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EVALUACION DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EN EL RIO PACUARE,
CUENCA TROPICAL HUMEDA EN COSTA RICA. 1996, Saborio J., CATIE, 150 p.

Palabras claves: erosién hidrica, transporte de sedimentos, hidrogeomorfologia,
hidrologia fluvial, modelo matematico deterministico, arrastre,
deposicion, sistema de informacion geografico.

RESUMEN

Se calibr6é y simulé el comportamiento del cauce principal del Rio Pacuare, cuenca
tropical himeda de montafia de Costa Rica, respecto al transporte de sedimentos, ubicando
los sitios de arrastre y deposicion en el espacio y simulando su variacién en el tiempo

El trabajo se fundamenta en la modelacién simulacién del transporte de sedimentos,
con ¢l programa HEC6 creado por el Centro de Ingenieria Hidroldgica del Cuerpo de
Ingenieros de los Estados Unidos (USACE, 1993), v el uso del Sistema de Informacién
Geografico (SIG) IDRISI (Eastman, 1992), como herramienta para preparar los datos
basicos de entrada al modelo asi como para visualizar de una mejor forma los resultados.

El programa no predice la erosion laminar de la cuenca hidrografica, sino que
simula la habilidad del rio para transportar sus sedimentos, al calcular el arrastre y
deposicion y simular la interaccion entre las caracteristicas hidraulicas del flujo y la tasa de
transporte de los sedimentos.

En un intento por describir mejor la cuenca bajo estudio, se incluyeron dos
enfoques:

1. nivel de la cuenca hidrografica y

2. a nivel del cauce principal

En el primer enfoque se utilizaron modelos para producir mapas climaticos, de la
cuenca, con un drea de 650 Km? basados en la metodologia de Holdridge, asi como una
cuantificacion de la erosion laminar utilizando la ecuacién de pérdida universal de suelos
USLE. Ambos procedimientos fueron realizados en forma automatica con la ayuda del SIG.

En el segundo enfoque se evalué la aplicacién del modelo de transporte de
sedimentos (distribucidn, tasa de movimientos e influencia en la geometria del canal), a
partir de un estimado de las caracteristicas y el volumen de sedimentos introducido al rio,
en un transecto de 37.8 Km. de longitud en el cauce principal. El uso del SIG para
manipular los datos de entrada, en combinacién con los modelos de elevacion digital asi
como la informacion del estudio de procesos de erosién llevada a cabo en forma paralela
por AB Hydroconsult (1995), fueron determinantes para el desarrollo de este enfoque.
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SEDIMENT TRANSPORT EVALUATION IN PACUARE RIVER, TROPICAL HUMID
WATERSHED IN COSTA RICA, 1996, Saborio J., CATIE, 150 p.

Keywords:  hydric erosion, sediment transport, hydrogeomorfology, fluvial hydrology,
deterministic mathematical model, scour, deposition, geographic
information systemn.

ABSTRACT

The behavior of the main channel was calibrated and modeled for the Pacuare
River, mountain tropical humid watershed in Costa Rica, consider the sediment transport to
locate the scour and deposition sites in space and simulating its period variation

This work is based in the modeling simulation of the sediment transport, using

HECS, program developed by the Hydrologic Engineering Center of USA Engineering
Corps of Engineers (USACE, 1993) joined with a Geographic Information System (GIS)
IDRISI (Eastman, 1992) as a tool that permits to prepare the input basic data to the
program and to display better results.

The program does not predict the watershed laminar erosion, but simulates the
ability of the river to transport sediments, computing the scour and deposition and
performance of the interaction between the hydraulic characterics of flow and the sediment
rate transport.

The knowledge of the study area is fundamental for the objectives . It includes two

approaches:
1. watershed level
2. main channel level

In the first approach were used models to produce climatic maps for the entire basin
with an extension of 650 Km?, based in Holdridge's methodology. Besides a quantification
of the laminar erosion was made using the universal soil loss equation (USLE) Both
procedures were made in automatic form using GIS.

In the second approach the performance of the sediment transport model was
evaluated (distribution, movement rate and influence in the channel geometry), from a
consideration of the characteristics and the sediment volume flowing in the river, in a reach
of 37.8 Km in the main channel. The use of GIS to process the input data, joined with the
data elevation models and also the information of the erosion process generated in parallel
form by AB Hydroconsult (1995), were fundamental for the development of this work.
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i. Introduceidn.

La planificacion de proyectos hidroeléctricos, sea a nivel local, nacional o regional,
debe promover la produccion sostenida, no sélo del componente energético, sino de todos
aquellos recursos ambientales que interactiian en el espacio y tiempo de vida del sistema.
Las diferentes acciones realizadas por el hombre, sobre los recursos naturales renovables,
conllevan a una serie de alteraciones de diversa indole que es necesario evaluar y controlar,
a fin de evitar procesos irreversibles en el medio fisico natural, y a la vez asegurando la
viabilidad social; econémica y-ecoldgica del proyecto. - -

La produccion, el transporte y la deposicion de los sedimentos dentro de una cuenca
hidrografica, constituye uno de los aspectos mas importantes en la planificacién, disefio v
funcionamiento de un proyecto hidroeléctrico. Una adecuada valoracién de la produccién y
transporte de sedimentos y el uso de técnicas modernas de control de los mismos, son
necesarios para una 6ptima operacion del proyecto

Este trabajo pretende hacer una aplicacion de un modelo de transporte de
sedimentos que a la fecha no se ha aplicado para modelar rios en la regién
centroamericana, st se ha utilizado en la modelacidn de un embalse (Jiménez, O, 1992) La
informacion generada serfa Gtil para el analisis de proyectos hidroeléctricos polémicos, los
que por falta de un Manejo Integrado de los Recursos Naturales, son cuestionados del
punto de vista de los beneficios econdmicos contra los costos ecoldgicos vy perjuicios a la.
productividad agricola e hidrica no cuantificados, en que se incurriria para su realizacion.

Como parte de los objetivos de creacién del Instituto Costarricense de Electricidad,
el 8 de abril de 1949, mediante el Decreto de Ley N°449, se le da la responsabilidad
fundamental de encauzar el aprovechamiento de la energia hidroeléctrica, con el fin de
fortalecer la economia nacional y promover el mayor bienestar del pueblo de Costa Rica.
Asi, mediante el planeamiento, disefio, construccién y operacion de proyectos, se ha podido
cumplir con el objetivo principal de suplir energia al pais. Segin la Ley de creacion, se leen
los articulos: “d) se deberd procurar la utilizacion racional de los recursos naturales y
terminar con la explotacién destructiva y desperdiciada de los mismos, ... y ) conservar y
defender los recursos hidraulicos del pais, protegiendo las cuencas, las fuentes y los cauces
de los rlos y corrientes de agua,...” (Obregén C, Orozco J., 1988). Esta aspiraciones
justifican la realizacion del presente proyecto.

Los estudios de la cuenca del Rio Pacuare, para explotar el potencial hidroeléctrico
datan de la década de los afios 60. En 1965 se analizd el posible desarrollo del rio, y se
propusieron dos proyectos, los que actualmente se conocen como Siquirres y Pacuare,
Desde esa fecha ya se consideraba el trasvase del rio Reventazén hacia el Pacuare, a través
del proyecto Hidroeléctrico Guayabo.

En la siguiente década, y posteriormente en una revision en 1984, se analiza el
desarrollo combinado de las cuencas Reventazon y Pacuare. En estos estudios resaltan los
proyectos hidroeléctricos Guayabo, Pacuare y Siquirres. En 1984 se concluye el estudio
preliminar del P H. Siquirres, donde se establece la alta rentabilidad del aprovechamiento,
tanto en su primera etapa, como en su etapa final. La planta proyectada retine una serie de
caracteristicas favorables. Su relacién beneficio/costo es atractiva. La posible construccién
posterior de Guayabo y de Pacuare beneficiara considerablemente el sistema Reventazdn -
Pacuare. (Obregdn C., Orozco J., 1987)

Se estima que en conjunto los P.H. Siquirres y Pacuare, con embalses relativamente
pequefios, 515 Hm® y 225 Hm’ respectivamente, producirdn aproximadamente 764 Mw,
con una energfa anual de 2992 GWh, que equivalente al 8% del potencial total de la
energia del pais (Rodriguez, A, Zadroga F., 1980).
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Aunque se hicieron estimaciones del volumen de sedimentos que se depositard en el
embalse, no se han realizado estudios, por falta de informacién o por razones
presupuestarias, que indiquen los posibles cambios del cauce principal, en cuanto a los
procesos sedimentologicos involucrados con la implementacién del proyecto, y menos atn
que contemple los efectos del trasvase.

Los proyectos han sido criticados en diferentes medios, coincidiendo, segim
Jimeénez (1990), en que se debe hacer una valoracion objetiva de los riesgos potenciales de
deslizamientos y de la sedimentacion, sobre todo si se sabe que una considerable parte de
la cuenca media del rfo se encuentra fuera de las zonas protectoras vecinas: Zona
Protectora de Rio Macho y Zona Protectora de Pacuare.

Los mejores esfuerzos en cuanto a estudios de sedimentos en el pais los ha realizado
la Universidad de Uppsala, junto con el ICE, en la cuenca del Rio Reventazon,
especificamente en la valoracién de sedimentos entorno al Embalse de Cachi, dando
enfasis a la produccién de sedimentos, al flujo de sedimentos hacia el embalse y a los
efectos del vaciado del mismo. (Jansson M., Rodriguez A, 1992). A raiz de esto, se realiza
una segunda fase de estudios, en los que se incluye el Sistema Reventazon - Pacuare, con
trabajos de campo resumidos en el estudio hidrogeomorfolégico en el cauce principal del
Rio Pacuare (Brenes, G. y otros, 1994), de erosion en la cuenca (AB Hydroconsult, 1994),
asi como de Impacto Ambiental de los P.H. Guayabo y Siquirres (CAURA,1994),

Otro aporte en este campo, aunque para un caso especifico, lo constituye la
modelacion realizada por Murillo (1992), en que describe un modelo numérico
bidimensional que reproduce los procesos fisicos que ocurren en secciones no homogéneas
de un canal con geometria irregular. Sin embargo, el modelo no efectia el transporte a lo
largo del canal, y se limita a estudiar los cambios en la seccién. En forma similar Jiménez,
O. (1992) aplica el modelo HEC-6 para revisar el comportamiento del embalse del
Proyecto Guayabo, a largo plazo.

Resulta importante realizar esfuerzos de modelacion, utilizando algiin modelo de
transporte de sedimentos. Generalmente el transporte de sedimentos en el cauce, se ha
estudiado bajo los modelos de escorrentia, obteniéndose la respuesta del sistema con base
en las entradas por precipitacion.

En los modelos para sistemas de escala mas grande (escala de cuenca o subcuenca),
se incluye en el modelaje de la dindmica del movimiento a través del cauce, tal es el caso
del programa propuesto por el Centro de Ingenieria Hidrologica (HEC) del Cuerpo de
Ingenieros del Ejéreito de los Estados Unidos, que a la fecha no ha sido utilizado en la
reglon con este propdsito.

Se cuenta con la version del programa HEC-6 “Scour and Deposition in Rivers and
Reservoirs”, disponible a octubre 1993, con mejoras importantes en cuanto a sus
capacidades, directamente dependientes de las caracteristicas del microcomputador en que
se ejecute el programa.

En resumen, el conocimiento del transporte de sedimentos en el cauce, es de
enorme importancia para tomar medidas en cuanto a la calidad del agua de proteccién a la
vida acuética, y de mejoramiento de la operacién del sistema. El mejor conocimiento del
transporte de sedimentos evitard acciones de prevencién tal como el dedicar Embalses
Aguas Arriba como depositos de captura de sedimentos, a un alto costo o los sistemas de
alarma de avenidas que permiten dejar pasar el sedimento sin que ingrese al embalse, pero
a la postre solo trasladan el problema hacia aguas abajo.



Los objetivos propuestos para este trabajo son los siguientes:
Objetivos Generales.

Evaluar la aplicacién de un modelo de transporte de sedimentos en el cauce principal
del Rio Pacuare. '

Contribuir con el conocimiento de los procesos de sedimentacién en cauces tropicales
de montafia,

Objetivos especificos.

Presentar una tecnologia basada en técnicas de manejo digital de mapas, que permitan
un estudio més preciso y rapido de la informacién de entrada al estudio de sedimentos
en el cauce.

A partir de estimaciones de flujos y caracteristicas de los sedimentos transportados,
analizar los volimenes de control con el propdsito de calibrar el prototipo y
posteriormente simular escenarios.

Analizar la variacién del cauce debida al efecto de socavacién o deposicion del
material transportado por el flujo, cuantificando espacialmente los cambios producidos
en el cauce.

Las hipotesis planteadas.

El modelo podra simular los procesos hidrogeomorfologicos y predecir el
comportamiento de la dindmica de sedimentos del cauce principal en una cuenca
tropical centroamericana hiimeda, con limitaciones de datos de entrada.

Esta metodologia dara resultados mas confiables que los obtenidos por la aplicacion de
férmulas tradicionales ya que el modelo describe los procesos hidrogeomorfolégicos en
forma mas rigurosa.



2. Revision de literatura

2.1  Modeclamiento hidrolégico.

El modelamiento hidroldgico se enmarca dentro de los enfoques sistémicos, que
tomaron gran auge en el periodo de la postguerra, década del 50, pero cuyo origen se
remonta a la Revolucion Industrial, con objetivos finales de optimizacion de la produccién,

buscando mejores y més reales explicaciones del entorno natural en que se desarrollan las
sociedades.

En la investigacion cientifica, el desarrollo tecnolégico, con la introduccién de
computadores, programas y dispositivos de medicion més precisos, han hecho que muchos
términos hayan ido evolucionando, tal es el caso del modelamiento hidroldgico. Para
entender el concepto, se impone una disertacion amparada al enfoque sistémico o analisis
de sistemas

Segun Hall (1978), un sistema es un conjunto de objetos que interactfian
regularmente en forma independiente, a los cuales se les ha aislado de un todo mayor y
cuyo contacto con ¢l ambiente que le rodea se hace a través de interaccicnes de entrada y
salida, figura 2 1. El andlisis sistémico también implica un estudio cuidadoso de los
componentes, de sus origenes y de sus relaciones de causa - efecto dentro del sistema.

Asi, el sistema hidrologico del transporte de sedimentos se define como una-
estructura o volumen en el espacio, rodeado por una frontera que acepta aguas v otras
entradas, opera en ellas internamente y produce salidas que inciden sobre el terreno.

RESTRICCIONES
VARIABLES
DE | SISTEMA SALIDAS
ENTRADA

rs

RETROALIMENTACION

Figura 2 1 - Concepto de Sistema

2.2 Modelado y simulacién

Segtin Cardenas (1978), un modelo es una representacién cuantitativa y cualitativa
de un sistema. La representacion debe mostrar las relaciones entre los diversos factores
que son de interés para el analisis. El modelo debe representar los aspectos relevantes del
sistema para la fase de estudio y es el resultado de la integracién de la definicion del
problema, medicién del sistema y analisis de datos.



sedimentos.

Segln sus caracteristicas existen diferentes clasificaciones de los modelos:
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De acuerdo a su estructura se tienen modelos materiales o iconicos y
formales o simbdlico - matemdticos Los materiales se subdividen en orden
decreciente de realismo, en modelos tipo réplica, cuasi-réplica y analégicos
Los matematicos de acuerdo al grado de abstraccién, en descriptivos,
simulativos y formalizativos. Estas subclasificaciones son mutuamente
exclusivas.

De acuerdo a su variacion temporal pueden ser estaticos o dindmicos, y en
este caso la clasificacion puede incluir a los modelos materiales y los
matematicos.

De acuerdo al grado de intervencion de factores aleatorios, se subdividen en
probabilisticos o aleatorios y en deterministicos. Esta clasificacién puede
incluir a los modelos materiales y matematicos y a su variacion temporal.

De acuerdo al modelado considerando o agregando variables espaciales para
representar las propiedades del sistema o por el contrario dividiendo o
desagregando éstas. en sus partes homogéneas, se subdividen en agregados v
desagregados (Chow y otros, 1992).

El transporte de sedimentos en una cuenca normalmente es estudiado bajo los
modelos de escorrentia, obteniéndose la respuesta del sistema con base a las entradas por-
precipitacion. En los modelos para sistemas de escala mas grande (escala de cuenca o
subcuenca), como es el caso de HEC-6 se incluye en el modelaje, la dindmica del
movimiento a través del cauce principal.

Segin lo anterior el modelo HEC-6 se puede clasificar como un modelo formal o
simbodlico (matemético) unidimensional, esttico, deterministico y agregado, figura 2.2,
que analiza la mecinica de los rios, al calcular el arrastre y deposicién y simular la
interaccién entre las caracteristicas hidraulicas del flujo y la tasa de transporte de los

ENTRADA ,______’ F{alent,espacio,ticmpa) SALIDA

I |

DETERMINISTICO ESTOCASTICO . Alealoriednd
AGREGADO DISTRIBUIDO INDEP. CORREL. : Variacién
ESPACIO ESPACIO espacial

[ 1 [ ] L

FLULO
PERM.

FLUIO
NO PERM PERM NO PERM | [TEEMPO | [TTEMPO TEMPO [EMPO termporal

FLUIO FLUIO INDEP CORREL INDEP CORREL : Vurineién

L} HEC-6

Figura 2.2 - Clasificacién del modelo HEC-6



2.3 Caracterizacion de los sedimentos.

Para introducir el tema de los sedimentos y su comportamiento en un cauce natural,
se hace necesario describir las bases tedricas que fundamentan los estudios en este campo.

El primer pardmetro que caracteriza una particula de material no cohesivo es su
dimension. Hay diferentes modos para caracterizar la dimensién de una particula, -siendo
los més usados, (Jansen y otros, 1979):

1 Diametro de la malla (tamiz): didmetro del orifico de una malla, a través del
cual pasa con exactitud la particula

2. Didmetro nominal: didmetro de una esfera de igual volumen que la
particula

3, Didgmetro de sedimentacion: didmetro de la esfera de igual densidad, que

tiene velocidad de sedimentacion igual a aquella de la particula en analisis
en un mismo liquido.

La dimension de los limos y arenas muy finas se determina normalmente con
métodos de sedimentacion, mientras que aquellas mas gruesa, como arenas y gravas con
tamices. Para un sedimento compuesto de particulas de diversas dimensiones, la curva
granulomeétrica representa el porcentaje acumulado de particulas mdas finas de una
dimension dada. ’

Otros parametros caracterizantes de la particula son su forma. la densidad v la
velocidad de sedimentacion.

La forma se determina de pardmetros que miden el alejamiento de la forma esférica.
el mas usado es el factor ¢y/(ayb))**, donde a;, by y ¢;, son respectivamente el mayor, el
intermedio y ¢l menor de los tres ejes perpendiculares a la particula. La gran mayoria de las
arenas naturales presenta un valor de tal pardmetro cerca de 0.7.

La densidad depende de la composicion quimica de la particula. Los componentes
minerales (silicatos) de la gran mayoria de los sedimentos naturales presentan valores de
peso especifico v, cerca de 2650 Kg/m?3, valor que puede ser adoptado para fines practicos.

También se expresa como ps = v¢/g = 270 kg m-%seg?
El peso especifico es aquel de la particula. El peso especifico de un montdn de
sedimento es obviamente menor, debido a la porosidad. Llamando “¢” al indice de vacios o

porosidad (razon ocupada entre el volumen ocupado por vacios y el volumen total del
montdn) y v, el peso especifico de éste, se tiene la relacion:

v, = (1-e)7 @1

Para arenas naturales, con porosidad normal, n vale cerca de (.4 y por lo tanto v, es
aproximadamente 1600 Kg/m?2-

La velocidad de sedimentacién W es la velocidad de caida, de una particula sélida
en un liquido en reposo, de peso especifico v.

Para una particula esférica la velocidad W puede ser determinada haciendo el
equilibrio de las fuerzas que interactian sobre la particula en caida (Jansen, 1979):



Resistencia al movimiento = Peso sumergido

BCpW2) (and) = w6d3 (1 -v)

Como y=p g, se obtiene:
CW' = [43 (p-p)/ pl” gd (2.2)

Para particulas esféricas y para valores limites de W, y en particular para valores del
numero de Reynolds de caidas Re,, = Wd/y menores de 1, el coeficiente de resistencia
hidrodinamica es dado por C=24/Re,, y la ecuacion (2.2) se transforma en la férmula de
Stokes:

d2

W= o (pg-p) 8 (2.3)
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2.4 Inicio del movimiento

El problema principal consiste en el encontrar una variable o un conjunto de
variables que asuman un valor critico en el momento en el cual las particulas sélidas no
cohesivas, que forman el fondo del cauce, comienzan a moverse, tal valor critico separa el
rango de los valores de las variables para los cuales la corriente no alcanza a transportar
materiales solidos, del rango en el cual el transporte se verifica. (Paoletti y Larcan, 1983).

La condicion de estabilidad de un elemento de material no cohesivo se expresa de
la igualdad de los momentos de la fuerza activa ejercida por la corriente vy del peso
sumergido de la particula respecto al punto de rotacion (x) de la misma, ver figura 2.3.

Fuerza de T= resultante de la fuerza
que tiende a mover In
particule,

. Fuerza de arrastre

Peso sumergido

Figura 2.3 - Movimiento de una particula



De donde, Th=Ga
Esto es,
2 Cpug? and?b= n/6d (pg-p)ga 2.4)

_ Donde “C” es el coeficiente hidrodinamico y ug es la velocidad media de la
corriente que actia sobre la particula considerada. Ahora bien, la velocidad ug es dada por

la funcion u(y) de distribucion de la velocidad media sobre la vertical, se puede expresar
como:

3k
u yu

—, = 575log ~— +550 (2.5)
i u

En funcion de la cota “y,” dependiente de la dimension caracteristica de las
particulas, se puede decir que existe una proporcionalidad aproximada por:

_ *
Por lo que Ia ecuacion (2 5) puede ser reescrita en términos adimensionales:
p u*2 4 a

- (2.6)
(p,-p)ed 3 bKAC

Donde el numero adimensional del primer término, que viene frecuentemente
indicado con ¥ representa la comparacién entre la accién de la corriente y el peso
swmergido de la particula, y puede escribirse como:

vyRi
¥ = E— 27
(v, - 1d

Por definicion u*2 =T/ p = gRi

La ecuacion (2.6) indica que en condiciones de movimiento incipiente, la variacion
de y es funcién de las caracteristicas geométricas de la particula (a, b, K*) y de las
caracteristicas de la corriente (C).



2.5  Modalidad del transporte de sedimentos.

Alcanzada la condicién critica el material del fondo comienza a moverse: sélo
algunas particulas son movidas de su lugar, rodando, transportadas o realizando pequeifios
saltos. Logicamente a mayor velocidad de la corriente {y por lo tanto de ) se incrementa
el nimero de particulas en movimiento.

Si se fija la atencién en una porcién de la superficie del fondo, se observa, que el
niimero de las particulas transportadas por la corriente es en promedio igual al ntimero de
las particulas que permanecen al momento final de su trayectoria de transporte. El
mecanismo de transporte se presenta como un intercambio superficial con un equilibrio
estatico entre el material removido v e depositado.

Las observaciones de Einstein (1937), quien fue el primero en estudiar la naturaleza
estocastica del fenémeno, demostraron que el movimiento sélido del fondo puede ser
esquematizado en una serie de intervalos de desplazamiento y de periodos de reposo y que
la duracion de los desplazamientos es despreciable respecto a la duracién de los periodos
de reposo, asi que los desplazamientos pueden ser considerados instantaneos,

Para una granulometria dada, la longitud media de los desplazamientos parece -
independiente de Ia velocidad de la corriente, mientras la duracion media de los periodos
de reposo disminuye al aumentar la misma.

El desplazamiento medio de las particulas, por la velocidad media de las mismas es
la duracién media de la fase de reposo, y por lo tanto crece con el desplazamiento de la
corriente, pero siempre es inferior a ésta, La evolucion del fenémeno conlleva a la
formacién de formas de fondo (ondas, dunas, antidunas, etc.), que dependen de las
caracteristicas hidrdulicas de la corriente y de las dimensiones de las particulas.

Las particulas de dimensién inferior también pueden ser capturadas por la corriente
y transportadas en suspensién con velocidad igual a la velocidad local del liquido. El
transporte en suspension interesa si la fina particula capturada del fondo es aquella
disponible en la corriente por efecto de la erosidén de la cuenca hidrografica, esto es
conocido como “lavado de carga”. Este tltimo transporte sdlido en suspensién debido a la
erosion no depende de la capacidad de transporte de la corriente, sino de Ia cantidad sélida
que esté disponible por efecto de la erosion,

La figura 2.4, adaptada de (Jansen, 1979), sintetiza los diversos componentes del
transporte de sedimentos. Se suele indicar en la préctica un diametro limite entre 50 pm y
70 pm para distinguir la parte més fina que forma el material en suspensién proveniente de
la erosion de la cuenca de la derivada del cauce fluvial

La distincion entre material transportado por el fondo y el transportado en
suspension no es facil, considerando que en las proximidades del fondo se lleva a cabo un
continuo intercambio entre los dos componentes del transporte sélido.

Shinohara y Tsubaki (1959) indican un limite practico de u*/W="; para el inicio del
transporte en suspension. En muchos casos el intercambio de los sedimentos entre el fondo
y la suspensién no ocurre libremente, se trata en estos casos de un fondo acorazado. En
estos casos el caudal sélido efectivo es inferior a la capacidad de transporte de la corriente
hidrica. En general se observa en rios aluviales, que el caudal sélido iguala la capacidad de
transporte de la corriente hidrica.



FUENTES DEL
TRANSPORTE
SOLIDO

Transporte de fondo

Sedimento de fondo

i0

Transporte solidg total

Transporte en suspensién

Erosién de la cuenca

Figura 2.4 - Esquema ilustrativo de las fuentes de transporte de sedimentos

2.6 Forma del fondo

El movimiento del sedimento del fondo provoca diversas formas tipicas del fondo
en funcion de las caracteristicas de la corriente y del sedimento. Una clasificacién de las
formas de fondo normalmente aceptada es la de Simons y Richardson (1961), figura 2.5.

REGIMEH MAS BAJOD

REGIMER HMAS ALIOD

Ondas (Ypipples™)

Dunas y ondas
sobpepuestas

Antidunas

Figura 2.5 Formas del fondo en canales aluviales, tomado de Chorley, 1969
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De las primeras observaciones de (Du Buat, 1786), se reconoce una geometria
esencialmente triangular, para las formas geométricas del fondo, individualizando los
mecanismos de avance. Las particulas solidas, después de ser llevadas a lo largo del lado
contracorriente del tridngulo, caen en el valle de la misma, donde la corriente es mas
tranquila, la forma que en tal caso se Hama duna viene avanzando lentamente. FEste
mecanismo es similar a aquel que genera y mueve las dunas eélicas, generalmente en los
desiertos, es caracteristico de las corrientes lentas. En las corrientes rapidas, en su lugar, la
forma del fondo llamada antiduna, son caracterizadas por la erosién sobre el lado del valle
y deposicion sobre el lado del monte, moviéndose por lo tanto contracorriente hacia el
monte.

A velocidades de la cormriente muy bajas, no se alcanza el valor critico y el
sedimento no se mueve, aumentando la velocidad y alcanzando la condicién critica, el
material comienza a moverse y se forman las primeras formas del fondo.

El espaciamiento y la geometria de esas formas son obviamente irregulares y
aleatorias, pero uniformes en sentido estadistico. Para sedimentos finos, a baja velocidad,
las primeras formas de fondo que se presentan son las llamadas ondas “ripples”, pequefias
ondulaciones del fondo en movimiento hacia el valle. Un posterior incremento de la
velocidad conlleva a la formacién de dunas, ondulaciones mas grandes, tanto en longitud
como altitud, eventualmente acompafiadas de ondulaciones al lado de monte. En casos de
granuiometria mds gruesa, puede ocurrir que las ondas no se produzcan y que se observe la-
formacidn de dunas de primero.

Las dunas inducen en la corriente una ondulacién en oposicion a la fase del fondo,
facilmente explicable cuando se recuerda el perfil tipico de una corriente lenta (que origina
las dunas) . Al aumentar la velocidad de la cormente las dunas primero aumentan de
dimension y luego la velocidad, vy la intensidad de la erosién sobre el lado del monte
provoca un aplastamiento fino que forma con el tiempo un fondo plano.

A mayor incremento de la velocidad de la corriente, el fondo se modifica
nuevamente con la formacion de antidunas estacionarias, esto es fijadas sobre el fondo, o
de antidunas en movimiento hacia monte. Las antidunas en movimiento o estacionarias
inducen en el perfil de la corriente una fuerte ondulacién en concordancia con aquella de
fondo. Para corrientes muy veloces las ondulaciones de la corriente son tales que la onda
liquida se rompe hacia monte. El fondo se hace inestable y se caracteriza de una formacién
y distribucion continua de antidunas.

Un criterio simple para distinguir las formas del fondo, se basa en los valores del
nimero de Froude, promedio de la corriente:

A%
B, = —m—— (2.8)
()03
donde:
v = es la velocidad media del agua
h = es la altura media del agua
g = es la constante de gravedad

Se puede decir, que las ondas y las dunas se forman para corrientes lentas (F, < 1),
el fondo plano de transicién se forma para corrientes criticas (F, ~1), las antidunas para
corrientes veloces (F,. > 1).



12

2.7  Formulas de transporte se sedimentos (antecedentes histéricos).

A lo largo del tiempo se han desarrollado diferentes formulas para explicar el
transporte de sedimentos En 1879 Du Boys, realiza la primera formulacion respecto al
transporte de fondo, al tratar de explicar el mecanismo segin el cual el material que forma
el fondo se apila en pequefias capas de espesor €, que se mueven unas respecto a las otras,
donde la n-ésima capa se mueve con una velocidad ug(n-1), por lo que el transporte solido
se puede expresar como

ne(n-1) ug

Qs = ; [m*/s m] (2.9)

Que finalmente resulta en:
Qg=Kt(r -1,) (2.10)
Con 1 tensién de arrastre, 1. tension para la condicion critica

No se van a revisar todas las formulas, esto ya ha sido hecho, y se pueden encontrar
en (Graf, 1971} y (Vanoni, 1975). Sin embargo se puede comentar que la mayoria de las
formulas representan la relacion entre los parametros de transporte X y los parametros del
flujo, y todas se caracterizan por tres aspectos basicos:

1. La funcidn de transporte X = {Y).
2. Las caracteristicas del tamafio de las particulas.
3. La correccion de los parametros de flujo respecto a la rugosidad del fondo del rio

En (Jansen, 1979), o (Paoletli, 1993), se pueden encontrar las formulaciones
presentadas por Meyer, Peter y Miiller en 1948, por Einstein en 1950, Einstein modificado
por Brown en 1950 y por Engelund-Hansen en 1967, como los primeros pioneros en este
campo. A manera de ejemplo se incluye la formulacidon basica de Meyer, Peter Miiller
(1948), que es a la vez una de las formulas utilizadas para el transporte de sedimentos
gruesos en rios de montafia en el pais, tal y como se presenta en la metodologia.

X= 123 (1/Y - 0.047)3/2 (2.11)

El factor de ondulacion “ripple™: p = (C/C’)= 32, se basa sobre el tamaiio de
didmetro Dgg . C/C’ es la relacion de concentracidn,  es la viscosidad dindmica.

2.8 Hidraulica del modelo HEC-6

El programa HEC-6 “Socavacion y Deposicion en Rios y Embalses” fue
desarrollado onginalmente en 1976, basandose sobre un programa de paso estandar y las
caracteristicas de los sedimentos. HEC-6 procesa el hidrograma de descarga como una
secuencia de flujos permanentes. Basado en la continuidad de los sedimentos, los cambios
son calculados respecto al tiempo y la distancia a lo largo de la longitud del cauce en
estudio, considerando: la carga de sedimento total, el volumen y la gradacion del sedimento
gue socava o se deposita, el aumento de la superficie del fondo y la consecuente elevacion

el mismo. .
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Estudios posteriores han modificado sus capacidades en cuanto al tamafio de la red
hidrografica, se agregaron mas funciones de transporte de sedimentos y se incluyeron
calculos mds completos de los sedimentos cohesivos en resuspensién, contdndose a ia
fecha con la version 4.1 a setiembre de 1992.

El programa simula la habilidad de un rio para transportar sus sedimentos, tomando
en consideracion el arrastre y deposicion a lo largo del mismo. Se puede simular la
deposicion de sedimentos en embalses profundos, con el fin de estudiar la reduccion de
almacenamiento por el efecto de la colmatacion, pero el propésito principal es el de
simular la dindmica de arrastre y deposicion en rios.

2.8.1 Limitaciones del modelo

2.8.2

El modelo presenta las siguientes limitaciones:

I

NS R we

Representa al flujo no permanente como una secuencia de flujos
permanentes,

El flujo debe ser gradualmente variado.

El ﬂ{;lj{) es unidimensional (s6lo considera el flujo en una dimensién),
estable.

No considera meandros o cambios laterales en la forma del rio.
Solo el canal principal estd sujeto al arrastre y deposicién de los
sedimentos.

El efecto de la forma del fondo en el coeficiente de rugosidad de
Manning no se considera.

Las corrientes secundarias no son consideradas.

Aplicaciones del modelo.

Existe un balance dinamico entre el movimiento del sedimento en un

rio natural, el tamafio y la graduacién del material del sedimento en el fondo
del rio y la hidraulica del flujo. Cuando un embalse es construido, las obras
de control de flujo colocadas en el cauce, o la profundidad minima
mantenida para la navegacion, hacen que el balance cambie. El programa
permite predecir ¢l impacto de hacer uno o més de esos cambios. Dentro del
ambito de sus aplicaciones, se pueden citar las siguientes:

1.

Puede simular cursos de arrastre y deposicién a largo plazo, en un canal
del rio, como resultado de la modificacién de la frecuencia y duracion de
la descarga de agua y/o estado, o de la modificacion de la geometria del
canal (e.g. invasion de la planicie de inundacién).

Puede ser usado para evaluar la deposicién de sedimentos en embalses
(tanto el volumen como la localizacion del depésito)

Se puede determinar la degradacion del fondo del rio aguas abajo del
sitio de presa.

El modelo simula tendencias a largo plazo, de arrastre o deposicién de
un lecho (cambio en la geometria del canal debido al flujo e hidraulica)
que pueden resultar de diferentes alternativas de frecuencia y duracién
de la descarga de agua, o del avance de inundaciones, permitiendo
estimar el arrastre maximo durante eventos de avenidas
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Para simular el lugar y la cantidad de deposicién de sedimentos en
canales de concreto.

Predice el impacto de los cambios en los patrones de sedimentos sobre
la profundidad minima o flujo minimo del cauce, permite el disefio de
contracciones del canal requerido para mantener las profundidades de
navegacion o disminuir el volumen de dragado para mantenimiento y
predecir la influencia que el dragado tiene sobre la tasa de deposicion

. De una secuencia de descarga de flujo de un hidrograma, el modelo

calcula los cambios (respecto al tiempo y distancia a lo largo del cauce)
de: la carga total de sedimentos, el volumen y gradacién de los
sedimentos depositados, la elevacion/disminucién del lecho vy el flujo de
sedimento

2.8.3 Bases tedricas para el edlculo de perfiles

Las ecuaciones para la conservacion unidimensional de la energia y

continuidad de la masa del agua se resuelven, por el método de paso
estandar para calcular los perfiles de la superficie del agua.

La ecuacion de conservacion de la energia se puede resumir como:

8H  + [8aV¥2g]

S —_— = Ste (2.12)
dx 0x
donde:
g aceleracion de la gravedad
H : elevacion de la superficie del agua
Si.:  pendiente de linea energética
V :  velocidad media
X Direccion del flujo
o coeficiente de correccién por distribucion horizontal de velocidades
La ecuacion anterior, se puede representar en la figura 2.6 y la siguiente
ecuacion:
C(szz o ;V;z
H,+ -~ = H, + — + Se (2.13)

2g 2g
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Los limites de conduccion, contenciones de flujo por diques, dreas
de flujo inefectivo y desborde de diques, se simulan en upa forma similar a
HEC-2. De hecho, si el usuario ejecuta HEC-6 en modo de lecho fijo (sin
datos de transporte de sedimentos y gradaciones), estaria efectuando una
aplicacion de HEC-2, en la que se calculan los perfiles de la superficie del
agua

Las pérdidas de energia se componen de la pérdidas por friccion hf y
de las pérdidas por forma h, esto es:

Se = Sf+ So (2.15)
Las pérdidas se pueden calcular por:

St = L Slopes (2.16)

oy Va2 a1V22

So = CL - (2.17)
2g 2
Donde:
L : Longitud corregida del tramo
Slopes : Pendiente promedio de la linea de energia
CcL - Coeficiente de pérdida local producida por la

expansion o la contraccion

En realidad las pérdidas por friccion son calculadas por la ecuacién
de Manning. La rugosidad hidraulica se describe por los valores “n” de
Manning y pueden variar de una seccion transversal a la otra. En cada
seccion transversal los valores de “n” pueden variar verticalmente o por
descarga.

St =(Q/K*)2 (2.18)
J [(Ag + Aq); /2] [(Ry + Rp)/2); 23
K’ =3 [1.49/n;] (2.19)
=1 ' L’
Donde:
A1A) = areas aguas abajo y aguas arriba, de la seccion transversal con
flujo normal a su direccidn.
j = nimero total de subsecciones transversales
L; = longitud del j-ésimo tramo entre subsecciones
Q = descarga de agua
R, Ro= radios  hidraulicos aguas abajo y aguas armiba,

respectivamente.
n = coeficiente de rugosidad de Manning.
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Es necesario especificar la elevacion de la superficie del agua, aguas
abajo, para los calculos del perfil de la superficie del agua.

En el caso de un embalse la regla de operacién puede ser utilizada,
pero si se dan condiciones de un rio natural, la curva de descarga se
especifica usualmente como la condicién del limite aguas abajo.

Transporte de Sedimentos,

Asi como se utilizé la ecuacion de la conservacién de energia para
determinar los perfiles de agua superficial, junto con los parimetros
hidrdulicos (velocidad, profundidad, ancho y pendiente) en cada seccion, a
lo largo de la longitud de alcance, se debe tener una ecuacién de continuidad
de sedimentos, Hamada ecuacion de Exner, que se combina con las formulas
de descarga de sedimentos para satisfacer las variables desconocidas d G
y 0 Ys. La ecuacién de Exner se puede expresar como:

dQ; OYs

Qg = ——- + B —e (2.20)
ox ot

donde:

B, . es el ancho del lecho mévil (m)

0Q; : tasa volumétrica de transporte de sedimentos (m*/dia)

qa  : esel flujo lateral o tributario de sedimentos ( m*/m/dia)

ot : es el tiempo (dias)

X . es la distancia en la direccién del flujo

3y, . es el cambio de elevacidn en la superficie del lecho

La ecuacidn (2.20) expresada en diferencias finitas para un punto P
mostrado en 1a figura 2.7, se puede expresar como;

QsE - qu BSp (Y,sp - YSp)
——— + = (g (2.21)
0.5(Ld+Lu) DT
o bien:
DT Qsi - Qso
y’sp = Yop - + s (222)

05Bsp Ld+Lu
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Donde:
Bsp: ancho del fondo mévil en el punto P.
Qso, Qsl cargas del sedimento aguas arriba y aguas abajo de
la seccidn transversal.
Lu,Ld: longitudes de alcance aguas arriba y aguas abajo,
respectivamente, entre secciones.
Yoo ¥ sp: profundidad del sedimento antes y después de un
periodo de tiempo, para el punto P.
0.5: factor de forma del volumen utilizado para pesar la
longitud de alcance aguas arriba y aguas abajo.
DT: periodo de tiempo.
S
Seccidon  Seceidn  Seccion  Seccion
4 3 2 1
Tiempo 0 0 0 0
Flujo = P1
(t) 0 0

v

Aguas arriba Aguas abajo

Figura 2.7 Esquema para explicar ecuacion Exner

Explicacion de la férmula anterior: fa profundidad final depende de
la profundidad inicial, la diferencia de carga de los sedimentos, el intervalo
de tiempo, el 4rea del fondo del rio del volumen de control vy el aporte
lateral de los sedimentos, desde la seccion aguas arriba hacia aguas abajo.

