9 26.8 14.0 26.80
1980 18.6 13.1 19.8 13.0 6.3 1.9 2.4 9.0 9.9 14.4 6.7 6.2 19.80
1981 13.5 20.8 16.1 13.3 6.5 2.1 2.8 8.9 13.9 11.4 7.7 21.1 21.12
1982 14.4 17.6 12.2 12.3 6.8 2.9 3.4 9.7 13.3 10.6 8.6 18.1 18.08
1983 135 14.2 14.2 10.3 8.1 3.5 4.4 11.0 10.9 114 7.9 14.9 14.93
1984 155 13.2 14.4 10.7 6.1 4.2 4.5 9.5 11.2 12.0 8.7 15.6 15.60
1985 30.2 15.0 14.0 12.0 10.2 12.0 5.0 7.0 11.9 10.3 16.0 19.8 30.20

1986 17.0 12.0 20.4 12.0 14.7 19.9 20.9 9.2 12.2 13.4 12.4 20.3 20.90
1987 20.2 16.7 26.1 12.6 16.4 4.5 11.4 3.1 10.7 23.8 11.2 17.0 26.10

1988 19.1 10.2 16.1 15.9 11.2 7.4 8.1 11.2 13.6 18.2 14.4 12.0 19.10
1989 114 16.3 12.4 18.3 9.0 5.1 8.1 6.2 10.2 17.3 6.1 8.2 18.30
1990 11.1 17.6 20.0 155 10.0 19.6 6.8 9.2 10.0 23.1 18.3 27.7 27.70
1991 25.3 23.7 154 9.1 6.2 7.3 7.1 3.4 11.3 8.2 10.0 15.3 25.30
1992 10.0 19.0 8.2 14.2 12.3 4.0 5.7 20.0 2.4 14.7 12.2 8.3 20.00
1993 19.2 15.1 19.0 12.0 6.8 8.0 3.0 35.2 9.8 10.2 22.2 36.3 36.30
1994 20.6 21.7 16.7 12.1 10.1 3.1 4.0 5.1 8.2 9.3 15.1 15.0 21.70
1995 17.2 21.1 21.0 9.5 3.2 3.5 5.4 6.3 155 9.0 6.6 7.0 21.10
1996 21.1 17.0 9.2 16.0 6.3 2.1 6.2 15.0 12.0 10.1 13.4 17.1 21.10
1997 38.5 235 18.0 7.9 4.1 3.2 1.6 8.4 13.2 11.4 12.3 22.0 38.50
1998 19.8 20.0 28.2 7.1 1.0 1.0 4.6 2.5 4.8 16.5 10.4 20.0 28.20
1999 17.8 33.2 16.0 11.3 4.7 5.0 2.0 1.0 15.0 4.7 12.1 19.5 33.20
2000 22.3 43.4 14.9 5.8 2.1 11.9 2.0 3.1 6.2 12.3 7.3 18.9 43.40
2001 24.6 19.5 20.5 14.0 13.3 3.2 7.5 7.0 9.0 11.2 6.3 10.4 24.60
2002 17.0 26.7 19.7 18.2 6.2 5.7 10.4 7.7 8.6 15.9 7.9 15.2 26.70
2003 19.0 13.0 0.0 9.0 5.5 10.0 6.0 4.5 7.4 12.9 0.0 14.0 19.00
2004 20.5 16.5 22.2 13.2 7.6 2.0 4.0 13.6 8.7 6.8 12.8 12.8 22.20
2005 30.8 11.6 8.7 2.3 0.9 0.4 4.3 6.5 14.8 10.1 9.1 14.7 30.80
2006 26.1 6.9 14.9 14.1 4.6 0.9 2.7 3.4 19.1 6.3 16.8 17.0 26.10
2007 23.2 14.4 23.4 3.0 10.5 0.8 5.1 2.4 155 13.0 7.0 15.3 23.40
2008 16.5 10.2 11.4 4.6 12.5 1.7 2.2 19.2 4.0 16.2 7.9 11.4 19.20
2009 33.6 13.6 6.4 9.9 3.7 0.0 3.0 4.1 54 6.3 113 16.4 33.60
2010 16.1 10.9 15.3 4.9 4.5 0.0 5.8 7.0 11.0 8.8 14.4 21.7 21.70
2011 18.4 18.8 24.5 11.6 5.2 5.3 3.9 1.8 16.6 18.2 9.6 18.2 24.50
2012 21.3 19.6 15.6 14.7 1.5 12.7 3.6 3.9 4.8 8.5 10.8 21.7 21.70
2013 29.5 17.0 12.4 2.8 10.0 3.9 2.9 21.0 4.0 11.0 12.2 12.4 29.50
2014 13.0 16.6 10.4 10.5 6.2 1.2 4.2 5.6 9.1 11.3 3.8 12.0 16.60
2015 14.2 12.3 17.0 19.9 15.6 6.0 29.8 13.8 3.5 13.8 13.6 11.3 29.80
2016 14.2 13.2 4.0 23.3 6.4 2.3 8.2 6.0 5.8 14.2 9.6 11.3 23.30
2017 11.4 16.5 12.9 11.0 9.6 1.5 0.8 8.9 9.0 115 10.8 15.8 16.50
2018 13.1 17.4 28.3 11.7 0.9 18.2 26.8 9.2 7.1 9.4 7.6 7.4 28.30
PROM 19.02 | 17.29 | 16.74 | 12.38 7.28 4.61 5.85 8.66 10.72 | 12.27 | 10.52 | 16.66 24.73
STD 6.56 6.36 6.82 5.15 4.33 4.62 5.67 6.85 4.48 4.54 4.39 6.25 6.19
MIN 7.20 6.90 0.00 2.30 0.90 0.00 0.20 1.00 2.40 4.70 0.00 6.20 13.70

