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RESUMEN EJECUTIVO

Esta investigacion forma parte de un macroproyecto para conocer las caracteristicas

hidraulicas de 20 kilémetros del rio Ambato.

Se analizo los primeros 4 kilometros desde la planta de tratamiento de agua potable
de Tilulun. Se obtuvieron datos topograficos del Honorable Gobierno Provincial de
Tungurahua para generar: la geometria, secciones transversales y caracteristicas del

terreno en el programa ArcGIS.

Los caudales fueron proporcionados por la estacion de Tilulin a lo largo de 17 afios.
En estos datos se aplico el Criterio de Chauvenet para tener la muestra uniforme, asi como
el Método de Gumbel obteniendo asi el caudal de 123.185 metros cubicos por segundo y

un periodo de retorno de 261.20 afios.

El modelo fue calibrado en el Software HecRAS con un caudal base de 5 metros
cubicos por segundo, para delimitar el cauce natural del rio. Fueron ingresados los

coeficientes de Manning que nos indican la rugosidad.

Con todo esto se busca conocer las velocidades, esfuerzo cortante, y areas de
inundacion que se alcanzara al presentarse crecidas en el caudal y el dafio que produciran,
y proponer lugares para la creacion de estructuras que disminuyan los dafios que se pueden

producir a lo largo del rio Ambato.

Palabras clave: Rio Ambato. HecRAS, Inundacién, Caudal de crecida, tiempo de

retorno.
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ABSTRACT

This investigation is part of a macro project to know the hydraulic characteristics of

20 kilometers of the Ambato River.

The first 4 kilometers from the Tilulun drinking water treatment plant were analyzed.
Topographic data was obtained from the Honorable Provincial Government of
Tungurahua to generate the geometry, cross sections and terrain characteristics in the
ArcGIS program.

The flows were provided by the Tilulun station over 17 years. In these data, the
Chauvenet Criterion was applied to have the uniform sample, as well as the Gumbel
Method obtaining the flow of 123,185 cubic meters per second and a return period of
261.20 years.

The model was calibrated in the HecRAS Software with a base flow of 5 cubic meters
per second, to delimit the natural riverbed. Manning's coefficients were entered to indicate

the roughness.

With all of this, we seek to know the velocities, cutting effort, and areas of flooding
that will be reached when there is a rise in the flow and the damage that it will produce,
and to propose places for the creation of structures that will diminish the damage that can

be produced along the Ambato River.

Keywords: Ambato River. HecRAS, Flood, Flood flow, return time.
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CAPITULO I.- MARCO TEORICO
1.1 Antecedentes Investigativos
1.1.1 Antecedentes

El anélisis climatoldgico realizado por la Secretaria de Gestidn de Riesgos, muestra que
en los meses de enero a marzo se incrementan las precipitaciones en el Ecuador. En la
regién Sierra el aumento es de 9%, con una precipitacion promedio de 181 mm. Las

provincias de Loja, Pichincha, Imbabura y Tungurahua superan este promedio [1].

Figura 1.- Promedio de precipitaciones por regiones en Ecuador
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En la Provincia de Tungurahua esta el Cantén Ambato, el cual es atravesado por el rio del
mismo nombre. Cercano al rio Ambato se encuentran comunidades agricolas, avicolas y
piscicolas, las cuales estan expuestas al peligro de la crecida y posterior desbordamiento
del caudal debido a las intensas lluvias. Anteriormente, la poblacion se ha planteado la
posibilidad de evacuar con los animales para evitar pérdidas de vidas, pero las industrias,

criaderos de peces de rio, sembrios se ven afectados y producen pérdidas econémicas.



En abril del 2016, intensas lluvias provocaron que el agua alcance hasta dos metros fuera

de la ribera del rio, lo que provoco que cultivos sean arrasados y las vias se vean afectadas
[2].

En épocas de crecida el rio Ambato ha sido capaz de transportar escombros a altas
velocidades lo que cambia el curso natural del cauce afectando a las obras de

infraestructura al margen del rio.

En mayo del 2019 la provincia de Tungurahua atraveso fuertes lluvias, las cuales
aumentaron el caudal del rio nuevamente y provoco desbordamientos en la parte baja del
norte de la ciudad como el Socavon o La Peninsula. En Quillan 'y Las Vifias existio entrada
de agua a cultivos, lo que dejo leves perdidas pero la constante amenaza de

desbordamiento [3].

Por esta razén el estudio y andlisis de rios se considera importante como manifiesta Solano
y Vintimilla en su tesis “Estudio fluviomorfolégico del rio Vinces y determinacion de las
areas de inundacion de la zona de influencia del proyecto Pacalori aplicando Hec-
GeoRAS”, en la cual concluye el area de inundacion estimada por el desbordamiento del
rio Vinces correspondiente a 6707 ha y 7866.5 ha para periodos de retorno de 50 y 100
afos respectivamente [4].

Asimismo, en la tesis “Evaluacion hidrolégica e hidraulica del Rio Tomebamba tramo
Balzay-Monay mediante modelacion matematica del flujo en uni y bidimensional”, se ha
concluido los caudales para los cuales el rio Tomebamba presentaria una amenaza, siendo

289.4 m3/s el correspondiente al mayor periodo de retorno el que provocaria inundaciones

[5].

1.1.2. Justificacion

En los ultimos afios se han producido grandes y graves desastres naturales como
terremotos, tsunamis, erupciones volcanicas, inundaciones, deslaves entre otros. Algunos
de estos fendmenos son inevitables, pero otros han sido causados por el hombre y el

crecimiento urbano en zonas peligrosas [6].



Segun [7], la alteracion y el constante deterioro del medio ambiente contribuyen a las
graves consecuencias de los desastres naturales. Uno de estos desastres naturales son las
inundaciones, las cuales son producidas por fuertes lluvias, tormentas tropicales o por
fendbmenos como huracanes que aumentan el nivel de agua de los rios y mares y producen
desbordamiento, por lo que el agua llega a cubrir zonas en las cuales cominmente no esta

presente.

Las inundaciones en los Ultimos afios han aumentado tanto en intensidad como en
frecuencia, por lo que sus consecuencias son graves en cuanto a pérdidas econémicas y

humanas [8].

En paises como China, Bangladés, Estados Unidos, Brasil y Guatemala las inundaciones
originadas por el desborde de rios en areas ocupadas por asentamientos humanos son

comunes y las consecuencias devastadoras [7], [8].

América Latina es la region més urbanizada después de América del Norte. EI 80% de la
poblacion es urbana, y aproximadamente 360 millones de habitantes viven en zonas
aledanas a las costas a menos de 10 msnm por lo que los hace vulnerables a inundaciones.
Estos fendmenos seran mas graves en paises en vias de desarrollo en los cuales el sistema
de drenaje es deficiente. En ciudades como Colombia, un evento extremo de lluvias ha

causado pérdidas econdmicas, de infraestructura y 70 muertos en el afio 2006 [9].

En Ecuador las inundaciones se dan por intensas precipitaciones, mareas altas, incremento
en el caudal de rios por causas naturales como las lluvias o por causas ajenas a la

naturaleza como problemas de infraestructura o rotura de tuberias [10].

Las inundaciones en nuestro pais se dan principalmente en los meses de febrero a mayo
cuando la corriente calida de “El Nifio” sobrepasa a la corriente fria de “Humboldt” lo que

provoca lluvias fuertes [11].

En la costa ecuatoriana una forma de protegerse de las inundaciones es combinar
hormigon y bambu como los materiales de construccion de las casas, y de esta forma poder
elevarlas para evitar el contacto directo con el suelo. Quito, es una ciudad con més de 2,1

millones de habitantes en el distrito metropolitano y como aumento en la incidencia de
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deslizamientos de tierra e inundaciones en la ciudad alrededor del cambio de siglo, asi
como la disminucion del glaciar local Artisana, cerca de mas de 670 000 personas viven

en zonas de alto riesgo. [9]

En Tungurahua el rio Ambato atraviesa 5 de los 9 cantones de la provincia, a través de su
recorrido existen zonas de riesgo, por esto es importante conocer el comportamiento del
rio frente a eventos de la crecida de su caudal, para preservar infraestructuras aledafias y
especialmente la seguridad de vida de los moradores cercanos a las riberas del mismo
[12].

Esto permitira conocer el nivel de riesgo al que se expone la poblacién y disminuir las
pérdidas humanas y materiales, ya que por medio del modelo numérico se podra conocer
el comportamiento del rio Ambato y determinar zonas de desborde en las cuales se vea

comprometida la poblacion.

Los beneficiarios de la investigacion sera la poblacion en general, pues tendran un método
para saber el nivel del riesgo al que se exponen al asentarse cerca del rio, asi como
diferentes industrias las cuales no veran perdidas en infraestructura ante una creciente del
rio. La Municipalidad de Ambato y el Gobierno Provincial también seran beneficiados
pues tendran informacion acerca del comportamiento hidraulico del rio para futuros

proyectos.

1.1.3. Fundamentacién Teorica
1.1.3.1.Hidraulica

La hidraulica es la rama de la fisica que estudia el comportamiento de los fluidos, sea de
fluidos en reposo (Hidrostatica), o de fluidos en movimiento (Hidrodindmica) para poder
aplicarlos en el area importantes como la aeronautica, oceanografia, ingenieria quimica,

civil e industrial [13].



Esta ciencia analiza el flujo de liquidos en conductos cerrados como tuberias o canales
abiertos y su posterior utilidad en la construccion de embalses, bombas, valvulas que

funcionen con la circulacion y presion de los liquidos.

1.1.3.1.1. Hidraulica Fluvial

La hidraulica fluvial es la ciencia que estudia el comportamiento hidrolégico de los rios,
sus caudales, niveles de agua maximos, velocidades de flujos, procesos de sedimentacion
y socavacién. Es una ciencia importante para la construccion de obras hidraulicas en los

cauces de los rios o cerca de ellos.

Utiliza en conjunto de ciencias como la Hidraulica, Geomorfologia, transporte de
sedimentos para determinar el comportamiento de un rio y analiza la intervencion del
hombre sobre los rios para obtener sistemas de recoleccion de agua, prevenir inundaciones

o la interaccidn entre los rios y las obras civiles [14].

1.1.3.1.2. Clasificacion de los rios

Los rios se pueden clasificar segin varios criterios:

Segun su grado de actividad: Se pueden clasificar en rios efimeros o perennes, y rios

permanentes. Los efimeros son aquellos rios que no tienen agua todo el tiempo, solo la
presentan tras fuertes precipitaciones, en contraposicion a los permanentes que poseen
agua en todas las épocas del afio.

Segun su geomorfologia: Toma en cuenta la geometria del cauce en planta y los clasifica

en rectilineos, meandrico o meandriforme y trenzado o braided. Los rios rectilineos tienen
un cauce unico, en el que el caudal posee alta energia y capacidad de erosién con una
sinuosidad menor a 1, estos rios son raros de forma natural. Los rios medndricos estan
comprendidos igualmente por solo un cauce, el cual al tener una sinuosidad mayor a 1.5
estd formado por una curva pronunciada en su trayectoria, siendo asi los rios mas
comunes. Los rios trenzados tienen ramificaciones y cauces multiples con una sinuosidad
mayor a 1.30 [15].



Figura 2.- Clasificacion de los rios segtin su geomorfologia.

Fuente: Clasificacion Geomorfologica de los Rios, Jm Buffinton, Dr

Montgamery, 2008

Sequn su edad: Se identifica rios jovenes, maduros y viejos [14].

Otra clasificacion es segun su pendiente, si esta es mayor al 15% se los conoce como rios
torrenciales, y si la pendiente es mayor a 6% se 0s denomina torrentes. Asi mismo se los
clasifica segun el material aluvial que arrastran, siendo estos rios de grava o arena [16]

1.1.3.1.3. Geomorfologia Fluvial

La geomorfologia fluvial describe las geoformas del rios productos de la accion del cauce
de aguas superficiales, asi como el transporte y depdsitos de sedimentos en el rio y relieve
del terreno [17].

Hace referencia a variables en el sistema fluvial a lo largo del tiempo. Dichas variables
poseen su jerarquia para explicar el funcionamiento y comportamiento del rio, por lo que

cada una aportara un grado de informacion.

Algunas de las variables a tomar en cuenta son: “area (A); perimetro (Pm); anchura (W);
rugosidad (n); pendiente (S); profundidad media (Pmed); ratio anchura-profundidad
maxima (APmax); ratio anchura-profundidad media (APm); radio hidraulico (Rh);
capacidad de conduccion (CC), que deriva de la ecuacion que relaciona la eficacia de

conduccidn de la seccion (ef=Rh2/3/n) con la superficie mojada, por tanto, CC=ef*A;
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velocidad (V); caudal geomérfico (Q), entendido como el caudal modelador del lecho;
potencia especifica (P), definida como: P=(p*g*Q*S)/W, siendo g la aceleracion de la
gravedad (9,8m/s2) y p la masa volumétrica del agua, 1.000kg/m3; fuerza de traccion
(FT), definida como: FT=p*g*Rh*S; percentil 50 del sedimento (D50); percentil 84 del
sedimento (D84); coeficiente de variacion de los sedimento (cv); porcentaje de roca
(%R)”[18].

1.1.3.1.4. Bancos de inundacion

Son depositos de materiales gruesos, arenas o gravas que se forman cuando decrece la
velocidad de la corriente. Los materiales pesados se depositan en el centro o margen del

rio y los materiales finos son arrastrados lo que ralentiza la velocidad del flujo [19].

Figura 3.- Banco de inundacion
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Fuente: A. F. Brefia Puyol and M. A. Jacobo Villa, Principios y fundamentos de la

hidrologia superficial, 2006.



1.1.3.2.Hidrologia

La hidrologia es la ciencia que estudia el ciclo hidroldgico, las variaciones espaciales y
temporales del agua y su movimiento y los procesos fisicos, quimicos y biologicos que

tiene durante su trayectoria [20].

La Hidrologia es una ciencia multidisciplinaria ya que se nutre de ciencias como Biologia,
Geologia, Fisica, Quimica y otras ciencias para enfocarse al estudio del origen,
distribucion, movimiento, propiedades e influencia del agua en nuestro planeta, y poder

asi disefiar obra de ingenieria para el control del agua.

Se utiliza el término “ciclo hidrologico” para determinar de forma cualitativa los procesos
de movimiento y distribucion de agua en la superficie terrestre. Se considera que el ciclo
hidroldgico inicia su proceso en los océanos con la evaporacion de agua, la cual se dirige
a la atmosfera para posteriormente condesarse y formar las nubes. Estas provocaran
precipitaciones en forma de lluvia o nieve, que cae a la superficie, la cual por medio de
escurrimiento superficial lleva esa precipitacion hacia rios y arroyos que viajan hacia el

océano para cerra el ciclo [21].

Figura 4.- Ciclo hidroldgico
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El agua es la sustancia mas abundante del planeta. Se encuentra distribuida en todos los

estados de la materia distribuida en rios, mares, hielo, glaciares, atmosfera y agua

subterranea.
Tabla 1.- Distribucién del agua en el planeta
[Jhicacion Valumen Porcentaje
Miles de millones m3
Agua Superficial
Lagos de agua dulce 123.000 0,009
Lagos salinos y mares int. 102.400 0,008
Canales y rio 1.229 0.,0001
Agua Subterrdnca
No saturada (humedad suelo) 65.500 0,005
Agua subterranea (hasta 800m) 4.100.000 0,31
Agua subterranea profunda 4.100.000 0,31
Otras
Glaciares e hielo 28.600.000 2,15
Humedad en la atmosfera 12.700 0,001
Océanos 1.298.000.000 97,3
Totales 1.335.104.829 100%

Fuente: Hidrologia Ambienta, E Varas, 2015

1.1.3.2.1. Precipitacion

Se conoce como precipitacion a cualquier forma de humedad que cae a la superficie
terrestre, ya sea lluvia, granizo, niebla. Su estudio es importante ya que constituye la forma

de entrada de agua directa a rios, lagos, mares, entre otros [22].

La precipitacion es uno de los procesos meteorolégicos mas importantes para la
Hidrologia, y junto a la evaporacion constituyen la forma mediante la cual la atmosfera

interactlia con el agua superficial en el ciclo hidrolégico del agua.
Segun el origen de las precipitaciones se pueden clasificar en:

Precipitaciones ciclonicas: Se producen por fendmenos atmosféricos fuertes como

ciclones o borrascas, en los cuales dos masas de aire de distinta temperatura y densidad

chocan. En frentes frios el aire calido es empujado con fuerza hacia arriba por el aire frio,



lo que suele generar nubes de gran desarrollo vertical y consecuentemente lluvias intensas,
que pueden convertirse en verdaderas tormentas. En los frentes célidos el aire célido
asciende con mayor suavidad sobre la cufia que suele formar el aire frio, generando
nubosidades estratiformes que suelen provocar lluvias menos intensas, pero mas

prolongadas.

Figura 5.- Precipitacion ciclonica
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Fuente: Hidrologia I: Ciclo Hidrolégico, B Dyla, 2007.

10



Precipitaciones de conveccién: Se originan por el ascenso de masas de aire que se han

calentado mas que las circundantes, volviéndose inestables, generalmente debido a la
incidencia de la radiacion solar sobre la superficie. Cuando el aire caliente asciende se
enfria y, al alcanzar el punto de rocio, se condensa y genera nubosidades cumuliformes,
provocando chubascos o tormentas. Las nubes generadas por este fendbmeno pueden crecer

considerablemente si al desplazarse se encuentran con otras masas de aire ascendentes.

Figura 6.- Precipitacion convectiva.
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Fuente: Hidrologia I: Ciclo Hidrologico, B Dyla, 2007.

Precipitaciones orogréficas: Se presentan cuando masas de aire himedo son obligadas a

ascender al encontrar una barrera montafiosa [23].
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Figura 7.- Precipitacion Orografica
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Fuente: Hidrologia I: Ciclo Hidrologico, B Dyla, 2007.

1.1.3.2.2. Intensidad de precipitacién

Es la cantidad de agua que cae en una cierta area por unidad de tiempo [22]. Es igual a
precipitacion/tiempo. Se puede cuantificar al recoger la precipitacion en un recipiente con
paredes rectas y midiendo la lamina de agua recogida. La unidad de medida es el mm/h

que corresponde a la altura del agua en el recipiente (mm), durante el instante de

recoleccion (hora) [24].
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Tabla 2.- Clasificacion de la lluvia segln su intensidad

Intensidad | (mm/h) Observaciones
Las gotas se pueden identificar facilmente unas de
Ligera <2.5 | otras. Cuando existe una superficie expuesta seca, ésta

tarda mas de dos minutos en mojarse completamente.

No se pueden identificar gotas individuales, se forman
Moderada |2.5-7.5| charcos con gran rapidez. Las salpicaduras de la
precipitacion se observan hasta cierta altura del suelo.

La visibilidad es escasa y las gotas que salpican sobre

Fuerte =05 s : .
la superficie se levantan varios centimetros.

Fuente: Clima, hidrologia y meteorologia, W Lozano-Rivas, 2018

Para cuantificar la altura de agua y poder leer con mas precision el agua recogida (x+ 0,1
mm) un pluvidometro recoge el agua en una bureta de seccién menor a la de la boca del

pluviémetro. La lectura del agua recogida se efectla una vez al dia [23].

Figura 8.- Pluviometro
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Fuente: Precipitaciones, J Sdnchez, 2015

Existen también los pluviografos los cuales ofrecen un registro continuo del fendmeno;
por ejemplo, si en un dia han caido 100 mm., la medida que se originara serd muy diferente

si se han registrado a lo largo de todo el dia o si han caido en una hora.
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Un pluviografo registra la evolucion de la precipitacion con el tiempo, bien con tinta y
papel, bien digitalmente. En algunos modelos, el pluviografo estad dotado de un flotador
que hace subir a una plumilla que registra graficamente el llenado del recipiente a lo largo
del tiempo.

Figura 9.- Pluviografo

Fuente: Precipitaciones, J Sdnchez, 2015

El grafico obtenido directamente con la plumilla o representando los datos digitales, se
denomina pluviograma, y refleja la precipitacion acumulada en funcion del tiempo. La
pendiente del grafico obtenido en el pluviégrafo nos permite calcular la intensidad de
precipitacion en cada momento [23].

Figura 10.- Pluviograma
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Fuente: Disefio y desarrollo de un pluviégrafo semiautomatico tipo Hellman, Gonzélez,
Lugo, Ayala de la Vega, 2017
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1.1.3.2.3. Periodo de retorno

El periodo de recurrencia o periodo de retorno es el nimero medio de afios que transcurren
entre la presentacion sucesiva de dos intensidades iguales o0 mayores que |, en ese mismo

intervalo [25].

Segun Mélice y Reason (2007), el periodo de retorno de cualquier evento extremo (lluvias
torrenciales, temperaturas extremas, huracanes, etc.), se define como el lapso o nimero
de afios que, en promedio, se cree que sera igualado o excedido, es decir, es la frecuencia
con la que se presenta un evento. El grado de magnitud de un fendmeno extremo esta
relacionado de forma inversa con su frecuencia de ocurrencia, las precipitaciones muy

intensas ocurren con una frecuencia menor que las moderadas o débiles [26].

1.1.3.2.4. Curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia (IDF)

Las curvas Intensidad-duracion-frecuencia representan, para un periodo de recurrencia
dado, T, la intensidad media maxima I, en funcion del intervalo de referencia, At . Las
curvas IDF pretenden asociar la intensidad con la duracion de la lluvia y la probabilidad
de ocurrencia o frecuencia. Las curvas de intensidad se alejan del origen de coordenadas
a medida que aumenta el periodo de retorno [22], [25].

Figura 11.- Curvas Intensidad - Duracion - Frecuencia
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Fuente: Clima, hidrologia y meteorologia, W Lozano-Rivas, 2018
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1.1.3.2.5. Escorrentia superficial

Es la parte de la precipitacidn que, sin infiltrarse en los terrenos, o estancarse y por accion
de la gravedad llega a desembocar en los rios para aumentar su caudal. Esta se produce
cuando el suelo esta totalmente saturado y no posee capacidad de infiltracion, por lo que
el agua se mueve libremente en la superficie hasta llegar a desembocar en rios, lagos o

mares [27].