Para la longitud de alcance aguas arriba, la condicion de carga limite
la provee el usuario. El sedimento dejando el volumen de control Qy, Hegaa
ser el nuevo Q, para el siguiente volumen de control aguas abajo.

La diferencia entre Qy y Qy, €5 a cantidad de material que se deposita
0 escurre en el tramo llamado region computacional de la figura anterior y
se resume a fos cambios de elevacion del fondo.

Como se menciono la ecuacion de Exner se utiliza para el calculo de
la continuidad de los sedimentos. Si la capacidad de transporte supera la
carga que entra al volumen de control, el sedimento disponible es removido
del fondo gatisfaciendo la continuidad.
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Sin embargo, al depender la capacidad de transporte de la fraccion
de las particula que constituyen el material del fondo , se hace necesario
recalcular las fracciones presentes en el intercambio de los sedimentos en el
fondo, el nimero de intercambios de los incrementos SP1 se puede caloular
como;

(DT) (Velocidad)
SP1 = (2.23)
Long. del cauce

Retomando la ecuacion de Exner, respecto a la tasa de sedimentos,
se puede decir, que se relaciona a los parametros hidraulicos, por medio de
una funcién de transporte de sedimentos, donde ademis de las variables
desconocidas anteriormente sefialadas, se incluye la variable desconocida P;
(Thomas, 1982):

G= f( v, d., Se, B, Dcﬂ‘, T, Dsi; Pi ,) (224)
donde:

G : tasa de descarga de sedimento en unidades de peso por
tiempo

d : profundidad efectiva del flujo

B : ancho efectivo del flujo

Deff: tamafio efectivo de la particula de sedimento en la clase de
tamafio 1

Dsi:  media geométrica del intervalo i
T : temperatura del agua
Pi : porcentaje del i-ésimo tamafio de clase en el lecho

La ecuacion para Pi, se expresa como la graduacién de las superficies del
lecho:

Pi = Gdi/ Gd (2.25)
donde:

Gd .  peso total del sedimento en la capa superficial del lecho
Gdi: peso del i-€simo tamafio de clase en la capa superficial del
lecho
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Determinacion de los estratos o capas activas e inactivas.

La capa superficial del lecho en las ecuaciones anteriores es la zona
cerca de la superficie del fondo conocida como capa activa.

La capa activa es aquella que continuamente interactiia o se mezcla
(debido a acciones de turbulencia o esfuerzos cortantes) por el flyjo.
Presenta una superficie con movimiento de particulas bajo. En la inactiva no
se tiene la interaccion.

El volumen de control para los sedimentos del lecho se establece en
cada seccion transversal, ver figura 2.8

3

superficie del agua

]
I
s 1
1

‘ supgrfickeldal la

Figura 2 8 Volumen de control de secdimentos

La elevacion de la superficie se modifica conforme el sedimento sea
depositado o extraido del volumen de control. Las dimensiones iniciales del
volumen de control son:

V'mic = Lv Bs dsuv (226)
donde:

L, : longitud del volumen de control

B, : ancho

dsey  : profundidad medida entre Ia superficie del lecho y

. el fondo rocoso
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El sedimento en el volumen de control se divide en 3 zonas llamadas
capas: acfiva, inactiva y acorazada.

La capa activa es la capa sujeta a mezclas continuas por el flujo, pero
puede tener una superficie con movimiento lento de particulas que acorazan
las particulas més finas, impidiendo su ingreso al flujo.

La capa inactiva es la capa del sedimento del lecho, que se extiende
del fondo de 1a capa activa hasta el fondo del modelo.

La capa acorazada es aquella capa con diametro de particulas mas
gruesos sobre la superficie del lecho, que actia como una coraza que
produce bajo movimiento, protegiendo a las particulas mas finas bajo ella,
de las fuerzas erosivas. La capa activa incluye la zona acorazada y la capa
subsuperficial, se extiende a partir de la capa inactiva en el volumen de
control de sedimentos en una profundidad determinada por la ecuacién:

dq = [q/(SUKd")1¥ (227)

donde:

drq :  profundidad de equilibrio, esto es, profundidad para
cero transporte de sedimentos

d  : tamafio de la particula del sedimento
q : descarga unitaria
Ys -+ Yr 1
SUK = (1.486) (29.3) 2.28)
Y Yo
donde,
Ye! peso unitario del sedimento
YE peso unitario del fluido
(IR parametro de intensidad de flujo de Einstein, para no
movimiento

Para las arenasy, =2.65,y=1y =30, se obtiene:

SUK =10.21

dgo= [q / (1021d") 17 (2.29)

La figura 2.9 ilustra la profundidad de equilibrio y la elevacion
resultante del lecho en equilibrio.
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capa ;

Figura 2 9 Diagrama explicativo para la profundidad de equilibrio y el espesor de la capa activa

El espesor de la capa activa se puede calcular al conocer el tamafio
de particula que produzca dEQ, esto es, ¢l tamafio més pequefio estable en la
capa acorazada, asi:

dsg = dpg - dar (2.30)
donde:

dsg: espesor de la capa activa
da: profundidad del agua

La profundidad de equilibrio es la profundidad para la que las
particulas en la capa superficial cesan el movimiento. Esto no se relaciona a
la condicion de equilibrio descrita anteriormente, para las formulas de
descarga de sedimentos, obsérvese que cuando el tamafio de la particula
crece, la profundidad de equilibrio decrece. Asi, cuando dp llega a ser
menor o igual a da, se dice que el fondo estd completamente acorazado,
generalmente este es el caso, cuando un flujo gravoso se mueve sobre un
lecho arenoso.

De otra forma, cuando q decrece, dgq disminuye, sugiriendo que atn
pequefios tamafios de particulas pueden actuar como en una capa acorazada
cuando el flujo pasa a través del ancho de las secciones transversales.

Finalmente, donde el agua se deposita en un embalse, d,; aumenta, y
aun la arena que se acumula, llega a formar la capa acorazada, cubriendo las
particulas mas finas.
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Los valores de q, d y da; cambian continuamente de seccién a
seccion y de un evento de descarga a otro en la misma seccion transversal
Asi, para un tiempo dado, la elevacién de equilibrio del lecho cambia,
como consecuencia del intercambio de las particulas entre las capas activa e
inactiva. Las capas previas se mantienen, pero una vez que ¢l flujo destruye
la capa acorazada, las particulas son mezcladas uniformemente en la
gradacion de la capa activa para el alcance dado. La capa sera reestablecida
conforme la intensidad del flujo y la carga de los sedimentos entrantes lo
permitan,

La ecuacién de continuidad de los sedimentos se resuelve en forma
explicita por medio de un esquema de diferencias finitas de 6 puntos.

Cada seccién transversal representa un volumen de control, con
ancho igual al ancho del lecho movible y con una profundidad que va de la
superficie del agua a la parte superior del lecho rocoso u otro control
geoldgico abajo de la superficie del fondo. En las 4reas en que no existe un
fon(ciio rocoso, se asigna un limite superior arbitrario denominado fondo del
modelo.

Hay una diferencia en las ecuaciones de continuidad, dado que la.
ecuacion de sedimentos se describe para este volumen de control, en tanto
que la ecuacidn de energia se describe entre las secciones transversales, La
cantidad de sedimentos en el fondo del rio, usando una aproximacion del
promedio del drea final es:

Veea= Boys [(Lu+Ld)/2] (2.31)
donde:

B, . ancho del lecho movible (aproximado al ancho promedio que
se utiliza para resolver la ecuacion de energia).

Lu,Ld: longitudes de alcance aguas armriba y aguas abajo,
respectivamente, usados en los calculos del volumen de
control.

Veea volumen de sedimentos en el volumen de control.

Vs : profundidad del sedimento, es la profundidad de los

sedimentos en el volumen de control.

Método para el cdlculo de los cambios en composicién - gradacion del
material del fondo respecto al tiempo.

El espesor de la capa activa se calcula al inicio de cada intervalo. El
tamafio de la superficie del 4rea acorazada es proporcional a la cantidad del
fondo activo removido por el escurrimiento, asi la profundidad de
escurrimiento requerido para acumular suficiente cantidad de material mas
grueso para acorazar el fondo (Gessler, 1970}, se calcula con el siguiente
procedimiento:

SA = N /[ nd*/4] (2.32)
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donde:

N : Namero de particulas de sedimento en la superficie
del fondo (se asumen particulas esféricas).

SA: superficie del fondo

La superficie de la columna puede estar parcialmente protegida por
el estrato acorazado, lo que reduce el namero de particulas N, expuestas al
arrastre:

N = SA SAE /[ n d¥4] (2.33)
donde:
SAE: razon de superficies, area de arrastre potencial

respecto al drea total

La profundidad del arrastre requerido para producir el volumen de un
tamaflo de particula suficiente para completar la cubierta del fondo a un
espesor de un diametro de particula dado, es:

Vse =PCSADg = N dg3/6 (2.34)

dy:  particula mds pequefia estable en la capa acorazada

Dge:  profundidad del material del fondo, el cual debe ser removido
para alcanzar el equilibrio en un lapso de tiempo

PC: fraccion del material més grueso que el tamafio dy

Vse:  volumen del material de fondo, el cual debe ser removido
para alcanzar el equilibrio en un lapso de tiempo

Combinando las ecuaciones de superficie y volumen, se tiene
finalmente:

Dse = 2/3 [SAE d / PC] (2.35)

Que en conjunto con la ecuacién (2.29) sirve para calcular la
profundidad de equilibrio para una mezcla de tamafios de particulas.

Después de que la profundidad de la capa activa se ha calculado, se
completan los calculos de los cambios del fondo para la seccion transversal.
A cada incremento de SPI, se chequea el volumen de los sedimentos en la
seccion transversal. Debido a las limitaciones de este método, se cuenta con
un método alternativo, en el que se reemplaza el concepto de “superficie de
area expuesta por un factor de estabilidad de! fondo.
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2.8.7 Funciones de transporte de sedimentos

Las tasa de transporte de sedimentos pueden calcularse para
sedimentos de hasta 2048 mm. Para el transporte de arenas se pueden
escoger entre mas de 10 formulas de arrastre de material del fondo, tales
como las mencionadas de Ackers-White, Meyer, Peter y Miiler, Colby, ete.

Las funciones con que se cuenta son:

Funcion de transporte de Toffaleti (1966).

Relacion de Laursen (1958), modificada por Madden (1963).
Flujo de corrientes para arenas de Yang (1973).

Funcién de transporte de Duboys (1975).

Funcion de transporte de Ackers White (1973),

Funcidn de transporte de Colby (1964),

Combinacion de Toffaleti (1966) y Schoklitsch (1930).
Meyer Peter y Miiller (1948).

Combinacién de Toffaleti y Meyer-Peter y Miiller,

Relacion de Laursen (1958) modificada por Madeen (1985).

Maodificacién por Ariothurai y Krone (1976) por Pathernaides (1965)
para el escurrimiento y por Krone (1962) para la deposicién de
sedimentos cohesivos.

N I I A R N

o —y
— D

12, Modificacion de la relacién de Laursen (Copeland y Thomas 1589).

13, Coeficientes de transporte de sedimentos especificados por el
usuario y basados sobre datos observados.

Vanoni, Brooks y Kennedy, 1960, y posteriormente Vanoni, 1975,
hacen una revision de las formulas para las funciones de descarga de
sedimentos. El lector interesado puede referirse a estos documentos para
mas detalle.

Si hubiesen suficientes datos de campo como para desarrollar una
relacion funcional de los pardmetros hidraulicos y el transporte de
sedimentos por tamafio de particula para cada tamafio de clase i, la relacion
funcional se puede escribir como:

Bi

r EFD SLO - Ci
GPi = EFW STO (2.36)
l_ Ai
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donde:
EFD: profundidad efectiva
EFW: ancho efectivo
SLO: pendiente energética
STO: factor de correccion por rugosidad
A,B.C: coeficientes de transporte de sedimentos
GP:  transporte potencial de sedimentos

2.9  Bases tedricas para el cdlculo de elementos hidraulicos

Geometria del modelo.

Se pueden simular simultdneamente un sistema de derivacion principal, tributarios
y puntos de entrada y salida de flujos.

La geometria del sistema fluvial esta representada por las secciones transversales,
que son especificadas por puntos de coordenadas (estaciones y elevaciones) y la distancia
entre las secciones transversales. Cada seccidon se define por pares de coordenadas,
teniendo un canal principal y sobrebancos izquierdo y derecho.

El modelo eleva o disminuye las elevaciones de las secciones para reflejar la
deposicion y el escurrimiento. Las localizaciones horizontales de los bancos del canal son
consideradas fijas y las planicies de inundacién a cada lado del canal se consideran que
tienen localizaciones fijas del terreno, pero se pueden mover verticalmente si estin dentro
del lecho o fondo movible,

Las secciones transversales preliminares pueden obtenerse de mapas topograficos a
escalas adecuadas, por ejemplo 1:5000 o 1:1000, o con levantamientos topograficos de
campo. Bl trabajar con modelos de elevacion digital facilitara el trabajo en un futuro.

Ademas de las caracteristicas geométricas usuales de la seccion, comentadas
anteriormente, la porcion del lecho movible debe ser especificada. El niimero estandar de
subsecciones es 3, pero se permiten mayores subdivisiones. La longitudes de alcance
(distancias entre dos secciones transversales) son deseables.

Profundidad critica.

La curva de energia critica se traza a su valor minimo para localizar la profundidad
critica. La profundidad critica siempre es monitoreada para asegurar la consistencia de los
calculos.

Rugosidad hidriulica.

Los valores “n” de Manning se ingresan en la primera seccion transversal y se
pueden cambiar en cualquier seccién. Lo valores “n” pueden ser constantes o pueden variar
en la vertical como una funcion de la elevacion o de la descarga.
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Descarga de agua.

La descarga de agua puede incluirse como una constante para el 4rea total de
estudio o puede ser cambiada hasta 20 veces para contabilizar el flujo de tributarios.

Material sedimentable.
Se requieren 4 propiedades basicas de los sedimentos:

1 La concentracion total de las cargas suspendidas y de fondo.

2. La distribucién del tamafio de las particulas para la concentracién
total.

3 La distribucién del tamafio de los sedimentos en el lecho del rio.

4, Los pesos unitarios de los depositos.

Temperatura del agua.

La temperatura del agua es importante para el transporte de sedimentos y debe ser
especificada para cada descarga en el hidrograma.

Coeficientes requeridos.

Ademas de los valores de “n” de Manning, y los coeficientes de contraccion y
expansion se deben proveer otros coeficientes:

1. La gravedad especifica y la forma de las particulas de sedimentos.

2. La tension cortante en la cual las particulas de sedimentos inician el
movimiento.

3. El peso unitario de los sedimentos, arcillas y depositos de arenas

(tratados como coeficientes por lo dificil de medirlos), los cambios
de densidad con el tiempo.

Nota: Existen valores por omisién para los coeficientes relacionados con los sedimentos,
si los valores de datos de campo no estan disponibles.

2,10  Consideraciones para céleulos de sedimentos por el programa

Las tasas de transporte de sedimentos se calculan para cada flujo del hidrograma y
para cada tamafio de particula. El transporte potencial se calcula para cada tamafio de
particula en el lecho, asumiendo que el tamafio comprende el 100% del material del fondo.

Para célculos reales de escurrimiento y condiciones de equilibrio, se debe medir la
gradacién del material que forma el fondo del rio. Esto puede ser especificado en cada
seccion transversal. Si s6lo se espera la deposicion del material, la gradacién del material
de fondo es menos importante y puede ser calculada por el programa usando la gradacion
de la carga del flujo del sedimento, para esto se toma en cuenta que el tramo del rio con un
lecho compuesto por el mismo tipo de material de sedimento como el gue se mueve con el
arrastre, provee un registro del sedimento que el rio tiene, crea y transporta. Este registro es
reflejado en los materiales que se forman en los bordes del rio. Al unir las propiedades
hidraulicas del flujo, con las caracteristicas del material de sedimentos, (las cuales pueden
ser determinadas al analizar muestras de particulas del fondo del rio), se puede calcular la
tasa de transporte de los sedimentos, (USACE,1993).
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Los calculos hidrdulicos empiezan en el limite aguas abajo y se procede seccion
por seccion hasta alcanzar el limite aguas arriba. Los pardmetros hidraulicos se calculan y
se almacenan para el calculo de los sedimentos Los calculos para el movimiento de
sedimentos se inician en limite aguas arriba v se procede seccion por seccidn hasta el
limite aguas abajo, se prueba la estabilidad de la capa acorazada, y se calculan: la
profundidad de equilibrio, la elevacién del lecho en equilibrio v el espesor de la capa
activa. El sedimento se intercambia entre las capas activa e inactiva, y el tamafio efectivo
de la mezcla superficial del lecho, se calcula por la ecuacién:

o1

Jimp Fi Dy
Pi(I) = (237

Ji=t  Pi Dy

donde:

Dy © media geométrica para la particula del tamafio de intervalo-
de clase

P£i: probabilidad media de que las particulas en el intervalo de
clase 1 permanezcan

Pi(I). tamafio efectivo de la mezcla superficial del lecho para Ia
totalidad de los intervalos de clase i,

El transporte potencial se calcula para cada seccidn transversal, si hay o no
sedimento presente en fa superficie del lecho, usando las formas de transporte potencial de

la ecuacion de transporte. Asi, la ecuacién de continuidad de los sedimentos (ecuacidn de
Exner en su forma 2.22), se puede re-escribir como:

{

y$ = v+ Ay, -DTgu/B, (2.38)
donde:

vs:  elevacién del lecho en el tiempo t

ys  elevacion del lecho en el tiempo t-1

Ay~ [(Qsi-Qsoy (05LB,)] DT

L = Lu+Ld

La ecuacion anterior permite explicar de una forma mas simple el calculo de los
cambios en el lecho, por deposicién o socavacion, resumidos en la figura 2.10.
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Figwa 2 10 Diagrarma ilustrativo del célculo de fa elevacién del lecho

 Dado que el sedimento que entra se prescribe a la congiicién limite y B, y el valor
inicial de y, se conocen en la seccién transversal, s6lo Q,, ¥ v, son desconocidos.

Recordando que la disponibilidad de las particulas puede ser evaluada de acuerdo a
su probabilidad Pi, y que el transporte potencial de la carga del lecho puede ser evaluado,
se puede calcular 1a capacidad de transporte mediante la ecuacion:

g = 2. qpi Pi (2.39)

donde;

gs: capacidad de transporte

gpi:  transporte potencial de la carga del lecho

Pi:  definido en ecuaciéon 2.25, porcentaje del i-ésimo tamafio de clase
en el lecho

La ecuacion 2.42 y la ecuacién 2.25 se pueden combinar para producir una variable
de graduacion del lecho durante el intervalo de tiempo DT , de donde Qso, se puede
escribir como:

QSO

]

Bs g G / Gy (2.40)

La notacion en itélico indica promedios durante el tiempo DT,
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Un valor positivo de Q;; - Oy, indica deposicion, y la cantidad se convierte a un peso
y se agrega tanto a Gy y Gg Una diferencia negativa significa erosién y la cantidad se
sustrae de Gy; y de (Gy, siempre que exista una cantidad suficiente De otra forma todo el
material disponible se extrae causando que Pi para el tamafio de clase dado se aproxime a
cero. La descarga de sedimento resultante del tramo (J,, llega a ser el sedimento promedio
entrante al siguiente tramo aguas abajo, y el proceso se repite. para asegurarse que las
ecuaciones de agua y de sedimentos se resuelven sobre el mismo espacio geométrico, se
usan dos secciones transversales para calcular las propiedades promedios de ambos limites
y tres son usadas en los puntos interiores.

El modelo fue disefiado para ser usado en el analisis y el comportamiento a largo
plazo, de los rios y embalses, més que dar la respuesta de los sistemas fluviales en corto
tiempo, eventos nicos y avenidas De hecho, el programa no simula los bancos de erosion
0 la migracion lateral del canal.

La separacion de la sedimentacion, de la hidraulica del flujo, es valida en algunas
circunstancias; por ejemplo: la deposicién en embalses profundos puede ser caracterizada
como una reduccion progresiva en la capacidad del embalse porque el material raramente
es removido una vez que es depositado. Para predecir el comportamiento de embalses y de
rios poco profundos, se debe considerar la interaccién entre las caracteristicas hidrauficas
del flujo, el transporte de sedimentos y cambios asociados, en las fronteras geométricas Y.
su rugosidad.

Se debe hacer la aclaracion que el programa HEC-6 no predice la erosion laminar
de la cuenca hidrografica, sino que simula la habilidad de un rio para transportar sus
sedimentos. El céaleulo del arrastre incluye tanto las cargas de fondo como suspendidas,
descrito por una funcién de descarga de fondo similar a la de Einstein.
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3. Caracterizacién del area de estudio

Con la ayuda de los Sistemas de Informacién Geografica, como herramienta para el
manejo de la informacion tematica y la generacién de modelos de elevacién digital del
terreno, esto es, superficies digitales tridimensionales continuas, obtenidas a partir de
datos de valores de elevacién (curvas de nivel o puntos), se realizé la caracterizacién
fisiografica del area de interés.

3.1 Localizacion

La Cuenca del Rio Pacuare hasta el sitio de estudio tiene un area de 652 4 Km?,
comprendida entre los 83°26° 14” y los 83° 40° 52 de longitud ceste y entre los 9° 36
22" y los 10° 04° 197 de latitud norte, se ubica en la Vertiente Atlantica, en la Provincia
de Cartago, con un eje longitudinal que va del $SO al NNE, ver figura N° 3.1. Su forma
se puede asimilar a la de una ese alargada con una longitud de 58 Km y un ancho medio
de 11 Km, con su eje mayor orientado de Sur a Norte. (DEB, 19338).

La caracterizacion fisiogréfica referente a la cuenca hidrografica, que normalmente
se realiza por medios semi-manuales, se ha obtenido a través de la manipulacion de los
mapas digitales (e.g. delimitar el contorno a partir del modelo de elevacion digital de la
cuenca, ubicar el centroide de la cuenca, etc.).

Se parte de un analisis de la cuenca, donde se ha colectado informacion tematica de
diferentes estudios, se han digitalizado los mapas y sobre la informacién bésica se ha
generado nueva informacion.

Luego se enfoca la caracterizacion al cauce principal del Rio Pacuare, que es al area
especifica sobre la que se aplica el modelo HEC-6, aqui ¢l detalle incluye colecta de
informacion a mayor detalle 1:5000 en el caso de curvas de nivel, secciones
transversales realizadas con medicién topografica en el campo y digitalizacion de la
informacion suministrada por el estudio hidromorfologico del cauce del Rio Pacuare
(DG-UCR, 1994),

Esta cuenca ha venido siendo objeto de diferentes estudios y se cuenta con
informacion variada a diferentes escalas. Sin ser el proposito el repetir o copiar la
informacion de los diferentes estudios, se pretende introducir la forma de obtener
pardmetros caracterizantes de la cuenca, por medios automatizados y comparar los
resultados con los obtenidos por procedimientos tradicionales, en unos €asos, y en otros
generar nueva informacidn sobre la cuenca.
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3.2 Base de datos digital

La informacion colectada se digitalizd, contdndose con los siguientes archivos
digitales, en las escalas indicadas:

1. Mapa vectoriales.

(a)  Fisiograficos

Nombre archivo - | Descripcidn. == ol bEseald
CURVAS Archivo de curvas de nivel [:5¢000
REDH.P Archivo eon la red hidrogrifica hasta Sitio de Presa | 1:50000
CAUCE-P Cauee principal R Pacuarc 1:5000¢
LIMITE Limite de cuenca 1:50000
(b)
Usorp Uso potencial de la cuenca 1:200000, corregido parcialmente por escala
[:506000
USOA Uso actual de ta cuenca 1:200000, corregido pacialmente por escala
1:50000
GEOLO Geologia 1:2000060
SUELOS Suelos 1:200000
ISOY Isoyetss de precipitacion media 1:100000
ZONAS-V Zaonas de vida, segtin Holdridge 1:200000

. Mapas “raster”

A partir de los mapas basicos digitalizados, se crearon los siguientes mapas “raster”,
con un tamafio de pixel de 120 x 120 mts.

Nonibre - | Désétipeion i

ELEVI120 Elavacidn Cuenca R. Pacuare

MED-P Modelo de elevacion digital fltrado de la Cuenca del R Pacuare
D120-p Modelo de clevacion digitat derivado de ELEV120

PENDY%-P Pendientes en poreentaje - Cuenca R. Pacvare

PEND-P Pendientes en prados - Cuenca R. Pacuare

ASPECT-P | Direceion de la pendiente en azimuth - Cuenca R. Pacuare
USOA-P Usd actusd - Cuenca R Pacuare

USop-p Uso potencial - Cuenca R Pacuare

SUELOS-P  ; Clasificacion de suelos - Cuenca R. Pacuare

ZVIDA-P Zonas de vida segtin Holdridge - Cuenca R. Pacuare
REDH P Red hidrografica - Cuenca R. Pacuare

I30Y-P Isoyetas rasterizadas como lineas - Cuenca R Pacuare
ISOYLP Isoyetas interpoladag - Cuenca R. Pacuare

DISTCP-P Distancia def cauce principal - Cuenca R. Pacuare
LIMITE | Limite de la Cuenca del R, Pacuare
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33  ESQUEMAS

Al trabajar con programas como IDRISI se genera una gran cantidad de archivos. Si
no se llevan anotaciones, el riesgo de confusién y de pérdida de datos es grande. De hecho
se recomienda anotar cada accién previa al uso del médulo. Una buena practica es el usar
esquemas para planear la solucién del problema, usando nombres nemotécnicos sugestivos,
ademas, en la siguiente notacidn una letra seguida de un nimero se refiere a un archivo o
mapa temporal o intermedio para obtener un mapa final.

Datos entrada

IMAGEN ENTRAD

r

IMAGEN SALIDA

Operacion

34  GENERACION DE LOS MAPAS

En esta seccion se dan los esquemas que sirven para crear los mapas de pendientes
que serviran para describir las caracteristicas de la cuenca del Rio Pacuare. .

3.41 Mapas de elevacion y modelo de elevacién digital.

i,b,250c,450f
min x 570000, mex x 600000
miny 175000, max y 230000

O M ELEV120
Initial
ul=200, ur=320
==2000,1r=1420 (mean}
CURVAS » ELEV120 " MEDT PMED-P
Lineras Intercon Filter

3.4.2 Mapas de pendientes

A partir del modelo de elevacion digital se obtiene el mapa de pendientes, que se
reclasifica a las categoria mostradas en la figura N° 3.2. El procedimiento para su
generacion se resumen a continuacion.

Rango pend (%)
i 0 3

2 315
3015 30

4 30 60

5 >60

MED-P " PEND%T » PEND%P
Surface Reclass

En forma similar se procede para obtener PENDP, esto es el mapa de pendientes en
grados.
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3.5 Caracterizacion biofisica

En la descripcion de cuenca, el drea de estudio comprende la cuenca media y
superior del Rio Pacuare con una superficie de 652.4 Km® que se extiende desde el
nacimiento del mismo, hasta 300 mts. aguas abajo del sitio Dos Montafias. En el estudio de
sedimentacion a nivrl de cauce, el 4rea estudiada comprende un corredor de 500 mts. a
ambos lados del cauce principal, que va del sitio de Paso Marcos hasta el sitio de presa o
Dos Montaiias, con una longitud del cauce de 45 Km, y un area de 38 Km?

3.6  Informacidn fisiogrifica

El contar con un modelo de elevacion digital permite caracterizar rapidamente la

cuenca desde un punto de vista fisiografico.

_Parimetro | . Valorealewlido | Valor de informe
Area 652.4 Km® -
Longitud cauce 88,8 Km 88.5 Km
Perimetro 204.3 Km -
Centroide x=1586429 2, y=1980471 -
Elevacion méaxima cauce 2880m 3110m
Elevacién minima cauce 78m 75m
Elevacién minima cuenca 80m, 75 m.
Elevacidén maxima cuenca 3220m. 3175 m
Elevacion media 1177.7m 1175 m
Pendiente media 27.9% 196%
Pendiente media cauce 3.2% 3.5%
Perfiles:
- Tntervalo de elevacién

800 - 1800 3.72% 435% 291%
1800 - 2680 1335% 13.97% 29 0%
2680-2880 83.47% - 27.7%

'/ No se tiene valor reportado para estos rangos
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3.7 Clima

Segun la clasificacion de Koepen, tabla N° 3.1, la cuenca del Rio Pacuare (ICE,
1992) presenta 2 variedades de clima.

TablaN°31 Variedades de clima - Cuenca Rio Pacuare

 Ubicacién | Caracteristicas’

 Simbolo |- Deseripeion |

AFW Tropical Huviosa | Parte baja y media| Variaciones estacionales minimas.
de la cuenca. Temperatura media mes mas frio

mayor a 18° C, lluvia del mes de
menor precipitacion es igual o mayor
a 60 mm. La temporada de lluvia se
divide en 2 periodos

Cfa Templado Parte alta. No tiene definida una estacién seca,
humedo en el mes de menos Huvia la
precipitacion es mayor a 30 mm. La
temperatura media del mes mas fiio
es inferior a 18 °C pero superior a -3°
C En el mes mds caluroso se
sobrepasan los 22 ° C.

3.8  Precipitacién

Existen estudios que hacen analisis de la precipitacion, tanto de su distribucion
temporal como espacial , entre otros, los presentados en (DEB- ICE, 1993), (DG-UCR,
1994) y (AB Hydroconsult, 1994),

Temporalmente, se puede decir, que el maximo se presenta en el mes de octubre y
corresponde a 660.3 mm, con un méaximo secundario de 571 1 mm en junio y un minimo de
139.8 mm. en el mes de marzo. En los meses de mayo a noviembre la precipitacion se
presenta a partir de las 13 horas, con méximos durante los meses de agosto, setiembre y
octubre, a partir de las 16 horas. En los meses de diciembre v enero Ia precipitacion se
registra entre las 24 y 08 horas.

La variacién espacial de la precipitacion, ha sido reportada en diferentes estudios y
se nota una clara diferencia propiciada por los registros tomados en cuenta y por las
mejoras metodoldgicas que se han venido practicando, asi el informe hidrolégico del P.H.
Siquirres (DEB-ICE, 1988) reporta un méaximo de 6500 mm. en la region noreste de la
cuenca, disminuyendo hacia las regiones sureste y centro este hasta un minimo de 2500
mm, en tanto que el informe del P.H. Pacuare (DEB-ICE, 1993) reporta un méximo
estimado de 8000 mm ubicado en la region sureste, con tendencia a disminuir hacia las
partes mas altas, hasta alcanzar un minimo de 2800 mm., hacia el centro y en la regién
noreste se presenta un maximo secundario de 6400 mm

Una estimacion mas reciente, en etapa de publicacion muestra diferencias al tiltimo
reporte, con maximos en 6400 mm. En este trabajo se utiliza esta Gltima informacion, con
el propdsito de generar nueva informacién
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En un procedimiento similar a como se obtuvo el mapa o modelo de elevacion
digital de la cuenca, se puede generar una superficie continua en la que en lugar de
elevacion se utilice otra variable, en este caso la precipitacion,

Asi, se digitalizaron lineas de isoyetas trazadas por meteorologos (Chacdon R.,1994),
realizandose el mapa mostrado en la figura N°32. El procedimiento se resume a
continuacion.

1,b,250¢,450F
min x 570000, max x 600000
min y 175000, max y 230000

A 4

ISOY-P

Initial

wl=200,ur=320

et 120000, =1430
ISOY-P ISOY-P » ISOYI-P
Lineras

2600 a 3000
3000 a 3400
3400 a 3800
3800 24200
4200 & 4660
46060 n 5000
5000 a 3400
5400 a 5800
3800 2 6200
6200 a 6600

W2 sl O o b e Y =

—
o

k-

ISOYI-P ISOYIR-P

Reclass

El mapa interpolado de isoyetas, convenientemente reclasificado, se incluye
en la figura N° 3.3
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FIGURA 3.3 ISOYETAS INTERPOLADAS CUENCA RIO PACUARE HASTA DOS MONTANAS
(Fuente : Balance Hidroldgico Costa Rica, en edicion)
Perfodo analizado 1968 —1992
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3.9 Suelos.

Basandose en el mapa de Asociaciones de Suelos de Costa Rica, escala 1:200,000,
tabla N° 3.2, la mayoria de los suelos en la Cuenca Media del Rio Pacuare se incluyen
entre la categoria de residuales, con desarrollo pedogenético in-situ, con ordenes
predominantes: inceptisoles y ultisoles.

Tabla N° 3.2 Suelos dominantes Cuenca Rio Pacuare {escala 1:200,000)

- Orden - Cateaorl'a . 'Nomenelatura . Area(kmz)
Inceptisoles | Tropaquept It 543
Inceptisoles | Humitropept Im 62.2

Ultisoles | Tropohumuit Ut 535.9

*/Fuente: Asociaciones de suelos de Costa Rica, 1982

En el estudio de (Brenes G, y otros, 1994) también se sefialan los suelos entisoles
como predominantes: en las partes de mayor pendiente de la vertiente y en su parte baja
dominan los suelos pertenecientes al orden ultisoles: Typic Tropohumult, orden entisoles:
Typic Tropothent, orden inceptisoles: Typic Humitropept v Audic Distrandept. Estos suelos
estan en estado de desarrollo intermedio sobre materiales del terciario como areniscas,
lutitas, brechas verdes, etc., y sobre materiales volc4nicos como conglomerados, flujos de
lava y piroclastos.

Presentan un desarrollo incipiente de su perfil de suelo, con concentraciones bajas
de materia orgdnica. Hay sitios con caracteristicas de andisoles (coloracién negro-parda
con presencia de materiales arcillosos). En las dreas de deposicién reciente como terrazas
aluviales o zonas de inundacién periddica se tienen suelos de textura franca clasificados
como Fluventic Humitropept (Brenes G, y otros, 1994).

3.10 Geologia

Respecto a geologia, se cuenta con informacion escala 1:200000 del Mapa
Geoldgico de Costa Rica (1982), tabla N° 3.3, estudios mds recientes (DG-ICE, 1990),
(Brenes G. y otros, 1994), (CAURA ,1994), presentan més detalle. En (AB Hydroconsult,
1994) se da una explicacion de los procesos que conllevaron a las formaciones geoldgicas.



41

TABLA N° 3.3 Geologia en la Cuenca del Rio Pacuare

Categorfa | Area | * Descripeion

Tva 19,7 Formacion doan (conglomerados
volcanicos de andesitas y basaltos)

Qal 474 | Depbsitos  cuaternarios:  esquistos v
areniscas aluviales-conglomerados finos

Tom 30,9 Matertal  rocoso  sedimentario  del
Oligoceno-Mioceno

Tmi 25,6 | Intrusivos 4cidos (granodioritas y granitos)

To 101,9  |Rocas sedimentarias del Oligoceno

Tp 5,9 ]Rocas sedimentarias del Plioceno

Tep 420,0 | Rocas sedimentarias del Paleoceno

*/ Fuente Mapa Geologico de Costa Ricas, 1984

La geologia descrita se une a un fuerte tectonismo, con asociacidon de eventos
volcdnicos de origen fisural. El patrén de fallamiento se presenta en un sentido noreste
sureste asociado a | comportamiento general del pais y de noroeste a suroeste, en respuesta

al patrén de levantamiento del territorio debido a la interaccion de las placas Cocos y
Caribe

Estas condiciones hacen que la topografia sea irregular, con pendientes elevadas
predominantes mayores a 45%, y de acuerdo a condiciones de cobertura e infiltracion se
presenten deslizamientos en la mayor parte del 4rea y en particular en las partes bajas de la
cuenca del Rio Pacuare (Cerdas, 1991),
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Materiales y métodos

Materiales

Cartograficos

- Hojas cartogréficas del Instituto Geografico Nacional, escala 1:50000

- Fotogrametria 1:5000

- Mapas tematicos de geomorfologia, suelos, cobertura, etc., en escalas 1:200000
y 1:50000

- Secciones transversales a escalas 1:1000

Inventario hidrogeomorfolégico (DG, 1994)
- Formaciones superficiales

- Uso de la tierra

- Caracteristicas del cauce

- Texturas

- Curvas granulométricas

Nota: El inventario hidrogeomorfologico del cauce del R. Pacuare, produjo
informacién de muestreos y de analisis de laboratorio, esta consultoria
proveyé informacion valiosa para este trabajo y tuvo un costo de 1 millon de
colones al afio 1994 Igualmente la investigacion llevada a cabo por AB
Hydroconsuit (1995), produjo informacién necesaria y valiosa para este
estudio a un costo mayor.

Instrumentos y equipos

- Microcomputador AT 486/66

- Mesa digitalizadora

- Scanner

- Impresora de inyeccidn de tinta

Programas

- HEC6 (version a setiembre 1993)

~ IDRISI, version 4.1 para DOS

- AUTOCAD, versién 12.

- Procesador de texto: MS WORD 6.0 para Windows
- Hoja electrénica: EXCEL 5.0 para Windows

- Graficador: Harvard Graphics, versién 2.3

Trabajo de campo

- Vehiculo doble traccidn

- Altimetro

- Sistema de posicionamiento de terreno "GPS" manual
- Bindculos

- Camara fotografica
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4.2  Metodologia

El estudiar la dindmica de los sedimentos en el cauce principal en una cuenca
hidrografica, obliga por lo general a dos escalas de andlisis en el estudio: nivel de cuenca
hidrografica y nivel de cauce

El nivel de cuenca hidrogrifica comprende una descripeion de la hoya, donde la
informacién generada tiene por objeto el tener un mayor conocimiento de las variables
ambientales que inciden en la produccién general de los sedimentos; informacién qtil al
planificar proyectos hidroeléctricos.

Este estudio se llevo a cabo en paralelo con un estudio de investigacién de los
procesos de sedimentacién y erosién en la cuenca del R. Pacuare realizado por AB
Hydroconsult, para el ICE, durante 1993 a 1995, (AB Hydroconsult, 1995).

Como consecuencia de esto, se aplicaron metodologias basadas en los.
planteamientos de zonas de vida de Holdridge para producir mapas climéticos, asi como la
ecuacion universal de pérdida de suelos para obtener datos de erosién potencial laminar en
la cuenca, 0til para comparar con el estudio citado.

En el nivel de cauce, interesa centrar la atencién en los procesos de erosidn -
deposicion en el cauce, para esto hay que preparar informacién en detalle: geometria,
hidrol6gica y de sedimentos para realizar la calibracion y posterior modelacion con el
programa HEC6 .

