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RESUMEN:

El presente estudio presenta un analisis entre la geometria de cauce en los rios de
montafia y las relaciones morfolégicas de cuencas drenantes, las cuales nos permiten
examinar los parametros hidroldgicos e hidraulicos, estimando la morfologia del canal
10 en puntos estratégicos de las cuencas hidrograficas que permiten realizar la

caracterizacion de datos para el andlisis de los mismos.

A partir del trabajo de campo se levantaron secciones trasversales del cauce de cada
una de las cuencas, asi mismo se realizo la topografia de las seccién de interés y con
la cartografia existente; se determiné la morfologia de la cuenca y se establecieron una
serie de relaciones en dichas caracteristicas y las del cauce lleno para obtener curvas
regionales de geometria hidraulica.

Palabras clave: cauce lleno, geomorfologia, curvas regionales, andlisis de inundaciones.



ABSTRACT:

This study presents an analysis between riverbed's geometry in mountain rivers and the
morphological relationships of draining basins, which allow us to examine the hydrologic
and hydraulic parameters, estimating the channel morphology based in 10 strategic
points of watersheds that allow to do data characterization for analyzing themselves.

From fieldwork the riverbed's cross sections of each of the basins were lifted. Also the
topography of the sections of interest was performed and with existing mapping the
morphology of the basin was determined; a series of relationships in these
characteristics were established and the bankfull, to get regional curves of hydraulic

geometry.

Keywords: bankfull, geomorphology, regional curves, flood analysis.



INTRODUCCION:
Esta investigacién pretende obtener curvas regionales de geometria hidraulica que
permitan estimar las caracteristicas de las seccion llena de los cauces de montafia en
funcion de las caracteristicas de la cuenca drenante, esta informacion permitira conocer
el comportamiento de una seccion determinada en condiciones de avenida, y asi

determinar una aplicacion relevante en el disefio de infraestructura fluvial.

Los aspectos fundamentales de esta investigacion se centran en la hidrologia,
hidraulica, y las caracteristicas morfométricas para la estimaciéon de cambios bruscos

entre si que ocasionen inundaciones de cauce en los rios de montafa.

En base al trabajo de campo realizado en cada una de las cuencas, se estimé mediante
el estudio hidrologico hidraulico la caracterizacion de cada uno de los cauces
principales, los cuales consiguen establecer correlaciones de los parametros
hidraulicos y geomorfol6gicos que permiten caracterizar las curvas regionales de
geometria hidraulica, y obtener un modelo matematico para las condiciones similares
analizadas. De la misma manera caracterizar la naturaleza del flujo a través de un
segmento de rio de montafia con extensas conexiones entre los compartimentos

geomorfologicos, es decir aplicable para condiciones similares (Helton, 2014).

Los controles hidrolégicos, hidraulicos y sedimentarios es un tema que ha recibido
considerable atencion a largo del tiempo (por ejemplo, Leopold y Wolman, 1957
Schumm, 1960, 1985; Ferguson, 1987; Pitlick y berro, 2002; Kleinhans, 2010) y es de
importancia en los esfuerzos de restauracion de rios, de prediccion de inundaciones y
para el disefio de la infraestructura fluviales. Un indice hidroldgico tipico es la descarga
de cauce lleno (m3/s), lo que implicitamente se asocia con unas dimensiones de canal
y de la cuenca drenante (Franklin T. Heitmaller, Paul F. Hudson b, William H. Asquith c,
2015).

Al tener curvas regionales de geometria hidraulica es factible estimar parametros de
cauce lleno en zonas en las que no existe informacién, siendo por ende unas
herramientas muy valiosas para la prevencion de inundaciones, restauracion de cauces,
aprovechamiento de riego, agua potable, etc; por lo que los resultados de esta
investigacion podrian ser de utilidad para instituciones tales como: INAMHI, SENAGUA,
MAGAP, entre otras.

Para el desarrollo de esta investigacion se realizara con el apoyo del Departamento de
Geologia y Minas e Ingenieria Civil, y del grupo de trabajo de Hidrologia y Climatologia,
guienes brindaran informacion, accesos a base de datos cientificas, apoyo logistico; asi

como asesoria durante el desarrollo del presente trabajo.
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El objetivo de la presente investigacion es: Analizar regionalmente las relaciones entre
la geometria del cauce lleno de rios de montafia con las caracteristicas morfométricas
de la cuenca drenante, el caso de estudio zona Interandina del sur del Ecuador. Para
alcanzar este objetivo se seleccionaron 10 cuencas hidrogréaficas con diferentes
caracteristicas morfométricas. Se estudiaron las caracteristicas del cauce en seccion
llena en los puntos de salida de las cuencas y se analizaron las correlaciones existentes
entre dichos pardmetros mediante minimos cuadrados para obtener de esta manera las

ecuaciones regionales, las que fueron contrastadas con las publicadas en la literatura.
El presente TT (Trabajo de Titulacién) estd compuesta de los siguientes capitulos:

Capitulo | Estado del arte: Se presenta una revision de la literatura cientifica relacionada

al tema de investigacion.

Capitulo 1l Materiales y Métodos: Se presenta el area de estudio y se describe la

metodologia empleada para desarrollar la presente investigacion.

Capitulo 11l Resultados y Discusion: Se presentan todos los resultados obtenidos en la
presente investigacion y se lo contrasta con las condiciones locales y estudios similares

publicados en la literatura cientifica.

Capitulo IV: Conclusiones y Recomendaciones: se resumen los aspectos mas

relevantes de toda la investigacion.



CAPITULO I:

ESTADO DEL ARTE



La variaciéon de las caracteristicas geométricas de los canales hidraulicos de corriente
fue sugerida por primera vez por Leopold y Maddox (1953) quienes demostraron que la
relacién entre la anchura del canal, con una media de flujo de profundidad, velocidad,
carga de sedimentos en suspension a la descarga de cauce lleno, la longitud de la
corriente principal, pendiente del canal, o la precipitacion media pueden expresarse a
través de una relacion de tipo exponencial (Modrick y Georgakakos, 2014). Dunne y
Leopold, (1978) estudiaron ademas la variacion de la descarga de cauce lleno,
relacionandolo con la geometria de cauce lleno del canal y el &rea de la cuenca.
Trabajos recientes han examinado el desarrollo de este tipo de relaciones a través de
una variedad de regiones hidrocliméticas y geoldgicas a escala continental (Wilkerson
2014).

Los analisis realizados en EE.UU., por ejemplo, para derivar empiricamente las
relaciones de geometria hidraulica o curvas regionales de geometria hidraulica para uno
0 varios cauces de una region y su aplicabilidad en cuencas hidrogréficas similares
(Harvey, 1969; Rhoads, 1991; Dudley, 2004; Lawlor, 2004; Messinger y Wiley, 2004;
Chaplin, 2005; Ferguson, 1987; van den Berg, 1995; Osterkamp y Hedman, 1982 y
Williams 1984; Miall, 1976; Le Roux, 1994; Ghosh, 2000), se basan en lo planteado por
Dunne y Leopold, (1978), estableciendo una ecuacion empirica que relaciona el area de
la cuenca drenante con la caracteristicas hidraulicas de la seccion de cauce lleno,
observandose una variacion entre los indices de la ecuacion exponencial.

Shibata K. e Ito M. (2014) analizaron datos geomorfol6gicos e hidrol6gicos en 368 sitios
de islas japonesas, obtuvieron ecuaciones similares a los sistema europeos y
americanos mediante las relaciones entre la anchura del canal de cauce lleno, la media
de cauce lleno y las descargas maximas. Wohl y Merritt (2008) examinaron una extensa
coleccién de datos de 335 cauces en el oeste de los Estados Unidos, Alaska, Panama,
Nueva Zelanda, y Nepal. Ellos plantearon curvas regionales de geometria hidraulica
determinadas mediante andlisis hidrolégicos hidraulicos, y encontraron valores
exponenciales similares a los encontrados en la literatura.

