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Resumen:

El Barranco Torres se encuentra ubicado entre los términos municipales de Villajoyosa, Finestrat y
Benidorm en la provincia de Alicante; siendo atravesado transversalmente por diversas
infraestructuras lineales hasta su desembocadura en el Mar Mediterraneo, como son la Autopista
AP-7, la carretera convencional N-332, y la linea de Tranvia Villajoyosa- Benidorm.

La gota fria del pasado 12 de octubre de 2007 provocd lluvias torrenciales, generando inundaciones
y graves dafios en la cuenca. El rio Girona se desbordd en las poblaciones alicantinas de:
Beniarbeig, Vergel, Els Poblets y en la zona de Les Marines de Denia, alcanzando niveles superiores
alos de las anteriores inundaciones.

La crecida causo, entre otros destrozos y una muerte, el derrumbe del puente de Beniarbeig, que
unia esta localidad con Ondara. Este puente, de finales del siglo XIX - principios del siglo XX, de
mamposteria colapsé en la inundacion, y dos de sus tres ojos se hundieron cediendo al ataque del
agua.

A raiz de las intensas inundaciones, y siendo el puente sobre el Barranco Torres de similares
caracteristicas a las del puente de Beniarbeg (tipo y época de construccién,muy préximos,
pertenececientes a la cuenca del Jicar, etc.), conviene analizar la capacidad de desagtie del puente
sobre el Barranco Torres, asi como conocer su viabilidad, estabilidad y seguridad frente a grandes
avenidas; de esta necesidad nace el presente Trabajo Fin de Master.

El presente Trabajo Fin de Master tiene por objeto evaluar la magnitud de las avenidas de baja
frecuencia obteniendo los hidrogramas de avenida de la cuenca drenante al puente sobre el
Barranco Torres para asi analizar la capacidad de desaglie del Barranco Torres en la confluencia
con la estructura perteneciente a la linea de tranvia.

Se realiza con tal fin, el estudio hidrolégico e hidraulico completo del Barranco Torres, obteniendo
los caudales asociados a diversos periodos de retorno con los cuales se realiza posteriormente el
estudio hidraulico del puente en cuestion, concluyendo con un andlisis de riesgos.




UNIVERSITAT Master en Ingenieria
POLITECNICA Hidraulica y Medio
DE VALENCIA Ambiente

SUMMARY

The Barranco Torres gully is located between the towns of Villajoyosa, Finestrat and Benidorm in the
province of Alicante, being crossed transversally by several linear infra-structures, such as AP7
Motorway, N-332 road and the tram line Villajoyosa-Benidorm, until it reaches the Mediterranean Sea.

On the 12th of October of 2007 the meteorological event called Gota Fria produced torrential rains,
causing flooding and enormous damages along the basin. The Girona river burst its banks along the
towns of Beniarbeig, Vergel, Els Poblets and the area of Les Marines of Denia, reaching levels above
the ones reached in previous floodings.

The flooding caused, among other damages, one death and the collapse of the Beniarbeig Bridge,
which linked the towns of Beniarbeig and Ondara. Two out of three bays of the masonry bridge,
dated late nineteenth century/beginning of the twentieth century, collapsed due to the flood.

The Barranco Torres gully is similar in nature (regarding type and date of construction, and also
being both in the basin of the Jacar river) to the Beniarbeig bridge therefore as a direct result of this
it seems appropriate to study the maximum flow of water that can successfully pass through the
bridge.

The idea is to carry out an analytical study of the structures viability, stability and long term strength
when subjected to abnormal or extreme volumes of water during storms or adverse weather.

The present scope was developed to evaluate the magnitude of a low frequency flood, obtaining the
hydrograph for the standard flood of the basin flowing to the Barranco Torres gully bridge, so
therefore we can analyze the maximum flow of water that can run through it without being
detremental to the structure as it merges with the tram line.

The aim of this Final Master Work is to develop the full hydrological and hydraulic study for the
Barranco Torres gully. Obtaining the flow associated to different return periods will serve to produce
the hydraulic study for the bridge in question complete with a risk assessment for this scenario.
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RESUM

El Barranc Torres es troba ubicat entre els termes municipals de La vila joiosa, Finestrat i Benidorm
en la provincia d'Alacant; sent travessat transversalment per diverses infraestructures lineals fins a
la seua desembocadura en el Mar Mediterrani, com sén I'Autopista AP-7, la carretera convencional
N-332, i la linia de Tramvia Vilajoiosa- Benidorm.

La gota freda del passat 12 d'octubre de 2007 va provocar pluges torrencials, generant inundacions i
greus danys en la conca. El riu Girona es va desbordar en les poblacions alacantines de: Beniarbeig,
El verger, Els Poblets i en la zona dels Marines de Dénia, aconseguint nivells superiors als de les
anteriors inundacions.

La crescuda va causar, entre altres destrosses i una mort, I'afonament del pont de Beniarbeig, que
unia esta localitat amb Ondara. Aquest pont, de finals del segle XIX - principis del segle XX, de
macgoneria va colslapsar en la inundacid, i dos dels seus tres ulls es van afonar cedint a I'atac de
['aigua.

Arran de les intenses inundacions, i sent el pont sobre el Barranc Torres de semblants
caracteristiques a les del pont de Beniarbeg (tipus i época de construccid, molt proxims, pertayent a
la conca del Xaquer, etc.),convé analitzar la capacitat de desaigie del pont sobre el Barranc Torres,
aixi com conéixer la seua viabilitat, estabilitat i seguretat front a grans avingudes; aquesta
necessitat naix el present Treball Fi de Master.

El present Treball Fi de Master té com a objecte avaluar la magnitud de les avingudes de baixa
freqiencia obtenint els hidrogramas d'avinguda de la conca aportant al pont amunt el Barranc
Torres per a aixi analitzar la capacitat de desaigiie del Barranc Torres en la confluencia amb
I'estructura pertanyent a la linia de tramvia.

Es realitza amb tal fi, I'estudi hidrologic i hidraulic complet del Barranco Torres, obtenint els caudals
associats a diversos periodes de retorn amb els quals es realitza posteriorment I'estudi hidraulic del
pont en qglestid, concloent amb un analisi de riscos.

Palabras clave:
Cuenca vertiente, Caudales, Avenida, Puente, Riesgos




MEMORIA



ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO DEL BARRANCO TORRES A SU PASO BAJO PUENTE DEL TRANVIA VILLAJOYOSA-BENIDORM

indice

1 INTRODUCCION ........oomirecieeeceere e es e e s eas e e sse e essse e sae e ensse e sanns 12
1.1 ANtECEABNTES... .o 12
I © Lo =Y (o TSRS 15
1.3 UDICACION ....ceiiiiiiiieit et e e 15
1.4 Trabajos Realizados..........ooiiiiiiiii i 22
1.4.1 STNEESIS ...ttt 22
1.4.2 Desarrollo de 10s trabajos..........ccoovvvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 23

2 METODOS DE ESTIMACION DE AVENIDAS ........ccccoereeeereeeereerenaenns 26
2.1 Métodos basados en datos de Caudales............ccccceviiiiiiiiiiieiiicinnns 26
211 Métodos hiStOrCOS.........ccooviiiiiiiiiiiiiiee 26
21.2  Meétodos empiricos y curvas envolvVentes...............uueeveveeeeveeeenennnee. 27
21.3  Meétodos estadiStiCOS.......uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiie i 27

2.2 Métodos basados en datos de lluvias. Métodos Hidrometeoroldgicos .. 27
3 ANALISIS DE LAS PRECIPITACIONES........ccccosimruemsersenssessesssssesessnsens 29
3.1 Estaciones pluviométricas y fuentes de informacion .....................cccee. 29

3.2 Andlisis estadistico de las precipitaciones maximas de las estaciones. 30

3.2.1 FUNCION GUMDEL .....ooiiiiiii e 31
3.2.2  Funcion SQRT-ET MAX ....uuiiiiiiiiiiie e 31
3.2.3  GEV e 33
3.3 Comparacion de los distintos ajustes ..........ccoovvvviiiiiiiiiceie e, 33
3.4 Ponderacion de los datos de las estaciones............cccoooviiiiiiiiiiiiiinnne 38

Marta Orio Cucharero 1



ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO DEL BARRANCO TORRES A SU PASO BAJO PUENTE DEL TRANVIA VILLAJOYOSA-BENIDORM

4 CARACTERISTICAS DE LA CUENCA........cooeieereere e ene e ensnens 41
4.1 Definicion de la CUBNCA..........coooiiiiiiiiii 41
411 Modelo Digital de Elevaciones ..........cccccccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 41
4.1.2  Generar el Modelo Digital de Elevaciones en formato raster ......... 41
41.3 Direcciones de Flujo y Acumulacién de Flujo........cccoooeeeeeeeviiinnnnnn. 43
4.1.4 Red de drenaje.......coooeeeeeieiiee e 45
4.1.5  Cuenca vertiente a los puntos de desague .................eevveeremennennnnns 46
4.2 Caracteristicas Hidromorfométricas.............oocouviiieiiiiiiiiii e 46
5 ESTUDIO HIDROLOGICO.......ccooeermreerreerenenesaeseeassesesseesssessssessssssenns 51
5.1 Calculo del tiempo de concentracion.............ooouvveiieeeiieieceiiccee e, 51
5.2 Intensidad media de Precipitacion .............ccoooooiiiiiiiiieeee 52
5.3 Umbral de Escorrentia..........oooeeiiiiiii 53
5.3.1 Contenido inicial de humedad ..............cccooiiiiiiiiiieeeen 54
5.3.2 TIPO A€ SUEIO.....ecie e 55
5.3.3 Tipode uso delterreno.........ccoooeerieiiiiiiiiii e 55
5.3.4 CAICUIO A€ PO ..o 58
5.4 Coeficiente de Escorrentia ... 63
5.5 Calculo de Caudales...........cooiiiiiiiiiiiiie e 63

6 MODELACION PSEUDODISTRIBUIDA DE CRECIDAS CON HEC-HMS
65

6.1 Componentes del sistema.........ccoooovvviiiiiiiiiii e 66
6.1.1 Modelo de cuenca (Basin Model) ..........ccooeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee, 66
6.1.2  Modelo meteorologico (Precipitation Model) .............cccccvvviiiiiinnnnns 67

Marta Orio Cucharero 2



ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO DEL BARRANCO TORRES A SU PASO BAJO PUENTE DEL TRANVIA VILLAJOYOSA-BENIDORM

6.1.3 Parametros de control de simulacién (Control Specifications) ....... 67
6.2 Meétodos de Modelacion...........coooeeeeiiiiiiieee e 68
6.2.1 Modelos de infiltracion en subcuencas............ccccccvvviiiiiiiiiiiiinnnnn. 68
6.2.2  Modelos de transformacion en SubCuencas .................eeeeveeerrennnnns 68
6.2.3 Modelos de flujo base en subcuencas............ccccevvvveiieeeeeeeeeeiinnnnnn. 68
6.2.4 Modelos de propagacion €N CAUCES ...........uveeeeeiuiieeeeiiiieeeeeeiieeaeens 68
6.3 Aplicacion alacuenca en estudio ...........ccouceeeeiiiiiiiiiiiiiii e 69
6.3.1 Componentes del sistema...........ooovvvciiiiiiiiiic e 69
6.3.2 Modelo meteoroldgico (Precipitation Model) ..........cccoooevvvvvviinnnnen. 70
6.3.3 Métodos de modelacion ... 71
6.4 Resultados Obtenidos Método Hidrometeoroldgico ............ccooeveeeeeennn. 77
6.4.1 Caudal de Periodo de Retorno de 100 @fios .......ccevvvvvvveiieviiiieennnnn. 77
6.4.2  Caudal de Periodo de Retorno de 500 afios ........ccccceeeeeeiiiiiiinnnnen. 84
6.5 Resultados Obtenidos Método Soil Conservation Service..................... 90
6.5.1 Caudal de Periodo de Retorno de 100 afios ............cooeeeevivieeeeeennn. 90
6.5.2  Caudal de Periodo de Retorno de 500 @f0S ............uvevveveviininnennnnns 93
6.6 Comparativa de Resultados Obtenidos .............covvviiiiiiieiiiiiiiceeeee 96
7 CONCLUSIONES DEL ESTUDIO HIDROLOGICO.........ccccerveemrreerernennns 98

8 ESTUDIO HIDRAULICO. MODELACION UNIDIMENSIONAL EN
REGIMEN PERMANENTE..........ccecsurururtrurssanassssssssssssssssssessesesssssessssssssnes 100

8.1 Modelacion en HEC-RAS ... e 100

8.1.1 Calculo del perfil de la lamina de agua de un flujo en régimen

01T 4 F=T 1= 0] (= 101

8.1.2 Limitaciones del programa ...........cceeeevvviieiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeee 104

Marta Orio Cucharero 3



ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO DEL BARRANCO TORRES A SU PASO BAJO PUENTE DEL TRANVIA VILLAJOYOSA-BENIDORM

8.1.3 Datos geomMEtriCOS. .......covveiiiiiie e 104
8.14 Datos para flujo estacionario............cccccceeeeeeiiiiiiiiicciece e 106
8.2 Parametros del modelo..........ooooviiiiiiii 108
8.2.1 Geometriaen Planta ... 108
8.2.2 RUGQOSIAd .....oviiiiii e 108
8.2.3 Datos para flujo estacionario............cccccceeeeeeeiiiiiiiiccceee e, 108
8.3 Resultados obtenidos con el modelo hidraulico.............cccooeiiiiiiiinnees 109
8.4  Analisis de RI€STOS ......ccooiiiiieeeee e 118
9 CONCLUSIONES DEL ESTUDIO HIDRAULICO.........ccoceeerurererreerenne. 130
10 CONCLUSIONES DEL TRABAJO FIN DE MASTER...........cccoeceriinnnee. 132

Anejo 1: Ajustes estadisticos

Anejo 2: Resultados obtenidos del Modelo Hidraulico

Anejo 3: Planos

Bibliografia

Marta Orio Cucharero 4



ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO DEL BARRANCO TORRES A SU PASO BAJO PUENTE DEL TRANVIA VILLAJOYOSA-BENIDORM

indice de Tablas

Tabla 1. Localizacion de las Estaciones PIuviomeétricas ..........coveeeeeeeeeeeneenn... 29

Tabla 2. Parametros de Méxima Verosimilitud Distribucion Gumbel por
\YiTo] 0 =T 0] (o F T o To ] g =TS r= Lod o] o W 31

Tabla 3. Parametros de Maxima Verosimilitud de la Distribucion SQRT-ET

MAX, PO ESTACION ....eveiiiee et e e e e e e et e e e e 32

Tabla 4. Pardmetros de Maxima Verosimilitud de la Distribucion GEV para

(7= 10 b= W =1o1 r= Lo (0] | [FUURUURE TR U 33
Tabla 5. Valores de Pd de cada distribucion en la Estacion 8-033A................ 34
Tabla 6. Valores de Pd de cada distribucion en la Estacion 8-038................... 35

Tabla 7. Test de comprobacién Kolmogorov- Smirnov para Estacion 8-033 A 36
Tabla 8. Test de comprobacién Kolmogorov- Smirnov para Estacion 8-038... 36

Tabla 9. Maximas precipitaciones diarias por Estacion segun Mapa de

MiINISTErIO 0 FOMENTO ... .uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiiie i eeeneeeennnees 37
Tabla 10. Factor de ponderacion Poligonos de Thiessen ..........cccccceeevevvvvnnnen. 39

Tabla 11. Cuadro resumen de Precipitaciones Maximas adoptadas para el

lor=1 o1 0] (o Jo [SR OF=10 [0 [ 1 (=3 UUr U 40

Tabla 12. Caracteristicas principales de la cuenca vertiente al punto de estudio

Tabla 13. Factor corrector areal parala CuencCa..........coooeveeeeeeiciieeeeeeeeeeeiinn. 50

Tabla 14. Precipitacion diaria maxima corregida (areal) en la cuenca Torres en

funcion del Periodo de retOrNO ..........oooiiiiiiiiiiii e 50
Tabla 15. Tiempos de CoONCENraCiON ............ccoovviiiiiiiiee e 52
Tabla 16. Condiciones de Humedad del S.C.S.........oieeeee 54
Tabla 17. Capacidad de Drenaje segun tipo de Su€elo............oooccieiiieeeeeeennnnes 55

Marta Orio Cucharero 5



ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO DEL BARRANCO TORRES A SU PASO BAJO PUENTE DEL TRANVIA VILLAJOYOSA-BENIDORM

Tabla 18. Valores medios del parametro Po en condiciones medias de

T L 1T o - Yo 56
Tabla 19. Estimacion de Po en las distintas subcuencas...........cccccceeeveeeeeeennn.. 62
Tabla 20. Estimacion del numero de curva en las distintas subcuencas.......... 62
Tabla 21. Coeficiente de @SCOrentia...........coovvvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 64
Tabla 22. Intensidades de CAICUIO ............coooiviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 64

Tabla 23. Caudales obtenidos por el método hidrometeoroldgico, racional ..... 64
Tabla 24. Tiempos de concentracién y TLag de las subcuencas..................... 73

Tabla 25. Caudales punta de avenida de 100 y 500 afios segun el Método

RACIONAL ..o e 98

Tabla 26. Caudales punta de avenida de 100 y 500 afios segun el Método

PSeUAO-ISTIDUIAO. .....eeiiiiiiiiiieii e 99
Tabla 27. Caudales punta de avenida de 100 y 500 afios segun SCS ............ 99
Tabla 27. Resultados HidrauliCos para Q100 ««.ceeveerrrrmneeeeeeeeeeireriiiiieeeeeeeeeeenns 117
Tabla 28. Resultados Hidraulicos para Q500 «««eeeeeeeeerereereereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 117

