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RESUMEN

El presente estudio del puente llave en el tramo de la carretera de Puno desaguadero,
tuvo como finalidad la determinacion de la luz y altura hidraulica minima del puente a

través de un analisis hidrologico e hidraulico del rio llave.

En este trabajo se encuentran los resultados de la evaluacion hidraulica realizada al rio
llave que pasa por el puente llave, con la cual se determiné la luz necesaria para que
dicha estructura no corra riesgos de inundaciéon durante crecidas maximas. Para ello se
aplico el programa de computadora HEC-RAS, SIG cuales se obtuvieron las secciones

topogréficas y mapas de los cuales se dedujeron aspectos dimensionales de la cuenca.

Para la realizacion del analisis hidraulico fue necesario previamente conocer los
aspectos geomorfologicos del cauce del rio llave. Debido a ello se realiz6 una
descripcion de las caracteristicas mas importantes (tipo de suelo, vegetacion, pendiente,
estabilidad horizontal y vertical). En el estudio geomorfolégico se incluiran los riesgos de
erosion tanto del cauce como de los bancos, asi como los que estos pueden ocasionar

a las estructuras de soporte del puente.

Para el calculo de caudal se realiz6 una caracterizacion general del tramo donde se
ubica el puente llave. Para determinar el caudal extraordinario se hoja de céalculo Excel

por el método Fuller.

Para poder determinar la capacidad hidraulica de las secciones topogréficas del rio, se
defini6é la topografia del lugar utilizando secciones transversales cada 100 metros

aguas arriba y aguas abajo en una longitud de estudio de 2.5 kilbmetros.

De acuerdo a los valores hidraulicos y secciones longitudinales como transversales
determinadas se realiz6 la simulacién hidraulica del rio llave mediante el programa HEC-
RAS con la cual se evalud la situacion actual para un caudal maximo y para un caudal
critico de acuerdo a un andlisis de sensibilidad. Para ambos casos se determiné si la luz
actual genera riesgo de inundacién. Se concluyé que el puente bajo condiciones criticas
tal y como se encuentra actualmente presenta riesgos de inundacion, Estos pueden
evitarse de distintas formas siendo la variacion de la luz de disefio la implementada en

el estudio obteniendo un resultado satisfactorio.



ABSTRACT

This study wrench bridge on the stretch of road Puno Desaguadero was aimed at
determining the minimum height light and hydraulic bridge through a hydrologic and

hydraulic analysis wrench river.

This paper presents the results of the assessment hydraulic wrench river that runs
through the wrench bridge, which required that the structure is not at risk of flooding
during peak flood light are determined. 50,000 of whom dimensional aspects of the basin
were derived: To do the computer program HEC-RAS, which Ortophotos topographic

maps and sections 1 were obtained was applied.

To perform the hydraulic analysis was previously know the geomorphology of the river
bed of the wrench needed. Because of this a description of the most important
characteristics (soil type, vegetation, slope, horizontal and vertical stability) was made.
In the geomorphological study both the risk of erosion of the riverbed and banks will be
included as well as they may cause to the structures of the bridge support.

To calculate flow a general characterization of the section where the bridge is located
wrench was performed. To determine the maximum flow rate use the Hec-HMS program.

Below is a table of the estimated flow rate was used in the hydraulic analysis is shown.

To determine the hydraulic capacity of the topographical sections of the river, the
topography was defined using cross sections every 20 meters upstream and downstream

over a length of study of 2 kilometers.

According to the hydraulic values as transverse and longitudinal sections specific
hydraulic wrench river simulation was performed using HEC-RAS program with which
the current situation was assessed a maximum flow and a critical flow according to a
sensitivity analysis. For both cases it was determined whether the light generated current
flood risk. It was concluded that the bridge under critical conditions as is currently
presents flood risks, these can be avoided in different ways and the variation of light of

the design implemented in the study with satisfactory results.

Vi



INTRODUCCION

La precipitacion se refiere a cualquier tipo de forma en la que el agua cae desde las
nubes hacia la tierra. Las crecidas son producto de las fuertes precipitaciones, las
crecidas fluviales son proceso natural que se han producido periédicamente y que han
sido la causa de la formacion de las llanuras en las quebradas de los rios y tierras fértiles.
Las inundaciones son una de las calamidades que produce mas perdidas y deterioro
social, las consecuencias son terribles para aquellas poblaciones que se ven afectadas
por estas mismas.

En la regién puno la infraestructura ha sido terriblemente dafiada por precipitaciones
intensas que causan inundaciones, muchos puentes han colapsado o sufrido dafios
debido a la erosion o socavacion en los elementos estructurales durante las fuertes
precipitacion que causaron inundaciones entre los afios 1985-1986, estos dafios han
suscitado como consecuencia de no poseer una capacidad hidraulica suficiente
producto de la ausencia de un disefio hidraulico.

En la actualidad los métodos, el equipo y el material constructivo han evolucionado
constantemente para mejorar la calidad y tecnologia de un proyecto en construccion.
Debido a ello se decidi6 utilizar dos herramientas tecnoldgicas las cuales generaran un
gran beneficio en la infraestructura de nuestro pais las cuales son las Ortofotos, Drones
y el programa de computadora HEC-RAS.

Las Ortofotos son fotografias de una zona de la superficie terrestre, en las que se
presenta a escala la topografia de la superficie y que se utilizara como método
semejante a la topografia, pero que no es sustituto de la misma porgue no posee la
misma precision.

HEC-RAS es un programa de computadora que presenta modelos hidrol6gicos. Con
el programa Hec-Ras se puede simular la respuesta que tendra el rio llave a un
determinado periodo de retorno y con un conjunto de parametros que especifiquen las
caracteristicas particulares de la zona a estudiar.

El documento que se presenta a continuacion muestra la determinacion de altura y luz
minima necesarias para que el puente llave no presente riesgos de inundacion a través
de un andlisis hidrologico e hidraulico con la utilizacion de Sistema de Informacion
Geogréfica (SIG), ArcGis y Hec-Ras, aplicado en la Carretera del tramo del puente
llave, para el cual se realizé la recoleccion de informacion del Rio llave para alimentar
los datos requeridos por los programas a utilizar. El trabajé presenta a detalle cémo se
utilizaron las herramientas para que pueda ser utilizado como guia, muestra la
informacion obtenida de los programas que se utilizaron y el analisis de los resultados

obtenidos con la corrida de los modelos.



CAPITULO I. PLANTEAMIENTO METODOLOGICO
1.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

Los estudios completos de hidraulica de rios para el disefio de puentes, en la
mayoria de casos Unicamente se realizan estudios a nivel estructural, provocando que
los proyectos carezcan de un sustento técnico requerido para que estas soporten las

inclemencias de la naturaleza.

La falta de estos estudios hidraulicos ha generado que se trabaje y se ejecuten
proyectos de puentes basados en un estudio estructural, dando como resultado que
muchos de estos tengan limitaciones de disefio generando una serie de problemas en

las épocas de maximas avenidas.

Las inundaciones es uno de los mayores desastres naturales que ocurren sin que
el hombre pueda hacer nada para evitarlo, causando grandes pérdidas econémicas y
humanas, sin embargo se puede de alguna manera mitigar los dafios, previniendo,

anticipando, y es donde se debe poner mayor interés.

La tecnologia de los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) es una manera
interactiva de desarrollar métodos automatizados cuantificando la variabilidad espacial
de las inundaciones. Una integracién mayor del SIG a los métodos de evaluacién de
inundaciones existentes proveera una mejor perspectiva de la inundacién en un contexto

espacial, considerando la administracion y evaluacion de riesgo.

La cuenca del rio llave es uno de los principales tributarios del lago Titicaca con
un area de cuenca de 7,832.53 km2. Por su forma alargada no presenta fenémenos de
inundacion en la parte alta de la cuenca si no principalmente en la parte baja
correspondiente al rio llave propiamente dicho por presentar una pendiente minima, una
formacion medandrica, asimismo, la conformacién de los suelos superficiales muestran
porcentajes significativos del area sin ningun tipo de cobertura vegetal a lo que se
agrega su misma constitucion arena - gravosa, con gran capacidad permeable, por lo
tanto es significativo el flujo del agua superficial durante las crecidas y cuya
consecuencia es la demora por tiempo el descenso de la curva del hidrégrama causando

inundaciones y desbordes en época de maximas crecidas.

En el presente trabajo se pretende determinar zonas con riesgo de inundacién en
la parte del puente del rio llave, para ello se utilizaron software especializados como el
ArcGis, PC ARC/INFO vy el software de analisis hidraulico HEC-RAS el cual ayudo a
cuantificar los dafios y asi tener herramientas para la toma de decisiones sobre el uso

de la tierra en areas aledafas al rio.



1.2. DELIMITACIONES DE LA INVESTIGACION
1.2.1. DELIMITACION ESPACIAL

El &mbito de estudio del presente trabajo de investigacion estd ubicado
en el puente llave, Distrito de llave, Provincia El Collao y Departamento de Puno;
comprendido entre aguas arriba y aguas abajo del puente llave en un tramo de 2.5

Kildbmetros del cauce del rio.

La cuenca del rio llave, se encuentra ubicada aproximadamente en la
parte Sur del departamento de Puno, situado dentro de sus coordenadas de sus
puntos extremos paralelos: 15° 47’ y 17° 08’ de latitud sur, y los meridianos 69° 27’
y 69° 70’ de longitud oeste y altitudinalmente se extiende desde la superficie del

Lago Titicaca cerca de los 3805 m.s.n.m. hasta 5400 m.s.n.m.

La cuenca del rio llave, constituye otra de las unidades geograficas

importantes del sistema fluvial del Lago Titicaca, tiene un area de 7’ 832.53km2.
1.2.2. DELIMITACION TEMPORAL

La presente investigacion se realiz6 en dos fases:

A. Primera fase.

La primera fase comprende la formulacién y aprobacion del proyecto,

iniciado el mes de setiembre y concluido el mes de octubre del 2015.
B. Segunda fase.

La segunda fase comprende desde el desarrollo del proyecto, hasta
finalizar con las conclusiones, iniciando en el mes de noviembre vy

concluido en el mes de diciembre del 2015.
C. Delimitacién social/conductual.

En este proyecto de investigacion, comprende el analisis y disefio
hidraulico, asistido por software de moldeamiento hidraulico (ArcGis Y
HEC-RAS).

1.3. PLANTEAMIENTO DE PROBLEMAS DE INVESTIGACION



1.4.

1.3.1. PROBLEMA GENERAL

Las Instituciones Nacionales encargadas de las Infraestructuras de
nuestro Pais no realizan estudios completos de Hidraulica para el disefio de
puentes, como consecuencia en la mayoria de casos Unicamente se realizan
estudios a nivel estructural, provocando que los proyectos carezcan de un
sustento técnico requerido para que estas soporten las inclemencias de la
naturaleza. La falta de estos estudios hidraulicos ha generado que se trabaje y se
ejecuten proyectos de puentes basados en un estudio estructural dando como
resultado que mucho de estos tengan limitaciones de disefio generando una serie

de problemas en temporada de invierno y en eventos extremos.

Region de Puno, con una altura de lluvia anual entre 740 a 850 mm. con
clima semiarido, topografia ligeramente accidentada con pendientes suaves, se
presentan desbordes en los rios caudalosos; es asi el rio llave con un caudal
maximo extraordinario de 907 m3/seg en periodos de avenida, existe desborde del
rio y son afectados los barrio San Sebastian, Balsabe entre otras infraestructuras
civiles e instituciones publicas de la ciudad de llave, que se ubican al margen
izquierdo del puente y rio llave con una longitud de 750 metros; pues como
consecuencia existe inundacion de viviendas e Infraestructuras civiles como;

Calles, Planta de Bombeo, Terminal Zonal, Estadio y losas Deportivas.
1.3.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS
¢, Se podra Aplicar Ortofotos como instrumento para estudios topograficos?

¢,De qué manera afecta las caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca del rio

[lave en el disefio Hidraulico?

¢ Cudl es el comportamiento meteorolégico que provoque las inundaciones y

desbordes en la ciudad de llave?

¢ Qué alternativas de solucién se debe llevar para contrarrestar las inundaciones

y desbordes en la ciudad de llave?

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.4.1. OBJETIVO GENERAL.
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Determinar el 6ptimo disefio hidraulico del puente llave por medio de uso
de Sistema de Informacioén Geogréfica (SIG) y simulaciones con el programa Hec-
Ras y realizar una comparacion con la estructura del puente actual y llegar a una

conclusion si el disefio existente es el adecuado.
1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

A. Aplicar imagenes satelitales y ortofotos para verificar con datos

topograficos.

B. Analizar el comportamiento hidrométrico en el puente llave para el

optimo disefio hidraulico.

C. Verificar si existe una probleméatica actual mediante las simulaciones
con el programa Hec-Ras y Sistema de Informacion Geogréafica
(SIG); para optar alternativas de solucion.

1.5. FORMULACION DE LA HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
1.5.1. HIPOTESIS GENERAL

¢.Se Podra obtener el 6ptimo disefio Hidraulico del puente llave usando
el Sistema de Informacién Geografica (SIG) ArcGis y simulaciones con el

programa Hec-Ras?
1.5.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

A. Seran precisos los datos de ortofotos para la topografias y

simulaciones con el software Hec-Ras.

B. Evaluando el comportamiento Hidrométrico en el puente llave y
pardmetros de la cuenca del rio llave influirdn para el disefio

hidraulico del puente llave.

C. Se podra verificar las probleméticas actuales con las simulaciones de
software y optar alternativas de solucion para contrarrestar las

inundaciones y desbordes en la ciudad de Llave.

1.6. VARIABLES DE LA INVESTIGACION
1.6.1. VARIABLE INDEPENDIENTE
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1.7.

1.8.

Descargas maximas extraordinarias del rio llave
1.6.2. VARIABLES DEPENDIENTES

Optimo disefio hidraulico del puente llave y la seccién del cauce del rio
1.6.3. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.

Recolecciéon de informacién como Cartografias 1/5000, Ortofotomapas,
Mapa de uso de suelo, Mapa de pendientes, procesamiento de datos

meteorologicos, Hidrométricos e inventariado de Puentes.

VIAVILIDAD DE LA INVESTIGACION
1.7.1. VIABILIDAD TECNICA

Esta investigacién sigue los lineamientos del manual de Hidrologia y
Hidraulica y Drenaje del Ministerio de Trasporte y Comunicaciones, la que facilita
para fines de seguridad y cumplimiento a nivel nacional, ademas de los criterios
planteados de diferentes bibliografias en cuanto al analisis y disefio Hidraulico,

por ende es viablemente técnico.
1.7.2. VIABILIDAD OPERATIVA

El investigador cuenta con conocimientos necesarios en cuanto a la
Ingenieria Hidroldgica e Hidraulica, para el manejo de las diversas herramientas

del desarrollo del trabajo de investigacion.
El investigador conto, con el apoyo de un asesor externo.

Se dispone de informacién necesaria que ayude al proceso de
investigacion como son: datos hidrométricos, meteoroldgicos, programas, normas,
planos Topograficos, mapas Ortofotomapas, video tutoriales, tesis, libros,
articulos, manuales, acceso a internet, al correo electrénico, por ende es

viablemente operativa.
1.7.3.  VIABILIDAD ECONOMICA

La presente investigacion es econémicamente factible, debido a que no
€S muy costoso en cuanto a operacion y ademas debido a que los softwares son

libres, por lo nos facilito gratuitamente en sus paginas web oficiales.

JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION
1.8.1. JUSTIFICACION
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En el presente trabajo se pretende determinar la altura y luz minima
necesaria para que el puente Llave no presente riesgos de inundacion a través de
un andlisis hidrologico e hidraulico con la utiliza con de Software ArcGis y Hec-
Ras aplicado en el tramo del puente Llave.

La tecnologia de los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) es una
manera interactiva de desarrollar métodos automatizados cuantificando la
variabilidad espacial de las inundaciones. Una integracion mayor del ArcGis a los
métodos de evaluacibn de inundaciones existentes proveerd una mejor
perspectiva de la inundacion en un contexto espacial, considerando la

administracion y evaluacion de riesgo.