El parametro fundamental para la estimacion de las curvas regionales de geometria
hidraulica es la seccion llena, que posee un determinado periodo de retorno. El que fue
determinado por Dunne y Leopold, (1978) y Leopold (1994), en 1,5 afos. Castro y
Jackson (2001) reportaron intervalos de recurrencia de 1 a 3,1 afios con un promedio
de 1,4 afios para los arroyos en el noroeste del Pacifico de Estados Unidos. El estudio
inicial de Williams (1978) reportd una serie de intervalos de recurrencia de cauce lleno
de menos de 1 afio a mas de 30 afios. Petit y Pauquet (1997) reportan un rango de

valores de 0,7 afios a 5,3 afios para los flujos en Bélgica, con una variacion en el
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intervalo de recurrencia, clasificada ademas por el tamafio de la cuenca y por la
permeabilidad del estrato. Periodos de retorno inferiores a 1 afo se registraron en las
corrientes costeras de Georgia, Maryland, y Carolina del Norte (McCandless 2003,
Dulce, Geratz, 2003 y GDOT, 2003).

Las curvas regionales de geometria hidraulica permiten la estimacion de las
dimensiones del canal de cauce lleno en lugares no estudiados, las curvas regionales
han tenido aplicacién practica en una variedad de estudios de zonas fluviales o canales
(Merigliano, 1997; Buhman et al., 2002; Stewardson, 2005; Wohl 2004; Wilcox, 2005;
Osterkamp y Hedman, 1982; Howard, 1987; van den Berg, 1995; Puente y Tye, 2000;
Leclair y puente, 2001 ; Puente, 2003), restauracion de rios o disefio canal natural
Wolman, 1957; Schumm, 1960; Khan, 1972; Dunne; Leopold, 1978; Ferguson, 1987;
(Rosgen, 1994, 1996; Hey, 2006;. Metcalf et al, 2009; 1976; Ferguson, 1977; Le Roux,
1994; Ghosh, 2000; Andrews y Parker, 1987; Leopold, 1992; Rosgen, 1994, 1996, 2001;
Harman, 2002; Castro y Jackson, 2001; Doll et al, 2002;.. Keaton y otros, 2005; Johnson
y Fecko , 2008), estudios de evaluacion de los ecosistemas y habitats (Singh vy
McConkey, 1989; Jowett, 1998; Baker, 1977; Doyle, 2007), y como indicadores de
crecidas repentinas en cuencas no aforadas (Carpenter , 1999; Schumm, 1960, 1963;
Simpson y Smith, 2001; Harman, 2002), que ha sido utilizado en los sistemas de alerta
de inundaciones repentinas (Georgakakos, 2006;. Villarini et al, 2010; Ntelekos et al,
2006; Gregory; Madew, 1982; , Betson, 1979; Castro ; Jackson, 2001; Merritt; Wohl,
2003).

El presente estudio pretende realizar un andlisis regional de las relaciones entre la
geometria del cauce lleno de los rios de montafia con las caracteristicas morfométricas
en 10 cuencas ubicadas en las provincias de Loja y Zamora Chinchipe, y obtener de

esta manera curvas regionales de geometria hidraulica especificas para esta zona.



CAPITULO II:
MATERIALES Y METODOS



2.1. Area de estudio:
El area de estudio se encuentra en la region sur del Ecuador, en la zona interandina de
la Cordillera de los Andes. Comprende las provincias de Loja y Zamora Chinchipe el
area de estudio se encuentra limitada por las siguientes coordenadas en la proyeccion
UTM en la zona 17S y con el datum WGS 84: N 9°'543 000, E 680 000y N 9°596 000, E
750 000. Presenta variaciones climaticas debido a las irregularidades montafiosas
propias del terreno, con registros de precipitaciones altas lo que provoca un riesgo

potencial en la ocurrencia de inundaciones repentinas y deslizamientos de tierra.
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Figura 1. Area de estudio
Fuente: Elaboracion propia



La provincia de Loja presenta un clima que posee una temperatura media ambiente de
16 °C considerado frio humedo, la misma que posee un relieve tipo montafioso que
abarca una superficie de 11.026 km2 con su capital Lojay cabecera cantonal Loja posee
una superficie de 1.928 km2 y con una elevacién de 2.200 msnm, tiene una precipitacion
total anual de 912,7 mm y cuenta con varios tipos de suelo: arcillosos y erosionable de
textura variable; y el uso de suelo varia entre: pastos cultivados y cultivos de zonas frias
(SIGTIERRAS, 201).

La provincia de Loja, tiene una poblacién de 448.966 habitantes (INEC, 2010), en donde
la PEA (Poblacién Econdmicamente Activa) en su mayoria son hombres aunque el

mayor nimero de habitantes se caracteriza por ser de sexo femenino.

La provincia de Zamora Chinchipe, presenta clima calido himedo con una temperatura
media ambiente de 25°C, cuenta con un relieve ondulado montafioso con una superficie
de 10.556 km2, la capital es Zamora y su cabecera cantonal también es Zamora, la
region se encuentra en elevaciones desde los 300 msnm hasta aproximadamente los
1.900 msnm. Se caracteriza por tener una precipitacion anual de 2.500 mm. Las
irregularidades presentes a lo largo de la cordillera han permitido a sus habitantes un
diferente uso de suelo ya sean agricola, ganadero y minero, debido a las diferencias de
alturas que esta posee. El tipo de suelo es de textura arenosa fina a franco arcillosa,

siendo el uso suelo pastos cultivados de zonas calidas y subcalidas.

La provincia de Zamora Chinchipe tiene 91.376 habitantes (INEC 2010), en donde el
género predominante es masculino, siendo la Poblacion Econémicamente Activa en su
mayoria son hombres; entre las principales actividades de ingreso son: la mineria,

agricultura y comercio.

2.2. Caracterizacion morfoldgica:
Se realizo la delimitacién de 10 cuencas hidrograficas a partir de la cartografia del IGM

a escala 1:50000, se efectué la caracterizacion de la morfologia de las cuencas
drenantes con la delimitacion de cada una de las cuencas empleado AutoCAD versién
estudiantil, para determinar los valores del area, perimetro y la longitud de la cuenca.

Adicionalmente se estimaron los factores de forma de la cuenca (Monsalve G. 1995.),
como son:

Factor de Horton: L = 1.41x A0-568 EC1
Factor RF: Rf = % EC2
indice de Gravelius: Kc = 0.28x \% EC 3
En donde:
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A: Area en KmZ2.
P: Perimetro.

L: Longitud desde el punto de interés hasta el punto méas elevado de la cuenca drenante.

Tabla 1: Criterios de caracterizacion del indice de Gravelius:

Tipo de Forma de la

Kc
Cuenca

Tipo de Crecidas

1-1.25 Redonda-Oval Redonda | Crecidas Altas

12515 |9val Redonda-Oval| o igas Tipo Medio
Oblonga
1.5-1.75 |Oval Oblonga-Alargada |Crecidas Tipo Baja

Fuente: Apuntes de Hidrologia
Fuente: Elaboracion propia

Los pardametros considerados para la caracterizacion del relieve en las cuencas
analizadas son:

, . . __ KcxvA / 112)2|
Rectangulo equivalente: L mayor = o T 1+ |1- (K—C) EC4

LmenorzKCX\/K+[1— 1- L12)® EC5
1.12
En donde:
A: Area de las fajas altitudinales.
Kc: indice de Gravelius.
Pendiente promedio de la cuenca:

Sc=Z2XL v 100 EC6

A total
En donde:
D: Diferencia altitudinal entre las cotas.
L: Longitud intermedia de cada faja.
A total: Area total de la cuenca km?.
Sc: Pendiente promedia de la cuenca en porcentaje
Curva hipsométrica
= %‘;zi) EC7

Tabla 2: Criterios de caracterizacion de tipo de relieve:
Tipos de Relieve Ig(m/km)

Muy débil <2
Débil 2ab
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Débil moderado 5a10
Moderado 10a 20
Moderado Fuerte 20a50
Fuerte 50 a 100
Muy Fuerte 100 a 200

Fuente: Monsalve, G. Hidrologia en la Ingenieria, 1995.
Fuente: Elaboracion propia

En donde:

L mayor: Lado mayor del rectangulo equivalente
Hs: Es la cota sobre la que esta el 5% de la superficie de la cuenca.
Hos: Es la cota sobre la que esté el 95% de la superficie de la cuenca.

Elevacion media de la cuenca

Hm = S
En donde:
Hi: Altitud media.
A:: Area de dicho intervalo de faja.
Densidad de Red de los Cauces.
Dc =% EC9
En donde:
Nc: Namero de cauces que hay en la cuenca.
A: Area de la cuenca.
Densidad de Drenaje
Dd =7 EC 10

Tabla 3: Criterios de caracterizaciéon de drenaje:
Drenaje de la

cuenca Dd

Regular drenaje Oal

Normal drenaje lalb

Buen drenaje >1,5

Fuente: Monsalve, G. Hidrologia en la Ingenieria, 1995.
Fuente: Elaboracion propia
En donde:

L: Longitud total de las corrientes de agua, en Km.