Tabla 29. Velocidad méaxima admisible en funcién de la naturaleza del lecho120

Tabla 30. Maxima erosion en pila para calado de QT500.....ccvvvrrrrieeeeeeeereeeennns 127
Tabla 31. Diametro de escollera en pilas para proteccion.................cccceeeeeee. 128
Tabla 32. Parametros Hidraulicos Aguas Arriba del puente.......................... 130

Tabla 33. Parametros Hidraulicos Aguas Abajo del puente, Condiciones de
HUMEdAA MEMIAS .......euuiiiiiiiiiiiiiiiiieiiii e 131

Marta Orio Cucharero 6



ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO DEL BARRANCO TORRES A SU PASO BAJO PUENTE DEL TRANVIA VILLAJOYOSA-BENIDORM

indice de Fotografias

Fotografia 1. Vista 1 de la Crecida en el Puente de Beniarbieg....................... 13
Fotografia 2. Vista 2 de la Crecida en el Puente de Beniarbieg....................... 13

Fotografia 3. Detalle de las pilas en la Crecida en el Puente de Beniarbieg.... 13

Fotografia 4. Vista 1 de la Crecida en el Puente de Beniarbieg hundido ......... 14
Fotografia 5. Vista 2 de la Crecida en el Puente de Beniarbieg hundido ......... 14
Fotografia 6. Vista 3 de la Crecida en el Puente de Beniarbieg hundido ......... 14

Fotografia 7. Puente sobre el Barranco Torres visto desde aguas arriba y

AQUAS ADAJO.....ceiiiiiie e e e aeaaaa 19
Fotografia 8. Detalle de estribo del puente ............cooooveiiiiiiieiiiiieeee e, 19
Fotografia 9. Detalle de pila del pUENte..............uueeeeemiiiiiiiiieneees 20
Fotografia 10. Vegetacion en la cuenca del Barranco TOrres .............evvvvevnnes 20
Fotografia 11. Cauce del Barranco Torres en el entorno del Puente.............. 21

Fotografia 12. Seccién del puente sobre el Barranco Torres existente vista
desde aguAaSs arTiDa.........cooeiiiieiiie e eaane 112

indice de Figuras

Figura 1. Mapa de situacion. Términos municipales ..........ccccoeeeeeveeieeeeeiieeeeennn. 15
Figura 2. Mapa de situacion. Barranco TOITES .........ccoeeveevvueiieeeeeeeeeeeirieee e 16
Figura 3. Subcuencas de la Cuenca del Rio JUcar ..........ccccceeeeeieiiiiiiiiieeeennn.. 17
Figura 4. Relieve de las Subcuencas de la Cuenca del Rio Jucar.................. 18

Figura 5. Relieve y caracteristicas de de las Subcuencas de la Cuenca del Rio

Figura 6. Precipitaciones diarias méaximas de Estacion 8-033 A, segun
(0 1Y ] 0T Tod 0] =S RPN 34

Marta Orio Cucharero 7



ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO DEL BARRANCO TORRES A SU PASO BAJO PUENTE DEL TRANVIA VILLAJOYOSA-BENIDORM

Figura 7. Precipitaciones diarias méximas de Estacion 8-038, segun
ISTIDUCIONES ... 35
Figura 8. Mapas de isolineas del Ministerio de Fomento ...........ccccccceeeiuneeneee. 37
Figura 9. Cartografia de la zona de estudio visualizada en Arc Gis 9.2........... 41
Figura 10. TIN de la zona de estudio, en Arc GiS 9.2........ccceeeeeeiiiiiiiiiiiieeennnn. 42
Figura 11. MDE de la zona de estudio, en Arc GiS 9.2.......ccooeiiiiiiiiiiiiiieeeennn. 43
Figura 12. Direcciones de flujo de la zona de estudio en Arc Gis 9.2 ............. 44
Figura 13. Acumulacion de flujo en la zona de estudio en Arc Gis 9.2............ 44
Figura 14. Red de drenaje en la zona de estudio..............ccceeeeeeiiiiiiiiiiieenennn. 45
Figura 15. Cuenca drenante en el punto de desagie del Barranco Torres.... 46
Figura 16. Cuencas y subcuencas drenantes en el punto de desague........... 47
Figura 17. Relacion entre la intensidad de lluvia horaria y diaria ..................... 53
Figura 18. Factor corrector del umbral de escorrentia. ..........ccccooevvveiviiiieeeenn.. 57
Figura 19. Mapa de cultivos en la cuenca de estudio............ccccceevveviiiinieeennn.. 58
Figura 20. Subcuencas en que se divide la Cuenca del Barranco Torres........ 59
Figura 21. Mapa de pendientes en Subcuencas del Barranco Torres.............. 60
Figura 22. Mapa de Po Cuenca Torres Completa.........cccccceeeeeeeiieiiiiiiiiieeeenn. 60
Figura 23. Mapa de Po en la subcuenca Torres 1........ccccccceeeeeeiiiiiiiiiiiceeeennn. 61
Figura 24. Mapa de Po en la subcuenca Torres 2..........ooeceiieiieiiiiiiiicciieeeene. 61
Figura 25. Mapa de Po en la subcuenca TOorres 3...........euuveeevieeieimiineeiiiiiinnnnns 62
Figura 26. Esquema de calculo de la cuenca Torres en HEC HMS................. 69
Figura 27. Hietograma del SCS Tipo Il para 100 afios de periodo de retorno. 70
Figura 28. Hietograma del SCS Tipo Il para 500 afios de periodo de retorno.. 70

Marta Orio Cucharero 8



ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO DEL BARRANCO TORRES A SU PASO BAJO PUENTE DEL TRANVIA VILLAJOYOSA-BENIDORM

Figura 29. Hidrograma Unitario del SCS...........ccooeiiiiiiiieccieeeeeeeeee e 72
Figura 30. Hipotesis de almacenamiento €N CUR@............euuveeeeeeememnennennnnnnnnnnnns 73
Figura 31. Hidrograma de Subcuenca 1 para el caudal de T=100 afios .......... 77
Figura 32. Precipitacion en Subcuenca 1 para el caudal de T=100 afios ........ 78
Figura 33. Escorrentia en Subcuenca 1 para el caudal de T=100 afios........... 78

Figura 34. Escorrentia Acumulada en Subcuenca 1 para el caudal de T=100

ANIOS ..t e e et e e e e e rnnnne 78
Figura 35. Hidrograma de Subcuenca 2 para el caudal de T=100 afios .......... 79
Figura 36. Precipitacion en Subcuenca 2 para el caudal de T=100 afios ........ 79
Figura 37. Escorrentia en Subcuenca 2 para el caudal de T=100 afios........... 80

Figura 38. Escorrentia Acumulada en Subcuenca 2 para el caudal de T=100

T=100 @N0S ..ottt 80
Figura 40. Hidrograma de Subcuenca 3 para el caudal de T=100 afios .......... 81
Figura 41. Precipitacion en Subcuenca 3 para el caudal de T=100 afios ........ 81
Figura 42. Escorrentia en Subcuenca 3 para el caudal de T=100 afos........... 82

Figura 43. Escorrentia Acumulada en Subcuenca 3 para el caudal de T=100

ANIOS ..o e et e e e e e e e e e e ennnnn 82
Figura 44. Hidrograma Q7100 «««eeeeeeesesseeeeeeremmmmmnnaaeeeeereeeennnnnaaeeeseeeessnnnnaneeeeeees 83
Figura 45. Hidrograma de Subcuenca 1 para el caudal de T=500 afios .......... 84
Figura 46. Precipitacion en Subcuenca 1 para el caudal de T=500 afios ........ 84
Figura 47. Escorrentia en Subcuenca 1 para el caudal de T=500 afios........... 85

Figura 48. Escorrentia Acumulada en Subcuenca 1 para el caudal de T=500

Marta Orio Cucharero 9



ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO DEL BARRANCO TORRES A SU PASO BAJO PUENTE DEL TRANVIA VILLAJOYOSA-BENIDORM

Figura 49. Hidrograma de Subcuenca 2 para el caudal de T=100 afios .......... 85
Figura 50. Precipitacion en Subcuenca 2 para el caudal de T=100 afios ........ 86
Figura 51. Escorrentia en Subcuenca 2 para el caudal de T=100 afios........... 86

Figura 52. Escorrentia Acumulada en Subcuenca 2 para el caudal de T=100

T=500 @M0S ..o 87
Figura 54. Hidrograma de Subcuenca 3 para el caudal de T=500 afios .......... 87
Figura 55. Precipitacion en Subcuenca 3 para el caudal de T=500 afios ........ 88
Figura 56. Escorrentia en Subcuenca 3 para el caudal de T=500 afios........... 88

Figura 57. Escorrentia Acumulada en Subcuenca 3 para el caudal de T=500

A0S e 88
Figura 58. Hidrograma Q1500 «««eeeeerrrurreeeerrreeerrniiaeeeeeeseeeessnsaeeeeaseeesssnnneeaeaees 89
Figura 59. Hidrograma Q1100. SCS (1)...eeeiiiiiiiieee e 90
Figura 60. Hidrograma Qt100- SCS (1) e eeeeeeeiiiiee e 91
Figura 61. Hidrograma Qt100. SCS (I)..eeeeeeeiiiiiiie e 92
Figura 62. Hidrograma Q1500. SCS (1)..ceeeiieiiiieiiee e 93
Figura 63. Hidrograma Q1s00. SCS (I1)....ceeeiiiiiiiieeeeeeeeeie e 94
Figura 64. Hidrograma Q1s00. SCS (11)...eeeeeeiiiiiiee e 95
Figura 65. Caudales en el punto de Vertido.............uuuuvueueeiimimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineens 96
Figura 59. Barranco Torres Modelo Digital de Elevaciones ...........ccccccuueen.... 110

Figura 60. Barranco Torres Esquema en planta. Ssecciones transversales en
AT C IS e 110

Figura 61. Barranco Torres Esquema en planta. Distribucion de secciones en
L= O - 111

Marta Orio Cucharero 10



ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO DEL BARRANCO TORRES A SU PASO BAJO PUENTE DEL TRANVIA VILLAJOYOSA-BENIDORM

Figura 62. Seccion del puente sobre el Barranco Torres en el Modelo de Hec

Figura 63. Seccion hidraulica del puente (aguas arriba y aguas abajo) para

Qr100. Condiciones de humedad Medias...........ccocovvvviiiiiiieiiiieeeeieeeeeeen. 113

Figura 64. Seccion hidraulica del puente (aguas arriba y aguas abajo) para

Qrs00. Condiciones de humedad Medias..........cooueeeieieieiiiiiiiieeeeeeeeeee. 113
Figura 65. LAmina de agua en el puente para Qr100.««««««--«sseeeeeeeeerrmmmemmmmnnnnnnns 114
Figura 66. LAmina de agua en el puente para Qr500.«««««++«sseeeerererrmrrrmmmrnsmnnnnns 114
Figura 67. Perfil longitudinal para Q 100...«.ceeeeerrrmreeeeeeeeeeeeeriiiiiieeeeeeeeeeeennnnnnns 115
Figura 68. Perfil longitudinal para Q500......cceverrrrmuieeeeeeeeeeieeiiiiieeeeeeeeeeeeesnaaannn 116
Figura 69. Erosion General €N CAUCE............uuuuuuueeureeeeeeieeeeeeeeennnnnnnnnnnnnnnnnnnnes 123
Figura 70. Erosion Local en pilas de puente ..........ccccooeiiiiiiiieiieeeeeeecee, 124
Figura 71. Tipologia tipica de un fallo por erosién local ...............cccoeevvvnnnnnnn.. 124

Figura 72. Lamina de agua y Erosion Local en pilas de puente por Remanso
[ T L= 10 o o TSP U P SPPPRR 125

Figura 73. Colocacion correcta e incorrecta de la proteccion de escollera en pila

Marta Orio Cucharero 11



ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO DEL BARRANCO TORRES A SU PASO BAJO PUENTE DEL TRANVIA VILLAJOYOSA-BENIDORM

1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La cuenca mediterranea se caracteriza por su capacidad de generacién de
avenidas de gran magnitud, provocadas generalmente por lluvias de tipo
convectivo, de caracter torrencial, que se presentan mas frecuentemente en la

estacion otonal.

Durante estos episodios de avenida, poco frecuentes, los caudales circulantes

son varios ordenes de magnitud superiores a los caudales medios observados.

La gota fria del pasado 12 de octubre de 2007 provocé lluvias torrenciales,
generando inundaciones y graves dafos en la cuenca. El rio Girona se
desbordo en las poblaciones alicantinas de: Beniarbeig, Vergel, Els Poblets y
en la zona de Les Marines de Denia, alcanzando niveles superiores a los de las

anteriores inundaciones.

La crecida causo, entre otros destrozos y una muerte, el derrumbe del puente

de Beniarbeig, que unia esta localidad con Ondara.

Este puente, de finales del siglo XIX - principios del siglo XX, de mamposteria
colapsé en la inundacion, y dos de sus tres ojos se hundieron cediendo al

ataque del agua.

Asi pues, a raiz de estas intensas inundaciones, y siendo el puente sobre el
Barranco Torres de similares caracteristicas a las del puente de Beniarbeg
(mismo tipo de construccidon, ambos realizados a finales del siglo XIX, se
encuentran muy préximos, pertenecen ambos a la cuenca del Jucar, etc.), se
cree conveniente analizar la capacidad de desague del puente sobre el
Barranco Torres en aras de conocer su viabilidad, estabilidad y seguridad
frente a grandes avenidas, y de esta necesidad nace el presente Trabajo Fin de

Master.

Se adjuntan a continuacién diversas fotos del puente de Beniarbeig en la

inundacion de 2007.
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1.2 Objeto

El presente Trabajo Fin de Master tiene por objeto evaluar la magnitud de las
avenidas de baja frecuencia obteniendo los hidrogramas de avenida de la
cuenca drenante al puente sobre el Barranco Torres para asi analizar la
capacidad de desague del Barranco Torres en la confluencia con la estructura

perteneciente a la linea de tranvia.

Se realizara con tal fin, el estudio hidrolégico e hidraulico completo del
Barranco Torres, obteniendo los caudales asociados a diversos periodos de
retorno con los cuales se realiza posteriormente el estudio hidraulico del puente

en cuestion.

1.3 Ubicacion

El Barranco Torres se encuentra ubicado entre los términos municipales de
Villajoyosa, Finestrat y Benidorm en la provincia de Alicante. El Barranco
Torres es atravesado transversalmente por diversas infraestructuras lineales
hasta su desembocadura en el Mar Mediterraneo, como son la Autopista AP-7,
la carretera convencional N-332, y la linea de Tranvia Villajoyosa- Benidorm.

BENIDORM

Figura 1. Mapa de situacion. Términos municipales
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Figura 2. Mapa de situacion. Barranco Torres

El Barranco Torres pertenece a la cuenca del Rio Jucar, exactamente a una
subcuenca Interfluvio, limitrofe a las subcuencas Amatorio y Algar. Esta
subcuenca se engloba en los términos municipales de Finestrat, Villajoyosa y

Benidorm, con una extension total de 140,83 km?.

El puente sobre el Torres tiene una longitud de 70 m distribuidos en dos vanos
de 20 m, por lo que cuenta con dos estribos y una pila en el cauce de 3,7 m. El
arranque de la cimentacion de la pila se encuentra en el cauce del rio mientras
que la de los estribos se localiza sobre las margenes del barranco. Se
presentan a continuacién diversas imagenes del puente sobre el Barranco
Torres y su entorno.
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Figura 3. Subcuencas de la Cuenca del Rio Jucar
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FOTOGRAFIAS DEL PUENTE SOBRE EL BARRANCO TORRES

Fotografia 7. Puente sobre el Barranco Torres visto desde aguas arriba y aguas abajo

Fotografia 8. Detalle de estribo del puente
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Fotografia 9. Detalle de pila del puente

Fotografia 10. Vegetacion en la cuenca del Barranco Torres
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Fotografia 11. Cauce del Barranco Torres en el entorno del Puente
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1.4 Trabajos Realizados

1.4.1 Sintesis

Se realiza el estudio siguiendo los pasos que a continuacién se exponen:

1.

Recopilaciéon de informacién

En primera instancia, se recopila toda aquella informacion grafica que
pudiera ser de utilidad, como cartografias, mapas de isolineas,
PATRICOVA (Plan de Accion Territorial de caracter sectorial sobre

prevencion del Riesgo de Inundacion en la Comunidad Valenciana).

Se recopilan datos meteorolégicos solicitandos a la Agencia Estatal de
Meteorologia (AEMET).

Recopilacion de diversa bibliografia y normativa vigente que resulte de
interés, resaltando la Instruccién 5.2-IC de Drenaje Superficial del

Ministerio de Fomento.

Tratamiento de datos pluviométricos

Se utilizan principalmente dos métodos:

3.

Tratamiento estadistico que utiliza series anuales de maximos.

Interpretacion del “Mapa de isolineas”.

Delimitacion de cuencas

Se grafian la cuenca y subcuencas vertientes a la zona de estudio,

calculando los parametros geométricos que las caracterizan, asi como

sus respectivos tiempos de concentracion.
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4. Determinacion de parametros geomorfoldgicos

Se distinguen aquellas zonas de las cuencas de pendiente superior o
inferior al 3 %, asi como los diferentes usos del suelo y tipos de

vegetacion con el fin de obtener el valor de umbral de escorrentia.

El umbral de escorrentia determina la cantidad de agua que es capaz de
filtrar el terreno en cada caso, y en consecuencia, la cantidad que discurre

superficialmente.

5. Calculo del caudal

Los calculos de caudales, para diversos periodos de retorno se realizan

conforme a lo expuesto en la Instruccion de Carreteras 5.2-I.C.

6. Comportamiento hidraulico de la infraestructura

Una vez se determinan los caudales generados por la cuenca del
Barranco Torres para diversos periodos de retorno, se analiza el

comportamiento del mismo a su paso por el puente del tranvia.