MAX 38.50 | 43.40 | 36.30 | 23.30 [ 20.80 | 19.90 | 29.80 | 35.20 | 23.30 | 23.80 | 26.80 | 36.30 |[ 43.40
MEDIANA| 18.40 | 16.60 | 16.00 | 12.00 6.30 3.50 4.30 7.00 10.10 | 11.40 | 10.40 | 15.30 [ 23.40

Precipitacion Maxima 24 Hrs. Cuyo Cuyo Precipitacion Maxima 24 Hrs. Cuyo Cuyo (mm)
(mm)
50.00 50.00
45.00 45.00
40.00 __ 40.00
E 35.00 E 35.00
E 30.00 < 30.00
S 2s5.00 g 25.00
& 20.00 8 20.00
2 15.00 § 15.00
E 10.00 £ 10.00 I "
5.00 5.00
0.00 000 e o m oo NMm @A TE OmO DN ©
JC RO R g R R e BE5a8SE8SS28S85S55888
Tiempo Afios Tiempo Afios

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla B.7: Estacion meteorologica Crucero.

PRECIPITACION MAXIMA EN 24 Hrs. HISTORICA (mm)
NOMBRE : CRUCERO
CUENCA : RAMIS LATITUD 14°21'44.4" REGION : PUNO
CODIGO  : 157415 LONGITUD 70°01'27.7" PROV : CARABAYA
TIPO : CO ALTITUD 4100 MSNM DIST : CRUCERO
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OoCT NoVv DIC MAX
1964 15.7 11.9 31.5 6.5 0.0 0.0 0.0 0.0 9.6 8.5 12.8 24.3 31.50
1965 31.8 19.8 17.4 6.6 1.5 0.0 0.0 1.1 5.3 5.6 8.0 18.4 31.80
1966 9.9 18.9 12.4 4.0 17.0 0.0 0.0 1.3 18.4 13.0 9.4 15.5 18.90
1967 8.2 13.7 14.2 1.3 7.5 2.0 2.3 10.4 9.8 22.0 11.3 17.9 22.00
1968 17.4 17.2 17.5 7.3 0.0 0.0 38.0 14.2 16.2 12.3 9.3 38.00
1969 30.2 25.7 15.2 9.3 2.3 5.1 11.4 8.1 6.6 8.7 17.5 10.3 30.20
1970 30.7 24.6 15.6 21.9 6.2 4.1 0.0 0.0 9.9 31.4 35.2 35.20
1971 54.3 41.0 8.7 7.8 0.0 6.0 0.0 1.8 2.4 9.2 38.2 28.4 54.30
1972 20.4 19.0 30.2 36.1 6.8 2.7 0.0 14.7 12.7 26.7 13.5 14.1 36.10
1973 729 19.4 38.7 40.9 6.6 0.7 12.4 2.2 13.0 28.4 19.7 38.6 72.90
1974 15.1 41.9 21.3 16.0 3.6 10.2 9.7 16.4 15.5 31.7 23.5 34.8 41.90
1975 20.6 25.4 22.2 18.7 4.4 1.6 1.5 6.1 16.4 13.8 14.4 25.7 25.70
1976 26.1 25.6 27.7 24.0 16.5 1.7 3.5 5.9 27.0 12.1 13.0 45.2 45.20
1977 14.5 33.4 27.0 32.6 16.6 6.7 3.7 0.0 8.0 10.0 34.4 28.3 34.40