1.1.3.2.6. Caudales Maximos

El caudal es el volumen de agua que circula por el rio en una medida de tiempo
determinada. EI caudal méaximo es el caudal que circula por el rio cuando se ha presentado
un evento de precipitacion extraordinario que provoca que el caudal circulante incremente

de manera significativa.

El caudal maximo o caudal punta se puede calcular con el método racional. El cual
involucra la intensidad de un evento de precipitacion y caracteristicas de la cuenca como

su coeficiente de escorrentia y el area. Este método se basa en dos hipotesis:

1) La precipitacion es constante en espacio y tiempo.

2) La cuenca tiene el mismo coeficiente de escorrentia en toda su area [28].
Asi el caudal por el método racional se calcula como:

Q=Cx1xA
Donde:

e (Q,eselcaudal en m3/s
e (,esel coeficiente de escorrentia
e [, eslaintensidad media de precipitacién en mm/h

e A, esel area de la cuenca en km?
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1.1.3.2.7. Hidrograma Unitario

El hidrograma unitario fue propuesto en 1932 por Sherman, con la premisa de convertir

una lluvia efectiva en escorrentia directa [28].

Se debe poseer registros de lluvia y escurrimientos simultaneos de la cuenca y tomar en

cuenta tres hipétesis:

1) Tiempo base constante durante el total del escurrimiento.
2) Proporcionalidad con las ordenadas del hidrograma entre si.

3) Superposicién del hidrograma dado a hidrogramas de lluvias precedente.

Con el hidrograma unitario se puede predecir la forma del hidrograma de la avenida y su

caudal méaximo [20].

Muestra como la adicion de una unidad de escurrimiento influira en el caudal de un rio
con el tiempo. El hidrograma unitario es una herramienta util en el proceso de predecir el

impacto de la precipitacion sobre el caudal.

Por medio del hidrograma unitario se podra realizar el hidrograma para cualquier lluvia,

tomando en cuenta que cada hidrograma es propio de una cuenca [28].

1.1.3.2.8. Hidrograma de crecida

Los hidrogramas de crecidas vienen a ser los hidrogramas resultantes de lluvias

importantes aisladas.

Su estudio es bastante Util para el disefio de los aliviaderos de las presas de embalse, cuya
mision es la de dejar salir del embalse las aguas provenientes de avenidas. Tambien es util
el estudio de los hidrogramas de crecidas para otros proyectos, como defensas contra las

inundaciones, predicciones.
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1.1.3.2.9. Separacion en el hidrograma

En un hidrograma de crecida hay necesidad de separar lo que es escorrentia directa y lo

que es flujo base.

El método empleado debe ser tal que el tiempo de escorrentia directa T llamado tiempo
base sea siempre el mismo de tormenta a tormenta de la misma duracion y en la misma
cuenca. Hay que tener cuidado con esto porque solo asi se puede aplicar el concepto de

hidrograma unitario.

Figura 12.- Separacion del hidrograma
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Fuente: Evaluacion hidrologica e hidraulica del Rio Tomebamba tramo Balzay-
Monay mediante modelacion matematica del flujo en uni y bidimensional, J
Chimborazo Ochoa, 2019

1.1.3.2.10. Flujo Canal Abierto

Un canal abierto es aquel que su superficie esta libre en contacto con la atmosfera, por lo

que su fluido esta sometido a la presién atmosférica [5].
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Pueden ser canales abiertos naturales, los cuales han sido formados a lo largo del tiempo
como los rios, arroyos y quebradas; o bien ser canales abiertos artificiales como canales

de riego y de conduccion de agua [29].

Figura 13.- Canal Abierto

Fuente: Tema 9 - Geomorfologia aplicada, Universidad de Corufia, 2012

El flujo de estos canales se puede clasificar segun el cambio de la profundidad del flujo

respecto al espacio y al tiempo en:

Flujo Permanente: Si la profundidad del flujo no cambia en el intervalo de estudio, se lo

considera permanente.

Figura 14.- Flujo Permanente

Fuente: Capitulo 1 - Flujo Permanente Y Uniforme En Canales, R PUCP, 2016
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Flujo No Permanente: Este flujo se diferencia del anterior en que existe un cambio de

profundidad de flujo con respecto al tiempo. Un ejemplo de esto son las crecientes, en las

cuales el nivel del flujo cambia por lo que son importantes las estructuras de control [4],

[5].

Figura 15.- Flujo No Permanente
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Fuente: Capitulo 1 - Flujo Permanente Y Uniforme En Canales, R PUCP, 2016

1.1.3.2.11. Régimen de flujo

Se conoce como el estado o comportamiento de flujo. Se da cuando el fluido estd en
movimiento en el canal. El tipo de régimen depende de la viscosidad del fluido y de la

gravedad en relacion a las fuerzas de inercia a la que se encuentra sometido [4].
En relacion a la viscosidad, los fluidos pueden clasificarse en:

Flujo Laminar: Si las fuerzas de viscosidad son mas fuertes que las fuerzas inerciales se

da el flujo laminar, en el cual las particulas del fluido se mueven siguiendo una trayectoria
definida y suave en lineas de corriente, esta trayectoria no es necesariamente paralela sin
embargo no existe mezcla o intercambio entre ellas. Este flujo presenta velocidades bajas

y viscosidad alta.
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Figura 16.- Flujo Laminar
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Fuente: Deteccion del Flujo laminar y turbulento, Instituto Tecnoldgico de
Mexicali, 2015

Flujo Turbulento: Si las fuerzas de viscosidad son débiles comparandolas con las fuerzas
inerciales, el flujo es turbulento, en el cual las particulas se mueven de manera erratica o
irregular sin un orden especifico, lo que provoca un flujo con diversas particulas de
velocidad [4], [29].

Figura 17.- Flujo Turbulento
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Fuente: Deteccion del Flujo laminar y turbulento, Instituto Tecnoldgico de
Mexicali, 2015
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Flujo Transitorio: Es el punto de cambio entre el flujo laminar y el flujo turbulento [29].

Figura 18.- Flujo Transitorio

Fuente: Deteccion del Flujo laminar y turbulento, Instituto Tecnoldgico de
Mexicali, 2015

Los tipos de flujo segun su viscosidad también se pueden diferencias por el nimero de

Reynolds:

Figura 19.- Tipo de flujo en funcion del Numero de Reynolds

Flujo laminar Re < 500
Flujo de transicion 500 < Re < 2000
Flujo turbulento 2000 < Re

Fuente: Modelacién numérica y experimental de un canal rectangular abierto
con diferentes tipos de vertederos, V Guaman, 2018

1.1.3.2.12. Estados de flujo

En relacion a la gravedad que actda sobre los fluidos estos pueden ser:
Flujo Critico: Este tipo de flujo es inestable para el estudio y disefio de estructuras
hidraulicas, por lo que es poco recomendables. Se caracteriza por una combinacion de
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fuerzas de inercia y gravedad con un numero de Froude igual a 1, lo que evita que en este
flujo haya saltos hidraulicos.

Flujo Subcritico: Si las fuerzas inerciales son sobrepasadas por las gravitatorias el flujo es

subcritico, es decir tiene una velocidad baja, con una corriente tranquila y lenta y un
numero de Froude menor a 1.

Flujo Supercritico: Se presenta si las fuerzas de inercia son superiores a las fuerzas de la

gravedad. A diferencia del flujo subcritico, este tipo de flujo presenta velocidades altas,
con una corriente torrencial y rapida en la cual se presentan saltos hidraulicos. EI nimero

de Froude en este tipo de flujo es mayor a 1 [4].

1.1.3.2.13. Energia Especifica

La energia especifica es la energia medida desde el fondo del canal por unidad de peso en
cualquier seccidn de canal. Esta dada por la ecuacion que relaciona la profundidad de agua
y la altura de velocidad [4].

VZ

E=y+—

Se puede definir a la energia especifica como la adiccion de la energia cinética y la energia

potencial. La siguiente ecuacion expresa la energia especifica en funcion del caudal [30].

QZ
2A%g

E=y+

1.1.3.2.14. Curva de la energia especifica

Para graficar la curva de energia especifica, se relaciona la profundidad del flujo con la

energia en una seccién del canal.

Ven Te Chow, en 1994, enuncia: “Esta curva tiene dos ramas, AC y BC. La rama AC se

aproxima asintéticamente al eje horizontal hacia la derecha. La rama BC se aproxima a la
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linea OD a medida que se extiende hacia arriba y hacia la derecha. La linea OD es una
linea que pasa a través del origen y tiene un angulo de inclinacién. Para un canal de
pendiente alta, el angulo de inclinacion de la linea OD sera diferente de 45°. En cualquier
punto P de esta curva, la ordenada representa la profundidad y la abscisa representa la

energia especifica, que es igual a la suma de la altura de presion "y" y la altura de velocidad
V2/2g” [4].

Figura 20.- Curva de energia especifica
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Fuente: Hidraulica de canales abiertos, Ven Te Chow, 1994

Se muestra que para una misma energia especifica existen dos posibles profundidades,

una profundidad alta y una profundidad baja. En el punto C ambas alturas coinciden por
lo que se convierte en la altura critica.

Si para un caudal, la profundidad de flujo es mayor a la profundidad critica; pero la
velocidad es menor a la velocidad critica, el flujo es subcritico.
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Por el contrario, con una profundidad menor a la profundidad critica, y una velocidad

mayor a la velocidad critica se presenta un flujo supercritico[4] .

1.1.3.2.15. Ecuacion general de flujo

Las ecuaciones de flujo relacionan un caudal con la altura de descarga en la seccién de
descarga del canal y la rugosidad que existe. Asi se relacional el radio hidraulico, la
profundidad de descarga y la pendiente del canal. Estas ecuaciones utilizan valores

empiricos, y entre las mas utilizadas estan [31]:

e Ecuacion de Darcy-Weisbach
e Ecuacion de Chezy

e Ecuacion de Manning

e Ecuacion de Bernoulli

e Ecuacion de conservacion de la energia

1.1.3.2.16. Ecuacion de Manning

Fue presentada el 4 de diciembre de1889 por Robert Manning en el Instituto de ingenieros
civiles de Irlanda. Una ecuacién compleja que se ha ido simplificado con el paso de los
afos hasta la actualidad, en la cual se relaciona el coeficiente de rugosidad, el radio
hidraulico y la pendiente. Se ha convertido en la formula méas usada para el escurrimiento
en canales abiertos y la forma més fécil de obtener el caudal o velocidad que circula por
el canal.
1 2 1
V= - x Rh3 % S2

Expresado como el caudal tenemos:

1 2 1
Q=—*xA*Rh3 %52
n
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En donde:

e (Q,eselcaudal en m3/s

e n,es el coeficiente de rugosidad

e A, es el area de la seccion de canal

e Rh,es el radio hidraulico (Area hidraulica/Perimetro mojado)

e S, esla pendiente del canal.

Inicialmente la formula de Manning se usaba para canales con un flujo uniforme, sin
embargo, puede ser usaba para conocer factores geométricos e hidraulicos de canales

abiertos de cauces naturales con flujos bajos.

La formula enunciada se puede dividir en dos partes:

2
e Rhs, es el factor geométrico el cual depende de las condiciones del canal.

o S%, es el factor hidraulico, depende de la inclinacion y la rugosidad [32].

1.1.3.2.17. Coeficiente de Manning

A diferencia de los demas pardmetros del coeficiente de Manning, los cuales se puede
obtener analizando el canal, el coeficiente de rugosidad “n”, no puede ser obtenido de
forma directa, ya que es muy variable, no obstante, existen tablas que sugieren un valor

tomando en cuenta variables como:

La rugosidad de la superficie: Depende del tamafio de los granos de las particulas a lo

e

largo del canal, asi con particulas finas, se tienen valores bajos de “n”, mientras que con

particulas gruesas los valores del coeficiente de rugosidad incrementan.

La vegetacion: Factores como el tipo de vegetacion, su altura, densidad, determinan el
valor del coeficiente, pues se toma como un recubrimiento superficial en especial en

canales en los cuales no existe un mantenimiento periddico.
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Irregularidad del canal: Se da por la presencia de secciones transversales variables a lo
largo de la trayectoria del flujo. En canales naturales esta variacion esta dada por
acumulacion de materiales, crestas y depresiones en los canales que generan variacion de
la seccion, Cuando esta variacion es gradual, el valor de “n” no es afectado

significativamente a diferencia de cambios abruptos, en los cuales el valor de “n” es

mayor.

Erosion, sedimentacion y obstruccion: Los procesos de erosion y sedimentacién afectan

los valores de “n” causan cambios en la velocidad del flujo, mientras que la obstruccion
por medio de desechos incrementa el coeficiente de rugosidad dependiendo del tipo y

tamano de atascamiento.

€6 9

Debido a la importancia del factor “n”, y a la dificultad que conlleva su determinacion se

han creado tablas con valores tipicos segun las condiciones del cauce [32].

Tabla 3.- Coeficientes de Manning

VALORES DEL COEFICIENTE MANNING 'n’

[ Tipo de canal y descripcién [ Minimo [ Normal [ Maximo
A.Corrientes naturales
1. Canales principales
a. Limpio, recto, lleno, sin grietas o pozos profundos 0,025 0,030 0,033
b. Igual que el anterior, pero més piedras y malezas. 0,030 0,035 0,040
c. Limpio, sinuoso, algunos pozos y bancos de arena. 0,033 0,040 0,045
d. lgual que el anterior, pero algunas malezas y piedras 0,035 0,045 0,050
e. Igual que el anterior, etapas mas bajas, pendientes y secciones més ineficaces 0,040 0,048 0,055
f. Igual que "d" pero mas piedras 0,045 0,050 0,060
g. Alcances lentos, maleza,pozos profundos 0,050 0,070 0,080
h. Tramos con mucha maleza, pozos profundos o inundaciones con grandes masas de madera y
matorrales. 0,070 0,100 0,150

2. Llanuras de inundacién
a. Pasto sin maleza

[1. hierba corta 0,025 0,030 0,035
[2. hierba alta 0,030 0,035 0,050
b. Zonas cultivadas
1. Sin cultivo 0,020 0,030 0,040
2. Cultivos en hileras maduras 0,025 0,035 0,045
3. Cultivos de campo maduros 0,030 0,040 0,050
c. Matorrales
1.Matorrales dispersos, Matorrales pesados 0,035 0,050 0,070
2. Matorrales ligeros y arboles, en invierno. 0,035 0,050 0,060
3.Matorrales ligeros y arboles, en verano. 0,040 0,060 0,080
4.Matorrales medianos a densos, en invierno. 0,045 0,070 0,110
5.Matorrales medianos a densos, en verano 0,070 0,100 0,160
d. Arboles
1. Tierra despejada con tacos de éarboles, sin brotes 0,030 0,040 0,050
2. Igual que el anterior, pero brotes pesados 0,050 0,060 0,080
3. Soporte pesado de madera, pocos érboles caidos, poca maleza, flujo debajo de las ramas 0,080 0,100 0,120
4. Igual gue el anterior, pero con flujo hacia las ramas. 0,100 0,120 0,160
5. Sauces densos, verano, rectos 0,110 0,150 0,200

3. Arroyos de montafia, sin vegetacion en el canal, bancos generalmente empinados,
con arboles y matorrales en bancos sumergidos
Ia. Fondo: gravas, guijarro y pocas rocas. 0,030 0,040 0,050
|b. Fondo: guijarro con grandes rocas 0,040 0,050 0,070
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B. Canales alineados 0 acumulados
1. Concreto
a. Acabado de paleta 0,011 0,013 0,015
b. Acabado flotante 0,013 0,015 0,016
¢. Terminado, con fondo de grava 0,015 0,017 0,020
d. Inconcluso 0,014 0,017 0,020
e. Gunita, buena seccién 0,016 0,019 0,023
f. Gunita, seccion ondulada 0,018 0,022 0,025
g. En buena roca excavada 0,017 0,020
h. Sobre roca excavada irregular 0,022 0,027
2.Fondo de hormigén terminado con lados de:
a. Piedra revestida en mortero 0,015 0,017 0,020
b. Piedra al azar en mortero 0,017 0,020 0,024
¢.Mamposteria de cemento, enlucida 0,016 0,020 0,024
d. Mamposteria de cemento 0,020 0,025 0,030
e. Escombros secos o rasgaduras 0,020 0,030 0,035
3. Fondo de grava con lados de:
a. Conformados de hormigén 0,017 0,020 0,025
b. Piedra al azar en mortero 0,020 0,023 0,026
c¢. Escombros secos o rasgaduras 0,023 0,033 0,036
4. Ladrillo
a. Vidriado 0,011 0,013 0,015
b. En mortero de cemento 0,012 0,015 0,018
5. Metal
a. Superficies lisas de acero 0,011 0,012 0,014
b. Metal corrugado 0,021 0,025 0,030
6. Asfalto
a. Suave 0,013 0,013
b. Aspero 0,016 0,016
7.Revestimiento vegetal 0,030 0,500
C.Canales excavados o dragados
1. Tierra, recta y uniforme
a. Limpio, recién completado 0,016 0,018 0,020
b. Limpio, después de la intemperie 0,018 0,022 0,025
c. Grava, seccién uniforme, limpia 0,022 0,025 0,030
d. Con hierba corta, pocas malezas 0,022 0,027 0,033
2. Tierra, sinuosa y lenta
a. Sin vegetacion 0,023 0,025 0,030
b. Hierba, algunas malezas 0,025 0,030 0,033
. Malezas densas o plantas acuaticas en canales profundos 0,030 0,035 0,040
d. Fondo de tierra y lado de escombros 0,028 0,030 0,035
e. Fondo de piedra y bancos de malezas 0,025 0,035 0,040
f.Fondo de guijarro y lados limpios 0,030 0,040 0,050
3. Excavado o dragado
a. Sin vegetacion 0,025 0,028 0,033
b.Maleza ligera en banco 0,035 0,050 0,060
4. Cortes de roca
a. Liso y uniforme 0,025 0,035 0,040
b. Dentado e irregular 0,035 0,040 0,050
5. Canales sin mantenimiento, malas hierbas y malezas
a. Fondo limpio, maleza a los lados 0,040 0,050 0,080
b. Igual que el anterior, la etapa més alta de flujo 0,045 0,070 0,110
¢. Malezas densas, tan altas como la profundidad del flujo 0,050 0,080 0,120
d. Malezas densas, etapa alta 0,080 0,100 0,140

Realizado por: Danilo Barrera

Otra forma de calcular el coeficiente de rugosidad es conociendo la velocidad del flujo,

el radio hidraulico y la pendiente con el fin de aplicar los Nomogramas de Manning para

obtener valores confiables de “n”.
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Figura 21.- Nomograma de Manning
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Fuente: Hidraulica de canales abiertos, Ven Te Chow, 1994

1.1.3.3.Modelos numéricos para el estudio de flujo en canal abierto

Los modelos numéricos se usan para estudiar el comportamiento del flujo en canales y
determinar sus caracteristicas, coeficientes y correcto desempefio, para el correcto
funcionamiento de las estructuras hidraulicas. Dependiendo de la complejidad del
proceso, requieren una inversion econdémica y el uso de recursos energéticos y temporales

para elaborar modelos numericos a base de pruebay errores [29].

1.1.3.3.1. Modelo Matematico HEC-RAS

El Modelo Matematico HEC-RAS permite realizar la simulacion con diferentes caudales
y secciones de los rios para obtener valores de velocidad de flujo, profundidad, nivel de

agua y otras variables para realizar pronosticos hidrologicos en tiempo real [33].
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1.1.3.3.2. Modelo Mateméatico HEC- GeoRAS

El Modelo HEC-Geo Ras es un conjunto de herramientas para procesar datos
georreferenciados en ArcGIS y ser posteriormente cargados en HEC-RAS. Es una
extension de ArcGIS con la cual se puede transferir datos para para que sean procesados

y obtener modelos para conocer zonas de inundaciones y riegos [4].

1.1.3.4.Estadistica hidroldgica

La estadistica hidrologica es la rama de la hidrologia que incluye la incertidumbre. Las
principales medidas utilizadas son la media, la varianza, las autocorrelaciones y los
coeficientes de Hurst; las cuales se analizan bajo la hipétesis de un clima variable que
sigue una simple ley de escala, y los estimadores resultantes, difieren en gran magnitud

de los tradicionales [34].

La estadistica hidroldgica tiene como objetivo cuantificar el riesgo y la incertidumbre en
los procesos hidroldgicos, y es utilizada principalmente, en el disefio de ingenieriay en el
manejo de sistemas hidricos. Se apoya en los conceptos de probabilidad, estadistica y

procesos estocasticos [35].

1.1.3.4.1. Definicion de variable aleatoria y tipo de variable del caudal

Una variable aleatoria se puede definir como una funcion real de los elementos de un
espacio muestral. Formalmente, se representa con una letra mayuscula, y cualquier valor
particular de la variable aleatoria con una letra mindscula. Asi, dado un experimento
definido por un espacio muestral S con elementos s, asignamos a cada uno un numero real
X(s) [36].

Es asi que una variable aleatoria puede considerarse como una funcion que mapea todos

los elementos del espacio muestral en el espacio de los numeros reales.

30



Una variable aleatoria permite realizar analisis probabilisticos a partir de asignar un
numero que permita identificar cada uno de los posibles resultados que pueden surgir en

el desarrollo de un determinado evento [37].

Ademas, el valor de una variable aleatoria estd determinado por el resultado del
experimento, por lo que se puede asignar probabilidades a los posibles valores de la
variable [38].

Por lo tanto, una variable aleatoria puede ser casi cualquier funcion que deseemos. Sin
embargo, no debe ser multivaluada. Es decir, cada punto de S debe corresponder a un solo

valor de la variable aleatoria.