1.4.2 Desarrollo de los trabajos
El presente Trabajo Fin de Master se divide en dos partes principales.

En una primera parte se modela la cuenca del Barranco Torres en el punto de

desague para obtener su hidrograma de salida.

En la segunda se determinan los calados provocados por esos caudales a su

paso por el puente objeto de analisis.

Para la primera parte, el estudio hidrolégico, cobra especial relevancia el
conocimiento exhaustivo de las caracteristicas fisicas de la cuenca, como son:
elevaciones, usos del suelo, vegetacion, hidrologia, infraestructuras vy

edificaciones presentes en el terreno, etc.

Es por lo tanto fundamental que la informacion de base cartografica obtenida
sea de precision, y ademas cotejarla con visita a campo para refrendarla, para

asi poder realizar un modelo digital del terreno de calidad.
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A partir de este modelo digital se determinan las caracteristicas de la cuenca

para el estudio hidrologico e hidraulico.

Se utiliza el software informatico Arc-Gis 9.2. para procesar y modelizar la
cuenca de estudio dotandola de todas caracteristicas necesarias en el analisis

hidrologico.

Una vez obtenido el modelo de la cuenca se importa al programa HEC-HMS
mediante la extensién del HEC-GeoHMS, el cual es un software especifico

para este procedimiento.

Por otra parte, se realiza el analisis pluviométrico de la zona, mediante
meétodos estadisticos para conocer los datos de lluvias particularizados para la

cuenca.

Se presenta asi otro pilar fundamental en el estudio: establecer las
precipitaciones extremas para la cuenca del Barranco Torres basandose en las

registradas en las estaciones mas cercanas a la cuenca.

A partir de las precipitaciones maximas para cada periodo de retorno se
construyen los hietogramas de disefio para cada periodo de retorno en la
cuenca. Se analizan distintos caudales correspondientes a diferentes periodos

de retorno en la cuenca mediante el modelo hidrolégico HEC HMS.

Para ello se le introduciran los hietogramas de disefio para el periodo de

retorno deseado.

Por lo tanto, gracias al programa HEC-HMS se integran los datos fisicos de la
cuenca y datos de las precipitaciones, para calcular el hidrograma de salida
que produce la cuenca en el punto de vertido, en distintas hipotesis de calculo
(diferentes hipotesis de lluvias correspondientes a distintos periodos de retorno,

condiciones de contorno variables, etc.).

El programa permite determinar también las caracteristicas de este hidrograma

para adecuarlas a las necesidades del estudio.

En la segunda parte, el estudio hidraulico, se debe reproducir la geometria del

terreno para el calculo hidraulico mediante el modelo unidimensional HEC RAS.

Esta geometria del terreno se obtiene también a partir del modelo digital del

terreno procesado mediante Arc-Gis. Asi pues, para la realizacién de esta
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primera parte del estudio se requiere, principalmente, de la utilizacion de dos
software: HEC-HMS y Arc-Gis. El primero es un modelo hidrologico
semidistribuido, y el segundo es un software de procesamiento geoespacial,

con el que se definen las caracteristicas de la cuenca.

El proceso seguido es el siguiente: una vez obtenidos los caudales vertientes,
se realiza el estudio hidraulico del Barranco a su paso por el puente, se utiliza
el software Arc-Gis para definir las caracteristicas de la zona.

Mediante la extension HEC-GeoRAS se procede a dotar a los archivos
procedentes de Arc-Gis de la informacidn necesaria para definir los parametros
necesarios: la linea de agua, las llanuras de inundacidn y las secciones

transversales en la traza del barranco, etc.

Posteriormente se exporta el modelo al programa HEC-RAS, el cual arroja los

resultados finales de los calados del cauce en el entorno del puente.
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2 METODOS DE ESTIMACION DE AVENIDAS

En la actualidad existen dos grandes grupos de métodos de estimacién de

avenidas: los métodos de tipo deterministico y los de tipo probabilistico.

En los métodos de tipo deterministico, se calculan de forma univoca los
caudales de la maxima avenida en base a datos fundamentalmente
hidrometeoroldgicos, destacando entre ellos el método de la “Avenida Maxima
Probable”.

Sin embargo, en los métodos de tipo probabilistico se realiza un estudio en

base a los datos disponibles, ya sean lluvias y/o caudales.

A su vez, los métodos probabilisticos se pueden dividir en dos grandes

familias:
— Métodos basados en datos de caudales.
— Meétodos basados en datos de lluvias.

Los métodos hidrometeoroldgicos de transformacion lluvia-escorrentia permiten
estudiar el comportamiento hidrolégico de una superficie como respuesta a la
accion de una precipitacion, teniendo en cuenta las caracteristicas de la propia

superficie (humedad, vegetacion, presencia de nieve, etc.).

Dentro de los métodos hidrometeorolégicos, los modelos agregados consideran
que la transformacion lluvia—escorrentia se produce en toda la superficie de

manera unitaria.

Los métodos simplificados de los modelos agregados calculan el caudal punta
del hidrograma, es decir, el caudal maximo de escorrentia superficial
suponiendo una precipitacion de intensidad constante, tanto en el espacio

como en el tiempo, en toda la cuenca.
2.1 Métodos basados en datos de Caudales

2.1.1 Métodos historicos

Los métodos historicos consisten en estudios histéricos de avenidas. Presentan
incertidumbres en las valoraciones cuantitativas y/o cualitativas de las avenidas

histéricas aunque suponen una fuente importante de informacion para tener
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unas referencias temporales mas amplias, y para incorporar los datos
hidrolégicos histéricos a las series hidroldgicas, tanto locales como regionales,

aumentando asi la confianza en la extrapolacion estadistica.

2.1.2 Métodos empiricos y curvas envolventes

Consisten en la aplicacién de féormulas empiricas y curvas envolventes

calibradas para cuencas determinadas.

Los resultados deben utilizarse unicamente como ordenes de magnitud y como
referencia y contraste de los resultados obtenidos con la aplicacion de los otros

métodos hidroldégicos analiticos.

2.1.3 Métodos estadisticos

En estos métodos se considera que el caudal es una variable aleatoria que

puede ser estudiada mediante leyes estadisticas de fendbmenos extremos.
Sin embargo, para que las extrapolaciones presenten cierto grado de confianza

es necesario disponer de registros de caudales lo suficientemente largos.

2.2 Métodos basados en datos de lluvias. Métodos

Hidrometeorolégicos

Estos métodos presentan la gran ventaja de estudiar el comportamiento
hidrolégico de una cuenca como respuesta a la accion de la precipitacion,
teniendo en cuenta el estado en el que se encuentra la propia cuenca

(humedad, vegetacion, etc.).

Estos métodos estudian por separado cada una de las fases del fenébmeno:
— Analisis de la evolucion espacio-temporal de las lluvias.
— Transformacién de la lluvia en escorrentia.
— Concentracion y transporte de la escorrentia.

En el presente Trabajo Fin de Master se emplea esta metodologia para la
obtencion de los hidrogramas de avenidas asociados a diferentes periodos de
retorno, pues los datos mas completos disponibles son registros de
precipitacion en estaciones del entorno de la cuenca e informacién hidrolégica

sobre ésta.
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Se emplea en un primer paso el método simplificado denominado Método

Racional, para la estimacion del caudal punta de avenida.

A continuacion, en un segundo paso, se utiliza un método pseudo-distribuido
de simulacioén, que combina el empleo de modelos de respuesta (hidrogramas)
de las distintas subcuencas en que se subdivide la cuenca completa, junto con
modelos de transporte que simulan la propagacion de los hidrogramas a lo
largo de los distintos tramos de cauce.
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3 ANALISIS DE LAS PRECIPITACIONES

3.1 Estaciones pluviométricas y fuentes de informacién

Se seleccionan para el estudio hidrolégico las tres estaciones del Instituto

Nacional de Meteorologia que se definen a continuacion:

Estacion Localidad XU.T.M. (m)| Y U.T.M. (m)

8-033 A Relleu 734734 4275352
8-025 Alicante Ciudad Jardin 718907 4249542
8-038 Altea 758157 4277864

Tabla 1. Localizacion de las Estaciones Pluviométricas

El criterio de seleccion es priorizar de entre las estaciones mas cercanas al
ambito de estudio las que posean un numero suficiente de datos (minimo de 30
anos), es decir el mayor numero de afios con datos pluviométricos completos

disponible.

Una vez ubicadas las estaciones pluviométricas de la zona de estudio, se
analizan las areas de influencia de cada estacion segun el Método de los
Poligonos de Thiessen (tal y como se explica en el apartado “Ponderacion de
los datos de las estaciones”), obteniendo que la unica Estacién pluviométrica
que no afecta a ambas cuencas vertientes a la via es la 8-025, por lo que no se

cuenta con la misma para la determinacion de la pluviometria de la zona.
Ademas, se consultan las siguientes fuentes de informacion:

- “Mapa de riesgo de inundacién a escala regional en la Comunidad
Valenciana”, elaborado por la Conselleria d’Obres Publiques, Urbanisme

i Transports de la Generalitat Valenciana en el afio 1997.

- “Plan de Accion Territorial sobre prevencidon del Riesgo de Inundacién
en la Comunidad Valenciana”, elaborado por la Conselleria d’Obres
Publiques, Urbanisme i Transports de la Generalitat Valenciana en el
ano 2002.
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- “Mapa para el calculo de maximas precipitaciones diarias en la Espana
peninsular”’, publicado por la Direccion General de Carreteras del

Ministerio de Fomento.

- Mapas de Cultivos y Aprovechamientos, publicados por el Ministerio de

Agricultura, Pesca y Alimentacion, a escala 1:50.000.

- Mapas Geologicos de Espafia, publicados por el Instituto Tecnoldgico
Geominero de Espana, a escala 1:50.000.

3.2 Analisis estadistico de las precipitaciones maximas de las

estaciones
Se analizan las siguientes distribuciones:
- Gumbel, por el método de los momentos
- SQRT-Etmax, por el método de maxima verosimilitud
- GEV.

Posteriormente al ajuste de las distribuciones se realizd6 el test de
comprobacién de Kolmogorov-Smirnov, obteniendo los correspondientes
niveles de confianza. Toda la informacion aqui expuesta se amplia en el Anejo
de calculos posterior donde se incluyen: los datos de partida, los ajustes
estadisticos, el test de comprobacion y las graficas resumen de cada una de

las estaciones pluviométricas referidas.

Los estimadores estadisticos de los parametros muestrales son:

x-L1.%
Media muestral (mm): n =

S =T 06 - X'

i
i=1

Varianza muestral (mm?):

. n Zn:(xi-X)

T(n-1)-(n-2) 5 s

Coeficiente de sesgo muestral (adimensional):
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3.2.1 Funcién Gumbel

Para la estimacién de los parametros de la funcién Gumbel se utiliza el Método
de los Momentos, igualando los parametros muestrales (media, varianza y
coeficiente de asimetria) a las expresiones de estos estadisticos, en funcion de

los parametros de la funcion de distribucion.

La ley de probabilidad tipo Gumbel es la particularizacion de la funcidn

“General Extreme Value” cuando el parametro 3 toma el valor cero.

De esta forma, la ley de probabilidad queda definida por la siguiente funcion

de distribucion, siendo x el valor de la precipitacion diaria maxima anual:
o
Fx (X) —e**

Los dos parametros A y ¢ se relacionan con los estadisticos de primer (M) y

segundo (0?) orden mediante las siguientes expresiones:

- (Ln(A) +0,5772)

0
2
2 T
7 "6
y =11396

El valor del sesgo es fijo e igual a:

Despejando en estas ecuaciones se obtienen los siguientes valores de los

parametros de la funcién:

ESTACION A 0 ‘
8- 033A 6,126 0,043
8- 038 8,438 0,038

Tabla 2. Parametros de Maxima Verosimilitud Distribucién Gumbel por Momentos, por estacién

3.2.2 Funcion SQRT- ET max

Esta distribucion propuesta por Etoh, T. et al en 1986, esta derivada

explicitamente para precipitaciones maximas diarias.

En la funcién SQRT-ET max, los cuantiles estimados son similares a los de la

distribucion Gumbel para periodos de retorno bajos y medios, alcanzando
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valores superiores para periodos de retorno altos. Proporciona resultados mas
realistas dado el comportamiento de las lluvias en la cuenca y siempre mas

conservadores que los obtenidos por la funcion de Gumbel.

Cuenta con solo dos parametros y su expresion es:
F(X) = Prob(X > x)= exp(— K ~(1+ Ja- x)- exp(— m»

Donde a (parametro de escala) y K (parametro de frecuencia) definen la ley y

deben ser ajustados a los datos muestrales.

Por otra parte, la funcién de distribucion SQRT-ET max, admite variantes, como
la presentada en el estudio maximo de precipitaciones de 24 horas en Espafia
publicado por el CEDEX (MAXPLU), en el cual se utiliza ésta funcién de ajuste,

utilizando los datos regionalizados.

Con el programa Maxpluwin, elaborado por el CEDEX, se obtiene el coeficiente
de variacion de cada estacién (Cv), la media de las precipitaciones diarias
maximas anuales en cada estacion y el cuantil para el periodo de retorno

requerido.

Aunque el Cv es bastante fiable la media conviene actualizarla teniendo en
cuenta los datos recogidos después de la elaboracion de dicho estudio. Por
tanto no se utiliza la media dada por el programa Maxpluwin sino la media

resultante de los datos aportados en las series de cada estacion.

En base a los resultados de este estudio regional se ajusta una distribucién

SQRT-ET max para cada estacion.

Con la media y el coeficiente Cv se ajustan los parametros k y o de cada

estacion y se obtienen los cuantiles para los distintos periodos de retorno

requeridos.
ESTACION k a
8- 033A 37,846 0,726
8- 038 37,846 0,557

Tabla 3. Parametros de Maxima Verosimilitud de la Distribucién SQRT-ET max, por estacion
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3.2.3 GEV

La “General Extreme Value” es una funcion de distribucién de tres parametros

de expresion:

F(X) = ex —(1—ﬂx_xojﬂ

o

Los tres parametros a determinar (xo,a,ﬂ) se relacionan con los estadisticos
de primer (u), segundo (0?) y tercer orden (y) mediante las siguientes

expresiones:
e NCA I (%jz[r(zﬂu)—rz(ﬂu)]

L, TA+36)-30(1+26) T+ f)+ 231+ 29)
[ra+2p)-r2a+ p)k

Siendo I' la funcién gamma.

Se plantean las siguientes igualdades:

u=X
u-o’=S
u= =49

Despejando de las ecuaciones anteriores se obtienen los parametros.

ESTACION Xo

8- 033A ([41,647|21,292]-0,058
8-038 [56,492]25,858(-0,019

Tabla 4. Parametros de Maxima Verosimilitud de la Distribucién GEV para cada estacion

3.3 Comparacion de los distintos ajustes

Los resultados obtenidos mediante los cuatro métodos expuestos, se presentan

a continuaciéon para cada una de las estaciones.

Se adjuntan tanto graficas de Precipitaciones Maximas Diarias respecto al
Periodo de retorno, como tablas en las que se plasman los resultados segun

cada funcion de distribucion.
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PRECIPITACIONES DIARIAS MAXIMAS DE LA ESTACION " 8033A"
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Figura 6. Precipitaciones diarias maximas de Estacién 8-033 A, segun distribuciones

ESTACION 8-033 A FUNCION DE DISTRIBUCION (Pd en mm/h)

PERIODO DE RETORNO (aios) Gumbel SQRT-ET max

1000 201,49 239,75 222,26
500 185,46 213,35 200,71
200 164,25 180,61 173,49
100 148,18 157,48 153,79
50 132,04 135,72 134,80
25 115,79 115,30 116,42
10 93,88 90,17 92,80

5 76,54 72,25 75,00
2 50,36 48,50 49,53

Tabla 5. Valores de Pd de cada distribucion en la Estacion 8-033A
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PRECIPITACIONES DIARIAS MAXIMAS DE LA ESTACION " 8-038"

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Precipitacién (mm/dia)

Figura 7. Precipitaciones diarias maximas de Estacién 8-038, segun distribuciones

ESTACION 8-038 FUNCION DE DISTRIBUCION (Pd en mm/h)
PERIODO DE RETORNO (aios) Gumbel SQRT-ET max
1000 239,92 312,82 247,60
500 221,51 278,34 227,23
200 197,15 235,60 200,70
100 178,69 205,39 180,90
50 160,16 176,99 161,30
25 141,49 150,33 141,81
10 116,33 117,53 115,97
5 96,42 94,15 95,85
2 66,34 63,21 66,02

Tabla 6. Valores de Pd de cada distribucion en la Estacion 8-038
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Test de comprobacién de Kolgomorov-Smirnov

En cuanto al Test de Comprobacién de Kolmogorov — Smirnov, se presentan
los resultados de los estadisticos asi como los Niveles de Confianza (NC), en
porcentaje para cada una de las distribuciones ajustadas para las tres

estaciones seleccionadas.

ESTACION N° 8 033 A GUMBEL SQRTJ GEV

0,114 [0,071]0,098
t= D*n" 0,953 |0,597 |0,817
NIVEL DE CONFIANZA ,NC=| 0,324 | 0,868 [0,516

Tabla 7. Test de comprobacién Kolmogorov- Smirnov para Estacién 8-033 A

ESTACION N° 8 038 GUMBEL SQRT GEV

D= 0,099 [ 0,061 0,096
t= D*n" 0,713 | 0,442 10,696
NIVEL DE CONFIANZA ,NC=| 0,690 [ 0,990 (0,712

Tabla 8. Test de comprobacion Kolmogorov- Smirnov para Estacién 8-038

En cuanto al resultado del test de comprobacién, tal y como se puede observar
en la tabla presentada, la distribucion SQRT-ET max tiene un nivel de
confianza superior al resto de las distribuciones en las dos estaciones

empleadas.