La cuenca del rio llave es uno de los principales tributarios del lago
Titicaca con un area de cuenca de 7,832.53 km2. Por su forma alargada no
presenta fendmenos de inundacion en la parte alta de la cuenca si no
principalmente en la parte baja correspondiente al rio llave propiamente dicho por
presentar una pendiente minima, una formacién meéandrica, la conformacion de
los suelos superficiales muestran porcentajes significativos del area sin ningun tipo
de cobertura vegetal, con gran capacidad permeable, por lo tanto es significativo
el flujo del agua superficial durante las crecidas y cuya consecuencia es la demora
por tiempo el descenso de la curva del hidrégrama causando inundaciones y

desbordes en época de maximas crecidas.
1.8.2. IMPORTANCIA

Es de vital importancia para realizar estudios hidrolégicos e hidraulicos,
por ello el procesamiento de datos meteorolégico e hidrométricos constituye una
herramienta esencial para establecer hasta qué punto es factible y seguro el
disefio hidraulico del puente, importancia del elemento en riesgo (en el aspecto
de vidas humanas, aspecto econdémico, Infraestructuras construidas en ambas

margenes del rio llave).
1.8.3. LIMITACIONES

v' Existen pocos trabajos de este tipo.
v" Planeamiento urbano inadecuado, debe evitarse la construccién de
viviendas en zonas altamente inundables y méargenes del rio.
v" No cuenta con la delimitacion de faja marginal del cauce del rio llave.
CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION.
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AUTOR: Wilfredo Ernesto Malma Coila

TITULO DE TESIS: Disefio de la defensa riberefia en el rio Llave C.C. de Urani.

FECHA: Puno del 2005

OBJETIVOS: Realizar el estudio para controlar las maximas avenidas instantaneas del

rio llave a través del disefio y construccion de defensas riberefias.

v

v

Determinar la frecuencia de recurrencia de la maxima avenida para disefiar una
estructura de proteccion estable y duradera.

Disefiar una defensa riberefia para reducir el riesgo de los desbordes e
inundaciones de las zonas aledafas del rio llave, beneficiando directamente a la
C.C. de Urani mejorando la calidad de vida del poblador, ademas de proteger los

terrenos por la inundacién y erosion.

CONCLUSION:

v

2.2.

Con la informacion hidrolégica (Caudales maximos anuales) obtenida del rio llave
se ha realizado el correspondiente estudio (Analisis de Consistencia,
Completacion y extension de los datos faltantes, analisis de maximas avenidas y
pruebas de bondad y ajuste) y se obtuvo un caudal maximo instantaneo de disefio
de 1,533.67 m3/s, para una vida til de 50 afios, correspondiente a un periodo de
retorno de 200 afios y con una probabilidad de que el suceso vuelva a ocurrir del
5 %.

Segun el caudal de disefio obtenido, se ha disefiado una defensa riberefia para el
rio llave de las siguientes dimensiones: ancho de corona igual a 4.00 m., un
promedio de base de muro igual a 13.5 m., inclinacién de talud humedo 1V:2H,
inclinacion de talud lateral 1V:2.5H, tiene una altura de tirante de maxima avenida
de 5.15 m., la altura hasta que llegara el dique es de 5.60 m., la profundidad de
cimentacion de la ufia sera de 1.75 m en tramos rectos y 1.90 m en tramos curvos,
con un ancho de ufia de 2.60 m, las rocas para el enrocado del talud y el cimiento
de la ufia seran de un diametro de 0.50 m.

De acuerdo al Diagndstico ambiental, el trabajo planteado de defensa riberefia
viene a ser una medida mitigadora con relacion a los desbordes del rio llave que
traerd impactos positivos a la zona involucrada en todos los aspectos, por lo tanto
se concluye que el trabajo planteado es “VIABLE”. Asi mismo en la identificaciéon
y grado de los impactos ambientales podemos concluir que el proyecto se
encuentra en la categoria 2 (leve).

BASES TEORICAS

2.2.1. HIDRAULICA EN RIOS.
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A. Rio.

Frijlink, citado por Rocha A. (10), en “Introduccion a la Hidraulica
Fluvial”, nos recuerda que “un rio puede definirse como un sistema de
canales naturales (cursos de agua) por medio de los cuales se descarga

el agua de la cuenca”.

Sviatoslav (12), nos indica que “los rios representan el resultado de
la concentracion de los escurrimientos superficiales en cauces
generalmente formados por la misma accion del agua, se forman de
aguas superficiales provenientes de las lluvias y de la fusion del hielo de

las montanas y de la afluencia de las aguas subterraneas”.

B. Teran (13), dice que “es la concentracion de las aguas de
escorrentia en un cauce definido y sobre el cual discurren, a

través de las secciones de su curso superior, medio e inferior”.
C. Clasificacion de los rios

Segun Rocha (10) dice que hay muchos modos de clasificar a los
rios. La mas conocida es hacerlo por su edad, los rios pueden ser

jévenes, maduros y viejos.

2.2.2. ORTOFOTOS.

Las Ortofotos combinan las caracteristicas de la imagen de una fotografia
aérea de cualquier escala con las cualidades geométricas de un mapa. Estas son
imagenes de las que se han eliminado las deformaciones causadas por la éptica
de la camara, y por el desplazamiento aparente de los objetos del terreno en el

momento de la toma fotogréfica.

Se pueden usar para gran variedad de propésitos, que van desde la
generacion de mapas intermedios hasta su uso como referencia de campo para
investigaciones y analisis de las ciencias de la tierra, como recursos naturales
(erosién, agua, bosques), en agricultura de riego, de temporal; en infraestructura,
tal como aeropuertos, presas, carreteras; en urbanismo vial, urbanismo industrial,

urbanismo recreativo, urbanismo habitacional.

La Ortofoto en su modalidad digital es util como cubierta en los Sistemas
de Informaciéon Geogréfica (SIG). Asimismo son una herramienta muy Util en la

actualizacion de gréficos a linea y mapas topogréficos (cartografia).

2.2.3. SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG).

15



A. Definicion de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG)

Segun Velasquez S. (14), Un SIG se define como un conjunto de
métodos, herramientas y datos que estan disefiados para actuar
coordinada y légicamente para capturar, almacenar, analizar, transformar
y presentar toda la informacion geogréfica y de sus atributos con el fin de

satisfacer multiples propdésitos.

Existen otras muchas definiciones de SIG, como la de Centro
Nacional para el analisis de informacion geogréfica) que define los SIG
como "un sistema de hardware, software y procedimientos disefiados
para facilitar la obtencion, gestion, manipulacion, analisis, modelacion y
salida de datos espacialmente referenciados, para resolver problemas
complejos de planificacion y gestion”.

La definicién del diccionario de la Asociacion para la informacion
geografica por sus siglas en ingles (AGI) y el Departamento de Geografia
de la Universidad de Edimburgo lo explica como: "un sistema de computo
para obtener, almacenar, integrar, manipular, analizar y representar datos
relativos a la superficie terrestre", pero todas coinciden en referirse a un
SIG como un sistema integrado para trabajar con informacion espacial,
herramienta esencial para el analisis y toma de decisiones en muchas

areas vitales para el desarrollo.

B. Evaluacién del riesgo por medio de latecnologia (SIG)

Segun Saborio J. (11), La evaluacion del riesgo mediante los (SIG)
permiten: contar con una visidn de conjunto y multivariedad del riesgo,

establecer relaciones espaciales y vincular distintos tipos de informacion.

C. Los SIGy el modelamiento hidrolégico e hidraulico.

La tecnologia de (SIG) constituye en este sentido una de las
herramientas adecuadas de manejo de informacién, ya que al usar el
modelo de base de datos geo-relacional se asocia un conjunto de
informacion gréfica en forma de planos o mapas a bases de datos
digitales, la herramienta ArcGis tiene la capacidad para interactuar con
HEC-RAS mediante la aplicacion de HEC-GeoRas para modelar el

comportamiento hidraulico de un rio.

D. ArcGis.
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Segun Velasquez S. (14), ArcGis es un sistema de informacién
geografica desarrollada por una empresa estadounidense Environmental
System Research Institute (ESRI), que podriamos definir como vectorial
(aunque también puede manejar datos en formato raster gracias a la
extension Spatial Analyst, la misma que ha venido desarrollando el SIG
mas popular entre los usuarios tanto del mundo académico como
profesional, a su vez, cada una de las distintas versiones de ArcGis, esta
compuesta por un conjunto de aplicaciones: ArcCatalog, ArcMap,
ArcScene y ArcGlobe principalmente, las cuales, en conjunto nos
permiten realizar la mayoria de los analisis que podemos llevar a cabo

con un SIG.

E. ArcMap

Segun Velasquez S. (14), es la aplicacion central de ArcGis,
permitiéndonos generar cartografia, visualizar nuestros datos, editar y
generar nuevas capas de informacion, y realizar los distintos analisis
posibles. Posteriormente hablaremos con mucho mas detalle de esta

aplicacion, por ser el nucleo principal de este paquete.

F. ArcCatalog

Segun Velasquez S. (14), es la aplicacion que permite manejar y
organizar todos los distintos ficheros empleados por ArcGis. Es similar a
un explorador de Windows, pero para los archivos propios del SIG.
Permite visualizar las distintas capas de informaciéon que podemos
manejar en este SIG, visualizar e introducir metadatos (datos de los
datos), copiar y mover capas de informacién, cambiar nombres de

archivos, etc.

G. ArcScene

Segun Velasquez S. (14), es una aplicacion para visualizacién y
andlisis en 3D de la informacion geografica, que vienen con la extension
3D ANALIST (una extension del programa). Permite hacer cortes

topograficos, levantamientos en 3D, vuelos.

H. ArcGlobe
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2.2.4.

Segun Velasquez S. (14), es una aplicacion nueva en la version 9.0,
y se emplea para visualizar los datos geogréaficos sobre la esfera terrestre
en 3D. Igualmente nos permite la realizacion de vuelos en 3D asi como

su exportacion en formato *.AVI

l. HEC-GeoRas.

Segun E. Bladé, M. Sanchez-Juny, H.P. Sanchez, D. Nifierola, M.
Gomez (2), el Hec-GeoRas es una extension de ArcGis, desarrollada a
través de una investigacion cooperativa entre el Centro de Ingenieria
Hidrolégica Hidrologica Engineering Center (HEC) del United States Army
Corps of Engineers y el Instituto de Investigaciones de Sistemas
Medioambientales Environmental System Research Institute (ESRI). Es
un conjunto de procedimientos, herramientas y utilidades especialmente
disefiadas para procesar datos georeferenciados que permiten bajo
el entorno del SIG facilitar y complementar el trabajo con HEC-RAS.

El Hec-GeoRas crea un archivo de importacién a Hec-Ras, datos
de geometria del terreno incluyendo cauce del rio, secciones
transversales, &reas de inundacién, etc., posteriormente los
resultados obtenidos de calados y velocidades se exportan desde
HEC-RAS a ArcGis y pueden ser procesados para obtener mapas de

inundacion, riesgo, etc.

HEC-RAS.

Segun E. Bladé, M. Sanchez-Juny, H.P. Sanchez, D. Nifierola, M. Gbmez

(2), el HEC-RAS es una herramienta desarrollada por Hidrolégica Engineering

Center (HEC) del United States Army Corps of Engineers. Esta disefiado para

ayudar en la determinacién de los perfiles de la superficie de agua asociados,

basados en datos de entrada que describen la forma del canal, parametros

hidraulicos y el flujo, analisis de una cuenca hidrografica, ofrece la facilidad

importar datos de terreno desde el formato GIS, asimismo ofrece la facilidad de

exportar datos de los resultados obtenidos al ArcGis.

2.2.5.

TOPOGRAFIA EN RIOS.

A. Levantamiento topogréfico.
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Segun Casanova L. (3), Los levantamientos topograficos se
realizan con el fin de determinar la configuracion del terreno y la posicion
sobre la superficie de la tierra, de elementos naturales o instalaciones

construidas por el hombre.

En un levantamiento topogréfico se toman los datos necesarios

para la representacion grafica o elaboracion del mapa del &rea en estudio.

B. Métodos taquimétricos

Segun Casanova L. (3), la taquimetria, es el procedimiento
topogréfico que determina en forma simultanea las coordenadas Norte,
Este y Cota de puntos sobre la superficie del terreno. Este procedimiento
se utiliza para el levantamiento de detalles y puntos de relleno en donde
no se requiere de grandes precisiones.

Hasta la década de los 90, los procedimientos topograficos se
realizaban con teodolitos y miras verticales. Con la introduccion en el
mercado de las estaciones totales electronicas, de tamafio reducido,
costos accesibles, funciones reprogramadas y programas de aplicacion
incluidos, la aplicacion de la taquimetria tradicional con teodolito y mira

ha venido siendo desplazada por el uso de estas estaciones.
C. Con teodolito y mira vertical
El método taquimétrico con teodolito y mira vertical se basa en la

determinacion 6ptica de distancias en el paso de coordenadas polares a

rectangulares.

D. Con estacion total
Una de las grandes ventajas de levantamientos con estacion total
es que la toma y registro de datos es automatico, eliminando los errores
de lectura, anotacion, transcripcién y calculo; ya que con estas estaciones
la toma de datos es automatica (en forma digital) y los célculos de

coordenadas se realizan por medio de programas de computacion

incorporados a dichas estaciones.

E. Representacion gréafica del relieve del terreno.

> El plano acotado.
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Un punto en el espacio queda perfectamente definido por sus
coordenadas P(E,N,Z2).

> Las curvas de nivel.

Segun Casanova L. (3), Es el método mas empleado para la
representacion grafica de las formas del relieve de la superficie del
terreno, ya que permite determinar, en forma sencilla y rapida, la
cota o elevacion del cualquier punto del terreno, trazar perfiles,
calcular pendientes, resaltar las formas y accidentes del terreno,
etc.

Una curva de nivel es la traza que la superficie del terreno
marca sobre un plano horizontal que la intersecta, por lo que
podriamos definirla como la linea continua que une puntos de igual

cota o elevacion.

» Métodos parala determinacién de las curvas de nivel.

Segun Casanova L. (3), Una vez realizado el levantamiento
topografico y determinadas las coordenadas Norte, Este y cota de
puntos sobre la superficie del terreno, se procede a la elaboracion
del plano acotado.

Como las curvas de nivel son lineas que unen los puntos de
cotas enteras de igual elevacion, y en el trabajo de campo
dificilmente se obtienen las cotas enteras, es necesario recurrir a
un proceso de interpolacion lineal entre puntos consecutivos, para
ubicar dentro del plano acotado los puntos de igual elevacion.

El proceso de interpolacién, como se menciond anteriormente,
es un proceso de interpolacién lineal, ya que en la determinacion de
detalles se toman las cotas de los puntos de quiebre del terreno,
por lo que la cota o elevacién del terreno varia uniformemente entre
un punto y otro.

Finalmente, determinada la ubicacion de los puntos de igual
elevacion, procedemos a unirlos por medio de lineas continuas

completando de esta manera el plano a curvas de nivel.

2.2.6. DESASTRES

Segun INDECI (6), es una interrupcion severa del funcionamiento de una

comunidad causada por un peligro, de origen natural o inducido por la actividad
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del hombre, ocasionando pérdidas de vidas humanas, considerables pérdidas

de bienes materiales, dafios a los medios de produccién, al ambiente y a

los bienes culturales

A. Gestion del riesgo de desastres.

Segun INDECI (6), es el conjunto de conocimientos, medidas,
acciones y procedimientos que, conjuntamente con el uso racional de
recursos humanos y materiales, se orientan hacia la planificacion de
programas y actividades para evitar o reducir los efectos de los
desastres. La Gestibn de Desastres, sinénimo de la Prevencién y
Atencibn  de Desastres, proporciona ademas todos los pasos
necesarios que permitan a la poblacion afectada recuperar su nivel de

funcionamiento, después un impacto.

Podemos resumir y sefialar, al mismo tiempo, que una planificacion
estratégica de la prevencion y atencion de desastres tiene dos
objetivos generales: por un lado, minimizar los desastres, y por
otro recuperar las condiciones de normalidad o condiciones pre
desastre; los mismos que se lograran mediante el planeamiento,
organizacion, direccion y control de las actividades y acciones

relacionadas.

B. Estimacion del riesgo.

Segun INDECI (6), es el conjunto de acciones y procedimientos que
se realizan en un determinado centro poblado o area geogréfica, a
fin de levantar informacién sobre la identificacion de los peligros
naturales y/o tecnolégicos y el andlisis de las condiciones de
vulnerabilidad, para determinar o calcular el riesgo esperado

(probabilidades de dafos: pérdidas de vida e infraestructura).