1978 23.7 28.4 37.3 38.3 3.3 14.3 0.0 1.9 21.8 13.2 43.2 24.5 43.20
1979 27.5 42.0 54.2 46.9 15.1 0.0 0.0 16.8 28.5 11.8 14.2 32.4 54.20
1980 45.4 16.0 20.6 8.3 6.5 0.0 0.0 2.5 19.7 26.6 8.4 25.1 45.40
1981 37.0 46.7 46.7 19.9 2.3 2.4 0.0 2.5 22.7 15.6 12.4 29.0 46.70
1982 36.9 35.3 24.5 7.8 3.1 3.6 0.0 5.9 6.2 8.1 37.8 23.4 37.80
1983 6.8 39.3 25.6 22.8 4.1 3.0 0.0 1.8 9.7 14.8 10.0 34.9 39.30
1984 35.6 36.0 14.8 10.9 6.8 2.5 2.8 22.8 8.6 25.0 22.6 20.4 36.00
1985 33.0 24.3 22.1 27.5 8.6 13.6 0.0 24.4 24.7 22.2 51.1 28.6 51.10
1986 32.9 51.0 32.6 24.9 6.0 0.0 4.5 21.7 10.1 13.7 20.7 30.9 51.00
1987 32.7 20.6 29.7 9.6 6.4 4.1 15.7 0.0 14.5 9.9 39.1 20.4 39.10
1988 19.0 37.4 22.0 13.5 6.5 0.0 0.0 0.0 8.2 30.0 11.8 35.8 37.40
1989 31.1 19.6 45.2 7.1 13.1 8.3 0.0 10.7 14.7 16.4 9.7 24.9 45.20
1990 32.5 27.9 19.9 14.0 0.0 15.1 0.0 2.4 15.6 28.9 45.0 13.0 45.00
1991 32.5 28.5 27.2 19.0 21.0 13.0 0.0 0.5 21.5 6.7 19.6 38.7 38.70
1992 27.7 25.8 30.4 2.1 0.8 19.3 4.8 48.9 2.1 18.8 70.7 28.6 70.70
1993 24.0 21.4 17.1 10.2 4.9 5.6 0.0 1.4 8.2 8.4 17.3 23.9 24.00
1994 52.3 48.6 19.6 16.1 19.2 2.5 0.0 2.8 41.0 28.3 11.2 26.0 52.30
1995 20.3 20.0 37.5 9.8 8.7 2.0 0.0 10.6 11.0 22.7 25.9 19.6 37.50
1996 29.2 30.1 26.1 11.0 17.2 0.0 0.0 7.1 3.8 16.0 22.4 12.6 30.10
1997 29.5 35.0 27.4 13.7 12.2 0.0 0.0 5.6 9.3 14.3 26.4 13.5 35.00
1998 8.5 29.3 30.5 26.4 0.4 4.4 0.0 0.7 1.7 18.3 34.8 15.4 34.80
1999 42.4 18.7 71.3 12.2 12.6 0.4 0.5 0.0 18.2 19.4 26.8 17.7 71.30
2000 17.5 8.9 13.4 1.1 4.1 3.1 3.6 3.7 3.8 18.5 17.0 17.4 18.50
2001 23.2 10.6 31.7 15.6 5.6 0.0 12.0 5.9 8.1 22.2 13.9 19.9 31.70
2002 11.4 25.8 12.1 4.0 10.2 0.7 7.6 2.6 7.0 18.5 22.2 37.8 37.80
2003 37.2 13.4 20.2 39.4 4.3 14.3 0.0 5.6 4.2 17.3 13.2 11.7 39.40
2004 11.8 21.7 8.4 12.1 5.2 4.7 1.7 1.0 5.4 9.6 19.4 16.2 21.70