A: Area total de la hoya, en Km?2.
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Pendiente promedio del cauce Principal.

L
PV = [E, Hmin +

Areabajo la curva]
L

EC11

En donde:
H min: Cota minima
L: Longitud de cauce principal

En el punto de cierre de cada una de las cuencas se realiz6 el levantamiento topografico
de la seccion del canal en donde se obtuvieron datos del perfil del canal, altura del tirante
del cauce natural, altura del tirante en condiciones de cauce lleno y se realiz6 el aforo
de velocidades entre los puntos en los que se establecieron las secciones trasversales;
los datos de aforo se obtuvieron con cinco repeticiones para en lo posterior estimar la

velocidad y velocidad promedio del cauce.

2.3. Caracterizacién hidraulica hidrolégica
La intensidad de lluvia que genera crecidas maximas se obtuvo a partir las ecuaciones

de Intensidad-Duracion-Frecuencia desarrolladas por el INAMHI (Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia), en donde para el desarrollo de la investigacion se han
tomado encuenta que la zona se divide en 3 zonas de intensidad. Cuyas ecuaciones

para 25 afios de periodo de retorno son:

ZONA 1 | =1681,645 x 0848 EC12
ZONA 2 | = 340,862 x 0617 EC13
ZONA 3 | = 2156 x t08634 EC 14
En donde:

I: Intensidad mm/h.

t: Duracioén de la tormenta en minutos.

En base a la estimacion de la intensidad maxima de las tormentas y mediante los
registros historicos se tiene diferentes tipos de duracion de tormenta y para nuestra
investigacion se plante6 una duracion efectiva de 1.5 horas para todas las cuencas
estudiadas, esto debido a que permite establecer un adecuado andlisis del

comportamiento de maximas avenidas para todas las cuencas.

En base a los valores obtenidos de la intensidad para cada cuenca y en funcién que las
ecuaciones fueron obtenidas para un periodo de retorno de 25 afios, se obtuvo la

precipitacion total, mediante la expresion:

P=1Ixt EC 15
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En donde:
I: Intensidad mm/h.
t : tiempo en horas.

P: Precipitacion mm.

Cuenca Hidrografica "SOLAMAR—JIPIRO—ZAMORA HUAYCO — DOS/PUENTES”

Cuenca Hidrografica "LA PITA”

(™
N

Cuenca Hidrograﬁcu\ﬁN GUINTZA"

Cuenca Hidrografica "ZUMBI”

Cuenca Hidrogréafica "NAMIREZ”

Cuenca Hidrografica "TIMBARA"

Cuenca Hjdrografica "LIMONES'

Figura 2. Uso de poligonos para ecuaciones de intensidades en el area de estudio
Fuente: Elaboracion propia a partir del mapa de intensidades proporcionado por el INAMHI

Con la finalidad de calcular la precipitacion efectiva se determiné el nimero de curva
para cada una de las zonas analizadas mediante mapas de tipo de suelos y uso de suelo
registrados en Sigtierras (2010)., y que se presenta en la figura 3 y 4 respectivamente.
Anexo 1
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Cuernca Hidrogrifica "SOLAMAR—JPIRO-ZAMORA HUAYCO — DOS PUENTES

Cuenca Hidrografica LA PITA"

drogriffica "FANGUINTZA®
Cuened Hidrografica "ZUMBI"

Cuenca Hidrogra gt AMIRET"

Cuency Hidrogrificn "TIMBARA®
Cuenca Hidrofiedfica "LIMOHES”

’

0 Suglos ricos en MO > 30%

I Suclos rojos o pardos genercimente con restos de rocas madre poco meteorizada entre 1y 2 m
de profundidad arcillosos (caolinita) saturacion de hasss > 357

I Suelos rojos o pardo amarilentos, arcillosos, presencia de caolinita en superfiecle v motmarilonita

en profundidod soturacion de buses >50%

Suelos negros crcillo arenosos o arcilloses, saturacion de boses > 50%
[ 1 Suelos muy jovenes de color amarillo, arclloso o veces muy pedregoso, arcila motmorilenitica

I Suclos pordorojizos, arcilosos con dlto contenido de arcila tipo montmorilonit

[ Suelos poco profundos erosionados de textura variable

I Gucios rojos o pardo amarilentos con alteracion muy profunda, arcilg tipo caolinita seturacion de bases 35%

Figura 3. Tipo de Suelo
Fuente: Elaboracion propia a partir del mapa de tipo de suelo proporcionado por SIGTIERRAS
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Cuenca Hidroarifico "SOLAMAR'

Cuenca Hidrograflea "L PITA"

Cusncy Hidrografica "ZUMBI™

Cuenca Hidrogrifica "TMBARA"

Cuenca Hidragrifica "LIMON

ASOCIACION DE CULTIVOS DE ZONAS CALIDAS Y SUB CALIDAS
PASTOS CULTIVADOS Y CULTIVOS DE ZONAS FRIAS
FPASTOS CULTIVADOS DE ALTURAS Y ZONAS TEMPERADAS
= FORMACION ARBOREA SIEMPRE VERDE Y MUY HUMEDA
BRI PASTOS Y CULTIVOS DE ZONAS FRIAS
FORMACION ARBUSTIVA DENSA DE ALTURA HUMEDA Y MUY HUMEDA
FORMACION ARBOREA SIEMFRE VERDE Y MUY HUMEDA
FORMACION ARBUSTIVA DENSA DE ALTURA HUMEDA Y MUY HUMEDA

VEGETACION HERBACEA DENSA DE FARAMO MUY HUMEDA

FORMACION ARBOREA HUMEDA DE LA AMAZONIA
PASTOS CULTIVADOS DE Z0NAS CALIDAS Y SUBCALIDAS

Figura 4. Uso de Suelo
Fuente: Elaboracion propia a partir del mapa de uso de suelo proporcionado por SIGTIERRAS
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Se emplearon las tablas existentes en la literatura para caracterizar las condiciones de
infiltracion que presenta cada combinacion de uso de suelo — tipo de suelo.

Encontrandose finalmente el CN ponderado para cada cuenca, aplicando la expresién:

CN1x A1+CN2 X A2+ +CNyX Ay
At

CN ponderado = EC 16

En donde:

CNi;= Numero de la curva de la combinacién (uso de suelo - tipo de suelo);.
Ai= Area ocupada por la combinacién (uso de suelo - tipo de suelo);.

Ar= Area total de la cuenca.

La lluvia efectiva se define como la cantidad de lluvia que contribuye directamente a la
escorrentia superficial de captacion, y no incluye la precipitacion que es interceptada,
infiltrada en el suelo, o se evapora desde el suelo o a través de las plantas. (Modrick y

Georgakakos, 2014); y se determiné aplicado la ecuacion:

(P-22+5,08)>
Pe = —555 EC 17
P+=2=-20,32

En donde:

P: Precipitacion cm.

CN: Namero de la Curva Ponderado.
Pe: Precipitacién efectiva cm.

El caudal de descarga se consigue en base de la Ecuacion de Manning:

&y

Q; = = EC 18

1 1 X( 1 1 )
m2 brgsL " \A;2 A,2

Aix R.2/3
Kd; = =25 EC 19
= Kd1+Kd2 EC 20
Kd 2
Ay = Y1—Y2 EC 21
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En donde:

A = Axs: es el obtenido en base a la EC 29.
R: Radio hidraulico de la seccion.

g: Gravedad m/s2.

n: Namero de Manning.

L: Distancia entre secciones.

El caudal pico se determin6 aplicando los criterios del Hidrograma Hidrolégico de
USSCS:

Qp = qp x Pe EC 22
En donde:
Qp: Caudal pico m¥/s.
0,208x A EC 23
=7
P

En donde:
A: Area de la cuenca km?.

gp: Cuada pico por mm de lluvia efectiva (m3/s)/mm.

de EC 24
tp = 7 + tr
En donde:
tp: tiempo al pico del Hidrograma triangular, horas.
t, = 0,6 X tc EC 25

El tiempo de lluvia efectiva tr, se lo considera como 60% del tiempo de concentracion.

de = 2 x+tC EC 26

El tc es el tiempo de concentracion que fue estimado igual a 1.5 horas, debido que los
tiempos de concentracién (Anexo 2) obtenidos por diferentes métodos no se acercan a
la realidad de nuestro medio; permitiendo asi establecer un analisis entre cada una de

ellas.