Complementariamente, como producto de dicho proceso,
recomendar las medidas de prevencion (de caracter estructural y no
estructural) adecuadas, con la finalidad de mitigar o reducir los efectos
de los desastres, ante la ocurrencia de un peligro o peligros previamente

identificados.

CAPITULO IlIl. METODOLOGIA
3.1. TIPO Y NIVEL DE LA INVESTIGACION

3.1.1.

Tipo de investigacion
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3.2.

3.3.

La investigacion puede ser de varios tipos, y en tal sentido se puede
clasificar de distintas maneras, sin embargo es comun hacerlo en funciéon de su
nivel, su disefio y su propésito. Dada la naturaleza compleja de los fenomenos
estudiados, por lo general, para abordarlos es necesario aplicar no uno sino una

mezcla de diferentes tipos de investigacion. (Quezada, Nel; 2010).

En este aspecto podemos sefalar que esta investigacion es de tipo:

Descriptiva

Descriptiva, porque describe aspectos relacionados con las dos variables
de estudio, Software de calculo Hidrolégico e Hidraulico del puente llave,

permitiendo entender cdmo se encuentra las condiciones de estas variables.
3.1.2. Nivel de investigacion

Este se refiere al grado de profundidad con que se aborda un fenémeno
u objeto de estudio. Asi, en funcién de su nivel el tipo de investigacion en este
caso es DESCRIPTIVO, es decir, describir y analizar sistematicamente lo que

existe con respecto a las variaciones o las condiciones de la situacion.

DISENOS Y METODOS DE INVESTIGACION

3.2.1. Disefio de investigacion

Esta investigacion es de tipo correlacional por el método hipotético
deductivo con un grado de abstraccion aplicada que corresponde a un grado de
generalizacion de accioén; cuya naturaleza de datos es de caracter cualitativo. La
presente investigacion tiene un disefio no experimental u observacional de forma
transaccional o transversal de caracter exploratorio y descriptivo, por lo cual tiene

el siguiente disefio.
3.2.2. Método de investigacion

La investigacion se ha ido perfeccionando y diversificando, entre las que
podemos enumerar a la teorico-conceptual, a la tedrico-documental o meta-
andlisis y a las de campo, como las cualitativa, entre las cuales se contempla la
observacional y la clasica o tradicional o hipotético-deductiva; como la que les

presentamos ahora.

POBLACION Y MUESTRA DE LA INVESTIGACION
3.3.1. Poblacién
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En la ciudad de llave (margen derecho e izquierdo del rio llave) se
encuentran 4 barrios posibles afectados, con un total de 647 predios, llegando a
una poblacién de 3,235 habitantes, los barrios son San Sebastian, Pueblo libre,

San miguel entre otros.
3.3.2. Muestra

Puente llave en el tramo via Puno — Desaguadero, Distrito de llave,

Provincia El Collao, Departamento Puno.

3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.4.1. Técnicas
A. Estudios Hidraulicos e Hidroldgicos del rio llave.

Realizado por el proyecto PELT para la reconstruccion de defensas

riberefias del Rio llave-Afio 2001.
B. Levantamiento topogréfico del rio llave.
Realizado por el proyecto PELT.
C. Plano catastral urbano y rural de la ciudad de llave.
Realizado por la Municipalidad Provincial de El Collao.
D. Imégenes satelitales Google Earth.
E. Imagenes satelitales de SAS Plantet 2015.
F. Informacion de datos hidrometeorol6gica: SENAMHI

Registros histéricos de39 afios de Caudal PRO 1DIA de las
estaciones hidrométrica del Puente llave y hidrometerorologia de
Laraqueri, Chilligua, Mazo Cruz, Capazo, Ichufia, Pisacoma, llave,

Puno vy Vilacota.
3.4.2. Instrumentos
A. Modelamiento Hidrolégico
B. Modelamiento Hidraulico

CAPITULO IV. ADMINISTRACION DEL PROYECTO DE INVESTIGACION
4.1. ASIGANACION DE RECURSOS

41.1. Recursos humanos.
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v' Asesores (personal especialista).......... S/ 3,000.00
v' Personal de apoyo.........ccceeeeinieenninnnne S/.  500.00
A O ] 1 (o 1 TSRO S/.  500.00
TOTAL: ... S/. 4,000.00
4.1.2. Recursos materiales.
v Materiales fungibles:
Cuadro N° 1. Lista de materiales fungibles
NRO | DESCRIPCION UNIDAD CANT. (CS?)STO
01 Papel bon 70g MILLAR 05 115.00
02 Papel bon 80g MILLAR 04 100.00
03 Lapiz UND 10 5.00
04 Lapiceros UND 20 20.00
05 Corrector UND 05 12.50
06 Plumones resaltadores UND 03 7.50
07 Plumones de pizarra acrilica UND 16 25.00
08 Plumones de papel UND 10 10.00
TOTAL 295.00
v Materiales no fungibles:
Cuadro N° 2. Lista de materiales no fungibles
NRO DESCRIPCION UNIDAD | CANT. COSTO (S/.)
01 | Alquiler de Internet MES 03 900.00
02 | Levantamiento topografico. MES 01 1,200.00
03 | Alquiler de impresora MES 03 225.00
04 | USB UND 03 60.00
05 CDs UND 10 20.00
06 Textos UND 20 800.00
TOTAL 3,205.00
4.2. PRESUPUESTO
4.2.1. Resumen
TOTAL: S/. 7,500.00
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4.3. CRONOGRAMA PRIMERA FASE

Cuadro N° 3. Cronograma de la etapa de la investigacion
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Aprobacién de
proyecto de tesis

Recopilacion de
informacion

Trabajo de campo

Trabajo de Gabinete

Determinacion de la
geomorfologia

Determinacién de la
maximas avenidas

Simulacion del
puente llave

Elaboraciéon de
Borrador de tesis

Presentacion final
del Proyecto

CAPITULO V. ANALISIS Y DISENO MEDIANTE SOFTWARE DE CALCULO
HIDROLOGICO Y HIDRAULICO

El modelo seleccionado para la simulacion hidraulica fue con el programa

HEC-RAS (River Analysis System del Hydrologic Engineering Center del Cuerpo de
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Ingenieros del Ejército de Estados Unidos). Este modelo unidimensional se basa en el
calculo de Flujo Gradualmente Variado (FGV) mediante la solucién de la ecuacién de
energia en una dimensién. Considera las pérdidas de energia producto de la friccién a
lo largo del cauce y de procesos de expansion y contraccion del flujo. Para casos de
Flujo R4pidamente Variado (FRV), como saltos hidraulicos, confluencias y flujo en
puentes el modelo incorpora la solucién de la ecuacion de momentum del flujo. Las
caracteristicas especificas del modelo, es fundamentalmente hidraulico y sus
formulaciones y métodos de solucién numéricos son tratados ampliamente en USACE
(2014), documento que puede utilizarse como referencia hidraulica del modelo.

Para la el puente objeto del presente estudio, el uso de un modelo
hidraulico unidimensional como el RAS es suficiente y adecuado para estimar las
caracteristicas del flujo, en particular los niveles para los caudales de disefio y los

pardmetros hidraulicos relacionados con los calculos de altura.

El modelo HEC-RAS requiere la inclusion de la geometria de las
secciones transversales, a partir de las cuales se obtienen los parametros hidraulicos
de las secciones para el calculo de las condiciones de flujo analizadas. Para lograr una
correcta aplicacion del modelo unidimensional, se utilizaron secciones transversales
detalladas y se definieron tramos de andlisis y separacion de secciones adecuadas para

la variacién esperada del gradiente de energia en condicion de crecientes.

La resistencia al flujo se modela mediante el coeficiente n de Manning, el
cual puede ser variado a lo ancho de la seccion transversal y a lo largo del tramo
analizado. El modelo también requiere de la fijacion de condiciones de frontera, las
cuales se pueden especificar como condiciones de profundidad critica o profundidad
normal, como un nivel de agua conocido o como una curva de descarga, tanto aguas

arriba como aguas abajo del tramo correspondiente.

HEC-RAS permite incluir puentes dentro de su modelo geométrico. Un
moédulo especifico para tal fin permite incluir el puente como una seccién transversal
especial, pudiéndose incluir la geometria del cauce justo bajo el puente, de la
superestructura y de los bastiones y pilas de puente. Junto con la geometria se puede
especificar la rugosidad de este tramo y se pueden manejar una serie de variables sobre
el método de resolucién del flujo bajo el puente. Para una descripcion mas detallada de
como el HEC-RAS modela el flujo bajo los puentes, se puede referir nuevamente a
USACE (2014).

Los datos de entrada que utiliza el modelo HEC —RAS son la geometria

del cauce y del puente (perfiles y secciones transversales obtenidos de las campafas
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topograficas); los coeficientes de rugosidad estimados para cada tramo de cauce segun
las observaciones en sitio; las condiciones de frontera, aguas arriba y aguas abajo del
tramo, especificas para cada caso; y los caudales de disefio para los diferentes periodos

de retorno a analizar.

Los resultados del modelo hidraulico se obtienen tabularmente como un
resumen completo de las condiciones hidraulicas de cada seccion transversal (niveles
de agua y energia, caudal, velocidad, profundidad, &rea, radio hidraulico, numero de
Froude, entre otros) y también graficamente en cada seccion transversal y en el perfil

del rio llave tramo de 2.5 km.

Se propone la zonificaciéon del area de influencia en el tramo del puente
sobre la base de los caudales maximos calculados para diferentes periodos de retorno
de disefio; de 50 y 100 afios. se modela hidroloégicamente la cuenca para obtener los
caudales maximos instantaneos en el puente llave con los datos de lectura diarios en la
estacion Hidrométrica del Puente llave del periodo 1957 - 2015. Posteriormente se
realiza el modelado hidraulico del sistema fluvial, con el fin de obtener la altura de la
lamina de disefio actual del puente y en diferentes secciones del cauce del rio.
Finalmente, tras realizar una interpolacion, se representan las zonas inundadas en

formato raster. La figura 01 muestra el esquema metodoldgico seguido.

Figura N° 01 Esquema de la metodologia a seguir.

Preparacion de la
Informacion previa

|
MDT Ixlm ': —
Arc Map 9 2 Secciones trapsversa.les
Planos Autocad Estructuras, areas
TR inefectivas, motas,
Bloques, Coef. Pérdidas.

Coef. Manning

Tablas ACA v Simulacién régimen Caudales de disefio v
Chow. Fotos, Ficha permanente condiciones de contormo
de campo. Mapa uso > HECRAS Régimen de flujo

de suelos CREAF \_{/7
Cadleculo c?e_los calados Arc Map 92
deagua v dreas = :::

inundables.

HEC Geo RAS (Post)

4.4. ESTIMACION DE MAXIMAS AVENIDAS.

Para el presente Proyecto de Investigacion se obtuvo caudales diarios de la
estacion Hidrométrica del Puente llave del periodo 1957 - 2015, los cuales se

descargaron del Sistema de Adquisicion de Datos Histéricos On Line

27



(http://snirh.ana.gob.pe/sadho/) de la Autoridad Nacional del Agua.

Figura N° 02: Vista del Sistema de Adquisicion de Datos Historicos On Line - SADHO

= A
.‘.E‘.ANA Sistema de Adquisicion de Datos Hidricos Online SNlEH

Autoridad Nacional del Agua

Inicio Visor Informacion [REERETLETYWEYSE

Buscar por:
AAA: TITICACA v
ALA ILAVE v
Tipo de Estacion HIDROMETRICA v
Punto de Menitorec: PUENTE CARRETERA ILAVE v
Variable: Caudal PRC1DIA v
Desde 01/01/1957 Hasta: 15/01/2016

[ Exporiar [0

e R ——

Desarrollado por la Oficina del Sistema Macional de Informacion de Recusos Hidricos - OSNIRH.