La informacién de entrada a este tipo de modelos por lo general no existe y resulta
dificil de obtenerla, en particular la obtencién de las secciones transversales con medicion
topografica de campo y los muestreos y analisis de los sedimentos en un periodo de tiempo
y espacio representativos resultan ser costosos, Afortunadamente, cuando se cuenta con
proyectos hidroeléctricos en estudio, llevados a nivel de factibilidad, se han realizado
diversos estudios que se pueden utilizar para producir la informacién de entrada al modelo.

En ambos enfoques se digitalizé la informacién bésica y se utilizé el programa
IDRISI, como herramienta para producir informacién a partir de los datos basicos.

43  Enfoque de cuenca

A partir de los mapas digitales basicos, se han programado los modelos empieados
con el programa IDRISL La programacién permitida por este programa resulta ser una
herramienta valiosa en modelamiento espacial de formulas o modelos matematicos,
permitiendo realizar las aplicaciones en forma automética, mejorando la eficiencia en
cuanto a tiempo y eliminacién de errores manuales.
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4.4  Mapas climaticos

La ecuacion del balance hidrico de una cuenca, se expresa generalmente con la
formula:

ESC= PPT- EVITR + (S1-82) 41
donde:

ESC  : volumen de escorrentia en el periodo

PPT . precipitacion media

EVTR : evapotranspiracion real

(51-5S2) : cambio en el volumen de almacenamiento

Cuando el periodo de tiempo es suficientemente largo, como para que los términos
sean representativos de las condiciones promedio entonces {S1 - S2) tiende a cero y la
ecuacion se reduce a:

ESC = PPT - EVTR (4.2)
Holdridge (1978), propone el uso de un nomograma para calcular el balance
hidrico, a partir de la precipitacién promedio (PPT) en la cuenca, v de la biotemperatura
(1), definida como la temperatura media anual y calculada de manera que todos los valores

horarios de temperatura por debajo de 0 °C o mayores de 30 °C se consideran como cero

La formula de Holdridge para calcular la evapotranspiracion potencial indica,

EVTP =5893 ¢, (4.3)
donde:

EVTP evapotranspiracion potencial en mm.

ty, : biotemperatura media anual

5893 : constante de EVTp para t, = 1°C

Los diagramas de Holdridge de zonas de vida, figura N° 4.1 y de movimiento del
agua en asociaciones climaticas, figura N° 4.2, se relacionan para definir los ambitos de
zonas de vida como para estimar el balance hidrico. En la figura N° 4.1, se introduce el
término Relacion de Evapotranspiracién Potencial (RE), que se expresa como;

RE = EVTP/PPT (4.4)
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Figura 4.1 Diagrama de zonas de vida, tomado de Holdridge, 1987.
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Figura 4.2 Movimiento del agua en asociaciones clirnaticas,tomado de Holdridge, 1987.
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Este término se usa para calcular la EVTR, entrando en la curva de la figura 4.2,
rotulada por ETA, que representa una relacion denominada funcién de evapotranspiracion
que es funcién de RE.

F = EVIR/EVTP (4.5)

En estudios de Rodriguez A y Saborio J. (1983), y para las condiciones climaticas
de Costa Rica, se estimod que F es aproximadamente una linea recta entre los valores de
0,45 <RE < 1.50, con ecuacidn:

F=1,12-044 RE (4.6)

En el intervalo 0,0625 < RE < 0,45, F se ajusta a un polinomio de tercer orden:

F= 746 RE® . 10,46 RE* + 4,63 RE + 0,273 (4.7)

Sustituyendo ecuaciones, el balance se puede expresar como:

ESC =PPT - 58,93 * t, *F (4.8)

De un analisis de 25 estaciones diseminadas en el pais y a diferentes elevaciones,
Rodriguez A. (1982), obtuvo una formula para obtener la temperatura en funcién de la
precipitacion y la elevacion:

T=27,55-0,00045 PPT - 0,0055 ELEV (4.9)

La temperatura ambiental T es igual o muy parecida a la biotemperatura t,, excepto
en las areas costeras o bajas, donde es conveniente disminuir el valor de t, en 2 ° C para
lugares cuya elevacién es inferior a 500 m.s.n.m., cuando se calcule por la férmula anterior,

Se observa que las formulaciones anteriores permiten obtener los mapas de

temperatura ambiental, asi como evapotranspiracion real y potencial y el escurrimiento
promedio tedricos de una cuenca, esto es para una cuenca sin intervencién.

Los siguientes esquemas muestran la obtencion de estos mapas.
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4.4.1 Mapa de temperatura ambiental

0,00G45
ISOYL.P N T1
Scalar
(Multiply)
0,6055
DEM-P o 12
Scalar
(Multiply)
cte=27,55
O ©
Initial
TO b
" T3
Overlay
Tl (Substract)
T3 |
T4
Overlay
T2 [ (Substract)
Correccion para valores menores a 500 m.s.n.m.
I 0-300
G 500-9999
DEM_P W Ml
Reclass
M1 L.
¥ TS5
Overlay
T4 ™ (Muitiply)
cte= -2
T5 y T6
Scalar
(Substract)
T6 —l
T
_J Overlay
T4 {Cover)
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4.4.2 Mapa de evapotranspiracion potencial

cles= 58,93
T o BEVTR
Scalar

(Multiply)

4.43 Mapa de la relacion de evapotranspiracién (RE)

]
% RE

Overlay
ISOYI-P (Division)

EVIP

4.4.4 Mapa de la evapotranspiracién real (EVTR)

Se requieren mascaras booleanas para los intervalos 0,45 < RE < 1,50 y 0,0625 <
RE < 0,45 Esto se logra con el comando RECLASS, luego se aplican las formulas, con los
comandos OVERLAY y SCALAR, obteniéndose para cada intervalo F1 y F2. Finalmente
esto se integran en el mapa F.

FoL

EVTR

Overlay
EVTP {(Multiply)

4.4.5 Calculo del escurrimiento

Por el balance hidrico se puede calcular el escurrimiento promedio.

ISOYI-P ——1

ESC
Overlay
(Substract)

EVIR

A partir de este mapa se estima un escurrimiento promedio de 3129.1 mm (99.2
I/s/Km*), que traducido a caudal promedio anual resulta en 64.7 m¥/seg., que difiere del
medide 59 8 m3/seg en +8.2%
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4.4.6 Zonas de vida.

Esta metodologia permitiria redefinir de una forma rapida y més precisa los mapas
de zonas de vida del pais, los cuales sufririn cambios conforme se mejoren las
estimaciones tanto de elevaciones como de precipitacién en el 4rea de estudio, asi, del
nomograma de Holdridge y para los rangos de la cuenca del Rio Pacuare, la tabla N° 4.1
muestra las siguientes condiciones.

TablaN°4 1 Rangos de zonas de vida en la cuenca del Rio Pacuare

- Precipitacién’ ' | Relacién (RE) { Temperatura (°C) | Zona de vida
2200 - 4500 0.062 - 0250 6.0-120 bp-M
3600 - 8000 0.062 - 0.250 i20-170 bp - MB
4000 - 7000 0.062 - 0.250 17.0-24.0 bp-P
1850 - 4000 4.250 - 0.500 12.0-17.0 bmh - MB
2000 - 4000 0.250 - (.500 17.0-240 bmh - P
4000 - 6000 €.250 - 0.500 240270 bmh-T
1950 - 3000 0.500-0.750 21.5-24.0 bh - T1
4000 - 6000 0.250-0.375 17.0-240 bmh - P1
4000 - 5500 0.250-0.375 21.5-240 bmh - T1
3000 - 4000 0.3753-0.500 24.0-27.0 bmh - P2
3300 - 6500 0.100 - (.250 9.0-14.0 bp - M1

La notacién indica las siguientes Zonas de Vida:

bp-M bosque pluvial - Montano

bp - MB bosque pluvial - Montano Bajo

bp-P bosque pluvial - Premontano

bmh - MB bosque muy hiimedo - Montano Bajo

bmh - P bosque muy hiunedo - Premontano

bmh - T bosque muy hiimedo - Tropical

bh -T1 bosque hiumedo - Tropical transicidn a Premontano
bmh - T'1 bosque muy hiimedo - Tropical transicién a Premontano
bmh - PI bosque muy hiimedo - Premontano transicién a Pluvial
bmh - P2 bosque muy hiimedo - Premontano transicién a Basal
bp - M1 bosque pluvial - Montano fransicién Montano Bajo
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4.5  Mapa de erosion potencial para la cuenca del Rio Pacuare.

Con el proposito de caracterizar la cuenca y tener una mejor idea de los procesos de
erosion, que se dan en la misma, se aplica la ecuacién de pérdida universal de suelos
(USLE), que en forma resumida se puede expresar como la formula de Wischmeier y
Smith (1978):

A=RKLSCP (4.10)
donde:

A= pérdida de suelo calculada por unidad de superficie, expresada en unidades seleccionadas
para K y para el periodo seleccionado para R Para nuestro caso A se expresa en TON/(Ha
x Afio)

R= factor de erosividad (t-m / ha ¢m / h): es el niimero de unidades del indice de erosividad de
la lluvia (unidades EI), mas un factor por escorrentia para los casos en donde la escorrentia
es significativa

K= factor de la erodabilidad def suelo (t/ha/ (t-m/ ha cm / h): es la tasa de pérdida de suelo por

unidad de indice para un suelo especifico, tal como se mide en una parcela estandar, que es
definida como de longitud 22 13 mts, con pendiente uniforme de 9% y bajo barbecho”
continuo,

L= factor de longitud de pendiente (adimens.): es la relacion entre Ia pérdida de suelo desde la
longitud de la pendiente del campo y la de una pendiente con 22 13 mts de longitud bajo
condiciones similares.

Ses factor de gradiente de pendiente (adimens ). es la relacion entre la pérdida de! suelo desde la
gradiente de [a pendiente en el campo y la pérdida desde una pendiente con 9% de gradiente
con todas las otras condiciones similares.

Cs= factor de manejo y cobertura: (adimens.) es la relacidn entre la pérdida de suelo desde una
area con cierta cobertura y manejo especifico y la pérdida desde una érea exactamente igual
pero bajo barbecho continuo.

p= factor del método de control de erosion (adimens ): es la relacién entre la pérdida de suelo
con practicas de control de erosion como la siembra en contorno, en fajas o el terraceo vy Ia
pérdida que ocurriria con las labores y siembra a favor de la pendiente

“barbecho: tierra de labranza en periodo de reposo, imprescindible para poder continuar con siembras
extensivas, especialmente de cereales,

4.5.1 Mapa de erosividad para la cuenca del Rio Pacuare

Del estudio sobre erosion en la cuenca del Rio Reventazén (Saborio, 1991), vecina
a la cuenca del Rio Pacuare, se cuenta con informacion de isoyetas de precipitacion en mm.
y de isolineas de erosividad, también Hlamado factor R, en unidades EI. Se procedi6 a la
interpolacion de las isoyetas y de las isolineas, para obtener una distribucion espacial de los
datos, asi se obtuvieron los mapas ISOY-R (isoyetas interpoladas para la cuenca del Rio
Reventazon) y FR-R (factor R interpolado para la cuenca del Rio Reventazon).
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I-R ISOY-R

Intercon

R-R s FR-R
Intercon

Para cada valor de categoria del factor R, variando de 300 a 1000, se separé el drea
correspondiente y se obtuvieron los valores correspondientes a la precipitacién promedio.

FR-R VALOR-i [T
Assign limite valor
anterior
| VALORii
Histo
ISOY/R - Overlay
(multiply)

Con el procedimiento anterior se obtuvieron los valores mostrados en la tabla N° 4.2,

Tabla N° 4 2 Valores del factor R y de precipitacion
para la C. R. Reventazon

e FRAR(ED) e o Pregipoproma{mm, )i

300 1934 6 ‘
400 2478 6
500 3665 1
600 45326
700 56332
900 6113 8

1060 6195.1

Aplicando el médulo REGRESS a los valores en la tabla N° 4.2, se obtuvo un ajuste
lineal entre el factor R (FR) y la precipitacién promedio (P), dado por la ecuacién:

FR =0.1421229 * P + 8.36725 (4.11)
r =09609
7 = 92.32%

Para 1500 mm. < P £ 6500 mm.

El modulo REGRESS de IDRISI permite correlacionar los valores de dos mapas, de
esta forma se puede repetir el analisis de regresion usando los mapas de isoyetas (ISOY-
R} y de factor R (FR-R). La nueva ecuacién de ajuste viene dada por:

FR = 0.143528 * P + 13.18021 (4.12)
r =0.9747
¥ = 95.05%

Para 1500.mm. £ P £ 6500 mm.



52

La ecuacion (4.12) se utiliza para determinar el mapa de factor R para la cuenca del
Rio Pacuare El procedimiento se describe a continuacion:

0143528 13 180621
ISOY-P J T1 M T2
Scalar Scalar
(multiply) (addition)
T2
T3 FR-P
Reclass
LIMITE Overlay
(multiply)

4.5.2 Mapa del factor LS.

Generalmente para el calculo del factor S no se tiene problema para el calculo, sin
embargo, la consideracion del factor L, resulta dificil de valorar, por medios tradicionales,
sobre todo cuando el drea de analisis cubre cierta drea (mayor a 200 sz),

El contar con un modelo de elevacion del terreno, facilita este caleulo, por lo que se
pueden aplicar las formulaciones originales (Wischmeier y Smith, 1965), para una parcela
estandar de 22,13 mts y una pendiente de parcela estindar de 9%, que definen las

ecuaciones:
L= (x/2213)" (4.13)
donde:
L: tactor de longitud de la pendiente
x - longitud de la pendiente, en metros
m:  unexponente que varia en funcién de la pendiente, asi:
m=0.5 si la pendiente = 5%
m=0.4 si la pendiente < 5% y > 3%
m=0.3 silapendiente < 3%y 2 1%
m=0 2 si la pendiente < 1%
S= (043+030s+0.0435% /6613 (4.14)
donde:

S = factor de gradiente de pendiente
s = gradiente en porcentaje
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Para el caso del modelo de elevacion de la Cuenca del Rio Pacuare, se puede
aproximar X ~ 120 (tamaiio del pixel), por lo que el factor LS se puede calcular como:

LS = 5.4225™(0.065 + 0.45 s+ 0.0065 s%) (4.15)
La ecuacion 4.15 se utilizé para el obtener el mapa de factor LS, Para lograr este
mapa se utiliza el médulo RECLASS, creando méscaras booleanas para contabilizar la
variacion de “m”. , y el médulo SCALAR para las operaciones matematicas sobre el mapa

de pendientes en porcentaje.

El procedimiento se repite para cada valor de m (i=1,4)

{cte=3.4333)

O.__.....; BASE I
Initial ==}
(Muit } y Par Ll 4+ !
] Bmi of TERiI f[------ d T
Overlay Scalar Overlay "« -----
(Exponentiate) {Cover)
PEND%-P o Mi |
Reclass
0065 +0.45 s+ 00065 s
PEND%-P > T2
SCALAR
T1 -
{mult}
> LS
Overlay
T2 ]

4.5.3 Mapa de erosién potencial

No se tiene informacion en escalas 1:50000 o 1:100000 acerca del uso y manejo de
la tierra (factor C), y de los suelos (factor K), se cuenta con informacién en escala
1:200000, corregida parcialmente por informacién 1:50000. Se cuenta con buena
informacién de estos factores, en un corredor de 1 km (300 mts. a ambas margenes del
cauce principal), como se describe en el analisis a nivel de cauce.

Tomando en cuenta estas limitantes, se realizé el modelamiento espacial de la
ecuacion de pérdida de suelos, con los resultados presentados en el capitulo 5.
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4.6  Enfoque de cauce

La atencion se centra en el modelamiento del cauce principal, para esto hay que
recolectar informacién que permita la simulacion del sistema con el programa HEC-6

4.6.1 Informacion limitada al drea de modelamiento

El inventario Hidrogeomorfolégico del Rio Pacuare (DG,1994), produjo
informacidn basica para ser utilizada en el modelamiento a lo largo del cauce principal del
rio. En particular se presentan 38 transectos de 1 km. de longitud cada uno, desde el sitio
conocido como Bajo Pacuare hasta el sitio Dos Montafias, en un corredor aproximado de 1
km. de ancho. Para cada uno de estos transectos se cuenta con informacién de uso de la
tierra, formaciones superficiales, muestreos en las margenes y el fondo, y fotografias de
los transectos.

Sin embargo, la informacién se presenté dibujada y en forma separada. Se procedio
a la digitalizacion de cada transecto, y a su posterior unién, para producir dos mapas
digitales con informacion del corredor, que incluyen el uso del suelo y las formaciones
superficiales, figuras N° 4.3 y N° 4.4. Esto hace que la informacién sea facilmente
manejable, permitiendo ubicacién rapida sobre la misma y una mejor integracion para su
analisis.

Utilizando el modelo de elevacion digital se pueden construir en forma automatica
las curvas distancia-elevacion e hipsométrica a partir del origen del cauce hasta el sitio de
presa del P H. Siquirres, figuras N°4.5 y N°4.6.

Estas curvas ponen de manifiesto las altas pendientes que predominan en el cauce,
corroboradas con un andlisis visual de las fotografias y con anotaciones en recorridos de
campo. En general se tienen pendientes altas, con taludes bien establecidos, siendo la
excepcion los deslizamientos provocados por fallas o alteraciones sismicas debido a las
caracteristicas tectonicas del drea, que no son consideradas en este estudio.

4.6.2 Datos de entrada del modelo

En cuanto a los requerimientos generales de datos para el programa HEC6, se deben
distinguir 2 categorias generales de datos:

a. Informacién del comportamiento del prototipo, utilizados en la etapa de
calibracién.
b. Informacién para operar el modelo, etapa de entrada o ejecucion.

Los datos de entrada del programa HEC6 se agrupan en categorias de geometria,
sedimentos, hidrologia, y comandos especiales. La descripcién de los registros de entrada
se da en el manual de usuario (USACE,1993). Aqui s6lo se incluyen comentarios acerca de
los registros de entrada, que corresponden a los usados en esta modelacion y la forma en
que los datos se manipularon para proveer la informacién necesaria para el modelo. Se
indica el identificador de cada registro, que se puede seguir en la entrada de datos
presentada en al anexo 2
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FIGURA 4.4
FORMACIONES SUPERFIGIALES — CAUCE PRINCIPAL R. PACUARE

(CORREROR DE 1 Km)

U A AL LG CAUCL K FaCURL W - THE

ANEA
{Rm?)

[x7]

fLE]

i

CATEGORIA

SIUBCLOCIA 1

5




57

Figura 4.5 Curva distancia - elevacién a partir de la naclente hasta sl sitio de presa del P.H. Siquirres

CURVA ELEVACION - DISTANCIA
CAUCE PRINCIPAL R. PACUARE

0 10 20 30 40 50 60
Distancia (Km)

Figura 4.6 Curva hipsométrica a partir de la naclente hasta el sitlo de presa del P.H. Siquirres
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4.7  Datos geométricos.

El programa HEC6 calcula las elevaciones de la superficie del agua y de la
superficie del lecho, y su cambio en el tiempo. Con el paso del tiempo, las secciones se
agradan o degradan en respuesta a la teoria del lecho movil, sin cambiar de localizacion

Los datos geométricos incluyen las secciones transversales, longitudes de alcance, y
los valores de "n" Ademas, la porcién movil del lecho de cada seccién transversal y la
profundidad del material sedimentable en el modelo de lecho son definidas.

4,7.1 Secciones transversales,

Las secciones transversales se especifican para las condiciones iniciales. Los
calculos son hechos directamente de los puntos de coordenadas (estaciones, elevaciones).
Los registros GR son usados como las entradas de los pares de coordenadas
(elevacibn,estacion), en la figura N° 4.7 se incluye una seccidn tipica.

Las elevaciones pueden ser positivas, cero o negativas Los numeros de.
identificacion de la seccién transversal deben ser positivos y deben incrementarse en la
direccion hacia aguas arriba. Si la elevacion de la superficie del agua excede las
elevaciones finales de la seccion, los célculos continitan al extender los puntos finales
verticalmente, pero ignorando el perimetro mojado agregado.

No se ha establecido un méximo espaciamiento entre las secciones, el que depende
de las necesidades del estudio y de los criterios de exactitud relacionados al modelo
particular siendo usado, variando desde una fraccion del ancho del rio hasta varios
kildmetros. El objetivo es lograr reconstruir el comportamiento del perfil del lecho y
también capturar caracteristicas principales del flujo y de los limites de movimiento.

Para ¢l modelamiento se contd con 28 secciones medidas en el campo. Esto
resultaba insuficiente para los alcances de esta modelacion, por lo que se realizaron
modelos de elevacion del terreno, interpolados a partir de curvas de nivel en escalas
1.5000 y 1:50000, con chequeo de puntos utilizando GPS. Para lograr un mejor ajuste de
los mismos, se digitalizé la linea del cauce principal, asegurandose mantener la elevacion
hasta encontrar una nueva curva de nivel que intercepte el cauce principal y siguiendo las
caracteristicas fluviograficas del cauce. Una vez obtenido el modelo de elevacién digital, se
le aplico un filtro de media, para suavizar la interpolacion forzada hacia la lineas del rio. Se
procedi6 al trazo de las secciones, completandose 148 secciones transversales, que cubren
una longitud de 48 km, desde el sitio de Bajo Pacuare hasta més abajo del sitio de presa
del P.H. Siquirres. La figura N° 4 8 muestra la ubicacion de las secciones. Para propdsitos
de la modelacién, ésta se ha restringido a la distancia entre las estaciones Pacuare y Dos
Montafias, por o que las otras secciones se pueden utilizar en otro tipo de modelacién, por
ejemplo: comportamiento aguas abajo del sitio de presa del P.H. Siquirres. Los registros
etiquetados con GR contienen los pares (elevacion, estacion) que definen cada punto del
perfil, para un total de “n” puntos por seccion definido en el registro X1, ver anexo 2.
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4,7.2 Subsecciones

Cada seccidn transversal se subdivide en tres partes llamadas subsecciones: el
sobrebanco izquierdo, el canal principal y el sobrebanco derecho. Las fongitudes de alcance
y los valores de "n" son asignados a cada subseccion Los calculos de pérdidas por friccion
longitudinales son hechos promediando el 4rea final de la subseccion, promediando el
radio hidraulico final y aplicando el valor de "n" de la subseccién y longitud alcanzada para
obtener una longitud pesada de la subseccion de la conduccién. Las conducciones de las
subsecciones son sumadas para obtener un valor total para el alcance, que es usado para
calcular las pérdidas por friccion.

4.7.3 Longitud de alcance.

Cada subseccion debe tener una longitud de influencia. Esta se extiende desde la
seccion previa (aguas abajo) a la seccion presente. Esto permite la simulacion de las curvas
del canal donde la parte de mas afuera del transecto, el cual es representado por una 4rea de
sobrebanco, tiene una longitud de alcance mayor que el canal o del lado interno del 4rea de
sobrebanco. Para rios con meandros, la longitud del canal es generalmente mayor que las
longitudes alcanzadas de sobrebanco. ;

L El médulo DISTANCE de IDRISI se utilizé para determinar la distancia del alcance
entre las secciones. Para esto basta con identificar con 1 a la linea de seccién analizada y
determinar las distancias de ésta a la siguiente y asi sucesivamente. Los alcances para las
margenes izquierda, centro y derecha se incluyen en el capitulo 5. Se ubican en el registro
etiquetado con X1, en el anexo 2.

4.7.4 Definicion de lecho mavil

Una parte de la seccion se debe especificar como movible Esto se ubica entre las
estaciones izquierda y derecha del canal. Sélo las coordenadas incluidas entre estas
estaciones se moveran verticalmente debidas a la socavacidn y deposicién Las dreas de
sobrebanco mds alld de estas estaciones se consideran como dreas de lecho fijo. La
seleccion de estos limites requiere del juicio del analista y por lo general de ajustes en la
etapa de calibracion, registros identificados con la etiqueta HD, en el anexo 2.

4.7.5 Valores de Manning.

Un valor de "n" se requiere para cada subseccion y es utilizado hasta que éste
cambia. No es posible cambiar autométicamente los valores de "n" con respecto al tiempo.
Los valores de "n" pueden variar tanto con la descarga como con la elevacion en el canal
principal y en las dreas de sobrebancos.

El modulo PROFILE de IDRISI permite obtener datos para cada subseccion, que
incluyen el tipo de suelo y la formacion superficial, informacion de apoyo a la comparacién
fotografica de referencia del Estudio Hidrogeomorfologico del Rio Pacuare (UCR, 1994)
con las presentadas en la publicacion 1849 del Geological Survey Water-Suply, que
presenta y describe 50 canales naturales para los que se han determinado los coeficientes
de rugosidad (Barnes, 1977). Los coeficientes determinados se incluyen en el capitulo 5
(tabla 5.1) y corresponden a los registros identificados por NC, en el anexo 2
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4,7.6 Coeflicientes de contracccion y de expansion

La informacion para las pérdidas por contraccion y expansién es mas escasa que
para los valores de "n" Se usan valores de 0.5 y 1.0 para cambios siibitos en dreas,
acompafiados por formas de codos, y valores de 0.05 y 0.10 para las transiciones mas
eficientes. Los valores sugeridos para disefio varfan entre 0.1 y 02 v en transiciones
graduales se tienen coeficientes de contraccion y expansion de 0.1 y 0.3. Estos valores se
incluyen en el registro NC, ver anexo 2.

4.8  Datos hidrologicos

Los datos hidrologicos consisten de:

1. Caudales para el cauce principal y tributarios considerados
2. Una curva descarga-clevacion al aguas abajo de la parte final del 4rea de estudio
3. Temperaturas para las descargas de agua.

4.8.1 Tributarios

El programa HEC6 contabiliza los aportes al cauce principal por parte de los rios
tributarios. Para el caso de andlisis del cauce del Rio Pacuare, si bien se pueden considerar
los aportes de los tributarios principales, efectuando una correccion por drea de los
caudales, el hacer esto implica evaluar la calidad del material que aporta el afluente, en
cuanto a sus caracteristicas de sedimentos. No se cuenta con este tipo de informacion y
aunque se pueden usar valores promedio de tributarios similares en otras cuencas de
similares caracteristicas se considera que es mejor trabajar con las mediciones en el cauce
principal

El médulo WATRSHED de IDRISI (Eastman, 1994), permite ¢l trazo automatico
del contorno de una cuenca a partir de un mapa de aspectos, direccion de la pendiente en
azimuth y de los rios como archivo vector que sefiala al modulo el punto de drenaje de
interés del que se formard la divisoria de las aguas, esto es, el mddulo analiza la direccién
que tomara una gota de agua sobre un pixel y dependiendo su direccion de la pendiente lo
asignard al &rea de drenaje o no.

Ast a partir del sitio de la estacion Pacuare y aproximadamente hasta el sitio de
presa del P.H. Siquirres se procedi6 a la revisiéon de cada uno de los tributarios al cauce
principal produciéndose el mapa con las subcuencas y dreas afluentes al cauce principal.
Este mapa se incluye como resultado en el capitulo 5. Una simple razdn de areas permitiria
en posteriores estudios el considerar la influencia de los tributarios.
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4.8.2 Caudales

Los volimenes de sedimento actiian en el tiempo modificando la geometria del
canal, por lo que obliga a utilizar hidrogramas de descarga. Los registros histéricos son
necesarios para reconstruir el comportamiento observado, y luego se simulan flujos para
analizar las condiciones futuras. La longitud del periodo de estudio es importante. El
considerar més de 30 afios, aunque real llega a ser poco efectivo en cuanto al manejo de
informacion. Un hidrograma anual de flujos diarios promedios resulta ser representativo y
a la vez manejable con pocas descargas de duraciones largas.

Si se consideran tributarios se debe mantener un balance del agua para el periodo de
andlisis, utilizando razones de dreas para afectar a los candales entrantes

El intervalo de célculo (o paso de tiempo) usado en HEC-6 es variable, Pasos de
tiempo corto se toman durante avenidas donde grandes cantidades de sedimento se mueven

y el hidrograma rapidamente cambia; pasos de tiempo mayores se usan durante periodos de
flujos bajos

Es importante incluir un afio himedo y un afio seco en adicién al afio promedio.
Para tal propdsito se conté con los datos de caudales diarios de la estacién Pacuare, que
cuenta con registros de junio - 1958 a marzo - 1994,

Se estimo el hidrograma del afio con caudales promedio. Luego se construyo la
condicion humeda: considerando el afio en que se presentd mayor candal; en forma similar
la condicion seca considerando el afio de mas déficit. El trabajar con los hidrogramas
reales no favorece los calculos con el programa HECS, esto implicaria usar periodos de
tiempo unitarios para cada uno de los 365 dias, en su lugar es mejor crear el hidrograma
computacional o calculado, para esto se definieron pasos de tiempo para cada una de las
condiciones, respetando las variaciones de los datos reales.

Los hidrogramas reales y calculados (caudales contra diferentes intervalos de
tiempo) se muestran en las figuras N° 4.9 a N° 4.11. Se hace necesario realizar una
estimacion de la variacion de los caudales para diferentes intervalos de tiempo para las tres
condiciones hidrolégicas, valores se incluyen en los registros Q y W que se repiten para
cada intervalo de tiempo, ver anexo 2.
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4.8.3 Curva descarga - elevacion

Los rios de montafia de Costa Rica presentan una gran variacion de niveles con la
descarga de agua, €]l Rio Pacuare no ha sido la excepcidn, y basta con observar los registros
para notar que se han usado 14 curvas de descarga en la Estacion Pacuare y 10 para la
estacion Dos Montafias. Aqui solo se incluyen las curvas siendo utilizadas de los afios 1991
a la actualidad.

Para la estacion Pacuare, el ICE ha utilizando las siguientes curvas de descarga:

Curva 13 (valida del 22-05 93 a la actualidad)

Q= 15642 (H - 0222 para090< H < 2.0
Q = 73753 (H+ 0.175)™ para200< H < 2.5
Q= 11114 (H - 0.129)*%* para2.50< H < 6.0

Curva 12 (se usé en periodosgdentro de los afios 1992 vy 1993)
= 30.3000 (H - 0.444)'°'%® 09< H < 15

8 = 73753 EH+0.175;”“5": 2221 5< H<25

Q=11114 (H- 01297% para25< H < 60

Curva 9 (se uso en periodos dentro de los afios 1991 y 1992)
Q = 73753 (H+0.175*% para08< H < 2.5
Q= 11114 (H-0129*** para25< H < 60

Para la estacion Dos Montafias, el ICE ha utilizando las siguientes curvas de
descarga

Curva 10 (valida del 9/12/94 a la fecha)

Q=96.359 (H-1.9800)"%%%2 para21< H < 2.5
Q=56477 (H-16800Y*?" para25< H < 3.0
Q=12738 (H-2.0100)"" para30< H< 6.0

Curva 9 (seusden period(;g dentro de los afios 1993 y 1994)
=70.135 (H-1.580)'%"" para18< H < 25

8%4.545%{-1- 1.177;”"2‘, garazuss H < 3.0

Q=45537(H-1.274Y"° para3.0< H < 6.0

Curva 8 (se usé en periodos dentro de los afios 1993 y 1994)
Q=70490 (H - 1.460*™®° para17< H < 3.0
Q=98421(H-1617)"" para3.0< H < 60

El programa requiere de una curva-descarga, escogiendo la curva actualizada se
procedio a definir la curva descarga - elevacion para el formato HEC-6, tabla 4.3 vy figura
N° 4,12, que corresponden a los registros identificados con RC, bajo el identificador
PRATING, en el anexo 2. En este caso se utiliza la curva de Ia estacién Dos Montafias que
corresponde al final aguas abajo de 1a longitud en estudio.



Tabla N° 4.3 Curvas descarga - elevacion para las estaciones Dos Montafias y Pacuare

Caudal = |- ‘Escala (mm.) . Escala (mm.)
{m3/sep.) Curva 10 - Dos Montaiias Curva 13 - Pacuare

0.0 1980.0 2220
15.0 23118 1206 4
s 300 2480.6 14981
45.0 2603.7 1707.3
60.0 2701.4 18762
750 2784.2 2020.4
90.0 2856 .8 21474
105.0 29219 22618
120.0 2981.2 24019
1350 3040.6 25070
150.0 3098.4 26047
1650 31535 2696.0
180.0 32063 2782 1
195.0 32570 2863.5
2100 3305.8 2900 1
2250 3353.0 2967.2
240.0 3398.7 30315
2550 34430 30931
270.0 3486.1 3152.5
285.0 35280 32097
300.0 3568.9 3265.0
315.0 3608.9 33185
330.0 36479 33704
3450 3686.1 3420 8
360.0 37234 3469.7
375.0 3760.1 35173
390.0 3796.0 35637
405.0 38313 3609.0
4200 3866.0 36532
435.0 3900.0 3696.3
450.0 39335 37385
465.0 3966.5 37798
480.0 3999.0 3820.2
4950 4030.9 38598
510.0 4062.5 38986
5250 40935 39367
540.0 41242 39741
5550 4154.4 40108
3700 41843 4046 9
585.0 4213.7 4082.3




Figura 4.12 Curvas descarga-elevacién estaciones cuenca R. Pacuare
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4.8.4 Temperaturas

Los registro de temperaturas de agua en el cauce del Pacuare son escasos, se
cuentan con los siguientes registros, tabla N° 4.4, en la Estacién Dos Montaiias,

Tabla N° 4.4, Muestreos de temperatura del agua en la Estacion Dos Montaiias

Fecha: o TEC) [ Hecha ... | TECH
16/05/80 26,0 23/09/81 25,0
18/06/80 27.0 16/10/81 24,5
22/07/80 26,0 17/11/81 24,0
22/08/80 28,0 08/01/82 27,0
09/09/80 27,0 10/02/82 25,0
24/10/80 28,0 09/63/32 245
13/11/80 29,0 13/04/82 255
13/01/81 23,0 11/05/82 24,0
10/02/81 23,0 08/06/82 23.5
12/03/81 23,0 10/07/82 240
(8/04/31 25,0 06/08/82 23,0
07/05/81 24.0 07/09/82 25,0
04/07/81 25.0 06/01/83 28,0
18/08/81 22,5 Promedio 25,2

Para Pacuare se reporta un valor para un mes de 19.5° C. En el estudio se
sedimentos (AB Hydroconsult, 1995), se utiliz6 un valor de 20 °C al efectuar la variacion
de caudales para diferentes tamafios de particula en esta estacion El punto A puede
estimarse a 22.7 °C.

4.9 Datos de sedimentos

En estudios de embalses, la curva representativa de carga de sedimentos es esencial,
€sta es una relacion entre la descarga de agua vy el flujo de la carga de sedimentos en un
periodo de tiempo, promediando el sedimento de campo. Sin embargo, en estudios de rios
el objetivo es establecer la carga y gradacion de sedimentos, que acompafia al flujo del rio
entrando en el drea de estudio y determinar la distribucion del tamafio apropiado y
caracteristicas del material de fondo. Para cualquier afio dado, la curva de carga
representativa, integrada con el hidrograma para el afio, deberia producir el volumen anual
de sedimentos. La carga total de entrada y la distribucion de los tamafios de las particula, se
deben ajustar hasta lograr establecer una curva representativa.

4.9.1 Sedimentos de entrada

{a)  Concentraciones del sedimento de entrada. Los muestreos del sedimento en
suspension se han tomado desde mayo de 1968, normalmente esto datos se
presentan como curvas de descarga-sedimentos.

Seglin (AB Hydroconsult, 1995) de 3 estimaciones diferentes: 1. curva descarga -
sedimento del ICE, 2. curva basada en los promedios de clases de las mediciones
regulares y 3. curva basada en los promedios de clases de todas las mediciones. Se
ha escogido como representativa la tercera:
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L = 0344 Q'*# (Q <287 m's) (4.1)
L = 0.0000017 Q° % (28.7 < Q < 100 m’fs)
L = 2.42 *F (Q > 100 m*/s)

Esta curva indica una carga de sedimento en suspension de 500,000 tons para el
periodo de andlisis. Este valor fue corregido por el uso de descargas diarias en lugar
de horarias (Jansson y Rodriguez, 1992), estimandose una carga media anual de
sedimento en suspension de 600,000 tons en Pacuare para el periodo 1968-1993. En
forma similar para la estacion Dos Montafias se tiene una carga media anual de
sedimento en suspension de 1.4 millones tons, para el periodo 1970-1993.

(b)  Tamafio de las particulas. La descarga total del sedimento debe ser particionada en
tamafios de clases para los calculos del lecho mévil. La distribucion del material en
suspension es importante para el transporte del material en el canal del rio y para la
deposicién en las riberas, planicies y embalses. En el informe Hidrolégico del
P.HPacuare (DEB, 1992) se incluye una curva granulométrica del material del
fondo para los didmetros 0.05 a 200 mm ., que puede utilizarse para considerar los
didmetros meyores de 2 mm., presentados em la tabla 47 En el estudio
sedimentologico de Cachi (Jansson y Rodriguez, 1992) presentan 3 diferentes .
distribuciones de tamafios de particulas para el sedimento en suspensién fino,
normal y grueso. A falta de muestreos en Pacuare, y teniendo presente que con una
variacion de distribucion de tamafios considerable es dificil definir una distribucién
representativa, se usara para esta modelacion la correspondiente a la condicién
promedio, tomando en cuenta que los muestreos en Siquirres confirman tamafios
entre normal y gruesos (AB Hydroconsult, 1995). En la tabla 45 se muestra la
distribucién de la carga de sedimentos por tamafio de las particulas.

Tabla N°4.5 Distribucion de la carga de sedimentos por tamafios de particulas

Caudal medio  del perfodo= 32.9m"/a Carga total  fondo s 90000 t/afio 246,57 thlin
Carga total  suspendida= 600000 t/afio
Carga total  sedimentoss 690000 t/afo
~. Didmetro .- Clasificacion Porceniaje Carga de Porcentaje | Cargaen | Carga total
~particila- S - de carga de fondo de cargaen | suspensin :
oomm ., e _fendg - 1 tonfdia suspension ton/dia .
<.0625 Arcilla 0.05 o012 710 1167 12 1167 25
0.0625 - 125 | Arena muy fina 075 1.85 180 295 89 297 74
0.125-250 Arena fina 16 395 40 6575 6970
.250-.500 Arena mediana 28 690 7.0 11507 12197
.500-1 Arena grugsa 6.1 15.04 1504
- 2 Arena muy gruesa 65 16 03 16.03
2- 4 Grava muy fina 65 1603 1603
4. 8 Grava finn 16 395 395
8.16 Grava mediana 32 7.89 7.89
16-32 Grava gruesn 57 14 06 1406
32-64 Grava muy gruesa 1.2 2762 27.62
64- 128 Piedras pequefias 410 10110 101 10
>128 Piedras grandes 13.0 3206 3206
TOTAL 100.0 246.57 1643.83 1890.40

En el estudio de Procesos de Erosion y Sedimentacion (AB Hydroconsult ,1995) se
presenta una distribucién porcentual de sedimento en suspension para el Embalse de
Guayabo. Al no contar con datos para Pacuare y teniendo una relacion de areas de embalse
de 0.86 (0.48 Km® a 0.56 Km’) y de elevaciones de 1.03 (490 msnm. a 475 .msnm.)
muy similares, se podrian utilizar las distribuciones presentadas en el estudio
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Dado que embalse de Pacuare es de menor capacidad pareciera razonable utilizar la
distribucion al nivel menor de 425 msnm. Se adoptd esta distribucion. En todo caso,
esta distribucion fue obtenida por la férmula de eficiencia de atrape presentada por
- Sundborg, 1992:

w S(W) A powmy

Q
T =1000]1- e (4.2)
donde:
T : eficiencia de atrape, porcentaje de material que es depositados con una
velocidad de sedimentacion W.
Q : caudal
d(w) . es la relacion entre las concentraciones de sedimento en suspension de las

particulas con una velocidad de sedimentaciéon W y las concentraciones del
fondo y promedio en el flujo de particulas con la velocidad W. Si se asume.
un valor de 1 se aproxima a condiciones naturales para todos los tamafios de
particulas excepto las mas gruesas.