Contraste con los mapas de Isolineas del Ministerio de Fomento

El mapa representa dos familias de lineas que definen el valor medio de la ley
de frecuencias de maximas precipitaciones diarias puntuales (Pm) y el

coeficiente de variacion Cv de dicha ley.

La siguiente imagen reproduce un fragmento, correspondiente a la zona donde
se ubican las obras de este proyecto. El mapa sirve como base de calculo de

las maximas precipitaciones diarias.
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[Guancarr ||

- + Castallon de la Plana — 4432500

4272500
832500

Figura 8. Mapas de isolineas del Ministerio de Fomento
El parametro Cv permite determinar el factor KT, funcién de Cv y T, que

multiplicado por el valor medio P, da como resultado la precipitacion maxima
diaria asociada a cada periodo de retorno T.

Los resultados obtenidos mediante este método son:

MAXIMAS PRECIPITACIONES DIARIAS (mm/h)
PERIODO DE ESTACION ESTACION

RETORNO (afos) “8-033 A” “8-038”
1000 282 312
500 251 278
200 212 235
100 185 206
50 160 177
25 135 150
10 106 118
5 85 94
2 57 63

Tabla 9. Maximas precipitaciones diarias por Estacion segin Mapa de Ministerio de Fomento
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3.4 Ponderacion de los datos de las estaciones

La determinaciéon del volumen de agua precipitado sobre un area dada es de
constante aplicacidn en hidrologia y dicho volumen puede determinarse para
una tormenta o para una sucesion de tormentas caidas en un periodo de
duracion fija, como puede ser un mes, un trimestre (coincidente con una

estacion climatica) o un afio.

Una vez obtenidos los valores de precipitacion para cada estacion
pluviométrica, se pretende asignar las precipitaciones maximas diarias
ponderadas para la zona de estudio, para lo cual se lleva a cabo la

ponderaciéon segun el Método de los Poligonos de Thiessen.

Este método requiere el conocimiento de la ubicacién de cada estacién dentro
o en la periferia de la cuenca para proceder a su aplicacion, identificando el

area de influencia de cada pluviometro.

En primer lugar se trazan triangulos entre las estaciones mas cercanas
uniéndolas con segmentos rectos sin que éstos se corten entre si y tratando

que los triangulos sean lo mas equilateros posibles.

A partir de alli se trazan las mediatrices a todos los lados de los triangulos, las
que al unirse en un punto comun dentro de cada triangulo conforman una serie

de poligonos que delimitan el area de influencia de cada estacién.

El area de influencia de cada estacion considerada “Poligono” esta
comprendida exclusivamente dentro de la cuenca relacionada con su

pluviometro.

Se obtiene la precipitacion media del area de estudio segun la siguiente

expresion:

n

>s*R

=1
Pm =12

J n

S

[N

Pmj= Precipitacion media del area en estudio, en el tiempo j (mm).
Si= Superficie de la influencia de la estacién i (Km?).

P;= Precipitacion de la estacion i, en el tiempo j (mm).
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Una vez analizadas las areas de influencia de cada estacion, y tal y como se
puede observar en el plano del Anejo, se obtiene que la unica Estacion
pluviométrica que no afecta a ambas cuencas vertientes a la via es la 8-025,
por lo que no se cuenta con la misma para la determinacion de la pluviometria

de la zona.

La cuenca del Barranco Torres se haya influenciada casi totalmente por la
estacion 8-033 A. El factor de ponderacién a aplicar a los datos de Pd es el que

se expone en la siguiente tabla:

Factor Ponderacion

Estacion Cuenca Torres
8-033 A 0,97
8-038 0,03

Tabla 10. Factor de ponderacién Poligonos de Thiessen

Precipitaciones maximas adoptadas para el calculo de caudales

En la presentacion de cada funcion se expuso brevemente cuales eran las

caracteristicas de cada funcion.

Asi, la distribucion GUMBEL es una distribucion muy rigida capaz de

representar una sola poblacion.

La distribucion GEV es una funcién aplicable a ambientes mediterraneos y
aunque es mucho mas flexible que la distribucion Gumbel (tiene un parametro
mas que ésta) también es una distribuciéon pensada para reproducir una unica

poblacion.

La distribucion GEV da valores muy similares a la distribucién Gumbel. Esta
distribucion es algo mas flexible que la Gumbel pero también se separa de los
datos ordinarios para poder acercarse a los extraordinarios cuando estos

existen.
Ademas presenta un mayor numero de parametros.

Una vez estudiadas las diferentes distribuciones estadisticas, y comparadas
con los datos que aportan los mapas de isolineas del Ministerio de Fomento, se

adoptan los valores extraidos de la distribucion SQRT-ET max para ambas
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estaciones: 8038 y 8033 A, debido al alto nivel de confianza extraido del test
de comprobacion de Kolgomorov-Smirnov.

A continuacion se presenta una tabla de resultados en la que se muestran para
cada periodo de retorno estudiado, el valor maximo de Precipitacion Maxima

Diaria (mm/h), una vez realizadas las ponderaciones pertinentes.

PERIODO DE RETORNO (afios) Pd (mm/h)

1000 241,94
500 215,30
200 182,26
100 158,92
50 136,96
25 116,35
10 90,99
5 72,91
2 48,94

Tabla 11. Cuadro resumen de Precipitaciones Maximas adoptadas para el calculo de Caudales
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4 CARACTERISTICAS DE LA CUENCA

4.1 Definicion de la cuenca

Se recurre al programa informatico Arc Gis y el médulo Hec-Geo HMS para
realizar el analisis de la cuenca vertiente al area de estudio, para lo cual se
emplea la metodologia que a continuacion se expone.

41.1 Modelo Digital de Elevaciones

En primer lugar, se requiere obtener un Modelo Digital de Elevaciones de la

zona (MDE) en formato raster, para lo cual se procesa la cartografia 1:10.000
de la zona de estudio (hojas 847-848-821-822); en UTM y referenciada al huso

30 en formato vectorial Shapefile.

El formato de representacion digital vectorial representa los objetos espaciales
codificando de forma explicita sus fronteras y dependiendo del tipo de

geometria que permite definir correctamente la informacion.

Este modelo de representacion es similar al que se suele utilizar en los mapas.

Figura 9. Cartografia de la zona de estudio visualizada en Arc Gis 9.2

4.1.2 Generar el Modelo Digital de Elevaciones en formato raster

Una vez procesada la informacion de partida se introduce en el programa como

una capa vectorial de curvas de nivel.
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El formato de representacion digital raster es el dual légico del planteamiento
vectorial. Se procede mediante la codificacion del interior de los objetos
quedando sus limites implicitamente representados. Para realizar esta
codificacion se superpone una rejilla de unidades regulares, donde a cada
“celda” de esta rejilla se le asigna un valor dependiente del tipo de informacion

a la que representa.

Se genera una red de triangulos irregulares (TIN) de elevaciones del terreno,
con la finalidad de depurar las posibles depresiones o errores inherentes al

raster.

Figura 10. TIN de la zona de estudio, en Arc Gis 9.2

A partir del TIN obtenido anteriormente se convierte a formato raster con

dimension de celda de 25 m de lado.
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Cuenca Barranco Torres

Figura 11. MDE de la zona de estudio, en Arc Gis 9.2

4.1.3 Direcciones de Flujo y Acumulacion de Flujo

Se calculan las direcciones de flujo de cada una de las celdas del Modelo

Digital de Elevaciones (en adelante MDE).

En este paso se define la direccion de mayor pendiente, evaluando celda a

celda las cotas de las celdas circundantes a cada una de ellas.

A partir de las direcciones de flujo, se obtiene una capa raster de celdas

drenantes acumuladas en el MDE.
En este paso se determina el numero de celdas que drenan a cada celda.

Como se puede observar en las siguientes imagenes, ya se vislumbra los

principales recorridos del agua en el terreno analizado.
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Figura 12. Direcciones de flujo de la zona de estudio en Arc Gis 9.2

L

uenca Barranco Torres e
_\"—'_\-\_,_f'__'_—

) )

Figura 13. Acumulacion de flujo en la zona de estudio en Arc Gis 9.2

Marta Orio Cucharero 44



ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO DEL BARRANCO TORRES A SU PASO BAJO PUENTE DEL TRANVIA VILLAJOYOSA-BENIDORM

41.4 Redde drenaje

La red de drenaje que se va a procesar depende del area umbral definida, es
decir, del numero minimo de celdas acumuladas impuestas para ser
considerada cada celda perteneciente o no a la red de drenaje. Por lo tanto, a
mayor numero de area acumulada, la longitud total de la red de drenaje es

inferior.

El umbral puede especificarse como area en unidades del MDE o como

numero de celdas.
El valor por defecto es del 1% de la mayor area de drenaje de toda la cuenca.

Se presenta a continuacion la red de drenaje de la zona obtenida, junto con la

traza del tranvia y la capa de curvas de nivel.

P

Cuenca Barranco Torres |

A

= //%}k

N

Figura 14. Red de drenaje en la zona de estudio
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4.1.5 Cuenca vertiente a los puntos de desaglie

Se procede a delimitar la cuenca vertiente al area de estudio:

Cuenca Barranco Torres

Figura 15. Cuenca drenante cerrada en el puente sobre el Barranco Torres

4.2 Caracteristicas Hidromorfométricas

Las caracteristicas hidromorfométricas sirven para caracterizar una cuenca

desde el punto de vista fisico.

En la determinacion de la cuenca influye la escala de trabajo, por lo que el error
cometido se traslada a la determinacibn de las caracteristicas

hidromorfométricas de la cuenca.

Sin embargo, la precisién obtenida en la mayoria de los casos es suficiente si

se tiene en cuenta la incertidumbre que acompafna a los estudios hidrologicos.
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A fin de reducir el error en la determinacién de la cuenca, se trabaja con la

cartografia a escala 1:10.000 del Instituto Cartografico Valenciano.
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Figura 16. Cuencas y subcuencas drenantes, cerradas en el puente sobre el Barranco Torres

En la siguiente tabla se presentan las caracteristicas de las subcuencas que
conforman la Cuenca del Barranco Torres en el punto de desague de la traza

del tranvia:

COTA( m) DESNIVEL AREA LONGITUD PENDIENTE

CUENCA

MAXIMA  MINIMA (Km?)  (Km) (m/m)

TORRES | 714 30 684 36,60 [ 11,63 0,0588
1 714 100 614 19,74 9,18 0,0566

2 674 100 574 11,59 6,80 0,0844

3 255 30 225 5,27 4,30 0,0776

Tabla 12. Caracteristicas principales de la cuenca vertiente al punto de estudio
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Caracteristicas de tamaino

SUPERFICIE

La superficie es el parametro mas importante de una cuenca. En realidad no es
posible medir la superficie real de la cuenca en un mapa, si no que se aproxima

por el area de la proyeccién de la cuenca.
El area de la cuenca estudiada es: A= 36,60 km®

PERIMETRO

Es la longitud del limite exterior de la cuenca. Su magnitud depende de la

superficie y la forma de la cuenca.

El perimetro de la cuenca es de una longitud aproximada de: P =28,71km

Red de drenaje

La definicion de cauce principal viene asociada a una caracteristica hidrologica;
siendo el curso de la red de drenaje que vincula mayor flujo de agua, es decir,

por el que circula un mayor caudal.

Habitualmente suele coincidir con el cauce de mayor longitud, pero no siempre
es asi, puesto que pueden existir superficies mas generadoras de escorrentia

asociadas a tramos mas cortos.

Esta caracteristica no se puede extraer de un mapa, por lo que es habitual
aproximar la longitud del cauce principal por la longitud existente entre el
desague de la cuenca y el punto mas alejado de aquél siguiendo la red de

drenaje.
LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL Lppa, = 1163 km

Parametros de relieve

PENDIENTE MEDIA

Una vez obtenida la longitud, se determinan las cotas de los puntos de inicio
(desague) y final de cauce principal, obteniéndose asi la pendiente media como

la relacion entre la diferencia de cotas y la longitud del cauce.

HMAX _HMIN

J= J=0,0588m/m

L ppac
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Caracteristicas de forma

COEFICIENTE DE COMPACIDAD

Este coeficiente se debe a Gravelius, y es la relacion entre el perimetro de la

cuenca y el de un circulo de la misma area que la cuenca:

P
K, =028 K, =133
JA

Se trata de un coeficiente que da idea sobre la configuracion geométrica de la
cuenca, y por tanto del hidrograma de crecida (puesto que la forma de la

cuenca afecta directamente al tiempo de respuesta).

Cuencas con la misma éarea y perimetros muy distintos, obviando otros

factores, se comportan de modo muy diferente.

Si son cuencas alargadas, con pendientes fuertes e impermeables tienen
hidrogramas mas laminados ya que todo debe pasar por un mismo cauce; en
cambio, en cuencas mas redondeadas el hidrograma de respuesta esperado es
brusco. Este coeficiente es siempre mayor que la unidad, tanto mas préximo a
ella cuanto la cuenca se aproxime mas a la forma circular, pudiendo alcanzar

valores proximos a 3 en cuencas muy alargadas.
FACTOR DE FORMA

Este factor fue definido por Horton. Es el cociente entre la superficie de la

cuenca y el cuadrado de su longitud maxima (recorrido principal de la cuenca):

R, = LA R, =0,271km? / km?

2
RADIO DE ELONGACION (Schumm)

R, =1128% R, = 0,587 km/km

RADIO DE CIRCULARIDAD

Es la superficie de la cuenca dividida por la superficie de un circulo cuyo

perimetro coincide con el de la cuenca.

R, = ‘L’ff‘ R, = 0,558 km? / km?
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Factor de correccion areal de la precipitacion

Dado que la medicion de la precipitacion se realiza de forma puntual, no es
esperable que dicha precipitacion sea la misma en toda la cuenca de estudio.
Por este motivo Témez propuso una ecuacion empirica para la reduccion de la

precipitacion diaria en funcion de area de la cuenca.
Py = Po -[1—'0215”} si 1<A<3.000 km?

P cor = P si A<1km?

Siendo:

Pd,corr: Precipitacion maxima diaria corregida correspondiente a un periodo
de retorno T (mm)

Pd : Precipitacion maxima diaria correspondientes a un periodo de retorno T
(en mm.)

Log A: Logaritmo decimal de la superficie de la cuenca A (en km?)

CUENCA AREA (sz)‘ ka ‘
TORRES 36,60 0,896

Tabla 13. Factor corrector areal para la cuenca

Se aplica el coeficiente de correccion areal de la precipitacion a los datos

obtenidos y se obtiene la siguiente tabla.

MAXIMAS PRECIPITACIONES DIARIAS EN CUENCA TORRES ‘

PERIODO DE Pd pond
RETORNO (afios) Pd (mm/h) Ka (mm/h)
1000 241,94 0,896 216,78
500 215,30 0,896 192,91
200 182,26 0,896 163,30
100 158,92 0,896 142,39
50 136,96 0,896 122,71
25 116,35 0,896 104,25
10 90,99 0,896 81,53
5 72,91 0,896 65,32
2 48,94 0,896 43,85

Tabla 14. Precipitacion diaria maxima corregida (areal) en la cuenca Torres en funcion del

Periodo de retorno
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5 ESTUDIO HIDROLOGICO

El estudio de las cuencas vertientes en la zona de estudio sirve de soporte a

los calculos hidroldgicos.

En un primer paso se utiliza el Método Racional modificado por Témez para
obtener los caudales punta asociados a distintos periodos de retorno. Para el
calculo del caudal punta, se parte de los resultados de las precipitaciones
maximas en 24 horas, determinando ademas los siguientes parametros:
caracteristicas geométricas de la cuenca, superficie, longitud del curso
principal, pendiente del curso principal, tiempo de concentracion, intensidad de
lluvia de un aguacero de duracion igual de tiempo de concentracion, y

coeficiente de escorrentia.

El Método Racional asume que toda la cuenca desagua al mismo tiempo, sin
discretizar los comportamientos de las subcuencas de las que se compone. Por
lo tanto, los caudales no se aproximan a la realidad tanto como los que se
calculan con otros modelos mas avanzados, como los modelos pseudo-
distribuidos, que se presenta en el apartado 6, pero se procede a realizar esta

primera aproximacion y después se comparan ambos resultados.

5.1 Calculo del tiempo de concentracion

La expresion que se emplea para determinar el tiempo de concentracion es la

recomendada por Témez, en la vigente Instruccion 5.2.-1.C:
Tc=0,3%(L/ J1/4)0,76
Donde:
Tc = Tiempo de concentracién (horas).
L = Longitud del cauce principal (km).
J = Pendiente media del cauce principal (tanto por uno).

Esta es la duracién de la lluvia mas desfavorable para evaluar el caudal punta,
sin embargo hay que tener en cuenta que las lluvias dependen de un conjunto
de fendmenos climatolégicos, que si bien pueden verse afectados por la altitud
y la localizacién geografica de la cuenca, no dependen de sus caracteristicas

hidromorfométricas.
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Lluvias de esa duracion son en realidad muy pesimistas conduciendo a valores
de caudales poco reales. Por lo tanto se adoptan lluvias de 24h, valor que por

otro lado es razonable en zonas mediterraneas.

Los resultados obtenidos en el proceso se muestran en el cuadro siguiente:

CUENCA Tc (h)

TORRES | 3,32
1 2,70
2 2,06
3 1,59

Tabla 15. Tiempos de concentracion

La cuenca del tramo en estudio es pequefa (Tc < 6 horas). Estas
caracteristicas hacen que sea apropiada la aplicacion del método

hidrometeorolégico de calculo recomendado en la vigente Instruccion 5.2.-1.C.