Figura N° 03 ubicacion de la estacion Hidrometrica del puente ilave

reciente de

Cuadro N° 04 Caudales Maximos Mensuales de la Estacion Puente llave - Rio llave

REGISTRO DE CAUDALES MAXIMOS DIARIOS ACUMULADA DE LA ESTACION DEL PUENTE ILAVE
REGISTROS HISTORICOS

(m3/seg)
AREA TOTAL DE LA CUENCA = 7832.53 KM2
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Rse’T‘s:Ro ANO | ENE | FEB MAR ABR | MAY | JUN | JUL [ AGO | SET | oCT | Nov | DIC TOTAL MAXIMA
1 1957 | 22.80 | 139.60 | 59.40 | 32.80 |11.75|11.30 | 8.80 | 6.30 | 11.50 | 8.10 | 8.75 | 43.30 364.40 139.60
2 1958 | 173.30 | 157.25 | 321.20 | 41.50 | 16.70 | 8.00 | 7.00 | 6.50 | 6.00 | 9.50 | 7.50 | 16.75 771.20 321.20
3 1959 | 14.80 | 52.60 | 345.60 | 48.20 | 16.10 | 8.86 | 8.86 | 6.82 | 12.90 | 6.50 | 4.00 | 156.00 681.24 345.60
4 1960 | 278.00 | 156.00 | 35.10 | 32.40 | 13.50 | 9.30 | 7.50 | 7.50 | 15.00 | 11.50 | 40.00 | 30.00 635.80 278.00
5 1961 | 110.52 | 167.66 | 100.30 | 43.13 |24.76 | 952 | 7.78 | 7.20 | 7.20 | 7.20 | 20.20 | 157.76 663.23 167.66
6 1962 | 512.00 | 446.00 | 275.00 | 86.00 | 19.60 | 13.60 | 11.20 | 10.40 | 11.60 | 8.00 | 8.05 | 85.00 1,486.45 512.00
7 1963 | 313.60 | 779.00 | 420.00 | 129.40 | 46.00 | 22.20 | 15.60 | 12.60 | 23.60 | 17.40 | 11.00 | 48.00 1,838.40 779.00
8 1964 | 55.80 | 184.60 | 91.00 | 37.50 | 16.10 | 14.30 | 9.70 | 9.30 | 10.00 | 7.62 | 10.00 | 14.10 460.02 184.60
9 1965 | 36.40 | 69.00 | 42.00 | 29.00 |10.00| 7.57 | 7.55 | 7.40 | 10.00 | 7.50 | 6.00 | 39.00 271.42 69.00
10 1966 | 26.80 | 58.80 | 58.80 | 13.20 | 20.50 | 6.65 | 5.99 | 544 | 4.30 | 6.70 | 26.40 | 35.00 268.58 58.80
11 1967 | 55.40 | 124.00 | 413.80 | 71.80 | 1350 | 855 | 7.10 | 6.35 | 7.50 | 6.70 | 4.40 | 27.40 746.50 413.80
12 1968 | 112.00 | 295.00 | 260.00 | 80.00 | 25.80 | 18.20 | 10.56 | 9.99 | 7.00 | 16.36 | 75.60 | 59.30 969.81 295.00
13 1969 | 298.00 | 162.70 | 65.50 | 27.40 | 10.40 | 8.06 | 8.48 | 8.48 | 6.40 | 6.40 | 12.10 | 31.00 644.92 298.00
14 1970 | 98.10 | 267.00 | 341.00 | 76.70 | 20.50 | 11.00 | 7.20 | 7.20 | 5.08 | 7.00 | 3.54 | 69.40 913.72 341.00
15 1971 | 157.00 | 475.00 | 248.00 | 44.60 | 13.80 | 8.88 | 8.88 | 6.93 | 4.65 | 3.84 | 12.80 | 45.40 1,029.78 475.00
16 1972 | 328.00 | 310.00 | 313.00 | 150.00 | 22.60 | 11.20 | 9.18 | 5.48 | 5.86 | 10.10 | 8.08 | 70.00 1,243.50 328.00
17 1973 | 282.20 | 493.60 | 340.00 | 61.84 |27.80|11.04 | 7.92 | 850 | 1572 | 7.92 | 1.56 | 9.33 1,267.43 493.60
18 1974 | 732.60 | 656.70 | 309.90 | 84.80 | 19.50 | 10.50 | 7.96 | 32.34 | 15.18 | 6.09 | 8.13 | 11.47 1,895.17 732.60
19 1975 | 122.00 | 692.40 | 298.40 | 50.20 | 23.80 | 12.16 | 10.45 | 8.89 | 7.12 | 8.40 | 6.72 | 96.80 1,337.34 692.40
20 1976 | 626.96 | 405.62 | 369.24 | 84.70 | 19.45 | 14.35 | 12.07 | 12.73 | 16.90 | 8.64 | 4.72 | 17.36 1,592.74 626.96
21 1977 | 47.90 | 325.10 | 242.80 | 64.60 | 12.80 | 9.84 | 9.88 | 8.44 | 10.24 | 11.87 | 78.14 | 31.84 853.45 325.10
22 1978 | 441.89 | 363.01 | 129.03 | 66.22 | 15.38 | 11.16 | 11.00 | 10.48 | 7.62 | 7.01 | 68.36 | 108.20 | 1,239.36 441.89
23 1979 | 227.69 | 104.60 | 117.80 | 50.60 |12.12 | 957 | 1258 | 6.80 | 5.73 | 13.71 561.20 227.69
24 1983 323 | 14.09 17.32 14.09
25 1984 | 359.20 | 735.60 | 470.00 | 181.24 | 21.36 | 11.28 | 8.20 | 6.94 | 4.34 | 9.92 | 63.34 | 68.00 1,939.42 735.60
26 1985 | 173.00 | 387.90 | 376.80 | 257.80 | 57.20 | 39.48 | 14.66 | 9.24 | 22.12 | 12.70 | 95.56 | 257.08 | 1,703.54 387.90
27 1986 | 543.00 | 669.02 | 907.00 | 223.50 | 57.40 | 28.80 | 22.80 | 18.22 | 16.50 | 11.92 | 15.36 | 69.20 2,582.72 907.00
28 1987 | 571.00 | 191.50 | 58.40 | 23.00 | 10.24 | 16.20 | 19.60 | 11.08 | 10.60 | 16.20 | 21.35 | 17.75 966.92 571.00
29 1988 | 235.00 | 173.00 | 231.08 | 355.05 | 53.25 | 17.70 | 14.10 | 12.00 | 15.90 | 18.30 | 8.00 | 39.80 1,173.18 355.05
30 1989 | 128.40 | 228.41 | 231.75 10.80 | 10.74 | 7.62 | 7.95 | 6.23 631.90 231.75
31 1990 | 48.68 | 26.85 | 37.40 | 16.11 | 11.44|34.64| 9.86 |12.67 | 9.42 | 37.23 | 69.19 | 58.70 372.19 69.19
32 1991 | 190.00 | 152.24 | 174.93 | 50.53 | 20.04 | 19.59 | 11.63 | 10.64 | 9.25 | 9.05 | 12.61 | 16.68 677.19 190.00
33 1992 | 86.53 | 31.48 | 24.42 7.02 | 576 | 511 | 407 | 6.13 | 511 | 583 | 9.38 | 26.98 217.82 86.53
34 1993 | 230.97 | 65.10 | 22478 | 36.93 |27.03 | 4.76 | 8.15 | 24.63 | 9.76 | 20.10 | 26.04 | 54.62 732.87 230.97
35 1994 | 159.75 | 383.13 | 60.30 | 59.28 |31.70 | 11.63 | 8.76 | 8.01 | 7.51 | 6.95 | 8.65 | 39.70 785.37 383.13
36 1995 | 35.12 | 307.97 | 17238 | 30.75 | 10.67 | 7.74 | 7.74 | 6.95 | 6.07 | 4.70 | 14.28 | 27.84 632.21 307.97
37 1996 | 188.62 | 213.15 | 76.31 | 57.65 | 20.03 | 10.20 | 7.96 | 9.25 | 4.63 | 3.20 | 16.44 | 35.04 642.48 213.15
38 1997 | 350.33 | 354.76 | 235.05 | 96.23 | 23.58 | 12.79 | 10.16 | 19.37 1,102.27 354.76
39 | 2001 11.25 13.14 24.40 13.14
40 | 2005 3791 | 36.10 | 9.15 | 650 | 5.81 | 4.95 | 7.80 | 9.32 | 10.12 | 31.39 159.05 37.91
41 | 2006 | 458.65 | 326.81 | 129.09 | 101.65 | 21.29 | 10.00 | 8.20 | 7.03 | 5.90 | 5.17 | 895 | 17.28 1,100.02 458.65
42 | 2007 | 114.83 | 66.33 | 153.09 | 77.10 | 11.82| 7.71 | 656 | 567 | 6.50 | 5.74 | 8.78 | 11.59 475.72 153.09
43 | 2008 430 | 3.28 | 258 | 9.10 19.25 9.10
44 | 2009 | 834 | 41.40 | 196.45 | 52.95 |20.08| 572 | 4.42 | 461 | 3.06 | 3.68 | 5.42 | 60.82 406.95 196.45
45 | 2010 | 95.59 95.59 95.59
46 | 2011 576 | 622 |11.84 | 534 29.16 11.84
47 | 2012 | 000 | 0.0 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
48 | 2015 6.40 6.40 6.40
N° Datos a2 a1 42 a1 a1 a1 a1 42 42 43 42 a4 48 364.40
MAXIMA 732.60 | 779.00 | 907.00 | 355.05 | 57.40 | 39.48 | 22.80 | 32.34 | 23.60 | 37.23 | 95.56 | 257.08 | 38,277.59 | 907.00

Desv. Estandar | 186.38 | 210.25 | 169.36 | 70.14 | 12.74 | 7.60 | 3.93 | 553 | 4.85 | 5.92 |24.13 | 48.05 592.53 228.72

Cuadro N° 05 Caudales Maximos Mensuales de la Estacion Puente llave - Rio llave
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4.5. IDENTIFICACION DE EVENTOS EXTRAORDINARIOS

En el Titulo Il — Articulo N° 04 del Reglamento para Delimitacion y Mantenimiento
de Fajas Marginales en cursos fluviales y cuerpos de agua naturales y artificiales, se
indica que para definir el nivel de maxima creciente no se consideraran las maximas
crecidas por causas de eventos extraordinarios, siendo necesario identificar los afios
en los cuales que sucedieron eventos extraordinarios, para esto se hace uso de Boxplot,
el cual es un grafico, basado en cuartiles, mediante el cual se visualiza un conjunto de

datos. Esta compuesto por un rectangulo, la "caja", y dos brazos, los "bigotes".

Figura N° 04: Esquema de una diagrama de Box Plot

Atipico —©
—_— max(X)k=Ls

Ls=Q3 +RIC-1.5

Q3 (75%)

Mediana (50%) RIC=Q3-Ql
(50% de datos)

Q1 (25%)

Li=Ql-RIC-1.5

—_ min(x)x=Li

Tabla N° 01: Valores estimados para el diagrama Box Plot
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N° Descripcioon Valor

1 Minimo 58.80
2 Q1 208.98
3 Q2 326.55
4 Q3 462.74
5 IQR 253.76
6 Imax (Q3 + 1.5*IQR) 843.38
7 Umbral maximo 779.00

Grafico N° 01: Caudales Maximos Mensuales de la Estacion Puente llave — rio

llave
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Mediante el uso de Box Plot se identificaron a los afios 1986 donde se produjeron

eventos Extraordinarios como se observa en la siguiente tabla N° 4.

Cuadro N° 05: Caracterizacion de afios con Eventos Extraordinarios
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Caudales Maximos diarios de la Estacion Puente llave - Rio llave

ID Ao Anual X <Imax Observacion
(m3ls)

1 1957 139.60 139.60
2 1958 321.20 321.20
3 1959 345.60 345.60
4 1960 278.00 278.00
5 1961 167.66 167.66
6 1962 512.00 512.00
7 1963 779.00 779.00
8 1964 184.60 184.60
9 1965 69.00 69.00
10 1966 58.80 58.80
11 1967 413.80 413.80
12 1968 295.00 295.00
13 1969 298.00 298.00
14 1970 341.00 341.00
15 1971 475.00 475.00
16 1972 328.00 328.00
17 1973 493.60 493,60
18 1974 732.60 732.60
19 1975 692.40 692.40
20 1976 626.96 626.96
21 1977 325.10 325.10
22 1978 441.89 44189
23 1979 227.69 227.69
24 1984 735.60 735.60
25 1985 387.90 387.90
26 1986 907.00 Extraordinario
27 1987 571.00 571.00
28 1988 355.05 355.05
29 1989 231.75 231.75
30 1990 69.19 69.19
31 1991 190.00 190.00
32 1992 86.53 86.53
33 1993 230.97 23097
34 1994 383.13 383.13
35 1995 307.97 307.97
36 1996 213.15 213.15
37 1997 354.76 354.76
38 2006 458.65 458.65
39 2007 153.09 153.09
40 2009 196.45 196.45
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4.6. ANALISIS DE FRECUENCIA.

El analisis de consistencia es de vital importancia para realizar estudios
hidroldgicos, por ello el estudio meteorolégico constituye una herramienta esencial para
establecer hasta qué punto es factible y seguro el proyecto de desarrollo hidraulico,
dentro del ambito de la cuenca del rio llave; permitiéndonos de esta manera identificar y
eliminar los posibles saltos en la media y desviacion estandar que se presentan en los
datos histéricos.

En analisis de Saltos se realiza desde tres puntos de vista: andlisis visual de
Hidrogramas, analisis de doble masa y analisis estadistico tanto en la media como en la
desviacion estandar con las pruebas “T” y “F” respectivamente de esta manera se tiene
una idea de la regularidad o irregularidad de los datos histéricos.

El método probabilistico consiste en realizar el analisis de frecuencias de avenidas
el cual proporcionara directamente la estimacion de la avenida para una probabilidad de
excedencia seleccionada.

La regla general consiste en determinar la probabilidad para que un determinado

caudal Q sea inferior o igual a un determinado valor xQ

Fg le)= P(QE %) )

Dicha probabilidad se denomina de no excedencia. El tiempo de retorno ‘T’ de un

evento es entonces la inversa de la probabilidad de excedencia.

1

Para el analisis de frecuencias se hara uso del programa Hyfram.

En la carpteta programas buscar el archivo HYFRINSE.exe y seleccionarlo para

iniciar con la instalacion.

Figura N° 05: Ventana de inicio del programa Hyfran

haricana. hyf Fo = ]

Descripei6n | Datos | Estadistica de base | Verficacion de hipétssis | Gréfico |

Titulo del proyecto
‘ANALISIS ¥ DISENO HIDRAULICO DEL PUENTE ILAVE COM LA APLICACION DEL MODELD UMMIDIMENCIONAL|

Comentarios

Tipo de vanable

Deonnées de 1915 & 1994

Nombre - [Débit madmum joumalisr

Note: Unidad : mi/s
Les données de 1945 et 1357 ort été comiaées pour un effet de glace Nemeros signficativos: o

Elles sont indiquées par le code "G". Leur valeur se situe & moins dun

écarttype de la moyenne. Elles ot tout de méme &té désactivées. Bles . )

apparaissent en italique dans le tableau des données. On peut les Definicién del periodo de regreso
reactiver & partir du menu "Echartilon” & T=1/g=1/p oracids)

Les données étaient mesurées manuellement jusquen 1964. Hles sont " T=1/9=1/(1-p)(sequia)
maintenant mesurés de fagon automatique , y
q = Fix) : probabilidad de no-excedencia

p =1- Ffx) : probabilidad de excedencia

Fommula de probabilidad empirica :
Fhell)] = < -a) / (n - 2a +1).0<=a<=05

2= [0.40 (Formula de Cunnane ) |
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4.6.1.

Ventana Datos

Esta ventana permite el ingreso de datos, donde cada linea corresponde

a una observaciéon y se divide en cuatro columnas, cuenta con las siguientes

caracteristicas:

v' Observacién: En esta columna se debera ingresa valor numérico de
cada observacion.

v Identificador: En esta columna se ingresa el afio al cual corresponde el
valor observado en formato Afio — Mes — Dia (YYYY-MM-DD), siendo
los valores de mes y dia por defecto 01.

v Probabilidad empirica: asociado a cada observacion se calcula
automaticamente y se muestran en esta columna, utilizando la férmula
especificada en la pagina de descripcion del proyecto.

Figura 7: Ventana “Datos” del programa Hyfran

haricana.hyf EI@
Estadistica de base | Verficacion de hipdtesis ] Gréfico ]
Observacion Identificador Probabilidad empirica Codigo | = Ordenar |
1 140 1957-01-01 01144
2 321 1958-01-01 04627 M
3 346 1959-01-01 05622 3
4 278 1960-01-01 03632
5 168 1961-01-01 01642
6 512 1962-01-01 0.8109
7 779 1963-01-01 09602
8 185 1964-01-01 01591
9 68 1965-01-01 0.0398
10 58.8 1966-01-01 0.0149
11 414 1967-01-01 0.6866
12 295 1968-01-01 03881
13 298 1969-01-01 04129
14 341 1a70-01 - 1.5373 S
¥ Incluye los datos desactivados en &l calculo de la probabilidad empirica

Ventana Estadistica de Base: En esta ventana se pueden observar los

estadisticos como minimo, maximo, promedio, desviacion estdndar, mediana,

entre otros, de las series de datos activos y de toda la serie.
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Figura 8: Ventana Estadistica de Base del programa Hyfran

haricana.hyf |E=H R

l Verficacion de hipétesis I Grafico ]

Diescripcion ] Datos

Titulo del proyecto
|ANALISIS ¥ DISERO HIDRAULICO DEL PUENTE ILAVE CON LA APLICACION DEL MODELO UMMIDIMENCIOMAI

Mumero de datos [n] : 40

58.8

Minima :

507
359
209

Mezimo

Promedio :

Desviacion estandar :

Mediana : 327

Coeficierte de varacion [Cv] : 0.581

Coeficiente de asimetria [Cs] : 0.800

Coeficiente de curtosis [Ck] : 2.87

Ventana Verificacion de hipotesis: Antes de colocar una muestra
utilizando una distribucién estadistica, es importante comprobar si los datos son
independientes y tienen una distribucion idéntica (IID). De hecho, las
observaciones deben ser realizaciones independientes de variable aleatoria de la
misma distribucion estadistica.

Las pruebas estadisticas estan disponibles, para comprobar los
supuestos de independencia, estacionalidad y homogeneidad, las cuatro (04)
pruebas son las siguientes:

v' Prueba de independencia (Wald-Wolfowitz)

v' Prueba de estacionalidad (Kendall).

v" Prueba de homogeneidad a escala anual (Wilcoxon)

v

Prueba de homogeneidad a escala estacional (Wilcoxon)

En la pestafia Prueba de hipotesis se muestra el titulo del proyecto
descrito y usted puede:
v" Primero seleccione la prueba estadistica para realizar

v Especificar la Hipétesis nula y la Hipétesis alternativa

Para cada prueba se obtiene:
v El valor de la estadistica de pruebay el correspondiente p-value.
v' Conclusion de la prueba (realizado segun del p-value), la aceptacion o

rechazo de la hipotesis nula a un nivel de significacion del 5% o 1%.
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A. Prueba de independencia (Wald-Wolfowitz): permite comprobar si

hay una significativa auto correlacion orden entre las observaciones,

observamos que las series de la estacion llave no muestran

dependencia, por lo que la hipétesis HO se acepta.

haricana.hyf EI@

Descripc:ién] Datos ] Estadistica de base

Mombre de la prueba |Prueba de independencia (Wald-Wolfowitz). j

Titulo del proyecto |ANALISIS ¥ DISERO HIDRAULICO DEL PUENTE ILAVE CON LA APLICACION DEL MODELD UMN
Hipdtesis

HO ‘Las observaciones son independientes.

H1 ‘Las observaciones son dependientes (autocomelacion alrededor de 1).

Resuftados
Valor de |a estadistica Ul= 267
valorp p = 0.00765
Conclusidn

Debemos RECHAZAR HO. a un nivel de signficado de 1%.

Figura 9: Test de independencia- programa Hyfran

B. Prueba de estacionalidad (Kendall): Este prueba determina si existe

una tendencia estadisticamente significativa, para el ejercicio las

series de la estacibn Puchaca no muestran ninguna tendencia

estadisticamente significativa.

haricana.hyf EI@

Descripcisn ] Datos ] Estadistica de base  Verificacién de hipdtesis lGléﬁc:o ]

MNombre de la prusba |F‘rueba de estacionaridad (Kendall). j

Titulo del proyecto |ANALISIS ¥ DISERO HIDRALLICO DEL PUENTE ILAVE CON LA APLICACION DEL MODELOD UMN
Hipdtesis

HO ‘No hay tendencia en las observaciones.

H1 ‘Haﬂ,r una tendencia en las observaciones.

Resultados
Valor de |a estadistica K= 0.128
valorp p= 0253
Conclusién

Acceptamos HO. a un nivel de signficado de 5 %.