1.1.3.4.2. Variable aleatoria discreta

Una variable aleatoria es discreta cuando en su recorrido toma Unicamente valores
contables sean finitos o infinitos, y se le puede asignar valores mediante la funcion de
masa de probabilidad, dada por p(x;) = P{X = x;}, en la cual p(x;) es positivo para un

namero de valores contables, siendo ;72 p(x;) = 1 [38].

La variable aleatoria discreta puede tomar valores infinitos pero numerables, por ejemplo,
el conjunto de los nimeros enteros impares positivos, que es contable, a diferencia de los

ndmeros reales

1.1.3.4.3. Variable aleatoria continua

Se considera que una variable aleatoria es continua cuando toma valores no contables, y

se definen en términos de densidad.

Tal es asi, que para las variables aleatorias continuas existe una funcién no negativa f,
definida para todos los reales, y puede tomar ademas de enteros, valores racionales e

irracionales.
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De esta manera el caudal es una variable aleatoria y continua por su variacion de datos en

el tiempo.

1.1.3.4.4. Media Aritmética

Este parametro permite definir el valor en el que se centra la distribucion de probabilidad,

también Ilamado esperanza matematica, valor esperado o promedio.

_ X
x==
n

1.1.3.4.5. Desviacion estandar

La desviacion estandar parte del calculo de la varianza, la cual brinda informacion
respecto a la distribucion de una variable aleatoria, identificando el comportamiento de
esta respecto a la dispersion de los datos en relacion a la media. Pero, a diferencia de ésta
que esta en unidades cuadradas, la desviacion estandar presenta la informacién en las

mismas unidades que la variable de analisis [37].

Especificamente, se define como la raiz cuadrada de la variable aleatoria que se va a

analizar:

SD [X] = VI[X]

1.1.3.4.6. Criterio de Chauvenet

El criterio de Chauvenet se aplica para descartar una muestra n, la cual tiene una

desviacion estandar S, menor a la que corresponde a la media de la probabilidad [39].
De esta manera utilizamos este criterio de rechazo cuando se presenta un dato atipico.

Asi se rechazan aquellas muestras que tenga una probabilidad de aparicion menor a:
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1
2*xn

a =

En funcidn de la desviacion tipica, se establecen limites superiores o inferiores, y todos
los valores fuerza de estos limites son rechazados como datos atipicos productos de error

en la toma de datos o un mal procesado.

X—k(n)-s <x;<x+k(n)-s

\ﬂ_)\ﬂ_)

Limite inferior Limite superior

Donde k(n), es la funcion asociada a la distribucion normal, llamada también razén de

méaxima desviacion admisible [40].

Figura 22.- Calculo del coeficiente k(n) y sus limites

Fuente: Desarrollo Y Analisis De Un Procedimiento Operatorio Para La
Medicion De Piezas Circulares Mediante Proyector De Perfiles, M Acedo. J
Lopez. 2012
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Tabla 4.- Valores del coeficiente k(n) segun criterio de Chauvenet

n?| a 1-a/2 |K(n)| | n® a 1-a/2 | K(n)
2 | 0,250 |0,8750(1,15 55 |0,0091]0,9955] 2,61
3 |0,1667 (0,9167 1,38 56 |0,0089]0,9955] 2,615
4 10,1250]0,9375(1,54 57 |0,0088]0,9956| 2,62
5 |0,1000 10,9500 | 1,65 58 |0,0086]0,9957| 2,63
6 |0,083310,9583 1,73 59 |0,0085]0,9958] 2,635
7 [0,0714]|0,9643| 1,8 | | 60 [0,0083]0,9958( 2,64
8 |0,0625(0,9688 1,86 70 |0,0071]0,9964| 2,69
9 |0,0556 (0,9722 (1,92 80 |0,0063]0,9969| 2,74
10 0,0500[0,9750[1,96| | 90 |0,0056|0,9972| 2,77
20| 0,02500,9875 2,24 | | 100 |0,00500,9975| 2,81
30| 0,0167[0,9917| 2,4 | | 300 |0,0017[0,9992| 3,14
4010,012510,9938 2,48 | 500 |0,0010]0,9995] 3,29
50]0,0100(0,9950(2,57 | | 1000 0,0005]0,9998| 3,48

Fuente: Desarrollo Y Analisis De Un Procedimiento Operatorio Para La
Medicion De Piezas Circulares Mediante Proyector De Perfiles, M Acedo. J
Lbpez. 2012

1.1.3.4.7. Método de Gumbel

Es un método estadistico utilizado principalmente para el céalculo de crecidas maximas
[41].

Tiene una gran capacidad de ajuste pues se basa en calcular los valores extremos,
precipitaciones maximas y periodos de retorno, datos para la estimacién de areas y grados

de inundacién [6].

Segln Aparicio: “Si se tienen N muestras, cada una de las cuales contiene n eventos y se
toma el maximo x de los n eventos de cada muestra, se comprueba que n aumenta a medida

que la funcién de probabilidad de x tiende a:”
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F(x) = e~¢ “*P
Donde:

e x,esel valoraasumir
e ¢, es labase de logaritmo neperiano
e a,f3, son parametros de la funcion

e Estos parametros de la funcién de Gumbel se calculan como:

12825
*=77

B=%—045%S
Donde:

e S esladesviacion estdndar de la muestra

e X, eslamedia de la muestra [5][41].

Otra forma de determinar los parametros principalmente cuando la muestra es pequefia,

es mediante las siguientes ecuaciones y valores de la tabla [41]:
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Tabla 5.- Valores de uy (yn) y ay (on) para estimar o.y p.

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

Fuente: Estudio fluviomorfolégico del rio Vinces y determinacién de las areas de
inundacion de la zona de influencia del proyecto Pacalori aplicando Hec- GeoRAS,
T Solano, N Vintimilla, 2013

Segun Ven Te Chow, el valor maximo se obtiene mediante la ecuacion de andlisis de

frecuencia.
X=X+K=x*S
K = Y—-Yn
~ Sn

36



Donde:

e X, eslamedia de la muestra de los valores de precipitacion.
e K, esel factor de frecuencia

e S, es ladesviacion estandar de la muestra

e Y,es lavariable reducida

e Yn,esamediade la variable reducida

e Sn,es la desviacion estandar de la variable reducida [42].

1.1.3.4.8. Método de Gumbel para el calculo de caudales para un periodo de retorno
dado

F(X) representa la probabilidad de que ocurra un evento menor o igual a X:
F(X) = Prob(¢ < x)
Por consiguiente, la probabilidad de producirse un evento mayor a X, es:
F(X)=1-Prob(¢ <x)

El lapso de tiempo, es decir el periodo en el cual se espera que sea probable una

precipitacion x, es decir el tiempo de retorno esta dado por [43]:

1

MO TR

El riesgo de falla esta en funcién del periodo de retorno y de la vida Gtil del proyecto. Esta

expresado por la siguiente ecuacion:
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Donde:

e R, riesgo o falla
e T, periodo de retorno

e n,vida util del proyecto

Despejando el periodo de retorno T, tenemos[44]:

1

I=1"a—p—

Tabla 6.- Valores Riesgo R, segun el tiempo de retorno T

Rlesgo (R)

T n=5%0 n=100 n=150
10 0.99485 0.99997 0.99999
20 0.92306 0.99408 0.99954
50 0.63583 0.86738 0.95170
100 0.39499 0.63397 0.77855

500 0.09525 | 0.18143 0.25940
1000 0.04879 0.08521 0.13936
5000 0.00985 0.01980 0.02956
10000 0.00499 0.00995 0.01489

Fuente: Hidrologia Estadistica, M Villén, 2006

1.1.3.4.9. Probabilidad esperada

Existen varias formulas que permiten el célculo de la probabilidad dado los datos

ordenados de una muestra. Entre ellas tenemos:
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Tabla 7.- Formulas de célculo para la probabilidad.

Férmula empirica Probabilidad experimental
acumulada
| P
California m
n
Hazen 1
m—-
U .\
n
Weibull i
i n+l
Chegadayev m-0.73
n+04
Blom 3
i
n+ =
Tukey Im-1
3n+1
Gringorten m—a
n+l1-2a

Fuente: Hidrologia Estadistica, M Villén, 2006
Donde:

e P, eslaprobabilidad empirica o esperada
e m, numero de orden
e n, numero de datos

e a,esunvalorentreOy 1.

El valor de “a” esta dado por:

Tabla 8.- Valores de “a” para “n” datos en calculo de probabilidad.
10 | 20 | 30 | a0 | 50
0.448 | 0.443 | 0.442 | 0.441 | 0.440
60 70 80 90 100
0.440 | 0.440 | 0.440 | 0.439 | 0.439

Fuente: Hidrologia Estadistica, M Villén, 2006

Siendo la formula de Weibull, la mas utilizada [45].
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1.1.3.5.Norma NEVI-12
1.1.3.5.1. Periodo de disefio de estructuras y vida util del material

Las estructuras se disefian en funcion de un tiempo de vida dtil, en donde se supone que

no le debe suceder algun dafio a las mismas.

Tabla 9.- Periodo de operacidn en afios

Proyectos de rehabilitaciéon y mejoras_...........___..___. n= 20 afios.
Proyectos especiales denuevas vias....._...._............ . n= 30 afios.
Mega Proyectos Nacionales...................c.oocivininnnnn n =50 afios.

Fuente: Norma Ecuatoriana Vial NEVI-12 — MTOP, Ministerio de Transporte y
Obras Publicas del Ecuador, 2013.

Tabla 10.- Criterios de disefio para estructuras de control de agua

Tipo de estructura Periodo de retorno (anos) ELY

Alcantarillas de carreteras

Volimenes de tréfico bajos 5-10 -
Voldmenes de tridfico intermedios 10-25 -
Volumenes de trifico altos S50-100
Fuentes de carreteras
Sistema secundario 10-50 -
Sisterna primario 50-100 -
Drenaje agricola
Culveris 5-50 -
Surcos 5-50
Drenaje urbano
Alcantarillas en ciudades pequenias 2-25
Alcantarillas en ¢iudades grandes 25-30
Aeropuerios
Voliimenes bajos 5-10
Voldmenes intermedios 10-25 -
Volimenes altos 50-100
Diques
En fincas 2-50 -
Alrededor de ciudades 50-200

Presas con poca probabilidad de pérdidas de
vidas {baja amenaza)

Presas pequefias 50100 -
Presas intermedias 1004 -
Presas grandes - S0-100%

Presas con probabilidad de pérdidas de vidas
(amenaza significativa)

Presas pequefias 100+ 50%
Presas intermedias - 50-100%
Presas grandes - 100%

Presas con probabilidad de altas pérdidas de
vidas (alla amenara)

Presas pequenas 50-100%
Presas intermedias * 100%
Presas grandes - 100%

Fuente: Norma Ecuatoriana Vial NEVI-12 — MTOP, Ministerio de Transporte y
Obras Publicas del Ecuador, 2013.
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1.1.3.5.2. Tabla de riesgo admisible segun el tipo de estructura

Tabla 11.- Riesgo Admisible segln el tipo de estructura

TIPO DE OBRA RIESGO AEZJD:!:IISIEILE ()

Puentes (*) 25
Alcantarillas de paso de quebradas importantes v a0

badenes

Alcantarillas de paso quebradas menores y ag

descarga de agua de cunetas

Drenaje de la plataforma (a nivel longitudinal) 40
Subdrenes 40

Defensas Riberefias 25

(*) - Para obtencion de la luz y nivel de aguas maximas extraordinarias.
- Se recomienda un periodo de retomo T de 500 afos para el calculo de socavacion.

(**} -Vida Util consideradao {n)

*  Puentes y Defensas Riberefias n= 40 afios.
. Alcantarillas de guebradas importantes n= 25 afos.
. Alcantarillas de guebradas menores n= 15 afos.
. Drenaje de plataforma y Sub-drenes n= 15 afos.
- Se tendra en cuenta, la importancia y la vida Util de la obra a disefiarse.
- El Propigtario de una Obra es el que define el riesgo admisible de falla y la vida Otil de las
obras.

Fuente: Norma Ecuatoriana Vial NEVI-12 — MTOP, Ministerio de Transporte y
Obras Publicas del Ecuador. 2013.
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1.1.4. Hipdtesis

El incremento de caudal del Rio Ambato en el tramo comprendido entre 0+000 km y

4+000 km afecta a las estructuras aledafias al mismo.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Caracterizar el comportamiento hidraulico de un tramo del Rio Ambato en el tramo

comprendido entre el sector de Tilulin y el sector de las Vifias.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Realizar un anélisis hidroldgico en el lugar de estudio.

e Procesar informacion geografica HEC-GeoRAS para el modelo numérico HEC-
RAS.

¢ Analizar diferentes escenarios en el modelo calibrado.

e Determinar zonas de inundacion y posibles estructuras afectadas.

e Elaborar un manual de usuario para la elaboracion de modelos numéricos fluviales.
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CAPITULO Il.- METODOLOGIA

La presente investigacion ha utilizado el disefio bibliografico o documental para recolectar
la informacién, el cual permite recuperar los datos producidos por investigaciones

anteriores, es decir, informacion de tipo secundaria [47].

Consiste en revisar el material bibliografico existente relacionado al tema a investigar, lo
que se considera fundamental para conocer cual es el estado del tema que estamos

abordando, y cuéles podrian ser las aportaciones a realizar.

La investigacion bibliografica se ha utilizado para ahondar en los conceptos de las
categorias del capitulo I, para lo que se han revisado libros y articulos cientificos que
abordan los temas relacionados a la hidraulica, hidrologia, precipitacion, curvas de
intensidad, analisis de caudal, hidrogramas, flujos en canales, el modelo matematico de

HEC-RAS, conceptos de la estadistica descriptiva utilizada, entre otros.

Ademas, se resalta que este trabajo de tesis tiene un alcance de tipo descriptivo, ya que
busca describir una situacion o contexto especifico y explicar como se manifiestan. Se
pretende solamente recoger la informacion existente de las variables involucradas de

forma independiente, y no analizar su posible relacién causal.

Este enfoque es importante ya que permite mostrar las dimensiones de la situacién
estudiada, para lo cual el investigador debe definir de manera adecuada qué se medira y
sobre qué se recolectaran datos para centrarse solamente en el tema de investigacion
planteado [48].

La informacién necesaria para esta investigacion, proviene de datos proporcionados por
el Honorable Gobierno Provincial de Tungurahua (HGPT), institucion que dispone el
Modelo digital de terreno (MDT) del canton Ambato del cual se extrajeron datos
topograficos del cauce del rio. Mientras que, los datos correspondientes a caudales y
precipitaciones fueron obtenidos de la pagina del Instituto Nacional de Meteorologia e

Hidrologia (INAMHI) y complementados con informacion proporcionada por el HGPT.
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2.1. Materiales y Equipo
2.1.1. Materiales

Computador
Impresora

Material de oficina
Fuentes Bibliograficas
Ortofotos

Modelos DTM

2.1.2. EqQuipos

o Sistema de posicionamiento global (GPS)

El GPS o Sistema de posicionamiento global por sus siglas, es un sistema de localizacién
que utiliza una red de ordenadores y 24 satélites que orbitan el globo con el fin de estimar
de manera precisa la posicion de un punto en la superficie terrestre mediante la
triangulacion, altitud y longitud [49].

Para el desarrollo de esta investigacion se utilizd un sistema de posicionamiento global
(GPS), para definir las coordenadas del tramo del rio que se va a analizar, el cual
comprende 4 kilometros desde la planta de tratamiento de Tilulin hasta el parque Luis
A. Martinez ubicado en la avenida Rodrigo Pachano.

o Software de Sistema de Informacion Geograéfica

Un sistema de informacién geografica (GIS) se considera como un sistema para el manejo
de informacion geografica que combina la base de datos descriptivas o tradicionales con
la base de datos grafica o espacial.

Se puede definir a los GIS como: “un conjunto interactivo de subsistemas orientados
hacia la captura y organizacion de la informacion georreferenciada”[50] .

Se utilizd el sistema de informacion geografica GIS, mediante el cual se obtuvo la
topografia del &rea del rio Ambato, y las ortofotos que corresponden al area que se va a

realizar el estudio.
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o Software Hec-Ras

El Software Hec-Ras (River Analysis Sistem) es un programa gratuito y de los mas
utilizados para la modelacion de cauces hidraulicos.

Este programa fue desarrollado en Estados Unidos por Hydrologic Engineering Center
del U.S. Army Corps of Engineers, con el fin de modelar rios de manera unidimensional
para conocer su comportamiento.

Para el modelamiento de rios en el programa se debe contar con dos partes
fundamentales:

El modelo geométrico: Principalmente las secciones transversales

El Caudal: Que puede ser constante o variable en el tiempo.
En este programa una vez ingresado los parametros permitié conocer el comportamiento
del flujo en los diferentes periodos de retorno, asi como las areas de inundacion en caso

de eventos extremos.

o Complemento Hec-GeoRAS

Este complemento permite trabajar en el Software Gis y Hec-Ras de manera unificada,
lo que permite la creacion de secciones transversales, el cauce principal del rio, sus
limites y areas de inundacion para posteriormente usar esta informacién en el software

Hec-Ras

2.2. Meétodos
2.2.1. Plan de recoleccion de datos
2.2.1.1. Datos del terreno

Para los datos relacionados a la topografia del rio Ambato, se acudié al Honorable
Gobierno Provincial de Tungurahua, institucion que proporcioné el Modelo Digital de
Terreno (MDT) en formato .tif, asi como ortofotos de la zona que se utilizaron en el

Software Gis y Hec-Ras para conocer el terreno.
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2.2.1.2. Recoleccion de datos Hidrométricos

Los datos hidrométricos, referentes al nivel de caudal y de precipitaciones fueron
proporcionados por el Honorable Gobierno Provincial de Tungurahua, obteniendo asi
medidas de caudal de la estacion ubicada en Tilulun. En la pagina web del Instituto

Nacional de Meteorologia e Hidrologia INAMHI, se obtuvieron datos de precipitaciones.

2.2.1.3. Recoleccion de datos de infraestructura

Los datos de la infraestructura que se encuentra a las cercanias del Rio Ambato se
obtuvieron mediante el analisis de las ortofotos proporcionadas y de un recorrido técnico
alo largo del rio para constatar la informacion y recolectar datos acerca de puentes, plantas

de tratamiento y sembradios cercanos.

2.2.1.4. Recoleccion de datos de riesgo y periodos de retorno

Mediante la investigacion bibliogréafica se determiné el porcentaje de riesgo admisible en
base a las estructuras que existen alrededor del rio. Existe la planta de tratamiento de
Tiluluny puentes a lo largo de los primeros 4km, lo que segun la NEVI representa un 25%

de riesgo admisible.

2.2.2. Plan de procesamiento y analisis de la informacion
2.2.2.1. Procesamiento de datos del terreno

Para obtener los datos de terreno, en el Software GIS, se cargaron todas las ortofotos para

unirlas en un solo archivo. Tif.

A este nuevo archivo mediante las herramientas GIS, se procedio a cambiar el Datum, de

SIRGAS a WGS84 para no tener errores de georreferenciacion.

Posteriormente se realiz6 el mismo procedimiento con los Modelos DTM para obtener

uno solo con Datum WGS84.
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A este nuevo archivo lo transformamos en superficie para poder utilizarlos en Hec-Ras y

se extrajo la proyeccion WGS84.

2.2.2.2. Procesamiento de datos hidrométricos

Se procedio a ordenar los datos hidrométricos de tal manera que en una hoja de calculo se
cuente con el dato de caudal medio (Qmed), caudal maximo (Qmax) y caudal minimo
(Qmin) por cada dia, de cada mes, de los diferentes afios de estudio. Asi como el caudal

de medio de crecida (Qmc) por cada mes y por cada afio.

Se procede a obtener la media aritmética de los Qmc anuales (x) y posteriormente se

calcula la desviacion respecto a la muestra de cada afio, mediante la formula:
|xi — x|

Posteriormente calculamos la varianza con la formula:
|xi — x|?

La varianza nos servira para calcular la desviacion estandar:

1 n
i=1

Aplicamos el criterio de Chauvenet, para el cual dividimos la media de la muestra para
la desviacion estandar.
x; — x|
r=———= k'n.
a
El valor obtenido de esta division debe ser menor al coeficiente de Chauvenet que
extraemos segun el nimero de datos de una tabla. Si el valor calculado es mayor al de

Chauvenet, se considera como valor atipico y se excluye.
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En caso de que ningun valor se considera atipico, no se excluyen de la muestra, teniendo
al final los mismos datos para trabajar, caso contrario se retiran los datos atipicos para

tener una muestra mas uniforme

Con estos datos aplicamos el Método de Gumbell, obteniendo los valores de yn'y 9n de
tablas para poder encontrar la probabilidad y el inverso de este el periodo de retorno para

los caudales de crecida.
Se aplicd la siguiente formula para conocer el tiempo de retorno:

B 1
T 1-(1-R)™

T

Posteriormente se debe calcular el caudal correspondiente a los diferentes periodos de

retorno para esto aplicamos las siguientes formulas:

== in(in (7))

a
Qr =%+ 'o__n(}"i = n)

~.

y

Encontramos la probabilidad teérica aplicando la formula:

1
Probabilidad Teorica = T

Encontramos la probabilidad empirica aplicando la formula:

m

P xX 100
c n+1

Donde:

e Pe = Probabilidad empirica
e m=orden
e n = Numero de datos
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2.2.2.3. Modelacion en Hec-Ras
2.2.2.3.1. Etapa de creacion del modelo de terreno

Una vez iniciado el programa, procedemos a crear un nuevo proyecto y una nueva

geometria.
Abrimos en la ventana de geometria la pestafia Gis Tool/ Ras Mapper

Cargamos la proyeccién WGS84 extraida del Software GIS, asi como también la
superficie creada en este software a base de los modelos DTM. Se observa que
coincidan los modelos cargados con las imagenes satelitales para comprobar que

todas trabajen en el mismo datum.