5.2 Intensidad media de Precipitacidon

La intensidad media It (mm/h) de precipitacion a utilizar en el calculo de los
caudales por el método hidrometeoroldgico, se obtiene por aplicacion de la

formula:

280'1—Tc°'1:I

|1 { 28%1-1
ITc=|d' e

Id
Siendo:
ITc (mm/h) = Intensidad media de la precipitacion correspondiente al
periodo de retorno considerado para un intervalo igual al tiempo de
concentracion.
Id (mm/h) = Intensidad media diaria de precipitacién correspondiente al
periodo de retorno considerado.
11 (mm/h) = Intensidad horaria de precipitacion correspondiente al
periodo de retorno considerado.
Tc (h) = Tiempo de concentracion.
[1/Id = Relacién de intensidades obtenida en la fig. 2.2. de la Norma 5.2.-
I.C.
El aguacero a efectos de calculo queda definido por la intensidad |

(mm/hora) de precipitacion media, funcion de la duracién del intervalo
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considerado y de la intensidad de precipitacion media diaria (P4/24) para
un periodo de retorno determinado. La duracion que se considera en los

calculos de la intensidad es igual a la duracion de la tormenta (D).

AR CANTABRICD

Figura 17. Relacion entre la intensidad de lluvia horaria y diaria
= BALEARES: ENTRE 11y 12
= CANARIAS
8 EN LA VERTIENTE NORTE DE ISLAS DE MARCADO RELIEVE
9 EN SU VERTIENTE SUR Y EN LAS ISLAS DE SUAVE TOPOGRAFIA
= CEUTAY MELILLA: ENTRE 10 Y 11

En este caso |4/l4= 11.

5.3 Umbral de Escorrentia

El umbral de escorrentia es la precipitacion acumulada a partir de la cual, una
vez empapado el terreno, el agua empieza a circular por la superficie en un
flujo difuso. Este valor depende del estado inicial del suelo de la cuenca, ya

que un suelo seco absorbe mas que uno saturado.
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Segun las recomendaciones que determina el CEDEX (2000) en la publicacién:
“Recomendaciones para el Calculo Hidrometeorolégico de Avenidas” se puede
definir el estado previo de humedad del suelo en tres rangos:

e suelo tipo | (seco)

e suelo tipo Il (medio)

e suelo tipo Il (humedo)

5.3.1 Contenido inicial de humedad

La condicion de humedad se determina en funcion de la lluvia registrada en los

5 dias antecedentes a la tormenta de diseno.
CONDICIONES DE HUMEDAD DEL S.C.S.

Precipitacion total en mm en los 5 dias
anteriores

ISECO |P <1 <3
IMEDIO [13 <P <2836 <P < 53|
I HUMEDO |P > 28 P> 53

Tabla 16. Condiciones de Humedad del S.C.S

($)]

Esta comprobado que los resultados de caudales son muy sensibles al estado
de humedad considerado. En Espana, en la Instruccion 5.2.-1.C, P, esta
tabulado para condiciones medias de humedad inicial del complejo suelo-

vegetacion. Estos valores pueden modificarse en funcion de dicha variable.
La correspondencia entre el Po y el numero de curva (S.C.S) es:

CN(II ): ﬂ
50,8+ Po
Las equivalencias de CN entre las distintas condiciones de humedad son:

_4.2-CN(ll) _23.CN(n)
CN(I)_10—0.058-CN(II) CN('”)_10+o.13-c|\|(||)

En el presente trabajo asume como mas adecuados para la zona los valores
del umbral de escorrentia correspondientes a unas condiciones de humedad de
referencia de tipo Il (medias), tal y como recomienda la Instruccion de
Carreteras 5.2-IC “Drenaje superficial” para las condiciones tipicas de humedad

al inicio de las tormentas significativas en el area mediterranea.
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Aun asi se calculan y comparan los caudales para las tres condiciones de

humedad definidas en las recomendaciones del CEDEX.

5.3.2 Tipo de suelo

En funcién del tipo de suelo y de su capacidad de drenaje se establece una

clasificacion del suelo en cuatro grupos segun se indica en la siguiente tabla:

INFILTRACION
(cuando estan muy
GRUPO himedos) POTENCIA TEXTURA DRENAJE
Arenosa
Areno-
A Rapida Grande limosa Perfecto

Franco-arenosa

Franca

Franco-arcillosa-

arenosa
Franco- Bueno a
B Moderada Media a grande limosa moderado

Franco-arcillosa

Franco-
arcillo
-limosa
C Lenta Media a pequefia Arcillo-arenosa Imperfecto
Pequenio (litosuelo) u Pobre o muy
D Muy lenta horizontes de arcilla Arcillosa pobre

Tabla 17. Capacidad de Drenaje segun tipo de suelo

5.3.3 Tipo de uso del terreno

Para cada grupo de suelo, P, depende de las caracteristicas hidrologicas del
suelo, de la pendiente y del uso al que se destina. Para condiciones de
humedad medias los valores de P, habitualmente utilizados se recogen en la

siguiente tabla.

Marta Orio Cucharero 55




ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO DEL BARRANCO TORRES A SU PASO BAJO PUENTE DEL TRANVIA VILLAJOYOSA-BENIDORM

USO DE LA PENDIENTE CARACTERISTICAS GRUPO DE SUELO
TIERRA (%) HIDROLOGICAS B D
R 15 8 6 4
>3 N 17 11 8 6
Barbecho <3 R/IN 20 14 11 8
R 23 13 8 6
>3 N 25 16 11 8
Cultivos en hilera <3 R/IN 28 19 14 11
R 29 17 10 8
Cereales de >3 N 32 19 12 10
invierno <3 R/IN 34 21 14 12
R 26 15 9 6
Rotacion de >3 N 28 17 11 8
cultivos pobres <3 R/N 30 19 13 8
R 37 20 12 9
Rotacion de >3 N 42 23 14 11
cultivos densos <3 R/N 47 25 16 13
Pobre 24 14 8 6
Media 53 23 14 9
Buena * 33 18 13
>3 Muy buena * 41 22 15
Pobre 58 25 12 7
Media * 35 17 10
Buena * * 22 14
Praderas <3 Muy buena * * 25 16
Pobre 62 26 15 10
Media * 34 19 14
Plantaciones >3 Buena * 42 22 15
regulares Pobre * 34 19 14
Aprovechamiento Media * 42 22 15
forestal <3 Buena * 50 25 16
Muy clara 40 17 8 5
Clara 60 24 14 10
Masas forestales Media * 34 22 16
(bosques, monte Espesa * 47 31 23
bajo, etc.) Muy espesa * 65 43 33

Tabla 18. Valores medios del parametro Po en condiciones medias de humedad
1. N: denota cultivo segun las curvas de nivel.
R: denota cultivo segun la linea de maxima pendiente.
2. *: denota que esa parte de cuenca debe considerarse inexistente a efectos de
calculo de caudales de avenida.

3. Las zonas abancaladas se incluyen entre las de pendiente menor del 3%.
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Para el calculo del CN en una cuenca de superficie total A, se divide ésta en
diferentes subareas A; correspondientes a combinaciones de tipo y usos del

suelo distintos y se obtiene un P, asociado a cada subarea.

El umbral de escorrentia (P,;) obtenido siguiendo la metodologia anterior es
mayorado por el coeficiente corrector propuesto por el CEDEX en 1994. Este
coeficiente refleja la variacién regional de la humedad habitual en el suelo al
comienzo de aguaceros significativos, y es ligeramente inferior al coeficiente
corrector utilizado en la Instruccion de Carreteras 5.2-IC “Drenaje Superficial”,
por lo que los resultados son mas restrictivos y quedan del lado de la

seguridad.
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Figura 18. Factor corrector del umbral de escorrentia.
Fuente: CEDEX, 1994

El valor del coeficiente que tomaremos en este caso es de 2,3 tal y como se
puede comprobar en la figura anterior. En base al umbral de escorrentia se
calcula su CN; equivalente para cada caso. Asi pues, el numero de curva total
viene dado por la expresion:
1 i=n
CN = n > A -CN,

i=1
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5.3.4 Calculo de Po
El umbral de escorrentia depende de los siguientes factores:
= Tipo de suelo
* Grado de desarrollo y tipo de cubierta vegetal
* Pendiente del terreno

+ Estado de humedad inicial del complejo suelo-vegetacion.

Tipo de suelo

El tipo de suelo que encontramos quedaria englobado dentro del tipo de suelo
B.

Grado de desarrollo vy tipo de cubierta vegetal
MAPA DE CULTIVOS EN LA ZONA:

CUENCA
TORRES

[ coNIFERAS

[[J CONIFERAS ¥ FRON
[] FRUTALES EN SECA
[ FRUTALES REGADIO
[ HUERTA REGADID
[ mePrOCUCTIVOD
] MPRODUCTIVO AGU
[ Lap0OR SECAND
O MATORRAL

B MATORRAL CONIFER
I oLivar

[ oLivaRr SECAND
B FASTIZAL MATORRA
[ REGADIO CITRICOS
[ REGADBIO CITRICOS

Figura 19. Mapa de cultivos en la cuenca de estudio
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Estado de humedad inicial del complejo suelo-vegetacion y pendiente

El estado de la humedad inicial se tiene en cuenta con el coeficiente corrector

de Témez como se ha indicado anteriormente.

A cada tipo de vegetacion se le asigna un P, segun la tabla de valores de P, en

funcion de si la region considerada es de pendiente mayor o menor del 3%.

Se obtiene un P, para cada regién y a su vez se ponderan los P, de las

regiones de una misma cuenca para obtener el P, de la cuenca en cuestion.

CUENCA
TORRES

Figura 20. Subcuencas en que se divide la Cuenca del Barranco Torres
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Mapa de pendientes en las cuencas:

Figura 21. Mapa de pendientes en Subcuencas del Barranco Torres
Una vez obtenidos los diversos mapas, se procesan mediante los algoritmos
correspondientes para compilar el Mapa de Po total, discretizado en celdas de

25 m, definido para cada area de las cuencas y subcuencas.

B - e

Figura 22. Mapa de Po Cuenca Torres Completa
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Figura 23. Mapa de Po en la subcuenca Torres 1
Po ponderado 1= 23,91

==
Bl 14
6
B 1=
0
22
] 2
2
s
28

[ 124

Figura 24. Mapa de Po en la subcuenca Torres 2
Po ponderado 2= 24,41
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b

Figura 25. Mapa de Po en la subcuenca Torres 3
Po ponderado 3= 22,38

El valor de P, ponderado para cada subcuenca se corrige mediante el

coeficiente del CEDEX (1994), que en este caso es igual a 2,3.

Se muestran los resultados obtenidos:

Po

corregido

CUENCA Po K'

TORRES | 23,85( 2,30 54,86
1 23,911 2,30 54,99
2 24,411 2,30 56,14
3 22,381 2,30 51,47

Tabla 19. Estimacion de Po en las distintas subcuencas

CUENCA Po

CN () CN (I) CN (Il)

TORRES |23,85| 68,05 | 47,22 | 83,05
1 23,91] 68,00 | 47,16 | 83,01
2 24,41| 67,54 | 46,64 | 82,72
3 22,38 69,42 | 48,81 | 83,92

Tabla 20. Estimacion del nimero de curva en las distintas subcuencas
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5.4 Coeficiente de Escorrentia

El volumen de agua que escurre nunca es igual al que precipita, ya que una
parte del agua es recogida por el subsuelo o retenida en plantas, etc. La
proporcion de agua precipitada que escurre se conoce como coeficiente de
escorrentia y depende del relieve de la cuenca y de la naturaleza y uso de su
superficie. En resumen, el coeficiente de escorrentia define la proporcién de la

componente superficial de la precipitacion.

El valor del coeficiente de escorrentia (C) se obtiene mediante la siguiente

expresion:
(5=
I:)0 PO
C= 5
()=
PO
Siendo:
C = Coeficiente de escorrentia (adimensional)

Po = Umbral de escorrentia (mm)
Pd = Precipitacion total diaria (mm) para el periodo de retorno

considerado

5.5 Calculo de Caudales

Para el calculo del caudal se utiliza la férmula del método hidrometeorologico
racional modificado:
C*I*A*k
Q= ~ 36
Donde:
Q = caudal pico en m¥s
C = coeficiente de escorrentia
| = intensidad de la tormenta de disefio en mm/h
A = superficie de la cuenca en Km?
Tc'®

K = coeficiente de uniformidad temporal y se determina: k:1+m
co +
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Siendo Tc el Tiempo de concentracion:

El Tiempo de concentracion (Tc) es el transcurrido desde el final de la

lluvia neta hasta el final del hidrograma superficial generado por ella.

Es igual al mayor tiempo de viaje en la cuenca, excluyendo la

escorrentia subterranea, y se calcula mediante la siguiente férmula:
Tc=0,3%(L/ J1/4)0,76

Donde:

Tc = Tiempo de concentracion (horas).

L = Longitud del cauce principal (km).

J = Pendiente media del cauce principal (tanto por uno).

Se muestran en las siguientes tablas los resultados de los coeficientes y
variables obtenidos, realizados con el fin de obtener los caudales en cada una

de las cuencas para periodos de retorno de 5, 10, 25, 50, 100 y 500 afios.

COEFICIENTE DE ESCORRENTIA

( Condiciones humedad Tipo II)

Cuenca C5 C100 C500

TORRES | 0,03 0,08 0,13 0,18 0,22 0,32

Tabla 21. Coeficiente de escorrentia.

INTENSIDADES DE CALCULO (mm/h)

( Condiciones humedad Tipo Il)

Cuenca |1l|d |t5 |t1o |t25 |t50 |t100 |t500

TORRES 11,30 | 14,08 | 17,58 | 22,47 | 26,45 | 30,70 | 41,59

Tabla 22. Intensidades de calculo

CAUDALES DE CALCULO (m3/seg)

( Condiciones humedad Tipo II)

Cuenca Qs Q1o Qs Qs Q100 Qs00
TORRES | 552 | 16,95 | 38,24 | 59,52 | 85,66 166,32

Tabla 23. Caudales obtenidos por el método hidrometeorolégico, racional

Marta Orio Cucharero 64



ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO DEL BARRANCO TORRES A SU PASO BAJO PUENTE DEL TRANVIA VILLAJOYOSA-BENIDORM

6 MODELACION PSEUDODISTRIBUIDA DE CRECIDAS CON
HEC-HMS

A partir de los datos elaborados, se realiza a continuacién un analisis

exhaustivo de las crecidas a partir del software informatico HEC- HMS.

Una vez ejecutado el Método Racional y con la finalidad de simular el proceso
lluvia-escorrentia durante eventos de tormenta, asi como comparar los
resultados obtenidos hasta ahora, se hace uso del software informatico HEC-

HMS en el siguiente apartado.

Se trata de un programa de simulacion hidrolégica tipo evento, lineal y

semidistribuido, desarrollado para estimar los hidrogramas de salida en una

cuenca o varias subcuencas (caudales maximos y tiempos al pico), a partir de
condiciones extremas de lluvias, aplicando para ello algunos de los métodos de
célculo de hietogramas de disefio, pérdidas por infiltracion, flujo base vy

conversion en escorrentia directa.

Es un programa complejo, el cual permite el calculo del hidrograma producido
por una cuenca mediante inputs como son datos fisicos de la cuenca, datos de
precipitaciones...etc. Ademas permite establecer varias subcuencas,
realizando los calculos de escorrentia directa particularizados para cada una de
las subcuencas, finalmente es capaz de componer los hidrogramas generando

un hidrograma de salida de la cuenca.

Se utiliza esta herramienta con el objeto de conocer el caudal desaguado por la
cuenca del Barranco Torres en el punto de vertido, la interseccion del barranco
con la traza del tranvia, con mayor precision que la aportada por el método

racional, el cual supone que toda la cuenca se desagua simultaneamente.

Esta premisa es la mas desfavorable posible, y por lo tanto la que determina el
mayor valor de caudal aportante, pero en situaciones de cuencas de elevada
area las cuales se pueden descomponer en otras subcuencas, esta hipotesis

se aleja de la realidad, pudiendo mayorar excesivamente los resultados.

Puesto que la cuenca del Barranco Torres la conforman tres subcuencas, se
ejecuta el programa HEC- HMS en la misma, para los caudales de avenida

correspondientes a 100 y 500 afos de periodo de retorno.
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6.1 Componentes del sistema

U.S. Army Corps of Engineers Hydrologic Engineering Center Hydrologic
Modeling System es un software disefiado para simular procesos de

precipitacion-escorrentia en sistemas hidrolégicos.

El programa prosee un completo entorno de trabajo integrado: base de datos,
utiidades de entrada de datos, simulacion y herramientas interactivas de

consulta de resultados.

El programa consta de tres partes principales:
- Modelo de Cuencas
- Modelo Meteorologico
- Especificaciones de Control

En la primera parte, el modelo de cuencas, se debe especificar las
caracteristicas fisicas de la cuenca; en la segunda, modelo meteroldgico, se
introducen los datos pluviométricos y en la tercera, especificaciones de control,
los tiempos computacionales. A continuacién se expone brevemente en qué

consiste este software y los modelos que simula.

6.1.1 Modelo de cuenca (Basin Model)

Esta es la parte mas importante del programa, donde se definen las
caracteristicas hidrolégicas y geomorfolégicas de las cuencas y los métodos de
célculo. En él se conceptualiza el sistema hidrolégico (cuencas, subcuencas,

cursos fluviales, etc.).

Los elementos disponibles son:
- Subcuencas (subbasin).
- Tramos de propagacioén (reach).
- Embalses (reservoir).
- Confluencias de flujo (juction).
- Divergencias de flujo (diversion).
- Fuentes (source).

- Sumideros (sink).
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Los componentes basicos de la modelacion son:
- Submodelo de generacion o infiltracion (loss rate method).
- Submodelo de transformacion de lluvia neta en escorrentia (runoff
transformation method).
- Submodelo de precipitacion (precipitation model).