Figura 10: Test de estacionalidad - programa Hyfran
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C. Prueba de homogeneidad a escala anual (Wilcoxon): La prueba de
homogeneidad, a una escala anual, permite comprobar si la media
de la primera muestra de sub es significativamente diferente de la
de una segunda sub muestra, para ello deberemos definir el afio en

que finaliza la primera muestra.

Figura 11: Test de homogeneidad - programa Hyfran

haricana.hyf EI@

Descripcion ] Datos ] Estadistica de base  Verfficacion de hipdtesis ] Gréfico ]

Subdividir muestra

Tiulo del proyecto  [ANALISIS ¥ DISERO HIDRAULICO DEL PUENTE ILAVE CON LA APLICACION DEL MODELO UMN
Hipdtesis

Mombre de la prueba |{3

HO |Los promedios de las muestras son iquales.

H1 |Los promedios de las muestras son diferentes.

Resultados

Valor de | estadistica ’W
valorp I—D=Nf|3
Fecha inicial del primer ’—155?
Fin del primer grupo ’—N/’D

Conclusion

Ez necesario dividir la muestra en dos sub-muestras antes de aplicar la prueba de Wilcoxaon.

D. Prueba de homogeneidad a escala estacional (Wilcoxon): En esta
prueba de homogeneidad es similar que la anterior, pero requiere
gue la muestra sea sub dividad por estaciones indicando en que mes
principia y finaliza la estacion, en este caso como se esté trabajando

con datos anuales esta prueba no seréa aplicada.

En la pestafia Gréafico podemos ver los datos en diferentes

representaciones graficas:

v"  Observaciones sobre papel probabilistico: Muestra la asociaciéon de
cada observacion con una probabilidad empirica, sobre un papel

probabilistico.

¥v' Histograma de observaciones clasificadas por valor: El histograma
de observaciones clasificado por rango de valores muestra la
distribucion de frecuencia por cada clase. Este grafico nos da una
ilustracion de la funcién de densidad de probabilidad empirica de los
datos. El nUmero de clases equidistantes es calculado usando la

siguiente ecuacion.
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Numero de clases = [ 5 x log(n)]

Donde “n” es el tamafo de la muestra y [ ] es el valor entero.

Figura 12: Gréfico de distribucion de probabilidades de las
observaciones- programa Hyfran

haricana.hyf

Descripcidn ] Datos ] Estadistica de base ] Verficacién de hipétesis  Grfico l

Débit maximum journalier (m¥s)

Observacidn

ISEﬂE}]HIDRAULICO DEL PUENTE ILAVE CON LA APLICACION DEL MODELO L

900 1-
800 -
700 4
600 4
500 A
400 4
300 4
200 1
100 A

0.0001

haricana.hyf

Figura 13: Histograma de frecuencias- programa Hyfran

(=5 en =)

Descripcion ] Datos ] Estadistica de base ] Verficacién de hipétesis  Grafico l

[Histograma fobservaciones seleccionadas por vaic/Ra

Frecuencias

o
o
v
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]
©@
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Débit maximum journalier (m#'s)

SE%D HIDRAULICO DEL PUENTE ILAVE CON LA APLICACION DEL MODELO L

38



¥v" Curva cronolégica : Esta grafico muestra las observaciones
registradas en el tiempo.

haricana.hyf EI@

Descripcion ] Datos ] Estadistica de base 1 Verficacion de hipstesis  Grafico ]

[Curvacronologea |

ISEIEIE{]HIDRAULICO DEL PUENTE ILAVE CON LA APLICACION DEL MODELO L

Observacidr

Débit maximum journalier (m?s)

2020

1950
1960 1
1970 4
1980 4--- -5
1990 1
2000
20104---+- X

BHYFRAN

Cuando se realiza el ajuste de una distribucion estadistica para una muestra dada,
aparece un cuadro de dialogo, presentar el resultado del ajuste, asi como
informacion relacionada. Para acceder a los resultados obtenidos en el ajuste de
las distribuciones revisaremos las diferentes pestafas.

¥v" Resultados: La ventana de de los resultados del ajuste se muestra

los valores de los parametros estimados para las diferentes
funciones de probabilidad.

¥v" Los cuantiles Xt para 21 periodos de retorno predefinidos, el periodo
de retorno (T=1/p), donde p es la probabilidad de excedencia para
Xt; la probabilidad de no excedencia (q=1-p).

v" Los valores del cuantil correspondiente Xt, la desviacién estandar
del cuantil oXT, el intervalo de confianza Cl de el cuantil a un nivel
de confidencia, por defecto se da en 95%.

¥v" Con la opciéon “Otro periodo de regreso” se puede incluir otros

periodos de retorno que no se encuentren en la lista pre configurada.

¥v' [] Gréfico: Esta ventana permite analizar la el ajuste a través de la
representacion grafica. Por defecto, el grafico muestra los datos de
la muestra, la curva de distribucion teodrica (linea roja), el intervalo

de confianza (lineas azules) cuyo nivel se especifica en el

"Resultados” ficha y la leyenda.
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Adecuacion: Con el fin de juzgar objetivamente la calidad del ajuste

a los datos, existen varias pruebas de ajuste estadisticos.

Prueba Chi-Cuadrado: Aplicable para todas las distribuciones

estadisticas.

Prueba basada en los momentos de la muestra: la cual es solo

aplicable a distribuciones Normal y Log-normal.

En la pestafia de "Adecuacion”, nos encontramos con la siguiente

informacion:
Hipotesis Nula (Ho) e hipétesis alternativa (H1).

En el campo resultados encontramos el valor del estadistico p-value
y finalmente la conclusion de aceptaciéon o rechazo de a hipétesis

nula a un nivel de significancia de 5% o 1%.

Figura 14: Lista de pruebas de ajuste disponibles en el programa
Hyfram.

Ajuste | Grafico Ver Ventana 7
: Exponencial

Pareto generalizado

GEV
Gumbel

Weibull

Halphen

Marmal

Legnormal

Legnormal (3 param.)

Gamma

Garmma generalizada
Gamma inversa
Pearson tipo I
Log-Pearson tipe 1T

Distribuciones mixtas (valores ceros) »
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Comparacidén r
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4.6.2.
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Resultados del médulo de comparacién de pruebas de ajuste -

La evaluacion de ajuste se llevo a cabo en base a la prueba chi-cuadrado

y considerando los parametros de evaluaciéon BIC y AIC que resulta de la

aplicacion del software Hyfram (donde los menores valores dan mejor ajuste). Se

ha adoptado la distribucién Gamma inversa, con un valor de BIC y AIC de 534.579

y 531.252 respectivamente.

_Tabla 6: Prueba de bondad de ajuste para caudales maximos estacion llave - TR 50 afios

N° Modelo Nb.Param | xT | powi) | P (x")"' 'l Bic | ac

1 | Gamma inversa (Maxima verosimilitud) 2 1770.416 | 33.33 0.49 534.579 | 531.252

2 | Exponencial (Maxima verosimilitud) 2 1202.061 20 1.64 528.692 | 525.365
Log-normal (3 pardmetros) (Método de

3 | momentos) 3 801.547 25 6.39 527.028 | 522.037

4 | Normal (Méxima verosimilitud) 2 738.57 20 4.13 526.839 | 523.512

5 | Gev (Método de momentos) 3 805.352 20 4.33 526.747 | 521.756

6 | Pearson tipo lll (Método de momentos) 3 801.468 33.33 24,53 | 526.745 | 521.755

7 Lognormal (Maxima verosimilitud) 2 1112.73 25 10.02 | 526.127 522.8
Gamma generalizada (Método de

8 [ momentos) 3 797.402 25 16.1 525.178 | 520.188
Log-Pearson tipo Ill (Método de momentos

9 | (BOB), basis = 10) 3 789.165 | 33.33 74.98 | 524.511 | 519.52

10 | Gumbel (Método de momentos) 2 841.551 20 27.8 523.027 519.7

11 | Gamma (Método de momentos) 2 840.764 25 67.49 | 522.312 | 518.985

12 | Weibull (Método de momentos) 2 805.41 20 62.1 521.419 | 518.092

Tabla 7: Prueba de bondad de ajuste para caudales maximos estacién llave - TR 100

anos

41




N° Modelo No. | xr | pwiy [PMIT| B | ac
Param x)
1 | Gamma inversa (Maxima verosimilitud) 2| 2513.429 33.33 0.49| 534.579| 531.252
2 | Exponencial (Méxima verosimilitud) 2 | 1405.965 20 1.64| 528.692| 525.365
Log-normal (3 pardmetros) (Método de
3 | momentos) 3 881.625 25 6.39 527.028 522.037
4 | Normal (Maxima verosimilitud) 2| 790.741 20 4.13| 526.839| 523.512
5 | GEV (Método de momentos) 3 882.353 20 4.33 526.747 521.756
6 | Pearson tipo Ill (Método de momentos) 3| 879.209 33.33 24,53 | 526.745| 521.755
7 | Lognormal (Méxima verosimilitud) 2| 1330.796 25 10.02 | 526.127 522.8
8 | Gamma generalizada (Método de momentos) 3| 866.216 25 16.1| 525.178| 520.188
Log-Pearson tipo Ill (Método de momentos
9 | (BOB), basis = 10) 3 845.823 33.33 74.98 524.511 519.52
10 | Gumbel (Método de momentos) 2 945.74 20 27.8| 523.027 519.7
11 | Gamma (Método de momentos) 2| 937.122 25 67.49 | 522.312| 518.985
12 | Weibull (Método de momentos) 2| 878.621 20 62.1| 521.419| 518.092

4.7. DETERMINACION DE CAUDALES MAXIMOS INSTANTANEOS.

Segun Medina W. (17), se convirtieron a maximos instantaneos, por el método

de Fuller, utilizando la siguiente ecuacion.

2.66
Qins = Qmax * (1 + A0'33)

Donde:

Qins= Caudal maximo instantaneo a determinar (m3/s)
Qmax= Caudal maximo diario promedio (m3/s)

A= Area de la cuenca de interés (km?)

Area 7832.53
Pendiente 0.0005
C 1.35
Caudal Maximo Caudal Maximo
Nombre Diario Instantaneo
TR 50 1770.42 2390.06
TR 100 2513.43 3393.13

4.8. CALCULO HIDRAULICO DEL ANCHO DEL PUENTE.

Se desarrolla a continuacion la metodologia a seguir para realizar la Calculo

hidraulico del para el puente llave con las herramientas descritas en el apartado anterior.
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Cuadro N° 07 calculos de la longitud del puente

CALCULO HIDRAULICO DE LA SECCION ESTABLE O AMPLITUD DE CAUCE (B)

Qoisero  (M¥seq)

METODO DE SIMONS Y HENDERSON

METODO DE ALTUNIN - MANNING

METODO DE BLENCH

4.9. PROCESAMIENTO DE DATOS TOPOGRAFICOS

B= Kl Q1/2 B= (Ql/Z/Sl/S) (n K 5/3 )3/(3*5m) B= 181(0 FDIFS)UZ
Condiciones de Fondo derio | K; | B (m) Valores rugosidad de Manning (n) B (m) Factores B (m)
2,390.06
Descripcion n Factor de Fondo R
. Cauces de Rio con fuerte transporte de
FarlEe ZoE Fondoy orillas de grava | 2.9 | 141.78 acareo = 0.036 0.036
del Proyecto (m/m) Coeficiente Material del Cauce Material Grueso 12
METODO DE PETTIS Descripcion K
0.10000 121.01 216.75
B = 4.44 Q°S Material aluvial = 8a12 12 Factor de Orilla F
B (m) Coeficiente de Tipo de Rio
Materiales
Descripci6n m ligeramente 0.2
217.06 cohesivos
Para cauces aluviales 0.5
RESUMEN :

METODO B (m)

METODO DE SIMONS Y HENDERSON 141.78

METODO DE PETTIS 217.06

METODO DE ALTUNIN - MANNING 121.01

METODO DE BLENCH 216.75

RECOMENDACION PRACTICA 189.23

BT

Para la obtencion del modelo digital de elevacién del rio llave ha sido necesaria la

utilizacién de los programas, ArcGIS, HecGeoRAS los cuales presentan las siguientes

caracteristicas:

v ArcGIS

Es un paquete de la familia ESRI, especialmente disefiado para trabajos de

Sistemas de Informacién Geografica (SIG), y el cual para el presente trabajo es

usado de soporte para la elaboracién de la informacién base que luego se

exportara en un formato reconocido por el HECRAS que es donde se realiza el

proceso de simulacién propiamente dicho.

Durante la fase de trabajo en campo se realiza el levantamiento de datos en

coordenadas X,Y y cotas de elevacion, las cuales nos permitirdn generar el modelo

digital de elevacion, para el presente taller se tiene las coordenadas generadas

del levantamiento topogréfico de un tramo de 2.5 km del rio llave, las cuales se

han copiado en el archivo puntos.csv.

Figura 16: Vista del archive puntos.csv
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programa ARCGIS y mediante el mdédulo ARCCatalog

generaremos un archivo Shapefile de puntos, para ello ubicamos el archivo puntos.csv,

en la ventana del ARC Catalog y con clic derecho desplegamos el menu, Créate Feature
Class\From XY Table...

En la ventana de didlogo se debera especificar el campo que contienen las

coordenadas X, Y, y cotas de elevacion, asi como el sistema de coordenadas que en

este caso es WGS_1984 UTM_Zone_19S. Se creara el archivo XYpuntos.shp

4.10. METODOLOGIA A SEGUIR PARA REALIZAR UNA SIMULACION
UTILIZANDO HEC-GeoRas PARA ArcGis.

Se desarrolla a continuacion la metodologia a seguir para realizar la simulacion

hidraulica del rio llave con las herramientas descritas en el apartado anterior.

4.10.1. Creacion de un archivo ArcGis.

Al abrir ArcMap nos aparece la ventana siguiente, donde podemos elegir

entre abrir un archivo existente, abrir un archivo en blanco o abrir un nuevo archivo

directamente con una nueva vista:

Imagen N° 06 Creacion de archivo ArcMap
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G:\TESIS PUENTE ILAVE\Datos de simulacion\HECRAS\SIMULACION. mxd

Defait geodatabase for this map: Whatis this?

C:\Users\[nstaller\Documents\ArcGIS Default.gdb &

[~]Do not show this dialog in the future.

Lo primero para empezar a trabajar con ArcMap es asegurarnos que las

extensiones que necesitamos estan activadas:

Imagen N° 07. Activacion de extensiones ArcMap.
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4.10.2. Obtencién de un MDT en formato TIN.

HEC-GeoRas requiere un modelo digital del terreno (MDT) en forma de
TIN (Triangulated Irregular Network). En este trabajo se ha obtenido una TIN a
partir de un archivo de en SIG, con lo cual queda recogido un caso muy habitual

en los casos cotidianos en los que no se dispondra de un modelo digital del terreno
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directamente. El archivo de CAD que se utilice es imprescindible que esté en 3D,

es decir que sus curvas de nivel tengan asociada la propiedad de cota.

En caso de disponer directamente de una TIN pueden obviarse los pasos

previos para su obtencién que aqui se recogen.
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generaremos un archivo Shapefile de puntos, para ello ubicamos

archivo puntos.csv, en la ventana del ARC Catalog

Figura 3.13. Afdadir archivo xdf a la vista de ArcMap
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Seleccionamos la herramienta 3D Analyst Tools\Date
Managment\TIN\Créate TIN, esta requiere de shapefile de entrada que puede ser

puntos o polilinias que contengan un valor de elevacion.

Imagen N° 09 Modelo Digital de Elevacién del rio llave (TIN\GRID):

&l

4.10.3. Instalacion del complemento de HEC-GeoRas.

Es un software desarrollado por el U.S. Army Corps of Engineers, que
permite ser instalado como una aplicacion en ArcGis, tiene como funcion procesar
informacion topogréafica y codificarla en archivos que son reconocibles por
HECRAS, asimismo permite importar los luego de procesada en él pueda ser
importada nuevamente al ArcGis a fin de poder mostrar las zonas de inundacion

para los diferentes periodos de retorno a considerar.