W : velocidad de sedimentacion, tomada de tablas con temperatura asumida de 20° C

Ao €l area activa de flujo es dificil de definir. Para embalses en Reventazon se ha
utilizado un 40% del drea total de los niveles reales de los embalses, en todo caso
las relaciones entre distribucion de tamafio de las particulas, niveles de agua y
descarga de agua llegan a ser razonablemente correctas, atn si se asume un area no

muy correcta, Si se repite el ejercicio se obtienen distribuciones muy similares a las
de la tabla 4.6.

La tabla N° 4.6 muestra la distribucion de la carga de sedimentos en suspensién por
tamafio de las particulas. El valor de L se calculd con las ecuaciones (4.1) que definen la
curva descarga-sedimentos.

Tabla 4.6 Distribucion del tamafio de particulas para diferentes descargas y nivel 425 msnm

. q (In3/s) 10, 20 |+ 50 2100 o 3000 f i 5000000010 1000
L (Ton/dia) | 93 | 250 | 7265 | 2457258 217800 0 6050000 | 2420000.0
P1(%) | 35 | 41 49 56 64 75 83
P2(%) | 24 | 28 34 40 48 61 70
P3 (%) 13 | 15 18 21 27 39 52

(¢}  Calculo de flujo de sedimentos con la teoria de transporte. Si no hay mediciones
disponibles, se puede proceder a la ejecucion del programa HECS, calculando una
condicion limite de sedimentos, mediante una formula apropiada de transporte de
sedimentos.
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4.9.2 Porcentajes de sedimento total

Combinando la informacion de las tablas 4.5. y 4 .6 se obtienen los porcentajes para
el sedimento total para diferentes caudales, tabla 4.7, que se incluyen en los registros LF,
ver enfrada de datos del programa HECS, en ¢l anexo 1.

Tabla 4.7 Porcentajes de sedimento total para diferentes caudales (m’/s) y tamaiios de

particulas
Material | Q=1 [ Q=10 | Q;=50 | Q=100 [ Q=50 | Q;=1000
AMF 0.8 0.9 4.6 62.4 771 74.5
AF 1.6 1.6 24 1.1 22.1 253
AM 28 2.8 26 24 0.4 0.2
AG 40.8 40.7 389 23 0.2 00
AMG 54.0 54.0 51.5 2.5 0.1 00
GMF 0 0 0 0.6 0.1 00
GF 0 .0 0. 1.2 0.0 0.0
GM 0 0 0. 2.2 0.0 0.0
GG 0 0 0. 43 0.0 0.0
GMG 0 0 0. 20.8 0.0 0.0
Total 100.0 160.0 100.0 100.0 | 100.0 100.0
Notacion: AR AME: arena muy fina, AF  : arena fing, AM : arens medin, AG  : arena gruesa, AMG: arena muy

geuesy, GMF : arena muy fine, GF  : grava fins, GM : grava media, GG : grava gruesa, GMG:
£IMVA MUY gruess

4.9.3 Gradacion de particulas en el fondo.

La gradacién del material del fondo, en porcentaje mas fino, se define por la
gradacion del sedimento de fondo en el embalse {en porcentaje), en cada seccién
transversal como una curva de distribucion de los tamafios de las particulas.

Los calculos requieren informacidn de gradacion para cada seccion aunque no es
necesario ingresar estos registros para cada seccion. Se debe ingresar al meno un registro;
s1 s6lo se ingresa un registro éste se usa para todas las secciones, el identificador de seccién
indica donde aplicar la gradacion. Si faltan estos registros entre secciones se realiza una
interpolacion lineal.

El estudio Inventario Hidrogeolégico del Rio Pacuare (UCR, 1993) proveyo analisis
granulométricos a los largo de las 38 secciones del cauce, tanto en puntos del fondo del
cauce, como en las margenes. La tabla N° 4.8 resume los valores de los registro PF
porcentaje mds fino de las particulas para diferentes diametros, ver el anexo 1, para las
secciones modeladas.
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Tabla 4.8 Gradacion del material de fondo - porcentaje mas fino

. .. DIAMETROS DE LAS PARTICULAS (mm.)
_ ] Stra'{ 2 1 0.5 0.25 0.125 0.063
12000 a 19020 1.2 97837 9487 64.63 12.36 2.08 03
19036 a 19050 2.2 47991 3813 24.05 11.37 4.63 181
19060 a 19080 3-2 98 52,18 80.85 41.73 6.83 0.71
19090 a 19050 4-2 100 937 93.3 4218 5.26 0.16
19100 a 16120 5-1 976 89.9 61.3 235 32 04
19130 a 19180 6-1 90081 9344 68 30.87 626 2.57
19190 a 19200 7-1 99.9 99.5 98.69 8921 5524 253
19210 2 19280 8-2 97.4 89.29 67.36 27.96 894 5.93
19290 a 19300 9-1 99317 93.14 60.3 20.4 2.89 0.4
19310 a 19310 9-3 100 99.8 98.29 83.38 3595 10.47
19320 a 19330 10-1 896 68.89 31.02 6.97 0.61 0.21
19340 a 19360 11-4 78.6 75.98 72.47 582 27.14 10.06
19361 a 19367 12.2 9991 9931 88.74 2935 2.67 0.5
19370 a 19400 14-2 71.93| 2722 377 116 0.26 0.16
19410 a2 20000 15-2 99.91| 9931 92.31 37.67 27 0.7
20010 a 20040 16-2 100 99.91 9732 60.76 14.15 3.09
20050 a 20060 17-1 79.18| 5272 26.56 7.75 0.7} 0.21
20070 220110 18-2 97.19| 8341 325 4.83 G661 0.21
20115220120 19-1 9498 8242 56.69 25.03 543 1.01
20130 a 20140 21-1 97.591 92.04 65.73 2652 827 273
20150 a 20160 22-2 99.9 99.7 97.67 51.58 9.67 2.14
20170 a 20180 23-1 99.8 97.09 77.07 37.13 12,18 2.82
21000 a 24010 25-5 99.781 98.78 87 94 48.83 14 64 526
24020 a 24160 26-3 100 99.71 76.9 212 0.12 0.07
24170 a 24190 30-2 100 99.9 93.4 47.1 73 03
24200224210 312 9847 9745 85.37 3542 277 021
24220 a 24230 33.2 31 18 9 3.89 1.49 0.49
24240 a 24250 34-3 99.08| 9508 63.42 20.9 133 031
24260 a 28000 35-4 86.6 80.2 63 243 3.9 04
28010 a 28030 36-5 498 28.73 11.25 286 0.72 0.31
28040 2 28120 38.3 98.2 94.4 76.18 32.74 7.11 1.61

4.10 Calibracién y resultados de modelo

En este capitulo se describen los procedimientos seguidos en la calibracion del
programa HEC-6 para la modelacién del cauce principal del Rio Pacuare y los resultados
obtenidos.

4.10.1 Pruebas iniciales de los datos.

Se debe realizar una operacion del modelo para un periodo de prueba, en esta caso
para un caudal promedio del registro; se puede usar el histograma del afio promedio, sin
embargo esto toma aproximadamente 1 hora en un microcomputador 486/25, v lo que se
pretende es asegurar la consistencia de los datos. Es un proceso previo a la etapa de
calibracién y se verifica que:
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a Las particulas finas no se debieran depositar en el canal, bajo las condiciones
naturales. Cualquier seccién transversal que exhiba una reduccion en la carga de
particulas finas a través de la seccion deberfa chequearse en cuanto a ser muy larga
o0 a que puede existir un control falso del canal aguas abajo.

b. La carga de arenas deberia aproximarse a un valor permanente en el tiempo,
aproximadamente igual a la carga del flujo de entrada, de seccién a secciénLas
secciones usadas en HEC-6 son representativas de los alcances, por lo tanto
requieren un afinamiento de los datos de campo. Las secciones que presentan una
capacidad de transporte baja son verificadas para eliminar errores en la geometria
de la seccion, alcances, valores de “n”, limites del fondo movible o bien la
gradacion del material del lecho,

En general, las reglas a seguir son: un excesivo llenado puede significar que los
limites del fondo movible son muy angostos 0 que el nivel natural es muy bajo; si el
modelo estd depositando sedimento por encima de los sobrebancos se deben expandir los
limites del fondo movible para incluir el sobrebanco. Si el agua estd sobrepasando los
sobrebancos pero el drea no es efectiva para la conduccion, se elevan los niveles naturales
en los datos de entrada. Si se da una excesiva socavacion en los resultados, significa que
que el fondo es acorazado o no erosivo siendo resistente a esta accion.

4.10.2 Calibracion de los parimetros geométricos.

El anélisis de los datos geométricos y la calibracion de los valores “n” se prueba
para tres condiciones de descarga de agua. Los cdlculos se efectian al inicio con fondo fijo
y luego se usa fondo movil,

4.10.3 Pruebas con fondo fijo
Con una condiciéon proxima a banco lieno.

Es conveniente iniciar con una condicién de afio himedo o de avenida méaxima
proxima a banco lleno, en este caso se us6 la segunda con una condicién aproximada seglin
(USACE, 1992) a una descarga pico de avenida con periodo de retorno de 2 afios, esta se
logra segan (ICE, 1993), con una probabilidad del 50% con un caudal de 376 m’/s. Se
deben verificar que los resultados hidrdulicos sean aceptables, reconstruyendo el perfil de
la superficie del agua asi como examinando la velocidad del agua, profundidades y anchos
de los perfiles. Esta prueba revela generalmente incrementos de anchos entre las secciones
transversales, que son mayores que las tasas de expansion del fluido y por lo tanto
requieren de limites de conduccién.
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Las velocidades calculadas en las secciones curvas muy profundas, pueden no ser
representativas del transporte de sedimentos préxino a la curva; un recurso es eliminar
aquellas secciones del modelo. Los resultados de esta prueba también dan algin indicio del
régimen normal, esto es, si ocurre un flujo de sobrebanco, justifica que esto ocurre en el
prototipo y no se debe a un problema en los datos.

Caudales minimos.

Se deben examinar también los flujos bajos, un hidrograma de afio seco. Los
cambios extremos en velocidad, profundidad o ancho de una seccion a otra pueden reflejar
errores en los datos y deben verificarse, esto se prueba para un caudal minimo promedio
anual de 14.1 m*/seg para el mes de abril (perfodo 1958-1990).

Caudales maximos.

Una tercera prueba es considerando la descarga igual al miaximo proyectado en el
hidrograma de flujos a ser usado por el proyecto en estudio. Esto se justifica mds en.
estudios de embalses que en modelacion de cauces, por lo que no se aplica en este caso.

4.19.4 Pruebas del modelo con fondo movil

Es util evaluar el comportamiento del modelo en la condicion de flujo a banco
lleno, ahora con fondo movil. Si el canal estd cerca del régimen, esto deberia aproximar a
la descarga dominante y resulta en una agradacion o degradacién poca. Antes de enfocarse
al transporte de sedimentos se debe revisar que los valores n de Manning son apropiados
para los limites movibles. Se deben hacer los ajustes necesarios para que los valores de n
para las porciones moviles de las secciones transversales esta acorde con los obtenidos de
los predictores de rugosidad del fondo. En el caso de proyectos la tasa de transporte sera
usualmente mayor al inicio de la simulacion que en periodos posteriores por causa de la
abundancia de particulas finas en las muestras del fondo que seran lavadas al formarse las
capas del fondo.

En esta modelacidén es muy importantes especificar elevaciones de bancos que sean
representativas de las condiciones de prototipo.

4.10.5 Medidas de calibracion.

La seleccion de apropiadas medidas de calibracion, o pruebas, para fondo mévil no
siguen una regla especifica, Usualmente el contar con secciones transversales y
mediciones de tasas de transporte de sedimentos periédicamente a través del periodo de
calibracion es la excepcion. Consecuentemente se usan diferentes medidas de calibracién,
dependiendo de los objetivos del estudio, datos disponibles, etc.
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. Resultados

5.1  Mapas generados - enfoque de cuenca

5.1.1 Resultados del modelo de Holdridge

El modelo ecolégico de Holdridge fue programado como archivo de proceso por
lotes en IDRISI version DOS, ver anexo 2. La salida produjo los mapas de temperatura,
evapotranspiracion real y potencial teéricos promedios anuales para la cuenca del R.
Pacuare hasta el sitio Dos Montafias Los mapas se muestran en las figuras N> 5.1, 52 vy
53

El escurrimiento estimado promedio por el modelo es de 3129.1 mm (99 22
1/s/Km?), que traducido a caudal promedio anual resulta en 64,7 m’/seg, que difiere del
medido por el ICE 59.8 m’/seg en +82%. La diferencia aunque aceptable para estudios
hidrolégicos se explica porque el método es aplicable a condiciones naturales, esto es no se
ha aplicado ninguna correccion por efecto de cambios en la cobertura de la tierra. Por otra
parte, si se considera que la elevacién es un pardmetro relativamente estable y que la
precipitacién es un dato relativamente dindmico y que el trazo de las isoyetas se ve-
influenciado por criterios de los especialistas, por ejemplo, el Centro Cientifico Tropical
(CCT) usa un criterio més ecoldgico (Watson V., 1994) que el de meteorologia que usa el
ICE, lo que influye directamente sobre el resultado,

En la figura N° 5.4 se incluye el mapa de zonas de vida calculado para la cuenca del
Rio Pacuare hasta Dos Montafias. La Tabla N° 5.1 muestra las diferencias, respecto a un
mapa preliminar de zonas de vida, escala 1:200000 editado por el CCT. A la fecha se ha
producido un nuevo mapa escala 1:50000, por parte del CCT.

Tabla N° 5.1 Diferencia entre clasificaciones

Categoria | Area(km’) de Zonas | Area (Km’) de Zonas
o ob e de'Vida calenlado” | de Vida: 1:200000
bp-M 18.7 31.5
bp-MB 157.1 214.9
Pp-P 82.6 137.9
bmh-MR 2.6 5.0
bmh-P 282.9 159.0
bmh-T 9.6 28.0
bmh~P1 18.4 22.0
bmh-T1 41.6 52.8
bp-M1l por bmh-] 18.9 1.3
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Figura 5.1 Temperatura promedio anual cuenca

Rio Pacuare hasta Dos Montafias
(Derivado de formulas de Holdridgs.)
Realizado por Ing. Javier Saborflo B.
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Figura 5.2 Evapetranspiracion real promedio anual
cuenca Rio Pacuare hasta Dos Montaifias
(Derivado de formulas de Holdridge.)
Reallzado por ing. Javier Saborfo B,
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Figura 5.3 Evapotranspiracion potencial promedio anual
cuenca Rio Pacuare hasta Dos Montafias
(Derivado de formulas de Holdridge.)
Realizado por Ing. Javler Soborio B.
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Figura 5.4 Zonas de vida cuenca Rio Pacnare hasta Dos Montafias

(Derivodo de formulos de Holdridge)
Por: Ing. Javier Saborfo B.
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Las diferencias se explican por las diferentes escalas usadas y porque variacién de
la definicion de los limites de las zonas de transicién. En todo caso lo rescatable aqui es la
metodologia del método en forma programada que permite obtener los mapas climaticos,
incluyendo las zonas de vida a partir de los dos mapas basicos: modelo de elevacién digital

e Isoyetas de precipitacion en 5 minutos en un microcomputador 486/66, para un area de
652 Km?

5.1.2 Resultados de la ecuacion universal de pérdida de suelos

Se realizo el modelamiento espacial de la ecuacion de pérdida de suelos, con los
resultados presentados en la tabla N° 5.2, y en los mapas del factor R, factor K o mapa de
suelos, factor LS, factor C o de cobertura y erosion potencial, presentados en las figuras N°
55aN°59 Por ser un modelo mas simple en cuanto a operaciones aritmética espaciales,
no se programo.

Tabla N° 5.2 Factores R, K, LS, C, Py erosion potencial para la Cuenca Rio Pacuare

Mapa - Categorias =~ . Purcentaje del area Valores
- . Ctotalb e o P
Factor R 400 31.0 400
(unidades EI) 500 15.6 500
600 224 600
700 16.0 700
800 10.9 800
900 4.1 900
Factor K i-Tropagoet PR e QAT e e e T 00
(t-m/hacm/h) | Ut-Tropohimult @0 i d e g o e e
Factor LS P ~plano 0.4 0.35
{adimensional) SO - suavemente ondulado 5.0 2.11
MO- Moderadamente 142 5.62
onduiado
FO - Fuertemente ondulado 23.9 11.79
E - Escarpado
FactorC - |Bosque . . .0
(adimensional): - |Tacotal == .~
Uik Pastc')s&”-f' L
Chargal 70
- | Cafia aziicar -
-1 Otros cultivos.-

Factor P (adim.) Nose conmderan practlcas
Erosién potencial | Tolerable :
(T/Ha/afio) = | Moderada e N e T e i 2507
o . ISevera: R e S p e L 500 20000
Muy severa i e PO e S 200
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> Figura 5.5 Factor R (precipitacién + escorrentia) promedio anual
? cuenca Rio Pacuare hasta Dos Montafias
: Reclizado por Ing. Javier Saborfo B.
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Figura 5.6 Suelos principales cuenca Rio Pacuare hasta Dos Montafias

(Fuente : Mapa de Suelos de Costa Rica)
Realizado por Ing. Javier Saborfo B.
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230 FIGURA 5.7
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230 FIGURA 5.8
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pox HASTA DOS MONTARAAS.
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230
FIGURA 5.9
EROSION POTENCIAL
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A la fecha de conclusion de este estudio no existen estimados de la erosién
potencial en la cuenca del R. Pacuare para su comparacion. Sin embargo, la ecuacion
indica cualitativamente las areas consideradas mas criticas v que resultan ser las areas mas
intervenidas. Segun el estudio de los procesos de sedimentacion y erosién (AB
Hydroconsult, 1995) los especialistas sefialan que un pardametro de peso a considerar son
los deslizamientos, motivo por el que se prefirid realizar un modelo de erosién adaptado a
Jas condiciones de la cuenca del R Pacuare, que toma en cuenta entre otras variables la
intensidad de la precipitacion, las pendientes, tanto en magnitud, direccién y concavidad,
caracteristicas de los suelos y cobertura. La comparacién de las metodolgias puede
encontrarse en el estudio citado, pues oportunamente se proveyé a AB Hydroconsult con
los resultados presentados en este apartado.

5.2  Resultados generados - enfoque de cauce

La preparacion de la informacion de entrada al programa HEC6, requiere de
informacion robusta. Parte de esta informacién por su importancia se considera resultados,
tal es el caso de la informacion acerca delas caracteristicas de las secciones transversales v’
de los datos hidrologicos utilizados en la modelacion, asi como los resultados del
programa.

5.2.1 Caracteristicas de Ias secciones fransversales

En la metodologia se describieron los pardmetros caracteristicos de las secciones
transversales: subsecciones 0 margenes izquierda, centro y derecha, longitudes de alcance
0 espaciamiento entre secciones, valores del coeficiente de rugosidad de Manning y la
forma en que fueron obtenido, como resultados de médulos de IDRISI. En la tabla N° 5.3
se muestran los resultados obtenidos.

5.2.2 Area de drenaje y caudales del modelo

La figura N° 5.10 resume la influencia de los tributarios al cauce principal del Rio
Pacuare, obtenido con el modelo de elevacion digital y el programa IDRISI El punto A en
esta figura se utilizo como un punto de traslado de caudales, con el proposite de modelar de
una mejor forma un espaciamiento largo entre las secciones inicial y final. La tabla N°® 5.4
resume los valores de los caudales en el punto aguas abajo y el punto A para las
condiciones humeda, seca y promedio.
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Tabla 5.3 Caracteristicas de las secciones transversales

N N® fdentif, Uso suelo Textura superficial Valores Manning Espaciamiento {m)
Seccion [Transecto|Seccidn | M1 | CC [ MD | MI | CC | MD | MI CC MD Mi CC MD
g 1 ni 1000 ni ni i ni ni n 10150 [0.063 [ 0.180 - -
H 2 ni 2000 i ni ni ni ni mn 1015010053 10.1501(1,291411,307.01{1,310.4
5 3 ni 3000 ni ni ni ni ni ni (015010053 10150 617.7 | 5965 | 5825
’ 4 r 4000 i ni ni ni ni ni 10150 10.053 1 0.150 1 1,654.6 11,697.911,513.4
iy n 5000 ni ni ni ni ni ni 1015010053 10150 71 110311 8950 | 6926
6 nj 8000 ni ni ni ni ni ni 101580 [10.05310.150 1 323.1 3499 1 3759
7 ni 7000 ni n ni ni i n 1015010053 1014501 424 80.0 150.0
8 ni 8000 ni ni ni ni ni ni (0150100530150 | 161.6 150.0 134.2
g ni 8000 ni ni ni ni ni ni 101580 10.053 1 01501 573.2 | 5763 | B803.7
10 Al 16000 { ni ni i ni ni ni {0.15010.053:0.150| 558.0 | 584.0 | 636.4
11 ni 11000 | ni ni ni ni ni ni 10158010063 [0.150| 3479 { 3242 { 3052
12 1 12000 1 ni ni n ni ni ni 10.15010.05310.150] 70.0 70.0 70.0
13 1 130001 ni ni ni ni ni ni {0.18010.063[0.180] 80.0 80.0 80.0
14 1 140001 B B ) A A A 10185010080 0150 ] 4427 | 4383 | 437.3
15 1 150001 B B B A A A 10.15010.0500.150| 40.0 381 36.1
16 1 160001 B B 8 A A A 10148071005010150]| 35.0 335 38.1
17 1 170001 B B B A A A 101450100801 01501 474 40.3 33.5
18 1 180001 B B 8 A A A 10150100505 0.1801 250 28.3 23.5
19 1 18000 B B B A A A 1015010.05010.1501 381 37.0 33.5
20 1 160101 B B 3 A A A 10150 1005010150 2467 | 2474 | 2620
21 1 180201 B P T A AL L 10450[0.03510.100} 1825 180.0 | 1500
22 2 18030 | B P T A AL L 10,1450 10.035 10100} 2400 1749 | 108.2
23 2 19040 P T B L A Ar 10.08010.050]0.080} 258.1 2343 | 2563
24 2 180501 P T B L A Ar 10.08D10.05010.090 2548 | 2548 | 27686
25 3 19060 | P T B L A Ar 1008000800080 9559 | 961.7 | 973.1
26 3 19070 T T B L A Ar [0.08010.05010080] 1500 | 3163 | 2870
27 3 19080 T T B L A Ar 1008010080 10090| 2100 | 2683 | 2055
28 4 18080 | B B B L A L 1011010.050 10110 56805 | 5408 | 540.8
29 5 19100 | B B B L Ar A 10.11010.035(0.150| 618.5 | 6413 | 641.3
30 5 19110 | B B B L L/A A [0110[0.035]10.1501 4368 | 457.0 | 4837
31 5 191201 B B B L L/A A 1011010035 10.150 ] 1082 174.9 + 2955
32 6 19130 | B B B A A A [0150(0.080 10150 7500 | 7355 | 7355
33 5] 19140 | B B B A A A 10150100801 01450 1 3314 | 2285 | 1617
34 6 19150 | B B B A A A [0150(0.050 (0150 | 2563 189.7 94.9
35 6 191601 B B B A A A 1045010050 10.180 1 3089 | 3188 | 3499
36 6 191701 B 2] B A A A 10150 10.050 101801 1342 t 2184 | 3231
37 6 191801 B B B A A A 1015030050 101501 2419 174.9 | 108.2
38 7 191601 B B B A A A (0180100500150 240.0 | 300.0 | 3800
39 7 19200 B 8 B A A A 1015010050101560( 8746 | B72.1 891.0
40 8 19210 | B B/P P A A A 10.15010.03510.1001 4820 | 5408 | 594.0
41 8 19220 | T/8 1 T/B B A A A 1011010050 101501 3015 | 2683 | 2121
42 8 19236 | B B B A A A [{0.15010.05010.1501 276.6 182.1 150.0
43 8 102401 B B B A Ar A 10150100351 0.1501 270.0 182.5 1 150.0
- 44 8 19250 | B B B A Ar A 1015010035 01501 297.0 | 3189 | 3825
.45 8 192601 P B/P B A Ar A 101410100351 01501 94.9 189.7 | 283.0
46 8 192701 P P P Ar A A 1008010050 100801 671 108.2 | 234.3
47 8 19280 | P P P Ar A A 10.08010.050(00801 3759 | 3231 2419
48 ) 19280 | P P P Ar AT A [0.08010.035]008D0 517.9 | 4540 | 42985
49 9 193001 P 1 Ch B Ar Ar A 10.08010.035[0.0801 150.0 | 2419 | 3421
50 g 19310 | B P BE 1 A A A 1015010050 10000] 2343 | 2474 | 30598
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Tabla 5.3 continunaciéon, Caracteristicas de las secciones transversales

N° N* Identif. Uso suelo Textura superficial Valores Manning Espaciamiento {m)

Seccion {Transecto] Seccidn | MI | CC MI | CC | MD | MI CC | Mp Mi CC MD

682 11 18367 Ar | AL 011010035 1 0.080| 2399 | 2400 | 1897

51 10 19320 B/P A A 018010050 ,0.080} 318.9 | 1921 60.0
52 10 19330 B A A 0.160 §0.050 |1 0.080§ 7823 | 787.5 | 806.1
53 11 19340 B A A 0.080 10.050 101501 1273 | 201.3 | 2766

54 11 19350 T A 1AL 0.11010.03510.080| 4200 | 330.0 | 2766
55 H 19360 T Ar AL 011010.03510.080] 2546 | 2766 | 2955
56 11 19361 T Ar 1AL 0.11010.03510.080; 480.0 | 4948 | 536.6
57 11 19362 T Ar | Aril 0.15010.03510080 [ 3794 | 2683 | 169.7
58 11 19363 T Ar 1AL 0.11010.035 1 0.080 | 240.0 | 35909 | 479.9
59 11 19364 T Ar | Arll 0.11010.03510.080 | 3794 | 339.4 | 169.7
60 11 19365 T Ar 1AL 0.11010.035 | 0.080 | 268.3 | 339.4 | 479.9

61 11 19366 T Ar | ArfL 0110003510080 3599 | 2394 | 120.0

T
8

63 14 18370 0.15010.050 1 0.110 | 134.2 | 1583.0 | 212.1

64 14 19380 0.11010.060 101101 2397 | 2397 | 2397
65 14 19390 B 0150100560 10.110 1 189.7 | 1342 | B7.1
68 14 19400 BIC 0.1101005010.080 | 3421 | 4570 | 597.8

67 15 184190

L,
9

0.11010.050 |1 0.1101 351.1 | 3189 | 207.0

68 15 18420

o

0.110]0.050 1 0.110 ] 2343 | 1921 | 134.2

89 15 19430

O

011010060 10.110] 1749 90.0 84.9

70 15 19440

@
-3

0.16010056010110§ 671 1749 | 2830

i 15 19450 0.16010.050 1 0.110] 2012 | 1342 949

72 15 19460 0.15010.050 1 0.110 | 2955 | 189.7 | 127.3

73 15 20000 0.150 1 0.060 10110} 201.2 | 201.2 | 2184

ot Taul E ol F ol | il { el Sl Tl el Faul D sl Tl 1l F ol ol Tl ol ol Tl Fuall 3= 35 - I =

74 16 20010 0.15010.050 1 0.011| 424 87.1 94.9

%mwwqﬂmwoowmmnvvnvnvvvwwn%
b

75 16 20020 AL 10.15010.03510.0801 4295 | 4243 | 420.0

76 16 20030 L_10.15010.050 | 0.080; 247.4 | 189.7 | 123.7

7 16 20040 AL 1015010050 10.0801 1342 | 1921 | 2419

OH%U?WE&

78 17 20080 AL 1011010.060 10110| 6179 | 5700 | 630.0

79 17 20080 P8 AL 100801005010110} 4025 | 3759 | 3625

80 18 20070 piB A/l 10.08010.050 10110 2285 | 1500 | 60.0

P Vol Tl Vol ol [ Tl ol [l { ol Tl Fod |l ol F ol P B

81 18 20080 P/B A/l 10.08010.050 10130} 361.3 | 3818 | 3842

82 18 20080 PiB

=
£

A/L 10080 100500130 1200 | 1749 | 2163

83 18 20100 PIC

x>
=

AL 10.080 1005010110 2955 | 268.3 | 189.7

B4 18 20110 Ch/B

I
-

AL 10080 [0.060 10130 | 28486 | 2419 | 2163

m oiviolo|luio|lolo
anvnVﬁﬂwmmmwwmwoamwwﬁmq;:qq:qﬁﬂvmm
2]
(9]

85 18 20115 Ch/B

s
£

Afl. 10.090 | 0.050 10.130 | 4948 | 4326 | 4326

ol h g g b pog bl ol ol g g bR e g ol e B o e g

Rriribadisshissklaskiociividliohieohmugtotieatizeliasdiaciise} i@} ivilasdies)ien uchEngins)
T
—
P
P
-

8B 20 20120 | B B L AL 1011010.05010130 | 5999 | 7589 | 865.3
87 21 201301 B B L AAr 10.11010.050 10,130 | 902.58 | 997.3 |1,100.2
88 21 20140: P | Ch Ar 10.08010.03510.090| 4884 | 4025 | 375.9
89 22 20150 |P/ICh| Ch 1P/Ch] Ar 1 A/Ar} Ar 10.080]0.03510.090| 509.1 | 466.7 | 4696
80 22 20160 B | BIP L A Ar _[0.11010.05010.090 ] 721.3 | 7256 | 7524
91 23 201701 B B L Ar | Ar 1011010.03510.080 | 9372 | 9420 | 952.9
o2 23 201801 B B Ar { Ar | Ar (0090003510090 4025 | 2846 | 180.0
893 24 21000 B B Ar 1 Ar | Ar 10.08010.03510.0801 4038 | 2955 | 2766
94 24 220001 B T Ar | Ar | Ar |0.080]0.0350.080| 7854 | 633.7 | 6336
95 24 240001 B B Ar 1 Ar 1 Ar 1008010.03510.0001 671 67.1 42.4
96 24 24008 | B B Ar { Ar | Ar |008010.058010090]| 27686 | 2766 | 2768
g7 24 240101 B B Ar | Ar A 1008010.05010090] 2955 | 2683 | 2681
98 25 24020 | P B Ar 1 A | AL 10.090]0.050 0090 3231 | 283.0 | 2343
99 25 24030 1 P | B Ar A | AAr{0.0801005010.000] 3231 | 2581 | 2343
100 25 24040 | P P Ar A JAAr0.08010.0500080] 303.6 | 3489 | 31889
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Tabla 5.3 continuacién, Caracteristicas de las secciones transversales

1 N® Identif. Uso suelo Textura superficial Valores Manning Espaciamiento (m) ]
| Seccidn [Transecto| Seccién| Mi | CC | MD | MI CC | MDD MI CC MD Mi CC MD
4 101 26 24050 | PR P P Ar A AL 10.080[0.050]0.0801 3421 443.0 | 5408
102 26 240601 P P/B P Ar A | AAr10.090 [ 0.080]10.090 4368 457.0 | 4884
103 27 240701 P P/B P iLAr] A AL 10.080{0.050[0090] 3300 2766 | 2419
104 27 240801 P PIB P L A AL 10.08010.050{0.080] 3245 3189 | 3089
108 27 240001 C P P A A A/L 10.090 10.050 [0.080 | 300.0 362.5 | 450.0
106 28 201001 PIC | C P L A | AAr10.080 (005010080 5470 458,98 | 3600
107 28 241101 P P P A JAMA| A 10.090[0.035 0090 4025 | 300.0 170.0
108 28 241201 P P [ A A A 10.08010.05010.080| 330.0 2848 | 2343
109 28 241301 P P P A A |AAr{009010.0501 0090 800 123.7 | 201.3
110 28 241401 P P P L A AL 10090{0.05010080] 424 127.3 | 2419
111 29 24150 P PIC C L A AL 10.090)0.05010.0001 2013 150.0 108,2
112 29 241601 P P P A A Al 10.0801{0.050[0.090| 9805 |1 005.8 ] 1,0085
113 30 241701 P P iChBl L LIA |AAR]10.09010.03510.09071 2184 3000 | 3842
114 30 24180 P P IChB| L A_JA/AR|0.090 [ 0.050 [ 0.0S0| 2846 180.0 80.0
115 30 241901 P P iChB! L A TAARI0.000 [ 0.050 {0.090 | 5100 468.6 | 4243
116 31 242001 T 8 B L A 1A/ARI0.11010.05010.120 1.260.0 112956 | 1,376.7
117 32 242101 P P B Ar JAA 1 A/L | 0.090 10.035 0110 417.8 3650 | 361.3
118 33 242201 P PT i T/B L A AL 10.15070.050 (0130 8078 7554 1 750.0
118 33 24230 | BT T T8 ¢ Ar A A 10150 0050101001 7299 730.5 792.6
120 34 242401 B BIT T A A AL 1010010.05010.120] 3900 | 2766 210.0 |
121 34 242501 Ch { Ch B L/A A AL 1010010050 0.120] 3711 3350 { 330.0
122 35 242680 | Ch | Ch | Ch A A I AArj0.10010.050 (0080 802 151.3 | 238.3
123 35 24270 | Ch | Ch | Ch A A A {0.10010.050 1 0.090 7.1 25.0 448
124 35 250001 Ch | Cch | Ch A A A 10100{0.05010.000]( 800 70.2 70.0
125 a5 260001 Ch 1 Ch | Ch A A A 10100]0.080 | 0.000 900 86.2 103.1
126 385 27000 Ch | Ch | Ch A A A 1010010050 10.0601 750 70.0 70.2
127 35 270101 Ch | Ch | Ch L A A _10.100 [0.050 {00801 45.0 45.0 45.0
i 128 35 28000 Ch | Ch | Ch [ A A 100801{0.05010120] 6841 6357 | 8174
i 129 36 280101 C/B B B A A AL 10.08010.050 (0090 3314 323.1 305.9
: 130 a8 280201 C C B L LA L 10.10010.035(0.0801 3300 3132 | 3059
Y 36 280301 Ch T C L LIA L 1010010.03510.080] 2683 161.6 1082
1132 37 280401 B T C L A Al 10.100(0.050[0.080] 2123 169.7 108.2
133 37 28050 1ChT 1 T/P | TIC L A AL [0.09010.0500100] 5804 569.2 | 5825
: 134 37 280601 P Ch iChiC| L A A/l 10150 10.050 | 01001 234.3 2563 | 3089
© 135 38 280701 B Ch | Ch L A AL 10150 10.050 {0100} 2546 169.8 84.9
C 136 38 28080 { BT | Ch [ Ch A A A 10110100501 0100( 1825 161.6 120.0
F 137 38 28080 T P {ChiCl A A AL |0.11010.050{0.100{ 600 134.2 | 247.4
¢ 138 38" 1281000 T Ch |ChC| A A A 10110100501 01001 849 1616 | 218.3
£ 138 38 281101 T Ch IChICi A A AL 16.100]0.050{ 00801 1082 134.2 174.9
L 140 38 281201 Ch | Ch | Ch A A A_10.15010.050[0.150 [ 330.0 | 331 A4 | 3354
C 141 ni 281301 ni ni ni ni ni ni {0.15010.035]0.150| 300.0 210.0 134.2
c 142 ni 28140 | ni ni ni ni ni m 1 0150[0.035{0.1501 1816 189.7 | 201.2
- 143 ni 281801 ni ni ni ni ni ni_ 10150 [0.0351 0150 8490 174.9 | 2419
144 ni 281680 1 ni ni ni ni ni ni_{0.150|0.035]0.150| 5236 | 5179 494.8
145 ni 281701 ni ni i n ni ni 10.15010.035[01501 6264 6357 | 6413
148 ni 28180 | ni ni ni ni ni ni_10.150[0.035{0.150 | 2474 153.0 84.9
147 ni 281901 mi ni ni ni ni ni_10.1500.035{0.150| 189.7 | 276.6 351.1
148 ni 28200 | ni ni ni i ni ni |015010.035]0150] 150.0 189.7 { 256.3
149 ni 28210 | ni ni ni i ni ni 10450100351 0.150
51044.5| 49978.11 50100.8
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Figura 5.10
subcuencas y areas
de drenaje en la
Cuenca del R, Pacuare

N Arvea N Area

1 3670 15 20.5

2 19.3 17 6.8

3 31.1 18 3.9

4 16.4 19 a4

g 18.3 20 159

& 11.4 21 22.06

7 73 22 1.2

8 1.4 23 0.2

9 2.5 24 14,

18 4.8 25 2.2

11 5.3 26 4.0

12 1.8 27 26.0

13 1.5 28 5.3

14 9.2 24 1.1

15 2.3 Total 657.4
Areaa Bﬁjﬂl Pacuare ! 3874
Arvea a et Pacuare : 3E8.48
Area al punito A : 2099
Area a est, Dos Mondafias: §31.8

meters
11232.42




P | ¥l GEZ | ¥ve 60E §| 200l | 920l L'y 6S¥ Oty
o L 90 ZE g¢ i 1oz | osoe | Ly £G] 9ct gl 1 80} g9¢ | 7L 'y [+ %2 XA e gag
eve 1'v2 [ el e
L'EL 9ey : 9ey | 019 S'0E 4 201 £'EE 0vE il 8'EZ £
5 g 8 | girl 6'G 4 19 L8l <02 Se6h L'vi GE
0g 96 66 L'SPS 69 62 gge 8 o8 gz | ¥'09 ¥ [ A 92e FA o skl 291 ]
2y LGl 091 8¢y | ZLE 4 A Ly A 0'86¢ | 862 oL Al £902 L02 Gel S'bi ]
ot 621 ¢ Ek S'EL 25 8 SEil | VE0E | GLIE [ oBiR'L | ObO2 Z gL Lye £52 ZE8g i gl
g'g 2L Z8L | €89 21T 8¢ OpPoL | e¢ges | S6bg | 0€9. | §'18E Z £86 Z0g 608 0801 LE G
g L'8¢ | €62 § Ge85 ! g0z 12 68 8'82 962 %A PR g e viZ 082 ges g8l g
§'1i Sl | €BE [ 981 i 89T L &g 8'8L 208 0985 | vag 0t L6 gLe A4 002 S22 A
yeL | Lei Yyl | 0802 25 L S0} FA > 0geE OvaL | g2 cE i 0'2€ 6.8 o0'Lie §'0¢ i
Lyl Liv | 88b { 9p02 | L'¥E 9 £LE 288 808 0bGe : SE9 ¥ ¥Gl 208 £18 2'99¢% 6'GE g}
£l 0or | 80F | O6Sy | 982 Si SEF | 92pL ekl | Ov0Z | 0201 4 gl 09 g'L9 06ct O'eh £
L6 gle | €28 | 9gel | g¢e 9 602 1’89 969 1SPOLL] L8gb S £1Z AL 80, 066 g6 Z
62L | 8y | 8¢k | EBOZ | 662 L el | GGl | 0°SL | 9899 | 9601 g 691 166 £95 961 yee ¥
Z8 99¢ ; iz | OEEL 6t L 209 1 L'G61L | 2002 | 00k | OOFL i 202 | 169 2.9 0Ly 0Ly £
2t £°9¢ ZLe | 0es 9z 4 Q'9e g8 g'og 0508 | s0% 01 L9} s §65 A4 g'ge ]
'8 92 022 ! 9G9L | 681 ¥ Y28 | S0Lb : YviL | 099e | 0221 £ L8t 209 A7) 9'06¢ ver 8
£6 €08 | OlE I ¥09C | L'LIZ f43 VALE | 6'GLS 16858 | 0Ziy | o2l L ARIER 9L 2081 PEes £
gz £6C | 6862 g882 | 18l gl 66 | £62F | L¢EL | 8985 | 826 9 102 ¥'e8 §99 2082 g'9F g
26 PO0E ¢ LOE | SI0L | SL2 G 06L | 6cvZ | S6¥E | O6be | S¥iL Z L'se g'ig e §'i62 £8g g
2zl L£BE | 90F j 2lez | ¥9 g8 €EEL | PEEP | £'8bF | O0LE | O0LE l Q€ | 6¢L 99, | vl | 9€s Fx4
Ll 062 | 96z | L1221 611 11 085 1281 | £981 | 26 | €08 ¥ 90¢ 129 g9'8g D0zL 08y St
(45 62 S0E { 2862 | t£lE 1 L'Gei 280y L'oLf 0ele 114 £ 81 L6868 1'L9 9GELE L'éy 8¢
£t g9t 9l ¢ 2601 £'92 ¥ 1’6l PArAL ] g'tg Q'S¥y S 0l 081 0¢s CES 88y (WA ¥
8'0e 829 269 0.6 '8y 14 yiE g'ich £yl ¥ies 6'og g (44 £'o9F (A4 9¢es't LEE ar
g6i £15 §¢5 | §E8L L'8E G 869 692 L'2EC 698 | £201 £ G9t L'ES 895 gybs ¥'8E [
96 £1E 0ce i 9eie | v¥2L 42 yib L'E5E 9951 0269 | S'60L 9 £84 965 609 Z'68 9Zy Z
i } S Ly | OZEL 14 14 [ £ele 8642 [ 0P9S'L | §661 g 00z s 599 06 GO 4
886 QZg L2 1 £094 6¢Z L £7E 1'G0L §.0L | 8080 ] 26l ¥5 et 009 £1i9 6Ly SZF |22
£GE 6'6h LS | 82k FAL ¥ A 864 g'Lg begez| tis 62 ] XA £'E8 bl A £lE g
¥a ¥ig 0'ge el 9’61 L4 g¥il | 2ele 848 0492 29T b gvi gop aap 0'egl AN S
A 691 €L Lye 4} L 88} 1’49 5§29 | E€Vv0LL] LEP 6E 1A geg 66E 9Ll 642 2
I'E 86 2'0¢ 68 L4 i [ 14 6'ig gE8 10086¢] 98s 0s L] S0E ZLE y'E8C gie £l
(erewib|  {ojeund] ™ (spgwid] DLy | (sAWIB| (SwigiL (sewlb] (spwib]  (sruwib b, 4] (sewb} {swichi (srpwlb (spiibl (sppwiby b, 4 (srewn b [ (swiglt
v agund| ofeqy v v aung FUVNOVd NOIOVIST vaungl yeenBy| vojung - BYYNOYd NOIOVISa ¥ olund| oleqy y| Y ound FHVNOV NOIOVIST
qepren] epneg| -omey| 0035 ONV. epneg| -repnen| covEM| UL odzmnH onv (IgBnmy; qEpnen| ComsM| o OIOIWONL ONY.

odes A opawny ‘aipswoud ‘sojenue seweifosiy oNoED $°S N VIGY. il




94

5.2.3 Resultados del modelo HECS

Una vez asegurada la calibracién del prototipo, cumpliendo los requisitos para los
tres grandes grupos de variables requeridas por el programa HEC6: geométricas,
hidrolégicas y de sedimentos, se procede a la simulacién de diferentes escenarios.