2005 13.3 13.2 13.9 6.7 3.4 0.0 2.4 4.0 3.2 10.5 8.1 17.6 17.60
2006 22.4 13.7 20.4 8.7 0.9 4.9 0.0 6.5 6.8 7.8 17.5 21.0 22.40
2007 17.9 5.7 14.4 3.2 4.9 0.5 1.3 0.0 8.7 22.0 11.2 10.6 22.00
2008 23.7 11.6 13.0 4.7 9.2 0.0 0.0 2.6 1.9 10.8 11.0 15.9 23.70
2009 26.4 12.5 17.6 4.8 3.8 0.0 1.8 0.0 15.6 6.8 14.6 8.2 26.40
2010 19.0 25.0 32.1 3.0 5.2 0.0 0.9 1.3 2.8 12.5 11.6 15.9 32.10
2011 19.2 8.0 22.4 7.5 2.8 1.8 0.0 2.6 12.5 25.4 8.1 12.4 25.40
2012 18.2 10.6 8.1 4.8 0.0 8.2 0.5 0.6 16.5 8.7 15.7 14.5 18.20
2013 21.8 33.0 8.5 7.1 10.9 11.6 0.0 16.5 9.7 23.3 22.6 12.9 33.00
2014 10.3 12.3 20.7 4.9 2.6 0.2 4.4 0.0 9.9 14.3 6.2 11.9 20.70
2015 11.1 22.2 15.8 35.6 8.7 0.0 17.4 22.6 6.3 45.3 16.0 10.1 45.30
2016 4.3 13.5 6.7 13.3 3.7 0.2 9.9 2.3 12.4 16.2 17.5 9.2 17.50
2017 10.3 11.9 23.0 9.7 6.3 0.0 2.7 0.0 6.6 9.2 8.4 13.9 23.00
2018 10.7 18.5 25.7 4.6 2.6 6.8 14.7 3.7 2.6 7.7 12.2 18.8 25.70
PROM 24.69 23.85 23.82 14.47 6.59 3.85 3.56 6.45 11.39 16.50 20.27 21.48 36.11
STD 12.95 11.00 11.91 11.33 5.30 4.87 6.53 8.80 7.87 8.02 12.61 9.08 13.16
MIN 4.30 5.70 6.70 1.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.60 6.20 8.20 17.60
MAX 72.90 51.00 71.30 46.90 21.00 19.30 38.00 48.90 41.00 45.30 70.70 45.20 72.90
MEDIANA | 23.20 21.70 22.00 10.20 5.20 2.00 0.50 2.60 9.70 14.30 16.50 19.60 37.80
Precipitacion Maxima 24 Hrs. Crucero (mm) Precipitacion Maxima 24 Hrs. Crucero (mm)
80.00 80.00
70.00 70.00
— 60.00 E 60.00
E 50.00 % 50.00
5 10.00 £ 40.00
= 30.00 £.30.00
= k=
g 20.00 £ 20.00
2 il W “N“““\ I“||| II“IIII""III‘I"
0.00 000 © NN O T D MY N ®
R e ZESESESESEEEERE8EE8
Tiempo Afios Tiempo Afio:
Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO C: SECCIONES DE MODELAMIENTO EN EL CAUCE CON
HEC-RAS
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ANEXO E: DISENO HIDRAULICO
A. DISENO HIDRALICO