2.2.2.3.2. Ingreso de los coeficientes de valores de Manning

Mediante las ortofotos, imagenes satelitales y recorrido a lo largo del rio, se analizé
el valor correspondiente al Coeficiente de Manning en el centro y los bordes
derecho e izquierdo del rio segun las condiciones existentes. Este valor ingresado
se obtuvo de la tabla de coeficientes de Manning, y para ingresarlos, en la ventana
de geometria, en la pestafia Tables/Manning Coefficient se ingresé cada valor

segun la abscisa del rio en la que se ubicaran.

2.2.2.3.3. Estructuras analizadas

A lo largo del recorrido del Rio se observaron diferentes puentes que cruzan el
mismo. Para modelar estos se medid la altura a la que estan, asi como su ancho y
largo de tablero y la forma de estribos y se los ingreso en las coordenadas

asignadas.
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2.2.2.3.4. Ingreso de caudales

Para el ingreso de caudales, en la pestaia “flow”, se ha trabajado con el caudal
base y con el caudal correspondiente a la crecida maxima segun el periodo de
retorno. Estos caudales se obtuvieron con el método de Gumbel y el analisis de

caudales de las estaciones proporcionadas.

Para simular el flujo de este caudal por el rio, se trabajo como un flujo constante
(Steady Flow), es decir que el flujo no varia respecto al tiempo, debido a que los
datos proporcionados por el Honorable Gobierno Provincial de Tungurahua se

prestaban para este tipo de analisis.

2.2.2.4. Calibracion del modelo

Una vez ingresado el caudal base se debe comprobar que el curso del agua siga a la
realidad. Para esto debido una vez simulado el flujo se observa que no existan zonas donde
se desborde el rio. En caso de existir estas zonas, se procedié a analizar la seccién
transversal y corregirla de ser necesario, ademas de interpolar secciones cada vez mas
juntas para evitar esto. Se verifico que el agua circule dentro de los limites izquierdo y
derecho y siga por las curvas de nivel menores. En caso de no cumplirse esto se colocd
“Levees” para asegurar con el caudal base no existan zonas de inundacion que no se

presentan en la actualidad.

En zonas en las que se presentaban saltos hidraulicos, se procedid a una visita de la
abscisa, en la cual se constaté la presencia de estos saltos por lo que el modelo se apegaba

a la realidad.
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2.2.2.5. Resultados finales del modelo
2.2.2.5.1. Evaluacidn de las caracteristicas principales del rio

En el tramo comprendido de km 0+00 al 4+00 se evidencian velocidades bajas,
con un numero de Froude menor a 1, lo que concluye que el flujo que circula es

subcritico.

2.2.2.5.2. Zonas de inundacion

La presencia de sembradios al costado del rio, asi como algunas casas hacen que
sea importante analizar las zonas de inundacién. Existen zonas que se podria cubrir
de agua ante a un evento extremo. Representando esto pérdidas economicas e
incluso humanas si no se toman las precauciones. Los puentes de esta zona al estar

a poca altura también podrian verse afectados antes este evento.
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CAPITULO II1.- RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Andlisis y discusion de los resultados

3.1.1. Plan de recoleccién de datos

3.1.1.1.Descripcion del objeto de estudio

El rio Ambato esta ubicado en la provincia de Tungurahua en el canton Ambato. Como
parte del macroproyecto se analizard un tramo de 20 kilémetros del rio, partiendo desde
la plata de tratamiento de agua potable de Tilulin hasta la plata de tratamiento de aguas
residuales en Las Vifias (Anexo 1).

Figura 23.- Ubicacion del proyecto (20km) sobre el rio Ambato
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Realizado por: Danilo Barrera
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El tramo a analizar en este trabajo de investigacion parte del sector de Tilulin en la planta
de tratamiento de agua potable (759699 E, 9860322 N) y termina en el parque Luis A.
Martinez (762382 E, 9861603 N) en la avenida Rodrigo Pachano en Ficoa (Anexo 2).

Figura 24.- Ubicacion del tramo de estudio (4km) sobre el rio Ambato
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Realizado por: Danilo Barrera

3.1.1.2.Datos topograficos

El canal principal del rio en el tramo de estudio esta comprendido por una topografia
irregular y pronunciada, en la cual se presentan caidas de agua y derivaciones o

separaciones del cauce principal del rio (Anexo 3).
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Figura 25.- Ortofoto del tramo de estudio (4km)
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Realizado por: Danilo Barrera

Existe vegetacion y rocas a lo largo de todo el tramo de rio, por lo que se presenta una
pendiente promedio de 0.03031, y entre el punto inicial y final del tramo de estudio existe

una variacion de nivel de 119 m.

A continuacion, se presentan las coordenadas Norte, Este y la elevacién de las abscisas
correspondientes al tramo de estudio del rio Ambato, con una separacion entre ellas de
250 m.
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Tabla 12.- Abscisado y ubicacion del tramo de estudio

Abscisa (Km)| Este (m) | Norte (m) [Cota (m.s.n.m)
0+000 759699 9860322 2676
0+250 759936 9860374 2672
0+500 760144 9860348 2667
0+750 760357 9860488 2662
1+000 760548 9860366 2654
1+250 760742 9860258 2649
1+500 760948 9860135 2642
1+750 761151 9860077 2634
2+000 761289 9860280 2630
2+250 761259 9860517 2620
2+500 761288 9860757 2610
2+750 761435 9860943 2599
3+000 761666 9861004 2586
3+250 761876 9861111 2576
3+500 762048 9861262 2567
3+750 762215 9861426 2560
4+000 762382 9861603 2557

Realizado por: Danilo Barrera

3.1.1.3.Datos Hidrométricos

Los datos hidrométricos a utilizar para la realizacién de este proyecto corresponden a las

mediciones de caudales de la estacion de Tilulin propiedad del Instituto Nacional de

Meteorologia e Hidrologia del Ecuador.

Esta estacion actualmente esta inoperativa por lo que se utilizaran datos de los afios 1964

a 1980.

En el Anexo 4 se aprecia la ubicacion de esta estacion en el rio Ambato.
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Figura 26.- Ubicacion de la estacion de Tilulun
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Realizado por: Danilo Barrera

Los datos de caudales medios y maximos correspondientes a los afios 1964 — 1980 segln

el INAHMI son los siguientes:
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3.1.1.4.Datos de Infraestructura

Tabla 13.- Registros hidrométricos de la estacion de Tiluldn

Registros Hidrométricos Anuales Estacion Tilullin
Afio Q med. (m3/s) | Q max. (m3/s)
1964 5.95 47.42
1965 5.54 22.48
1966 5.2 37.83
1967 6.6 49.62
1968 4.89 44.85
1969 5.57 38.87
1970 9.27 46.23
1971 6.73 38.22
1972 7.48 45.67
1973 4.96 41.62
1975 9.58 49.47
1976 7.28 77.06
1977 4,57 41.84
1978 5.37 30.52
1979 2.11 23.11
1980 4.32 27.45

Fuente: INAMHI, HGPT

En el tramo de estudio existe la presencia de 3 puentes de hormigén armado de y una

planta de tratamiento de agua potable, los cuales se encuentran en contacto con el cauce

principal del rio.

En el Anexo 5 se encuentran localizadas estas estructuras en el tramo de estudio.

Tabla 14.- Coordenadas de la Infraestructura existente en el tramo de estudio

Infraestructura
Abcisa (Km)| Cédigo Tipo de Estructura Coordenada X (m)|Coordenada Y (m)
0+460 PT-01 [Puente de Hormigén Armado Tilul(n 760140 9860361
0+480 PLT-01 |Planta de Tratamiendo de Agua Tilulin 760101 9860422
3+450 PT-02 |Puente de Hormigén Armado Rompecorazones 762015 9861228
3+760 PT-03 |Puente de Hormigon Armado Miraflores 762157 9861378

Realizado por: Danilo Barrera
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Figura 27.- Infraestructura existente en el tramo de estudio
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Realizado por: Danilo Barrera

3.1.2. Plan de procesamiento de datos y analisis de la informacion
3.1.2.1.Datos del terreno

La topografia es montafiosa, lo que se puede observar en el Anexo 6 (Lamina 6 a 12)
referentes a la topografia del lugar. Estos anexos cuentan con curvas de nivel mayores

cada 10 m y menores cada 2 m.

Esta topografia se obtuvo en base a los modelos digitales de terrenos proporcionados por
el Honorable Gobierno Provincial de Tungurahua.

Adicionalmente en estas laminas se aprecia el perfil longitudinal del tramo de estudio

analizado.
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3.1.2.2.Datos Hidrométricos

Se utilizaron los datos provenientes de la estacion de Tilultn entre los afios 1964 — 1980
(Anexo 7).

Como resumen de estos datos, se obtiene la siguiente tabla en la cual tenemos los afios y

caudales correspondientes.

Tabla 15.- Caudales de crecida de la estacion de Tilulin 1964 - 1980

Caudales de Crecida
No. ARo Q mc. (m3/s)
1 1964 67.38
2 1965 44.06
3 1966 50.78
4 1967 70.14
5 1968 66.14
6 1969 51.77
7 1970 68.79
8 1971 61.73
9 1972 92.75
10 1973 68.79
11 1975 74.31
12 1976 101.33
13 1977 65.4
14 1978 51.05
15 1979 64.19
16 1980 52.84

Realizado por: Danilo Barrera

Estos datos fueron procesados utilizando el criterio de Chauvenet, de manera que un
dato, el correspondiente a 1976 se ha excluido para poder contar con caudales de

muestra uniforme.
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Tabla 16.- Aplicacion del criterio de Chauvenet

Aplicacion del criterio de Chauvenet
No. Ano Q mc. (m3/s)|  (Xi-x) Xi-x)"2 | Xi-x|/a Criterio
1 1964 67.38 1.66 2.77 0.11 Bien
2 1965 44.06 -21.66 468.97 1.44 Bien
3 1966 50.78 -14.94 223.07 0.99 Bien
4 1967 70.14 4.42 19.58 0.29 Bien
5 1968 66.14 0.42 0.18 0.03 Bien
6 1969 51.77 -13.95 194.48 0.93 Bien
7 1970 68.79 3.07 9.45 0.20 Bien
8 1971 61.73 -3.99 15.89 0.26 Bien
9 1972 92.75 27.03 730.86 1.80 Bien
10 1973 68.79 3.07 9.45 0.20 Bien
11 1975 74.31 8.59 73.86 0.57 Bien
12 1976 101.33 35.61 1268.38 2.37 Excluir

13 1977 65.4 -0.32 0.10 0.02 Bien
14 1978 51.05 -14.67 215.08 0.97 Bien
15 1979 64.19 -1.53 2.33 0.10 Bien
16 1980 52.84 -12.88 165.78 0.86 Bien

Suma: 65.72 Suma: 3400.23

o 15.06

Kn: 2.15

Realizado por: Danilo Barrera

Una vez procesados los datos, los caudales para el célculo del caudal de disefio son:

Tabla 17.- Caudales Finales de la Estacion de Tiluldn

Caudales Anuales
No. Afo Q mc. (m3/s)
1 1964 67.38
2 1965 44.06
3 1966 50.78
4 1967 70.14
5 1968 66.14
6 1969 51.77
7 1970 68.79
8 1971 61.73
9 1972 92.75
10 1973 68.79
11 1975 74.31
12 1977 65.4
13 1978 51.05
14 1979 64.19
15 1980 52.84

Realizado por: Danilo Barrera
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En base a la infraestructura ubicada en el tramo, tenemos puentes y una planta de
tratamiento de agua potable, por lo que se sumaron los valores de Riesgo (%) y n (afios)
de ambos tipos de obras para conocer el tiempo de retorno. Asi una vez aplicado el Método

de Gumbel se obtuvo un periodo de retorno de 261 afios.

Tabla 18.- Riesgo y Vida util segun estructuras

Riesgo Maximo Admisible NEVI-12
Tipo de Obra Riesgo (%)| n (afios)
Puentes 25 40
Planta de Tratamiento 25 35
Planta de Tratamiento + Puentes 25 75

Fuente: NEVI-12

Posteriormente se calcul6 el caudal correspondiente a los diferentes periodos de retorno.

Los valores de y,, g, son obtenidos de la Tabla 5.
o, = 1.02057 yn = 0.51284

Los valores de la media aritmética (k) y la desviacion estandar (o) se calculan
nuevamente, pues ahora deben ser calculados excluyendo el dato de 1976 que no encajaba

en la muestra, teniendo ahora los siguientes datos:

Tabla 19.- Valores de la media aritmética y desviacion estandar

No. Afio gﬁ"l'z) (Xi%) (X2
1 1964 67.38 4.039 16311
2 1965 44.06 -19.281 371.770
3 1966 50.78 -12.561 157.787
4 1967 70.14 6.799 46.022
5 1968 66.14 2.799 7.833
6 1969 51.77 -11.571 133.896
7 1970 68.79 5.449 29.688
8 1971 6173 1611 2.506
9 1972 92.75 29.409 864.870
10 1973 68.79 5.449 29.688
11 1975 7431 10.969 120.312
12 1977 65.4 2.059 4.238
13 1978 51.05 -12.201 151,077
14 1979 64.19 0.849 0.720
15 1980 52.84 -10.501 110.278

_ Suma: 2047.28
i 63.34 - e

Realizado por: Danilo Barrera
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Asi se obtuvieron los siguientes caudales, en los cuales tomaremos algunos periodos de

retorno segun la Tabla 18.- Riesgo Admisible.

Tabla 20.- Caudales segun periodo de retorno.

Caudales segun Tr
Tr (afios) yi QTr (m3/s)

261.20 5.563 123.185
10000.00 9.210 166.398
1000.00 6.907 139.109
200.00 5.296 120.015
140.00 4.938 115.776
125.00 4.824 114.428
100.00 4.600 111.772
71.00 4.256 107.689
50.00 3.902 103.499
35.00 3.541 99.221
30.00 3.384 97.365
25.00 3.199 95.164
20.00 2.970 92.459
10.00 2.250 83.929
5.00 1.500 75.037
4.00 1.246 72.027
3.00 0.903 67.961
2.50 0.672 65.224
2.00 0.367 61.608
1.67 0.087 58.301
1.43 -0.186 55.065
1.25 -0.476 51.626
1.11 -0.834 47.382
1.05 -1.097 44.264
1.01 -1.527 39.169
1.00 -1.933 34.365

Realizado por: Danilo Barrera
Para calcular las probabilidades tomaremos los datos de las tablas anteriores.

Con los periodos de retorno de la Tabla 20, encontramos la probabilidad tedrica.
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Tabla 21.- Probabilidad Teérica

it i Probabilidad Tedrica
Decimal (%)
261.20 0.00 0.38
10000.00 0.00 0.01
1000.00 0.00 0.10
200.00 0.01 0.50
140.00 0.01 0.71
125.00 0.01 0.80
100.00 0.01 1.00
71.00 0.01 1.41
50.00 0.02 2.00
35.00 0.03 2.86
30.00 0.03 3.33
25.00 0.04 4.00
20.00 0.05 5.00
10.00 0.10 10.00
5.00 0.20 20.00
4.00 0.25 25.00
3.00 0.33 33.33
2.50 0.40 40.00
2.00 0.50 50.00
1.67 0.60 60.00
1.43 0.70 70.00
1.25 0.80 80.00
1.11 0.90 90.00
1.05 0.95 95.00
1.01 0.99 99.00
1.00 1.00 99.90

Realizado por: Danilo Barrera

Ordenando los valores de caudales de crecida de la Tabla 17 de manera descendente, se

procede a aplicar la férmula para encontrar la probabilidad empirica.

63



Tabla 22.- Probabilidad Empirica

Probabilidad Empirica
Probabilidad
Orden Qor. Decimal %
1 92.75 0.0625 6.25
2 74.31 0.125 12.5
3 70.14 0.1875 18.75
4 68.79 0.25 25
5 68.79 0.3125 31.25
6 67.38 0.375 375
7 66.14 0.4375 43.75
8 65.4 0.5 50
9 64.19 0.5625 56.25
10 61.73 0.625 62.5
11 52.84 0.6875 68.75
12 51.77 0.75 75
13 51.05 0.8125 81.25
14 50.78 0.875 87.5
15 44.06 0.9375 93.75

Realizado por: Danilo Barrera

Finalmente se compara la tendencia de ambas probabilidades con lo cual se puede

comprobar que los caudales se ajustan y se consideran validos para ser utilizados en el

trabajo,

Figura 28.- Probabilidad Empirica VS Probabilidad Teorica
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Realizado por: Danilo Barrera
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3.1.2.3.Riesgo y periodo de retorno

Debido a la infraestructura existente en el tramo, correspondiente a puentes y planta de

tratamiento se tomara un porcentaje de riesgo de 25%, con una vida Util de 25 afios y una

caudal de disefio de 123.185 m3/s el cual se presenta con un tiempo de retorno de 261

afos.

Tabla 23.- Riesgo Maximo Admisible

Riesgo Méaximo Admisible NEVI-12

Tipo de Obra Riesgo (%)| n(afios) | Tr (afios)
Puentes 25 40 140
Alcantarillas de paso de quebradas importantes y badenes 30 25 71
Alcantarillas de paso quebradas menores y descarga de aguade cunetas 35 15 35
Drenaje de la plataforma (a nivel longitudinal) 40 15 30
Sub drenes 40 15 30
Defensas Riberefias 25 40 140
Planta de Tratamiento 25 35 122
Planta de Tratamiento + Puentes 25 75 261

Realizado por: Danilo Barrera

3.1.2.4.Modelo numérico Hec-RAS

3.1.2.4.1. Parametros del Modelo

A traveés de los modelos de terreno proporcionados se obtuvo la superficie del proyecto en

ArcGIS, y con la herramienta Hec-Geo RAS se procedié a obtener las secciones

transversales, las cuales tienen una distancia de 200 m de longitud y se encuentran

separadas a 20 metros del eje del rio.

Asi también con la ayuda de esta herramienta se colocaron los Banks derechos e

izquierdos con los cuales se delimito las zonas a las cuales alcanza el agua del rio con un

caudal base de 10 m®/s.

En el Anexo 8 — Laminas 13 a 19, se observa la superficie de terreno segun su elevacion

la cual se clasifica en diversos colores, asi como las secciones transversales a lo largo del

tramo de rio.
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Estos datos de la geometria se exportaron desde el Software ArcGIS hacia el programa

Hec-RAS, y se procedio a coloca el coeficiente de Manning.

Este coeficiente depende de las caracteristicas del terreno y la cobertura vegetal en las

orillas del rio, teniendo asi valores para la orilla derecha, izquierda y para el eje del rio.

Estos valores se han colocado en base a la Tabla 3, la cual procede de la guia del programa
Hec-RAS.

Tenemos asi los siguientes valores a lo largo del tramo de estudio:

Tabla 24.- Valores de Manning Ingresados

.. Valores de Manning
: Coeficiente
Abscisa (VK) Borde Centro Borde
Izquierdo Derecho

0+200 0.035 0.05 0.035
0+400 0.035 0.05 0.035
0+480 PLT 01 - Planta de tratamiento Tilulin
0+490 PT 01 - Puente de Tilulin
0+600 n 0.035 0.05 0.035
0+800 n 0.035 0.05 0.035
1+000 n 0.04 0.05 0.04
1+200 n 0.04 0.05 0.04
1+400 n 0.04 0.05 0.04
1+600 n 0.04 0.05 0.04
1+800 n 0.035 0.05 0.035
2+000 n 0.035 0.05 0.035
2+200 n 0.04 0.05 0.04
2+400 n 0.04 0.05 0.04
2+600 n 0.04 0.05 0.04
2+800 n 0.04 0.05 0.04
3+000 n 0.03 0.05 0.04
3+200 n 0.03 0.05 0.04
3+400 n 0.03 0.05 0.04
3+500 PT 02 - Puente Rompecorazones
3+600 n | 004 | o005 | 004
3+760 PT 03 - Puente de Miraflores
3+800 0.04 0.05 0.04
4+00 0.06 0.05 0.06

Realizado por: Danilo Barrera
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Los valores ingresados corresponden a:

e (.03 para zonas donde el canal es recto y con poca maleza.

e 0.035 para zonas donde el canal es recto con piedras y maleza.

e 0.04 para zonas donde el canal es sinuoso con poca maleza.

e (.05 para zonas donde el canal es sinuoso con piedras, maleza y arena.

e (.06 para zonas en la cual la vegetacion era abundante y existen matorrales.

Los caudales han sido ingresando segun un tiempo de retorno de 5, 10, 25,50 y 100 afios,
ademas del tiempo de retorno calculado segun la infraestructura existente en el tramo por

lo que obtenemos la siguiente tabla resumen:

Tabla 25.- Caudales ingresados en el programa Hec-RAS

N° Periodo de Caudal
Retorno (Anos)| (m3/s)
1 5.00 75.037
2 10.00 83.929
3 25.00 95.164
4 50.00 103.499
5 100.00 111.772
6 261.20 123.185

Realizado por: Danilo Barrera

Se ingresaron las condiciones de borde aguas arriba y aguas abajo del tramo de estudio,
para esto se ingreso la pendiente como un valor de altura normal de 0.0246 aguas arriba,
mientras que aguas abajo el valor fue de 0.00958. Estos valores representan la pendiente

media del canal del rio antes del punto inicial de estudio y después del punto final.

Para ejecutar la simulacion, se ingres6 un caudal de 10 m3/s, el cual se consideré como

caudal base con el cual el agua debia seguir el curso natural del rio sin desbordarse.
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Para lograr esto en los lugares en los que el agua no seguia el curso normal del rio se
colocaron los Banks derechos e izquierdos y levees para confinar el curso del agua, y se

interpold secciones adicionales para un mejor comportamiento que se ajuste a la realidad.

La simulacion se realiz6 como flujo continuo (Steady Flow) y con un régimen

supercritico, pues el rio estudiado presenta velocidades altas y con saltos hidraulicos.

3.1.2.4.2. Analisis del resultado del modelo

3.1.2.4.2.1.Perfil Longitudinal
El perfil longitudinal analizado a continuacion corresponde al flujo con un periodo de

retorno de 5 afios, y un caudal de 75.037 m3/s.