Se debe advetir que esta version de HEC6 requiere de los datos en sistema inglés, lo
que obliga a trabajar las secciones en pies, los caudaldes en pie’/seg v las temperaturas en
grados farenheit. En el anexo 2 los datos de entrada estan en el sistema inglés. En tanto
que los resultados presentados a continuacion se han trasladado al sisterna internacional.

Los resultados obtenidos aunque cuantitativos deben considerarse como una guia al
comportamiento del cauce, por cuanto obedecen a criterios y simplificaciones realizadas
con el proposito de lograr la modelacion, dentro de las limitaciones de informacién
presentes en esta drea. Las limitaciones mayores se pueden resumir como:

a. Datos de secciones.
Se acepto un error de £ 2.5 mts para las secciones derivadas del modelo de
elevacion digital

b. Datos de sedimentos
Los datos de sedimentos se consideran son representativos a nivel promedio para
el cauce principal , pero se carece de informacién de los aportes dado que no se
cuenta con datos de sedimentos para los diferentes afluentes medidos en el
campo.

¢ Datos hidrologicos
La variacion de la curva descarga ~elevacion no es estable para las condiciones
de los rios de montafia en cuencas tropicales Si bien se utiliz6 la curva en uso
actual, una alteracion futura de las condiciones climaticas provocaria cambios
que incidirian en los resultados ontenido.

d Seleccidn de la funcién de transporte de sedimentos

El programa HEC6 se ejecuto para una condicién de caudal promedio de 45.9
m3/s para un afio, con un sedimento de entrada de 194.21 ton/dia,variando las
diferentres formulas para transporte de sedimentos por utilizar, los resultados se
muestra en la tabla 5.5. Se ha escogido la formula de Yang para efectuar Ia
modelacion por cuanto la textura predominante del cauce del rio es de arenas,
por lo que se recomienda este formula (USACE,1992). Esta formula presente un
menor arraste si se compra con las otras y en particular con Meyer Peter y
Miiller que se ha venido utilizando en el ICE (DEB, 1994).
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Tabla 5.5 Variacion de las férmulas de transporte de sedimentos
(Tiempo 1 aiio, caudal promedio)

Formula -0 oo Sedimento de‘salida (Ton/dia) | Eficiencia -
Toffaleti 43.47 79
Madden 42.34 .80
Yang 3297 .84
Du Boys 5512 .74
Ackers White 4802 77
Colby 2574 .88
Toffaleti y Schoklitsch 48.90 77
Meyer Peter y Miiller 41.08 81
Toffaleti y Meyer Peter y Miiller 46.95 78
Madden modificado por Laursen 45.64 79
Laursen modificado por Copeland 38.34 .82

5.2.4 Simulacién para diferentes condiciones hidrolégicas

El programa se ejecutd para 3 condiciones hidroldgocas: afio seco, afio promedio y
afio humedo, asi como para las combinacione de afios seguido: hiimedo, promedio y seco y
promedio, hiimedo y seco. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 5.6. Claramente
se observan los transectos donde ocurre deposicion o bien socavacién o arrastre,
Considerando los valores positivos como de deposicién y los valores negativos como de
arraste, se pueden indicar las tendencias predominantes para la condicion promedio, que se
incluyen en la figura N° 5. 11,

Se observa que en las partes en que el rio forma mendros y después de ciertos codos
se presenta deposicién y en las partes mas rectas hay arrastre Se tiene una mayor
acurnulacion hacia las partes bajas, con énfasis al acercarse a la estacion Dos Montafias. En
la parte alta ocurre deposicién por cuanto se partié desde la estacidon Pacuare, en el sitio
conocido com Bajo Pacuare y donde las condicones harian que se diese esta acumulacion.

5.2.5 Medidas de calibracién

Dependiendo de los objetivos finales, se realizan diferentes calibraciones, la
principal resulta ser Ia de los niveles del agua en estaciones ubicadas aguas arriba. En este
caso se cuenta solo con la curva descarga elevacion aguas arriba en la estacion Pacuare.

La figura N° 5.12 muestra la comparacion de los niveles para diferentes caudales,
obtenidos Iuego de simular un afio promedio, luego de una condicion hidrolégica de 3 afios
seguidos: hiimedo, promedio seco, y de considerar el respectivo valor del caudal. La
figura muestra la curva de descarga real en la estacion Pacuare y los estimados para las
secciones transversales proximas a la estacion.
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Tabla N° 5.6 Resuftados de la modelacion bajo diferentes condiciones hidrolégicas

e Condicién seca Gondiclén promedio Condicién himeda | Cond, HUM+PROM+SEC| Cond. PROM+HUM+SEG
Seccién T=_365 dias T= 365 dias T= 365 dias T= 3 afos T= 3 afios
Fondo |Arrastre | Fondo [Arrastre | Fondo [Arrastre | Fondo |Arrastre | Fondo |Arrasire
s {mts) | Ton/dia | (mts) | Ton/dia | (mts) | Ton/dia | {mts) | Ton/dia | (mts) | Ton/dia
28000 -0.63 170 -0.84 31 6.01 604 1.40 156 -1.58 170
27000 -0.76 247 -0.88 39 0.12 604 -2.31 157 -3.60 262
26000 0.01 218 0.02 36 3.07 753 0.01 1562 9.89 250
24270 0.00 260 0.03 30 1.50 8590 0.00 160 0.01 286
24260 -3.02 210 -3.04 36 -3.01 8736 -3.03 148 -9.96 365
24250 -3.04 239 -3.02 29 1861 15684 -3.04 137 -8.86 418
24240 -0.76 242 -1.72 32 -3.01 19813 -3.04 152 -9.97 462
24230 -1.65 458 -2.04 112 -2.72] 19934 -3.04 158 -9.96 468
24220 -3.02 404 -3.02 104 2301 28075 0.86 161 -9.95 498
24210 -3.03 392 -3.03 111 -1.99] 59418 -3.04 228 -2.96 521
24200 1.02 385 -0.01 161 -2.71] 59473 -3.04 181 -9.98 540
24180 1.40 358 1.97 120 3.82] 52087 1.16 855 5.11 757
24170 -D.76 347 -3.02 127 -0.29] 52170 0.39 621 1.58 728
24180 0.06 528 0.29 105 1.63] 47565 1.32 626 7.61 762
24140 -2.77 611 -2.37 85 12,731 47577 12.37 622 22,87 737
24130 -2.85 878 -3.01 83 -1.15] 48386 -1.15 579 -4.09 743
24120 -3.01 571 -3.01 89 -2.97] 49197 -3.03 531 -9.97 . 817
24110 -3.02 525 -3.04 82 -1.76] 46239 -3.03 533 7.48 791
24100 -3.03 511 -3.01 68 -2.121 44589 -3.03 541 -9.97 857
24080 -3.02 436 -3.03 75 -1.12] 51149 -1.68 517 7.04 201
24070 -1.68 457 -3.04 86 -0.80] 55754 -1.70 586 -6.60 924
24080 -3.03 467 -3.00 72 -2.96] 56697 -3.03 508 -9.66 gv8
24050 -3.04 608 -3.03 78 -0.756] 56653 -0.68 482 -2.33 910
24040 0.056 681 0.02 76 0.82] 54396 2,29 466 23.02 003
24030 0.¢8 7486 2.08 78 2261 51599 0.24 479 12.44 805
24020 1.66 804 0.55 118 11661 16094 6.78 476 -9.93 847
24010 -3.04 945 -3.00 28 -3.041 17291 -3.03 418 -9.98 897
24000 -1.76 93 -2.36 g7 -1.491 17154 -1.48 413 -7.82 894
23000 0.58 176 0.28 105 3.321 15142 -3.04 423 -2.26 1150
22000 0.c0 521 0.05 89 0.00! 20679 0.01 380 2.00 1202
21000 -2.98 247 -3.04 126 -3.04] 21443 -3.03 347 -9.88 1035
20180 -2.97 837 -3.00 154 -1.42] 19524 -3.00 325 -9.78 913
20170 -2.95 166 -2.84 164 -1.791 18521 -1.80 327 -5.21 912
20180 -0.50 166 -0.52 181 -1.11 16219 -2.83 696 -1.67 912
20150 -0.86 436 -1.46 377 -1.261 156571 -2.98 1032 -9.78 955
20140 0.00 242 0.08 304 0.48; 13574 0.00 1325 0.00 1075
20130 -2.97 598 -2.93 285 -2.971 18517 -2.94 1087 -9.23 1083
20120 -0.66 597 -1.41 286 -2.201 18521 -2.23 1088 -4.78 1088
20115 -0.36 596 -0.12 285 0.03] 19056 -0.04 1089 -0.40 1085
20110 -0.39 596 1.24 285 1.161 19254 0.48 1087 4.18 1085
20160 0.03 723 0.00 331 2.40] 22780 0.02 1092 0.01 1203
20080 -3.03 975 -3.03 368 -3.03] 27767 -3.00 956 -9.95 1293
20080 -3.04 168 -2.80 285 -3.03] 30316 -3.01 821 -8.96 1387
20070 -2.91 385 -2.94 236 -0.281 30218 -2.30 799 -9.97 1387
20080 -1.43 398 -2.93 180 -3.04] 34666 -3.02 700 -9.98 1443
20050 -0.82 398 -1.49 198 -1.60] 34047 -3.04 1081 -9.87 1239
20040 -0.02 398 -0.51 202 0.18] 32439 -1.61 1304 -6.69 1141
20030 -0.27 411 -0.48 202 0.95] 32153 -1.23 Z241 -9.80 1178
20020 0.08 781 .05 178 3.231 32167 3.18 2239 0.08 1032
20010 -2.32 560 -2.94 237 -1.32] 32167 -2.86 1914 -9.66 1085
20000 -1.33 844 -0.90 244 -1.23] 32188 -1.38 1880 -9.55 980
19480 -0.30 643 -1.05 250 -0.19] 30413 -0.565 1912 -3.54 963
19450 -2.24 931 -1.18 255 5.97] 30405 5.85 1896 -5.02 963
19440 -1.02 56 0.31 261 7.64] 30403 7.76 1904 14.86 965
18430 -2.90 955 5.38 246 -1.94] 30403 -1.68 1808 22.02 962
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~ Tabla N° 5.6 cont. Resultados de la modelacién bajo diferentes condiciones hidrolégicas

: N° Condicion seca Candiclon promedio Condicidon himeda [Cond. HUM+PROM+SECi Cond. PROM+HUM+SEC

. | Seccion T= 365 dias T= 365 dias T= 365 dias T= 3 afios T= 3 afos

. Fondo |Arrastre | Fondo |Arrastre | Fondo [|Arrastre | Fonde i Arrastre | Fondo |Arrastre

3 T {mts) | Ton/dia | (mts) | Ton/dia | {mts) | Tonldia {mts) Tanl/dia (mts) Ton/dia

. 19420 12.12 948 11.47 248 8.60 30394 12.90 1891 38.16 958
19410 0.03 322 0.07 204 0.23 30627 0.00 2645 0.02 1064
19400 1.80 211 .03 179 0.10 31624 0.00 3356 0.02 1108
19380 0.11 0 0.02 160 0.19 31562 0.04 3299 0.02 1115
19380 9.50 0 3.29 4 14.65 16092 8.28 4118 24.70 2351
19370 9.78 259 (.00 38 0.94 15746 0.11 4019 13.14 2171
19367 1,53 280 -3.04 41 -3.04 16011 -2.95 3578 -9.98 2189
19366 0.04 224 277 40 0.25 16613 0.00 4960 0.05 2077
19365 418 2711 4,12 43 4.42 16013 0.02 5629 26.54 1333
19364 0.00 225 5.04 45 1.34 16108 0,12 5561 2.14 1340
19363 2.94 224 -1.24 211 0.84 16008 -0.52 5563 11.30 1339
19362 -2.79 64 -1.36 205 0.05 15161 -2.51 5577 -9.24 2136
19361 -2,99 148 -1.66 195 -1.34 15147 -1.15 7265 4.75 2138
19360 10.07 152 1.05 212 16.87 15141 14.82 7108 31.65 2720
19350 2.72 0 13.41 0 10.62 5792 19.29 7107 59.07 1129
19340 0.00 0 0.70 0 14.90 5915 12.82 6844 4.36 915
19330 0.00 0] 4.88 0 13.43 26846 16.29 3209 56.03 - 680
19320 0.00 0 0.00 0 10.77 18694 15.18 2883 35.90 418
19310 -2.04 437 -2.71 20 -1.18 14676 6.85 2552 29.50 1342
19300 -2.88 457 -2.88 21 -2.76 14328 -2.86 2470 -9.45 1342
19290 -3.04 489 -3.04 26 -3.00 14627 -3.01 2365 -9.87 1220
19280 -(.98 490 -2.99 22 -3.00 14959 -2,96 2166 -9.78 1152
19270 -2.70 769 -2.97 20 -2.64 14055 -2.97 2240 -8.71 1094
19260 3.28 275 2.63 20 0.86 12507 -0.62 2615 8.32 1095
19250 -2.93 215 -2.95 24 -2.95 12910 -2.93 2543 -9.681 1031
19240 -0.00 214 -0.25 24 -0.16 12910 -0.12 2543 -0.681 1030
19230 0.94 312 -0.71 38 3.67 12965 2.23 2543 -6.31 1030
19220 -0.27 305 0.49 39 -0.34 11018 -1.70 2143 1.62 1030
19210 -2.85 230 -2.86 34 -2.78 11240 -2.86 2131 -9.38 1158
19200 -1.58 232 -0.70 35 -1.32 11243 -2.64 2115 -8.84 1017
19190 -1.73 530 -2.10 a7 -2.08 11648 -2.26 1916 -7.47 1020
19180 -1.83 531 -2.30 119 -1.69 14790 -2.39 1782 -7.91 1033
19170 -2.43 479 -2.80 130 -1.77 13754 2,51 1886 -8.14 975
19160 -2.61 732 -2.58 121 -2.81 14325 -2.58 1744 -8.54 1382
19150 -2.18 740 -2.76 134 -2.82 13867 -2.76 1793 -9.05 1673
19140 0.06 733 0.08 123 0.62 12973 0.00 1903 0.02 2009
19130 -0.86 722 -2.97 145 -2.97 14055 -2.84 1640 -9.62 1746
19120 -2.99 529 -2.99 131 -2.60 11976 ~3.00 1641 -9.84 1951
19110 -0.49 511 -3.01 154 -3.01 13814 -2.99 1449 -9.78 1684
19100 0.00 848 0.03 124 0.45 11478 0.00 1638 0.00 3124
19080 -2.98 307 -3.04 150 -3.04 13755 -3.02 1420 -5.84 2711
19080 0.00 568 0.04 126 2.58 13748 0.03 1263 0.0 3285
19070 2.80 563 0.17 113 173 13750 1.65 1262 0.09 3410
19060 0.01 565 .01 108 0.25 11472 0.00 1328 0.05 3484
19050 0.00 888 .02 8% 0.32 9596 0.00 1651 0.60 40488
19040 0.00 219 .02 75 0.32 8584 0.00 1827 0.00 4386
19030 0.04 334 0.02 65 0.00 10883 0.03 1667 0.18 4121
19020 0.15 272 4.35 65 0.03 11875 0.04 1609 0.15 4163
19010 0.01 512 0.01 a0 0.29 11982 0.01 1719 0.16 4108
18000 0.12 633 0.39 84 0.25 11881 0.014 1791 0.03 4210
18000 5.36 644 0.54 88 517 11991 4.89 1785 5.01 4249
17000 0.87 66861 . 0.69 83 0.30 11978 0.05 1788 2.73 4272
18000 (.64 711 2.76 102 2.44 12381 2.90 1778 44.52 4274
14000 0.09 239 0.02 385 0.00 13340 0.05 1723 0.42 5392
13000 0.03 365 0.05 356 0.36 12451 0.03 2170 0.06 5955
12000 0.00 508 0.28 291 0.53 12041 0.00 2221 0.04 5880
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Figura N° 5.11 Comparacion entre niveles de agua real y simulados
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5.2.6 Simulacién con otros escenarios

Una vez calibrado el prototipo, el programa HEC6 tiene diferentes opciones de
andlisis de acuerdo a los objetivos del estudio requerido. Se emplea para simular escenarios
que sean Utiles para la toma de decisiones, por ejemplo, se podria condiderar un trasvase en
un punto dado del cauce como un caudal de entrada afluente, considerar un represa y hacer
el respectivo andlisis de sedimentacion-colmatacién, o bien predecir el comportamiendo
del cauce en un periodo de tiempo dado. Este Gltimo caso fue considerado, bajo horizontes
de 10 y 20 afios, se procedid a realizar simulaciones bajo caudales promedio. Los
resultados se muestran en la figura 5.13. Para este andlisis se fijé como limite la estacion
24230 aguas arnba, eliminando aquellas secciones que por condiciones
hidrogeomorfolagicas presentaron mayor deposicién.
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Figura N° 5.13 Variacién del fondo del cauce principal del Rio Pacuare, para 10 y 20 afios con
caudal promedio

Tendencias de elevacion del fondo
Condicion de afio promedio

_________________________________________________________

—a— 1340~ 10 ahos ~m 20 aﬁosl

3.2.7 Pruebas de '"'n" de Manning

HEC6 da la posibilidad de realizar célculos automaticos de los coeficientes de
Manning, utilizando para esto el método de Limerinos como funcién de la gradacién del
material del fondo. Para realizar esto, basta con agregar el registro especial $KL justo
debajo del registro $HYD. Al efectuar esta simulacién se obtienen los "n" calculados por
¢l método de Limerinos, que estdn por debajo de los "n" con que se ha calibrado el
modelo. Esto es indicativo de que la gradaciones utilizadas se deben mejorar. Aunque se
podria utilizar una gradacién tedrica de ajuste de los "n", esto se hace generalmente en
modelacion del transporte de sedimentos en embalses, mas que en modelacion del cauce.
La figura 5,14 muestra la variacién de los coeficientes de "n".
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Figura 5.13 Variacion entre coeficientes de Manning, obtenidos de analisis de muestras y
de informacién auxiliar con los dados por el programa HEC6
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La variacién se explica porque la formula de Limerinos basa sus estimados
mediante una ecuacion que toma en cuenta el radio hidraulico y el tamafio de las particulas
en el fondo, de las que el 85% de material del fondo es mas fino, mientras que los
muestreos corresponden a un didmetro del 50%.

Sin embargo, la mayor diferencia se debe a que los valores de sedimentos
utilizados estdn bien en los porcentajes de particulas mds finas pero no asi en las mas
gruesas, esto ultimo se pone en evidencia al considerar la parte de flujo afluente en el
punto A de la modelacion, donde se siguen usando los mismos valores de sedimentos y se
observa una disminucién mayor en los valores de Manning dados por la ecuacién de
Limerinos.
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Conclusiones
Respecto a la metodologia de Holdridge

Para este modelo basta con utilizar modelos de elevaciéon digital: elevaciones e
isoyetas. El uso de un pixel de 120 x 120 mts es suficiente para obtener resultados
dentro de un margen de error razonable.

El calculo del escurrimiento promedio anual basado en las ecuaciones obtenidas de
los graficos de Holdridge, para la cuenca del Rio Pacuare resulta ser del orden de un
8%, lo cual es indicativo de la bondad de este modelo.

El error cometido sobre el calculo del escurrimiento se puede disminuir al hacer
correcciones de acuerdo al uso del suelo. Hay que recordar que el modelo se basa
en las ecuaciones obtenidas para condiciones naturales, esto es para dreas no
intervenidas, Esto particularmente es cierto pues el error de 8% no se distribuye
uniformemente en la cuenca baja analisis.

Se puede afirmar que el error para las diferentes variables de evapotranspiracion
potencial, real, biotemperatura, relacion de evapotranspiracion y trazo de zonas de
vida, es menor del 10%.

El SIG utilizado en forma programada resulta ser una herramienta muy valiosa para
la obtencion de los mapas climaticos, incluyendo el de zonas de vida, para una
cuenca como la del Rio Pacuare, el obtener los mapas de evapotranspiracion real y
potencial, biotemperatura, escurrimiento y zonas de vida no demora mas de S
minutos en microcomputador 486/66, un vez programado el modelo.

Respecto a la ecuacién de pérdida universal de suelos.

El modelo de elevacion digital resulta vital para el calculo de los componentes LS,
esto es longitud de pendiente y pendiente Este factor ha sido tratado por el método
del circulo, en forma manual y la posibilidad de obtenerlo via los médulos SIG
favorece su calculo.

El pixel de 120x120 mts es suficiente para los calculos de la ecuacion. Mas atin, el
error cometido si se modela con un pixel de 500 x500 es despreciable, menos de
2% en célculo de las dreas.

Este modelo debe comprenderse como cualitativo mds que cuantitativo. Su
comparacién con otros mapas de erosion (AB Hydroconsult, 1995) a nivel
preliminar resulta en valores en exceso, sin embargo hay coincidencia en las dreas
consideradas que aportan mayor erosién laminar.
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Las areas cultivadas, en particular, plantaciones de cafia de azicar y de café asi
como pasto son las dreas que aportan mayor cantidad de sedimentos, comparadas
contra la que aportan los bosques. Sin embargo debe recordarse que el mapa de uso
del suelo en su mayor parte corresponde a la escala 1:200000 v hay evidencia de
que el bosque estd siendo disminuido, inclusive en areas consideradas como de
reserva.

La herramienta SIG para esta modelacidn resulta ser muy importante y de mucha
ayuda para el analista. Aunque se puede programar, dado que no es el modelo que
estd bajo estudio y para el que hay modificaciones, se prefirio no incluir su
programacion.

Respecto a la modelacion con HECS.

A pesar de las limitaciones en informacion se logra efectuar una modelacion del
programa HEC6 para el Rio Pacuare, cuenca tropical de Centro América, que

permite simular el comportamiento del cauce principal del rio, indicando las areas-

susceptibles a socavacion y a deposicion.

La robustez del modelo desde el punto de vista de variables de entrada, permite una
mejor descripcion de los procesos hidrogeomorfologicos que o que pueden efectuar
modelos mas simples.

Debido a las limitantes de informacion los datos deben interpretarse en forma
cualitativa mas que cuantitativa.

El SIG, especificamente IDRISL, ha servido como herramienta fundamental para la
preparacion de los datos de entrada al HEC6, en particular la union de esta
tecnologia con el uso de modelos de elevacion digital ha permitido un estudio mas
preciso y agil de la informacidén del modelo.

Las herramientas utilizadas y el propio modelo no tendria validez si no se hubiese
contado con un estudio en paralelo y con datos y mediciones de campo a nivel del
cauce principal del Rio Pacuare.

La posibilidad de utilizar diferentes formulas de transporte de sedimentos permitira
la comparacion y adaptacién de las mismas para las condiciones variantes de los
materiales transportados por los rios tropicales. En este caso se utilizé la férmula de
Madden, por considerarse que las texturas predominantes en el cauce corresponden
a arenas. Esta es una condicion mas real que las formulas que se han venido
utilizando para los rios en Costa Rica.
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Una vez calibrado el prototipo, se incrementan las posibilidades de simular
diferentes escenarios, conforme se vaya agregando nueva informacién, por ejemplo,
simular una entrada de flujo como proveniente de un trasvase, simular condiciones
para diferentes periodos de tiempo, considerar afluentes en la red, variar
condiciones de los sedimentos, etc.

Recomendaciones

El uso del programa HEC6 se recomienda so6lo para aquellos cauces en que se tenga
buena informacion, a nivel de los tres grandes grupos de variables: geométricas,
sedimentos ¢ hidrolégicas. En este caso, para suplir este vacio se contd con estudios
en paralelo que produjeron nueva informacion, considerada como bésica, pero a un
costo elevado.

Se hace necesario mejorar la informacion de entrada al modelo, en particular
agregar nuevas secciones transversales y mejorar las medicion de sedimentos;
tanto en el cauce principal como en los afluentes principales.

El uso programado del IDRISI como Sistema de Informacién Geografica debiera
ser una practica comun a los modelos espaciales tal es el caso del modelo de
Holdridge presentado en este trabajo, las posibilidades de modelacion futuras haran
de este sistema una herramienta mucho mads 10til a los trabajos de hidrologia y de
mangjo de cuencas. Ademas de constituirse en una herramienta poderosa de
difusién de metodologias.

Caasrerre
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ANEXON° 1.

Listado de programas para elaboracion de mapas climaticos y de zonas de vida para
la Cuenca del Rio Pacuare utilizando IDRISI versién DOS



111

1. Programa para elaboracién de mapas climaticos

REM st ok sk ok ok sk ek 2k sk e ok skl ook s ok sk sk sk sk ot e e ok ook sk ol ok sl st e e ke ok o o ol ok sk ok

REM * Archivo MCLIMA BAT

REM * Proposito: crear mapas de climaticos
REM * Cuenca Alta Rio Pacuare
REM * Datos necesarios:

REM * a) Isoyetas interpoladas

REM * b) Modelo elevacion digital

REM * Los archivos de nombre "letra+niimero” son
REM * temporales y se pueden borrar

REM e ok e ok st ok s ok sk o shesk ook ek Moo ok ok ke seste e e sl ok e sl kool s ok sk sk sokokok s sk ok
REM CALCULO MAPA BIOTEMPERATURA

scalar x isoyi-bp t1 3 0.00045

scalar x demp t2 3 0.0055

initial x t0 2 1 27.55 1 cuencabp

overlay x 2 t0 t1 t3

overlay x 2132 t4

overlay x 3 t4 cuencabp t

REM CALCULO MAPA EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL
scalar x tevtp 3 58.93

REM CALCULO MAPA RELACION DE EVAPOTRANSPIRACION
overlay x 4 evip isoyi-bp re

REM MASCARAS PARA LIMITES DE RE

REM 045 <RE < 1.50

reclass xireml1 20 0. 045 1 045 1.50 0 1.50 999. -9999
overlay x 3 m1 cuencabp mlc

REM 0.0625 <RE <0.45

reclass x1rem2 2 0 0, 0.0625 1 0.0625 0.45 0 0.45 999, -9999
overlay x 3 m2 cuencabp m2¢

overlay x 3 mlc re mlcre

overlay x 3 m2c re m2cre

REM CALCULO DEF1

scalar x mlcre t1 3 -0.44

scalarx t1 f111 1.12

overlay x 3 f11 mic f1

REM CALCULO DE F2

scalar x m2cre t11 53

scalar x t11t1 3 7.46

scalar x m2cre 122 5 2

scalar x 12212 3 -10.46

scalar x m2cre £3 3 4.63

overlay x 1 t1 12 t4

overlay x 113 t4 t5

scalar x t5 22 1 0.273

overlay x 3 m2¢ 122 f2

REMF=F1+F2

overlayx 7f1 f2 f

REM CALCULO DE EVTR

overlay x 3 fevip evir

REM CALCULO MAPA ESCORRENTIA
overlay x 2 isoyi-bp EVIR esc

% oa FOE % o5 % %
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2. Programa para elaboracion de mapa de zonas de vida

REM # %ok sk kb bk otopopokskok sk shop seotfoobsk kok sok ok ok ok skl s o ok o

REM * Archivo ZONAS BAT *
REM * Proposito: crear mapa de Zonas de Vida *
REM * Cuenca Alta Rio Pacuare *
REM * Datos necesarios’ *
REM * a) Isoyetas interpoladas ISOY-BP *
REM * b) Relacion de evapotranspiracion RE *
REM * c¢) Biotemperatura T *

REM * Los archivos RE v T se obtiene de MCLIMA BAT *

REM #ok stk kookokadordolopkorokdokofokook ok fok ok dokdoR ok ok sk o

REM MACRO ZONAS.BAT

REM SE RECLASIFICA PRECIPITACION POR RANGOS

reclass x 1isoyi-pb pl1 2 0 0.0 2200. 1 2200 4500.01 0 4500.01 99999, -9999
reclass x 1 isoyi-pb p2 2 0 0.0 3600. 1 3600. 8000.01 0 8000.01 99999 -9999
reclass x i isoyi-pb p3 2 0 0.0 4000.0 1 4000.0 7000.01 0 7000.01 99999. .9999
reclass x 1 isoyi-pb p4 2 0 0.0 1850.0 1 1850.0 4000.01 0 4000.01 99999. -9999
reclass x i isoyi-pb p5 2 0 0.0 2000.0 1 2000.0 4000.01 0 4000.01 99999, -9999
reclass x 1 1soyi-pb p6 2 0 0.0 3750.0 1 3750.0 8000.01 0 8000.01 99999 -9999
reclass x 1 isoyi-pb p7 2 0 0.0 1950.0 1 1950.0 300001 0 3000.01 99999. -9999
reclass x 1 isoyi-pb p8 2 0 0.0 4000.0 1 4000.0 5500.01 0 5500.01 99999 -9999
reclass x 11soyi-pb p9 2 0 0.0 4000.0 1 3000.0 4000.01 0 4000.01 99999, -9999
reclass x 11soyi-pb p10 2 0 0.0 3300.0 1 3300.0 6500.01 0 65060.01 99999. -9999

REM SE RECLASIFICA TEMPERATURA POR RANGOS

reclass x1tt1200.06.016.0 120101201 9999. -9999

reclassx1t12200012.0112017.01 0 17.01 9999. .9999
reclass x1tt3200.017.01 17.024.01 0 24.01 9999, -9999
reclass x 1114 200.024.0 124 027.01 027.01 9999 -9999
reclass x1tt5200.021.5121.524.01024019999. -9999

reclassx1tt6200.08.518514.010 14.01 9999 -9999

REM SE RECLASIFICA RE POR RANGOS

reclass xirerel 2 0 0.001 0.0625 1 0.06250.251 0 0.251 10. -9999
reclass xirere2 200.0010.225 1 0.2250.501 ¢ 0.501 10. -9999
reclass xirere3 200.001 0.5010.500.751 00.751 10. -9999
reclass xirered 200.001 0.22510.22 0.375100.3751 10. -99%9
reclass xirere5200.001 0375103750501 0 0.501 10. -9999

REM SE CREAN LAS ZONAS
rem se deben crear archivos de valores
REM SE CREAN LAS ZONAS
REM BP-M

overlay x 3 pl rel x

overlay x 3 xtly

assignxy 113

REM BP-MB

overlay x 3 p2 rel x

overlayx 3 xt2y
assignxy223



REM BP-P

overlay x 3 p3 rel x
overlayx3xt3 y
assignxy333

REM BMH-MB
overlay x 3 p4 re2 x
overlayx3 xt2y
assignxy 443

REM BMH-P

overlay x 3 p5 re2 x
overlayx3 xt3y
assignxy553

REM BMH-T

overlay x 3 p6 re2 x
overlay x3 xtd y
assignxvy663

REM BH-T1

overlay x 3 p7 re3 x
overlayx3 xt5y
assignxy 773

REM BMH-P1
overlay x 3 pb red x
overlayx3xt3y
assignxy 883

REM BMH-T1
overlay x 3 p8 re4 x
overlayx3xtSy
assignxy 993

REM BMH-P2
overlay x 3 p9 re5 x
overlayx3 xt4 y
assignxy 10 103
REM Bp-M1

overlay x 3 p10 rel x
overlay x3 xt6 y
assignxy 11113
rem se debe crear zv con initial
REM SE CREA EL MAPA DE ZONAS
overlay x 77 ZV ZV1
overlayx 78 ZV1 ZV
overlay x 79 ZV ZV1
overlay x 7 10 ZV1 ZV
overlayx 7 11 ZV zvl
overlay x 7 1 zvl zv
overlay x 72 zv ZV1
overlayx 73 ZV1 ZV
overlay x 74 ZV ZV1
overlay x 75 ZV1 ZV
overlay x 76 ZV ZV1

113
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ANEXON®2

Entrada tipica de datos al modelo HEC6
(Caso cauce Rio Pacuare



T1  Carrida HEC6 - Aplicacién como fondo mévil
T2 Condicion Hameda+Promedio+Seco
T3 Cauct Rjo Pacuare

NC 15

X112000
GR257 2
GR239 5
GR234 9
GR234.3
GR2380
GR2543
H 12000

X113000
GR2720
GR244 1
GR2323
GR2303
GR24%0
GR2713
H 13000

NC .15

X114000
GR242 6
GR2297
GR230.0
GR229 5
GR2297
GR2293
GR2283
GR2265
GR2282
H 14600
X116600
GR2371

GR224.9
GR227 5
GR229.0
GR229.8
GR230.6
GR2318
GR232 9
GR234 3
GR236 5
H 16000,

X117000
GR237.0
GR2303

GR230.0
GR228.7
(GR2280

GR226 4

GR2372

H 17000

X118000.
GR2370

15 033 1 3

28 427 2400 2297 2297 2297

105 2543 243 2503 328 2487 377 24135 427
525 2382 689 2379 853 2362 1181 2349 1640
1766 2346 1969 2343 2034 2349 2165 2346 2297
2329 2349 2362 2372 2657 2375 2822 2379 3133
3281 2375 3314 2382 3425 2438 3609 2487 3665
3701 2375 3773 2644 3885

6o 60 00

27 213 1266 2625 2625 2625

00 2694 532 2625 83 25319 148 2490 210
213 2408 272 2323 348 2326 420 2329 486
594 2316 68.9 2320 R10 2313 853 2310 919
1135 2280 1201 2392 1240 2441 1266 2464 1312
1355 2497 1398 2556 1522 2592 1594 2723 1191
1864 2785 1929

00 00 00

15 033 1 3

4 00 1119 14524 14347 14380

00 2369 66 2318 82 2293 &5 2288 98

116 2300 131 2298 154 2300 164 2298 180
197 2297 236 2300 256 2297 292 2293 299
328 2297 361 2298 377 2298 394 2300 427
441 2300 472 2297 500 2293 582 2292 602
663 2290 689 2292 735 2290 751 2287 787
827 2269 868 2265 906 2264 919 2267 948
965 2254 986 2251 1012 2260 1043 2267 1052
1060 2345 1060 2368 1061 2429 1119

00 00 00

49 000 1401 2461 2434 2349

GO 2306 02 2238 23 2236 30 2241 54

64 2269 90 2274 112 2274 113 2277 141
154 2277 164 2277 194 2285 230 2287 262
295 2293 328 2297 344 2295 369 2293 384
403 2300 449 2303 472 2305 489 2303 507
558 2311 615 2310 641 2308 656 2315 722
787 2318 853 2323 879 2324 9195 2326 935
953 2343 1037 2341 1053 2343 1066 2339 1073
108.9 2354 1119 2357 1148 2369 1284 2369 1312
1345 2365 1378 2367 1394 2369 1401

00 00 0O

31 000 801 1555 1099 1322

00 2326 03 2315 08 2306 13 2302 25

79 2297 98 2293 1135 2290 128 2298 251
285 2297 325 2293 343 2293 369 2290 392
3199 2283 446 2280 453 2279 468 2283 505
525 2274 535 2377 591 2272 630 2274 699
728 2260 763 2275 773 2297 7782 2328 791
80t

00 00 00

2 00 705 320 1099 928

00 2346 03 2313 07 2251 16 2218 23
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GR221.6
GR223.9
GR2247
GR2257
GR225.2
H 18600

X115000
GR237.%
GR2236
GR2275
GR224 4
GR220 35
H 19000

X119010
GR374 4
GR4210
GR3408
GR297.0
GR268 5
GR291.3
GR316 6
GR350 8
GR400.3
GR4458
H 19010

NC 15

KE19020.

GR457 4
GR43%0
GR4133
GR367.5
GR3117
GR2708
GR274.4
GR288.6
GR3I02.9
GR314.6
GR335.1
H 19020

X115%030.