Para descargar el instalador se debe acceder al sitio web
http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-georas/downloads.aspx y descargar
la aplicacion HEC- GeoRAS_10.2_Setup y ejecutarlo para su instalacién, Para el

presente taller el instalador del programa se encuentra la carpeta “Programas”
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http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-georas/downloads.aspx

Imagen N° 10: Vista del Portal Web de US Army Corps of Engineers

Hydrologic Engineering Center
US Army Corps of Engineers

A ABOUT NEWSLETTERS SOFTWARE PUBLICATIONS TRAINING VISITORS LINKS CONTACT

HOME > SOFTWARE > HEC-GEORAS > DOWNLOADS
HEC-GeoRAS HEC-GeoRAS is a GIS extension that provides the user with a set of procedures, tools, and utilities for the
preparation of GIS data for import into HEC-RAS and generation of GIS data from RAS output. While the GeoRAS
HEC-GeoRAS extension is designed for users with limited geographic information systems (GIS) experience, knowledge of GIS is
Dodieais advantageous. Users. however, must have experience modeling with HEC-RAS and have a thorough

understanding of river hydraulics to properly create and interpret GIS data sets.
Known Issues

IHEC-GeoRAS 10.2 for ArcGIS 10.2:

This package will install HEC-GeoRAS 10.2 and all its pre-requisites automatically. Documentation is available
from the programs Help menu.

Support Policy

ArcGIS 10.2 (ArcView license) with the 3D Analyst and Spatial Analyst extensions are required.

Release Notes: The Animation Tool was not migrated to HEC-GeoRAS 10.2. The native ArcGIS Animation
Toolbar must be used.

Download HEC-GeoRAS 10 2 [Updated] Install Package (12.6 MB)

[EC-GeoRAS 10.1 for ArcGIS 10.1:
This package will install HEC-GeoRAS 10.1 and all its pre-requisites automatically. Documentation is available
from the programs Help menu.

4.10.4. Creacion de archivo de intercambio para importar a HEC-RAS.

El uso de SIG para la modelizacion hidraulica por lo general consta de
tres pasos: 1) pre-tratamiento de los datos, 2) la ejecucion del modelo, y 3) post-
procesamiento/visualizacion de los resultados.

Imagen N° 11 Vista Del portal Web de US Army Corps of Engineers

HEC-GeoRAS v X
RAS Geometry ~ RAS Mapping~ o & || &F < < £2 ApUtilities~ Help~

4.10.5. Creacion de un nuevo proyecto en HEC-GeoRas.

Para afiadir un nuevo proyecto en barra de herramientas HEC-GeoRas,
haga clic en ApUtilities TAdd New Map.
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Imagen N° 12 creacién de nuevo proyecto en HEC-GeoRas.
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En la ventana “Table Of Contents” podemos observar que se han creado
una lista de Shapefile cada una de las cuales contendra informacion geométrica
del modelo digital de elevacion Iniciamos el proceso editando la capa “River”, para
ello utilizamos la herramienta “Editor\Star Editing” y con el puntero del mouse
realizaremos el trazado del centro del cauce del rio, este debe ser trazado desde
la parte mas alta hacia la mas baja respetando la direccion del flujo.

4.10.6. Creacion de capas RAS.

El archivo de la geometria de HEC-RAS contiene informacién sobre las
secciones transversales, estructuras hidraulicas, margenes de rios y otros
atributos fisicos de los cauces de los rios. El tratamiento previo con HEC-GeoRas
implica la creacion de estos atributos en los SIG, y luego exportarlos al archivo de
la geometria HEC-RAS. En HEC-GeoRas, cada atributo se almacena en una clase
de entidad separada llamada RAS como capa. Asi que antes de crear los atributos
del rio en SIG, debemos primero crear capas vacias SIG usando el menu RAS
Geometry[ICreate RAS Layers. Vera una lista de todos los atributos posibles que
puede tener en el archivo de la geometria HEC-RAS. Si lo desea, puede hacer clic
en el atributo individual para crear una sola capa a la vez, o puede hacer clic en

All para crear todas las capas.

Imagen N° 13 Creacion de capas RAS.
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4.10.7. Creacion de lalinea central del rio.

Iniciamos el proceso editando la capa “River’, para ello utilizamos la
herramienta “Editor\Star Editing” y con el puntero del mouse realizaremos el
trazado del centro del cauce del rio, este debe ser trazado desde la parte mas alta

hacia la mas baja respetando la direccion del flujo.

Imagen N° 14 Creacion de la linea central del rio.
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Si se tienen varios tramos de rio con diferentes tributarios estos deben
ser trazados individualmente tomando en cuenta la direccion del flujo, una vez
terminado el trazado de cada rio o tributario se deberd utilizar el boton derecho del
mouse para terminar la edicion, cuando la red fluvial, utilizamos la herramienta
“Editor\Save Editing” para guardar los cambios y finalmente “Editor\Stop Editing”

para determinar con la edicién de la capa “River”.

Imagen N° 15 direccion de la linea central del rio.

‘Construction Tooks

Usando @<el icono asignamos el nombre y de cada tramo del rio
y sus tributarios, para ello seleccionamos cada tramo con el puntero del mouse
y digitamos el nombre correspondiente, en este caso en la opcion River : llave y
Reach:

Confirmar Rio de la corriente de la linea central y MDT, y haga clic en
Aceptar. Esta funcién rellenara el fromnode y ToNode atributo de la clase de

elemento rio (River).

A continuacion, hacemos clic en RAS Geometry[IStream Centerline

Attributes(1Lengths/Stations Esto llenara el resto de los atributos.
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Imagen N° 016 Asignacion de atributos a elementos rio.

i -, b
River X
Shape* | OID* | Shape_Length | HydrolD River Reach | FromNode | ToNode | ArcLength | From5ta | ToS5ta
» | Polyline 1 3673.567526 1 | RIDILAVE | RIO 1 2 3673.568 0 | 3673.56

Mo 1 F w E {0 out of 1 Selected)

4.10.8. Creacion de bancos del rio.

El siguiente paso es la creacion de bancos del rio, se utilizan para
distinguir el cauce principal de las é&reas de llanura de inundacion de
desbordamiento, en comparacién con el canal principal, las zonas de
desbordamiento se asignan los valores mas altos de n de Manning para dar cuenta
de mas rugosidad causada por la vegetacion. La creacion de bancos es similar a
la creacion de la linea central del cauce, que pueden ser digitalizados o bien a lo
largo de la direccién del flujo o en contra de la direccion del flujo, o puede ser

continuado o interrumpido.

Para crear la linea central del cauce (en la clase de elemento Bancos),
edicion de inicio start editing, y elegimos Crear una Nueva Entidad Créate New
Feature en Task, y los bancos como el destino.

Imagen N° 017 creacién de banco de rios

7 Comtrwctiom Took

AN37) 19101 Meter
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4.10.9. Lacreacion de trayectorias de flujo.

Usando la misma metodologia se establecen los FlowPaths, después
definido los tramos seleccionamos el icono y definimos el Flow Path Centerlines
(eje del rio), seleccionamos la capa River, luego definiremos cuales son los tramos

de la margen derecha (Rigth), izquierda (Left) y el eje del rio (Channel).

Seleccionamos cada FlowPaths y le asighamos de acuerdo a su posicion

con respecto al rio Left (Izquierda) Rigth (Derecha), Channel (centro).
4.10.10. La creacion de secciones transversales.

Para trazar las secciones se debe tomar en cuenta los siguientes

requisitos durante el trazado y edicion de los XS Cutlines.

v Las secciones deben ser trazadas en forma perpendicular al eje del

rio.
v/ Las secciones se trazan desde la margen izquierda a la derecha.

v Las secciones no deben superponerse y deben cortar una sola vez
tanto al eje como a los Banks y Flowpaths.

La edicion puede hacerse de forma manual o utilizando la herramienta

automatica @ para ello se deberan ingresar los datos Intervalo en el cual se
especifica el intervalo al cual estaran espaciados las secciones y Width en el cual
se especifica la longitud de la seccidn, para el ejercicio consideraremos un

intervalo de 100m y una longitud de seccién de 500 m.

Imagen N° 017 creacién de banco de rios

File Edit View Bookmarks Inset Selection G Help
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Finalizamos el procesamiento de la topografia exportando lo archivos
generados a un formato reconocible por HECRAS, para ello accedemos a la
opcién RAS Geometry\ Export RAS Data, dejamos la ruta por defecto y le damos
OK.

4.10.11. Simulacién de avenida extrema con HEC-RAS.
A. Importacion de datos de la geometria en HEC-RAS.

Para lanzar HEC-RAS hacemos clic en
IniciolJPrograms JHEC[JHEC-RASIIHEC-RAS 4.0. Guardar proyecto
en File(JSave Project en la carpeta de trabajo.

Para importar los datos de SIG en HEC-RAS, ir a editor de datos
geométricos EditliGeometric Data, hacemos clic en FileJimport
Geometry Datal] GIS Format, y clic en Aceptar.

Imagen N° 019. Importacion de la geometria

Geometric Data

518 Edit Wiew Tables Toals GIS Tools Help

B -
MNew Geametry [ata Stl;tr?gn RS @ Descriptian : D Plot 'S extents for F
Cpen Geometry Data [ 12.99

Save Geometry Data

Save Geometry Data As ..,
Rename Geometry Title
Delete Geometry Data

Copy to Clipboard
Prink ...

IS Format ...

i v Data Edit USACE Survey Data Format ...
it Geometry Daka Editor HEC-RAS Format ...
L
HEC-2 Format ...
Lateral

Structure UNET Geometry Farmat ...

Nos aparecera la siguiente pantalla, donde hemos de elegir entre

Sl (sistema de unidades internacional) y US (unidades estados unidos).

Imagen N° 020 Importacion de la geometria del rio opcion unidades.

Currert RAS project units: | 5] Urits

mport data as; fo 115 Customary urits

{81 [mefric) units

mpart data will be converted from US Customary to 51 urits on impart.
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Confirmar el rio / datos tramo - River/Reach data, asegurando de

que todos los cuadros de importacion de lineas se controlan, y clic en

siguiente.

Import Geometry Data

Intro ?...Fiimgr.fiaa;:h..s.uﬂ,am.J..Jne.s..é] Cross Sections and |E Modes |

Import File |mport File [rwvert [ Import Ag Import Az Import [ Import terge Mode
River Reach #Paintz [ River Reach Statug [ Sheam Lines
1| Rio llave Puente-Lago | 25338 |Riollave Puente-Lagn  new v Replace

Imagen N° 021 Importacion de la geometria del rio opcion linea.

La dltima ventana que nos aparece antes de importar la geometria

nos permite configurar algunos parametros como el namero de

decimales que queremos en las secciones, etc., dejamos todo como

esta por defecto.

Imagen N° 022 Importacion de la geometria del rio opcidn secciones

Import Geometry Data

Intro | River Reach Stieam Lines L Lross Sections_and (B Hades|
MNode Tupes in Tabls

Iv Cross Sections [X5] Iv  Bridges and Culverts [ERACulv]

= | Import &s:
= | Import &s:

Impart River: |l Rivers)

Irmport Reach:

Iv Inline Structures (15]

HBS = 322 H MNews= 322 #H lmport = 322
——

nport Biver and B

1

Iv Lakteral Structures [LS]

Check Mew | Feset |

Check Existing |

{u1=]

=3 ko lrpork

fiective Sreas

GIS Cut Lines
Station Elewvation Data
Feach Lengths

B ank Stations

LU U i
A7

Levees

Irport File: Import As |
River Reach RS | Status | Data
1| Rio llave Pusnte-Lago 2221114 32211.14 s I~
2| Rio llave FPuente-Lago 32111.40 32111.40 new =
3| Ric llave Pusnte-Lago 32064, 46 3206445 sy I~
4| Rio llave FPuente-Lago 32060.94 BER 32060.94 new =
5| Ric llave Pusnte-Lago 22057.41 32057.41 sy I~
6| Rio llave FPuente-Lago 3201117 32011.17 new =
7| Ric llave Pusnte-Lago 21911.32 911,32 sy I~
3| Rio llave FPuente-Lago 31812.40 31812.40 new =
9| Rio llave Pusnte-Lago 21711.30 31711.30 sy I~
10| Rio llave FPuente-Lago 31611.20 31611.20 ey =
11| Rio lave Pusnte-Lago 31510.28 F1510.28 sy I~
1zl Rin 21410 AN =1410 AN e = =

Match Impart File RS to Existing Geomety RS

.o bdatch ta Existing
-~ Bound

Generate RS Based on main channel lenaths
[only available when looking at a single reach]

Starting RS “alue: |0 | 2 decimal plac_~
Creabe RS in fest |

Matching Talerance

Round Selected RS

| 2 decimal places

Creabe RS inmiles |

Frewvious

Finished - Import Diata | Cancel |

Dado que no tienen &reas de almacenamiento, hacemos clic en

Finalizar e Importacion de datos. Los datos seran importados al editor

HEC-RAS geomeétricas.
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Imagen N° 023. Editor de valores de coeficiente de rugosidad.

Edit Manning's n or k Yalues

River  |igiElErE M E lv Edit Interpolated #5's Channel n Walues have
a light green
Reach: |F'uente-Lagu ﬂ |.~'1'«II FRegions ﬂ background
Selected Area Edit Options
Add Constant ... tultiply Factar ... | SetWalues ... | Replace ... | Reduceto LCHR ..
Riiver Station Frotn [ndk] | n #1 | n #2 | n #3
1| 32211.14 f 0.03 0029 Q.03
2| 32161.2° f 0.03 0023 003
3| 32111.40 n 0.03 0029 Q.03
4| 32064 46 f 0.03 0029 003
5| 32060.94 Bridge
B| 32057 41 f 0.03 0029 003 -
1]:4 Cancel Help

Otra de las tareas principales que queremos hacer es editar los
datos relativos a las estructuras. Dado que s6lo tenemos un puente,
vamos a editar su informacion, ya que detalles como la inclinacion de la
superficie y el nimero de pilares, estribos no suelen ser exportados por
HEC-GeoRas.

Erdg,/Cul.
En Bridge/Calvert = boton de edicién y seleccionamos el

puente antiguo colonial (reconstruido) en el tramo inferior del rio llave.

En Deck/Roadway editor de cubierta o superestructura y Pier,
Sloping Abutment editor de pilares y estribos respectivamente,

agregamos la informacion del puente de acuerdo a sus caracteristicas:

Imagen N° 024 Editor de datos de puente.

Deck/Roadway Data Editor
Digtance ‘wieir Coef

River: |F|i0 llave j + i
L Reach: |Puente-Lago j Fiiver Sta: |32DBU.94 j ﬂﬂ Clear | Del Row | Ins Row | Copy US ta DS |
- Description |F'uente antign colonial Lpstreamn Dawnstream

: e " . Station [ high chord| low chord | Station | high chord| low chord || =
L Bounding#5's: 3206446 3205741 | Distance between: 7.05 [m]
B gg _1]a0 3840. 38391 30 3840. 38391
. Decky = TS e e — = 22 3840 38331 2200 3840 38391
— E me ‘.“"’ rord 3
= e K i -t e 4
T 142 NI || | [ Sm—

5 = im 1= an 230 o _g

Sloping —
| = Abutment A== TN S Do eam (Bridge) i j

= g Bu U.5 Embankment 55 0 0.5 Embankment 55 |0

Mc:tl:legli:\g £ =a ‘wieir Data
[A|Pprroach| & s Max Submergence: 0.9a Min *weir Flow EI:

e o I

Al

Culvert = e3 50 ] 200 E=] ‘wieir Crest Shape

Stten i) (® Broad Crested
) Ogee
Multiple
Epen'r!g [u]: Cancel
nalysis
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Luego ingresamos valores de coeficiente de expansion y

contraccidn en las secciones transversales.

Cuadro N° 08 Coeficientes de contraccion y expansion segun el HEC-RAS.

Contraccién | Expansion
Sin perdidas por transicién 0.00 0.00
Transiciones graduales 0.10 0.30
Secciones tipicas de puentes 0.30 0.50
Transiciones abruptas 0.60 0.80

Edit Contraction/Expansion Coefficients

River  [iRMENIERE M g [v Edit Interpolated #5's
Reach: |F'uente-Lagl:u ﬂ
Selected Area Edit Options
Add Constant ... | ultiply Factor .. | Set Values ... | Replace ... |
River Station Caontraction | Expanzion -
13221114 0.1 03
2 32161.2¢ 0.1 03
3[32111.40 0.1 03
4| 32064 45 0.3 05
5| 3206094 Eridge
B[ 32067 41 03 05
V3201117 0.3 05
8| 31961.2 0.1 03
9[31911.32 0.1 03
10| 31861.8¢ 0.1 03
11]31812.40 0.1 03
121 317787 0.1 03 ﬂ
(] Cahcel Help

Imagen N° 025 Editor de valores de coeficiente de contraccion y expansion.
B. Introduccién de datos de flujo.