La bocatoma, azud, toma o presa derivadora es la estructura que se construye
sobre el lecho del rio con la finalidad de atajar cierto caudal de agua, para verter
dicho caudal en el canal de derivacion. Las bocatomas con barrajes son las mas
empleadas ya que aseguran una alimentacion mas regular, conservan un nivel

constante en la captacién que permite dominar una mayor area regable.

Caudal de Derivacion : 0.09 m3/s
Caudal de Avenida (Tr=100 Afos) : 354.60 m3/s
Caudal de Avenida (Tr=10 Afos) : 248.70 m3/s
Caudal Medio : 13.35 m3/s
Caudal Minimo : 1.57 m3/s
Cota de Inicio de Canal : 3927.8 msnm
Cota Terreno Fondo de Rio : 3926.39 msnm

Fuente: Elaboracion Propia
B. VENTANA DE CAPTACION

La captacion se realiza por medio de ventanas de captacion. Su
dimensionamiento se ha establecido de acuerdo a su forma de trabajo. Como
vertedero en época de aguas minimas y como orificio ahogado en época de
avenida. La condicion mas restrictiva para el actual caso, se presenta para la

captacion del caudal derivado en época de estiaje, funcionando de vertedero.

La ventana de captacion se ha proyectado para derivar un caudal de 0.09 m3/s,

para lo cual se ha efectuado un 15% mas por seguridad.

El procedimiento de disefio, es suponer un ancho de la ventana de captacion y

aplicando la ecuacion de vertedero, para hallar la altura.
De la ecuacion de vertedero:

Q =CLHM.5
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Donde:

Q= Caudal que pasa por el vertedero, en m3/s.
L= Longitud de Vertedero,enm.de3a4 m

H= Carga sobre el vertedero, en m.

C= Coeficiente de vertedero, en este caso 1.84

C. DIMENSIONAMIENTO DE LA VENTANA DE CAPTACION:

Con los siguientes datos procedemos al célculo:
N° = 1 Numero de ventanas

Q= 0.1035 m3/s+15%

C= 184
h= 0.25 m Alturade la ventana de captacion
L= 0.45 m Largo de laventana de captacion

Verificacion del procedimiento
Q necesario= 0.1035 m3/s
V minima = 1 m/s (segun recomendaciones)
Chequeo:

Atotal = 0.1125 m2

V= Q V= 0920 mis

D. DETERMINACION DE LA ALTURA DE BARRAJE VERTEDERO

La altura del vertedero fijo y movil es de 0.95 m, asi como se muestra:
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ho = 0.5m.
h = 0.25 m.
Cs = 0.2 m.
3927.24

302620 LY
AN

Figura E.1: Altura de la presa vertedora

E. DIMENSIONAMIENTO DE LA POZA DE DICIPACION

Para el dimensionamiento de la poza de disipacion se basa principalmente en
la ocurrencia del salto hidraulico que es realmente el encargado de la disipacion

de la energia , de tal manera que los pozos Yy estanques en realidad son

estructuras que contienen el salto, el cual tiene lugar en la unién de dos

regimenes de flujo , uno de llegada supercritico y uno de llegada sub critico.

Calculo del tirante contraido Y1:

¥ =[ £, )I|:1—2XC‘0.5 [ﬁo - +§_H
3 3

Siendo :
B°=arccos(1—0.733q2xEo_3) g4 = i—
Eo=Hb+Ho

Donde :

¥1 = Tirante contraido en la seccion inicial del salto (m).
Eo = Energia especifica (m)

© = Angulo de inclinacion

q = Caudal unitario (m3/s/m).

() = Caudal de disefio (m3/s).

L = Ancho del Vertedero (m).
Hb = Altura del barraje vertedero (m).
Ho = Altura de l1a carga de flujo (m).
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Calculo de la tirante conjugada Y2:

El tirante del flujo despues del salto (Y2), se calculara con la signients ecuacion:

L (A feri]

I
Siendo:
o 4
V, =—= F .=
1 .ZxYl rl fgxr—l
Donde:

¥1= Tirante contraido en la seccion inicial del salto (m).
¥2= Tirante de flyjo despues del salto (m).

Frl= Numero de froude en la seccio inicial del salto

V1= Velocidad del flujo enla seccion inicial del salto.(m/s)

Comparacion Y2 con Y3 para valorar si es necesario o no el uso del pozo

S1Y2 £ Y3 — No se requiere Pozo.
S5iY2 = V3 — 5i se requiere Pozo.

Calculo de la longitud del pozo (Lp) v de la longitud de la risherma (LR)
La longitud del pozo se optendra de las siguientes Ecuaciones :
L =3xY,<5i—>¢q <5m*/s/m

P
L =L < Si—>g=>5m3/sim
r 5

la longitud del pozo tofal sera:
L, :9(}’2 —X )

la longitud de 1a risherma es la diferencia entre 1a longitud total v lalongiud del pozo.