GR439.8
GR409.5
GR367.5
GR303.7
(GR268.0
GR284.5
GR303.0
GR318.7
GR338.8
H 15030

NC 08

X115040.
GR33i 4
GR3722
GR363.0

28 2231 64 2234 83 1234 135 21231 157
184 2241 221 2238 243 2239 253 2241 266
279 2251 302 2249 328 2257 394 2260 427
492 2257 540 2254 581 2244 617 2242 635
668 2298 692 2443 710 2436 48

00 00 00

23 000 490 1250 1099 3214

00 2267 02 2257 03 2264 41 2255 62

T2 2257 79 2247 128 2247 135 2274 164
171 2247 195 2241 208 2244 217 2241 230
236 2241 244 2239 313 2236 331 2224 358
428 2233 441 2274 484 2316 489 2369 4935
00 00 00

46 4430 3750 8094 8596 Bil7

806 3490 1970 5206 2134 4921 2298 4637 2462
2627 3982 2791 3809 2955 3676 3119 3542 3283
3448 3299 3612 3208 3776 3135 3940 3057 4104
4268 2877 4432 2787 4596 2710 4760 2675 4925
S0B9 2729 5253 2775 5417 2818 5581 28635 5746
3510 2962 6074 3011 6238 3060 6402 3113 6566
6731 3216 6895 3276 7059 3357 7223 3430 7387
7551 3609 7716 3716 7880 3825 8044 3919 8208
8372 4066 B536 4140 8700 4226 8865 4334 9029
9193

00 00 00

I35 0 1 3

34 3136 8749 5988 4921 180
330 4319 495 4476 660 4428 825 4425 99.0
F156 4332 1321 4298 1486 4244 1651 4190 1816
1981 4072 2346 4006 2311 3918 2476 3806 2641
2806 3543 2971 3412 3136 3297 3302 3199 67
3632 3033 3797 2933 3962 2871 4127 2790 4292
4457 2660 4622 2651 4787 2681 4952 2714 5117
3282 2767 5448 2794 5613 2823 5778 2857 5943
6108 2916 6273 2946 6438 2976 6603 3006 67688
693.3 3051 7098 3062 7263 3079 7428 3109 7594
T159 3179 7924 3217 8089 3258 8254 3316 8419
8584 3352 8749 3436 8914 3491 9112

00 006 00

44 2640 7950 7874 3550 5738

203 4330 406 4310 609 4239 811 4167 1014
1217 4070 1420 3995 1622 3894 1825 374.7 2028
2231 3525 2434 3376 2636 3314 2840 3175 3042
3245 2858 3448 2847 3651 2728 3853 2666 4056
4259 2699 4462 2741 4665 2784 4867 2803 5071
5273 2887 3476 2929 5679 2946 5882 2988 6084
628.7 3072 6490 3086 6693 3127 6396 3169 7098
7302 3230 7504 3272 7707 3318 1910 3340 8113
8315 3437 8518 3483 8721 3509 8524

00 00 00

Qs 005 1 3

51 5687 9781 8458 8409 7687

227 3796 453 3778 682 3759 910 3741 1137
1365 3704 1592 3686 1820 3667 2047 3649 2275
2502 3612 273.0 33594 2957 3585 3185 3566 3412
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GR354 8
GR3457
GR336.6
GR324 9
GR3057
GR3295
GR356.7
GR3898
H 19040
X119050
GR361.7
GR369.0
GR353 8
GR3357
GR3473
GR377.1
GR408.7
GR4510
H 19050

X115060

GR429.9
GR39838
GR372.4
GR349.4
GR3316
GR3629
GR403 4
GR459 5
GR5206
H 19060,

X119070.

GR452.2
GR435.4
GR410.1
GR3832
GR361.6
GR338.6
GR3425
GR371.8
GR398 4
GR456.9
GR491.6
GR526.7
H 19070
X115080
(GR454.3
GR449.5
GR443 9
GR437 4
(GR4315
GR418.9
GR397.4
GR366.9
GR339.2
GR368 9

3639 3530
4717 3439
5914 3348
7052 31935
8189 3083
9326 3340

1160.1

3867 3512
5004 3421
6142 3329
7279 3124
8416 3110
9554 3382

60 00 00
36 3385 4450 8353 5075 8360
226 3693 451 3766 677 3745 903 3718 1128

1354 3657
2482 3504
3610 3315
4739 3533
3867 3831
6995 4171
8123

1579 3623
2708 3468
3836 3305
4964 3592
6093 3864
7221 4256

00 Q0 0o

42 3680 4960 31362 31926 31552

216 4231
129.6 3927
2377 3696
3457 3444
4537 3371
3618 3702
6698 4160
TI19 4728
8859 5365

4094
5232
6369
7507
864 4
978.1

180 5
2933
4062
5190
6318
744 7

3493
3402
3311
3073
3162
3437

3588
3431
3354
3652
3926
434 1

4322
5459
6397
7734
8871

2031
3159
4287
3416
654 4
16712

3475
3384
3293
3046
3238

3570
3384
3413
Nz
4002
4425

4550
5687
682 4
796.2
92099

10009 3496 10236
10464 3584 10691 3604 10919 3639 11146 3760 11374

2257
33835
4513
364.1
6769
7898

432 4163 648 4095 864 4055 1080

1512 3875
2593 3643
3673 3393
4754 344.5
5834 37715
6914 4217
7994 4866
9075

006 00 00
56 4027 5300 4921 9744 10377
336 4492 503 4415 671 4386 B39

168 4511
1007 4320
1846 4052
2685 3795
3524 3552
4363 3331
520.1 3497
6040 3767
6880 4071
7719 4651
8557 498.0
9396

1175 4238
2013 3962
2852 3730
3681 3513
4531 3318
5369 3548
6208 3809
7047 4162
7886 4704
8725 35040

00 00 00
61 6385 7160 6830 9695 8802
336 4529 504 43513 672 4304 840

168 4538
1008 4484
1848 4419
268.8 4367
3529 4302
4368 4133
5209 3934
6049 3602
688.9 3475
1729 3742

1176 446.5
2016 4412
2856 4358
3697 4284
4537 4107
5377 3872
6217 3522
7057 3513
7897 3816

1729
2809
3889
4969
6050
713.0
11

1342
2181
02¢
3359
469 8
3337
6376
7215
8054
8393

1344
2184
3024
386.5
470.5
5545
638.5
1225
806.5

3825
3595
3370
3518
3848
4343
5005

4194
3920
3692
3471
333.0
3587
385.0
4277
4756
5104

4455
440.5
4349
426.3
405.5
3796
3411
3620
3872

194 5
3025
4105
518.6
626.6
7346
8427

1510
2349
3188
4027
486.6
370,35
654.4
7383
8222
906 1

1512
2352
392
4032
4873
5713
6533
7393
8233

3774
3544
3325
3593
97
4469
5063

4145
3874
1656
3429
3375
3645
3884
4393
485.6
521.9

444 5
4395
4327
4233
4010
e
3381
3636
3937

2161
324.1
4321
5402
648.2
756.2
864.3

1678
2517
3356
4195
5034
5873
6712
755.1
8389
9229

1680
2520
3361
4200
504.1
588.1
6721
756.1
8401
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GR401.5
(GR4586
GR540 1
H 19080,
NC 11

K115090.

GR506.1
GR482.7
GR459 4
GR437.4
GR4180
GR3IY7 8
GR414 4
GR436.1
GR433.2
GR509.7
H 19690
NC U

X119100
GR519.5
GR492 5
GR468 9
GR444 6
GR4227
GR403 1
GR404 8
GR424 9
GR438.5
GR454 0
H 19100

X119110.

GR504.4
GR499.6
GR495.2
(GR489.8
GR484.9
GR479.3
GR4743
GR469.0
GR463.1
GR4716
GR496.2
GR3047
H 13110,
X119120
GRS503.3
GR495 0
(GR486.8
GR4793
GRAT1S
(GR464 5
GR468.1
(GR489 3
GR309.9
GR527 5

8569 4134 BY37 4226 8905 4334 9073 4444 9241
9409 4715 9577 4861 9745 3043 9913 5237 10081
10249

00 00 00

1 05 1 3

50 3988 4860 18389 17743 17743

166 5015 332 4968 498 4921 6635 4874 831
997 4781 1163 4734 1329 4687 1495 4640 1661
1827 4330 1994 4506 2160 4462 2326 4418 2492
265.8 4331 2B24 4289 1990 4251 3157 4217 3323
3489 4142 3655 4101 3821 4060 3988 4015 4154
432.0 3969 4486 3991 4652 4043 4818 4096 4984
5150 41B8 5317 4231 5483 4271 5649 4309 38135
5981 4381 6147 4421 6313 4457 6480 4495 6646
6812 4606 G978 4688 7144 4814 7310 4946 1476
7641 3249 7809 5413 7975 3559 8141 5687 8307
60 00 o0

A5 0035 1 3

50 4184 5680 20292 21040 21040

174 5140 349 5085 523 5031 698 4979 872
1046 4877 1220 4824 1393 4783 1569 4740 1743
1918 4644 2092 4593 2266 4543 2441 4493 2613
2789 4397 2964 4354 31318 4312 3313 4265 3487
3661 4181 3836 4146 4010 4110 4184 4065 4359
4533 3996 4707 3965 4882 3968 5056 3998 35230
540.5 4086 5579 4138 5753 4173 5928 4199 6102
6276 4273 6451 4296 6625 4343 6800 4365 6974
7148 4429 7323 4451 7497 4472 1671 4515 7845
8020 43591 8194 4627 8368 4685 8543 4807 8717
00 006 00

57 6860 8350 14331 15869 14993

18.5 503.1 371 5026 556 5013 741 3008 927
1113 4991 1298 4978 1483 4972 1669 4959 1834
2039 4939 2225 4532 2410 4918 25935 4912 2781
2966 4891 3152 4877 3337 4871 3523 4857 3708
3893 4836 4079 4828 4264 4815 4449 4806 46335
4820 4785 5006 4771 5191 4764 5377 4751 5562
5747 4730 5933 4724 6118 4711 6303 4703 6489
6674 4682 6860 4669 7045 4655 7130 4643 7416
7601 4624 7787 4633 7972 4631 BI57 468.0 8343
8528 4801 8714 4848 8399 4898 9084 4944 9270
9455 5010 9541 5018 9826 35072 10011 5045 10197
10382 5080 10568

00 00 00

52 3851 5500 3550 9695 5738

17.5 3017 350 5002 525 4982 700 496 875
1051 4934 1225 4915 1401 4899 1575 48383 1751
1926 4849 2101 48335 2276 4822 2451 4807 2626
2801 4775 2976 4760 3151 4747 3326 4734 3501
367.7 4702 3851 4690 4027 4677 4201 4659 4377
4552 462.9 4727 4611 4902 4614 5077 4637 5232
5427 4724 5602 4768 5777 4807 5952 4850 6127
630.2 4936 6477 4976 6553 5017 6827 5058 7003
7178 5140 7353 5155 7528 5193 7703 5230 7878
8053 5293 8228 5329 8403 5366 8578 5395 8753
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GR5395
H 19120

NC 15

X1i9130
GR6128
GR570 5
GR321 9
GR510.7
GR495 5
GR4758
GR465 8
GR489 8
GR515.3
GR584 5
GRo643.0
H 19130,
X119140
GR653.7
GR626.4
GR566.1
GR509.6
GR464 2
GR480 4
GR506 7
GRS536 1
GR5790
GR630 3
H 19140

X119150
GR764 1
GR7202
GR656 2
GR396 0
GR5286
GR476.5
GR474.0
GR4F2 9
GR5119
GR5360
GR5697
H 19150

X119160.

GR584.3
GR569.2
GR354.9
GR5386
GR527.2
GR544.5
GR563.7
GR384 6
GR630.6
H 19160

X119170.

GR781.3
GR724.1

8928 5424 9103
00 00 00
I5 035 1 3

52 4344 5180 24606 24131 24131

161 6066 322 6008 483 5859 644 5784 B804
6.5 5626 1126 5529 1287 3318

770 5201 1931 5183 2092
2574 5081 2735 5056 2896
3379 4924 3539 4890 3700
4183 4719 4344 4685 4505
4988 4706 5148 4752 5309
3792 4951 5953 5006 6114
659.6 5198 6757 5279 6918
740.1 5983 7562 6071 7722
820.5 6549 8366

00 060 00

3167
5027

484.9

464.2
4792
M54
5420
6178

50 3542 4800 10873 5305 7497
186 67935 373 6700 559 6554 746 6446 932

1118 6149 1305 5970 149}
2051 5523 2237 5439 2424
2983 4980 3189 4909 3356
39135 4636 4101 4675 4288
4847 4870 5033 4936 5220
5779 5133 5965 5169 6152
6711 5412 6897 5512 7084
7643 5868 7829 5983 8016
8575 6435 8761 6538 B8
Q0 00 00

5880
5299
4795

4709

4972
5237
3613
6071
6625

51 4175 6350 8409 3114 6224
174 7582 348 7451 522 7388 696 7339 8§70

1044 7139 1218 7054 1392
1913 6489 2087 6391 2261
2783 5781 2957 5699 3131
3633 5172 3817 5052 4001
4323 4682 4697 4637 4870
5392 4781 3566 4817 5740
6262 4977 6436 5010 6610
7132 5149 7306 5199 7480
8002 5413 B176 5506 8349
8871

00 00 00

42 3704 4280 10135 11480 10463

684 1
6173
558 4
496 8
464 8
4865
5040
5236
5552

2252
3057
3861
466.6
547.0
6275
707.9
788 4

1678
2610
3542
4474
3406
633.8

1270

8202
9135

1566
2435
3305
41735
504.5
5914
6784
7654
8524

1448 5261

5126
498 1
47198
463 1
4852
3095
5614
6299

5741
3174
4729
4773
3038
5272
568 1
6195
6689

676.2
607.6
3401
488.0
469.1
4837
508.8
5308
3603

1609
2413
218
4022
4827
563.1
6435
1240
804.4

186 4
2196
3728
4660
3593
6523
7457
8389
9321

1740
260.9
3479
4349
5219
6088
695.3
7828
869.8

195 5805 390 5785 585 5748 780 5710 975

1170 5655 1365 5618 1560
2145 5512 2340 5476 25335
3120 5365 3315 5329 3510
4094 3304 4289 5329 4485
5069 5490 5264 5518 5459
6044 3682 6239 5727 6434
7019 5871 7214 5948 7409
7994 6387 8189

00 00 00

3604
5459
3285
3374
556.2
5757
601.5

51 4757 5400 4403 10600 7165
190 7684 381 7593 571 7457 761 1312 951
1142 7072 1332 6957 1522 6756 1713 6632 1903

175.5
2730
3704
467.9
3634
662.9
7604

3367
5423
5281
5393
3607
580.2
6161

1950
2525
3900
4874
384.9
682 .4
7799
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GR6&477
GR5%8 3
GR360 3
GR5283
GR546 6
GR369.1
GRS591.5
GR614 6
GR640. 4
H 19170
X119180
GR601 8
GR584.7
GR573 6
GR562 5
GR5509
GR5462
GR5357
GR534 6
GR3M717
GRS562 5
GR581 8
GR6&09 4
H 19180

X119190

GR364.1
GR554 5
GR343.9
GRS536.9
GR529.1
GRS539.3
GRS563.6
GRS5913
GR631.2
H 19190,

X119200.

(GR805.2
GR757.2
GR710.5
GR649.4
GR608.7
(GR608.0
GR636.9
GR675.1
GR734.5
H 15200,
NC .15

Xi19210
GR774.8
GR7216
GR&74.9
GR6397
GR616.5
GR5932
GR6343

2093
304 5
3996
494 8
5899
6850
780.2
8753
9705
00
60
162
973
1785
2596
3407
4218
3030
5841
6652
7463
R274
968 5
00
42
02
1210
2218
3226
423 4
5242
6250
7258
826.6
090
42
209
1252
2295
3338
4382
5425
646.8
7511
8554
0

6408 2283 6282 2474 6156 2664 6105 2854
5934 3235 3833 34235 5739 3615 3697 3R06
3362 4186 5468 4377 5374 4567 3343 4757
5285 3138 5326 5328 3351 5518 5408 5709
5491 6089 5549 6280 5577 6470 5634 6660
3719 7041 5775 7231 5797 71421 3852 T612
5940 7992 6023 8182 6049 83173 5135 8563
6230 8944 6313 9134 6316 9324 6398 9514

00 00

4857 6160 7936 3350 5738

3970 324 5525 487 5893 649 589 811
3824 1136 5802 1298 5780 1460 5758 1622
5714 1947 5692 2109 5670 2271 5648 2434
5603 2758 55381 2920 5558 3083 5533 3245
3485 3569 5463 3732 5457 3894 5452 4056
3468 4381 5470 4543 5450 4705 5408 4867
5303 5192 3278 5354 5281 5516 5314 35678
3379 6003 5405 6165 5432 6327 5454 6490
399 6814 5526 6976 5558 7138 5591 7301
5660 7625 3697 7787 5735 7950 3776 B8l12
862 8436 5509 8599 5963 876.1 6025 8923
6169 9248 6253 9410 6340 9572 6413 9734
00 00

3225 5100 7874 12795 9843

5620 403 5605 605 5585 806 5565 1008
5330 1411 5510 1613 5491 1815 5478 2016
5439 2419 5420 2621 5407 2823 5388 3024
3358 3427 5340 3629 5321 3831 5302 4032
5272 4436 5270 4637 5284 4839 5332 5040
5459 5444 35487 56435 5550 5847 5613 6049
3699 6452 576.1 6653 3823 6835 5845 7056
6001 7460 6031 7661 6124 7863 6218 80635
6347 8468

00 00

3964 6100 28694 28612 29232

7911 417 7801 626 760 835 7666 1043
7478 1461 7385 1669 7332 1878 7235 2087
6955 2504 6890 2712 6740 2921 660.0 3130
6406 3347 6360 3756 6269 3964 6177 4173
5995 4590 5957 4799 5956 5008 6014 521.6
6112 5634 6177 5842 6241 6051 6305 6160
6395 6677 6458 6885 6521 7094 6617 7302
6806 7720 6955 7928 71035 8137 7270 Bl.6
7546 8763

00 00

010 0035 1 3
51 3480 496.0 16142 1948.8 17743

169
1011
183 4
2697
3539
4382
5225

7638 337 7536 506 T42T 674 7325 843

7112 118.0 7013 1348 6925 1517 6838 1685
6656 2023 6574 2191 6507 2360 6452 2528
6345 2865 6296 3034 6254 3202 6215 3371
6125 3708 6069 3877 6020 4045 5963 4214
5968 4551 6036 4719 6133 4888 6234 5056
6452 5393 6562 5562 6671 5731 6775 5899
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GR687.1
GR7327
GR787 6
GR8421
H %210
NC 1

X115220
GR860 3
GR7473
GR655.4
GRE20 4
GR394 6
GR613 0
GR637 4
GRG723
GR7327
H 19220

NC i3

X119230
GR8576
GR823 9
GR781 %
GR702.5
GR361 9
GRs0L7
CGRG18.9
GR614.3
GR659 4
H 19230

NC 153

Xi19240.

GR865 2
GREB24.0
GR766.3
GR623 4
GR6073
GR6387
GR7096
ORE34.8
H 19240

X119250
GR7874
GR784.1
GR722 1
GR659.4
GR35%.0
GR631.3
GR&45 3
GR7765
GRS25 9
H 19250

NC 08

X119260
GR7T099
GRe68.3

6668 6954 6236 7031 6405 7124 6573 7223 6742
6910 M437 7079 7546 7247 7655 7416 1765 7585
7753 7986 79212 8095 8090 8202 8259 8311 8427
8596

00 00 00

i5 65 1 3

43 3465 5400 9892 6959 8802

204 8360 407 8141 611 8038 BlIS 7789 1019
1223 7194 1427 7096 1630 6902 1834 6707 2038
2242 6504 2446 6429 2649 6354 2853 6279 3057
3261 6176 3465 6102 3668 6028 3872 5956 4076
4280 3948 4484 5999 4687 6055 4891 6074 5095
5299 6187 3502 6243 5706 6262 5910 6318 6114
6318 6431 6521 648.7 6725 6506 6929 6607 7133
7337 6864 7540 6908 7744 7057 7948 797 8152
8356 7344 8559 7473 8763

00 00 00

5 05 1 3

44 2900 6200 9075 4921 6302

166 8501 332 8435 498 8377 664 8319 829
9935 Bi6.6 1161 8074 1327 8002 1493 7910 1659
1825 7728 1991 7625 2157 7497 2323 7388 2489
2655 6178 2821 5000 2986 3766 3152 3354 3318
3484 4682 3650 5469 3816 5947 3982 5984 4148
4314 G048 4479 6084 4645 6121 4811 6157 4977
5143 6221 3309 6103 5475 6014 5641 5952 5807
5973 6230 6138 6313 6304 6323 6470 6439 6636
6802 678.1 698 6975 Ti34 7139 7300

00 00 00

15035

40 3352 4850 8858 4921 5988

210 8567 419 8491 629 8406 838 8285 1048
1257 81695 1467 8080 1676 7990 (885 7941 2095
2304 7254 2514 6853 2723 6537 2933 6331 3142
3352 6066 3561 5965 3771 5982 398.0 6045 4190
4339 6135 4609 6198 4818 6261 5028 6324 5237
3447 6414 5656 6477 5865 6570 6073 6781 6284
6494 7388 6703 7497 6913 7777 7122 8056 7332
7541 8652 7751 8968 7960 9065 8170 9344 8379
00 00 00

42 3900 6370 9744 11893 10463

209 7874 417 1874 626 7874 8335 1874 1043
1252 7724 1461 7572 1669 7520 1878 7367 2087
2295 7079 2504 702.8 2712 6883 2921 6737 3130
3338 6452 3547 6387 3736 6241 3964 G102 4173
4382 5968 4590 5999 4799 6115 5008 6266 5216
5425 6281 3634 6295 5842 6321 6051 6387 6260
6468 6495 6577 6620 6885 6926 7094 7327 7302
T511 7947 T7:0 8275 7928 8639 B137 9077 8346
8554 9587 8763

00 006 00

08 035 1 3

36 2168 3880 3114 9285 6224

197 69935 394 6965 592 6844 788 6722 986
1i8.3 6370 380 6477 1577 6443 1774 6353 1971
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GR626.3
GR59%6 4
GRG35.3
GR727.9
GRB67T6
GRS790
H 19260
NC 08
X119210
GR7279
GR667T 5
GRG37 1
GR6127
GR598.9
GR634 3
GR6%5 0
GR7983
GRE922
H 19270
X119280.
GR933 3
GRB67 6
GR7582
GR697.6
GR663 5
GR683 8
GR724.9
GRB42.1
GR954 4
GR1006 i
H 19280
NC 08
X119290
GR985.4
GR9325
GR873.1
GR794.7
GR713.3
GR6652
GR686.4
GR725.8
GRRB54.9
GR930.2
H 19290
NC .08
X119300.
GR8726
GR829.0
GR806.9
GR7820
GR754.5
GR726.5
GR7518
GR775.0
GR786.0

2168 6213 2365 6120 2563 6028 2760 5986 2957
3154 6034 3351 G086 3548 6188 37435 6291 3943
4140 6459 4337 66800 4534 6732 4731 7011 4928
51235 7425 5323 7704 5519 7995 5717 82139 5914
6111 9059 6308 9338 6505 9502 6702 9654 6899
7096

00 00 00

08 05 I .3

42 2321 4500 2201 768.7 3550

178 7167 357 7007 533 6908 7i4 6751 892
1071 6553 1249 6508 1428 6477 1606 6408 17835
1964 6302 2142 6268 2321 6199 2459 6165 2677
2856 6058 3034 60235 3213 5965 3391 5952 3570
3748 6033 3927 6090 41035 6183 4284 6249 4462
464.1 6406 4819 6499 4998 6608 5176 6750 5355
53533 7096 5712 7321 3890 7510 6069 TI17 6247
6426 8226 6604 8488 5783 B687 6961 8307 7140
7318 8990 7497

60 00 00

48 3307 3880 12333 793.6 10600

165 9423 331 9320 496 9205 661 88935 827
992 8421 1157 8202 1323 7983 1488 7801 1654
1819 7385 1984 7195 2149 7057 2315 7008 2480
2645 6942 2811 6887 2976 6801 314.1 6710 3307
3472 6624 3637 6674 3803 6741 3968 6798 4134
4299 6884 4464 6944 4630 7025 4795 7102 4960
5126 7425 3291 7625 5456 TROT 5622 811 5787
5952 8838 6117 9121 6283 9307 6448 9423 6614
6779 9686 6944 9811 7110 9913 7275 9986 7440
7606 10134 7771 10204 7936

6o 00 00

08 035 1 3

48 4836 5720 16991 14091 148595

194 9733 387 9668 580 9522 774 9467 967
t161 9183 1354 9132 1548 8975 1741 8815 1934
2128 8361 2321 8360 2515 8263 2708 8044 2902
3095 7716 3288 7461 3482 7376 3675 7194 3869
4062 T023 4256 6914 4449 6865 4642 6756 4836
5029 6619 5223 6645 5416 6728 5610 6770 5803
5996 6906 6190 6999 6383 7093 6577 7i24 6770
6964 7341 TI57 7631 7350 7983 7544 8202 7737
7931 8737 8124 8840 8318 9016 8511 SI86 8704
8898 9484 9091 9599 9285

60 00 00

i3 035 1 3

54 386.4 4760 4921 11224 7936

168 8645 336 8567 504 8489 672 B4L1 B840
1008 8221 1176 8171 1344 8129 1512 8097 1680
1848 8034 2016 7995 2184 7954 2352 7849 2520
2688 TIT9 2856 Y132 3024 1673 3192 T6li 3360
3528 7473 3696 7305 3864 Y305 4032 7263 4200
4368 7314 4536 7366 4704 7419 4872 7470 5040
5208 7564 5376 7603 5544 7655 5712 TI0S 5880
6048 7782 6216 780.2 6384 7820 6552 TB33 6719
688 & 7862 7056 7895 7224 7928 7392 7963 760
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GR799 8
GRE21 47
H 19300
NC 15
119310
GR961 4
GRB88.3
GR7497
GR697.5
GRe67.7
GR716 %
GR8129
GR877 4
GR936 9
H 19310
NC 015
X119320
GR916.5
GRA5 8
GR879.6
GRB06.9
GR706.5
GR671.1
GR7236
GRE07.4
GR8%0.7
H 19320,
X119330
GR1G06 1
GR893 1
GR754 6
GR692 3
GR665.9
GR7133
GRBOG 6
GR8584
GR922.5
H 19330
NC 08
X119340
GR1063.3
GR1000 3
GR928.1
GREB3I6 6
GR7394
GRE938
GR6630
GR708.3
GR798.8
GR8377
GRB85 8
H 19340
NC 11
X119350.
GRSBLI

7728 8046 7896 B096 BO64 8157 8232 8214 BLOO
8568 8268 8736 8331 8904 8406 9072

00 00 00

68 05 1 3

42 2377 6120 7687 10036 8117

216 9497 432 9381 648 9264 B64 9126 1080
1296 8603 1512 8323 1729 8044 1945 7777 2161
2377 7332 25393 7174 2809 Ti08 30235 7041 3241
3457 6908 3673 6842 3839 6B07 4105 6742 4321
4537 6624 4754 6678 4969 6841 5186 7048 35402
5618 7388 3834 7607 6050 7816 6266 7983 6482
6698 B275 6914 8352 7I30 8497 7346 B3I 6 7562
TI79 8913 7924 5052 8211 9187 B427 9259 8643
BB39 9478 9073

66 60 00

09 03 1 3

44 3840 7450 10463 1969 6302

207 9157 415 913G 622 %082 829 9074 1036
1244 9042 1451 9000 1638 8944 1865 B8B7.4 2073
2280 8734 2488 8642 2695 8536 2902 8336 3i09
3317 7923 3324 7631 3731 7337 3939 7123 4146
4353 690.8 4560 6751 4768 6637 4975 6664 5182
5389 6824 5397 6943 3804 7062 6011 7106 6219
6426 7412 6633 Y613 6841 7710 Y048 7905 Y2535
7462 8239 7670 8403 7877 8500 8084 8654 8292
8499 9110 8706 9228 8913 9383 9121

00 00 00

42 2600 6000 2366.6 2644 7 2583 7

216 9782 432 9551 648 9332 8564 9247 1080
1296 8591 1512 8323 1729 8093 19435 7838 2161
2377 1510 2593 7261 2809 7115 3025 7019 3241
3457 6827 3673 6731 3889 6683 41035 6619 4321
4337 6756 4754 6865 4969 6975 5186 7084 35402
5618 7291 5834 7534 6050 7777 6266 1949 6482
6698 B183 6914 8221 7130 8338 7346 8455 73612
7775 BI31 7994 B8B4 8111 9037 8427 %092 8643
8839 9349 9073

00 00 00

15 65 1 3

54 3117 6430 4177 9075 6604

164 10549 328 10442 492 10314 656 1016 820
984 9839 [148 9678 1312 9525 1476 9390 1640
1804 9131 1969 8968 2133 8767 2297 8597 2461
2625 8129 2789 788.0 2953 7698 3117 7546 3281
34435 7264 3609 7154 3773 7088 3937 70135 4101
4265 6858 4429 6789 4593 6721 4757 6656 4921
5085 6654 5249 6749 5413 6865 3577 6978 5741
5906 7191 6070 7425 6234 7667 6398 7888 6562
6726 B066 6890 Bl44 7054 8221 7218 8299 7382
7546 8455 7710 8342 7874 8639 8038 8749 8202
8366 8568 B330 9077 8694 9174 8858

00 00 00

08 033 1 3

41 2300 8358 13780 9075 10827

207 9672 413 9508 620 9338 826 9162 1033
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GR898 0
GR789 8
GR704 1
GRE65 9
GR6890
GR754 6
GRBI39
GR847 3
H 19350
X119360
GR870 0
GR8398
GRB805.2
GR739.4
GR681.7
GR679 6
GR7206
GR303 8
GRB69 |
H 19360
x119361
GR984.3
GRO022
GR820 2
GR759 2
GR7200
GR768.7
GRBGO 5
GR8310
GRB62.5
GR902.2
GR958.0
H 19361

X119362

GR813.6
GR787.4
GR754 6
GR726 0
GR7320
GRTI23
GR782 8
GR787 4
GRB809 4
H 19362

X119363.

GR833 0
GRB36.6
GRB20.2
GRE01L5
GR781 8
GR760.2
GR7336
GR7415
GR7592
GR7733

123.9
2172
3304
4337
3370
6403
74335
8468
G0
42
221
1327
2433
3540
464.6
5752
6858
796 4
9070
00
51
151
902
1657
2408
3163
3914
466 9
3420
6175
692 6
768.0
00
41
i64
98.1
1725
2612
3428
4245
5059
5876
6693
0.0

8834 1446 8652 1652 B403 1859 8093 2065
7631 2478 7376 2685 7203 2891 7126 3098
6956 3511 6500 3718 6820 13924 6740 4131
6626 4544 6629 4750 6712 4957 6824 5i63
009 5576 7128 5783 7197 5990 7358 6i%6
7734 6609 7824 6816 7948 7022 8043 7229
8172 7642 8265 78438 8358 BOSS5 8451 8261

00 00

3540 7i03 8353 9695 9075

8647 443 8594 664 8539 883 BA12 1106
8360 1549 8283 1770 8206 1991 8129 22112
7975 2655 7889 2876 7159 3087 7576 3318
7285 3761 7147 3982 7037 4203 6927 4425
6706 4867 6624 5088 6631 5309 6707 3331
6885 5973 6925 6194 7016 6415 7107 6637
7351 7079 7528 7300 7704 7523 1874 V743
8202 8185 8257 8406 8421 8628 8565 8R40
8812 9291

00 00

185G 455.0 15748 1760.5 1623 4

9678 302 9514 453 9406 604 9186 735
8967 1053 8750 1204 8694 1355 8530 1506
8054 1808 7874 1959 7179 2110 7687 2260
7500 2559 7438 2710 7326 2861 7218 3012
7313 3314 7405 34635 7500 3615 7392 3766
7179 4065 7179 4216 7874 4367 7946 4518
BO71 4820 8136 4970 8202 5121 B268 5272
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960.3 10034 9837 10171 1007.1 10307 10305 10407 1054.0
10774 10553 11008 10608 11242 10663 11477 10718 11711
11945 10854 12179 10945 12413 11027 12648

00 00 00

36 34332 592 16234 14193 14196

203 12631 404 12467 607 12247 807 12031 10t 0
1211 11591 1414 11375 1614 11155 1818 10827 2018
2221 10335 2421 10171 2625 10007 2825 9843 3028
3228 9711 3432 9546 3632 9580 3835 9514 4035
4239 5383 4439 9318 4642 9252 4B43 9232 35046
5246 9331 3449 9403 5650 94735 5853 10171 6053
6237 10499 6457 10702 6660 10892 6860 11089 7064
7264

00 00 00

31 3988 460 19682 24898 28389

181 12248 363 11939 544 11768 725 11574 906
108.8 11270 1269 11155 1450 10985 1632 10875 1813
1994 10608 2176 104835 2357 10426 2538 10353 2719
2901 10231 3082 10187 3263 10143 3444 10072 3626
IB0T 9966 3988 993.0 4170 9835 4351 95500 4332
4713 1004 % 4895 10153 507.6 10223 5257 10327 5438
3620 10511 5801 10599 5982 10703 6164 10787 6345
6526 10968 6707 11054 6889 11195 7070 11362 7251
7433 11787 77614 120018 7795 12212 7976 12427 8158
8339 12711 8320 12802 8701 12948 8883 13018 9064
9245

00 00 00

54 5136 565 45634 48429 45925

183 13403 367 13277 350 13146 734 13051 917
1100 12728 1284 12534 1468 12425 165.1 12327 18314
2018 11951 220.1 11854 2385 11768 2568 11580 2751
2935 11276 3118 111871 3302 11081 3485 11006 3668
3852 10920 4035 10847 4219 10774 4402 10734 4586
4769 10628 4952 10560 5136 10538 5319 10339 5503
5686 10633 586.9 10668 6053 10699 6237 10761 6420
6603 10858 678.7 0892 6970 10955 7154 11017 7337
7520 11081 7704 11172 7887 11410 8071 11556 8254
B43.7 11983 8621 12200 8804 12297 8988 12419 9171
9355 12856 933.8 12953 9721 13069 9905

00 00 00

09 035 1 3

48 3388 5459 16703 15407 15312

18.8 13066 377 13029 565 12879 753 12821 941
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GR1266 8
GR1200.6
GR11539.7
GR11313
GR1i262
GR11458
GR1165 ]
GR11863
GR1224 1
H 20150

X120160.
GR13313
GR12897
GRi253.3
GR1197.1
GR11576
GR1128.0
GR11410
GR11733
GR1207 5
GR12589
GR1303 0
H 20160,

X120170.
GR1374 8
GR1313 4
GRI250.0
GRI219.2
GRI1973
GR11%4 6
GR12384
GR1306.6
GR1356.1
H 20170

NC 09

X120180.
GR13342
GR1289.8
GR12573
GR1202.5
GRI2108
GR1292 9
GR1373.2
GR1443.2
H 20180.