- Submodelo de propagacion en cauces (routing reach method).

El primer paso para realizar la modelizacién de la cuenca consiste en la

construccion del Modelo Digital del Elevaciones.

El software utilizado para ello es el programa Arc-Gis 9.2, con el que se

consiguen importar los datos de la cuenca al programa HEC-HMS.

Para este cometido es necesario el uso de la extension HEC-GeoHMS.

6.1.2 Modelo meteoroldgico (Precipitation Model)

Implementa el analisis de datos meteoroldgicos, incluyendo precipitacion y

evapotranspiracion.

Los componentes basicos son:
- Submodelo de precipitacion (precipitation model).

- Submodelo de evapotranspiracion (evapotranspiration method).

Entre los modelos de precipitacion se encuentran los siguientes:
- User Hyetograph.
- User Gage Weighting.
- Inverse-Distance Gage Weighting.
- Gridded Precipitation.
- Frequency Storm.
- Standard Project Storm- Eastern U.S.
- S.C.S. Hypothetical Storm.

6.1.3 Parametros de control de simulacién (Control Specifications)

En esta utilidad se especifican los parametros temporales de la simulacion:
- Fechay hora de inicio de la simulacién
- Fechay hora de fin de la simulacion

- Lapso de tiempo computacional
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La simulacion se realiza combinando el modelo de cuenca, el meteorologico y

los parametros de control.

6.2 Métodos de modelacion

Las distintas posibilidades que permite modelar el sistema son:

6.2.1 Modelos de infiltracién en subcuencas

- Deficit and constant

- Inicial and Constant

- Green and Ampt

- S.C.S. Curve Number

- Gridded S.C.S. Curve Number

- Soil Moisture Accounting

6.2.2 Modelos de transformacién en subcuencas

- Clark Unit Hydrograph.

- Kinematic Wave.

- Snyder Unit Hydrograph.

- S.C.S. Unit Hydrograph.

- User —Specified Unit Hydrograph.
- User —Specified S-Graph.

6.2.3 Modelos de flujo base en subcuencas

- Constant Monthly.
- Linear reservoir.
- Recession.

- Bound Recession.

6.2.4 Modelos de propagacion en cauces
- Lag.
- Muskingum.
- Modified Pulse.
- Kinematic Wave.
- Muskingum — Cunge 8-Point Section.

- Muskingum — Cunge Standar Section.
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6.3 Aplicacién a la cuenca en estudio

6.3.1 Componentes del sistema
Modelo de cuenca (Basin Model)

La geometria del modelo de cuenca se elabora a partir de la disposicidn
relativa entre las subcuencas. A cada subcuenca se le asocia un elemento tipo

subbasin y se conectan entre si respetando su posicion en la cuenca.

El programa calcula el hidrograma de cada una de las subcuencas en su punto
de desague, sin considerar la propagacion por el recorrido de su cauce
principal. Los tramos de propagacion aparecen en el modelo cuando existen
subcuencas aguas arriba de otra a cuyo cauce desaguan. Para simular el paso
de los hidrogramas de las cuencas situadas mas aguas arriba por la subcuenca
a la que drenan debe introducirse en el modelo un elemento tipo reach. Al final
de este tramo debe conectarse la subcuenca a través de la cual se produce la
propagacion. El desague de la cuenca o exutorio se considera en el azud de

mas aguas abajo y se representa por un elemento tipo sink.

Con estas consideraciones el modelo que representa a la cuenca en estudio es

el siguiente:

Subcuenca-1
[*)

Confluencia-1

Subcuenca-2
¥ Cink-1

4
=

Subcuenca-3

Figura 26. Esquema de célculo de la cuenca Torres en HEC HMS
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6.3.2 Modelo meteoroldgico (Precipitation Model)

En este caso se utiliza como modelo de precipitacién el hietograma tipo Il del
SCS (SCS Hypothetical Storm). En cada modelo generado se puede asociar
una tormenta o una combinacién de ellas a parte o a la totalidad de la cuenca.
Para cada periodo de retorno se elabora un modelo de precipitacion del tipo
SCS Hypothetical Storm, tipo Il, en el que se asigna el hietograma

correspondiente a todas las subcuencas existentes en el modelo de la cuenca.

Este hietograma se ajusta muy bien a las precipitaciones convectivas de la
region mediterranea. A continuacibn se adjuntan los hietogramas

correspondientes a 100 y 500 afos de periodo de retorno.

Hietograma para T = 100 afios de periodo de retorno
200
LB e B
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o
o
z
QB0 oo
2
£
0
o ® ] o (SN o o SIS o o )
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Figura 27. Hietograma del SCS Tipo Il para 100 afios de periodo de retorno

Hietograma para T = 500 afios de periodo de retomo
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Figura 28. Hietograma del SCS Tipo Il para 500 afios de periodo de retorno

El modelo de precipitaciéon se asigna a toda la cuenca de forma simultanea.
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Parametros de control de simulacién (Control Specifications)

Los parametros de control permiten al usuario definir el tiempo de simulacion
de los hidrogramas. Debe especificarse el inicio y el final de la tormenta asi
como el inicio y el final del tiempo de observacién de la lluvia y de los
hidrogramas. El tiempo inicial de observacion debe coincidir con el tiempo de

inicio de la lluvia.

Otro parametro de control no menos importante es el incremento de tiempo que
el programa utiliza para realizar los calculos. Este incremento de tiempo se
recomienda que sea igual al de la discretizacion de la lluvia y debe cumplir la

condicion de At<29%-t,, para que el algoritmo de resolucion sea estable.

En este caso se usa un tiempo de simulacién total de 30 horas, con un intervalo

de discretizacion de 72 segundos (1,2 minutos).

6.3.3 Meétodos de modelacion

Modelos de infiltracion en subcuencas: S.C.S. Curve Number

El modelo que se utiliza para simular la infiltracion en la cuenca es el modelo
del numero de curva del S.C.S. (S.C.S. Curve Number).Este modelo estima el
exceso de precipitacion basandose en un unico parametro que depende de la
precipitacion acumulada, el tipo de terreno, los usos del suelo y la humedad

antecedente.

Ademas, las tablas existentes para su estimacién estan muy experimentadas.
La formulacion original del S.C.S. fue desarrollada a partir del numero de curva
(CN) pero en Espaia suele utilizarse dicho método en funcion de un parametro

diferente, P,.

Numeros de curva CN =0 indican permeabilidad total mientras que CN =100
corresponden al caso totalmente impermeable. P, y el numero de curva

mantiene una relacion biunivoca mediante la expresién:

5080

ONID= g, p
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El modelo depende de un unico parametro P, por lo que los resultados son

altamente sensibles a la estimacion de dicho parametro.

El modelo asume la existencia de un umbral por debajo del cual las
precipitaciones no provocan escorrentia. Una vez rebasado este umbral, que
actua como intercepcion inicial, comienza el encharcamiento y la escorrentia en
superficie. En el modelo S.C.S. la capacidad de abstraccion de un suelo y por
lo tanto de generacion de escorrentia depende de los mismos factores que

afectan la infiltracion de los suelos.

Los numeros de curva se obtienen para cada cuenca a partir de los
correspondientes valores promediados del umbral de escorrentia, y corregidos

por el coeficiente propuesto por el CEDEX (1994).

Modelos de transformacion en subcuencas: S.C.S. Unit Hydrograph

El modelo utilizado para simular la transformacion de la lluvia en escorrentia es
el modelo del S.C.S: (S.C.S. Unit Hydrograph). Simplemente requiere conocer
el area de cada subcuenca, el numero de curva del SCS, el porcentaje
impermeable del total de la superficie de la subcuenca y el tiempo Tiog (Tiempo

de desfase al Pico).

El tiempo de desfase al pico se puede estimar con la siguiente expresion:

Tlag =g'Tc_;'D

con D = 1,2 minutos (discretizacion de tiempo utilizada en el analisis).

/T,

Figura 29. Hidrograma Unitario del SCS
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Los tiempos de concentracion y de Lag en cada una de las cuencas son:
CUENCA T. (h) Tiag (h)

1 2,70 1,01
2 2,06 0,77
3 1,59 0,60

Tabla 24. Tiempos de concentracion y TLag de las subcuencas

Modelos de flujo base en subcuencas

El flujo base son las aportaciones de los acuiferos a los rios y lagos. En este

estudio se considera que el flujo base es despreciable.

Modelos de propagacién en cauces: Modelo de Muskingum

Los modelos de propagacion de caudales pretenden determinar el hidrograma
de caudal en un punto de un curso de agua utilizando hidrogramas conocidos

en uno 0 mas puntos aguas arriba.

El modelo de mayor aceptacién para la propagacién de hidrogramas en cauces
naturales es el de Muskingum. El método de Muskingum fue presentado por

McCarthy (1938) y maneja relaciones caudal-almacenamiento variables.

Este método modela el almacenamiento en un cauce mediante la combinacion

de dos tipos de almacenamientos:

- Un almacenamiento prismatico, formado por un volumen de seccién

transversal constante a lo largo del cauce prismatico.

- Un almacenamiento en cufia, formado por la diferencia entre los
caudales de entrada y salida, o bien, por la pendiente de la lamina de

agua en el tramo considerado.

Almac_cnamienw por cufia
=KX(I1-Q)

Almacenamiento por prisma
=KQ
Q

Figura 30. Hipotesis de almacenamiento en cufia
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El volumen de almacenamiento prismatico es proporcional al caudal de salida,
ya que supone que el caudal de salida es proporcional al area de la seccion del

cauce:
S, =K-Q.

El valor de K se considera igual al tiempo de transito de la onda de avenida a

través del tramo.

El volumen de almacenamiento por cuia es proporcional a la diferencia entre

las entradas y las salidas:

S, =K-X-(I-Q).
Donde X es un factor de ponderacién tal que puede tomar valores entre 0 y 0,5,
en funcion de la forma de almacenamiento en cufia.

Cuando X=0, no existe cuia, no hay curva de remanso y el almacenamiento en

el cauce es tipo embalse:
S=K-Q.
En este caso se produciria la maxima atenuacion posible.

Cuando X=0,5, se dice que la cufa esta completamente desarrollada y no

existiria atenuacion alguna del pico.

En cauces naturales muy caudalosos y de baja pendiente, X suele ser proximo
a 0 y es mas cercano a 0,5 cuanta mas pendiente y menos caudal tenga el

cauce.

Como se puede observar, el efecto del almacenamiento sobre un hidrograma
que se propaga aguas abajo es, por un lado, el de modificar la forma del
hidrograma, retrasando el tiempo al pico, aumentando el tiempo base y
disminuyendo el caudal punta y, por otro lado, el de retrasar el comienzo del
hidrograma, especialmente si se trata de cauces muy largos, donde la onda de

avenida debe viajar una distancia considerable.
El almacenamiento total en el tramo del cauce seria entonces:

S=K-[X:1+(1-X)-Q]
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Esta ecuacion representa el modelo lineal de almacenamiento para la

propagacion de avenidas en cauces por el método de Muskingum.

Si se aplica la ecuacién de Muskingum y la ecuacién de la continuidad para
calcular la variacién de almacenamiento a través de un tramo entre dos
instantes, 1 y 2, al comienzo y final de un intervalo de tiempo At, y se igualan

resulta una expresion discretizada tanto en tiempo como en espacio:

KX (1, = 1)+ 0- X)-(Q, - Q)= 2712 at- At

Q+Q,
2 2

Estimacion de los parametros Ky X.

Los parametros K y X deberian calibrarse a partir de hidrogramas observados
en un rio, sin embargo estos hidrogramas no suelen registrarse por lo que su

valor es estimativo.

El valor de X en los rios espafioles, en general poco caudalosos, se puede

tomar como media un valor de 0.25 a 0.35.
Se adopta un valor de X=0.25 para los tres tramos.

El valor de K se estima como el tiempo de viaje de la onda de avenida a través

del tramo.

Se considera que la onda viaja a una velocidad media de V=1,2 m/s, siendo el

valor de K en cada uno de los tramos el siguiente:

Tramo de propagacion
L, = 2,02 km

K, = % ~1683,33 5= 0,47h

Estabilidad del programa para la resolucion del modelo de Muskingum

El programa HEC-HMS implementa este modelo en diferencias finitas de modo
que el programa solo es estable si se verifica la siguiente relacion:
1 K 1
< <
2-(1-X)" N-At ™ 2-X
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Donde:

K, X son los parametros del modelo de Muskingum

N es el numero de subtramos en el que se discretiza un tramo de
propagaciéon para aplicar la ecuacion.

At es el incremento de tiempo considerado para el célculo (el mismo

para el cual se discretiza la lluvia)

Ademas para que el programa no de errores en la simulacion de los
hidrogramas debe verificarse que la discretizacion temporal utilizada para los

hietogramas cumpla:

At < 29%-

Conocidos los tiempos de desfase (tiag) de cada una de las subcuencas debe
verificarse la condicién anterior para cada una de ellas, por lo que la subcuenca

de menor ti5g €s la que determine la minima discretizacion a emplear.
El incremento de tiempo minimo resulta ser:

At <0,29-0,70=0,20h

Se adopta: At=0,20h

En base a este incremento de tiempo y los valores estimados de K, y
adoptando un valor medio de X = 0,25, para cada tramo se determina la
discretizacion espacial en subtramos, N, de cada tramo, para que el programa

sea estable.

Tramo de propagacion
1 0,47 1
< <
1-0,2) " N,-02" 2:02

Setoma N, =1
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6.4 Resultados Obtenidos Método Hidrometeorolégico

6.4.1 Caudal de Periodo de Retorno de 100 arios

Se presentan a continuacioén los resultados obtenidos para las tres subcuencas,

asi como en el punto de desague.

Subcuenca 1:

0,0
0,54

1,0
1,54
2,0

Depth (M)

2,54
3,0

38
35

30

264

204

15

Flow (M 355y

10

5

T
0000 06:00 12:00 18:00 00:00 06:01

IComputed Results
Peak Discharge : 30,5 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge : 01ene2009, 13:03

Total Precipitation : 142,00 (MM) Total Direct Runoff ; 20,92 (MM)
Total Loss : 121,08 (MM) Total Baseflow : 0,00 (MM)
Total Excess ; 20,92 (MM) Discharge : 20,92 (MM)

Figura 31. Hidrograma de Subcuenca 1 para el caudal de T=100 afios

El caudal pico de descarga de la subcuenca para 100 afos de periodo de

retorno es de 30,5 m’/s.

En las siguientes graficas se pueden observar las variables: precipitacion,

escorrentia y escorrentia acumulada para esta subcuenca.
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Subcuenca-1

35

304

259

Depth (WA}
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000 06:00 12:00 18:00 o0:00

0601

Figura 32. Precipitacién en Subcuenca 1 para el caudal de T=100 afios

Subcuenca-1

Depth (Wit
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Figura 33. Escorrentia en Subcuenca 1 para el caudal de T=100 afios
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Figura 34. Escorrentia Acumulada en Subcuenca 1 para el caudal de T=100 afios
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Subcuenca 2:

Subbasin "Subcuenca-2" Results for Run "T100 PO CORRE MED"

0.0
0,5
1,0

1,5
3,0

Depth (MM

2,5
3,0
35

20

Flow (M3/S5)
>

T T T T
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:01

Computed Results

Peak Discharge : 20,2 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge : 01ene2009, 12:51
Total Predpitation : 142,00 (MM) Total Direct Runoff ; 20,11 (MM)

Total Loss : 121,89 (MM) Total Baseflow 0,00 (MM)

Total Excess : 20,11 (MM) Discharge : 20,11 (MM)

Figura 35. Hidrograma de Subcuenca 2 para el caudal de T=100 afios

El caudal pico de descarga de la subcuenca 2 para 100 afios de periodo de

retorno es de 20,2 m?/s.

En las siguientes graficas se pueden observar las variables: precipitacion,

escorrentia y escorrentia acumulada para esta subcuenca.

Subcuenca-2
35

3,09

2549

o
=}
|

Depth (M)

o
|

0,5
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| T T T T
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 060

Figura 36. Precipitacion en Subcuenca 2 para el caudal de T=100 afios
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Subcuenca-2

Depth (Mbf)

™
T

0.0 T T T
0o0:o0 06:00 12:00 18:00 00:00 0e:01

Figura 37. Escorrentia en Subcuenca 2 para el caudal de T=100 afios

URCUEnCa-2

2049

a T T T T
0000 0600 12:00 18:00 o000 0601

Figura 38. Escorrentia Acumulada en Subcuenca 2 para el caudal de T=100 afios

Confluencia 1:

Junction "Confluencia-1" Results for Run "T100 PO CORRE MED"

a5+

a0+

354

Flow (M3/5)

0601

T
00:00 06:00

Computed Results

Peak Qutflow : 49,3 (M3/5) Date/Time of Peak Qutflow ; 01ene2009, 13:00
Total Qutflow : 20,62 (MM)

Figura 39. Hidrograma en la confluencia de subcuencas 1y 2 para el caudal de T=100 afios
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Subcuenca 3:

Subbasin "Subcuenca-3" Results for Run "T100 PO CORRE MED"

Flow (M35}
@

[1] T T T T
0000 0600 12:00 18:00 oo:00 0g:.01

Computed Results

Peak Discharge : 13,9 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge : 01ene2009, 12:35
Total Precpitation : 142,00 (MM) Total Direct Runoff ; 23,55 (MM)

Total Loss : 118,45 (MM) Total Baseflow ; 0,00 (M)

Total Excess : 23,55 (MM) Discharge : 23,55 (MM)

Figura 40. Hidrograma de Subcuenca 3 para el caudal de T=100 afios

El caudal pico de descarga de la subcuenca 3 para 100 afios de periodo de

retorno es de 13,9 m®/s.