El caudal pico es un valor de vital importancia ya que debido a este resultado permite la

realizacion de todo tipo de infraestructuras fluviales.
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En nivel de méximas crecidas correspondiente a cada caudal pico se establecio
aplicando la ecuacion para el caudal de andlisis de niveles correspondientes a maximas

crecidas Manning.

Se debe tener en cuenta que el NUmero de Manning se considera entre los valores
desde 0,04 hasta 0,07 (Maidmente,1993)., con valor maximo de 0,1 de la misma manera
se puede considerar que en flujos naturales (Chow et al., 1988). Chow (1959) presenta

valores de rugosidad hasta 0,15.

2.4. Curvas regionales para geometria de cauce lleno:

Las curvas regionales de geometria hidraulicas son modelos mateméticos que se
obtienen de las relaciones entre las dimensiones del canal de cauce lleno y la gestién
del area de drenaje de la cuenca drenante, (Dunne, T., Leopold, L., 1978). Estas
relaciones se fundamenta como dato inicial el area de la cuenca analizada, para la cual

se plantean las siguientes ecuaciones:

B, = aAP EC 27
D,=¢A° EC 28
Axs, = AAY EC 29

Bo: Anchura de cauce lleno

Dy: Profundidad

Axsp: Area de la seccién transversal
Se relacionaron las variables:

e Area cuenca drenante VS Caudal de aforo

e Area cuenca drenante VS Caudal de pico

e Area cuenca drenante VS Velocidad del cauce

e Area cuenca drenante VS Precipitacion efectiva
e Area cuenca drenante VS Precipitacion maxima
e Areacuenca drenante VS Espejo de agua

e Perimetro cuenca drenante VS Perimetro mojado

e Area cuenca drenante VS Profundidad
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o Caudal de aforo VS Pendiente del cauce principal

e Caudal de aforo VS Longitud del cauce principal

e Caudal pico VS Pendiente del cauce principal

e Caudal pico VS Longitud del cauce principal

e Areamojada VS Pendiente del cauce principal

e Area mojada VS Longitud del cauce principal

e Profundidad del cauce VS Pendiente del cauce principal
¢ Profundidad del cauce VS Longitud del cauce principal

e indice de Gravelius VS Caudal de aforo

e Indice de Gravelius VS Caudal pico
CURVAS REGIONALES

e Area cuenca drenante VS Ancho del cauce
e Area cuenca drenante VS Profundidad del cauce

e Area cuenca drenante VS Area mojada
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CAPITULO IIl:

RESULTADOS Y DISCUSION.
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3.1. Resultados

En la Tabla 4 se presentan las coordenadas de los puntos de cierre de las cuencas
analizadas, el area y el niumero de carta del IGM correspondiente. La ubicaciéon de
dichos sitios se presenta en la figura 3.

Tabla 4: Informacion general de las cuencas hidrograficas levantadas:

Coordenada de la Seccién de Area Num.
Ne Cuenca Interés Carta
NORTE | ESTE Km2
SIERRA
1 |LOJA (Dos Puentes) 9548 952 700 125 17 |37811
2 |LOJA ( Zamora Huayco) 9 556 452 701 358 30 [37811
3 |LOJA (Jipiro) 9562 265 698 853 181 [37811
4 | LOJA (Solamar) 9572 866 700828 531 |VARIAS
ORIENTE
. 81 NVI -
5 | YANTZAZA (La Pita) 9578 497 749 312 34 |51
6 |ZAMORA (El Limon) 9 550 839 725 725 10 211 NVI -
7 | ZAMORA (Timbara) 9514 554 733 020 62 211 NVI -
8 |ZUMBI (Namirez) 9562 143 738 921 30 gé NVI -
9 | zUMBI (Panguitza) 9 567931 742 650 28 % NVI-
10 | ZUMBI (Zumbi) 9569 026 746 422 10 % NVI -

Fuente: Elaboracion propia
2%

RArk (abels
Bcarima i B2)

Panquintza

Cumbaratza

Figura 5. Ubicacién de las de los puntos de cierre de las cuencas aforadas
Fuente: http://www.sigtierras.gob.ec/Servicios/Cartasl 50k
Elaboracion propia
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El andlisis morfométrico de cada una de las cuencas se resume en las tablas 5, 6 y 7.
En la tabla 5 se puede observar que el area de las cuencas fluctia entre 10 km? y 531
km? con perimetros que varian de 13 km a 143 km, cuya relacién permite observar que
predominantemente las cuencas tienen formas Redonda-Oval Redonda - Oval Oblonga
que le conceden tendencias medias y altas a crecidas (tabla 6).

En la tabla 7 se puede observar que las pendientes medias de la cuenca oscilan entre
33% y 58%, lo que corresponde a un relieve fuerte y muy fuerte. Las cuencas poseen
redes de cauces que pueden considerarse de regulares a buenos, con pendientes del
cauce principal que oscilan entre 2% y 26%.

Tabla 5. Caracteristicas generales de las cuencas hidrograficas

Datos Generales
REGION NOMBRE DE LA CUENCA
A (Km?) P (Km) L (Km)
CUENCA HIDROGRAFICA DOS PUENTES 17,35 16,90 5,58
R CUENCA HIDESE\I(?@SICA ZAMORA 29.56 22.40 7.24
CUENCA HIDROGRAFICA JIPIRO 181,39 64,45 18,91
CUENCA HIDROGRAFICA SOLAMAR 531,09 142,79 22,04
CUENCA HIDROGRAFICA LA PITA 34,04 25,58 18,91
CUENCA HIDROGRAFICA EL LIMON 9,72 13,07 4,34
ORIENT CUENCA HIDROGRAFICA TIMBARA 61,70 35,70 22,04
E CUENCA HIDROGRAFICA NAMIREZ 29,72 25,86 10,07
CUENCA HIDROGRAFICA PANGUINTZA 27,89 22,84 8,03
CUENCA HIDROGRAFICA ZUMBI 10,41 14,41 531

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 6. Parametros de forma de las cuencas hidrograficas

Parametros de forma de la cuenca
CUENCA de Factor . .
) . Indice de Tipo de
forma adimensional . Forma de la Cuenca .
Gravelius. Crecidas
de deforma Rf
Horton
CUENCA
HIDROGRAFICA 7,13 0,34 1,14 Redonda-Oval Redonda | Crecidas Altas
DOS PUENTES
CUENCA
HIDROGRAFICA 9,65 0,32 1,15 Redonda-Oval Redonda | Crecidas Altas
ZAMORA HUAYCO
CUENCA . .
HIDROGRAFICA 27,05 0,25 1,34 Oval %%‘fgrr]‘d:'o"a' Cre‘,:\;l‘é%sioﬂpo
JIPIRO 9
CUENCA . .
HIDROGRAFICA | 49,79 0,21 1,73 Oval Oblonga-Alargada Crecggz Tipo
SOLAMAR !
CUENCA
HIDROGRAFICA LA 10,46 0,31 1,23 Redonda-Oval Redonda | Crecidas Altas
PITA
CUENCA
HIDROGRAFICA EL 5,13 0,37 1,17 Redonda-Oval Redonda | Crecidas Altas
LIMON
CUENCA . :
HIDROGRAFICA | 14,66 0,29 1,27 Oval Féi?g;‘d:'o"a' Cref\'ﬂ‘l"’(‘fio“po
TIMBARA 9
CUENCA . .
HIDROGRAFICA | 9,68 032 1,33 Oval %%‘;'g;‘daa'o"a' Cremﬁoﬂpo
NAMIREZ 9
CUENCA
HIDROGRAFICA 9,34 0,32 1,21 Redonda-Oval Redonda | Crecidas Altas
PANGUINTZA
CUENCA . .
HIDROGRAFICA 534 037 1,25 Oval Redonda-Oval CreC|das_ Tipo
ZUMBI Oblonga Medio

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 7. Parametros de Relieve

Parametros relativos al relieve.