NC 09

X121000.
GR2142 4
GRI975.1
GR1830.7
GR1568.2
GR12106
GR1414.0
GRI7815
GRI873.4

1130 12617 1318 2451 1506 12372 1694 12127 1882
2071 11814 2259 11760 2447 11696 2635 11631 2823
3012 11531 3200 11490 3388 11423 33576 11381 3763
3953 11267 4141 11203 4329 11188 4518 11212 4706
4894 11295 5082 11348 5271 11379 5459 11431 5647
5835 11508 6024 11532 6212 11582 6400 11603 6588
6777 11671 6965 11718 7153 11765 7341 11789 7530
7718 11903 7906 11984 8054 12054 8282 12158 8471
B659 12349 8847 12433 90335

00 00 00

51 3708 5225 23665 24685 23806

169 13233 337 13158 506 13046 674 12968 843
1011 12827 HIB0 12715 1348 12658 1517 12594 1685
1854 12416 2023 12329 2191 12227 2360 12121 25238
2697 11867 2865 11789 13034 11722 3202 11655 3371
3539 11513 3708 11458 3877 11407 4045 11331 4214
4382 11221 4551 11209 4719 11253 4888 11332 5056
5225 11482 5393 11564 5562 11625 5731 11680 58%9
G068 11786 6236 11870 6405 11932 6573 11999 6742
6910 12174 7079 12262 7247 12361 7416 12474 775835
7753 12698 7922 12793 805.0 12880 8259 12950 8427
8396

00 00 00

42 3120 5420 30748 31263 30906

195 13636 390 13517 585 13400 780 13280 975
1170 12992 1365 12861 1560 12737 1755 12613 1950
2145 12413 2340 12357 2535 12307 2730 12253 29235
3120 12157 3315 12105 3510 12053 3704 12013 3900
4094 11939 4289 11891 4485 11858 4679 11864 4874
5069 12045 5264 12110 5459 12217 5654 12325 5849
604.4 12506 6239 12657 6434 12752 6629 12912 6824
7019 13154 7214 13269 7409 13342 7604 13451 7799
7954 13634 BIZ9

00 00 00

9 035 1 3

39 3349 4800 13205 5906 9317

223 13233 447 13135 670 13050 893 12973 1116
1340 12822 1563 12809 1786 12730 2010 12652 22313
2456 12490 2679 12389 2903 12268 3126 1214.6 3349
3572 11922 3796 E1878 4019 11945 4242 12054 4465
4689 12219 4912 12331 5135 12455 5358 12662 5582
5805 13146 6028 13298 6251 13444 6475 13580 66938
6921 13874 7144 {4016 7368 14131 7591 14290 7814
8037 14367 B26.1 14698 8484 14829 BTO7

00 00 00

0% 0035 1 3

41 1020 1250 13241 9075 9685
00 21391 525 21096 984 20801 1378 20341 1837
2493 19291 2986 18963 3314 18799 3806 18537 4199
4692 1633.9 5032 16175 5217 18799 5774 16273 6159
TI85 15289 7841 13192 10171 12270 11089 12336 11483
11811 12172 12139 13034 12598 13123 12795 13714 13255
1371.4 146938 14173 1568.2 14895 17028 1614.2 17388 1660 1
17126 17975 17323 18077 17552 18209 1784.8 18373 1870 |
19324 19160 19521 1968.5 20144 20210 20997 20758 21916
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GR2093 2 22507

H 21060

X122000

GR1655.6
GR1573 6
GR1453 3
GRI325 )
GR12586
GR13813
GR135370
GR1652.0
GRI781.1
H 22000,

G0 00 CO

42 4357 5050 25763 20804 20790

229 16390 459 16229 688 16069 917 15908 1147
1376 15529 160.5 15301 1335 15238 2064 14934 2293
2523 14108 2752 13773 2981 13579 3211 13415 3440
3669 13091 3899 12934 4128 1277.7 4357 12631 4587
48316 12769 5046 12878 35275 13150 33504 13501 5734
5963 14124 6192 14436 6422 14747 6651 15039 6880
TI1.0 13670 7339 15927 7568 16161 7798 16395 8027
8256 16760 B48.6 17000 8715 17240 8944 17480 3174
9403 18387 9632

06 00 00

SE MODELA FLUJO LOCAL ENEL FUNTO A

NC .09
Qr
X123060
GR1537.0
GR15186
GR14650
GRI373 0
GR13017
GRI263 |
GR12693
GR13004
GRI334 4
GR1355.1
GR1381 9
H 23000,
K124000.
GRIS389
GR1464.2
GR13907
GR13233
GRI274 5
GRI1257.6
GR1295.7
GR1340.4
GR1386.0
H 24000,
X124010,
GR1449 4
GR1404 0
GR1363.6
GR1323.7
GRI3423
GRI388 5
GRI4374
GR1440 8
H 24010
X124020.
GR2175.2
GR2096 5
GR20079
GR18307

09 005 0f 03

51 4170 6000 2201 391 2201

181 15324 363 15335 544 15279 725 15248 906
1088 15136 1269 15015 1450 14944 1532 14800 (813
1994 14515 2176 14339 2357 14194 2538 13910 2719
2501 13512 3082 13354 3263 13213 3444 13072 3626
3807 12937 3988 12871 4170 12790 4351 12713 4532
AT13 12549 4895 12522 5076 125435 5257 12623 5438
5620 12769 5801 12831 5982 12904 6164 12959 6345
6526 13072 6707 13114 6889 13204 7070 13247 7251
7433 13369 7614 13452 7795 13464 7976 13537 8158
8335 13620 B520 13646 8701 13713 8883 13736 5064
9245

00 00 00

45 3865 6306 9075 90735 90735

203 15207 407 15143 610 14983 814 14812 1017
1220 14569 1424 14387 1627 14187 1831 1358.0 2034
2238 13736 2441 13590 2644 13444 2848 13379 3051
3255 13105 3458 13047 3661 12946 3865 12845 4068
4272 12693 4475 12597 4678 12531 4882 12545 5085
5289 12666 5492 12756 5696 12846 5899 12872 6102
6306 13042 6509 13054 6713 13147 6916 13268 7119
7323 13439 7526 136805 7730 13740 7933 13830 B136
8340 13925 8543 13991 8747 14056 8950 14089 9154
0 00 00

39 3572 43140 9695 B46.R 8802

223 14412 447 14321 670 14227 893 14134 1116
1340 13946 1563 13894 1786 13802 2010 13717 2233
2456 13555 2679 13474 2903 13393 3126 13312 3349
3572 13174 3796 13187 4019 13267 4242 13332 4465
4689 13513 4912 13602 5135 13652 5358 13786 3582
5805 13993 6028 14101 625.1 14184 6475 14272 6698
6921 14451 7144 14469 7368 14483 7591 14463 7814
8037 14498 8261 14553 B484 14571 8707

00 00 00

64 16761 12238 1060.0 T68.7 8463

00 21457 394 21260 833 21161 1181 21063 1772
2362 20768 2953 20571 3642 20374 3970 20210 4298
4396 19882 4659 19619 4856 19094 5315 18734 5774
629.9 17913 6759 17552 711.9 16371 8071 15617 8465
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GRI496.1 B99.0 14567 9383 14337 9514 14173 9646 14206 9843
GR1368.1 10466 13419 10531 13255 1076 1 13170 10958 13058 11089
GRI12992 11417 12992 11647 13179 12073 13255 12238 13287 1243 4
GR1358.3 12516 13845 12795 14173 13189 14403 13419 15092 14042
GRI1538.7 14272 15518 14436 15650 14567 15748 14764 16404 15682
GRI16568 15715 16896 15814 17159 16371 i7388 16601 17552 16798
GRI788.1 17192 18110 17520 18373 17979 18602 18373 18865 18766
GR189%96.3 18832 16291 19291 19587 19685 1984 9 20079 20177 20407
GR2057 1 20899 20997 21588 21358 22080 22146 23294

HM24020 00 00 00

NC 08 08 05 1 3

X124030 52 10500 12100 10600 7687 8468

GR22966 00 22769 262 22605 656 22244 1312 22047 1509
GR21883 1673 21686 1870 21490 2067 21063 2559 20243 3543
GRI9S48 3871 19816 4068 19488 4331 19160 4659 18537 5545
GR18274 5840 17913 666.0 17651 6955 17257 7349 16962 7644
GR16240 8399 15748 8694 15650 8793 14140 9744 13747 9843
GR13484 10236 13130 10728 13058 10802 13058 11745 13107 12008
GR1348.4 12336 13648 12500 13845 12730 14698 13517 15157 13976
GRI5453 14436 15781 14895 16010 15256 16568 1578 1 16929 16010
GRI17126 16306 17618 16798 17881 1706.0 1804.5 17323 18406 17782
GR1893.0 18570 19160 18332 19685 19423 19948 19619 20604 20407
GR2106.3 21194 21883 22375

H24030. 00 00 00

H124040. 45 3980 4600 9961 10463 11480

GRI4163 173 14138 346 14128 3519 14081 652 140235 865
GR14011 1038 13955 1§21 13902 1384 138435 1556 13764 1729
GR1371.0 1902 13673 2075 13639 2248 13592 2421 13559 2594
GRI3527 2767 13476 2940 13442 3113 13408 3286 13352 3459
GRI331.8 3632 13289 3804 13226 397.8 13126 4151 13172 4323
GRI1319.2 4496 13248 4669 13342 4842 13405 5015 13467 5188
GRI1356.1 3361 13615 5534 13669 5707 13774 5880 13843 6053
GRI3950 6226 14168 6399 14265 6572 14466 6744 14569 6917
GRIM6E0 7091 1484.9 7263 14970 7436 15078 76509 1523.0 7782
H24040. 060 00 00

X124050. 54 4224 4650 11224 17743 14534

GR16523 176 16505 352 16549 528 16582 704 16541 880
GR16423 1056 16283 1232 16100 1408 15955 1384 153760 1760
GR1557.8 1936 15359 2112 15104 2288 14885 2464 14667 2640
GR14442 2816 14260 2992 14071 3168 13925 3344 13797 3520
GR1363.6 3696 13517 3872 13386 4048 13267 4224 13203 4400
GRI3223 4576 13318 4752 13422 4928 13524 5104 13648 5280
GRI13754 54536 13834 5632 13889 5808 13944 5984 13998 6160
GR14010 6336 14046 6512 14083 6688 14122 6865 14151 7040
GRI4257 7217 14343 7392 14437 7569 14543 7744 14633 7921
GR14703 8006 14793 8273 14909 8448 15052 86235 15175 8801
GR1526.2 8977 15347 9153 15434 9329 13510 9505

H24050, 00 00 00

X124060. 51 41735 490.0 14331 16024 14993

GR15429 174 15381 348 15294 3522 15238 696 15182 870
GRISI00 1044 15058 1218 15023 1392 14971 1566 14937 1740
GRI4885 1913 14848 2087 14B08 2261 14755 24335 14706 2609
GRI4655 2783 14600 2957 14545 3131 14490 3305 14413 3479
GR14317 3653 14207 3827 14091 4001 13991 4175 13910 4349
GRI385.3 4523 13870 4697 13984 4870 14066 504 5 14154 5219



GR1427.5
GR1486 7
GR1555.0
GR16383
GR1677.8
H 24060
X124070.
GR1476.0
GR1466.7
GR1439.4
GR14522
GRI1417.7
GR1383.7
GR1424 8
GR1459.0
GR14727
GR14873
GR1307.5
H 24070.
NC 08
X124080.
GR1526.5
GRI15200
GR15127
GR1440.4
GR14314
GR1460.3
GR14952
GR154738
GR15%6.0
H 24080,
X124100.
GR1613 5
GR16033
GR15922
GR15779
GR15356
GR1487.3
GR1453.0
GR1495.4
GR1533.1
GRI356.2
(GR1580.9
GR16020
H 24100
NC 9
X124110,
GRI7031
GR1645 5
GR135861
GR1349.3
GR1498.3
GR1450.7
GR1487.0
GR1530.1

3392 1435.8 5366 14454 574.0 1463.0 5914 14752 6088
6262 15049 6436 15153 6610 15268 6784 15450 6958
7132 15730 7306 15924 7480 16076 7654 16277 7828
8002 16469 8176 16566 8349 16626 8524 16675 8698
8871

00 00 00

55 4333 3500 10827 7936 9075

197 14739 394 14725 591 14704 788 14683 985
118.2 1464.6 1379 14630 1576 14609 1773 14611 1970
2167 14595 2364 14583 2561 14560 2758 14539 2954
3152 14498 3348 14433 3546 14371 3742 14274 3939
4136 1410.8 4333 14009 4530 13917 4727 13851 4924
512.1 1389.5 5318 13973 5515 14067 5712 141535 3909
6106 14340 6303 14420 6500 14489 6697 14544 6894
7091 14638 T288 14645 7485 14649 7682 14660 7879
8076 14802 8273 14860 8470 14863 8667 14844 8864
9061 1487.2 9258 14919 9454 14984 9637 15003 9848

i004.6 1512.1 10242 15219 10439 15298 10636 15347 1083 3

00 00 00

09 05 1 3

45 217 7380 10646 10135 10463

217 15250 434 15234 651 15219 B68 15215 1085
1302 15182 1519 15175 1736 15169 1953 15150 2171
2387 1507.8 2605 14972 2822 14745 3039 14519 3256
3473 14344 3690 14322 3907 14340 4124 14307 434.1
4558 14348 4775 14437 4992 14470 5209 14521 5426
5643 14674 586.0 14694 6077 14780 6294 14866 6511
6728 15038 6946 15139 7162 15264 7380 15357 7596
7814 15383 803.1 15673 8248 15779 8465 15870 8682
8899 16052 9116 16131 9333 16222 9550 16313 9767
60 00 0O

57 3342 7020 984.3 14764 11893

167 16118 334 16101 501 16069 668 16052 835
1003 16014 1170 15994 1337 15963 1504 15943 i671
183.8 15899 2005 15872 2172 15841 2339 {5810 2306
2674 15722 2841 13639 300.8 15529 31735 15439 3342
3509 15272 3676 15186 3843 15084 4010 14983 4177
4344 14764 431 14655 4678 14545 4846 14503 5013
3180 14616 5347 14699 5514 14783 5681 14865 58438
6015 15027 6182 15101 6349 15183 651.7 15237 6684
G6R3.1 15420 7018 15503 7185 15585 7352 15656 7519
768.6 15722 7833 13765 8020 13818 BI8E 5864 8355
8522 15872 8589 15944 BBS6 16019 9023 16076 9190
9357 13997 9524

00 00 00

S 035 1 3

32 2B18 7325 17946 11811 15056

188 16900 376 16838 564 16703 751 16637 939
127 16404 1315 16251 1503 16160 1691 16010 1878
206.6 15800 2254 15682 2442 15644 2630 15538 2818
3005 15383 3193 15323 3381 15206 356.9 1508.0 3757
3945 14812 4132 14720 4320 14580 4508 14532 4696
4884 14591 5072 14628 35259 14726 5447 14769 5635
3823 14915 601.0 15015 6198 15071 6386 15182 6574
6762 15359 6950 1548.1 7137 1553.9 7325 15658 7513
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GR1571 3
GR15880
GR16G1 5
H 24110
NC 0%
X124120.
GR1656.6
GRI1628.1
GR1591.1
GR1564 3
GR15493
GR15316
GR1512.2
GR1526.2
GR15433
GR1562 7
GR15732
GR1584.2
GR15932
H 24120
X124130.
GRI641.6
GRI6I04
GRI1573.6
GRiI532 1
GRI5163
GR133035
GR15457
GR1559.1
GR1571.3
GRI5717
H 24130,
X124140.
GR1398 4
GR1598.4
GR15%0 8
GR1574 8
GR1564.9
GR1549.1
GR1534.9
GR1516.7
GRI1509.8
GR1539.3
GR1578.6
H24140.
X124160
GR1568.7
GR1359 1
GR1549.2
GR153392
GR15288
GR1517.1
GRI15146
GR15404
GR1363.5

770.1 15776 7889 15791 BO77 15826 864 5862 8452
8640 15915 8828 1592.9 901.6 15964 9204 15981 9391
9579 16029 9767

¢0 00 00

08 05 13

61 2978 7290 13205 5577 9843

165 16456 331 16373 496 16322 662 16330 827
8993 16215 1158 16148 1323 16076 1489 15992 1655
1820 15824 1985 15786 2151 15718 2316 15683 2482
2647 15604 28132 15565 2978 15525 3143 15486 3309
3474 15483 3640 15459 3805 15420 3970 15367 4136
4302 1526.5 4467 15214 4632 15165 4798 I5128 4963
5129 15138 5294 15173 5460 15207 5625 1524.% 3790
5956 15296 6121 15330 6287 15363 6452 15397 6617
6783 15473 6948 15516 7114 15555 7280 15593 7445
7610 15656 7776 15683 7941 15705 8107 15729 8272
8437 15756 8603 1578.1 8768 15802 8934 15822 9099
G265 15862 9430 15882 9595 15891 9761 15912 9927
1009 2

00 00 00

46 2890 7781 10827 7687 9337

222 16359 445 16201 667 16234 889 16161 1112
1334 16631 1556 15959 1779 15886 2001 13813 2223
2446 15650 2668 15561 2890 15471 3113 15407 3335
3557 15235 3779 15149 4002 15115 4224 15133 4446
4669 15194 4891 15225 5113 15256 5336 15273 5558
5180 15336 6002 15365 6225 15396 6447 15426 6669
6892 15486 7114 15516 7336 15334 7559 15564 7781
BOO.3 15617 8226 15627 8448 15653 867.0 15682 8892
9115 15731 9337 15718 9559 15718 9782 15717 10004
10226

00 00 00

55 4706 9412 1969 6604 4058

196 16029 392 15998 588 16013 784 16011 98.0
1177 15982 1372 15970 1569 15943 1765 15923 196.1
2157 15883 2353 15822 25495 15781 2745 15772 1941
3137 15748 3333 15737 3529 15714 3725 15682 3922
4117 15613 4314 15385 4510 155532 4706 15520 4902
3098 15460 5294 15429 549.0 15408 5686 15379 5882
G078 15318 6274 15252 647.0 15230 6667 15183 6863
039 15151 7255 15129 7451 15117 7647 15106 7843
8039 15129 8233 15174 8431 15256 8627 15338 8823
9019 15475 9216 15557 941.2 15602 9608 15684 9804

10000 1585.7 10196 16003 10392 16149 1058.8 16229 10784

00 00 00

60 164 6830 7995 11481 9098

167 15672 334 15656 3500 15628 667 15610 834
1001 15575 1167 15558 1334 15541 1501 15512 1668
1835 15472 2001 15455 2168 15438 2335 15409 2502
2668 15374 2835 15356 3002 15337 3169 15317 3316
3502 15266 3669 15243 3836 15221 4003 15201 4169
4336 15151 4503 15135 4670 15118 4837 15122 5003
5170 15220 5337 15270 3504 15316 5670 15362 5837
G004 15476 6171 15519 6338 15561 6504 15608 6671
683.8 15721 7005 15755 7171 15784 7338 13813 7505
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GR1584 5
GRIS967
GR16022
H24160
NC 09
X124170
GR1780 1
GR17527
GR17313
GR1703.5
GR1638.5
GR16123
GR15782
GRI595 1
GRI6107
GR1624 5
GRIGI6 S
GR16823
GRI726 6
GR1751.6
H24170
NC .09
X124180.
GRI1804 5
GR17552
GR1689.6
GR1649 5
GR1621.5
GR1596.9
GR1579.1
GRI610.6
GR1638 5
GR1677 4
GR17199
GRI7653
H 24180
X124200
GR20110
GR1960.7
GR1908.8
GR1835.4
GRI1768.7
GR1685.6
GR1646.0
GR1670.9
GR1699.0
GR17498
GR1824.5
GRI8310
H 24200
NC 1
X124210
GR2035.4
GR2030.0
GR1966.8

7672 15878 7839 15928 BODS 15946 8172 15951 8339
8506 13962 8672 15965 B39 15973 9006 15995 9173
9340 16053 9506 16097 9673 16136 9840 16191 10007
00 00 €O

09 035 1 3

70 2997 9370 32464 33087 32999

167 177159 333 17708 500 17652 66.6 17593 833
99.9 17477 1166 17436 1332 17405 1499 17363 1663
1832 17262 1998 17212 2165 17161 2331 17111 2498
2664 16054 2831 16856 2997 16767 3164 16668 3330
3497 16498 3664 16404 3830 16310 3997 16217 4163
4330 16029 4456 15935 4663 15842 4829 15791 4996
5162 15817 5329 15852 5495 15885 35662 15917 5828
5995 15981 6161 16012 6328 16043 6494 16074 6661
6827 16135 6994 16161 7161 16188 7327 16219 7494
766.0 16271 7827 16293 7993 16323 Bl60 16344 8326
8493 16385 8639 16480 B82.6 16580 R8G9.2 16702 9159
9325 1698.8 9492 17073 9658 17136 98235 17195 9591

10158 17322 10324 17371 10491 17413 10658 17476 10824
10991 17571 11157 17639 11324 17707 11450 17759 11657

00 00 0O

0% 65 1 3

59 2128 7400 ViS5 12605 9843

164 17963 327 17882 491 17799 655 17689 813
982 17388 1146 17224 1309 17088 1473 16978 1636
1800 16820 1964 16745 2128 16671 2291 16581 2455
2618 16422 2782 16364 2946 16323 3109 16261 3273
3437 16166 3600 16115 3764 16067 3928 16024 4091
4255 15930 4419 15894 4582 15857 4746 15821 4909
5073 15809 5237 15864 5401 1593.0 5564 15998 5728
589.1 16170 6055 16224 6219 16283 6383 16329 6346
6710 16490 6873 16548 7037 16618 7201 16691 7365
7528 16828 7692 16980 7855 17054 8019 17126 8183
8346 17303 8510 17390 8674 17478 8837 17563 9001
9165 17758 9328 17874 9492 17981 9656

¢ 00 00

59 3701 7300 26099 16874 21313

168 20013 336 19902 505 19734 673 19697 841
100.9 19520 1177 19420 1346 19318 1514 19194 1682
185.0 18962 2019 1BR16 2187 18670 2355 18525 2323
2691 18216 2860 18074 3028 17953 3196 17837 3364
3532 1748.6 3701 17287 3869 17092 4037 16951 4205
4374 16774 4542 16650 4710 16565 4878 16488 5046
5215 16474 5383 165235 5551 16606 5719 16657 5887
6056 16755 6224 16803 6392 16851 6560 16930 6728
6897 17083 7065 17199 72313 17311 7401 17419 7570
TI38 1762.5 7906 17779 8074 17541 8242 18099 8411
8579 18335 8747 18468 89135 18577 9083 18694 9232
9420 18920 9588 19002 9756 19103 9925

00 00 00

2035 1 3

56 3618 7800 41339 45167 42507

172 20515 344 20510 517 20454 689 20394 862
1034 20171 1206 206018 1378 19922 1551 19805 1723
1895 19515 2068 19351 2240 19193 2412 19010 2585
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GR18798
GR1792.1
GR1742 3
GRIT1I8
GR1737.2
GR1755 4
GR1303 8
GRIS73 ¢
GR19357
H24210
NC 09
X124220.
GR2006.4
GR1938.2
GR1925.9
GR18883
GR1866 8
GR1840 2
GRIT928
GR17866
GRi8147
GR18372
GR18810
H 24220
NC 15
X124230.
GR2038.0
GR19576
GR15904.3
GR1867 9
GR1834 3
GR1805.7
GRIBI22
GR183%.3
GR1848.7
GR1861.0
GR1872 4
H 24230
NC 13
X124240
GR20399
GR1996.8
GR1951.5
GR1893.6
GR1874.7
GR1850.8
GRI18393
GR1869.6
GRI18818
GR18979
GRI916.7
H 24240
NC 10
X124250
GR21429

2757 18579 2929 18391 3101 i8209 3274 18055 3446
3618 17775 3791 17686 3963 17605 4135 17503 4307
4480 17340 4652 17243 4824 17156 4997 17112 5169
3342 17169 5514 17218 5686 17273 5858 17323 603 %
6203 17405 6375 17445 6548 17478 6720 17306 6892
7064 17623 7237 17692 7409 1776 G 7581 17881 7754
7926 18184 B098 18350 8271 18504 B443 18610 8615
87877 18872 8960 18974 9132 19696 9304 19236 9477
%64.9

00 00 00

mn o5 1 3

55 5061 6390 13711 11854 11975

169 19950 337 19850 3506 19763 675 19654 844
1012 195066 1181 19434 1349 19371 1518 19318 1687
1856 19179 2024 19109 2193 1903.7 2362 18952 2531
2699 18826 2868 18797 303.6 18778 32035 18724 3374
3543 18614 3711 18552 3880 18496 4049 18443 4218
4386 18330 4555 18236 4723 18130 4892 18028 35061
5230 17855 5398 17789 3567 17770 5736 17800 5904
6073 17934 6242 17997 6410 18044 6579 18097 6748
6916 18194 7085 18238 7254 18279 7423 18323 7501
TI60 18447 7929 18547 8097 18635 B826.6 18730 8435
8603 18900 8772 18941 82941 19009 9110 19062 9278
00 00 00

3 65 1 3

53 3847 5450 40214 36460 36758

167 20177 335 20013 502 j9849 669 19703 836
1004 19466 1171 19357 1338 19250 1505 19141 1673
1840 18956 2007 13883 217.5 18810 2342 18752 2509
267.6 18608 2844 18534 3071 18463 3178 18399 3345
3512 18287 3680 18248 3847 18205 4014 18149 4181
4349 17886 4516 17781 4683 17855 4851 18045 5018
5185 18198 5352 18269 5520 18334 5687 18369 5854
6021 18409 6189 18427 6356 18447 6523 18467 6690
6858 18513 7025 I8537 7192 18559 7360 18584 7527
7694 18635 7861 18657 8029 18678 8196 18701 8363
853.0 18745 8698 18765 8865

00 00 00

065 13

54 3632 5950 23947 26004 23950

165 20325 330 20240 495 20147 660 20062 825
990 19895 1156 19828 1321 19759 1486 19652 1651
1816 15357 1981 15199 2146 19074 2311 18982 2476
2641 18892 2806 18854 2971 18819 3136 18784 3302
3467 1870.9 36332 18671 3797 18627 3962 18388 4127
4292 18464 4457 18420 4622 18336 4787 18338 4952
S117 18451 3282 18541 5448 18594 5613 18647 57738
3043 18740 6108 18780 6273 18801 6438 18809 6603
6768 18827 6933 18865 7098 18903 7263 18941 7428
7554 19022 7759 19063 7924 19109 8089 19154 8254
8419 19215 8584 19276 8749 19344 8914

00 00 00

12 05 1 3

40 3400 7142 12795 6890 9075

210 21240 420 21052 630 20943 840 20730 1050
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GR2051.1
GR19576
GR1899.6
GR18483
GR18537
GR18755
GR1898 3
H 24250
NC 10
X124260.
GR1970.3
GR1348 9
GR1929.4
GR1924 &
GR1914.3
GR19083
GR19303
GR1948 5
GRISBLG
GR2083 3
H 24260,
NC 10
X124270
GRI973 9
GRI1958 6
GRI9365
GRI915.0
GRI9133
GR1934 6
GR1953 6
GR19%0.4
H24270
X126000.
GR1930 8
GRI9124
GR1904.2
GRI904 9
GRIS0B.R
GR19213
H 260600
X127000
GRI936 4
GRI504.9
GR1509 4
GRI9226
H 27000
K128000.
GR1934 4
GR1%13.7
GRI9I21
GRI913.2
GR1921 3
GR1932.7
H 28000
EJ

1260 20299 1470 2008.0 1680 1986 1890 197235 2103}
2311 19449 2521 19323 2731 15197 2541 19074 3151
336.1 18892 3571 1878.8 3781 18683 3991 18379 4201
4411 18431 462.1 18411 4831 18448 5041 18492 5251
5462 18571 567.2 18617 5882 18663 6092 18709 6302
6512 1BB0.1 6722 18842 6932 18889 7142 18936 7352
7562 19027 7772 19070 7982 19105 8192 19146 8402
00 00 00

08 05 1 3

46 3625 4320 121735 10827 10991

6519676 329 19634 494 19584 659 19535 823
988 19440 1153 19397 1318 19357 1482 19322 1647
1812 19275 1976 19260 2141 19248 2305 19242 2470
2635 19237 2800 19223 2964 15195 3129 19172 3294
3458 19115 3623 18986 3788 18857 3952 18367 4117
4282 19130 4447 19171 4611 19208 4776 19261 4941
5105 19348 5270 19378 5435 19411 5599 19446 5764
3928 19523 6093 19572 6258 19630 6423 19715 6587
6752 19948 6917 20079 7081 20210 7246 20462 7411
15715

00 00 00

09 05 1 3

36 3320 4400 2631 7753 4964

208 19716 416 19690 623 19679 B11 19636 103.9
1247 19568 1454 19517 1662 19467 1870 19416 2078
2286 19337 2493 19285 2701 19234 2909 19203 3117
3324 15098 3532 19057 3740 19060 3948 19086 4156
4364 19180 457.1 19206 4779 19253 4987 19300 5195
5403 19393 5610 19416 5818 19463 6026 19510 6234
644 1 19583 664.9 19629 6857 19688 7065 19809 7273
7480

o 00 00

29 480 2600 2625 2297 2303

B2 19281 407 192095 466 19147 545 159127 722
1083 15066 1214 19042 1302 19040 1362 19045 1421
1493 19031 1627 19034 1673 19035 1696 19045 1762
1804 19055 1903 19062 1969 19066 2014 190735 2126
2152 19121 2297 19140 2461 19145 2526 19170 2556
2654 19285 2707 19291 2762 19295 2959

00 1083 2126

19 70 1530 6398 7077 6437

10 19249 66 19091 108 19078 121 19058 190
256 19049 387 19053 459 19062 518 19085 6438
906 19098 997 19101 1178 19154 1473 19158 1529
1640 19245 1903 19249 2008 19275 2559

00 00 00

28 270 1720 1476 476 1476

72 19285 135 19239 230 19203 302 19167 331
433 19147 499 19137 564 19134 630 19126 6896
761 19122 827 19124 892 19121 958 19121 1024
1089 19132 1155 19137 1227 19150 1286 19199 1467
1719 19226 1969 19224 2083 19281 2270 19318 2493
2552 19337 2749 19380 3000

00 00
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T4  Cauce principal Rio Pacusre *** Datos sedimentos **
¥5  Curva de descargs estimada

T6  (Gradaciones del fondo de muestras de campo

‘7 Seuse rango total de arenns v gravas

18  Tranporte de sedimento por Yang

I1 5

14 SAND 4 110

15 5 .5 25 5 25 0 i¢

LQ 1. 3531 17657 35315 176573 353147

LETOTAL €040 9 727 24573 6050002420000
LF VFS 008 009 046 624 7711 745
IF F§ 016 Q6 024 G111 221 233
LF M8 028 028 026 024 004 002

LF C8§ 408 407 389 025 002 i
LF VCS 540 540 515 023 00 O
LF VFG 0 0 0 006 601 O
LF FG 0 0 0 012 g 0
LF MG Y 0 0 (22 0 0
LF CG 0 0 0 043 0 0
LF VCG 0 o 0 208 6 0
PFEXAMP 120000 10 40 20 978 10 %49 05 646

PFC 25 124 125 21 0615 03
PFEXAMP 19030 10 40 20 480 10 381 05 241
PFC 25 114 125 46 0625 18
PFEXAMP 19060 t0 40 20 980 10 922 05 8G9
PFC 25 417 125 68 0625 07
PFEXAMP 190%0 0 20 20 1000 10 997 05 933
PFC 25 422 125 53 0625 (2
PFEXAMP 19100 10 40 20 976 10 83%% 05 613
PFC 25 2335 125 32 0625 04
PFEXAMP i9130 10 40 20 991 10 934 03 680
PFC 25 309 125 63 0625 26
PFEXAMP 19190. 10 40 20 %99 10 995 05 987
PFC 25 892 125 552 0625 233
PFEXAMP 19210. 10 40 20 974 10 893 05 o674
PFC 25 280 125 89 0625 359
PFEXAMP 1929¢ 10 40 20 993 10 931 05 403
PFC 25 204 125 29 0625 04
PFEXAMP 193100 10 20 20 10600 10 9538 05 983
PFC 25 834 125 360 0625 1035
PFEXAMP 19320 10 40 20 836 10 639 035 310
PEC 25 70 125 06 0625 02
FFEXAMP 19340 10 40 20 786 10 760 035 725
PFC 25 582 125 271 0625 101
PFEXAMP 19361 10 40 20 939 10 993 05 887
PFC 25 294 1253 27 0625 05
PFEXAMP 19370. 16 406 20 719 10 272 03 358
PFC 25 12 125 03 0625 Q2
PFEXAMP 194100 10 40 20 959 10 993 05 913
PFC 25 377 135 27 0625 07
PFEXAMP 20010 10 20 20 1000 10 999 05 973
PFC 25 608 125 142 0625 31}
PFEXAMP 20050 10 40 20 792 10 527 05 266
PFC 25 78 125 07 0625 02
PFEXAMP 20070 10 40 20 972 10 834 05 325



PFC 25 48 125
PFEXAMP 20115
PFC 25 250 125
PEEXAMP 20130
PFC 25 265 (125
PF EXAMP 20150
PEC 25 516 123
PFEXAMP 20170
BEC 25 371 123
PF EXAMP 21000
PFC 25 354 125
PF EXAMP 24020
PFC 25 21 .125
PFEXAMP 24170
PFC 25 471 125
PF EXAMP 24200
PFC 25 354 125
PF EXAMP 24220
PFC 25 39 123
PF EXAMP 24240
PFC 25 209 123
PEEXAMP 24260
PFC 25 243 125
SLOCAL

G6 0625 02
10 40 20 950 10 824 035 3567
54 0625 L0
10 40 20 976 10 920 05 657
83 0625 27
10 40 20 959 10 %97 05 977
97 0625 21
10 40 20 98 10 971 05 771
122 0625 28
10 40 20 985 10 975 05 854
28 0625 02
10 20 20 1600 10 997 05 769
01 0625 01
10 20 20 1000 10 %99 05 934
73 0625 €3
10 20 20 985 10 975 05 854
28 0625 02
10 40 20 310 10 180 035 90
15 0625 03
16 40 20 99% 10 951 05 634
13 0625 03
i¢ 40 20 8%6 10 82 05 630
39 0625 04

TABLA DE CARGA - FLUJO LOCAL
LQL 1 3331 17657 3531.5 17657 353147

LILTOTAL 0040

L¥F VFs 119 1%

9 727 24573 605000 2420000,
19295 424 404

LF FS 328 328 328 213 346 341

LFL MS 553 5353

LFL C8
LFL VCS8
LFL VFG

LFL MG

LFL CG

LFL VCG

$HYD

3B 1
SRATING

RC 39 5297

RC 2373 2375 2377 2379 2381 2383 2384 2386 2388
RC 2389 2391 2392 2394 23935 2396 2398 2399 2400
RC 2401 2403 2404 2405 2406 2407 2408 2469 2410

RC 2411 2412

0 0
0 G
0 0
LFL FG 1] 0
0 0
0 0
0 0

5353 492 221 253
oG8 002

:DOQ@OCQ
[~ A e -
o o O C oo
R - -]

0 0 2355 2361 2365 2368 2371

2414 2415 2415 2416 2417

*  PASO 1 ANOHUMEDO

Q23143 7117
T 680 729
w50

' PASO2
Q17259 5307
W39,

+  PASO3
Q24616 7570
W40
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*  PASO4
Q29699 9133
w54

+  PASOS
Q77210 23744
w8

*  PASO6
Q43246 13299
W 6

*  PASO7
Q11760 3619
W3

*  PASOS
Q64098 19712
w4

*  PASO9
Q17515 5405
W10

*  PASO 10
Q84132 25872
W s

*  PASOII
Q68917 21194
w2

v PASO 12
Q36650 11271
W 6

*  PASOI3
Q76815 23622
W4

+  PASO 14
Q23894 7348
w10

*  PASO15
Q55291 17003
w1

*  PASOI6
Q43364 13335
W 6

*  PASO17
Q19233 5915
w35

*  PASO 18
Q40284 12388
w2

*  PASOI9
Q2507.9 7712
w4

s PASO20
Q 9676 2976
w32

*  PASO2I
Q22275 6850
w10

s PASOR

Los datos contintan en forms columnar, se han ordenado en 3 columnas o menes de ejemplo

Q 8175 2514
W 6

*  PASO23
Q11457 3523 4
W9

*  PASO24
Q11769 3619
W10

*  PASO2S
Q23854 7336
w4

*  PASO 1= DESCARGA
PROMEDIO ANUAL
Q10771 3320
T 680 729
w13

* PASO2
Q13773 4238
w4

*  PASO3
Q16103 4944
w5

' PASO4
Q1839.9 5650
w8

*  PASOS
Q21189 6498
Wl

¢ PASO6
Q22955 706 3
w2

*  PASO7
Q21048 6463
W o2

*  PASOS
Q18964 5827
w2

*  PASOY
Q16351 5015
W 46

*  PASO10
Q18364 5650
w4

s> PASO I
Q21083 6498

W28
s PASO 12
Q2369.6 7275
W15
*  PASO I3
Q26451 8122
w27
*  PASO 14
Q28781 8864
w5
*  PASD IS5
Q23096 709.8
w6
*  PASOD 6
Q26345 8122
w3
*  PASO 17
Q21436 6604
w9
*  PASO I8
Q19141 5898
W o6
*  PASO19
Q23202 713.4
w3
*  PASO 20
Q19458 5968
w4
* PASO2I
Q24438 7522
w2
*  PASO22
Q21224 6533
w3
*  PASO23
Q17728 5438
w13
*  PASOM4
Q13066 5026
W
*  PASO25
Q11124 3426
w12
*  PASO26
Q 9676 296 6
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w5
*  PASO27
Q10665 328 4
WS
*  PASO28
Q) 8723 2684
W16
s PASO29
Q 7169 2190
WS
*+  PASO30
Q 7981 2472
w9
*  PASO3L
Q 6957 2154
w35
*  PASO32
Q11760 3602
W 3
*  PASO33
Q 8546 2613
W 20

*  PASO | =HISTOGRAMA

ANO SECO
Q 3496 1095
11
w4

*  PASO2
Q 5968 1836
w7

*  PASO3
Q 9676 2966
W4

*  PASO4
Q17622 5368
w4

*  PASOS
11301 346.1
w7

*  PASO6
Q16280 5015
w4

= PASO7
Q11053 3390
w14

*»  PASOS
Q18116 5580
W s

* PASOYS
Q23943 7345
w2

' PASOID
Q12996 399.1
w4

*  PASO 11
Q10524 3249
W14
+  PASO12
Q 8829 2719
w13
*  PASO 13
Q14020 4308
w8
*+  PASO 14
Q10630 3249
W s
*  PASO13
Q 8935 2755
W16
*  PASO 16
Q10700 3284
w12

*  PASOI7
Q 9323 2860
w4

*  PASDIS
Q12819 3955
w2

s PASO 19
Q 9394 289.6
w7

*  PASO20

(14762 4556
w7
*  PASO2!
Q11159 3426
W 6
*  PASO22
Q14126 4344
W5
*  PASOZ3
Q16845 5191
w6
* PASO24
Q25674 910
w4
*  PASO25
Q13243 4061
w7
*+  PASO26
Q10135 3108
w27
v PASO27
Q6286 1942
W29
* PASO28
Q 4556 1413
W B

*  PASO29
Q 5544 1695
w4

*  PASO30
Q 3390 1059
w79

¥ PASO 3}
Q 2896 883
w25

*  PASO32
Q15044 4626
w2
$SEND
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ANEXO 3

Salida parcial tipica del programa HEC6
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* U.5. ARMY CORPS OF ENGINEERS

* SCOUR AND DEPOSITION IN RIVERS AND RESERVOIRS *

L]

*  Version: 4 1.00 - OCTOBER 1993

*

* INPUT FILE: FINDAT

*

* OUTPUTTILE: FIN OUT
Y

* RUN DATE: 26 JUL 96 RUN TIME: 16:57:26

*

"

»

*

HYDROLOGIC ENGENEERING CENTER

609 SECOND STREET

DAVIS, CALIFORNIA 95616-4687

(816) 756-1104

FUEERSRERRLERENENRN S AR LM AR IEFN RN RADEATI PSRRI SIS A AR AT AT TR AN EREERRERB AR EERA DR EERRERZRAN L ER AR DS

A G 6.0.0.6.0.0 Q5. 4.9.6.4.4 pO.9.0.9.4

X XX X X X X
X XX X X

KIOOOHEX XXX X KO0 XXX

X XX X X X
X XX X X X X

XX XOOEOoO X00oX HOOX

(ETERZE SRR E S ERS LA RIS ERESEL LR ELSR SR LSRRI LI E RS LR AL EESEE SR L ]

* MAXTMUM LIMITS FOR THIS VERSION ARE:
* 10 Sueam Segments (Main Stem + Tributaries)
* 150 Cross Sections

* 100 Elevation/Station Points per Cross Section
* 20 Grain Sizes

b 10 Control Points

*

LEELERESEL LR LSRR LES LR EL S LR ELRESRLER RS EA L LRSS RS RIS LR 2L L ]

11 Corrida HECS - Aplicacidn come fondo mévil

12 Condici¢n Humeda+Promedio+Seco

T3 Cauce Rio Pacuare

N values. . Left Channel Right Contraction Expansion
1500 0530 1500 L1000 7000

SECTIONNO. 12000.000

. ELEVATION of Mode! Bottom = 224 300 ft

SECTION NO 13000.000

. ELEVATION of Model Bottom = 218.000 ft

N values.. Left Channel Right Contraction Expansion
1500 0530 1500 11000 7000

SECTION NO. 14000 000
.. ELEVATION of Model Boltom= 215 100 f.
SECTION NO 16000000
.ELEVATION of Model Bottom = 213 600 ft.
SECTIION NO 17000000
- BELEVATION of Model Bottom = 216.000 ft
SECTION NO 18000.000

ELEVATION of Model Bottom = 211.600 ft,
SECTIONNO. 19000 000
. ELEVATION of Model Bottem = 210.500 ft.
SECTIONNO. 19010.000

ELEVATION of Model Bottom = 257 500 ft

Nalues . Left Channel Right Contraction Expansion
1500 1000 1500 11000 7000

SECTION NO. 19020000
. ELEVATION of Model Bottom = 255100 ft
SECTION NG 19030 060
. ELEVATION of Model Bottom = 256 600 ft

N values... Left Channel Right Contrection Expansion
0800 0300 0900 11060 7000
SECTION NO. 19040 000
ELEVATION of Model Bottorn = 294 600 ft
SECTION NG 19050000
. ELEVATION of Model Bottorm = 320 500 ft
SECTION NO. 19060 000
. ELEVATION of Model Bottom = 321600 ft
SECTION NO. 15070.000
.ELEVATION of Model Bottom = 321.800 ft.
SECTION NO. 19080 000
ELEVATION of Modet Bottom = 328100 ft

N values.. Left Chanmel Right Contraction Expansion
1100 0500 1100 11000 7000

SECTION NO 19650000

. ELEVATION of Model Bottom = 386 900 f}

Nvalues . LeRR Channel Right Contraction Expansion



1100 0350 1500 L1000 7000
SECTION NO 18100000
ELEVATION of Model Bottom = 386 500 ft
SECTION NO. 19110000
. ELEVATION of Model Bottom = 452 400 ft
SECTION NO 19120000
ELEVATION of Model Bottom = 451 100 [t

Nwvalues.  Left Channel Right Contraction Expansion
1300 0350 1500 11060 7000
SECTIGN NO 19130.000
ELEVATION of Model Botlom = 453.100 ft
SECTION NO. 19140 000
.ELEVATION of Modei Bottom = 453 600 &.
SECTION NO 191506.000
-ELEVATICON of Model Bottem = 453 700 &t
SECTION NO. 19160000
ELEVATION of Model Bottom = 517 200 ft
SECTION NO 19170000
ELEVATION of Model Bottom = 518.300 .
SECTION NO 19180 000
. ELEVATION of Model Bottom = 517 800 ft
SECTION NO. 19190000
. ELEVATION of Model Bottom = 517000 ft
SECTICN NO 19200000
. ELEVATION of Model Boltom = 585.600 f1

Nvalues. Left Channel Right Contraction Expansion
1500 .0350 1000 11000 7000

SECTION NOG. 19210 000

- ELEVATION of Mode} Botlom = 585.200

Nvalues. . Left Channel Right Contraction Expansion
1H0 0300 1500 11000 7000
SECTIONNC 19220000
ELEVATION of Model Bottora = 584 600 f1.