En las siguientes graficas se pueden observar las variables: precipitacion,

escorrentia y escorrentia acumulada para esta subcuenca.

Subcuenca-3
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0,59
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Figura 41. Precipitacién en Subcuenca 3 para el caudal de T=100 afios
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Subcuenca-3

| T I
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Figura 42. Escorrentia en Subcuenca 3 para el caudal de T=100 afios
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Figura 43. Escorrentia Acumulada en Subcuenca 3 para el caudal de T=100 afios
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Punto de desagle:

El caudal pico en el punto de desague para 100 afios de periodo de retorno es

de 59,7 m’/s.

Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume

Element (FM2) (M3/5) (M)

Subcuenca-1 19,74 30,5 01ene2009, 13:08 20,92
Subcuenca-2 11,59 20,2 01ene2009, 12:51 20,11
Confluendia-1 31,33 49,3 01ene2009, 13:00 20,62
Subcuenca-3 5,29 13,9 01ene2009, 12:36 23,55

Sink-1 36,62 99,7 01ene2009, 12:54 21,04

Computed Results

Peak Outflow : 59,7 (M3/S)
Total Outflow : 21,04 (MM)

Date/Time of Peak Qutflow : 01ene2009, 12:54
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6.4.2 Caudal de Periodo de Retorno de 500 arios

Subcuenca 1:

Depth (M)
r
o

Flow (M375)
=
g

1} T
o0:00 0g:00 1200 18:00 o0:00 OG0!

Computed Results
Peak Discharge : 80,3 (M3/5) Date,Time of Peak Discharge : 01ene2009, 13:02
Total Predipitation : 192,00 (MM) Total Direct Runoff ; 45,57 (MM)
Total Loss : 145,43 (MM) Total Baseflow : 0,00 (MM)
Total Excess : 45,57 (MM) Discharge : 45,57 (MM)

Figura 45. Hidrograma de Subcuenca 1 para el caudal de T=500 afios

El caudal pico de descarga de la subcuenca 1 para 500 afios de periodo de

retorno es de 80,8 m?/s.

En las siguientes graficas se pueden observar las variables: precipitacion,

escorrentia y escorrentia acumulada para esta subcuenca.

Subcuenca-1

Depth (Wb

-

g T T T T
00:00 06:00 12:00 18:00 000 og:0

Figura 46. Precipitacién en Subcuenca 1 para el caudal de T=500 afios
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Subcuenca-1
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Figura 47. Escorrentia en Subcuenca 1 para el caudal de T=500 afios
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Figura 48. Escorrentia Acumulada en Subcuenca 1 para el caudal de T=500 afios

Subcuenca 2:

Subbasin "Subcuenca-2" Results for Run "Run 2"
0,0
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Computed Results

Peak Discharge : 55,5 (M3/s) Diate/Time of Peak Discharge : 01ene2009, 12:465
Total Precipitation : 192,00 {MM) Total Direct Runoff : 44,30 (MM)

Total Loss ; 147,70 (MM) Total Baseflow : 0,00 {(MM)

Total Excess : 44,30 (MM) Discharge : 44,30 (MM

Figura 49. Hidrograma de Subcuenca 2 para el caudal de T=100 afios
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El caudal pico de descarga de la subcuenca 2 para 500 afios de periodo de

retorno es de 55,5 m®/s.

En las siguientes graficas se pueden observar las variables: precipitacion,

escorrentia y escorrentia acumulada para esta subcuenca.

Subcugnca-2

0.5 M

g T T T t
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

0601

Figura 50. Precipitacion en Subcuenca 2 para el caudal de T=100 afios
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Figura 51. Escorrentia en Subcuenca 2 para el caudal de T=100 afios
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Figura 52. Escorrentia Acumulada en Subcuenca 2 para el caudal de T=100 afios
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Confluencia 1:

Junction "Confluencia-1" Results for Run "Run 2"
140

1204

1007

Flow (M3/5)

T
ooon 06:00 080

Computed Results

Peak Outflow : 132,3 (M3/s) Date,/Time of Peak Qutflow : 01ene2009, 12:55
Total Outflow : 45,10 (MM)

Figura 53. Hidrograma en la confluencia de subcuencas 1y 2 para el caudal de T=500 afios

Subcuenca 3:

Subhasin "Subcuenca-3" Results for Run "Run 2"
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Computed Results

Peak Discharge : 35,4 (M3/5) Date Time of Peak Discharge : 01ene2009, 12:33

Total Predpitation : 192,00 (MM) Total Direct Runoff ; 49,63 (MM)
Total Loss 142,37 (MM) Total Baseflow : 0,00 (M)
Total Excess ; 49,63 (MM) Discharge : 43,63 (MM)

Figura 54. Hidrograma de Subcuenca 3 para el caudal de T=500 afios

El caudal pico de descarga de la subcuenca 3 para 100 afios de periodo de

retorno es de 35,4 m®/s.
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En las siguientes graficas se pueden observar las variables: precipitacion,

escorrentia y escorrentia acumulada para esta subcuenca.
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Figura 55. Precipitacion en Subcuenca 3 para el caudal de T=500 afios
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Figura 56. Escorrentia en Subcuenca 3 para el caudal de T=500 afios
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Figura 57. Escorrentia Acumulada en Subcuenca 3 para el caudal de T=500 afios
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Punto de desagle:

El caudal pico en el punto de desague para 100 afios de periodo de retorno es

de 159,6 m/s.

Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume

Element (k12) {M3/5) {ran)
Subcuenca-1 19,74 80,8 01ene2009, 13:02 45,57
Subcuenca-2 11,54 55,5 01ene 2009, 12:46 44,30
Confluencia-1 31,33 132,3 01ene 2009, 12:55 45,10
Subcuenca-3 5,29 35,4 01ene 2009, 12:33 49,63
Sink-1 36,62 159,65 01ene2009, 12:49 45,75

Computed Hesults

Peak Outflow : 159,56 (M3/5)
Total Qutflow @ 45,75 (MM)

Date/Time of Peak Outflow : 01ene2009, 12:45
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6.5 Resultados Obtenidos Método Soil Conservation Service

Se aplica la modelacion mediante el sofware informatico Hec-Hms a las cuencas de
estudio con los parametros definitorios de la escorrentia obtenidos gracias a la
metodologia de calculo del SCS (Tabla 20).

Se recuerda que los numeros de curva para dichas cuencas son:

Los resultados obtenidos en el punto de desagle para los periodos de retorno de 100
y 500 afos se exponen a continuacion.

6.5.1 Caudal de Periodo de Retorno de 100 arios
a) Numeros De Curva “CN(l)”

El caudal pico en el punto de desague para 100 afios de periodo de retorno es
54 m/s.

Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) {M3/5) (M)
Subcuenca-1 19,74 27,6 0lene2009, 13:09 19,58
Subcuenca-2 11,59 18,2 0lene2009, 12:51 18,79
Confluencdia-1 31,33 44,6 0lene2009, 13:01 19,29
Subcuenca-3 5,29 12,6 0lene2009, 12:37 2217
Sink-1 36,62 54,0 01lene2009, 12:55 19,70
Computed Results

Peak Qutflow : 54,0 (M3/5) DateTime of Peak Qutflow : 01ene2009, 12:55
Total Qutflow : 19,70 (MM)
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a0+
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20+

Flow (M 313)
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Figura 59. Hidrograma Qr100. SCS (I).
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b) Numeros De Curva “CN(Il)”

El caudal pico en el punto de desague para 100 afios de periodo de retorno es

239,9 m¥s.
Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element {KM2) {M3/5) (M)

Subcuenca-1 19,74 120,7 0lene2009, 12:57 58,69
Subcuenca-2 11,59 84,8 0lene2009, 12:42 57,69
Confluencia-1 31,33 199,58 0lene20039, 12:50 58,32
Subcuenca-3 5,29 50,2 0lene2009, 12:30 61,81
Sink-1 36,62 239,9 01lene2009, 12:45 58,82

Computed Results

Peak Qutflow : 239,95 (M3/5)
Total Qutflow : 58,82 (MM)

Date/Time of Peak Qutflow : 01ene2003, 12:45
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Figura 60. Hidrograma Q0. SCS (ll)
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¢) Numeros De Curva “CN(IIl)”

El caudal pico en el punto de desague para 100 afios de periodo de retorno es

402,7 m*/s.
Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Elernent (EMZ) M3/5) (MM
Subcuenca-1 19,74 202,2 0lene2009, 12:54 94,34
Subcuenca-2 11,59 143,5 0lene2009, 12:39 93,59
Confluencia-1 31,33 3370 01lene2009, 12:46 94,06
Subcuenca-3 5,29 20,7 0lene2009, 12:28 95,69
Sink-1 36,62 402, 7 0lene2009, 12:42 94,44
Computed Results
Peak Qutflow ; 402,7 (M3/5) DateTime of Peak Outflow ; 01ene2009, 12:42
Total Outflow : 94,44 (MM)
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Figura 61. Hidrograma Qr10o. SCS (lll)
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6.5.2 Caudal de Periodo de Retorno de 500 afos

a) Numeros De Curva “CN(l)”

El caudal pico en el punto de desague para 500 afios de periodo de retorno es

149,7 m%/s.

Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Vaolume

Element (KM32) {M3/5) (Mn)
Subcuenca-1 19,74 75,8 01ene 2009, 13:03 43,48
Subcuenca-2 11,55 51,9 01ene 2009, 12:45 42,23
Confluencdia-1 31,33 124,0 01ene 2009, 12:55 43,02
Subcuenca-3 5,29 334 01ene 2009, 12:33 47,50
Sink-1 36,62 149, 7 01ene2009, 12:49 43,66

Computed Results

Total Qutflow : 43,66 (MM)

Peak Qutflow : 149,7 (M3/5)

Date,Time of Peak Qutflow : 01ene2009, 12:49
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Figura 62. Hidrograma Qqsgo. SCS (I)
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b) Numeros De Curva “CN(Il)”

El caudal pico en el punto de desague para 500 afios de periodo de retorno es

413,9 ms.

Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume

Element (KM32) {M3/5) (Mn)
Subcuenca-1 19,74 208,0 01ene 2009, 12:56 98,24
Subcuenca-2 11,55 145,9 01ene 2009, 12:40 96,96
Confluencdia-1 31,33 345,5 01ene 2009, 12:43 97,76
Subcuenca-3 5,29 84,9 01ene 2009, 12:29 102,20
Sink-1 36,62 4139 01ene2009, 12:43 95,41

Computed Results

Peak Qutflow : 413,92 (M3/5)
Total Qutflow : 98,41 (MM)

Date/Time of Peak Qutflow : 01ene2009, 12:43
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Figura 63. Hidrograma Qqsgo. SCS (ll)
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¢) Numeros De Curva “CN(IIl)”

El caudal pico en el punto de desague para 500 afios de periodo de retorno es
599 .4 ms.

Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/5) {Mn)
Subcuenca-1 19,74 301,0 01ene2009, 12:53 141,19
Subcuenca-2 11,54 213,9 01ene2009, 12:39 140,34
Confluenda-1 31,33 502,3 01ene2009, 12:45 140,87
Subcuenca-3 5,29 1191 01ene2009, 12:28 143,85
Sink-1 35,62 599,4 01lene2009, 12:42 141,30

Computed Hesuts

Peak Qutflow : 599,4 (M3/5) Date/Time of Peak Outflow : 01ene2009, 12:42
Total Qutflow : 141,30 (MM)
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Figura 64. Hidrograma Qqsgo. SCS (lll)
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6.6 Comparativa de Resultados Obtenidos

Se ha calculado el caudal punta en la confluencia del barranco con el puente
estudiado mediante el método racional modificado por Témez y mediante el del
SCS.

Se presenta a continuacion una grafica con los resultados obtenidos.
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Figura 65. Caudales en el punto de vertido
El método americano contempla la variabilidad de generacion de caudales a
partir de las diferentes condiciones de humedad previa del suelo, por lo tanto
los resultados de caudales para condiciones previas de humedad normales,

secas o humedas con muy diversos.

Hay que tener en cuenta que los valores de caudal conseguidos con CN(Il)
corresponden a condiciones normales del terreno, es decir, en condiciones
antecedentes de humedad normales. En la region que se esta estudiando, se
ha comprobado que las lluvias tienen caracter torrencial, (episodios de escasa
duracion temporal y elevada precipitacion) sobretodo en la época otofial donde

se produce el fenémeno llamado “gota fria”.

Por esta razén, se opta por elegir las condiciones de humedad previa del
terreno inferiores, secas, que logicamente generara el menor de los caudales
posibles porque el terreno al no estar empapado posee gran cantidad de poros

vacios que absorben mayor cantidad de agua precipitada.

Marta Orio Cucharero 96



ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO DEL BARRANCO TORRES A SU PASO BAJO PUENTE DEL TRANVIA VILLAJOYOSA-BENIDORM

Los valores de caudal para CN(l), tal y como se puede apreciar en la grafica
anterior son del orden de magnitud de los obtenidos por el método
hidrometeorolégico, donde, se recuerda que se aplicé un factor corrector de

humedad cuantificado por Témez para Espafia.
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7 CONCLUSIONES DEL ESTUDIO HIDROLOGICO

El estudio hidrolégico que se realiza comienza con el estudio de la zona, se
ubican las estaciones pluviométricas mas cercanas al area con numero
suficiente de datos con la finalidad de poder realizar un analisis estadistico del
que extraer los datos de precipitaciones maximas adoptadas para el calculo de

caudales.

Las estaciones elegidas para el estudio, de las que se solicitaron datos al
organismo AEMET, son: 8- 038, y 8- 033 A.

Una vez procesados los datos, mediante el test de comprobacion de
Kolgomorov-Smirnov, se concluye que la distribucion 6ptima es la distribucién
SQRT-ET max y por lo tanto es la que se adopta para calcular las

precipitaciones maximas para el calculo de caudales de avenida.

A continuacion se presenta una tabla resumen en la que se muestran para
cada periodo de retorno estudiado, el valor maximo de Precipitacion Maxima
Diaria (mm/h) de entre las distribuciones empleadas para la estacion

meteoroldgica elegida.

Se identifican las subcuencas del Barranco Torres, y se definen las

caracteristicas hidromorfométricas mas importantes.

A partir de estos datos, se emplea en un primer paso el método simplificado
denominado Método Racional modificado, para la estimacion de los caudales
punta de avenida, cuyos resultados en modo de tabla resumen se presentan a

continuacion:

CAUDAL PUNTA DE AVENIDA (m®/s)

Periodo de retorno Método
(anos) Racional
100 85,66
500 166,32

Tabla 25. Caudales punta de avenida de 100 y 500 afios segun el Método Racional

En un segundo paso, se utiliza un método pseudo-distribuido de simulacion,
que combina el empleo de modelos de respuesta (hidrogramas) de las distintas

subcuencas en que se subdivide la cuenca completa, junto con modelos de
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transporte que simulan la propagacién de los hidrogramas a lo largo de los
distintos tramos de cauce.

Los resultados obtenidos se presentan a continuacion:

CAUDAL PUNTA DE AVENIDA (m®/s

Periodo de retorno Método
(ahos) Racional

100 59,7

500 159,6

Tabla 26. Caudales punta de avenida de 100 y 500 afios segun el Método Pseudo-distribuido

Se comparan los caudales obtenidos por ambos métodos, racional y pseudo-
distribuido y se observa que el método pseudo-distribuido conduce a valores
del caudal pico mayores que los obtenidos por el método racional para ambos

periodos de retorno.

Por otra parte, se calculan los caudales vertientes al punto de desagle
mediante el método del SCS, el cual tiene en cuenta las condiciones de

humedad previas del suelo en los cinco dias anteriores al aguacero analizado.

Se observa la gran variabilidad de los datos obtenidos, y se adoptan los
caudales correspondientes a condiciones de humedad previas secas, debido a
las caracteristicas de la zona.

Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

CAUDAL PUNTA DE AVENIDA (mls)
Periodo de
retorno SCS SCS SCS
(ahos) CN(l) CN(II) CN(l)
100 54,0 239,9 402,7
500 149,7 413,9 599,4

Tabla 27. Caudales punta de avenida de 100 y 500 afios segun SCS

Se opta por escoger el modelo pseudo-distribuido por considerarlo mas
preciso, asi como los caudales provenientes del método racional modificado

por Témez en lugar del los del SCS(l), por estar del lado de la seguridad.
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8 ESTUDIO HIDRAULICO. MODELACION UNIDIMENSIONAL
EN REGIMEN PERMANENTE

El objetivo del estudio hidraulico es determinar las caracteristicas del flujo y en
particular la altura de la lamina de agua y la extensién de la zona de inundacién

como consecuencia de las avenidas de periodos de retorno de 100 y 500 afios.

Segun criterio de la Confederacion Hidrografica del Jucar, para cualquier
actuacion que afecte al Dominio Publico Hidraulico o a su zona de policia, y en
caso particular de construccion de un puente sobre cauce publico, se debe
realizar un estudio hidrolégico e hidraulico de la zona con calculos de 500 afios

de periodo de retorno si se tratase de zona urbana y de 100 afios en zona rural.

Actualmente la zona de estudio se clasifica como “no urbanizable”, por lo tanto

se adopta un caudal de disefio de 100 anos de periodo de retorno.

No obstante, se comprueba también el funcionamiento hidraulico de la
estructura para 500 anos de periodo de retorno, periodo de retorno que se

utiliza para estudiar los dafos catastroficos en caso de avenidas.

Una vez recabada la informacidén previa y, contrastada con los datos con visitas
a campo, se introducen los datos del cauce en los programas informaticos
hidraulicos (Hec Geo Ras y Hec Ras), con el propésito de conocer el
comportamiento hidraulico del flujo en el entorno de la actuacion antes y

después de la construccién del tranvia.