Los flujos se definen normalmente en el lugar mas alto de cada rio
o tributarios, y en los cruces. Hay situaciones en las que es necesario
definir los flujos en las localizaciones adicionales, pero para este trabajo
utilizaremos el caso tipico. Cada flujo que debe ser simulado se llama
un perfil en el HEC-RAS, para este estudio, vamos a crear cinco
perfiles.

En la ventana principal de HEC-RAS, haga clic en Edit[JSteady
Flow Data escribimos 5 para el nimero de perfiles, y clic en Aplicar
informacion - Apply Data, introducimos las condiciones de flujo para
estos perfiles, como se muestra a continuacion:
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Imagen N° 26 Editor de datos para flujo permanente.

Steady Flow Data - Regimen Permanente

Fle Options Help
E riter/E dit Murnber of Profiles (25000 max): |5 Reach Boundary Ennditinns...l Apply Data |

cations of Flow D ata Changes

River: | Riia llave B Add Muliple... |

Feach: IF'uente-Lagu:u j River Sta. | 32211.14 j Add A Flow Change Location |

Flaww Change Location
River Reach RS Tr=F Afios | Tr=104R0s | Tr=25 Afos | Tr=50.Afos | Tr=100 Afios
Puente-Lago 32211.14/ 630 g50 070 1250 1400

C. Introduccion de datos de condiciones de borde.

HEC-RAS necesita la informacion de las condiciones de contorno
en cada tramo, para establecer en nivel de agua inicial en ambos
extremos del tramo del rio: aguas arriba (Upstream) y/o aguas abajo
(Downstream).

En régimen subcritico, las condiciones de contorno solo se
necesitan en el extremo de aguas abajo; en el régimen supercritico,
solo es necesario el de aguas arriba, y si se va calcular en régimen
mixto, se necesitan en ambos extremos del tramo.

Las condiciones de flujo se define en la ventana Reach Boundary
Conditions, en tirante normal - Normal Depth, puesto que se pueden estimar

la pendiente de fondo del tramo, conociendo sus cotas minimas de las

secciones y las distancias entre esos tramos.

Steady Flow Boundary, Conditions

% Set houndary for all profiles " Set boundary for one profile at a time

Awailable External Boundar Condtion T ypes

Ko .S, | Critical Depth | Rating Curve | Delete |

Reach Prafile |Ipstream Downstieam

Puente-Lago &ll Momal Depth 5 = 0.0005

Steady Flow Reach-Storage Area O ptimization ... 0k Cancel Help

[Enter to make the boundary for selected location normal depth

Imagen N° 027. Editor de datos para condiciones de contorno.
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D. Ejecucion del HEC-RAS.

En flujo permanente de la ventana principal de HEC-RAS, hacemos clic en

Ejecutar Andlisis- RunBSteady Flow Analysis.

Imagen N° 028. Ventana de ejecucién de analisis en régimen permanente.

Steady Flow Analysis

File Qptions Help

Plan: |Plan 02 Short ID |Plan 02

Geametry File :

| Geometria Rio llave

Steady Flow File : |Hegimen Permanente

Ll

Flow Fegime Flan Dezcrption

¢ Subcritical
" Supercritical
T Mimed

]

LOMPUTE

Enter to compute water surface profiles

Seleccionamos el régimen de flujo subcritico- Subcritical Flow Regime, y
calculamos con el boton CALCULAR- COMPUTE.

Imagen N° 029 Ventana de cémputo de flujo permanente.

HEC-RAS Finished Computations

Steady Flow Simulation
River: Rio llave RS: A32211.14

Reach: Puente-Lago Mode Type:  Crozs Section
Profile: Tr=100 Afos

Simulation: 545
Computation kezzages

Steady Flow Sirmulation Yersion 4.0.0 March 2003
Finizhed Steady Flow Simulation

Task Time
Complete Process 6.19 zec

Computation meszages witken to: dAPROYECTO DE TESISATESISWHIDRAULICAMAODELD HEC R
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E. Exportar resultados de HEC-RAS a ArcGis.

Para exportar los datos a ArcGis en la ventana principal del HEC-RAS
hacemos clic en FileRExport GIS Data, desde que corrié el modelo con cinco
perfiles, podemos elegir el perfil que se desea exportar. Hacemos clic en el
botdn Select Profiles to Export, y elegimos el perfil que se desea exportar,
empezaremos para un flujo de Tr=5 Afios, y aceptamos las opciones de
exportacion por defecto.

Imagen N° 30 Ventana de exportacion de HEC-RAS.

GIS Export

E zport File: |d:'~.F'HEIYECTD DE TESISATESISSHIDRAULICASMODELD HEC RASHNSIMULACION  Browse ...

Reaches and Storage Areas to Export

Select Reaches to Export.... | Reaches [1/1]

| Storage Areas [0/0]

Fezults Export Options
v “water Surfaces [~ water Surface Extents Select Profiles to Expart ...

v soort Yelocity Distabotion [only averaged LOE, Chan and BOE values avalabla
[ lce Infarmation [where available)

Geometry Data Export O ptions
[ River [Stream)] Centerlines

Surface Lines Additional Froperties

[ Uszer Defined Cross Sections
[all ¥5's except Interpolated X5 's]
[ Interpolated Cross Sections

Feach Lengths

Bank Stationz [improves velocity and ice mapping)
Lewvees

Ineffective Areas

Blocked Obstructions

Manning's n

(e Entire Cross Section
" Channel anly

T

Export Diata | Claze | Help |

7 - . .

En ArcMap hacemos clic en el botdn & para convertir el archivo SDF en

un archivo XML, y clic en Aceptar. El archivo XML se guardara con el nombre
del archivo de entrada en la misma carpeta con una extension XML.

Imagen N° 031 Conversion de archivo SDF en XML.

Conyert RAS Export SDF to XML

RAS SDF File: |SISHHIDH.¢.ULIE¢.HMDDELD HEC RaS'Hecmaph. RAS export kdf | =3
RAS HML File: |SISHHIDH.¢.ULIE¢.HMDDELD HEC RaS%Hecmaph. RaSexpart.wml |

| ok || Clse |

Ahora hacemos clic en configuracidn de capa de RAS Mappingl Layer

Setup.
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Imagen N° 032 Configuracion de capa de post procesamiento.

Layer Setup

T Analysiz Tepe
" Exizting Analysiz I LI
& Mew Analysis [InundabilidadT r=54fos
FAS GIS Export File [DAFROVECTO DE TESIS\TESIS\HIDRAULICAWODEL g3 |
— Terrain
Terain Type & TIM GRID
2 Bl Tensin |D:“PROYECTO DE TESIS\TESISASISTEM o2 |
7 Multipls DTH Tiles Layer | =l
Output Directon [DAPROVECTO DE TESIS\TESIS\SISTEMA DE INFORM [ =2

Geodatabase IInundabiIidadTr:S
Rasterization Cell Size |2U [map unitz)

Ok | Help | Cancel |

En la configuracion de la capa de post-procesamiento, primero seleccione
la opcién New Analysis, y el nombre del nuevo andlisis, seleccione el Unico
modelo digital de terreno, HEC-GeoRas creara una base de datos geograficos
con el nombre de Inundabilidad Tr=50 Afios en el directorio de salida.
Aceptamos las unidades del mapa por defecto 20 de rasterizacidn tamafio de
la célula.

Luego en RAS Mappingl Read RAS GIS Export File, esto creara un poligono
de delimitacion, que basicamente define la medida de analisis para la
cartografia de inundaciones, mediante la conexién de los extremos de las

lineas de corte XS.

Imagen N° 033 Configuracion de capa de post procesamiento.

(@) SIMULACION_HIDRAULICA mxd - Archap - ArcInfo | et P 1 . s

File Edit View Bookmarks

D2Ea B x| |- [11500 » ;2| B EE B D e 82 Georeferencing - | Layer [y TR 100 Bl RN

RANMQIi«

Table Of Contents

e

Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

[ @ I3 R 30 Anelyst- | Layen [ v TRI00 Rahe BB Q@ @4 BE BB [ BlE] ®B

RAS Geometry » RASMapping ~ i< N 11} & < < 2 ApUtilities~ Help~ _ Editor = . L1+ 1 of

g%

el ]

[ £ SIMULACION_HIDRAULICA_PUENTE ILAVE

O vTR100
O v TR200
O vTRS0
= O bTR100

=]
= 0 dTR100
Value
High: 7.22182
Low 0000244141

O bTR200
O dTR200
O bTRS0
O dTRSO
O tTR100
O tTR200
0 tTR50
£ O BankPoints

.
B [ Velocities
Velocity
# <= 0326000

® > 0326000 AND Velocity <= 0.589000
® > 0589000 AND Velocity <= 0985000
# > 0985000 AND Velocity <= 1.413000
® 1413000 AND Velocity <= 5.244000

B @ River2D

5 B XS CutLines

& 0 Bounding Polygan
o

tinilave

[toreos ol [sommo | [oawersv @l

m

[@elen «| i J»

Drawing~ K (+) &8 [+ A ~ () Arial 100 - B I UA-»-F. s

433163.024 8220486.369 Meters



Después del poligono en analisis ya definido, estamos listos para asignar
el grado de inundacién. Hacemos clic en RAS MappingRinundation MappingZ

Water Surface Generation, seccionamos Tr=50 Afios y aceptamos.

Imagen N° 034 Creacion de superficie de agua para Tr=50 Afios.

5_'-__Mapa de Inundaciones - ArcMap - Arcinfo
File Edit Wiew Bookmarks Insert Selection Tools Window Help
RAS Geometry = RAS Mapping ~ 3¢ S8 L1l &F = <= £ apltiities ~ Help ~

=Hd &S =) + A & @ 0 k2
Metwork Analysk E | J
=]

Water Surface TIN

a0 Analyst = | Laper: [

Animation * | @ ¥

Editar ™ - |

% £# MapadelnundacionesRiollave

= £F InundabilidadTr=SAfios Select Water Surface Profile

= EiankPoints
-

+ welocities

=] RiverzD
—1

= =5 Cut Lines

= Bounding Polvaon
O

MDT

O

Help

Eanc:el

g B ®O

+
&

v Add Output Layers v Diraw Output Layers

Luego para la delimitacién de la llanura de inundacion cartografica en RAS
MappingBlinundation MappingBRFloodplain Delineation, seleccionamos Tr=50
y100 Afios y clic en Aceptar. La zona con resultados positivos (es decir, la
superficie del agua es superior a la del terreno) es el area de inundacion, y el
area con resultados negativos, es seco.

Después de crear el poligono de inundacién podemos presentar el mapa
con alturas de agua.

Imagen N° 035 Creacion de superficie de agua para Tr=50 Afios.
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Imagen N° 036 Creacion de superficie de agua para Tr=100Af0s.
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Imagen N° 037 Creacion de superficie de agua para Tr=100Af0s.
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Finalmente podemos presentar el mapa de velocidades.
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Imagen N° 038 Mapa de Inundacion para Tr=50 Afos (Velocidades).
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Imagen N° 040. Mapa de Inundacién para Tr=5 Afos (Velocidades).
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CAPITULO VI. PRESENTACION, ANALISIS E INTERPRETACION DE
RESULTADOS.
6.1. ANALISIS DE LA CAPACIDAD HIDRAULICA DEL PUENTE ILAVE

Actualmente la estructura del puente llave no presenta el riesgo de desborde,
evidente falta de capacidad de descarga, se realizaron varias simulaciones,
partiendo con la condicién de la luz actual que es de 180 metros y luego con diferentes
luces.

En el cuadro que se muestra a continuacion se presentan los datos de la salida,
en el cual el parametro WS elev, corresponde a la elevacion de la superficie del agua
en la seccion y para el evento de caudal considerado.

Los resultados del analisis con la luz actual de 180 metros es el siguiente:

Cuadro N° 09 Caudal maximo de simulacién.

PERIODOD DE | MODELO PROBABILISTICO MODELO CAUDAL DE
RETORNO | (DISTRIBUCION GUMBEL) | HIDROLOGICO | SIMULACION
(ANOS) (M3/S) HEC-HMS (M3/S) (M3/S)
5 679.80 694.90 690.00
10 844.00 848.30 850.00
25 1,051.50 1,071.80 1,070.00
50 1,205.40 1,253.70 1,250.00
100 1,358.20 1,390.70 1,400.00

Con estos resultados se puede decir que el puente esta en condiciones de riesgo
de inundacion.

Con estos datos, se puede corroborar los comentarios realizados por la
poblacion del lugar, la cual comenté que en algunas temporadas se ha
desbordado el rio, principalmente cuando ocurren crecidas muy grandes como la

ocurrida en los afios 1980 — 2000.
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6.1.1. SOBRE LAS DESCARGAS MAXIMAS DIARIAS.

A. Informacion hidrometeorolégica.

La informacion hidrolégica es de vital importancia para realizar estudios
hidroldgicos, por ello el estudio hidrometeoro légico constituye una herramienta
esencial para establecer hasta qué punto es factible y seguro el desarrollo de un
proyecto hidraulico dentro del ambito de la cuenca. El requerimiento de las
mediciones hidrologicas debe realizarse en zonas de interés con el fin de obtener
conclusiones més precisas.

B. Analisis de consistencia de la informacion.

Se realizo desde tres puntos de vista: analisis visual de hidrogramas, analisis de
doble masa y andlisis estadistico.
C. Analisis de Saltos

Andlisis visual de hidrogramas.

Las series de la cuenca del rio llave presentan un registro de 40 afios de
informacién hidrométrica, cuya informacion original es analizada visualmente
mediante la figura N° 4.11 observandose dos periodos que corresponde: el primero
1965-1979 como informacién dudosa, el segundo 1980-2000, como informacion
confiable.

Los caudales maximos diarios del rio llave, que estas cuencas tienen la mayor
cantidad de caracteristicas similares por lo tanto sus registros presentar un
comportamiento similar, de esta manera comparativa se detecta los posibles
errores que se produzcan por la inexactitud de las mediciones, errores
sistematicos.
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Fuente: Elaboracion propio.

62



6.2. SIMULACION HIDRAULICA UTILIZANDO HEC-RAS.

6.2.1. Simulacion hidraulica con el modelo HEC-RAS.

Obtenida la simulacién del caudal maximo de crecida del rio llave se procedi6 a
la simulacion hidraulica del area de que podria ser afectada por el desborde del
rio en el tramo comprendido entre la Estacién de aforo del Puente nuevo y Puente
colonial (Antiguo).
Para el andlisis de la simulacion hidraulica realizada por el Modelo, se asumié las
condiciones de Flujo Permanentes, es decir, que en la ecuacion de la energia no
seran incluidos términos que dependan del tiempo. Ademas, se realizaran los
calculos a partir de consideraciones de Flujo Subcritico (N° de Froude < 1).
Los resultados del modelo se presentan tanto en forma gréafica como tabular, cabe
mencionar que el modelo trabaja Unicamente en lenguaje inglés, por lo que los
parametros incluidos en los resultados obedecen a abreviaturas en dicho idioma.
A continuacién se presenta el significado de la nomenclatura utilizada por el
modelo.

Cuadro N° 010 Nomenclatura utilizada por el modelo HEC-RAS.

Linea de la Gradiente de Energia para un perfil hidraulico

E.G. Elev (m) dado

W.S.Elev (m) Perfil hidraulico calculado a partir de la Ecuacion de la Energia.

Altura critica. Altura de agua correspondiente a la energia

Crit W.S. (m) minima en la curva energia vs profundidad.

E.G. Slope (m/m)

Pendiente de la linea de gradiente de energia.

Q Total (m3/s)

Caudal total en una seccion transversal

Top Width (m)

Ancho del canal tomando como referencia la superficie del
agua.

Vel Total (m/s)

Velocidad promedio del flujo total de una seccidén transversal.

Max Chl Dpth (m)

Maxima Profundidad del canal.

Conv. Total (m3/s)

Capacidad de Transporte total de la secciéon transversal.

Length Wtd (m)

Longitud del tramo entre dos secciones transversales.

Min Chl El (m)

Elevacion minima del canal.

Frctn Loss (m)

Pérdida de energia entre dos secciones transversales.

C & E Loss (m)

Pérdidas por contracciéon y expansion entre dos secciones
transversales.