Eg&f\iﬂgﬂ!{g Pendiente Curva Densidad de Drenaje= S% Prom
NOMBRE DE LA CUENCA promedia | . i o| Tipode |Elevacion Densidad del
L mavor | £ de la P IG Relieve | media= |Densidad de Drenaje de | Cauce
YO menor | cuenca. de Red : la cuenca | Principal=
Drenaje
CUENCA HIDROGRAFICA Muy Regular
DOS PUENTES 4,92 3,52 59,80 207,52 Fuerte 2740,53 0,29 0,99 drenaje 19,33
CUENCA HIDROGRAFICA Muy Regular
ZAMORA HUAYCO 6,95 4,26 51,43 157,10 Fuerte 2546,08 0,27 0,82 drenaje 17,50
CUENCAHIDROGRAFICA | 54 96 | 7,27 | 41,81 50,35 Fuerte | 2418,68 | 0,39 1,22 Normal 6,38
JIPIRO drenaje
CUENCA HIDROGRAFICA Moderado Buen
SOLAMAR 62,96 8,44 49,65 25,88 Fuerte 2536,85 0,60 1,43 drenaje 2,79
CUENCA HIDROGRAFICA | g 41 | 378 | 33,27 117,27 Muy 1 1307,.38 | 0,26 0,36 Regular |, 5g
LA PITA Fuerte drenaje
CUENCA HIDROGRAFICA Muy Regular
EL LIMON 4,25 2,29 57,02 298,57 Fuerte 1677,43 0,31 0,82 drenaje 26,23
CUENCA HIDROGRAFICA Muy Buen
TIMBARA 13,16 4,69 48,91 121,62 Fuerte 1610,09 0,71 1,44 drenaje 12,11
CUENCA HIDROGRAFICA Muy Regular
NAMIREZ 9,94 2,99 45,01 131,45 Fuerte 1357,95 0,34 0,92 drenaje 12,54
CUENCA HIDROGRAFICA Muy Normal
PANGUINTZA 7,88 3,54 42,13 123,23 Fuerte 1279,47 0,50 1,09 drenaje 9,32
CUENCAHIDROGRAFICA | 551 | 500 | 4221 223,48 Muy 1 132382 | 0,10 0,54 Regular | 3
ZUMBI Fuerte drenaje

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 8 se resumen los valores de intensidad, precipitacion, numero de la curva, y
precipitacion efectiva calculada para cada una de las cuencas en estudio. Se puede
observar que en la Region Interandina la intensidad fluctia entre 28 mm/h y 37 mm/h,
para una duracion de 1,5 h y un periodo de retorno de 25 afios. En la zona amazoénica
la intensidad presenta un valor de 44,3 mm/h para todas las cuencas que se
encontraron en la misma zona de intensidad.

El nimero de la curva fluctlio entre 65y 73, que corresponde a condiciones de infiltracién
entre media y baja, esto debido a que el tipo hidroldgico de suelo es tipo C
(permeabilidad media) y buenas condiciones de cobertura vegetal especialmente en la

region amazonica

Tabla 8: Resumen de resultados hidrolégicos de cuencas analizadas

Datos RESULTADOS HIDROLOGICOS HIDRAULICOS DE LAS
NOMBRE DE LA Generales CUENCAS ANALIZADA;S
CUENCA AKmM? | P Km Intensidad | Precipitacion Ngr;le;lro Precipitacién
mm/H mm Efectiva mm
Curva
Cuenca
hidrogréfica dos | 17,35 | 16,90 36,88 55,32 7061 | 13571
puentes
Cuenca
hidrografica 29,56 | 22,40 36,88 55,32 7038 | 135,02
Zamora huayco Interandina
_Cuenca g 39| 6445 36,88 5532 71,59 | 138,79
hidrogréfica Jipiro
Cuenca
hidrografica | 531,09 | 142,79 28,09 42,14 72,27 66,82
Jimbilla
Cuenca
hidrografica La | 34,04 | 25,58 44,30 66,44 67,48 | 21539
Pita
Cuenca
hidrografica EI | 9,72 | 13,07 44,30 66,44 6534 | 207,09
Limon
Cuenca
hidrografica 61,70 | 35,70 44,30 66,44 6525 | 206,72
Timbara Amazdnica
Cuenca
hidrografica 29,72 | 25,86 44,30 66.44 6503 | 20588
Namirez
Cuenca
hidrografica 27,89 | 22,84 44,30 66,44 6505 | 20594
Panguitza
o Cuenca g1 | 14,41 44,30 66,44 6527 | 206,80
hidrografica Zumbi

Fuente: Elaboracion propia

Los parametros de los Hidrogramas Triangulares USSCS obtenidos se detallan en la
tabla 9. Se observa que para una duracion efectiva de 1,5 horas de tormenta se

obtuvieron caudales de 37 m®s hasta 1476 m?s, para un area de la cuenca que varia
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su tamafio de 10 Km? a 531 Km?; y determinar la relacién existente que a mayor area

de drenaje mayor sera el incremento del caudal en la seccién de cauce lleno.

Tabla 9: Resumen de resultados hidraulicos de cuencas analizadas

RESULTADOS HIDRAULICOS DE LAS CUENCAS
NOMBRE DE LA CUENCA ANALIZADAS :
A Km2= q tp tr de | Caudalpico
P m3/s
CUENCA HIDROGRAFICA
RPNkt 17,35 170 | 212 | 090 | 2.45 45,96
CUENCA HIDROGRAFICA
O By 20,56 289 | 212 | 0,90 | 2,45 79.78
CUBNCATIDROCRAFICA | 18130 | 17,76 | 212 | 090 | 245 | 440,77
CUENCA HIDROGRAFICA
L anan 53100 | 51,99 | 212 | 090 | 245 | 147667
CUENCA H'?D?T(i\GRAF'CA LA 3404 333 | 212 | 0,90 | 2,45 101,38
CUENCA H'L?I\F/TSISRAF'CA EL 9,72 095 | 212 | 0,90 | 2,45 34,26
CUENCA HIDROGRAFICA
s 6170 604 | 212 | 090 | 245 | 219.08
CUENCA HIDROGRAFICA
Ny 20.72 201 | 212 | 0,90 | 2,45 107,26
CUENCA HIDROGRAFICA
PANGUINTZA 27,89 2,73 | 2,12 | 0,90 | 2,45 100,52
CUENCA ;'l'JDNFfE?IGRAF'CA 1041 1,02 | 212 | 090 | 2.45 36,91

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 10 se presentan los datos analizados en los cauces de seccion llena en los
puntos de cierre, en donde los valores del area mojada se encuentra entre 8 m?y 192
m? de las cuales el perimetro de dicha seccién esta entre 2 m y 48 m; para cada sitio
analizado se incluy6 el célculo de la anchura superior del canal de cauce lleno, (Bb),
area de seccioén transversal, (Axsb), y la profundidad hidraulica, (Db, definido como el

area de seccion transversal dividida por el ancho superior).
Db = Axsb / Bb EC 30

By: Anchura de cauce lleno
Dy: Profundidad

Axsp: Area de la seccion transversal
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Tabla 10. Parametros hidraulicos de seccion llena

Area Perimetro Ancho Profundidad
NOMBRE DE LA CUENCA Mojada Moiado m Cauce (Db) m
(Axsb)m2 ) (Bb) m

CUENCA HIDROGRAFICA DOS o1 9.2 74 0.8
PUENTES

CUENCA HIDROGRAFICA ZAMORA 6.6 13.0 15.1 0.9
HUAYCO

CUENCA HIDROGRAFICA JIPIRO 47,0 334 23,8 2,6

CUENCA HIDROGRAFICA SOLAMAR 190,2 48,8 21,2 2,4

CUENCA HIDROGRAFICA LA PITA 13,1 33,2 17,8 11

CUENCA HIDROGRAFICA EL LIMON 8,3 2,54 91 0,9

CUENCA HIDROGRAFICA TIMBARA 20,0 21,6 14,7 19

CUENCA HIDROGRAFICA NAMIREZ 351 19,5 113 0,7

CUENCA HIDROGRAFICA 151 28,8 128 11

PANGUINTZA
CUENCA HIDROGRAFICA ZUMBI 12,9 22,5 9,3 1,0

Fuente: Elaboracion propia

Las curvas regionales de geometria hidraulica planteadas en esta investigacion se

obtuvieron en base a las relaciones entre los parametros hidraulicos del cauce y el area

de la cuenca drenante, presentando coeficientes de correlacién obtenidos mediante

minimos cuadrados.