Figura 29.- Perfil longitudinal con flujo de agua Tr 5afios
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Realizado por: Danilo Barrera

Se puede observar que al inicio del tramo existe una altura de agua de 1.47 m, mientras
que al final en la abscisa 4+000 Km, la altura de agua es de 1.20 m. El punto mas alto de

agua se da en la abscisa 3+160 Km, en donde se evidencia 1.61 m.
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A continuacion, se analiza en perfil longitudinal con un flujo de agua de 123.185 m?s, el

cual es atribuido al periodo de retorno maximo de 261.20 afios

Figura 30.- Perfil longitudinal con flujo de agua Tr 261.20 afios
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Realizado por: Danilo Barrera

En esta grafica observamos un incremento en el nivel de agua, siendo ahora la altura al
inicio del tramo de 1.90 m. En la abscisa final la altura es de 1.43 my en el punto mas alto

el agua llega a una altura de 2.09 m sobre el nivel del terreno.

En el Anexo 9 se observa el perfil longitudinal del terreno con el flujo de agua

correspondiente a todos los tiempos de retorno y caudales de la Tabla 25.

3.1.2.4.2.2.Secciones Transversales

Las secciones transversales fueron creadas abarcando 200 metros de longitud para cubrir
toda la cuenca y con una separacion de 20 metros entre ellas a lo largo de todo el rio. Se
colocaron los bancos de inundacion o Banks a la orilla derecha e izquierda, los que

representan la altura de agua que posee el rio con el caudal base.
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A continuacion, se tomard 2 secciones transversales tipo para sus caracteristicas.

Seccidn Tipo |

Figura 31.- Seccion Tipo | - 3+400 Km con Tr 5 afios

3+400 Km " : - b ==
5 afios \\ e
=N
1
75.037 m’/s }
" ERaas
1.49 m = r
1.94 m f ] - 7 ) 150
Realizado por: Danilo Barrera
Figura 32.- Seccion Tipo | - 3+400 Km con Tr 10 afios
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Realizado por: Danilo Barrera
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Figura 33.- Seccion Tipo | - 3+400 Km con Tr 25 afios
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Realizado por: Danilo Barrera

Figura 34.- Seccion Tipo | - 3+400 Km con Tr 50 afios
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Realizado por: Danilo Barrera
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Figura 35.- Seccion Tipo | - 3+400 Km con Tr 100 afios
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Realizado por: Danilo Barrera

Figura 36.- Seccidon Tipo I - 3+400 Km con Tr 261.20 afios
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Realizado por: Danilo Barrera
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Seccion Tipo 1l

Figura 37.- Seccion Tipo Il — 2+820 Km con Tr 5 afios
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Realizado por: Danilo Barrera

Figura 38.- Seccion Tipo Il — 2+820 Km con Tr 10 afios
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Realizado por: Danilo Barrera

73




Figura 39.- Seccion Tipo Il — 2+820 Km con Tr 25 afios
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Realizado por: Danilo Barrera
Figura 40.- Seccion Tipo Il — 2+820 Km con Tr 50 afios
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Realizado por: Danilo Barrera
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Figura 41.- Seccion Tipo Il — 2+820 Km con Tr 100 afios
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Realizado por: Danilo Barrera

Figura 42.- Seccion Tipo Il — 2+820 Km con Tr 261.20 afios
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Realizado por: Danilo Barrera

En las secciones tipo se aprecia el calado del agua para cada periodo de retorno, asi como
la altura de energia. Los puntos rojos representan los bancos de inundacion y nos muestra

hasta donde se considera normal el nivel de agua con el caudal base.
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Cuando el agua supera estos puntos se asume que la crecida de agua puede provocar
inundaciones dependiendo de la seccion transversal. Asi en la seccién transversal Tipo I,
la ladera izquierda es muy pronunciada lo que impide el desborde el agua a esa direccion,
mientras que la ladera derecha al tener una pendiente menor, tiende a ser por donde el

agua busque fluir en una crecida.

La seccion transversal Tipo 2 forma una cuenca en la cual ambas laderas tiene una
pendiente similar y al ser esta pronunciada evita que el agua se desborde lateralmente

provocando la subida de nivel de agua.

En el Anexo 10 se encuentran las secciones transversales del tramo de estudio cada 100

m segun los caudales de crecida.

3.1.2.4.2.3.Gréfico longitudinal del nimero de Froude

El nimero de Froude nos indica si el flujo es critico, subcritico o supercritico. En el tramo
analizado (0+00 Km — 4+00 km) con el caudal mayor de 123.185 m®/s, se puede observar
que el nimero de Froude varia entre 0.51 a 1.92, y la mayoria del flujo tiene un valor

inferior a 1, lo que nos indica que el flujo es subcritico.

En la abscisa 0+490 km, le corresponde el primer punto en el cual el flujo es supercritico
(#Fr 1.86). Al analizar esta seccion podemos observar que coincide con la ubicacion del
puente de Tilulun, en donde la seccién de rio cambia al reducirse por los estribos del
puente y provocan el cambio de flujo. Otro punto de importancia se evidencia en la abscisa
3+847 km, en la cual el numero de Froude tiene el valor méas alto de 1.92. Aqui
encontramos nuevamente una reduccion en la seccion que provoca el cambio a
supercritico. Finalmente, el punto mas bajo (#Froude 0.51) se encuentra en la abscisa
3+787 km.

En el Anexo 11 estan las graficas longitudinales del nimero de Froude para todos los

periodos de retorno.
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Figura 43.- Gréfica del Nimero de Froude para el periodo de retorno 261.20 afios
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Realizado por: Danilo Barrera

3.1.2.4.2.4. Velocidad de flujo

La velocidad de flujo en Hec RAS se puede analizar y observar los puntos en la que esta
cambia. Con el periodo de retorno de 261.20 afios y el caudal mayor correspondiente a
123.185 m®/s, la velocidad promedio es de 3.39 m/s en los primeros kilometros de estudio,

y el valor mayor es de 6.85 m/s y el menor es de 1.69 m/s.

El mayor valor se ubica en la abscisa 0+480 km, en donde el flujo al ser supercritico y
reducirse la seccion por el puente y los estribos del mismo, se acelera hasta alcanzar el
doble de la velocidad promedio. Por otra parte, el valor menor de velocidad esta en 3+787
km al igual que el menor valor del nimero de Froude. Aqui la seccion presenta un

ensanchamiento lo que reduce la velocidad del flujo a la mitad del promedio.
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En el Anexo 12, se puede encontrar las graficas de velocidad del tramo de estudio para

todos los periodos de retorno analizados.

Figura 44.- Gréfica de la velocidad total para el periodo de retorno 261.20 afios
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Realizado por: Danilo Barrera

3.1.2.4.2.5.Esfuerzo cortante
El esfuerzo cortante producido nos indica si existe 0 no erosion por la trayectoria del

fluido. Segun la siguiente tabla encontramos valores limites a los cuales se considera libre

la erosion segun el material ubicado a las orillas del cauce de agua.
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Tabla 26.- Valores de velocidad y esfuerzo cortante admisibles segin materiales.

Allowable Allowable shear
Boundary category Boundary type velocity stress Citation(s)
(fu/s) (Ib/fL2)
Temporary degradable reinforced Jute net 1-2.5 0.45 B EF
erosion control products (RECP) Straw with net 1-3 1.5-1.65 B.EF
Coconut fiber with net 34 2.26 B, F
Fiberglass roving 2.6-7 2 B,E F
Nondegradable RECP Unvegetated 5-7 3 B,D,F
Partially established 7.5-15 46 B.D F
Fully vegetated 8-21 8 C,F
Hard surface Gabions 1-19 10 A
Concrete >18 125 E
I/ Ranges of values generally reflect multiple sources of data or different testing conditions

Fuente: Stream Restoration Design National Engineering Handbook, Chapter 8,
Threshold Design, 2007

En el tramo de estudio existe vegetacion a las orillas, por lo que tomaremos el valor de 8
Ib/ft? que equivale a 383 N/m?.

A lo largo del tramo de estudio existe un esfuerzo cortante promedio de 192.95 N/m?. De
esta manera no existe erosion en la mayor parte del tramo pues el valor obtenido es menor

al admisible.

Mientras que la abscisa 0+480 muestra la mayor erosion al ser 706 N/m?. En esta abscisa
existe los estribos del puente que son hechos de hormigon por lo que el valor de
comparacion es de 598.5 N/m? ante el evento de 261.20 afios y se presentara erosion en
las paredes laterales de los estribos a pesar de su material y en el fondo del canal, por lo
que al ser un valor elevado de esfuerzo cortante se recomienda la creacion de una
estructura de disipacion de energia como un trampolin o salto de esqui para evitar la

socavacion.

El menor valor lo encontramos en 3+787 km con un valor de 51.57 N/m?, valores

obtenidos con el periodo de retorno de 261.20 afios, estan dentro del rango admisible.
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Las graficas de esfuerzo total cortante para todos los periodos de retorno analizados se

encuentran en el Anexo 13.

Figura 45.- Gréfica del esfuerzo cortante total para el periodo de retorno 261.20 afios
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Realizado por: Danilo Barrera

3.1.2.4.2.6.Curvas de descarga

Se analizard la curva de descarga para la seccion Tipo | y Tipo Il seleccionadas

anteriormente. La grafica de curva de descarga se obtiene al colocar en el eje X los valores

del caudal total y en el eje Y la elevacién del calado de agua.

Secciodn Transversal Tipo |
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En esta seccion, se observa que la curva de descarga presenta un cambio de pendiente

cuando el caudal es de 75.04 m®/s y el calado de la superficie de agua alcanza los 2573 m.

Figura 46.- Curva de descarga para la seccion Tipo |
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Realizado por: Danilo Barrera

En esta seccion, se observa que la curva de descarga presenta un cambio de pendiente

cuando el caudal es de 75.04 m®/s y el calado de la superficie de agua alcanza los 2597 m.
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Figura 47.- Curva de descarga para la seccion Tipo |
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Realizado por: Danilo Barrera

3.1.2.4.2.7.Esquema 3D
El siguiente esquema 3D representa la superficie de terreno y el caudal que circula por las

secciones con el caudal de 123.185 m3/s con un periodo de retorno de 261.20 afos.
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Figura 48.- Esquema 3D del tramo de estudio para Tr 261.20 afios
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Realizado por: Danilo Barrera

3.1.2.4.2.8.Condiciones de flujo y areas de inundacion
Los resultados de velocidad, #Froude, calado de agua, altura de energia, entre otros
parametros para cada seccion segun los tiempos de retorno analizados, se encuentran en

el Anexo 14.

En el Anexo 15 — Laminas 20 a 26 se encuentra los planos de inundacién para el periodo

de retorno mayor (261.20 afos).

A continuacion, se analiza lo que ocurre en cada tramo al presentarse esta crecida de agua:
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Lamina 20 — Plano Inundacion 1

En este plano se observa el tramo de estudio desde la abscisa 0+00 km hasta la 0+660 km.
Se observa el desbordamiento del agua principalmente al lado izquierdo del eje central del
ro

En la abscisa 0+200 se observa la mayor extension de la inundacion al extenderse 46.20

m fuera del eje central

La distancia maxima de inundacion desde el eje central del rio hacia la derecha es de 22.18

m en la seccion 0+660 km.

La distancia méxima de inundacion desde el eje central del rio hacia la izquierda es de

31.94 m en la seccion 0+180 km.

La velocidad promedio en este tramo es de 3.32 m/s. La velocidad mayor es de 6.85 m/s
en la abscisa 0+480 km en la cual se encuentra el puente de Tilulin y cambia el flujo a

estado supercritico

En 0+220 km y 0+240 km existen estructuras de hormigdn que se ven comprometidas
ante la crecida de 123.185 m®/s. Del mismo modo la entrada a la planta de tratamiento de

Tilulun también se ve cubierta con agua en la abscisa 0+500.

El nivel de agua alcanzara 1.82 m.

Lamina 21 — Plano Inundacion 2

En este plano se observa el tramo de estudio desde la abscisa 0+640 km hasta la 1+340

km.

En la abscisa 0+780 se observa la mayor extension de la inundacion al extenderse 53.78

m fuera del eje central

La distancia maxima de inundacién desde el eje central del rio hacia la derecha es de 44.11

m en la seccion 0+780 km.
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La distancia méxima de inundacién desde el eje central del rio hacia la izquierda es de

17.90 m en la seccién 1+340 km.

La velocidad promedio en este tramo es de 3.38 m/s. La velocidad mayor es de 4.17 m/s
en la abscisa 0+800 km en la cual existe una curva en el cauce del rio que provoca que el

agua se desborde.

En 0+720 km existen casa de hormigdn gque no se ven comprometidas ante la crecida de
123.185 m¥/s pues estan fuera del rango de inundacién. Asi mismo el complejo Tilultn

no se ve afectado en 1+140 km.

El nivel de agua alcanzara 2.18 m en su punto maximo.

Lamina 22 — Plano Inundacion 3

En este plano se observa el tramo de estudio desde la abscisa 1+340 km hasta la 2+120
km. Se observa el desbordamiento del agua a ambos lados del eje del rio de manera

similar.

En la abscisa 1+600 se observa la mayor extension de la inundacion al extenderse 33.73

m fuera del eje central

La distancia maxima de inundacion desde el eje central del rio hacia la derecha es de 18.85

m en la seccion 1+520 km.

La distancia méxima de inundacion desde el eje central del rio hacia la izquierda es de

18.80 m en la seccién 1+740 km.

La velocidad promedio en este tramo es de 3.64 m/s. La velocidad mayor es de 5.18 m/s

en la abscisa 2+120 km.

En 1+900 km existen plantaciones de vegetales como tomates que se ven comprometidas
ante la crecida de 123.185 m?/s, ya que el agua llegaria a cubrir estos cultivos y tendria un
nivel 2.35 m.
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Lamina 23 — Plano Inundacién 4

En este plano se observa el tramo de estudio desde la abscisa 2+140 km hasta la 2+540

km. Se observa el desbordamiento del agua simétrico a ambos lados del eje del rio.

En la abscisa 2+520 se observa la mayor extension de la inundacion al extenderse 34.54

m fuera del eje central

La distancia maxima de inundacion desde el eje central del rio hacia la derecha es de 19.63

m en la seccion 2+500 km.

La distancia méxima de inundacion desde el eje central del rio hacia la izquierda es de

13.54 m en la seccién 2+280 km.

La velocidad promedio en este tramo es de 3.75 m/s. La velocidad mayor es de 5.97 m/s
en la abscisa 2+260 km en la cual se presenta una reduccion en el ancho del rio, lo que

provoca este aumento de velocidad

Existen algunas estructuras que no se ven afectadas con la crecida de caudal ya que estan

fuera del rango de inundacién por lo que el riesgo es menor.

El nivel de agua alcanzara 2.46 m.

Lamina 24 — Plano Inundacion 5

En este plano se observa el tramo de estudio desde la abscisa 2+540 km hasta la 3+200
km. Se observa el desbordamiento del agua principalmente al lado izquierdo del eje central

del rio

En la abscisa 3+120 se observa la mayor extension de la inundacion al extenderse 37.73

m fuera del eje central

La distancia maxima de inundacion desde el eje central del rio hacia la derecha es de 20.06

m en la seccion 3+140 km.

La distancia méxima de inundacién desde el eje central del rio hacia la izquierda es de

20.02 m en la seccion 3+060 km.
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La velocidad promedio en este tramo es de 3.40 m/s. La velocidad mayor es de 3.68 m/s
en la abscisa 2+700 km en la cual se encuentra el puente de Tilulin y cambia el flujo a

estado supercritico

En 2+560 km existen estructuras de hormigon que se ven comprometidas ante la crecida
de 123.185 m®/s. Mientras que en 2+800 km las estructuras de hormigon presentes no son

alcanzadas por el agua. El nivel de agua alcanzara 2.08 m.

Lamina 25 — Plano Inundacion 6

En este plano se observa el tramo de estudio desde la abscisa 3+200 km hasta la 3+900
km. Se observa el desbordamiento del agua principalmente al lado izquierdo del eje central

del rio

En la abscisa 3+580 se observa la mayor extension de la inundacién al extenderse 91.5 m

fuera del eje central

La distancia maxima de inundacion desde el eje central del rio hacia la derecha es de 28.34

m en la seccion 3+280 km.

La distancia méaxima de inundacion desde el eje central del rio hacia la izquierda es de

78.58 m en la secciéon 3+580 km.

La velocidad promedio en este tramo es de 2.96 m/s. La velocidad mayor es de 5.61 m/s
en la abscisa 3+640 km en la cual se encuentra el puente de Miraflores y cambia el flujo

a estado supercritico al reducirse la seccion transversal.

En 3+480 km a 3+620 km existen estructuras de hormigon que se ven comprometidas ante
la crecida de 123.185 m3/s.

En 3+700 km existen canchas deportivas de césped sintético, las cuales se veran afectadas

pues el agua cubrira estas con 60 cm de agua.

El nivel de agua alcanzara 1.89 m en sus puntos de mayor calado.
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Lamina 26 — Plano Inundacion 7

En este plano se observa el tramo de estudio desde la abscisa 3+900 km hasta la 4+000
km. Se observa el desbordamiento del agua principalmente al lado izquierdo del eje central

del rio

En la abscisa 3+900 se observa la mayor extension de la inundacién al extenderse 33.7 m

fuera del eje central

La distancia maxima de inundacion desde el eje central del rio hacia la derecha es de 16.07

m en la seccion 4+000 km.

La distancia méxima de inundacion desde el eje central del rio hacia la izquierda es de

28.38 m en la secciéon 3+900 km.

La velocidad promedio en este tramo es de 3.31 m/s. La velocidad mayor es de 3.45 m/s
en la abscisa 4+000 km. Posterior a esta abscisa el terreno se nivela y ocurre una mayor

inundacion.

En todo el tramo la inundacion producida por el caudal de 123.185 m?/s llega a cubrir
parte del parque El Suefio, especialmente la parte de areas recreativas, canchas y juegos

infantiles ya que nivel de agua alcanzara 1.98 m en su punto mas alto.
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3.2. Listado de planos

Lamina N° 1

Formato: Al

Contenido: Ubicacién del Proyecto Rio Ambato
Sistema de coordenadas: UTM WGS84 Zona 17 Sur

Escala: 1:20000

Lamina N° 2

Formato: Al

Contenido: Ubicacion del Tramo Rio Ambato
Sistema de coordenadas: UTM WGS84 Zona 17 Sur

Escala: 1:5000

Lamina N° 3

Formato: Al

Contenido: Ortofoto del tramo del Rio

Sistema de coordenadas: UTM WGS84 Zona 17 Sur

Escala: 1:5000

Lamina N° 4

Formato: Al
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Contenido: Ubicacion de la Estacion de Tilulin
Sistema de coordenadas: UTM WGS84 Zona 17 Sur

Escala: 1:20000

Lamina N° 5

Formato: Al

Contenido: Ubicacion de la Infraestructura

Sistema de coordenadas: UTM WGS84 Zona 17 Sur

Escala: 1:5000

Lamina N° 6

Formato: Al

Contenido: Plano Topogréfico 1

Sistema de coordenadas: UTM WGS84 Zona 17 Sur

Escala: 1:1000

Lamina N° 7

Formato: Al

Contenido: Plano Topografico 2

Sistema de coordenadas: UTM WGS84 Zona 17 Sur

Escala: 1:1000
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Lamina N° 8

Formato: Al

Contenido: Plano Topogréfico 3

Sistema de coordenadas: UTM WGS84 Zona 17 Sur

Escala: 1:1000

Lamina N° 9

Formato: Al

Contenido: Plano Topografico 4

Sistema de coordenadas: UTM WGS84 Zona 17 Sur

Escala: 1:1000

Lamina N° 10

Formato: Al

Contenido: Plano Topografico 5

Sistema de coordenadas: UTM WGS84 Zona 17 Sur

Escala: 1:1000

Lamina N° 11
Formato: Al
Contenido: Plano Topogréfico 6

Sistema de coordenadas: UTM WGS84 Zona 17 Sur
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Escala: 1:1000

Lamina N° 12

Formato: Al

Contenido: Plano Topografico 7

Sistema de coordenadas: UTM WGS84 Zona 17 Sur

Escala: 1:1000

Lamina N° 13

Formato: Al

Contenido: Plano Superficie 1

Sistema de coordenadas: UTM WGS84 Zona 17 Sur

Escala: 1:1000

Lamina N° 14

Formato: Al

Contenido: Plano Superficie 2

Sistema de coordenadas: UTM WGS84 Zona 17 Sur

Escala: 1:1000
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Lamina N° 15

Formato: Al

Contenido: Plano Superficie 3

Sistema de coordenadas: UTM WGS84 Zona 17 Sur

Escala: 1:1000

Lamina N° 16

Formato: Al

Contenido: Plano Superficie 4

Sistema de coordenadas: UTM WGS84 Zona 17 Sur

Escala: 1:1000

Lamina N° 17

Formato: Al

Contenido: Plano Superficie 5

Sistema de coordenadas: UTM WGS84 Zona 17 Sur

Escala: 1:1000

Lamina N° 18
Formato: Al
Contenido: Plano Superficie 6

Sistema de coordenadas: UTM WGS84 Zona 17 Sur
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Escala: 1:1000

Lamina N° 19

Formato: Al

Contenido: Plano Superficie 7

Sistema de coordenadas: UTM WGS84 Zona 17 Sur

Escala: 1:1000

Lamina N° 20

Formato: Al

Contenido: Plano Inundacion 1

Sistema de coordenadas: UTM WGS84 Zona 17 Sur

Escala: 1:1000

Lamina N° 21

Formato: Al

Contenido: Plano Inundacion 2

Sistema de coordenadas: UTM WGS84 Zona 17 Sur

Escala: 1:1000

Lamina N° 22

Formato: Al
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Contenido: Plano Inundacion 3

Sistema de coordenadas: UTM WGS84 Zona 17 Sur

Escala: 1:1000

Lamina N° 23

Formato: Al

Contenido: Plano Inundacion 4

Sistema de coordenadas: UTM WGS84 Zona 17 Sur

Escala: 1:1000

Lamina N° 24

Formato: Al

Contenido: Plano Inundacion 5

Sistema de coordenadas: UTM WGS84 Zona 17 Sur

Escala: 1:1000

Lamina N° 25

Formato: Al

Contenido: Plano Inundacion 6

Sistema de coordenadas: UTM WGS84 Zona 17 Sur

Escala: 1:1000
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Lamina N° 26

Formato: Al

Contenido: Plano Inundacién 7

Sistema de coordenadas: UTM WGS84 Zona 17 Sur

Escala: 1:1000
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CAPITULO IV

4.1. Conclusiones

Se determiné el caudal de crecida a partir de los datos hidrométricos de la estacion de
Tilulin, correspondientes a los afios de 1963 — 1980, ya que es la estacién mas cercana

al punto de inicio del proyecto.