LR = (LI _LP)

L(Paza) Ly (Risberma) s=]|

LylTotsl) ————— =

Datos:
Qmax = 354.60 m3/s
LFgjo= 9080m
Ho= 1.25m
Hh=P= 09 m
Reemplazamos:

a).- Cilculo del tirante contraide Y1:
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Eo=Hb+Ho g = 2 g= 35460
L 90.80
Eo= 005 =+ 1.2
Eo= 220m. g= 391 mism
o . 2 -3
0 ° = arccos(1— 0.73 xq “xXEo )
2 3
©° = arc cos - omx 3.91 x 220 )
e°= 92613 ° | decimales > 1.6164
¥, = £ | 1-2xcod 60+
3 3
Yi= 220 Y 12 cos  (60°+ 92.61
3 3
Yi= 0_?333[ 12 cos 90_8?1)
Ti= 0.7556 m.
b).- Calculo del tirante conjugado Y2:
__ o F__N
1 IxY; ! Jex b
V1= 354.6 Fri= 5.16827 12
9080 x  0.7556 ( 981 = 0.756)
Vi= 51683 m/s. Fr= 1.808
1 2
Y, =% 5 |5 /8xF, " +1-1
2 12
Y2- 07556 x| 05  x [( 8 x 1898 + 1) 1}
T2= 1.686 m.
¢).- Cilculo del tirante normal del cauce Y3:
Calculo de tirante normal por Manning :
O =Vxd
A
0L g2i3gii2
n
v 1 p2/3g1/2
mn
Q= 354.60 m3/s ‘Tirante (Ynormal) = 1620 m.
= 0080 m. Area hidraulica (A) = 146.794 m2.
Z= 0 Perimetro mojado (P) = 94033 m.
n= 0.03 Radio Hidraulico(R) = 1561 m.
= 0.0020 m'm Espejo de Agua(T) = 90.800 m.
Velocidad (V) = 2416 mis.
Q*n/81/2= 197.543 f(Q) = 354.600 OKk!!!
Yea=  1.61668
El Namero de Froude (F) = 0.607
Energia especifica = 3024 mEKgKg
Tipo de Flujo .siendo el flujo : subcritico
Yn=¥3i= 1620m
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d).- Comparacion del Y2 con Y3 para valorar si es necesario o no del uso del pozo disipador:

5172 = Y3 — No se requiere Pozo.
51 Y2 = Y3 — 5i se requiere Pozo.

Y2=
Yi=

1.686 m.
1.620 m. >

e).- Calculo de la altura del escalon del pozo.

T2 = Y3 — Si se requiere Pozo.

o
V,=—=
FEo = Hb + Ho + hsup IxY,
e o] . 2 - 3 F = Vi
=arccos(1—-0.73xq“xEo ) = ——
xh
E R
Y, =| =2 k| 1-2xCog 60 +—
3 3
1 =
Y, =Y, = |x| oj8xF 4 +1—1
2
hsup| Eo 0°  60+0°3 s60-0° Y1 V1 Frl Y2 Vean sal. |Vpozo | s n AZ h cal Error
(m) | (m) (m) (m's) (m) (Frl<4.| (m) (m) | Relativo
0.140: 234 : 82.47 §7.49 0.04 0.71 5.49 2.08 1.764 241 221 009531108 012 : 0.199: 20648% [No
0.150: 235 : 8183 87.28 0.05 0.71 5.51 2.09 1.770 241 221 00951108 012 : 0204: 26471% [No
0.160: 236 : 81.20 87.07 0.05 0.7 5.53 2.10 1.775 241 220 095:1.10f 012 0208 : 23.077% [No
0.170: 237 : 80.58 86.86 0.05 0.70 5.55 2.11 1.780 241 2.19 095:1.10f 013 :0212: 19811% [No
0.180: 238 : 79.97 86.66 0.06 0.70 5.57 2.13 1.785 241 2.19 095:1.10f 013 {0217 17.051% [No
0.190: 2.39 : 79.37 §6.46 0.06 0.70 5.59 2.14 1.790 2.41 2.18 0.95:1.10F 013 0221 14.027% [No
0.200: 240 : 78.78 | 86.26 | 0.07 0.70 5.61 2.15 1.795 241 218 005 :1.10¢ 013 {0226 11.504% [No
0.210: 241 : 78.19 | 86.06 | 0.07 0.69 5.63 2.16 1.800 241 217 005 :1.10¢ 013 {0230 8.696% [No
0.220: 242 : 77.62 | 85.87 | 0.07 0.69 5.66 2.17 1.805 241 216 005 :1.10¢ 013 {0234 5.983% [No
0.230: 243 : 77.05 | 85.68 : 0.08 0.69 5.68 2.18 1.809 241 216 :005:1.10¢ 013 :0.238: 3.361% [No
0.240: 244 ¢ 7649 | 8550 § 0.08 0.69 5.70 2.20 1.814 241 215 :005:1.10¢ 013 {0243 1.235% [No
0.244: 244 : 76.27 | 8542 1 0.08 0.68 5.70 2.20 1.816 241 215 :005:110: 013 0244 : 0.000% [Ok!!!!
entonces : hesc= 0250 m.
f).- Calculo de la longitud del escalon del pozo. 1
Lesc= 2xh
L esc= 050 m.
g).-Cilculo de la longitud del colchén disipador :
Donde :
Yi= 0.76 m.
T2= 1.69 m.
Yi= 1.62 m.
Frl= 1.90
q= 391 m¥/s'm entonces: L= 506 m.
Schoklitsch :
L=(5a6)x(Y2-Y1)
Lim = 3%(V2-Y1) Lmax = 6%(Y2-V1)
Lim= 465 m. Lmax = 3558 m
Safranez : U.S. Bureau of Reclamation:
L=6xYlxFl L=4xY2
L= 67 m
Fl=V1/(gxd)12 = 1.808
L= 86063 m
Valor Adoptado : minimo: promedio:
Lp= 4,70 m. Lp= 7.00 m.
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h).-Cileculo de la longitud total del colchén disipador :