Las variables analizadas permitieron establecer valores de correlaciones (R2) cercanos

a 1, estos valores se obtuvieron las ecuaciones mostradas en la tabla 11.

Tabla 11: Correlacion entre la geométrica del cauce lleno y la geomorfologia de la cuenca

drenante.
Descripcion Ecuacion R?

A Cuenca Drenante VS Caudal de Aforo y = 0,4374A0%915 R?=0,7807
A Cuenca Drenante VS Caudal de Pico y = 3,9018A%%377 R2=0,9871
A Cuenca Drenante VS Velocidad del Cauce y =31,47A0771 R?=0,0388
A Cuenca Drenante VS Precipitacién Efectiva y = 39,857A0.062 R?=0,2525
A Cuenca Drenante VS Precipitacién Maxima y = 83,705A°00° R?=0,5517
A Mojada VS Ancho del Cauce y = 6,6519A%234 R?=0,3846
P Cuenca Drenante VS P Mojado y =1,2077A%89% R%=0,4506
A Cuenca Drenante VS Profundidad y = 0,3658A0:3246 R? = 0,7453
Caudal de Aforo VS Pendiente del Cauce y = 1341,5A°1763 R? = 0,7068
Principal
Caudal Aforo VS Longitud del Cauce Principal y = 0,2542A17%51 R?=0,6656
Caudal de Pico VS Pendiente del Cauce Principal y = 8384,9A°Y7 R2=0,9284
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Caudal Pico VS Longitud del Cauce Principal y = 3,1861A%%44 R2=0,7146
Area Mojada VS Pendiente del Cauce Principal y = 602,17A 1378 R2=0,828
Area Mojada VS Longitud del Cauce Principal y = 1,5482A10874 R2 =0,4684
E:;):;l;g:dad del Cauce VS Pendiente del Cauce Y = 4,834 17055 R = 0,6308
Profundidad del Cauce VS Longitud del Cauce y = 0,32A0569 R? = 0,5954
Principal

indice de Gravelius VS Caudal de Aforo y = 1,4452A™01 R?2=0,7729
indice de Gravelius VS Caudal Pico y = 15,879A84229 R2 =0,7599
A Cuenca Drenante VS Espejo de Agua y = 5,1693A0%2%87 R?=0,7113
A Cuenca VS Profundidad del Cauce y = 0,3658x%3246 R?=0,7453
A Cuenca VS A Mojada y = 1,4367A07105 R?=0,7689
A Cuenca Drenante VS Espejo de Agua y = 5,1693A%2587 R2=0,7113
A Cuenca VS Profundidad del Cauce y = 0,3658x%:3246 R?=0,7453
A Cuenca VS A Mojada y =1,4367A07105 R?=0,7689

Fuente: Elaboracion propia

En base a los coeficientes de correlacion de las 21 relaciones realizadas tenemos que
8 se encuentran entre valores de 0,003 a 0,7, 13 correlaciones se establecen entre 0,7

y 0,9 y 2 correlaciones se encuentran entre 0,9 a 1.

Las relaciones son representadas mediante curvas de tipo exponencial en graficos
estadisticos en escala logaritmica en sus ejes, esto para conseguir una mejor

representacion de los resultados.

Los gréficos 1, 2 y 3; permiten observar el modelo matematico de las curvas regionales

de geometria hidraulica y la estimacion de los coeficientes propuestos por (Dunne, T.

Leopold, L., 1978)., los cuales resultan de las relaciones de los datos representativos

de cada cuenca estudiada, en donde la forma de la ecuacion exponencial es similar a

la planteada en la literatura.

Ds =0,3658 * A 0:3246 EC 31 R2=0,7453
Bb = 5,1693 *A 0:2%87 EC 32 R2=0,7113
Axsp =1,4367 *A 07105 EC 33 R2=10,7689
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Grafico 1. Relacién entre el area de la cuenca drenante y la profundidad del cauce.
Fuente: Elaboracion propia

A Cuenca Drenante VS Espejo de Agua
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Grafico 2. Relacion entre el area de la cuenca drenante y el espejo de agua del cauce.

Fuente: Elaboracion propia
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A Cuenca VS A Mojada
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Grafico 3. Relacién entre el &rea de la cuenca drenante y drea mojada de la seccion del cauce.
Fuente: Elaboracion propia

Estableciendo que los coeficientes de correlacion en los analisis de las curvas
regionales de geometria hidraulica se encuentra entre 0,7 y 0,8, lo que permite

establecer una comparativa entre los resultados de las correlaciones establecidas en la
literatura.

3.2. Comparacién con investigaciones similares
Las investigaciones similares referidas a curvas regionales de geometria hidraulica, se

han estimado segln las propiedades de las cuencas y las secciones de cauce lleno,
para las cuales establecemos un analisis en base a las ecuaciones determinadas en
esta investigacion.

Tabla 12: Ecuaciones de curvas regionales de investigaciones similares

. NUMERO DE
UBICACION/ FUENTE SITIOS

REGRESION R2

Bb - 5,1693 *A 0,2587 Rz = 0,7113

10 Ds =0,3658 *A (;3721‘;‘1 R2 = 0,7453
Axsb = 1,4367 A © R2 = 0,7689

Zona Interandina
Elaboracién propia

Sur de California Bp=2,961A0338 R?=0,59
(Modrick y Georgakakos, 60 Dy,=0,196A%219 R2=0,26
2014). Axsp=0,594A0551 R2=0,54
alggtjg(; California, Azary B,=1,794A03%6 R?=0.74
— 0,371 2—
(Modrick y Georgakakos, ! Dmb:0’099A0 a0 R2_0’71
2014). AXxsp=0,169A" R<=0,86
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Sur de California, EPA By=2,058A0270 R2=0.45

WSA
: 54 Dmp=0,255A%117 R?=0,07
(zl\élgil)nck y Georgakakos, Axs,=0,525A0387 R2=0.29

_ 0,380 2—
Noroeste del Pacifico B,=3,000A R°=0,49

76 Dm,=0,307A0%:240 R?=0,29
Castro and Jackson (2001) Axs,=0,751A0%643 R?=0,49
Arizona Central By=4,130A°%37 R2=0,82
Moody et al. (2003) 53 Dmp=0,215A0%218 R?=0,73

Axsp=0,860A%>4° R?=0,92

Eastern Arizona/Nuevo
México
Moody et al. (2003)

Bb=2,640A0%28 R?=0,80
85 Dmy=0,127A%%7 R?=0,72
Axs,=0,348A0512 R?=0,92

Fuente: (Modrick y Georgakakos, 2014). Regional bankfull geometry relationships for southern California
mountain streams and hydrologic applications

Al analizar los coeficiente de correlaciona obtenidos en la presente investigacion (tabla
12) puede observarse que estos alcanzan valores superiores a 0,71, los que se

consideran estadisticamente significativos ya que el minimo valor aceptable es 0,7.

Al analizar los resultados obtenidos en la presente investigacidon con otros trabajos
presentados en la tabla 12 se observa que los coeficientes de correlacién con una mayor
aproximacion son los reportados por Azary (1999), el mismo que presenta los
coeficientes de R? =0,74, 0,71y 0,86 para la anchura de cauce lleno, la profundidad y el
area de la seccion transversal media en 7 zonas de interés y con area desde 5 hasta 99
km2. Moody et al. (2003) en el Este Arizona/Nuevo México, estudiando 85 cuencas,
obtuvieron coeficientes de R*= 0,80, 0,72 y 0,92 para la anchura de cauce lleno, la
profundidad y el area de la seccion transversal; en Arizona central, se realiz6 la
investigacion con 53 lugares de los cuales se obtuvieron valores de R*= 0,82, 0,73 y
0,92 respectivamente. Estos valores, aunque algo mayores son similares a los obtenidos

en la presente investigacion.

De las EC 31, 32 y 33 las cuales se fundamentan en las siguientes expresiones, y a su

vez se extraen los siguientes coeficientes: a, B, €, 0, A, y .

By, = aAP EC 27
Dp=cA; EC 28
Axsp, = AAY EC 29
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En donde los rangos de los coeficientes de exponentes, referido a a en la literatura se
encuentra entre los valores de 1,794 y se extiende hasta 4,130 mientras que el resultado
de esta investigacion es 5,1693. De la misma manera se tiene que para el coeficiente 3
los valores se encuentra entre 0,280 hasta 0,430 y el calculado en base al analisis
estadistico es 0,2587. Como puede observarse el valor de a supera el valor reportado
en la literatura, pero permanece cercano a este, en cambio el exponente 3 se encuentra

entre el rango reportado.