Nvalues. Left Chennel Right Contraetion Expansion
1500 0500 1SO0 11000 7000

SECTION NO. 19230 000

- ELEVATION of Model Bottom = 325,400 ft

Nwalues . Left Channel Right Contraction Expansion
15000 0350 1500 11000 7000
SECTION NO, 19240.000
ELEVATION of Model Bottorn = 586 500 ft
SECTIONNO 19250 000
- ELEVATION of Model Bottom = 586 800 ft

N values. . Left Channel Right Contmetion Expension
080D 0350 0800 11000 7000
SECTION NO. 19260.000 i

146

ELEVATION of Model Bottom = 586.400 ft

Nvalues . Lefl Channel Right Contraction Expansion
0BOC 0500 0800 11000 7000
SECTION NGO 19270 008
ELEVATION of Model Bottom = 583 200 &
SECTION NO 19280.000
ELEVATION of Model Bottomn = 652.400 ft,

Nvalues. Left Chenmel Right Contraction Expansion
0800 0350 0800 11000 7000
SECTION NQ. 19250 060
ELEVATION of Model Bottom = 651.900 ft

Nvalues  Left Choannel Right Contraction Expansion
080G 03350 1500 {1000 7000
SECTION NG 19300 000
ELEVATION of Model Bottom = 716300 ft.

Nvalues . Left Channel Right Contraction Expansion
1500 0500 0900 11000 7000
SECTION NO 19310.000
ELEVATION of Model Bottom = 652 400 fL

Nvalues.. Left Channel Right Contmction Expansion
0150 0300 0900 11000 7000
SECTION NO. 19320 000
- ELEVATION of Model Bottom = 653700 ft
SECTION NO 19330 000
ELEVATION of Model Bottom = 651 900 it

Nvolues . Left Channel Right Contraction Expansion
0800 0300 1500 11000 7000
SECTION NO. 19340.000
ELEVATION of Model Botlom = 633 000 1.

Nvalues.. Left Channel Right Conteaction Expansion
1100 0350 08GO 1.1000 7060

SECTION NO 19330000
- ELEVATION of Model Bottors = 652 600 ft.
SECTION NO. 19360 000

.ELEVATION of Model Bottom = 652 400 ft
SECTION NO 19361 000 ‘

- ELEVATION of Model Bottem= 711 800 R,
SECTION NO. 19352 000

- ELEVATION of Model Bottam = 711 800 8.
SECTION NO. 19363 000

- ELEVATION of Medel Bottom = 717,400 £t
SECTION NO. 19364.000
.ELEVATION of Model Bottom = 711.800 ft
SECTIONNO 19365.000

-ELEVATION of Mods! Bottorn = 711 800 R
SECTION NO. 19366 000

- ELEVATION of Model Bottem= 711800 &,



SECTION NO. 19367 000
.- ELEVATION of Mode! Battom = 777.400 ft

Nvalues. . Left Channel Right Contraction Expansion
45000 0300 11060 11000 7000

SECTION NO. 19370 000

- ELEVATION of Model Bottom = 748.400 ft

Nvplues . LeRt Channel Right Contraction Expansion
1100 0300 1100 11000 7000
SECTION NO. 19380 000
ELEVATION of Model Bottom = 747300 ft

Nvalues.. Left Channel Right Contraction Expansion
A500 0500 1100 11000 7000
SECTION NO. 19390 060
ELEVATION of Model Bottom = 762 .400 {t

Nwvalues. Left Channel Right Contraction Expansion
4100 0300 0BOO L1000 7000
SECTION NO 19400 000
ELEVATION of Model Bottorn = 779.000 ft

Nwvalues. Left Chonnel Right Contraction Expansion
[100 0300 1100 FI000 7000

SECTION NO. 19410 000
. ELEVATION of Model Bottom = 779.800 ft
SECTIONNO 19420 000

ELEVATION of Model Bottom = 780700 ft
SECTION NO. 19430 0G0
.ELEVATION of Model Bottom = 782 300 f.

Novalues., Left Channel Right Contraction Expansion
1500 0500 1100 L1060 7000

SECTION NO. 19440 000

ELEVATION of Medel Bottorn = 796 700 f.
SECTICGN NO. 19450 000

ELEVATION of Medel Bottom = 798200 f1.
SECTION NO. 19460 600

ELEVATION of Model Bottom = 812300 &
SECTION NO. 20000 000

ELEVATION of Model Bottom = 829900 ft
SECTION NOQ 20010 000

ELEVATION of Model Bottom = 839500 ft.

Novalues.. Left Chasnel Right Contrection Expansion
1100 0350 0800 11600 7000
SECTION NO. 20020 000
ELEVATION of Model Bottom = 831,800 fi

Nvalues . Lef Channel Right Contmction Expension
P00 0500 0800 13000 7000

SECTION NO 20030000

. ELEVATION of Model Bottom = 843 160
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SECTION NO 20040 000
. ELEVATION of Mode! Bottom = 847 500

Nwvolues . Left Channel Right Contraction Expansion
1100 G560 1100 11000 7000

SECTION NO 20050 600

-ELEVATION of Model Bettom = 849900

Nwvalues  Left Channel Right Contraclion Expansion
0800 0500 1100 11600 7000
SECTION NO 20060.000
ELEVATION of Model Bottom = 894100 f
SECTION NO 20070 000
. ELEVATION of Model Bottom = 895 300 fL.

Nwalues . Left Chennel Right Contraction Expansion
G800 0500 1300 11000 7000
SECTION NG, 20080.000
ELEVATION of Model Bottom = 911 000 ft
SECTION NO. 20090 000
- ELEVATION of Mode! Bottom = 926 700 ft

Novalues. Left Channel Right Contmetion Expansion
0800 0500 1100 11060 7000

SECTION NO. 20100 000

.ELEVATION of Model Bottom = 935400 f

Novalues.. Left Channel Right Contmction Expansion
0900 0500 1300 11000 7000

SECTION NO. 20110.000

..ELEVATION of Model Bottomt = 943 400 &8,

SECTION NO. 20115.000

ELEVATION of Mode! Bottom = 913 200 f

SECTION NO. 20120.000

. ELEVATION of Model Bottom = 978 500 f.
SECTION NO. 20130000

.ELEVATION of Model Bottom = 1043 800 ft.

Nvalues . Left Channel Right Contraction Expansion
0800 0350 .GO00 11000 7000
SECTION NO 20150000
. ELEVATION of Model Bottom = 1108 800 it
SECTION NO. 20160000
ELEVATION of Model Bottom = 1110,900 ft.
SECTION NO. 20170 000
. ELEVATION of Model Bottom = 1175800 ft

Nvalues. . Left Channel Right Contraction Expansion
0900 0350 0500 11000 7000

SECTION NO 20180.000

. ELEVATION of Model Bottom = 1177.800 ft

Nvalues . Left Channel Right Contrection  Expansion



0900 0350 0900 131000 7000
SECTION NG. 21000 000
ELEVATION of Model Bottom = 1200 600 ft
SECTION NC 22000000
. ELEVATION of Model Bottom = 1248 600 ft

Nwvalues . Left Channel Right Contrzction Expansion
0500 0500 0%00 11060 7000
LOCAL INFLOW POINT 1 occurs upstream from Section

No 22000000

SECTION NO 23000.000

ELEVATION of Mode] Bottom = 1242 200 ft
SECTIONNO 24000 060
. ELEVATION of Model Bottom = 1243 100 ft.
SECTION NO. 24010000

ELEVATION of Model Botom = 1307400 1
SECTION NO 24020 000

ELEVATION of Model Bottiom = 1280200 &

Nvalues . Left Channel Right Contraction Expansion
0800 050G CROO 11000 7000
SECTION NO. 24030.000
. ELEVATION of Model Bottom = 1295800 f
SECTION NO. 24040 000
ELEVATION of Model Bottom = 1307200 f1
SECTION NO. 24050 000
ELEVATION of Model Bottom = 1310.300 ft
SECTION NO 24060 000
ELEVATION of Mode! Bottom = 1373300 &
SECTICN NO 24070.000
.ELEVATION of Model Bottom = 1373 700 R

Nvalues . Left Chsonel Right Contraction Expansion
080G 03500 0500 11000 700G
SECTION NO 24080 000
ELEVATION of Model Bottorn = 1420700 ft
SECTION NO. 24100 000
ELEVATION of Model Bottom = 1440 300 ft.

N values. . Left Channet Right Contraction Expansion
9000 0350 9000 11000 7000

SECTION NO. 24110 000

. BLEVATION of Model Botlom =  1440.700 fi.

Mvelues . Left Channel Right Contraction Expansion
0900 0500 0900 11000 7000
SECTION NO 24120 000
ELEVATION of Model Bottom = 1502.200 ft
SECTION NO 24130 000
. ELEVATION of Mode} Bottom = 1501 500 L
SECTION NO. 24140000
ELEVATION of Mode! Bottom = 1499 800 ft
SECTION NO 24160 000 _
ELEVATION of Model Bottom = 1501 800 ft
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Nvalues. . Left Channel Ripht Costraction Expansion
0900 0350 090 11000 7000

SECTIONNO 243170.000

- ELEVATION of Model Bottom = 1568 200 ft

Nvalues . Left Channel Right Contraction Expansion
G300 0500 0900 11000 7000
SECTION NO. 24180.000
ELEVATION of Mode! Bottom =  1569.100 ft
SECTION NQ. 24200 000
. ELEVATION of Model Bottom = 1636 000 ft

Nvalues. Left Channel Right Contraction Expansion
11000 0350 1200 11000 70600
SECTION NG 24210000
ELEVATION of Model Bottome = 1701 200 &

Nvalues. . Left Chanmnel Right Contraction Expansion
0900 0500 1100 11000 7000

SECTION NO. 24220000

- ELEVATION of Model Bottom = 1767.000 ft

Nvalues Left Channel Right Contraction Expeansion
1500 0500 1300 L1606 1000

SECTION NO 24230.000

.ELEVATION of Model Bottom = 1768 100 /.

Nwvplues. LeRt Channel Right Contraction Expansion
1500 0500 00 1E000 7000
SECTION NO. 24240 000
ELEVATION of Model Boltom = 1823600 ft

Nvalues . Left Channel Right Contraction Expansion
1000 0500 1200 11000 7000
SECTION NOC 24250000
ELEVATION of Model Bottom = 1831 100 ft

N values. . Left Chennel Right Contraction Expansion
1000 0500 0800 11000 7000
SECTION NO. 24260 600
ELEVATION of Model Bottom = 1873 700 &1

Novalues. . Left Channel Right Contraction Expansion
1000 0500 0900 11000 7000
SECTION NO. 24270 000
ELEVATION of Mode] Bottom= 1895700 ft
SECTION NO 26000.000
ELEVATION of Model Bottom = 1893 100 ft
SECTION NO. 27000.000
.. ELEVATION of Model Bottom = 1894 900 f
SECTION NO 28000.000
.ELEVATION of Modet Bottom = 1902 100 ft




NO. OF CROSS SECTIONS IN STREAM SEGMENT=110
NC OF INPUT DATA MESSAGES = 0

TOTAL NO OF CROSS SECIIONS IN THE NETWORK =
110

TOTAL NO. OF STREAM SEGMENTS IN THE
NETWORK= 1
END OF GEOMETRIC DATA
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T4  Cauce principe! Rio Pacuare *** Datos sedimentos **
15 Curve de descarge estimada

16 Gradeciones del fondo de muestras de campo.

I7  Seusarango tolal de arenss y gravas

T8  Tranporte de sedimento por Yong

Corrida HEC6 - Aplicacion como fondo mévil
Condicion Himeda+Promedio+Seco
Cauce Rio Pacuare
SEDIMENT PROPERIFES AND PARAMETERS
SPI IBG MNQ SPGF ACGR NFALL IBSHER
It 5 0 i 1000 32174 2 1

SANDS - BOULDERS ARE PRESENT

MTC JASA LASA SPGS  GSF
M4 1 10 2650 667

BSAE  PSI
500 30.000

USING TRANSPORT CAPACITY RELATIONSHIP# 4, YANG
GRAIN SIZES UTILIZED {mean diemeter - rmm)

UWDLB
93 000

VERY FINE SAND . 088 | VERY FINE GRAVEL 2828
FINE SAND. . ... . 177 | FINE GRAVEL...... 5657
MEDIUM SAND.. ... 354 | MEDIUM GRAVEL... 11314
COARSE SAND .. ... 707 | COARSE GRAVEL. ... 22.627
VERY COARSE SAND. 1414 | VERY COARSE GRAVEL 45255

COEFFICIENTS FOR COMPUTATION SCHEME WERE SPECIFIED
DBi DBN XID XIN XU UBI UBN ISl
I5 500 300 250 300 250 000 1000 1

SEDIMENT LOAD TABLE FOR STREAM SEGMENT # |
LOAD BY GRAIN SEZE CLASS (tons/day)

LQ 1100000 1353100  }176570 353150 |176573
LF VFS| 320000E-04] 810000E-01{33.4420 | 15333.6 | 466455
LF FS ] 640000E-04] 144000  {17.4480  |270.303 |133705.
LF MS | 112000E-03] 252000 | 189020  |589.752 |242000
LF CS | 163200E-02)3 66300  |282803  [614325 |1210.00
LF VCS] 216000E-02] 486000  |374405  |614.325 |605000
LF VFG| 1C0G00E-15]. 100000E-19] . 100000E-19] 147 438 | 605.000

LF FG | 100000E-19] 100000E-19; 100000E-19] 254 876
LF MG | 100000E-19]. 100000E-19; 100000E-15| 540 606
LF CG |.100000E-19} .100000E-15| 10000CE-19] 1056 64
LF VCG| 100000E-19] 100000E-19i 100000E-15]5111 18

TOTAL | 400000E-02}900000  {727.000 | 245730 |605000.

REACH GEOMETRY FOR STREAM SEGMENT }

1353147 |

| 1802908407}
1612260. |
| 726000 |
| 242000 |
| 100000E-19]
| 100000E-19]

| 100000E-19] 10000OE-19|
[ 100000E-19| 300000E-19]
| 10GO0OE-19] . 100000E-19]
| 1OO000E-19] 100000E-19)

| 242484E+07|

CROSS  REACH MOVABLE INITIAL BED-ELEVATIONS  ACCUMULATED CHANNEL DISTANCE

SECTION LENGIH  BED LEFT SIDE THALWEG RIGHTSIDE  FROM DOWNSTREAM
NO. () WIDIH () @ () (%  (miles)

12600000 229700 378000 257200 234300  264.400 000 000

13000.000 262500 192900 272600 228000 278500 262500 050



14000 000
16000 0G0
17000 000
18000 000
19000 000
19010 600
19020 000
19030 000
19040 000
19050 000
19060.000
19070.000
19080 Q00
19090 000
19100 000
19110000
19120 000
19130 000
19140000
19150 000
15160 000
19170 000
19180 000
19150 000
19260 000
19210 000
15220 000
19230000
19240 000
19250 000
19260.000
19270.000
19280 000
19290.000
19300.000
19310 000
19320 000
19330.000
19340 000
19350 000
19360000
19361 000
19362 000
19363.000
19364.000
19365 060
19366 000
19367 000
19370 060
19380 000
19350060
19400 000
19410000
19420000
19430.000
19440 000
19430 000
19460 000
20000 000
20030 000
20020.000
20030 000
20040.000
20050.000
20060.000
20070.000
20080 600

1438 000
234 900
132200

92 300
121.400
811700
180 00C
573 800
768.700
836.000
3155200
1037700
880,200
1774 300
2104 000
148% 300
373 800
2413 100
749700
622 400
1046300
716 500
573 300
984 300
2923200
1774 300
880 200
630 200
598 800
1046 300
622400
355000
1060 000
1489 500
793 600
811700
630 200
2583700
660 400
1082700
907500
1623 400
880200
1180 300
1113500
1113500
787100
786,400
502.000
502.000
440,300
1499300
1046.300
630200
295300
573 8C0
440 300
622 400
660.100
220 100
1392 100
622 400
630200
1870 100
1233 300
492100
1252.600

111.900
140.100
8¢ 100
74.800
49 300
738 700
878 200
872100
F137 400
785 7C0
885900
932 800
1008100
814 100
854 300
1038.300
892 800
820.500
913.500
869 700
799.400
931500
957200
826 600
835400
B42.700
855900
713 400
816.900
855400
689.500
731,900
777.100
909.100
850 400
B85.900
891 400
885 900
£69 400
826 100
967 000
752900
652 900
1020 000
1065 600
860 500
1013 800
839 200
923 100
890 700
1131 100
1147 500
915.200
1021 400
821100
880 300
876.500
939 600
329700
765900
930 600
869 800
902.200
910 300
1130900
895 900
851000

242 600
237 100
237000
237000
237900
374 400
457 400
439 800
381 400
361.700
429 %00
452 200
454,800
506 100
318500
504 400
503.300
612 800
693 700
764.100
384.300
781.300
601.800
564 100
B035.200
774 800
860 300
857600
865 200
787 400
709.900
727.900
953 300
985 400
871600
961400
916.500
1006 100
1063 300
981 900
870.000
984 .300
813 600
853.000
881200
911,400
896 700
902.200
956,300
925900
917700
936 500
991.900
1137.000
929200
950200
966.000
1006700
853 000
935 400
1119900
1121000
1015200
1042 900
106% 900
1097 200
1035900

223 100
223.600
226 000
221600
220 500
267.500
265 100
266 600
304.600
330.500
331.600
331 800
338.100
396.900
396.500
462 400
461.100
463.100
463.600
463.700
527200
528 300
527.800
527.000
595.600
595,200
594 600
335,400
396 500
396 800
596 400
595 200
662 400
661.900
726300
662 400
663.700
661.900
663.000
662.600
662 400
721800
721 800
727400
721.800
721.800
721.800
187400
758.400
157 300
772400
789.000
783 800
790 700
792300
806.700
808.200
822300
839 900
849 500
841.800
833.100
857.500
859 500
904.100
905.300
921000

242900
136900
237.2060
243 600
236 900
445 800
349100
350900
389800
451000
536.500
526700
340100
368.7G0
480700
308 000
542 400
654 900
668 900
569 700
638 700
640 400
641 300
634 700
754 600
842100
747 300
713 900
934 400
958700
979000
899 000
1020 400
959.900
840600
947 300
938 300
934 900
917 400
847 300
881 200
438 000
809 460
869 400
863 200
940.600
844 500
846 500
904 400
833900
885 800
984 300
862 400
890 400
978760
896 200
914 800
987.900
874300
1025 300
973 900
963.500
1051.760
1046 800
1055 300
976800
1189 900

1700 500

1935.400

2067 600

2160400

2281 800

3093 500

3273 500

3847300

4616 000

5452 000

8607200

9644 990
10525 100
12299 400
14403 400
15902.700
16476 500
18889 600
19639.300
20261 700
21308 000
22024.500
12598.300
23582 600
26505.800
23280 100
29160.300
29790 500
30389 300
31435 600
32058000
32413 .000
33473.000
34962 500
35756.100
36367.800
37198.000
39781.700
40442 100
41524 800
42432300
44055700
44935.900
46116700
47230.200
48343 700
49130 800
49917200
50419200
50921200
51361.500
528690800
53907 100
54337 300
54832 600
55406 400
55846 700
56469 100
37129200
57349300
58741 400
59363 800
59994 000
61864 100
63097 400
63589 500
64842 100

322
167
192
409
432
386
620
729
874
1033
1630
1.827
1.993
2329
2718
3012
312
3578
30
3837
4036
4 171
4 280
4 466
5020
3356
5523
5642
5736
5954
6072
6139
6340
6622
6772
6926
7045
7334
7659
7865
2036
3344
83511
8734
3945
9136
9305
9454
9 549
3644
9728
10012
10210
10329
10383
10.494
10577
10 695
10 820
10 862
11125
13243
11363
11717
11950
12043
12 281
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26090000
26100 000
20110000
20115000
20120 000
20130 000
20150 000
20160.000
20§70 000
20180.000
21000000
22000000
23000.000
24000 000
24010 000
24020000
24030 000
24040 000
24050.000
24060000
24070 000
24080.000
24100 000
24110 000
24120.000
24130 000
24140.000
24160.000
24170000
24180 000
24200 000
24210 000
24220.600
24230 000
24240 000
24250 000
24260.000
24270.000
26000 000
27000000
28000.000

BED SEDIMENT CONTROL VOLUMES

573.800
880 200
793 600
1419 600
2838 500
4592 500
1531200
2380600
3090 6060
933 700
969 500
2079.000
220100
907.500
880200
846.800
846.800
1148.000
1453 400
1499300
907.500
1046 300
1189 300
1505 600
984.300
933.700
405 800
909 800
3299900
984 300
2131300
4250700
1157.500
3675300
2395000
S07.500
1099 100
496 400
230300
643.700
147.600

736700
852 000
124 1 400
706.100
906 400
972 200
884 700
842700
799 400
348 400
2250700
940 300
906 400
895 100
848 400
2329400
2237.500
760.960
932 900
869 700
1063 .600
955.000
935700
957 800
992 700
10G0 400
1058 800
984.000
1149.000
949 200
975700
947700
210900
369 800
874 500
819200
741.000
127200
123 650
254.900
292 800

11067 300
1014700
1069900
1279 500
1243 100
1348 100
1314.900
1331 300
1374 800
1334 200
2142 400
1655600
1537 60O
1538 900
1449 400
2175200
2296.600
1416 300
1652300
1542 900
1476 000
15326 500
1613 500
1703 160
1656 600
1641.600
1398 400
[568.700
1780 100
1804 500
2011.000
2055 .400
2006 400
2038 000
2039 900
2142900
1970 800
1973 900
1912 400
1936 400
1934 400

936700 1059 100
945400 977 600
953400  1102.700
923200  1123.400
988500 1314200

1053 800 1306500
1118800 1243 300
1120900  1303.000
1185800 1363 400
1187800 1482900
1210.600  2093.200
1258600 1838700
1252200 381900
1253 100 1408900
1317.400 1457100

1299200 2214 600
1305800 2188300
1317200 1523.000
1320300 1551000
1385300 1677 800
1383700 1534700
1430700 1631.300
1430300 1399.700
1450706 1602900
1512200 1593.200
1511500 1571700
1509.800 1622900
1311300 1619100
1578200 1775500
15793100 1798.100

1646000 1910300
711200 1935700
1777000 1906 200
1778 100 1876500
1833600  1934.400
I841 100 1914600

1885700 2083 300

1905700 1990400
1903100 1907500
1904 900 1927 500

1912100 1938.000

STREAM SEGMENT# 1: Corrida HEC6 - Aplicacifn como fondo mgvil

| SECTION | LENGTH | WIDTH | DEPIH| VOLUME

| NUMBER | () | @& | feufty | (cuyd) |
[12000000 § 131250 | 316300 | 10000 |415144.  |153757
[13000.000 | 850250 | 179592 | 10.000 | 152698E+07[56554 9
[ 14000000 | 836450 | 136429 | (0000 |.114116E+0742265.1
116000000 | 183550 | 126883 | 10000 |232893.  |862568
[17000.000 | 112500 | 91122 | 10000 |102513.  |379677
[18000.000 | 107100 | 70786 | 10000 |7581L5  |2807.83
1 15000.000 | 466550 | 250441 | 10000 | {16843E+07]43275.3
J15010000 | 495850 | 559105 | 10000 | 277232E+07] 102679,
119020000 | 376900 | 865548 | 10000 | 326225E+07] 120824,
[19030000 | 671250 | 923.605 | 10000 | 619970E+)7 | 229618,
119040.000 | 802350 | 1034.657 | 10000 | 830157E+07 | 307466,
[ 19030000 | 1995600 | 839326 | 10000 ] I67496E+08 | 620356
[ 19060.000 § 2096450 | 864814 | 10000 | 181304E+08 | 671496
[19070.000 | 958950 | 929194 § 10000 | 891051E+07 330019
[ 19080000 | 1327250 § 955448 | 10000 | 126812E+081469673
| 19090000 | 193915¢ | 850954 | 10000 | 165013E+08{611158
| 19100000 | 1801650 | 871996 | 10000 | 157103E+08]381863
[19110000 | 1036550 | 980519 | 10.000 | 101636E+08 376428
[19120000 | 1493450 | 882647 | 10000 | 131819E+08488218
[19130.000 | 1581400 | 846236 | 10000 | 133824E+08 | 495643

65415 960
66296 100
67089 700
68509 300
71348200
75940700
77471 %00
79832500
82943100
83876 800
84846 300
86925 300
87145400
88052 900
88933 100
89779 900
90626.700
91774 700
$3228 100
94727 400
95634 900
96681 200
7870 500
99376 100
100360 400
101294 100
101699 900
102602700
10590% 600
106893 900
105025200
113275500
114473 400
118£49 200
120544 200
121451 700
122550 80G
£23047 200
123277500
123921 200
124068 800

12389
i2.5356
12766
12975
[3513
4383
14673
15.124
15.709
15.886
16.069
16.463
16 505
16 677
16843
17.004
17 164
17 382
17657
17 941
18 113
18311
18 536
18 821
19.008
19 184
19 261
19434
20 059
20245
20.649
2]1.454
21.681
22377
22.830
23,002
23210
23304
23 343
3470
23498
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| 19140.000
| 19150 000
| 19160 000
| 19170 000
| 19180 000
| 19190 000
| 19200 000
{ 19210.000
| 19220 000
119230000
1 19240 000
1 19250 000
| 19260.000
| 19270 000
| 19280 000
[ 19290.000
[ 19300 000
| 19310 000
| 19320 000
 19330.000
| 19340 000
| 19350 000
| 19360 000
| 19361 000
| 19362000
| 19363 000
§ 19364 000
[ 19365 000
§ 19366 000
1 19367.000
§ 19370 000
| 19380 000
1 19350 000
| 19400.000
| 19410000
1 19420.000
| 19430 000
| 19440000
[ 19450.090
| 19460 000
| 20000.000
 20010.000
| 20020 060
 20030.000
| 20040 000
| 20050 600
| 20060 060
{ 20070.000
| 20080 000
| 20090.000
1 20100.000
120110 000
| 20115.000
1 20120 000
[ 20130.000
1 20150.000
} 20160 000
§ 20170.000
] 20180 000
121000 000
| 22000000
] 23000.000
124000 600
| 24010000
1 24020 000
24030 000
| 24040.000

686 050
834 350
881 400
643.150
779.050
1933 750
2348 730
1327.250
755200
614 500
822 530
834 350
488700
707,500
1274 750
1141 550
802 630
720.950
1606.950
1622 030
871550
993.100
1265450
1251 800
1030 500
1147150
1113.500
850.300
T86.750
644 200
502 000
471 150
959.800
1272.800
838250
462750
434 550
07030
531.350
641.250
440 100
806.100
1007.250
626300
1250 150
1551.700
862700
872.350

913.200
127.000
836.900
1166 600
2129250
3715700
3061850
1955.500
2735600
2012 150
951.600
1524 250
1149550
363 800
893.850
863 500
846 800
997.400
1300700

889 939
860 453
833916
924 191
928.999
844,748
847827
846 98%
833517
754 566
812504
826777
730.115
739.674
796.542
878228
892723
887 546
889 567
886 240
862 519
846 248
8564 382
774 488
737243
964.399
1023.883
921.983
959 218
885 620
903 717
933.897
1117135
1112.453
976 833
975992
856.814
868.584
889.344
B24.754
518 522
793 455
896 699
951971
909 859
937.895
1055.998
907 249
849295
715002
893331
1080.405
810092
894.445
948.458
887587
840 638
814.274
1078 500
1804.158
1334202
903 574
880.348
1098393
2067 250
1967 245
1010140

10.000
10 000
16 000
10.000
10.006
10 GO0
10.000
10 600
10.600
10000
10,000
14.000
16000
10 000
16.000
10000
10 000
10,060
10 000
10000
10.000
10.000
10 000
10000
10.000
10.000
10.000
10000
10000
14000
10.000
13 000
10.000
14.000
10060
10.000
10.000
16 000
10.000
10000
10000
10.000
10000
10.000
10.000
10.000
10.000
10 000
10.000
10.000
10 600
10.000
100600
10.000
10.000
19.000
10000
16:000
10.000
10 000
10000
[0.000
10.000
000
10.000
10000
10000

| 610543E+07 | 226127

| TIT9I0E+7 | 265896,
| 735014E+07 | 272227,
| 596242E+07 | 220830

| 7237375407 | 268051,
| 165043E+08 | 611269
| 1991336+08 | 737531

| 112417E+08 | 416358
| 620472E+07 | 233138
| 463681E+07 | 171734
| 668326E+07 | 247528,
| 689821E+07 | 255489
{ 356807E+07 | 132151

| 523320E+07} 193822
| 101539E-+08 § 376071

| .100254E-+08 | 371311

{ T16544E+07 | 265387
| 639876E+07 | 236991

| 142949E+08 | 529440,
| 143753E+08 | 532417
| 751728407 | 278418,
| 842102E+07 | 311890
| 109383E+08 | 405123,
| 969505E+07 | 359076

| 759729E+07 | 281381,
| 1106315+08 | 409745

| 114009E-+08 | 422257
| 876160E+07 | 324504

| 7546658+07 | 279506
| 570517E+07 [ 211302
| 453666E+07 | 168024
[ 440005E+07 | 162965
| 108340E+08 | 401258,
| 141503E+08 § 524419
{ 818830E+07 ] 303270
| 451640E+07 | 167274
| 372320E+07 | 137899
1 440416E+07 | 163117
{ 4725536407 | 175020
1 528874E+07 | 193879,
].228201E+07 | 84519.0
1.639604E+07 | 236890.
| 9032008+07 | 334519
| 5962 19E+07 | 220822
| H13751E+08 | 421300
| 145533E+08 | 539012,
| S11009E+07 | 337411
| 7914395+07 | 203125,
| 775576E+07 | 287250
| 563426E+07 | 208676
| 747629E+07 | 276900
| 119558E+08 | 442806
| 172489E-+08 | 638847,

I
|
!
I
|
|
|
I
|
f
!
!
!
!
!
|
|
I
|
I
|
I
!
|
|
I
|
|
;
f
!
!
i
!
!
|
|
I
I
I
|
I
I
I
I
I
I
I
I
|

| 332350E+08 | 123093E+07 }
| 290404E-+H08 [ .107557TE+07 |

| 173605E+08 | 642982
| 225965E+H08 [ 851722,
| 163844E+08 | 606830
} .102630E+08 1380111,

|
|
!
!

| 274999E+08 } 101831E+07 |

b 153373E+08 | 568049,
[ 510563E+07 | 185097
[ 794943E+07 | 204423
| 548463E407 1351283
} 175055E+08 § 648351
L 196213E+08 | 726715
| 131389E+08 | 486626
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| 24050 000
| 24060 000
| 24070000
| 24080 000
{24100 000
124110 000
1 24120 GO0
| 24130 000
124149000
{24160 000
| 24170 000
| 24180.000
| 24200.000
| 24210.000
| 24220 000
1 24230 000
| 24240 000
1 24250 000
| 24260.000
| 24270 000
| 26000000
| 27000 000
| 28000.000

|
|
|
[
|
|
!
|
I
|
!
I
!
!
f
i
!
!
|
J

1476 350
1203.400
976.900
1117 800
1347.450
1244.950
959000
669750
657.800
2104 850
2142100
1557.800
3191000
2724.100
2436 650
3035 400
1651 250
1003.300
797750
363.350
437.000
395.650
73 800

| 893982
| 907.194
| 1014 193
| 968520
| 942673
| 958011
| 987996
i 1004508
b 1035 553
b 1032 502
] 1091.335
1 976283
| 966534
| 952286
| 903581
| 878766
| 868565
| 813319
| 757525
| 666585
[ 208884
| 221667
| 280 167

NO. OF INPUT DATA MESSAGES=
END OF SEDIMENT DATA

| 10000
1 10000
| 10.000
I 10000
| 10000
b 10000
| 10000
L 10,000
| 10000
I 10000
! 10000
i 10.000
| 10000
| 10000
| 10000
| 10000
| 10.000
| 10.000
| 10000
| 10000
| 10.000
| 10.000
! 10000

0

| 1319836408 | 488826
1 109172E+08 | 404340
1. 990763E+07 | 266950
{10826 1E+08 | 400967
| 12702108 | 470446
|. 119268E+08 | 441732
| 947489E+07 | 350922
| 672769R+07 | 249174
| 681187E+HT | 252291
| 217326E-+08 | 804912
| 233775E+08 | 865833
[ 152085E-+C8 | 563279
| 30842 1E+08 | 114230E+07
| 259412E+08 | 960786
| 220171E+08 | 815448
| 266741E+08 | 987928,
| 1434225408 | 531192
| B16003E+07 | 302223
| 604316E+07 § 223821,
| 242204E+07 | 89705.0

1912822 (338082 |
1877026 [32492.4 ;
| 206763 | 765789 |

SHYD
BEGIN COMFPUTATIONS.
B 1

. Trensmissive Boundary Condition - OFF

SRATING

Dovmstream Boundary Condition - Rating Curve

Elevation  Stage Discherge | Elevation Stage Discharge
]
i
235500 235.500 000F 239800 2398C0 10594000
236100 236100 529700F 239900 239900 11123700
236500 236500  1059400f 240000 240000 11653400
236800 236800 1589100} 240100 240100 12183 100
237100 237100 21188001 240300 240300 12712 800
237300 237300 26485007 240400 240400 13242 500
237500 237500  3178200] 240300 240500 13772200
237960 237700 37079001 240600 240600 14301 900
237900 237900 4237600] 240700 240700 14831600
238100 238100 4767300] 240800 240800 15361300
238300 238300 5297000f 240900 240900 15891.000
238400 238400 5826700 241000 241000 16420700
238600 23B600  6356400] 241100 241100 16950400
238800 238800 6886100| 241200 241200 17480100
233900 238900 T415800| 241400 241400 1800% 800
2393060 239100 7945500] 241500 241500 18532500
239200 239200 8475200 241500 241500 19089200
239400 239400 S004500] 241600 241600 19598900
239500 239500 9534600| 241700 241700 20128.600
239600 239600 10064300
IDJE STER# 90

* B PASO32-ANO SECO

Corride HEC6E - Aplicacion como fondo mévil
ACCUMULATED TIME (yrs) ..
FLOW DURATION (days).

2986
2000
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UPSTREAM BOUNDARY CONDITIONS
Stream Segment# 1 | DISCHARGE | SEDIMENT LOAD | TEMPERATURE
SectionNo 28000000 | (efs) | Gons/day) | (deg B
INFLOW | 1041 80 | 71031 144
Upstream of SECTION NO. 22000.000 is...
LOCAL INFLOW POINT # 1| DISCHARGE | SEDIMENT LOAD | TEMPERATURE
I (cfs) | (tons/day) | (degF)
MANSTEM INFLOWL 104180 ] 17103 § 144
LOCAL INFLOW | 46260 | 1881 | Q6
TOTAL | 150440% 18983 | 100
TABLE 8A-1 TRAP EFFICIENCY ON SFREAM SEGMENT # 1
Corrida HECS - Aplicacign cormo fondo ragvil
ACCUMULATED AC-FT ENTERING AND LEAVING THIS STREAM SEGMENT
EEEELELES SRR E RIS RS S LA R E 2R SRS ST RS 22 R RN )
IME ENIRY * SAND *
DAYS POINT * INFLOW OUTFLOW TRAPELF *
109000 28000000 * 1052.56 *
22000.000 * 161 99 *
TOTAL= 12000.000* 121435 56908 33 *
FORENEFARSRENAAERREERIEIRIEB RN TRAERI RN RR R TR T AR N RS
TABLE 5B-1; SEDIMENT LOAD PASSING THE BOUNDARIES OF STREAM SEGMENT # 1
SEDIMENT INFLOW at the Upstream Boundary:
GRAIN SEZE  LOAD {tons/day) | GRAIN 8iZE  LOAD (tons/day)
VERY FINE SAND. . 464 | VERY FINE GRAVEL. 00
FINE SAND... ... 362 | FINE GRAVEL....... Q0
MEDIUM SAND .. .. 459 | MEDIUM GRAVEL . . 0c
COARSE SAND... ... 68 03 | COARSE GRAVEL. .. 00
VERY COARSE SAND.. 90.14 | VERY COARSE GRAVEL 00
TOTAL = 17103
SEDIMENT QUTFLOW from the Downstream Boundary
GRAINSIZE  LOAD (tons/day)| GRAINSIZE LOAD (tens/day)
VERY FINE SAND. . 35809 | VERY FINE GRAVEL 106
FINE SAND. . ... 24549 | FINE GRAVEL....... 00
MEDIUM SAND. .. 186.60 | MEDIUM GRAVEL .. 00
COARSE SAND. ... 14777 | COARSE GRAVEL. .. 00
VERY COARSE SAND. 4215 | VERY COARSE GRAVEL .00
TOTAL= 118117
TABLE 88-2: STATUS OF THE BED PROFILE AT TIME = 25160000 102 153242 151282 1042 215
1090 000 DAYS 24140000 54.93 153099 1525 B1 1042 212
24130000 99 151214 1501.54 1042, 5478
SECTION  BED WS THALWEG Q TRANSPORT 24126000 -933 150538 1502.87 1042 4513
NUMBER CHANGE ELEV o RATE SAND 24110.000 976 1449.64 1440.94 1042, 4281
s (i3] (ft) ) {cfs} {ton/day) 24100000 -9 55 1446 39 1440.75 1642 3533
28000.000  -9.96 190172 1854 28 1042 183 24080 000 -4.75 1428 86 1425.95 1042 3408
27000000 -5.93 190144 1894.97 1042 173 24070000 -3.53 1387.25 138017 1042 3527
26000.000 996 190089 1893.14 1042, 190 24060000 -9 56 1371946 137574 1042 2906
24270000 988 1899 13 189582 1042 £54. 24050000 219 1325 59 1318 11 1042 2960
24260000 092 18RO 97 1875718 1042 124 24040000 321 1318 80 131399 1042 2757
24250000 -995 183747 183115 42, 100 24030.060 -7.19 131390 1285 31 1042 2323
24240000 997 1828.34 1823.63 1042, i1z, 24020000 .66 131385 1299 86 1042 1658.
24230000 996 178270 1768.14 1042, 90 24010000 -9.82 131186 1307 58 1042 [460
24220000 -994 1771 43 1767.04 E0d2 76. 24000060 986 1258.01 1243 24 1042, 1378
24210000 995 1570 [701.25 1042 61 23000000 -9.88 125794 1242 32 E042 1303
24200000 99§ 164022 1636.02 1042, 11 22000000 -9 86 125564 1248.74 §504 1174
24180000 -817 [583 71 157093 1042, 264, 21000000 986 1208 30 1200 74 £504 1006.

24170000 -46 1581 81 157174 1042 215 20180000 976  1EBG32 1178 04 1504 a00.

ol
i §
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