LT=(5275)% (Y2-¥1)
LT= 800 m

] 0.12

0.95 0.95

0.08 0.25
h esc=

035 | 090 [07713] 020235] 026 7.00 | 0s0] 0.50

10.49

F. FACTOR DE SEGURIDAD DEL BARRAJE:

Los barrajes fijos deben proyectarse para que resistan, con un amplio factor de
seguridad, estas tres causas de destruccion:

a) El vuelco.
b) EIl deslizamiento.
c) Esfuerzos excesivos.

La estabilidad del barraje se analizara bajo dos situaciones de carga.

1) Con agua hasta la corona.
2) Sin agua.

1) Con agua hasta la corona:

a ) verificacion de la Sub-presion :

Sx:,{Hx'—éﬁ}TVa
i L

Sx = Subpresion a una distancia "X" Kg/m?2
Hx = Carga Hidraulica, en el punto "X" (m)
Lx = Longitud compensada hasta el punto "X" (m)

Donde :

L = Longitud compensada total del paso de filtracion (m)
H = Carga efectiva que produce la filtracion, igual a la diferencia del nivel hidrostatico entre aguas
debajo de la cortina (m)
‘Wa = Peso volumétrico del agua. Kg/m3

163

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del

Altiplano
2
Zl= 06 Ang 59.0
Z 0.6 Ang: 59.0
Asumir un espesor (e ):
e= 0.9 m AH= 1.50 m L= 4700m
p= 09 m dn=Yn = 1.62 m Vi= 5.168 m's.
H= 130 m b= 1 m ds=  1.000m
a= 1 m c= 0.5 m hesc= 0250 m.
Co= 3926.39 msnm Cl= 3926.140 msnm Bl= 0.50 m.
Cc= 392734 msnm c2= 3926.39 msnm
ecalc= 093 m H total= 4.700 'm
[ La'= 075 m
Lb'= 045 m
H= carga efectiva Le'= 045 m

para la filtracion.

PLANO EN PLANTA DE LA BOCATOMA JILA SAN JERONIMO
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Figura E.2: Planta bocatoma Jila San Jerénimo
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Figura E.3: Planta bocatoma proyectada Jila San Jerénimo
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CORIE A=A

Figura E.4: CORTE A-A de la bocatoma Jila San Jer6nimo
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ANEXO F: PANEL FOTOGRAFICO

Figura F.2: Levantamiento topografico eje bocatoma Jila San Jerénimo
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Figura F.3: Levantamiento topografico batimetria, bocatoma Jila San Jerénimo

Figura F.4: Seccion del rio Crucero
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Figura F.5: Seccion del rio Crucero, eje de rio

Figura F.6: Captacion artesanal de la bocatoma Jila San Jerénimo
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