El coeficiente € poseen valores de 0,099 a 0,307, obteniendo el valor de 0,3658, este
supera levemente el rango reportado en la literatura debido; por su parte el coeficiente

0 oscila entre 0,117 a 0,371 alcanzando un valor de 0,3246 en la presente investigacion.

El coeficiente A se encuentra entre valores de 0,169 a 0,932 y obtenido en el desarrollo
de la investigacion es de 1,4367; que supera el rango reportado, por su parte y se
encuentra entre los valores 0,270 hasta 0,739, los resultados obtenidos en el presente

trabajo es 0,7105.

Como puede apreciarse, los coeficientes de las ecuaciones superan los rangos
publicados en la literatura; esto debido a que reflejan condiciones locales particulares
del area de estudio. Los exponentes se encuentran todos dentro de los rangos
reportados por la literatura, lo que avala la forma general de las curvas regionales de
geometria hidraulica que en todos los casos incluidos los resultados de nuestra

investigacion, son ecuaciones exponenciales.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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CONCLUSIONES:

En este trabajo se describe el estudio de las relaciones regionales de las caracteristicas
de la geometria del canal de cauce lleno y las caracteristicas morfométricas de las
cuencas hidrogréficas, resultados que pueden apoyar la modelizacion hidrolégica de

alta resolucién para la ocurrencia de inundaciones repentinas.

La morfologia predominante de las de las cuencas drenantes son Redonda-Oval

Redonda, Oval Redonda-Oval Oblonga y Oval Oblonga-Alargada.

Las relacién entre el tipo de relieve de muy fuerte, fuerte, moderadamente fuerte

caracteriza un drenaje de la cuenca de regular, normal y buen drenaje respectivamente.

La descarga de cauce lleno se encuentra directamente relacionada con el area de la

cuenca drenante.

Las curvas regionales de geometria hidraulica se obtuvieron mediante ecuaciones de

intensidad méaxima de 24 horas y para un periodo de retorno de 25 afios.

Los resultados de las curvas regionales obtenidas en el desarrollo de esta investigacion
se ajustaron de manera adecuada a una linea de tendencia exponencial y representada

en escala logaritmica para el analisis de sus resultados.

Se obtuvieron los coeficientes de correlacion de curvas regionales de geometria
hidraulica R2 = 0,7113, para anchura de cauce lleno, R2 = 0,7453 para la profundidad y
R2 = 0,7689 para | area de la seccion transversal media en 10 zonas de la region sur

interandina.

Las correlaciones con mayor tendencia a 1 obtenidas de las resultados estadisticos se
obtuvieron al comprar: caudal pico y pendiente del cauce principal; area de la cuenca
drenante y el caudal pico; y area mojada de la seccion con la pendiente del cauce

principal con valores de R? de 0,92, 0,98 y 0,83 respectivamente.

Las relaciones morfol6gicas de las cuencas drenantes y las caracteristicas hidrol6gicas

hidraulicas tienen un valor promedio de coeficiente de correlaciéon de 0,77.
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RECOMENDACIONES:

La aplicacion de curvas regionales en estimacion de caudales maximos brindara
resultados correctos siempre que las cuencas hidrogréaficas en las que se aplique este
modelo matematico, sea de condiciones similares a las cuencas en base se realiz6 la

investigacion; de lo contrarios serian estimaciones inexactas.

La correcta estimacién entre el modelo matematico para las curvas regionales se
representa de mejor manera en escala logaritmica y con una tendencia potencial en los

datos analizados.
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Anexo 1: Numero de la curva de las cuencas analizadas

Grupos de Grupos de
Cauce de las Cuencas Caracteristicas de Uso de Suelo Suelos . Sue}o_s Caracteristicas de Tipo de Suelo (?ondlf:lgn NC NC
Drenante . . Hidrologicos Hidrologica Ponderado
Hidrologicos
Ponderado
Pastos cultivados, Cultivos de Zonas Frias Suelos pardo rojizos, arcillosos con alto Buena 74
(Pastos, Papas y Cereales) B contenido de arcilla tipo montmorillonita
Formacion arbustiva, Densa de altura,
humeda y muy humeda C Suelos poco profundos erosionados de Buena 70
Dos Puentes (Q. Santa Formacion arbérea, Siempre verde, muy C textura variable 70.6
Ana - Q. Curitraje) humeda (Vertientes exteriores de los Andes) C '
Formacion arbustiva, Densa de altura, . .
hameda y muy hameda c Suelos rojos o pardo amarlller_nos con
— y alteracion muy profunda, arcilla tipo Buena 72
Vegetacion herbacea, densa de prado muy caolinita saturacion de bases 35%
himedo D
Formacion arbustiva, Densa de altura, Suelos pardo rojizos, arcillosos con alto
himeda y muy himeda C contenido de arcilla tipo montmorillonita Buena 74
Formacion arbérea, Siempre verde, muy Suelos poco profundos erosionados de
Rio Zamora Huayco (Q. | humeda (Vertientes exteriores de los Andes) C c textura variable Buena 70 704
Mendieta) Formacién arbustiva, Densa de altura, Suelos roios o pardo amarillentos con '
hdmeda y muy himeda C 0l P .
— Z alteracion muy profunda, arcilla tipo
Vegetacion herbacea, densa de prado muy caolinita saturacion de bases 35%
humedo D Buena 72
Pastos cultivados en alturas y zonas Suelos negros arcillo arenosos o arcillosos,
temperadas saturacion de bases > 50% Mala 77
Suelos muy jévenes de color amarillo,
Formacioén arbustiva, Densa de altura, C arcilloso a veces muy pedregoso, arcilla
himeda y muy himeda motmorillonitica Buena 71
Pastos cultivados, Cultivos de Zonas Frias B Suelos pardo rojizos, arcillosos con alto
(Pastos, Papas y Cereales) contenido de arcilla tipo montmorillonita Buena 74
Rio Jipiro (Q. Volcan - Q. FormaciQn arbustiva, Depsa de altura, c c 5
El Salado) himeda y muy himeda _ 71,
Suelos poco profundos erosionados de
textura variable
Formacion arbérea, Siempre verde, muy c
humeda (Vertientes exteriores de los Andes) Buena 70
Formac%%rr\negg;stlr\ﬁ Dr?unriz(?: altura, C Suelos rojos o pardo amarillentos con
— y Y muy alteracion muy profunda, arcilla tipo
Vegetacion herbacea, densa de prado muy D caolinita saturacion de bases 35%
himedo Buena 72

44




Grupos de

Cauce de las Cuencas . Grupos de Suelos . ) Condicién NC
D Caracteristicas de Uso de Suelo Suelos : > . Caracteristicas de Tipo de Suelo - i NC
renante . o Hidrologicos Hidrologica Ponderado
Hidroldgicos
Ponderado
Asociacion de csulltklj\(/:%s“éjgszonas calidas y 5 Suelos ricos en MO > 30% Vala 66
Suelos rojos o pardos generalmente con
restos de rocas madre poco meteorizada
Pastos cultivados, Cultivos de Zonas Frias entre 1y 2 m de profundidad arcillosos
(Pastos, Papas y Cereales) B (caolinita) saturacion de bases > 35% Regular 79
Suelos rojos o pardo amarillentos,
arcillosos, presencia de caolinita en
Pastos cultivados en alturas y zonas superficie y motmorillonita en profundidad
temperadas B saturacion de bases >50% Buena 72
Formacion arbérea, Siempre verde, muy Suelos negros arcillo arenosos o arcillosos,
Rio Jimbilla humeda (Vertientes exteriores de los Andes) C C saturacion de bases > 50% Mala 77
Suelos muy joévenes de color amarillo,
Pastos cultivados, Cultivos de Zonas Frias arcilloso a veces muy pedregoso, arcilla
(Pastos, Papas y Cereales) B motmorillonitica Buena 71
Formacion arbustiva, Densa de altura, Suelos pardo rojizos, arcillosos con alto
himeda y muy himeda C contenido de arcilla tipo montmorillonita Buena 74
Formacion arbérea, Siempre verde, muy Suelos poco profundos erosionados de
humeda (Vertientes exteriores de los Andes) C textura variable Buena 70
Formacion arbustiva, Densa de altura, Suelos r0i0s o pard illent
humeda y muy himeda C 0l pardo amartlientos con
Vegetacion herbacea, densa de prado muy aIterI:?lc]on muy pr_qfugdat,) arcﬂlgggo
humedo D caolinita saturacion de bases () Buena 72 72.3
Suelos color pardo a pardo oscuro, de
textura franco arenosa fina a franco
Formacion arbérea, Siempre verde, muy arcillosa, derivados de materiales
Yantzaza (Q. De Pita) humeda (Vertientes exteriores de los Andes) C aluvidnicos Buena 74 67,5
Suelos rojos o pardo amarillentos con
Pastos cultivados de zonas célidas y C alteracion muy profunda, arcilla tipo
subcélidas caolinita saturacion de bases 35% Buena 65
Suelos color pardo a pardo oscuro, de
textura franco arenosa fina a franco
. - C ; ) .
Zamora - El Limén (Q. G Pastos cultivados gi_e zonas célidas y arcillosa, der|VQQO§ de materiales
. subcélidas C aluviénicos Buena 74 65,3
Mairo) - -
Suelos rojos o pardo amarillentos con
Formacion arbérea, Siempre verde, muy C alteracion muy profunda, arcilla tipo
humeda (Vertientes exteriores de los Andes) caolinita saturacion de bases 35% Buena 65
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Grupos de