Se aplico el criterio de Chauvenet para excluir el valor de caudal que estaba fuera de
rango y trabajar con datos congruentes entre si, teniendo asi finalmente 13 valores de

caudales como se encuentra en la Tabla 16.

Se concluye que la herramienta Hec-GeoRAS permite trabajar con el Software
ArcGIS y HecRAS de manera colaborativa, lo que facilita el analisis de informacion
y modelacién del Rio.

Se determiné que la separacién iddnea entre secciones transversales es de 20 metros
para que no exista en el programa perdidas de energias ni saltos hidraulicos, ademas
de ser necesario interpolar secciones a menor distancia en lugares sugeridos por el

software.

Se realizo el modelamiento hidraulico del Rio Ambato en el tramo comprendido entre
el sector de Tiluldn y el parque El Suefio, en donde se conocieron caracteristicas del
del flujo y se determino que el régimen al que circula el rio es subcritico, asi como se
obtuvo las velocidades producidas por el agua en su recorrido, siendo la mayor
velocidad 6.85 m/s.

La altura de agua con la crecida llegara a un promedio de 1.81 m metros sobre la altura
del canal. Esta altura no es suficiente para alcanzar los tableros de los puentes ubicados

en el trayecto.
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Se analizd el comportamiento del Rio para los escenarios o periodos sugeridos por la
norma NEVI 12, estos periodos de retorno son 5, 10, 25, 50, 100 y 261.20 afios con

los cuales se obtuvieron las caracteristicas hidraulicas del Anexo 14.

Se concluyo que ante la crecida de 123.185 ma3/s, el esfuerzo de tensidn cortante que
ejerce el agua no es suficiente para producir socavacion a las orillas del rio, a

excepcion de ciertos lugares como se observa en la Figura 45.

Se determind que los puntos en los que el agua cambia de estado subcritico a
supercritico se dan principalmente en los estribos de los puentes. En el puente ubicado
en la entrada de la planta de tratamiento de Tilulin, la seccion se reduce de 11.08 a 9
m lo que aumenta la velocidad y esfuerzo cortante y a pesar que estas estructuras son

de hormigdn, existira socavacion.

Se determind las zonas que sufrirdn inundaciones a lo largo de los primeros 4 km de
estudio. Obteniendo estructuras y cultivos que se veran afectados a lo largo de la via
Aguajan en las secciones 0+200 km. 0+720 km y 1+900 km, asi como también el agua
llegara a extenderse hasta el complejo Club Tungurahua y las canchas del Parque el

Suefio.

Se concluyé que al producirse una precipitacion con el tiempo de retorno de 261.20
afos, el rio se desbordara y la inundacion producira pérdidas econdmicas en los
sectores aledarios, asi como se veran comprometidas estructuras que el en futuro se
asienten en el lugar, pues la extension de este desbordamiento abarca zonas que

pueden ser ocupadas en un futuro.
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4.2. Recomendaciones

e Serecomienda la implementacion de nuevas estaciones hidrométricas para conocer el
caudal que circula por el Rio Ambato, ya que la mayoria de estaciones se encuentran
inactivas por lo que se trabajo con los registros de los afios 1963 — 1980 en lugar de

usar registros mas actuales.

e Se recomienda contar con modelos digitales de terreno y modelos topograficos
actualizados ya que existen estructuras que no se constaban en los datos
proporcionados por lo que fue necesario unir varias ortofotos para que el terreno sea

lo més cercano a la realidad.

e Se recomienda la creacion de muros de gaviones en los sitios a partir de 3+500 km, en
donde se encuentra la cancha del Parque El Suefio, para evitar que la crecida de agua
desborde hasta esta y evitar asi la socavacion de las orillas que solo poseen vegetacion.

e Se recomienda que las abscisas 1+900 km y 2+000 km se creen estructuras como
muros de contencidn de 2 m de altura para evitar el desbordamiento de agua hacia los

terrenos de cultivos y evitar asi pérdidas econdémicas.

e Serecomienda que la construccion de infraestructura a partir de los 25 m hacia el lado
derecho del eje del rio y 35 m del lado izquierdo, desde la abscisa 0+00 km hasta

0+660 km, como se observa en la Lamina 20.

e Serecomienda que la construccion de infraestructura a partir de los 45 m hacia el lado
derecho del eje del rio y 20 m del lado izquierdo, desde la abscisa 0+640 km hasta

1+340 km, como se observa en la Lamina 21.
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Se recomienda que la construccion de infraestructura a partir de los 20 m hacia el lado
derecho del eje del rio y 20 m del lado izquierdo, desde la abscisa 1+340 km hasta

24120 km, como se observa en la Lamina 22.

Se recomienda que la construccién de infraestructura a partir de los 20 m hacia el lado
derecho del eje del rio y 15 m del lado izquierdo, desde la abscisa 2+140 km hasta

24540 km, como se observa en la Lamina 23.

Se recomienda que la construccion de infraestructura a partir de los 25 m hacia el lado
derecho del eje del rio y 25 m del lado izquierdo, desde la abscisa 2+540 km hasta

3+200 km, como se observa en la Lamina 24.

Se recomienda que la construccion de infraestructura a partir de los 30 m hacia el lado
derecho del eje del rio y 80 m del lado izquierdo, desde la abscisa 3+200 km hasta
3+900 km, como se observa en la Lamina 25.

Se recomienda que la construccion de infraestructura a partir de los 20 m hacia el lado
derecho del eje del rio y 30 m del lado izquierdo, desde la abscisa 3+900 km hasta

44000 km, como se observa en la Lamina 26.
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Anexo 7.- Datos hidrométricos Anuales 1963 - 1980

Datos Hidrométricos Estacion Tiluliin 1963

#.DIA. | ENERO FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO | sEPTIEMB. | oCTUBR. | NOVIEMB. | DICIEMB.

1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 445 5.66 182 1.87 5.72 3.10

2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 416 4.45 182 182 651 302

3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.90 3.60 182 155 651 2.94

4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 456 3.26 171 1.55 6.25 272

5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.06 3.10 171 1.55 7.93 251

6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.69 3.26 182 1.50 6.15 237

7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.97 6.92 176 155 520 224

8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.60 3.97 176 145 466 5.82

9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 352 3.26 211 1.40 456 10.71

10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.43 2.94 375 1.36 435 12.08

11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 343 343 3.60 131 406 10.25

12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.43 318 378 1.27 3.69 6.80

13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.43 2.87 2.87 1.27 3.26 6.80

14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.43 2.79 2.24 1.31 2.94 5.20

15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.43 265 1.93 1.36 2.87 466

16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 343 272 1.99 1.36 2.72 466

17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.43 3.26 375 145 265 4.66

18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.43 3.87 352 1.50 2.65 466

19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 301 335 3.02 1.22 258 456

20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 187 2.44 2.79 118 2.44 397

21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 176 211 3.18 1.22 2.37 3.26

22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.87 205 3.87 1.27 237 12.35

23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.33 1.99 2.87 118 237 9.12

24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.79 1.99 230 118 409 8.22

25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 279 1.99 1.93 118 477 9.45

26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 244 251 1.65 1.27 445 9.24

27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 262 272 165 145 397 6.28

28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 752 230 176 1.36 3.60 512

29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.59 211 1.93 1.36 3.40 13.85

30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.77 205 1.93 444 3.10 13.79

31 0.00 0.00 0.00 7.77 182 5.65 11.70

Q. ANUAL.

QMIN. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.76 182 1.65 118 237 224 118
QMED. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.90 3.05 2.42 163 407 6.65 362
QMAX. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.77 6.92 3.87 5.65 7.93 13.85 13.85
QMC. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 11.44 9.66 7.20 19.63 16.58 31.59 31.69




Datos Hidrométricos Estacion Tilulin 1964

#.DIA. | ENERO | FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO | sepTiEMB. | ocTuBR. | NovIEMB. | DICIEMB.

1 1044 1.36 114 1.65 9 5.43 0.83 2.79 5.79 466 211 145

2 7.92 1.22 11 1.65 6.15 498 9 31 8.08 59 211 1.36

3 6.4 118 1.02 1.76 5.66 111 112 412 1521 52 205 14

4 531 118 1.02 2.03 5.31 2354 9.33 36 1138 3.26 205 245

5 477 118 1.02 2.87 5.09 13.02 8.37 3.97 1227 426 287 145

6 456 118 1.02 294 4.87 8.76 7.63 36 13.86 416 272 145

7 456 118 1.02 237 378 6.4 104 31 1633 3.78 2.94 155

8 456 114 1.02 488 31 4.87 11.88 265 16.1 3.26 279 155

9 446 114 11 558 426 531 10 1245 1385 31 244 15

10 445 11 11 5.66 5.43 445 8.68 24.96 13.85 31 1.99 15

11 435 11 11 6.4 477 456 7.77 36.86 1831 31 1.76 145

12 426 114 114 52 5.54 3.97 7.2 30.89 3381 31 224 145

13 378 114 1.27 498 6.39 378 7.2 235 442 31 1.76 15

14 31 114 145 477 9.66 4.89 7.2 1857 33.19 31 23 15

15 258 114 34 477 9.66 6.02 6.4 14.29 25.84 31 237 145

16 224 114 477 477 933 477 5.43 1182 24.87 31 176 145

17 218 118 477 531 933 8.2 456 1331 2244 31 16 15

18 224 118 6.97 4.87 8.37 4359 397 1182 1756 31 1.93 145

19 224 118 4.87 435 7.49 4362 397 8.68 15.17 31 2.37 1.38

20 224 1.18 365 3.97 6.15 4742 416 7.49 13.22 2.94 224 14

21 224 1.45 294 445 8.78 459 3.97 6.66 11.44 265 205 1.36

22 224 1.76 265 435 1035 4221 3.97 6.66 9.66 237 1903 145

23 211 1.99 224 4.06 8.68 30.89 3.97 6.93 8.37 251 165 145

24 1.93 1.99 187 435 8.07 2136 381 378 8.07 251 155 155

25 176 182 155 4.87 72 1634 3.26 52 7.49 265 155 155

26 176 165 165 477 5.66 145 3.26 52 6.66 2.94 155 155

27 171 145 165 5.66 498 1261 416 5.66 6.15 251 145 176

28 1.65 131 1.65 477 52 1017 6.89 477 6.15 237 145 155

29 1.65 1.22 1.65 456 477 14.09 477 416 52 218 145 1.65

30 16 1.65 6.21 435 1182 36 3.97 477 211 145 215

31 15 1.65 543 3.02 515 211 314

Q. ANUAL.

QMIN. 15 11 1.02 1.65 31 378 3.02 265 477 211 145 136 1.02
QMED. 344 131 21 429 6.54 1595 6.41 .67 14.92 318 202 1.59 595
QMAX. 1044 1.99 6.97 6.4 1035 4742 11.88 36.86 042 59 2.94 314 4742
QMC. 1385 211 8.84 8.68 1221 67.38 16.1 44.98 53.86 6.15 378 498 67.38




Datos Hidrométricos Estacion Tiluliin 1965

# DIA. |ENERO FEBRERO |MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO  |sepTiEMB. |ocTUBR. [NoviEmB. [DICIEMB.

1 237 1.18 1.27 1.36 9.95 5.43 6.8 6.15 72 5.00 477 477

2 1.55 11 1.66 213 52 498 7.2 5.66 59 378 435 477

3 1.27 118 145 1.92 543 1428 6.4 477 5.66 343 397 456

4 1.27 1.36 145 187 8.75 21.42 6.66 435 6.15 272 378 456

5 127 145 145 135 6.9 1241 6.15 7.24 5.66 258 5.95 456

6 127 127 136 437 8.26 172 6.93 5.56 466 265 733 456

7 118 118 136 6.62 6.15 1429 6.66 4.47 416 251 543 456

8 118 11 145 3.69 16.1 15.63 59 477 3.97 23 59 456

9 118 11 186 2.79 9.66 1967 5.66 6.01 3.78 2.37 6.93 435

10 1.18 1.02 237 2.79 6.93 20.17 52 7.49 3.97 2.37 10.63 435

11 1.36 1.02 1.99 2.79 59 1473 6.77 5.66 36 1.99 9.26 435

12 1.31 095 1.65 2.79 6.4 15.18 1015 65 3.43 187 845 435

13 155 0.87 145 294 7.49 1107 18.07 911 3.43 1.99 9 416

14 211 091 155 37 7.2 1071 9.66 6.4 3.26 1.99 8.91 416

15 33 12 155 494 59 1216 8.68 52 2.94 193 9.64 416

16 237 145 155 98 5.43 1857 10 477 2.94 418 8.87 3.97

17 1.99 127 136 57 498 16.1 9.33 435 343 76 124 3.97

18 1.76 118 136 52 498 1756 7.77 3.97 553 7.58 17.29 3.97

19 1.93 118 118 568 543 1473 837 36 406 5.66 20.61 3.78

20 1.45 237 1.18 527 477 1658 1121 419 416 548 13.82 3.78

21 1.36 1.99 1.55 477 477 1756 2245 937 6.66 435 22.48 36

22 201 1.65 145 3.69 487 1385 22.39 7.49 5.66 378 17.37 36

23 1.36 145 15 294 5.78 1111 16.1 543 52 7.35 13.85 343

24 136 171 136 265 6.4 13.02 16.19 416 435 523 11.07 343

25 131 165 131 272 6.28 1071 15.63 3.97 435 3.64 033 3.26

26 162 136 136 258 498 933 13.69 891 378 2.94 8.07 326

27 211 127 136 224 6.46 8.68 1071 456 2.94 3.61 6.66 3.26

28 1.93 127 1.65 224 7.83 7.49 9.33 6.41 265 65 5.66 3.26

29 1.76 1.18 218 6.54 6.93 8.37 21.44 2.94 7.55 543 3.26

30 1.46 114 553 5.66 6.15 8.84 10.98 5.62 7.32 498 3.26

31 1.27 1.27 52 7.2 8.37 5.66 3.92

Q. ANUAL.

QMIN. 118 0.87 114 135 477 498 52 36 265 187 378 3.26 0.87
QMED. 163 131 147 364 6.66 1326 1014 6.49 44 413 941 3.99 554
QMAX. 33 237 237 98 16.1 2142 2245 2144 72 76 2248 477 22.48
QMC. 477 3.43 498 16.1 16.1 3169 30.96 44.06 9.66 1385 3552 7.49 44,06




Datos Hidrométricos Estacion Tiluliin 1966

# DIA. |ENERO FEBRERO |MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO  |sepTiEMB. |ocTUBR. [NoviEmB. [DICIEMB.

1 6.32 294 456 37.83 9 561 6.46 861 3.18 2.79 154 154

2 6.16 265 456 255 59 6.9 6.93 13.09 311 8.39 163 145

3 477 237 435 19.63 477 456 5.66 7.49 304 8.34 163 141

4 456 251 5.66 16.1 456 456 456 6.15 304 417 154 137

5 456 1.99 456 1312 498 435 477 72 304 365 154 177

6 456 279 498 1107 477 435 456 7.77 29 3.49 154 277

7 435 59 456 9.66 435 416 456 13.02 29 297 159 263

8 435 8.96 416 933 416 416 445 1144 2.76 256 154 214

9 416 59 59 14.03 11.06 397 445 1035 3.76 244 145 193

10 416 59 5.43 1262 814 378 5.43 8.37 2.89 25 173 1.82

11 416 6.66 5.43 9.66 6.66 378 6.28 7.77 1.93 2.38 226 1.78

12 3.97 7.2 5.66 871 6.66 378 6.19 8.69 1.93 2.94 226 145

13 378 6.93 456 959 498 36 7.98 8.37 203 363 1.68 145

14 378 6.4 416 7.92 477 36 18.87 7.77 214 428 15 145

15 378 6.15 435 6.93 477 36 1837 6.66 1.98 436 145 168

16 36 59 36 7.2 531 3.43 1221 543 193 357 141 145

17 36 397 5.43 6.66 477 378 9.66 4.87 182 2.9 137 163

18 36 378 543 6.4 477 36 8.68 466 182 29 133 297

19 36 343 498 59 456 1517 8.77 477 1.78 3.04 137 315

20 3.43 5.66 435 52 456 7.77 6.15 59 1.78 2.38 1.37 334

21 3.43 435 378 5.66 435 543 52 6.66 1.82 214 1.29 25

22 3.43 378 498 543 416 498 477 59 1.88 182 129 214

23 3.43 3.43 378 498 416 498 466 5.66 353 173 129 214

24 3.43 59 3.43 498 3.97 456 477 6.4 2.69 163 129 203

25 3.43 416 3.97 498 397 13.43 1186 6.66 214 163 129 203

26 1144 456 2145 498 397 8.37 16.12 6.66 1.98 1.59 397 226

27 14.12 36 3243 4.87 378 456 9.54 5.66 22 173 425 3.22

28 7.00 456 1963 477 378 456 6.93 498 22 1.59 29 334

29 498 19.1 5.43 378 456 7.49 477 2.66 154 2.38 3.04

30 416 15.08 7.43 36 435 6.8 445 2.56 1.63 1.93 3.04

31 3.43 35.45 36 8.37 435 1.59 5.05

Q. ANUAL.

QMIN. 3.43 1.99 3.43 477 36 3.43 445 435 178 154 129 137 1.29
QMED. 476 473 8.38 9.89 5.05 5.28 7.79 711 245 2.98 179 226 5.2
QMAX. 14.12 8.96 35.45 37.83 1106 1517 18.87 13.09 376 8.39 425 5.05 37.83
QMC. 21.86 1071 41.37 50.78 18.06 1517 30.24 1756 6.52 2163 1427 10.03 50.78




Datos Hidrométricos Estacion Tiluliin 1967

# DIA. |ENERO FEBRERO |MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO  |sepTiEMB. |ocTUBR. [NoviEmB. [DICIEMB.

1 8.42 658 318 304 3.26 416 26.14 27.07 11.89 349 6.77 2.83

2 6.95 474 318 304 3.18 3.49 36,51 33.88 11.02 334 6.77 29

3 454 475 3.97 297 318 3.49 33.79 4257 8.44 334 536 2.83

4 3.82 477 3.49 3.49 318 3.41 4163 3143 6.77 349 436 29

5 3.49 516 3.41 3.41 311 4.41 24.41 29.19 8.74 334 3.74 29

6 334 436 334 3.41 311 454 24.41 21.95 7.85 334 341 29

7 334 365 3.26 3.41 311 374 24.41 20.79 6.04 349 326 29

8 334 349 362 341 304 357 15.62 2195 558 374 2.97 2.83

9 334 365 417 341 304 415 1471 21.36 558 3.74 29 2.76

10 334 3.82 3.66 334 304 468 1261 1657 5.36 7.02 2.76 2.76

11 334 7.03 3.49 334 297 357 1037 13.84 494 1031 2.76 2.76

12 334 3.49 334 334 2.97 3.49 8.44 1221 454 8.93 2.76 2.76

13 334 6.15 334 3.26 2.83 383 8.74 1037 3.82 7.32 2.76 2.69

14 4.47 5.66 417 318 263 6.2 1297 8.74 365 558 2.76 2.69

15 515 6.65 46 318 256 7.05 97 8.44 3.99 494 2.76 2.69

16 6.04 6.41 1053 311 256 7.89 73 814 417 445 2.69 2.69

17 9.86 6.49 7.79 304 2.56 1015 6.52 9.93 3.74 417 2.69 2.69

18 6.28 536 484 473 263 7.03 558 1051 365 408 373 263

19 536 408 408 426 263 6.28 454 814 3.99 417 415 263

20 454 3.82 365 337 2.63 6.61 436 7.14 436 3.74 8.79 256

21 477 341 3.49 365 2.56 6.04 417 814 3.82 6.48 958 25

22 3.99 334 3.49 51 2.56 857 1221 7.85 417 454 5.08 244

23 365 334 3.49 3.99 25 7.57 814 7.19 3.99 454 454 238

24 3.49 334 3.41 3.49 25 8.9 133 11.04 365 3.99 3.74 238

25 334 334 3.41 3.41 25 3657 1221 9.37 365 3.82 29 232

26 334 334 334 3.41 36 47.99 1384 7.85 365 3.65 29 226

27 334 334 334 3.41 374 31.08 18.07 6.8 3.65 3.65 2.76 226

28 334 334 334 334 349 255 1384 6.33 365 4.49 2.76 226

29 334 336 334 3.49 17.06 2441 6.52 454 21.36 2.76 226

30 418 318 3.26 334 1517 49,62 9.05 349 8.44 2.76 2.2

31 6.77 311 334 4943 814 10.03 214

Q. ANUAL.

QMIN. 334 334 311 297 25 3.41 417 6.33 3.49 334 2.69 214 214
QMED. 4.49 453 394 3.47 2.96 1011 1781 146 521 552 393 26 6.6
QMAX. 9.86 7.03 1053 51 374 47.99 49.62 4257 11.89 2136 9.58 29 49,62
QMC. 1756 1145 186 73 436 70.14 56.28 465 1756 28.47 23.16 3.82 70.14