Wt. n-Val

Valor de la rugosidad n de Manning.

Flow Area (m2)

Area de flujo de la seccion transversal.

Hydr. Depth (m)

Altura hidraulica.

Wetted Per. (m)

Perimetro mojado.

Shear (N/m2)

Tension cortante.

Stream Power (N/m s)

Poder Hidraulico

Cum Volume (1000 m3)

Volumen acumulado de agua, medido desde el extremo final
aguas abajo hasta una seccion transversal dada.

Cum SA (1000 m2)

Area acumulada de la superficie de agua, medida desde el

extremo final aguas abajo hasta una seccion transversal dada.

Froude # Chl

Numero de Froude del canal.

Fuente: Elaboracion propia.

6.2.2. Secciones transversales.
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En esta seccion se mostraran las gréaficas que contienen los perfiles hidraulicos
calculados por el modelo, visualizados en cada una de las Secciones
Transversales analizadas en el Sistema Hidrico, aplicados a cada uno de los
periodos de retorno.

El punto de control seleccionado, a través de la progresivas 0 + 700 km, nos
permite mostrar la capacidad de carga en dicha seccién transversal (Imagen 041)
mostrandose asi también las caracteristicas principales que registran las mismas

secciones a traves de las llustracion Imagen N° 041
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En esta seccion se muestra que para un periodo de retorno de 50 afios, la

superficie de agua supera el nivel de la banca en ambos margenes, la velocidad
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de flujo es mayor en el centro del cauce y a cierta distancia del fondo del lecho, lo

gue también esta relacionado con la rugosidad del cauce y de la llanura de

inundacion, a mayor rugosidad menor velocidad del flujo. Para un periodo de

retorno de 100 afios se tiene una velocidad de 1.94 m/s, el cual es un valor alto lo

gue implica una alta capacidad de erosion y arrastre de sedimentos, para el caso

de la velocidad de 1.0 m/s tiene un menor poder erosivo y de arrastre.
Imagen N° 043 Caracteristicas hidraulicas del flujo de agua...
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En la Imagen N° 043 se observa los resultados de las caracteristicas de flujo de

agua para la progresiva 1+900 km, donde para el tirante critico (yc) se calcula como:

yc= Crit W.S.-MinCh El = 3831.01- 3829.00 = 2.01 m
Ye=2.01m

Imagen N° 044 secciones hidraulicas del flujo de agua...
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También se puede observar las secciones transversales en perspectiva
tridimensional como en la Imagen N° 045
Imagen N° 045 Perspectiva tridimensional del puente antiguo (reconstruido).
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Esta vista tridimensional permite observar el tramo comprendido entre las
secciones transversales cercanas al puente antiguo colonial (reconstruido) con
sus correspondientes niveles de agua para el periodos de retorno de 100 afios, es
muy Gtil en cuanto proporciona una mirada general del comportamiento del rio, su

limitacion radica en que solo interpreta la topografia de la seccién, en caso de
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tener una extension mayor de las secciones permitiria delimitar de manera mas

precisa hasta que punto llega la superficie de agua.

4.2.3 Perfiles hidraulicos.
En esta seccion se incluyen los perfiles hidraulicos calculados por el modelo,
graficados a lo largo de las longitudes de cada tramo del rio.

Figura 4.19. Perfil hidraulico del rio Illave para Tr=100 Afos.
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4.2.4 Resumen de parametros hidréulicos.

Otro de los resultados importantes que se obtienen con el programa HEC-RAS
son las tablas en detalle, donde se observa un resumen de los pardmetros
hidraulicos de cada una de las secciones, como por ejemplos el caudal transitado
para cada periodo de retorno, la elevacion de fondo, la elevacion, altura critica,
elevacion de la linea de energia, area mojada, rugosidad y otros, ver figura 4.20.
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7.1. CONCLUSIONES

1. La aplicacion de HEC RAS permiti6 observar y realizar un analisis por medio

de simulaciones de la situacion hidraulica que afecta al puente en su luz

actual de 180 metros y observar el estado critico que este se encuentra ya que

actualmente el rio llave es disefiado para un periodo de retorno de 50 afios con

un caudal de 1250 m3/s y de acuerdo a aproximaciones en la simulacién

hidraulica del caudal para la cual fue disefiada la estructura actual con el cual

se tendré un resguardo adecuado es de 1400 m3/s.

Cuadro N° 011 de Caudal maximo de simulacion.

PERIODOD DE | MODELO PROBABILISTICO MODELO CAUDAL DE
RETORNO (DISTRIBUCION GUMBEL) | HIDROLOGICO | SIMULACION
(ANOS) (M3/S) HEC-HMS (M3/S) (M3/S)
5 679.80 694.90 690.00
10 844.00 848.30 850.00
25 1,051.50 1,071.80 1,070.00
50 1,205.40 1,253.70 1,250.00
100 1,358.20 1,390.70 1,400.00
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2. Elpuente a consecuencia de las fuertes precipitaciones que se producen

en el area de la cuenca del rio llave, han generado crecidas del rio a través

de los afios, de las cuales algunas han provocado inundacion en la superficie
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de la estructura del puente. De acuerdo a simulaciones en el programa Hec-
Ras estos sucesos ocurren en caudales mayores a 900 m3/s. Caudal que se ha
visto reflejado durante fenébmenos especiales.

El resultado explicado en el numeral anterior, coincidié con los comentarios de
los pobladores que indicaron, en las visitas de campo, que el puente se ha
desbordado en varias ocasiones, debido a que han ocurrido crecientes fuertes,
la ultima vez, segun indican, fue durante los ultimos afios. RT 50

Mapa sin titulo

Zscrae nia deceped 1f s i, )

me |2 n « - i

Como se observa en la topografia el rio sufre un estrechamiento en el punto
donde se encuentra el puente, lo que confirma que el ancho que poseia el
puente no era el adecuado de acuerdo al cauce del rio.

Al implementar las Ortofotos y obtener asi los datos topogréficos, se realizaron
simulaciones hidraulicas por medio del programa HEC RAS. Los resultados
obtenidos de los parametros hidraulicos para la seccién que corresponde a la
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ubicacién del puente existente con la luz actual de 175 metros y las alturas
varian de 3 a 10 metros de altitud.
7.2. RECOMENDACIONES

1. Las Ortofotos pueden utilizarse como instrumento para estudios de pre
factibilidad y para un estudio de factibilidad es necesario incluir una topografia

de campo avanzada.

2. El estudio realizado es de caracter evaluativo, el cual es recomendable para
ser utilizado para cualquier puente que no cuente con un analisis hidraulico
teniendo en cuenta las variaciones de pardmetros que pueden existir debido
a la topografia, hidrologia y aspectos morfolégicos propios de la zona de

analisis.

3. Es de suma importancia la realizacion de estudios hidraulicos que
acompafien los estructurales, para poder determinar parametros de
construccion reales y asi lograremos evitar problemas futuros de inundacion,
erosion y socavacion de la estructura del puente, los cuales evitaran dafios que

posteriormente provocaran el colapso del mismo.

4. Para validar la utilizacién de Ortofotos, es indispensable compararlos con una
topografia de campo en este caso la realizada fue por medio de puntos

geodésicos.

5. Es importante realizar analisis de sensibilidad debido a que los analisis de
caudal en cauces naturales sufren variaciones significativas de acuerdo a la
temporada del afio la cual modifica la tipologia del suelo para el cual se

realizan.
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REGISTRO DE CAUDALES MAXIMOS DIARIOS ACUMULADA DE LA ESTACION DEL PUENTE ILAVE
REGISTROS HISTORICOS

(m3/seg)

AREA TOTAL DE LA CUENCA = 7832.53 KM2

REG’T‘S:’RO ANO ENE FEB MAR ABR MAY | JUN JUL [ AGO | SET | OCT | NoV DIC TOTAL MAXIMA
1 1957 | 22.80 | 139.60 59.40 3280 | 11.75 | 11.30 | 8.80 | 6.30 | 11.50 | 8.10 | 8.75 | 43.30 364.40 139.60
2 1958 | 173.30 | 157.25 321.20 41.50 | 16.70 | 8.00 7.00 6.50 6.00 9.50 7.50 16.75 771.20 321.20
3 1959 | 14.80 52.60 345.60 48.20 | 16.10 | 8.86 8.86 6.82 | 12.90 | 6.50 4.00 | 156.00 681.24 345.60
4 1960 | 278.00 | 156.00 35.10 3240 | 1350 | 9.30 | 7.50 | 7.50 | 15.00 | 11.50 | 40.00 | 30.00 635.80 278.00
5 1961 | 110.52 | 167.66 | 100.30 43.13 | 2476 | 952 | 7.78 | 7.20 | 7.20 | 7.20 | 20.20 | 157.76 663.23 167.66
6 1962 | 512.00 | 446.00 | 275.00 86.00 | 19.60 | 13.60 | 11.20 | 10.40 | 11.60 | 8.00 | 8.05 | 85.00 1,486.45 512.00
7 1963 | 313.60 | 779.00 420.00 129.40 | 46.00 | 22.20 | 15.60 | 12.60 | 23.60 | 17.40 | 11.00 | 48.00 1,838.40 779.00
8 1964 | 55.80 | 184.60 91.00 37.50 | 16.10 | 14.30 | 9.70 9.30 | 10.00 | 7.62 | 10.00 [ 14.10 460.02 184.60
9 1965 | 36.40 | 69.00 42.00 29.00 | 10.00 | 7.57 | 7.55 | 7.40 | 10.00 | 7.50 | 6.00 | 39.00 271.42 69.00
10 1966 | 26.80 | 58.80 58.80 13.20 | 20.50 | 6.65 | 5.99 | 544 | 430 | 6.70 | 26.40 | 35.00 268.58 58.80
11 1967 | 55.40 | 124.00 413.80 71.80 | 13.50 | 8.55 7.10 6.35 7.50 6.70 4.40 27.40 746.50 413.80
12 1968 | 112.00 | 295.00 260.00 80.00 | 25.80 | 18.20 | 10.56 | 9.99 7.00 | 16.36 | 75.60 | 59.30 969.81 295.00
13 1969 | 298.00 | 162.70 65.50 27.40 | 10.40 | 8.06 | 8.48 | 8.48 | 6.40 | 6.40 | 12.10 | 31.00 644.92 298.00
14 1970 | 98.10 | 267.00 | 341.00 76.70 | 20.50 | 11.00 | 7.20 | 7.20 | 5.08 | 7.00 | 3.54 | 69.40 913.72 341.00
15 1971 | 157.00 | 475.00 | 248.00 44.60 | 13.80 | 8.88 | 8.88 | 6.93 | 465 | 3.84 | 12.80 | 45.40 1,029.78 475.00
16 1972 | 328.00 | 310.00 | 313.00 | 150.00 | 22.60 | 11.20 | 9.18 | 5.48 | 5.86 | 10.10 | 8.08 | 70.00 1,243.50 328.00
17 1973 | 282.20 | 493.60 340.00 61.84 | 27.80 | 11.04 | 7.92 8.50 | 15.72 | 7.92 1.56 9.33 1,267.43 493.60
18 1974 | 732.60 | 656.70 309.90 84.80 | 19.50 | 10.50 | 7.96 | 32.34 | 15.18 | 6.09 8.13 11.47 1,895.17 732.60
19 1975 | 122.00 | 692.40 | 298.40 50.20 | 23.80 | 12.16 | 1045 | 8.89 | 7.12 | 8.40 | 6.72 | 96.80 1,337.34 692.40
20 1976 | 626.96 | 405.62 | 369.24 84.70 | 19.45 | 14.35 | 12.07 | 12.73 | 16.90 | 8.64 | 4.72 | 17.36 1,592.74 626.96
21 1977 | 47.90 | 325.10 242.80 64.60 | 12.80 | 9.84 9.88 8.44 | 10.24 | 11.87 | 78.14 | 31.84 853.45 325.10
22 1978 | 441.89 | 363.01 129.03 66.22 | 15.38 | 11.16 | 11.00 | 10.48 | 7.62 7.01 | 68.36 | 108.20 1,239.36 441.89
23 1979 | 227.69 | 104.60 | 117.80 50.60 | 12.12 | 9.57 | 1258 | 6.80 | 5.73 | 13.71 561.20 227.69
24 1983 3.23 | 14.09 17.32 14.09
25 1984 | 359.20 | 735.60 470.00 181.24 | 21.36 | 11.28 | 8.20 6.94 4.34 9.92 | 63.34 | 68.00 1,939.42 735.60
26 1985 | 173.00 | 387.90 | 376.80 | 257.80 | 57.20 | 39.48 | 14.66 | 9.24 | 22.12 | 12.70 | 95.56 | 257.08 1,703.54 387.90
27 1986 | 543.00 | 669.02 | 907.00 | 223.50 | 57.40 | 28.80 | 22.80 | 18.22 | 16.50 | 11.92 | 15.36 | 69.20 2,5682.72 907.00
28 1987 | 571.00 | 191.50 58.40 23.00 | 10.24 | 16.20 | 19.60 | 11.08 | 10.60 | 16.20 | 21.35 | 17.75 966.92 571.00
29 1988 | 235.00 | 173.00 | 231.08 | 355.05 | 53.25 | 17.70 | 14.10 | 12.00 | 15.90 | 18.30 | 8.00 | 39.80 1,173.18 355.05
30 1989 | 128.40 | 228.41 231.75 10.80 | 10.74 | 7.62 7.95 6.23 631.90 231.75
31 1990 | 48.68 | 26.85 37.40 16.11 | 11.44 | 34.64 | 9.86 | 12.67 | 9.42 | 37.23 | 69.19 | 58.70 372.19 69.19
32 1991 | 190.00 | 152.24 | 174.93 50.53 | 20.04 | 19.59 | 11.63 | 10.64 | 9.25 | 9.05 | 12.61 | 16.68 677.19 190.00
33 1992 | 86.53 31.48 24.42 7.02 5.76 5.11 4.07 6.13 5.11 5.83 9.38 26.98 217.82 86.53
34 1993 | 230.97 | 65.10 224.78 36.93 | 27.03 | 4.76 | 8.15 | 24.63 | 9.76 | 20.10 | 26.04 | 54.62 732.87 230.97
35 1994 | 159.75 | 383.13 60.30 59.28 | 31.70 | 11.63 | 8.76 | 8.01 | 7.51 | 6.95 | 8.65 | 39.70 785.37 383.13
36 1995 | 35.12 | 307.97 172.38 30.75 | 10.67 | 7.74 7.74 6.95 6.07 4.70 | 14.28 | 27.84 632.21 307.97
37 1996 | 188.62 | 213.15 76.31 57.65 | 20.03 | 10.20 | 7.96 | 9.25 | 4.63 | 3.20 | 16.44 | 35.04 642.48 213.15
38 1997 | 350.33 | 354.76 | 235.05 96.23 | 23.58 | 12.79 | 10.16 | 19.37 1,102.27 354.76
39 2001 11.25 13.14 24.40 13.14
40 2005 37.91 36.10 | 9.15 | 6,50 | 581 | 4.95 | 7.80 | 9.32 | 10.12 | 31.39 159.05 37.91
41 2006 | 458.65 | 326.81 | 129.09 | 101.65 | 21.29 | 10.00 [ 8.20 | 7.03 | 590 | 517 | 895 | 17.28 1,100.02 458.65
42 2007 | 114.83 | 66.33 153.09 77.10 | 1182 | 7.71 6.56 5.67 6.50 5.74 8.78 11.59 475.72 153.09
43 2008 430 | 3.28 | 2.58 9.10 19.25 9.10
44 2009 | 8.34 41.40 196.45 5295 | 20.08 | 5.72 | 442 | 461 | 3.06 | 3.68 | 542 | 60.82 406.95 196.45
45 2010 | 95.59 95.59 95.59
46 2011 5.76 6.22 | 11.84 5.34 29.16 11.84
47 2012 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
48 2015 6.40 6.40 6.40
N° Datos 42 41 42 41 41 41 41 42 42 43 42 44 48 364.40
MAXIMA 732.60 | 779.00 | 907.00 | 355.05 | 57.40 | 39.48 | 22.80 | 32.34 | 23.60 | 37.23 | 95.56 | 257.08 38,277.59 907.00

Desv. Estandar | 186.38 | 210.25 169.36 70.14 | 12.74 | 7.60 3.93 5.53 4.85 5.92 | 24.13 | 48.05 592.53 228.72
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