Grupos de

Cauce de las Cuencas Caracteristicas de Uso de Suelo Suelos Syelos’ . Caracteristicas de Tipo de Suelo Qondlplqn NC NC
Drenante . o Hidrologicos Hidrologica Ponderado
Hidroldgicos
Ponderado
Suelos color pardo a pardo oscuro, de
textura franco arenosa fina a franco
. - C ! . .
) . Pastos cultivados de zonas célidas y arcillosa, derivados de materiales
Timbara - Timbara Alto o [
subcélidas C aluviénicos Buena 74
(Q. Tunatza) - -
Suelos rojos o pardo amarillentos con
C alteracién muy profunda, arcilla tipo
Formacion arbérea himeda de la amazonia caolinita saturacion de bases 35% Buena 65 65,2
Suelos color pardo a pardo oscuro, de
textura franco arenosa fina a franco
. - C . . .
Namirez - La Saquea Pastos cultivados Eig zonas calidas y arcillosa, deeriaﬂo_s de materiales
: ; subcélidas C aluviénicos Buena 74
(Rio Nambija) - -
Suelos rojos o pardo amarillentos con
Formacion arbérea, Siempre verde, muy C alteracion muy profunda, arcilla tipo
humeda (Vertientes exteriores de los Andes) caolinita saturacién de bases 35% Buena 65 65,0
Suelos color pardo a pardo oscuro, de
c textura franco arenosa fina a franco
Panguitza - Zumbi (Q Pastos cultivados de zonas célidas y arcillosa, derivados de materiales
9 . ' subcélidas C aluviénicos Buena 74 65,0
Panguitza) - -
Suelos rojos o pardo amarillentos con
Formacion arbérea, Siempre verde, muy C alteracién muy profunda, arcilla tipo
humeda (Vertientes exteriores de los Andes) caolinita saturacion de bases 35% Buena 65
Suelos color pardo a pardo oscuro, de
c textura franco arenosa fina a franco
Pastos cultivados de zonas calidas y arcillosa, derivados de materiales
Zumbi (Q. Zumbi) subcélidas C aluviénicos Buena 74 65,3
Suelos rojos o pardo amarillentos con
C alteracion muy profunda, arcilla tipo
Formacion arbérea, humeda de la amazonia caolinita saturacion de bases 35% Buena 65

Fuente: El autor
Elaboracién: El autor
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Anexo 2: Analisis de Tiempos de Concentracion y Caracteristicas Hidroldgicas Hidraulicas del cauce del de las Cuencas Hidrograficas

Tiempos de Concentracion

Caracteristicas Iniciales del Cauce

Area Mojada Radio Hidréaulico
Tiempo ;
NOMBRE DE LA CUENCA Direccion para Velocidad
Bransby - | . . Ventura - . oLl m/s - g L g
- Kirpich Passini General de Giandott | analisis Secci6 | Seccion | Seccion | Seccio
Williams . - Heras _ .
- t=min _ t=horas Carreteras i t=min de nilm2 2m2 1m n2m
t=horas t=horas _
t=horas cuencas
Horas
CUENCA HIDROGRAFICA
DOS PUENTES 1,37 28,88 | 0,30 1,50 1,57 0,43 0,56 801 | 10,25 | 1,60 1,81
CUENCA HIDROGRAFICA
S AMORA HUAYGO 1,72 36,69 | 0,40 1,80 1,82 0,47 0,07 6,39 | 6,794 | 1,43 1,47
CUENCA JHI'PDlggGRAF'CA 458 | 11330 | 3.43 10,20 528 0,79 0,09 46,716 | 47.256 | 3,86 | 3,88
CUENCA HIDROGRAFICA 166,50
SOLAMAR 5,66 175,40 | 23,34 55,05 14,14 50,51 0,66 4 |213988| 7,28 8,25
CUENCA H'[;,'TTOAGRAF'CA LAl 473 | 8723 | 0,74 3,08 2.43 034 0,79 1013 | 16,12 | 1,80 | 227
1,5
CUENCA H:_'?SgﬁRAF'CA EL1 106 21,18 | 0,20 1,26 1,39 0,39 0,72 825 | 8287 | 1,62 1,62
CUENCA HIDROGRAFICA
TIMBARA 5,24 99,61 1,21 5,20 3,45 0,45 0,67 18,46 | 21,468 | 2,42 2,61
CUENCA HIDROGRAFICA 256 | 5378 | 092 4.20 2.86 0,49 0,78 3407 | 3614 | 329 | 3,39
NAMIREZ
CUENCA HIDROGRAFICA
PANGUINTZA 2,18 50,63 1,24 4,93 3,03 0,54 0,84 14,92 | 15,19 2,18 2,20
CUENCA ;”UDN'TEEI)GRAF'CA 1,33 2599 | 0,24 1,41 1,47 0,37 0,46 10,06 | 15,64 | 1,79 2,23

Fuente: El autor
Elaboracion: El autor
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Anexo 3: Datos de Curvas Regionales

CURVAS REGIONALES

NOMBRE DE LA , , Promedio
CUENCA Area |Perimetro| Ancho | o idad | Relacion | Relacion
Mojada | Mojado | Cauce (H) m A/P T/H
m?2 m (T)m

CUENCA HIDROGRAFICA
DOS PUENTES 8,6 9,1 269,2 71,8 9,2 11,5

CUENCA HIDROGRAFICA
ZAMORA HUAYCO 16,4 6,6 24,6 13,2 13,0 9,7

CUENCA HIDROGRAFICA
JIPIRO 9,1 47,0 16,8 7,9 33,4 2,9

CUENCA HIDROGRAFICA
SOLAMAR 8,8 190,2 41,5 19,1 48,8 13,0

CUENCA HIDROGRAFICA LA
PITA 15,9 13,1 23,8 13,5 33,2 5,2
CUENCA HIDROGRAFICA EL

LIMON 10,2 8,3 18,5 11,9 2,2 5,9

CUENCA HIDROGRAFICA
TIMBARA 8,6 20,0 12,6 8,1 21,6 3,1

CUENCA HIDROGRAFICA
NAMIREZ 14,7 35,1 5,6 0,4 19,5 0,9

CUENCA HIDROGRAFICA
PANGUINTZA 11,0 15,1 6,4 06/ 288 0,3

CUENCA HIDROGRAFICA
ZUMBI 9,4 12,9 4,6 0,5 22,5 0,3

Fuente: El autor
Elaboracién: El autor

48




Anexo 4: Fotografico
LEVANTAMIENTO DE CAMPO:

Levantamiento seccién de cierre cuenca Ubicacion de equipo estacion total
total, Solamar. en la seccién de cierre de Panguitza

Levantamiento seccidn de cierre cuenca
Dos Puentes

Equipo de Topografia.
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Anexo 5: Dibujos de secciones de los cauces en los puntos de cierre. Escala H:V, 1:100

Cauce Zamora Huayco
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Cauce Jipiro
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Cauce Solamar
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Cauce Namirez Cauce Panguitza
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Fuente: Elaboracion propia

Cauce La Pita
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Cauce Zumbi
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