Datos Hidrométricos Estacion Tiluliin 1968

# DIA. |ENERO FEBRERO |MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO  |sepTiEMB. |ocTUBR. [NoviEmB. [DICIEMB.

1 2.09 2.9 304 10.03 334 2.38 6.04 26.86 334 6.77 318 173

2 2.03 276 318 1105 365 2.38 5.36 1354 334 8.14 3.04 173

3 2.03 436 417 9.05 334 214 494 10.03 334 6.04 3.04 173

4 2.03 515 6.77 73 334 214 5.15 9.05 334 6.28 3.04 163

5 2.03 7.03 5.47 6.52 318 214 454 8.14 3.18 6.28 3.04 154

6 304 3.87 318 9.05 318 263 558 7.85 3.18 7.03 3.04 163

7 7.96 365 304 73 334 2.26 7.03 6.77 334 558 3.04 163

8 85 318 304 6.04 304 439 14.08 6.28 318 7.46 29 163

9 9.03 318 304 494 304 29 1145 536 318 1096 25 163

10 6.23 304 6.28 3.99 29 2.63 1952 515 3.04 8 2.9 173

11 454 304 7.03 515 2.76 3.88 37.18 515 2.76 6.04 3.04 173

12 4.08 29 474 3.99 2.76 3.18 44.85 515 2.76 7.03 25 193

13 334 29 4.45 334 263 2.76 3143 436 263 8.74 263 173

14 304 276 365 417 263 263 23.16 3.82 263 8.59 25 173

15 304 276 3.99 436 263 336 26.65 3.82 263 8.35 238 173

16 304 263 3.99 436 263 304 2441 365 263 7.57 238 173

17 297 263 1427 436 263 2.76 1967 5.07 3.04 6.77 2.09 173

18 29 263 6.04 349 263 25 26.98 417 263 6.04 203 173

19 293 263 474 365 25 406 1756 57 25 6.04 203 173

20 2.76 263 436 334 25 3.99 186 5.81 25 494 203 173

21 2.69 263 3.99 334 2.38 334 20.79 436 263 436 203 173

22 263 25 3.99 334 1.93 5.67 186 3.82 263 43 1.82 1903

23 25 3.99 3.49 318 2.38 1511 16.09 365 2.76 365 182 214

24 25 3.49 417 318 2.38 1072 13.42 3.82 25 3.49 203 214

25 276 304 436 318 2.26 8.74 1384 365 238 334 193 203

26 276 276 3.82 304 2.38 7.03 1261 417 226 334 193 193

27 276 276 8.77 304 2.26 515 1261 3.82 226 393 193 203

28 2.76 263 6.04 304 226 454 10.03 3.49 226 472 182 193

29 263 276 6.28 29 2.76 557 9.05 349 25 349 1.82 1.93

30 263 515 276 3.18 6.77 814 349 558 334 173 1.93

31 304 515 25 7.85 334 318 182

Q. ANUAL.

QMIN. 2.03 25 304 276 193 214 454 334 2.26 318 173 154 154
QMED. 3.46 321 496 488 2.75 436 16.04 6.03 29 593 241 18 4.89
QMAX. 9.03 7.03 1427 1105 365 1511 44.85 26.86 5.58 10.96 318 214 44.85
QMC. 1261 7.03 1427 1261 3.82 21.95 66.14 455 5.58 186 494 232 66.14




Datos Hidrométricos Estacion Tiluliin 1969

# DIA. |ENERO FEBRERO |MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO  |sepTiEMB. |ocTUBR. [NoviEmB. [DICIEMB.

1 1.82 1.45 1.63 481 6.04 7.03 15.19 494 10.03 454 3.99 6.17

2 1.82 154 173 334 6.52 515 1358 851 9.86 484 374 417

3 2.03 207 1.93 334 6.77 5.98 9.53 7.85 6.52 417 357 382

4 182 432 2.03 334 73 9.19 7.85 6.04 6.04 3.99 357 3.74

5 182 432 182 515 6.77 6.28 7.85 494 6.28 3.99 522 365

6 1.93 25 1.93 6.28 6.28 558 814 474 5.58 3.82 6.19 3.65

7 2.03 377 182 8.74 6.04 515 7.85 7.99 5.58 357 3.99 5.27

8 1.93 2.69 173 6.04 6.04 494 6.77 1231 558 318 334 1331

9 182 2.76 173 7.03 581 5.15 6.52 16.49 6.52 318 417 1332

10 1.82 3.99 173 581 558 6.04 814 11.83 7.65 318 357 8.66

11 173 492 1.82 6.8 5.36 515 7.03 8.74 8.16 318 9.25 7.03

12 1.82 334 1.82 6.77 5.15 5.36 5.81 814 8.73 318 55 5.81

13 215 564 173 1068 5.25 5.81 494 9.37 6.28 318 417 525

14 29 334 5.17 1077 5.58 5.58 474 102 6.28 318 3.99 515

15 238 29 7.69 115 558 474 454 1078 73 38 422 58

16 2.03 263 6.19 9.05 558 454 436 1101 7.03 404 436 9.69

17 2.03 25 7.19 12.49 558 454 5.39 8.74 5.81 318 3.74 6.52

18 1.93 226 4.94 9.05 536 399 515 12.03 515 3.03 334 558

19 182 1.98 365 8.44 536 382 436 8.74 474 29 326 518

20 1.82 1.93 334 6.77 536 6.23 494 814 6.69 2.76 318 7.86

21 1.82 1.98 334 6.04 515 6.52 474 73 6.52 2.76 318 12

22 182 182 334 5.81 515 6.04 6.01 7.03 5.36 263 37 95

23 173 173 334 1071 426 5.15 73 814 515 297 5.03 8.74

24 163 173 334 8.29 3.99 561 97 1377 454 316 385 6.52

25 163 182 334 73 365 27.33 73 12.02 5.59 427 409 6.28

26 163 182 334 8.87 3.99 38.87 96 9.05 454 408 69 6.69

27 163 173 334 6.77 3.99 28.47 9.69 8.74 417 357 454 5.81

28 163 173 334 581 436 1967 7.57 8 417 365 515 5.04

29 1.63 334 515 8.86 1517 6.77 757 474 585 426 464

30 1.63 334 515 536 1427 5.92 7.03 474 557 5.89 408

31 1.45 334 7.18 558 12.83 465 357

Q. ANUAL.

QMIN. 145 145 163 334 365 382 436 474 417 263 318 357 145
QMED. 186 2.69 317 7.2 559 9.25 7.19 913 6.18 368 443 6.53 557
QMAX. 29 564 7.69 12.49 8.86 38.87 1519 16.49 10.03 5.85 9.25 1332 38.87
QMC. 3.99 10.72 1261 1913 1517 5177 186 21.95 1517 10.03 15.62 23.78 51.77




Datos Hidrométricos Estacion Tiluliin 1970

# DIA. |ENERO FEBRERO |MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO  |sepTiEMB. |ocTUBR. [NoviEmB. [DICIEMB.

1 3.65 3.49 14.37 6.77 9.01 2761 0 73 494 417 3.04 365

2 492 3.99 13.63 6.04 6.77 41.03 0 7.03 484 382 3.99 334

3 761 515 11.03 5.81 7.03 28.47 0 73 7.06 365 334 3.74

4 16,6 7.66 8.74 536 6.04 38 0 7.03 2114 349 474 8.26

5 15.07 2058 785 536 5.81 24.43 0 7.03 15.05 334 5.09 5.81

6 9.05 15.97 717 7.03 515 2136 0 9.24 10.2 334 5.61 6.65

7 1036 8.76 8.07 814 474 186 0 937 8.74 334 417 6.04

8 1357 7.44 77 1003 436 46.23 0 1072 7.03 341 382 515

9 16.22 9.16 6.77 7.85 399 23.89 0 8.74 73 548 5.06 417

10 11.08 2375 6.77 6.77 3.99 20.22 0 8.74 6.52 6.52 492 382

11 9.26 28.81 7.03 6.04 3.99 1657 0 814 8.74 0 454 226

12 233 36.42 16.71 1261 15.62 1471 0 757 6.77 0 417 214

13 15.78 22.29 10.72 1967 9.05 1301 0 6.28 6.04 0 491 1903

14 1363 18.07 8.74 1517 7.57 10.72 0 6.28 5.58 0 15.37 182

15 1633 13.42 77 1221 6.52 10.03 0 35.78 6.77 0 112 193

16 1164 1221 6.77 1261 73 2378 0 3218 19.22 0 12.09 173

17 9.37 1124 6.16 1495 8.74 1652 0 1855 .86 0 16.73 145

18 8.74 15.86 5.69 1301 8.74 1342 0 1363 7.03 0 94 163

19 7.44 1283 581 9.7 323 17.99 0 1221 7.03 0 7.85 558

20 771 1003 8.2 9.05 1221 10.72 0 10.03 6.77 0 6.77 494

21 8.62 1261 6.28 9.37 9.37 9.37 0 814 6.28 0 581 3.99

22 8.1 9.05 6.28 9.05 1384 1851 0 814 6.04 0 6.52 318

23 6.28 1038 73 8.44 10.03 1384 0 6.77 5.81 0 5.36 193

24 5.69 10.37 1471 814 1037 1145 0 5.92 5.25 0 436 145

25 5.47 15.32 1003 7.57 19.09 1145 0 5.92 6.16 0 3.74 1.29

26 6.65 15.02 1003 7.03 15.62 1967 0 5.81 5.36 0 436 145

27 5.47 1463 1301 7.03 21.95 1145 0 515 5.04 0 458 122

28 464 1258 10.72 7.03 2195 1003 0 494 5.15 0 3.82 114

29 417 9.05 6.52 1657 8.74 0 484 515 0 365 1.07

30 3.82 757 6.52 13.42 814 0 6.61 454 0 474 1.01

31 3.65 757 30.67 0 558 0 1.01

Q. ANUAL.

QMIN. 365 3.49 5.69 536 3.99 814 0 4.84 454 334 3.04 1.01 101
QMED. 9.8 13.82 8.97 9.03 1135 1867 0 9.71 7.71 406 6.12 3.06 9.27
QMAX. 233 36.42 1671 1967 323 46.23 0 35.78 2114 6.52 16.73 8.26 46.23
QMC. 36.27 61.07 25.95 21.95 38.88 52.87 0 68.79 32.99 0 25.72 1471 68.79




Datos Hidrométricos Estacion Tiluliin 1971

#. DIA. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO | SEPTIEMB. | OCTUBR. | NOVIEMB. | DICIEMB.

1 1.49 245 245 112 3.64 5.03 7.65 4.85 19.56 414 315 517

2 1.49 245 221 9.54 381 4.64 7.94 8.2 185 3.98 315 5.59

3 117 2.68 1.98 8.09 3.98 4.8 7.94 6.16 17.62 3.98 315 4.66

4 1.07 2.68 1.66 10.12 414 11.19 6.61 8.23 145 43 3.56 43

5 0.96 5.7 19 14.73 3.64 9.45 5.93 6.83 12.8 10.24 3.65 3.98

6 2.68 5.03 21 12.03 444 6.38 77 5.48 9.71 13.57 4.22 3.98

7 21 381 3.03 8.53 414 8.97 36.78 4.8 8.24 8.87 6.79 414

8 2.92 5.03 3.32 7.94 381 10.26 61.73 57 7.35 6.13 9.37 43

9 4.47 5.03 381 7.06 3.48 6.38 34.12 8.87 13.84 525 4.97 3.98

10 381 4.8 3.32 6.72 3.64 6.16 24 9.99 85 4.8 4.06 372

11 3.15 37 3.98 6.61 79 8.82 22.2 7.65 6.61 541 3.64 3.64

12 245 5.03 5.03 6.16 5.03 9.49 38.22 6.16 6.38 9.4 324 3.64

13 21 6.16 6.16 5.93 3.98 6.83 32.48 517 6.38 8.82 315 3.89

14 1.98 381 7.06 5.7 43 6.61 24 5.25 5.7 5.93 315 34

15 3.32 3.98 12 6.16 414 6.38 18 52 5.03 5.03 315 323

16 28 3.48 19 5.93 381 6.61 155 9.35 5.25 4.64 315 315

17 245 315 18 5.48 3.64 2331 124 8.53 6.77 4.47 323 315

18 21 3.48 12 8.63 3.48 15.6 10 6.38 5.48 4.56 3.89 315

19 2.56 3.32 10 7.06 3.48 9.41 9.12 525 4.8 0 3.64 315

20 245 3.03 6.61 5.97 3.32 9.15 8.53 5.48 4.8 0 5.36 323

21 221 3.32 6.16 5.25 3.48 7.65 8.82 525 13.69 0 4.87 3.39

22 19 381 8.53 4.8 8.15 6.61 7.35 4.64 6.61 0 4.39 315

23 4.47 5.03 13.6 5.76 3.15 6.42 6.83 4.8 5.48 0 38 348

24 414 414 9.41 6.16 3.15 9.86 6.16 5.73 5.7 0 397 4.05

25 3.32 3.48 145 5.25 3.15 7.8 5.48 6.11 5.25 0 397 5.7

26 21 248 13.2 5.25 3.32 7.65 5.48 15 8.76 0 375 5.74

27 245 381 185 4.47 3.98 17.21 6.61 7.62 6.16 0 3.56 5.81

28 221 3.32 19 4.14 11.58 1573 5.25 57 5.25 0 4.14 372

29 245 15 3.98 10.18 10 4.8 7.67 4.8 0 4.64 372

30 231 9.71 381 75 8.53 4.64 26.93 4.47 0 4.63 331

31 2.45 114 6.16 4.41 11.44 0 3.81
QMIN. 0.96 245 1.66 381 3.15 4.64 441 4.64 4.47 3.98 315 315 0.96
QMED. 25 3.86 8.54 6.95 4.7 9.1 14.73 7.56 8.47 6.31 411 3.98 6.73
QMAX. 4.47 6.16 19 14.73 11.58 2331 61.73 26.93 19.56 13.57 9.37 5.81 61.73
QMC. 4.8 6.61 10 19.2 315 37.8 61.73 36.9 334 13.57 10.8 5.93 61.73




Datos Hidrométricos Estacion Tiluliin 1972

# DIA. |ENERO FEBRERO |MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO  |sepTiEMB. |ocTUBR. [NoviEmB. [DICIEMB.

1 514 558 474 1145 6.04 515 21.07 14.94 445 3.99 318 454

2 6.28 474 454 9.05 6.77 5.58 29.93 15.62 6.78 334 29 474

3 6.77 474 436 6.28 5.36 6.52 16.09 9.37 8.2 349 2.76 382

4 73 436 436 6.28 5.15 454 1301 8.44 5.58 334 3.04 349

5 558 436 3.99 6.28 5.15 558 1145 7.71 494 334 318 474

6 494 3.99 365 536 436 558 9.21 1054 436 481 334 5.81

7 436 3.99 365 474 474 581 8.74 7.85 4.45 3.65 334 6.04

8 515 931 3.99 417 474 7.57 7.57 6.65 445 365 365 3.99

9 1384 20.94 6.77 474 436 7.03 7.03 581 525 3.99 6.19 349

10 8.44 1055 6.04 8.88 436 6.52 7.03 558 3.99 334 365 318

11 785 8.44 365 8.86 5.58 6.52 19.67 558 365 349 436 349

12 73 652 334 6.28 12.9 6.04 29.23 6.77 3.49 334 8.14 7.03

13 757 7.87 334 6.28 10.03 6.04 9.05 515 7.81 3.99 757 515

14 814 6.28 3.49 757 7.57 2177 73 5.92 6.28 334 5.81 474

15 6.04 6.04 365 6.52 73 1341 108 5.25 474 5.36 436 3.99

16 558 73 365 8.44 6.28 9.37 9.86 484 304 8.14 417 3.65

17 6.04 6.94 365 033 6.28 7.85 1358 474 3.65 3.65 536 334

18 581 652 365 7.03 436 7.85 15.12 454 436 334 454 9.95

19 6.28 1271 3.82 757 436 25.92 1317 3.99 382 318 3.99 7.03

20 7.03 15.62 454 7.03 7.57 1221 9.86 408 365 334 7.03 6.04

21 6.75 814 3.99 652 7.03 9.05 8 6.2 334 318 6.52 8.14

22 8.44 1003 3.99 5.58 6.04 1517 1053 7.79 6.04 3.04 6.52 514

23 536 757 3.99 515 8.74 38.88 4567 6.16 10.03 318 7.32 417

24 474 6.28 3.99 494 7.57 8471 3181 494 814 304 1145 3.99

25 515 6.04 1062 454 7.57 18.07 1427 3.99 7.57 3.04 6.28 3.04

26 1918 6.04 9.05 3.82 6.28 1384 1934 3.65 6.52 3.99 6.52 2.76

27 12.94 558 558 474 6.04 1145 20.88 3.65 6.52 3.04 7.03 25

28 8.74 6.04 757 474 494 10.72 23.07 374 558 334 6.04 29

29 9.05 4.49 73 4.49 4.49 3179 25.69 3.82 515 334 515 3.04

30 8.75 133 558 536 394 17.06 3.74 454 334 436 3.04

31 6.28 757 5.36 18.81 3.99 3.04 349

Q. ANUAL.

QMIN. 436 3.99 334 382 436 454 7.03 365 304 3.04 2.76 25 25
QMED. 745 7.48 5.16 6.41 6.22 152 16.74 6.29 535 367 5.26 453 7.48
QMAX. 1918 20.94 133 1145 129 8471 4567 15.62 10.03 8.14 1145 9.95 8471
QMC. 29.93 2255 17.06 1261 17.06 8471 9%.75 1657 1261 9.05 1145 1657 9%.75




Datos Hidrométricos Estacion Tiluliin 1973

# DIA. |ENERO FEBRERO |MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO  |sepTiEMB. |ocTUBR. [NoviEmB. [DICIEMB.

1 3.82 1221 3.49 8.44 365 3.82 445 6.12 5.66 382 357 385

2 442 38.92 334 1145 374 426 304 374 417 495 35 3.99

3 6.66 8.63 334 1145 3.82 454 151 474 3.66 426 349 3.74

4 732 83 297 9.7 391 417 122 1023 29 456 3.26 358

5 494 73 297 8.16 39 454 182 4162 29 417 297 417

6 6.02 7.44 269 73 4.08 474 031 39.86 297 4.47 2.69 417

7 527 8.6 2.83 6.66 417 474 095 20.01 2.76 7.07 29 311

8 6.67 8.01 297 8.74 426 4.08 145 13.69 263 5.26 35 319

9 6.55 6.4 436 11.09 436 417 0.72 1165 256 417 29 319

10 494 6.16 594 9.7 445 445 1.37 8.01 29 3.19 2.97 6.05

11 494 5.69 445 921 464 454 182 6.78 417 22 201 445

12 494 6.16 391 8.8 494 474 232 5.59 455 2.09 2.76 4

13 465 516 3.41 9.32 494 454 304 515 853 277 2.76 391

14 358 457 334 86 184 3.01 318 4.74 51 341 2.76 4

15 3.26 402 357 8.44 172 2 365 445 5.94 374 2.76 334

16 29 334 3.49 8.76 29 3.99 417 4.45 6.54 2.9 2.69 3.82

17 3.42 365 3.49 8.44 304 474 436 4.08 5.18 251 277 3.99

18 334 341 341 73 05 494 436 3.65 24.28 25 2.76 426

19 3.19 4.47 446 717 146 17 417 3.74 20.82 297 277 391

20 3.49 759 13.66 6.78 214 1.82 417 4.09 8.16 3.26 2.84 3.74

21 3.99 771 11.09 6.28 263 1.98 3.92 7.33 6.28 297 29 4

22 3.49 652 7.86 6.28 2.26 318 304 464 6.66 25 366 497

23 265 5.83 654 581 263 3.99 35 5.83 25.36 226 2.82 558

24 2.83 4.47 593 536 318 436 334 455 831 238 3.04 5.04

25 3.49 4.46 494 494 3.49 3.49 283 3.99 6.16 2.09 326 426

26 426 426 4 455 357 436 392 319 5.58 22 326 391

27 5.06 3.82 3.82 417 374 436 311 283 6.05 22 334 349

28 445 319 357 408 365 484 334 3.26 548 2,09 358 349

29 593 374 3.99 357 3.99 334 3.19 446 2.00 334 385

30 475 357 3.82 357 417 3.26 6.68 408 226 349 2.86

31 426 5381 3.65 3.66 9.98 319 263

Q. ANUAL

QMIN. 265 319 2.69 382 05 17 031 2.83 2.56 2.09 2.69 263 031
QMED. 45 715 461 7.49 337 394 2.88 8.45 6.83 324 3.07 395 496
QMAX. 732 38.92 1366 1145 494 494 4.45 4162 25.36 7.07 3.66 6.05 4162
QMC. 9.05 68.79 1471 1145 7.57 5.15 474 63.57 29.93 7.85 3.99 6.52 68.79




Datos Hidrométricos Estacion Tilulin 1974

# DIA. |ENERO FEBRERO |MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO  |sepTiEMB. |ocTUBR. [NoviEmB. [DICIEMB.

1 3.65 558 3.49 334 5.47 0 0 0 0 0 454 73

2 365 6.77 334 334 7.81 0 0 0 0 0 515 7.44

3 365 7.03 334 3.82 18.87 0 0 0 0 0 474 5.81

4 365 652 318 4.08 14.92 0 0 0 0 0 445 5.69

5 334 6.16 29 357 12.03 0 0 0 0 0 445 5.81

6 318 6.04 494 3.49 8.29 0 0 0 0 0 417 5.36

7 365 6.16 436 3.49 7.03 0 0 0 0 0 436 4.49

8 349 7.83 399 334 6.52 0 0 0 0 0 417 454

9 426 84 7.03 334 6.9 0 0 0 0 0 6.79 445

10 3.49 1116 9.37 391 581 0 0 0 0 0 847 417

11 334 9.2 814 365 5.81 0 0 0 0 0 6.85 417

12 3.49 971 652 334 436 0 0 0 0 0 558 426

13 334 1514 304 382 0 0 0 0 0 0 515 3.99

14 3.49 1021 365 391 0 0 0 0 0 0 6.39 365

15 365 7.03 318 3.99 0 0 0 0 0 0 9.05 341

16 3.82 6.28 1125 6.17 0 0 0 0 0 0 73 349

17 334 797 814 497 0 0 0 0 0 0 9.4 3.65

18 338 1441 1051 391 0 0 0 0 0 0 717 454

19 256 9.77 8.62 357 0 0 0 0 0 0 581 558

20 2.76 744 6.77 334 0 0 0 0 0 0 5.04 83

21 25 771 17.08 334 0 0 0 0 0 0 5.64 1234

22 182 73 1371 334 0 0 0 0 0 0 494 12.82

23 2.09 6.77 8.74 334 0 0 0 0 0 0 1132 1281

24 318 7.03 785 318 0 0 0 0 0 0 13.83 757

25 391 652 6.28 297 0 0 0 0 0 0 7.85 6.28

26 382 6.28 558 263 0 0 0 0 0 0 6.28 5.69

27 391 536 515 5.69 0 0 0 0 0 0 5.81 5.81

28 301 515 454 6.83 0 0 0 0 0 0 5.68 7.39

29 454 3.99 484 0 0 0 0 0 0 6.73 7.71

30 464 365 581 0 0 0 0 0 0 6.77 6.52

31 454 3.49 0 0 0 0 6.04

Q. ANUAL

QMIN. 182 515 29 263 436 0 0 0 0 0 417 341 182
QMED. 3.49 7.89 6.32 395 8.65 0 0 0 0 0 6.46 6.16 6.13
QMAX. 464 1514 17.08 6.83 18.87 0 0 0 0 0 13.83 12.82 18.87
QMC. 536 2572 41,63 1471 545 0 0 0 0 0 32.99 1562 545




Datos Hidrométricos Estacion Tiluliin 1975

# DIA. |ENERO FEBRERO |MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO  |sepTiEMB. |ocTUBR. [NoviEmB. [DICIEMB.

1 6.86 365 1301 3.65 3.99 11.83 24,09 18.1 11.08 474 8.14 436

2 1316 3.82 1618 4.08 3.82 9.7 18.74 13.42 9.05 436 8.74 474

3 14.24 3.99 48,03 491 3.99 8.74 173 11.83 8.44 417 8.44 3.99

4 8.44 13.42 26 469 365 8.74 18.49 21.82 757 3.99 7.85 3.99

5 73 10.72 23.47 6.73 3.99 7.03 2152 1363 6.52 454 8.74 3.99

6 10.07 652 16.82 592 454 6.28 21.99 1145 7.85 474 7.03 3.82

7 1003 581 1261 536 3.99 9.05 14.43 15.77 1072 515 73 417

8 757 11.08 102 494 7.03 1301 19.74 1183 1221 515 6.52 454

9 652 7.03 953 5.5 474 1111 1471 10.72 7.57 11.08 7.03 3.99

10 6.77 6.04 9.05 474 436 13.84 11.82 9.21 757 9.37 6.04 417

11 652 558 8 525 3.99 18.07 13.84 8 8.74 8.74 757 3.99

12 652 515 6.9 8 3.99 22.34 12.02 126 29.19 6.28 6.28 3.99

13 6.28 474 6.28 536 439 276 12.74 14.45 6.77 6.52 6.04 365

14 6.04 474 5.69 445 382 2255 18.07 25.33 7.85 757 5.81 365

15 937 6.7 744 3.99 382 1034 1261 29.08 9.37 6.77 558 365

16 10.72 3.99 652 365 382 21.02 1251 27 6.77 4451 558 3.65

17 814 4.08 581 3.49 436 1633 15.08 19.25 5.81 2136 515 3.65

18 757 417 536 3.49 436 1562 27.98 1771 536 1384 515 365

19 652 445 474 445 436 1281 2427 1301 558 11.08 558 365

20 652 6 474 1017 3.82 131 15.39 1145 558 9.05 558 454

21 6.28 1324 474 6.4 436 3413 1241 11.08 5.58 8.44 558 454

22 581 1178 474 494 474 4947 10.72 13.42 515 11.83 73 349

23 558 11.97 445 454 7.85 4548 9.7 10.03 515 8.14 73 365

24 6.04 169 504 5.79 1301 29.93 8.89 16.7 6.28 73 13.01 365

25 536 1113 515 558 15.62 29.93 8.44 1145 6.28 8.74 8.74 382

26 474 15.87 581 474 10.03 2163 8.65 9.37 814 6.52 6.52 73

27 474 13.42 494 436 9.05 1913 21.79 10.03 5.58 5.81 5.81 757

28 436 16.07 454 8.44 1342 15.86 1301 8.74 515 5.36 5.36 581

29 417 417 474 1145 30.74 10.72 10.03 515 1471 494 581

30 474 391 474 10.03 28.65 19.4 23.16 474 8.44 474 8.74

31 3.99 3.82 814 26 1913 1145 515

Q. ANUAL

QMIN. 3.99 365 382 3.49 365 6.28 8.44 8 474 3.99 474 349 3.49
QMED. 713 8.29 9.49 523 6.21 1931 16.12 14.66 7.89 9.35 6.78 45 958
QMAX. 14.24 169 48,03 1017 1562 49.47 27.98 29.08 29.19 4451 13.01 8.74 49.47
QMC. 20.79 3143 58.64 13.42 19.67 66.14 49.62 38 7431 4856 1471 10.72 7431




Datos Hidrométricos Estacion Tiluliin 1976

# DIA. |ENERO FEBRERO |MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO  |sepTiEMB. |ocTUBR. [NoviEmB. [DICIEMB.

1 417 474 334 391 814 1418 18.07 6.04 855 383 1.62 3833

2 417 484 3.99 417 717 981 1756 515 855 303 226 263

3 471 464 474 4.08 747 8.47 10.72 7.03 6.29 263 345 8.0

4 3.82 417 436 6.89 7.26 1421 9.7 5.58 6.29 233 2.94 464

5 334 3.99 3.99 504 8.92 0.42 9.05 494 5.79 2.7 344 403

6 365 454 474 4.45 7.57 6.77 8.44 5.36 6.04 248 326 6.29

7 334 515 515 426 1056 7.78 1145 474 5.09 2.88 233 403

8 334 474 515 391 3554 2156 814 474 531 248 24 2.94

9 365 581 6.74 432 16.84 24.49 9.05 417 464 1.99 436 278

10 334 445 464 8.1 1833 25.69 32.19 5.96 4.43 1.74 263 3.28

11 334 436 4.08 83 32.16 23.38 4817 515 3.83 157 355 311

12 334 593 6.04 653 35.23 1384 77.06 494 443 157 24 263

13 382 515 474 9.83 2136 1145 36.11 3.99 6.82 151 1.99 2.06

14 1471 417 417 6.2 194 9.37 20.22 365 4.43 225 263 193

15 595 3.82 3.82 525 1391 73 1756 1037 4.03 2.86 206 193

16 484 365 365 426 1236 515 1471 8.74 337 2.94 18 193

17 725 365 334 515 6.44 7.57 313 494 2.78 3.03 294 157

18 581 365 334 464 166 8.44 62.87 3.99 24 311 193 135

19 515 334 334 408 037 8.44 6357 365 2.33 2.78 135 157

20 35 334 365 417 8.14 7.03 23.65 3.99 3.86 263 135 144

21 3.82 3.49 334 5.68 7.57 10.9 1427 8.38 591 233 157 1.25

22 445 6.3 334 8.48 7.03 27.29 10.72 365 443 1.99 233 157

23 957 48 417 6.77 6.52 36.27 114 3.49 374 18 346 18

24 1059 374 436 525 814 4 1384 365 337 1.99 403 115

25 6.65 334 428 712 17.9 186 9.37 334 32 3.08 278 097

26 558 334 6.06 8.44 9.37 1756 8.44 2.76 2.94 2.7 531 081

27 525 3.49 56 17.64 6.52 1963 6.04 226 534 31 383 0.81

28 6.16 334 504 1819 6.04 18.86 436 1435 12 292 294 0.74

29 6.16 318 454 953 5.47 1471 558 12.73 8.19 1.93 263 0.74

30 6.28 3.82 8.29 504 15.45 515 1123 543 18 346 0.74

31 6.04 3.65 5.81 3.16 9.84 1.68 0.89

Q. ANUAL.

QMIN. 334 318 334 391 5.04 515 3.16 226 233 151 135 0.74 0.74
QMED. 535 425 436 6.76 1252 15.49 20.06 59 513 244 277 237 7.28
QMAX. 1471 6.3 6.74 1819 35.54 4 77.06 1435 12 383 531 8.09 77.06
QMC. 2378 8.74 9.7 3143 57.45 7431 10133 1072 24.22 7.09 6.82 10.87 101.33




Datos Hidrométricos Estacion Tiluliin 1977

# DIA. |ENERO FEBRERO |MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO  |sepTiEMB. |ocTUBR. [NoviEmB. [DICIEMB.

1 081 0.74 1.15 6.04 3.93 3.46 2112 3.28 364 1055 18 1.06

2 0.67 0.67 097 486 32 3.03 15.42 2.38 486 7.66 1.68 1.06

3 0.67 0.74 081 383 2.78 2.94 1254 311 423 6.04 145 111

4 0.67 06 081 311 219 3.03 1052 337 6.82 555 168 125

5 081 054 097 263 1.99 311 1141 295 6.82 5.09 157 157

6 0.74 054 219 311 193 2.86 277 263 6.55 223 193 174

7 0.67 097 193 364 18 24 1201 263 1313 486 157 168

8 097 115 356 2.48 18 255 1152 383 7.09 486 1.25 162

9 115 115 735 2.06 2.06 255 107 2.94 7.37 1471 097 1.74

10 1.35 275 9.18 1.68 246 212 8.1 2.63 7.09 10.97 097 1.68

11 0.77 403 7.95 6.29 467 2.06 8.25 219 6.04 6.29 097 18

12 081 423 6.29 10.87 6.99 1.99 7.95 2.06 5.79 7.37 0.89 226

13 0.67 1.93 6.29 9.18 7.22 2.78 6.96 1017 5.09 555 0.89 255

14 0.67 2.06 263 7.09 413 193 7.59 1115 3.83 486 1.06 2.94

15 0.67 18 1.93 17.83 3.03 168 1353 .96 5.09 423 114 2.86

16 0.67 4.43 233 7.09 27 248 107 7.66 531 3.64 1.06 255

17 038 5.66 364 737 233 496 8.25 5.79 423 3.64 0.97 2.4

18 0.74 403 555 737 219 248 7.66 364 383 403 0.97 248

19 157 278 9.96 555 193 193 7.23 443 346 3.64 182 212

20 157 18 084 443 18 18 7.09 403 2.78 383 1.86 1.67

21 18 2.06 855 3.83 1.62 2.26 7.22 3.83 263 443 249 081

22 157 486 5.09 383 145 2.25 6.5 328 58 423 18 0.74

23 18 2.48 4.03 6.29 27 362 543 328 3.46 383 125 278

24 151 1.93 4.03 7.66 201 413 475 263 2.94 263 13 391

25 115 157 486 555 486 1757 4.43 2.94 2.94 263 14 233

26 115 145 364 857 2.94 2531 475 9.29 4184 1164 168 193

27 1.06 145 294 778 219 26.05 423 7.37 194 403 14 206

28 097 1.25 233 6.58 2.82 15.86 393 6.29 1921 311 115 3.82

29 081 443 8.63 524 408 3.93 486 1273 248 1.25 358

30 0.74 1824 5.79 8.18 3436 403 423 0.84 219 111 2.94

31 081 951 5.31 374 531 1.93 255

Q. ANUAL.

QMIN. 038 054 081 168 145 168 374 2.06 263 193 0.89 0.74 038
QMED. 0.98 213 493 6.03 327 7.48 8.85 465 7.79 525 138 212 457
QMAX. 18 5.66 1824 17.83 8.18 408 277 1115 4184 1471 249 391 41.84
QMC. 263 6.04 2254 2479 1313 65.4 30.33 15.2 4343 1991 403 7.09 65.4




Datos Hidrométricos Estacion Tiluliin 1978

# DIA. |ENERO FEBRERO |MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO  |sepTiEMB. |ocTUBR. [NoviEmB. [DICIEMB.

1 2.7 6.88 344 951 9.18 454 8.86 443 219 9.02 1.02 0.1

2 233 8.42 6.12 10 10.99 413 1035 486 233 10.92 1.02 06

3 1.93 6.69 255 8.4 871 383 7.37 4.43 328 10.03 111 06

4 1.68 433 2.06 795 7.95 364 7.73 3.83 263 9.02 097 06

5 162 32 162 737 7.09 486 6.46 26.39 219 10.06 1.02 081

6 157 301 151 6.96 7.09 3052 7.74 2175 2.06 723 12 081

7 145 278 135 7.66 8.83 21.34 1961 15.7 18 6.29 12 054

8 135 3.8 13 6.42 7.95 1193 1891 1141 193 6.04 12 048

9 13 294 145 555 967 918 18.85 12.76 18 555 1.06 048

10 1.78 2.7 1.45 5.0 7.51 1018 17.46 1254 2.33 475 093 054

11 1.68 278 1.25 8.76 6.69 1035 1373 8.86 43 403 0.89 048

12 13 2.06 1.2 118 6.96 855 12.93 8.86 467 346 1.25 043

13 1.06 1.68 12 1232 6.42 9.67 1425 1051 3.69 311 093 043

14 0.89 14 1.06 9.67 6.29 12.08 1353 1197 213 278 0.74 048

15 0.89 125 12 81 6.29 1001 1474 1052 18 278 0.67 255

16 0.89 12 174 7.23 591 855 1313 8.25 263 2.4 0.67 18

17 081 13 212 1065 6.72 7.37 7.09 6.82 403 206 06 13

18 0.74 1.93 359 2136 91 6.69 6.82 6.29 237 18 0.77 13

19 067 233 46 133 6.29 6.82 6.82 6.17 206 18 13 1.39

20 0.67 212 541 14.43 6.04 951 464 9.55 1.68 18 111 262

21 06 1.62 8.89 1352 5.79 1284 443 6.44 202 18 0.81 18

22 06 151 6.96 17.39 6.17 16.83 443 5.79 364 193 048 145

23 085 1.25 14.82 2287 6.69 18.83 443 4.43 328 1.99 043 186

24 12 1.25 1167 20.32 8.02 19.72 4.03 464 4.03 18 048 168

25 097 1.68 737 1995 7.05 15.86 3.83 4.43 219 157 048 12

26 107 157 8.04 1591 6.17 1197 314 4.03 263 157 043 185

27 2.47 151 6.04 1313 6.42 1018 3.46 2.94 263 145 043 054

28 221 14 6.29 1622 6.29 871 346 364 2,06 135 081 043

29 297 531 116 591 81 2.78 2.63 1.93 1.25 06 043

30 533 20.25 1035 555 7.66 364 248 311 12 054 043

31 3.93 12.7 5.09 403 2.33 115 043

Q. ANUAL.

QMIN. 0.6 12 1.06 5.09 5.09 364 2.78 233 1.68 115 043 043 0.43
QMED. 16 265 4.99 1179 7.12 10.82 8.8 8.25 265 396 0.84 1 537
QMAX. 533 8.42 20.25 22.87 10.99 3052 1961 2175 467 10.92 13 262 3052
QMC. 6.29 1414 41.45 34.04 13.94 51.05 33 3653 6.55 227 145 3.64 51.05




Datos Hidrométricos Estacion Tiluliin 1979

#.DIA. |ENERO FEBRERO |MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO  |sepTiEmB. |ocTuBr. |Noviewms. [piciems.

1 0.43 033 097 278 7.2 1178 3.83 2.7 1.93 1.06 0.48 0.67

2 0.43 033 097 0.82 6.82 855 311 294 157 0.89 0.48 054

3 0.43 033 097 048 555 6.29 2.78 3.03 145 0.89 0.43 0.48

4 0.43 033 0.81 079 5.09 5.09 2.86 278 145 0.89 033 033

5 043 033 06 096 445 4.43 5.69 248 263 081 033 033

6 0.43 033 067 1.34 6.76 464 52 347 278 081 033 0.65

7 06 033 24 081 5.00 423 464 721 32 081 033 0.74

8 06 033 2.33 197 486 32 374 5.67 263 223 033 0.67

9 043 033 278 174 423 27 3.64 753 233 328 033 115

10 043 033 1.93 054 337 311 3.46 497 2.06 219 033 197

11 033 033 135 054 328 233 5 433 248 18 033 054

12 033 033 115 0.74 278 1.93 4.03 413 219 151 033 133

13 033 033 1.01 111 311 145 2.94 393 1.93 135 033 033

14 033 033 0.89 15 2.86 6.39 24 328 1.93 0.89 033 033

15 033 033 0.81 331 226 7.01 2.26 2.7 206 151 033 033

16 19.17 033 0.57 393 18 486 2.33 24 1.86 145 033 033

17 033 033 06 3188 162 464 263 219 157 097 033 033

18 033 033 125 1.93 18 364 263 206 12 097 033 033

19 033 033 0.81 297 135 27 193 1.93 115 097 033 033

20 033 033 06 279 115 135 233 1.86 115 081 054 033

21 033 033 06 463 115 233 374 1.93 115 081 0.43 033

22 033 033 13 507 115 355 4.03 248 115 0.74 033 033

23 033 033 1.37 374 1.35 413 2.26 311 1.35 0.67 033 033

24 033 033 223 233 226 278 2.06 6.91 1.25 06 033 033

25 033 033 3.33 174 151 255 18 486 0.93 06 033 033

26 033 0.43 157 151 2.06 457 186 3.46 0.93 054 033 033

27 033 115 081 15.07 334 6.46 7.56 233 115 048 171 033

28 033 197 06 1121 278 7 543 33 135 048 457 033

29 033 057 973 343 464 4.43 423 158 048 115 033

30 033 114 9.93 532 374 383 32 1.06 043 081 033

31 2311 054 7.07 2.94 233 048 0.43

Q. ANUAL.

QMIN. 033 033 054 048 115 135 18 1.86 0.93 043 033 033 033
QMED. 172 0.42 121 331 345 44 3.46 354 172 1.05 058 051 211
QMAX. 2311 197 333 15.07 7.2 1178 7.56 753 32 328 457 197 23.11
QMC. 45.89 157 591 2657 11.97 23.09 1477 10.87 337 3.64 7.09 157 64.19




Datos Hidrométricos Estacion Tiluliin 1980

#.DIA. |ENERO FEBRERO |MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO |SEPTIEMB. |oCcTUBR. |NoviemB. |DICIEMB.

1 033 222 154 6.04 7.09 393 423 3.46 248 18 219 403

2 033 8.2 154 531 12.02 32 543 32 212 1.86 2.26 486

3 054 423 043 486 732 318 591 278 1.93 162 233 311

4 081 497 081 443 855 248 9.15 263 168 14 418 18

5 097 5.79 125 464 855 2.4 1101 255 174 162 346 1.93

6 081 464 157 486 7.66 263 8.71 255 24 47 2.86 18

7 06 346 054 486 951 89 7.23 2.94 233 429 226 135

8 054 27.45 054 10.18 8.25 1427 6.5 7.00 233 6.6 1.93 135

9 054 52.84 043 579 6.82 109 6.69 579 2.86 21.06 168 2

10 043 2.06 033 486 579 1235 1264 486 523 17.45 135 135

11 033 097 0.43 5.09 6.29 1635 7.95 311 555 14.16 097 097

12 033 06 081 443 383 152 6.69 263 454 1123 0.97 097

13 033 054 054 403 486 116 6.04 233 346 855 0.97 097

14 033 0.48 054 3.46 403 1052 6.04 233 2.86 8.25 157 1.06

15 033 054 054 2.94 403 9.18 91 2.94 248 6.29 1.15 097

16 06 043 06 233 346 751 1078 248 2.26 531 0.97 0.67

17 097 0.43 178 263 294 8.71 9.02 2.48 233 486 115 06

18 043 067 135 795 294 6.29 1113 328 1.99 52 0.89 0.67

19 033 13 6.29 2571 328 531 8.35 3.28 258 5.79 0.74 06

20 033 263 58 1842 2.78 454 78 2.86 248 6.98 1.26 054

21 033 3.64 263 16.99 263 423 81 2.48 18 6.83 1.06 097

22 033 2.78 2.06 1313 483 6.77 1023 24 162 486 362 0.89

23 033 1.88 2.78 9.84 1158 475 1124 233 174 433 2.06 0.67

24 033 081 2.33 7.00 6.69 383 8.55 233 157 383 2.78 06

25 033 067 6.82 7.95 497 355 7.23 2.06 145 355 263 054

26 033 054 7.09 1859 597 368 6.17 18 157 364 2.06 097

27 033 054 8.25 16.83 486 13.98 5.79 1.86 115 346 18 2.06

28 033 054 1359 555 393 7.74 555 444 1.06 328 206 067

29 033 054 1594 5.09 346 5.79 454 2.89 155 328 168 067

30 033 1394 443 337 454 393 233 233 278 228 054

31 3.64 9.18 374 364 233 248 0.67

Q. ANUAL.

QMIN. 033 0.43 033 233 263 2.4 3.64 18 1.06 14 0.74 054 033
QMED. 055 47 362 7.94 5.68 7.28 7.62 2.99 238 585 191 132 432
QMAX. 364 52.84 1594 2571 12.02 16.35 1264 7.09 555 21.06 418 486 52.84
QMC. 364 52.84 19.01 33 17.94 2 17.46 12.35 6.82 2179 918 6.04 52.84
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Leyenda

Estacion Tilulun
Final Tramo
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Anexo 9 — Perfiles longitudinales con flujo de agua
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Tr = 261.20 afios | Q = 123.185 m®/s

Elevation (m)

2680

2660

2640

2620

2600

2580

2560

RIO AMBATO - SECCION DE ESTUDIO

Plan: Plan 01

Legend

-

\

EG TR261.20

Crit TR 261.20

WS TR 261.20

Ground

N

A\

y 4

Y

/4

\

T
5000

T
4000

T
3000

Main Channel Distance (m)

T
2000

T
1000

T
0000




Anexo 10.- Secciones Transversales
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