El estudio hidraulico se realiza implementando un modelo del tramo a estudiar
con el programa informatico Hydrologic Engineering Center's River Analisis
System (HEC-RAS) del Hidrologic Engineering Center del US Army Corps of

Engineers.

8.1 Modelacion en HEC-RAS

El programa permite la modelacion hidraulica de un rio natural, encauzamiento
o canal artificial con flujo unidimensional, permanente, gradualmente variado

con geometria prismatica o no.
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La aplicacion del modelo responde a un esquema iterativo de paso directo, en
el que se resuelve progresivamente entre sucesivas secciones del rio, la
ecuaciéon de conservacion de la energia para fluidos, considerandose las
pérdidas de energia entre secciones por efecto de las contracciones y

expansiones y por efecto de la friccion.

Ademas, en particular, el modelo esta capacitado para evaluar las pérdidas de
carga ocasionadas por la presencia de puentes y otras infraestructuras

hidraulicas que se interpongan al paso de la corriente.

Para resolver la ecuacién de conservacion de la energia, el modelo precisa de

la definicion geométrica del cauce por el cual tiene lugar el transito hidraulico.

Se introducen en el modelo tantas secciones como sean necesarias hasta
conseguir una adecuada definicibn geométrica del tramo a modelizar.
Transversalmente, la ordenacion de valores de cota y distancia a uno de los
extremos de referencia se hace en orden creciente iniciandose en la margen

izquierda y finalizando en la margen derecha, en el sentido de la corriente.

Longitudinalmente, se numeran de aguas abajo hacia aguas arriba,
introduciéndose preferentemente los perfiles transversales en la direccion

perpendicular a la corriente, abarcandose todo el perimetro mojado.
8.1.1  Calculo del perfil de la lamina de agua de un flujo en régimen
permanente

El programa permite el calculo del perfil de la lamina de agua de un flujo

gradualmente variado en régimen permanente subcritico, supercritico o mixto.

El procedimiento basico de calculo se basa en resolver la ecuacién de la

energia aplicada al flujo unidimensional.

La expresion de esta ecuacion viene dada por:

a, V2 a, V2
o TN SN
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Donde:

y1, y2: calado del agua en la seccion transversal.
z1, z2: cota de la solera.

v1, v2: velocidad media (caudal/seccion mojada).
a1, a2: coeficientes del término de velocidades.
g: aceleracion de la gravedad.

he: pérdidas de energia entre la seccion 1y la seccion 2.

Las pérdidas de energia consideradas son las pérdidas por friccion, por
contracciones y por expansiones. La perdida de energia entre dos secciones
viene dada por la expresidn siguiente:

2 2
|a2'V2 _al'V1|

‘2-9 2-9‘

h,=L-S; +C-

L: longitud del tramo ponderada.
St. pendiente de friccion entre dos secciones.

C: coeficiente de perdidas por expansién o contraccion.

La longitud del tramo L viene dada por la siguiente expresion:

I‘Iob ) Qlob + I‘ch i Qch + I‘rob ) Qrob
Qlob + Qch + Qrob

L=

Donde:

Llob, Lch, Lrob: longitud de la banqueta izquierda, cauce principal y
banqueta derecha del tramo considerado.

Qlob, Qch, Qrob: media aritmética de los caudales calculados para la
margen izquierda, el cauce principal y la margen derecha,

respectivamente.
El proceso de calculo requiere que la seccion mojada se subdivida en

subsecciones en las cuales pueda asumirse una distribucion de velocidades

uniformes.
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El valor del caudal en cada una de las subsecciones viene dado por la
ecuacion de Manning:

Q=k-S}? k=1.A R
n

Donde:

k: factor de capacidad por subdivision

n: coeficiente de rugosidad de Manning en la subseccion.
A area de la superficie mojada en la subseccion.

R: radio hidraulico en la subseccion.

El programa permite tener en cuenta dos métodos de subdivision de las
banquetas izquierda y derecha de la seccion transversal, siendo la opcién por
defecto la que subdivide cada una de las banquetas en tantas subsecciones

como cambios del coeficiente de Manning existan en la seccion transversal.

El otro método consiste en dividir la subseccién en tantas partes como puntos
de entrada definan el contorno de la seccion. Una vez calculados los
coeficientes k; en cada una de las subsecciones, el coeficiente k; de la
banqueta se calcula como la suma de los coeficientes k; correspondientes a las

subsecciones en que se encuentre dividida.

El coeficiente de la seccidn transversal mojada completa se obtiene sumando
los tres coeficientes k; correspondientes a la banqueta izquierda, el cauce

principal y la banqueta derecha.

El cauce principal no puede ser dividido por lo que la variacién de n en él se

aborda por composiciéon obteniendo un coeficiente n; equivalente:

N
> Pi-nt®
=

° P

2/3

n

Donde:

nc coeficiente de rugosidad equivalente.

P: perimetro mojado del cauce principal completo.
Pi: perimetro mojado de la subdivision i.

ni: Coeficiente de rugosidad de la subdivision i.
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Para el calculo de las pérdidas por friccion entre dos secciones, el programa
tiene implementado varios métodos siendo la opcion por defecto:

o _[Q+Q)
ok +k,

La ecuacion de momentos es utilizada en situaciones donde el perfil de la

lamina de agua es rapidamente variado.

Estas situaciones incluyen el calculo del flujo mixto (p.e. en saltos hidraulicos),
en hidraulica de puentes y en la evaluacion de los perfiles en la confluencia de

rios.

Q22'ﬂ2+A2.)—/2+(

MJ.L‘S_(M)L‘g :M v
A : : +A Y,

2 2 g-A

El efecto de obstrucciones como puentes, vertederos, compuertas y estructuras

en las llanuras de inundacion pueden ser tenidas en cuenta en los calculos.
8.1.2 Limitaciones del programa

En el analisis con HEC-RAS se asumen las siguientes hipotesis:

El flujo es permanente.

- El flujo es gradualmente variado, excepto en estructuras hidraulicas
tales como puentes, vertederos y compuertas. En estas secciones,
donde el flujo puede ser rapidamente variado, se utiliza la ecuacién

de momentos u otra ecuacion empirica.

- Elflujo es unidimnesional.

- Las pendientes de los rios y canales deben ser pequefas, es decir

menores de 1:10.

8.1.3 Datos geométricos

Determinacioén del limite de estudio
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En el estudio hidraulico de un tramo, una correcta modelizacion no debe
limitarse al tramo en cuestion, sino que éste debe ser ampliado tanto hacia

aguas arriba como hacia aguas abajo.

La delimitacién del tramo a modelizar debe establecerse teniendo en cuenta

dos aspectos:

- Efecto de la condiciéon de contorno.

La independencia de los resultados esta garantizada cuando la cota de
lamina de agua en la seccién de aguas abajo del tramo de estudio
converja a un valor consistente, con independencia de la condicion de

contorno establecida para el tramo modelizado.

- Efecto aguas arriba.

Cuando en el tramo de estudio existen obstrucciones (puentes,
encauzamientos,...) sus efectos sobre la lamina de agua pueden
trasmitirse hacia aguas arriba (en régimen lento), mas alla del tramo de
estudio. En estos casos resulta necesario prolongar hacia aguas arriba
el tramo modelizado, para poder conocer el efecto de estas

obstrucciones en la lamina de agua.

El tramo modelizado debe prolongarse hacia aguas arriba, hasta que en
la seccion extrema el efecto de las modificaciones sobre la cota de
lamina de agua no sea apreciable. Si el régimen es rapido, lo expuesto

para aguas abajo puede aplicarse hacia aguas abajo.

Esquema del sistema

El esquema con el que se modeliza el sistema rio debe reproducir como se

unen los distintos tramos del rio y sus afluentes.

Las confluencias entre tramos son consideradas como nudos. Los nudos deben

ser localizados donde dos o0 mas tramos se unan.

Geometria de la seccidén transversal
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La geometria para el analisis del flujo se define a partir de secciones
transversales localizadas a intervalos y por la longitud existente entre ellos. Las
secciones transversales deben ser lo mas perpendiculares posibles a la
direcciéon principal del flujo e incluir las llanuras de inundacién en el caso de

que estas existan.

Conviene que las secciones consideradas sean representativas por lo que es
necesario incluir una seccion transversal en el modelo alla donde se producen
cambios de pendiente, formas, rugosidades o donde aparecen estructuras que

puedan interferir en el flujo.

Ademas, debe tenerse en cuenta que el espaciamiento maximo entre
secciones transversales es funcion del tamafo del cauce, pendiente y de la

uniformidad de las secciones (forma).

Cada seccion en HEC-RAS se identifica por el rio y tramo al que pertenece asi

como por una estacion.

La estacion debe ser un valor consistente de modo que las estaciones son

numeros crecientes desde aguas abajo hacia agua arriba.

Cada seccion transversal se describe mediante coordenadas X (distancias) e Y

(cotas).

Otros datos que deben introducirse para cada seccion son: distancia a la
seccion inmediatamente situada aguas abajo, coeficiente de rugosidad vy

coeficientes de contraccién y expansion.

8.1.4 Datos para flujo estacionario

Para llevar a cabo los calculos del perfil de la lamina de agua en régimen
estacionario es necesario introducir tres tipos de datos: régimen del flujo,

condiciones de contorno y caudales.

Régimen del flujo
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Los calculos se inician a partir de una seccion con condiciones de contorno
definidas, prosiguiendo hacia aguas arriba si el régimen es lento y hacia aguas

abajo si se trata de un régimen rapido.

Cuando el régimen pueda pasar de uno a otro, el régimen a seleccionar es el

régimen mixto. El régimen debe ser especificado por el usuario.

Condiciones de contorno

El usuario debe introducir las condiciones de contorno, en la seccién extrema
de aguas abajo si el régimen es lento, en la de aguas arriba si es rapido y en

ambas si es mixto.

Las condiciones de contorno que pueden ser consideradas son:

- Cota de la lamina de agua

- Calado critico

- Calado normal

- Curvas de gasto

Caudales

Los datos de caudales se introducen desde aguas arriba hacia aguas abajo, y
una vez introducido un caudal en la primera seccién de un tramo dicho caudal
es el que circule hasta que un nuevo valor sea introducido en una seccién

distinta situada aguas debajo de la inicial.

En este caso, el nuevo valor pasa a ser el caudal circulante, no adicionandose

al anterior.

Los caudales que genera la escorrentia superficial asociada a cada periodo de

retorno considerado son los obtenidos en el estudio hidroldgico.

Dichos caudales son los caudales punta que drenan al exutorio (punto de

desague) de cada una de las cuencas consideradas.
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8.2 Parametros del modelo

8.2.1 Geometria en Planta

Para determinar la geometria del cauce con precision se realiza un
levantamiento topografico que consiste en la toma de perfiles transversales del
cauce en el tramo de estudio.

En base a los perfiles transversales y a la cartografia disponible se elabora un
modelo geométrico del tramo en HEC-RAS. En planos se adjunta el plano de

cuencas y la cartografia de detalle de la zona de estudio.

8.2.2 Rugosidad

La rugosidad es un factor de dificil estimacién que es decisivo en los resultados
del calculo hidraulico. Aunque existen varios métodos para su estimacidn

ninguno de ellos es riguroso.

Asi pues, en el presente trabajo, dicho parametro se estima por tres métodos
distintos con el fin de comparar los resultados y adoptar un valor de

compromiso.

Los métodos que se emplean para estimar el coeficiente de rugosidad de

Manning son:
- Foérmula experimental a partir de la formula de Manning
- Foérmula empirica de Manning- Strickler

- Asignado un valor del coeficiente de rugosidad por similitud al
coefciente tabulado en el libro “Roughers Characteristics of natural

Channels” de Barnes (1967) para distintos rios.

Del analisis realizado se le adopta un valor para el coeficiente de rugosidad de
0,045 en el centro del barranco y de 0,060 en las orillas, cuya vegetacion es

mayor.

8.2.3 Datos para flujo estacionario

Se supone régimen lento, hipotesis que se verifica posteriormente. Como
condicion de contorno se asume calado normal en el extremo aguas abajo. Los

caudales de calculo del tramo son los obtenidos del estudio hidrologico.
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8.3 Resultados obtenidos con el modelo hidraulico

A continuacion se presenta la distribucion de secciones y las tablas resumen de
los resultados obtenidos de la modelacién hidraulica para los periodos de

retorno de 100 y 500 afios.

Los resultados obtenidos se adjuntan tanto de forma grafica en los planos que
acompafnan al presente Estudio, como en tablas donde se recogen los

parametros mas significativos en las distintas secciones analizadas:
e |dentificacion de la seccién analizada (River Sta)
e Caudal circulante por el tramo (Q total)
e Cota del lecho del barranco (Min Ch EI)
e Cota de la lamina de agua (W.S. Elev)
e Cota del calado en régimen critico (Crit W.S.)
e Cota de lalinea de energia (E.G. Elev)
e Pendiente de la linea de energia (E.G. Slope)
e Velocidad media de la corriente (Vel Chnl)
e Seccion mojada (Flow Area)
e Anchura en superficie de la lamina de agua (Top Width)

e N°de Froude (Froude # Chl)

Se realiza un MDE del terreno mas exhaustivo en el entorno del puente,

completando la cartografia de base con topografia del terreno a escala mayor.

Asi pues, se obtiene el detalle requerido para el estudio pormenorizado del

puente.

El Modelo Digital de Elevaciones del entorno del puente es el siguiente:
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Elevation
32157 - 32,351
31963 - 32157
I 51769 - 31.963
Il 21.575 - 31.769
Il 21,381 - 21,575
31187 - 31,381
B 20,993 - 31187
30.8 - 30.993
30606 - 308

Figura 66. Barranco Torres Modelo Digital de Elevaciones

A continuacion y mediante los moddulos informéaticos se realizan cortes
transversales a la traza del barranco para determinar la linea de agua y las
secciones perpendiculares a la linea de corriente que necesita el programa

HEC-RAS para realizar la modelacion hidraulica de las mismas.

Figura 67. Barranco Torres Esquema en planta. Ssecciones transversales en ArcGis
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HEC-RAS

Se presenta en la siguiente imagen la distribucién de secciones una vez

importada al programa HEC-RAS:

1F1).8Hay
165.1949
1556032
145.9710
1388222
133.0820
PUENTE SOBRE
127.3102 BARRANCO
1221099
1141.0393 TORRES
1043117
TORAES
| 57.06411
B, 80.52551
oA 81.05330
o)
§5.56879
58.52768
51.70998
‘ 43.35862
o)
31.99343
3876 23.52801

/ 16.78953

0

Figura 68. Barranco Torres Esquema en planta. Distribucion de secciones en Hec Ras

Las secciones consideradas en el modelo son un total de 20.

Posteriormente se interpolan cada 1 m dichas secciones en ambos casos para

mejorar el modelo.

Se debe tener en cuenta que la seccion “170,90” (equivalente al P.K. 0+000) es
la situada mas hacia aguas arriba del tramo en estudio y la seccion “0” es la

situada mas hacia aguas abajo del tramo en estudio.
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La seccion “37,74” es donde se encuentra el puente, el cual se puede apreciar

en las siguientes imagenes:

Fotografia 12. Seccion del puente sobre el Barranco Torres existente vista desde aguas arriba

RE=J7T 77 BH

o ™ 0 & ]

Staton [m)

Figura 69. Seccion del puente sobre el Barranco Torres en el Modelo de Hec Ras
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RESULTADO DE LAMINA DE AGUA EN EL PUENTE

Se procesa el modelo hidraulico con los caudales de avenida de 100 y 500

afos de periodo de retorno.

Los resultados completos del programa se adjuntan en el Anejos.

En cualquier caso se realiza un analisis de la seccion hidraulica transversal en

la interseccion del Barranco Torres con la estructura.

E.G. US. [m]

W 5. S, (m)

[ Total [m3/z)

[ Bridge [m3/5]

[ Wwieir [m3ds]

YWeir Sta LEt [m)

Wieir Sta Agt [m]

YW/eir Submerg

Wwieir b aw Depth [m)

Min EI'wfeir Flows [m)

Min El Prz [m)

Delta EG [m]

Delta WS [m]

BR Open Area [m2)

BR Open el [mis]

Coef of O

Br Sel Method

Plan: P BARRAMCO  TORRES RS: Profile: PF 1

31.93 | Element Inzide BR US Inside BR DS
.76 | E.G. Elew [m] .90 .80
53.70 | w5, Elev [m] 3151 .28
53,70 | Crit".5. [m] .35 .28
bz Chl Dipth [ra) 162 1.46
Yel Total [m/'z) 277 2.20
Flow drea [mZ) 21.52 18.65
Froude # Chi 070 085
Specif Force [m3) .25 3067
48.40 | Hydr Depth [m) 116 1.05
46,37 | WP Total [m) 2214 2096
025 | Corv. Total [m3rs] 492 3834
032 | TopWidth [m] 1853 17.72
469.10 | Frotn Lozs [m) nos ooz
320 | C&E Loss [m) 0.m 0.0a
Shear Tatal [M/mZ] 154,31 211.61
Energy only | Power Tatal [N/m =) 0.oo 0.oo

Figura 70. Seccion hidraulica del puente (aguas arriba y aguas abajo) para Q+1go.

Condiciones de humedad Medias

Plan: P BARRAMCO TORRES RS

E.G. US. [m]

WS, US [m)

[ Total [m3/g)

[ Bridge [m3/z]

[ Weir [m3ds)

Weir Sta Lt [m)

YWeir Sta Rat [m)

Weir Submerg

Weir Max Depth [m)

Min E1'weir Flow [m)

kin El Prz [m]

Delta EG [m)

Delka ‘'S [m)

BR Open Area [mZ)

BR Open el [mss]

Cosf of O

Br Sel Method

33.20
33.00
153,60
153.60

43.40
46.37
n.4ao
0.63
46310
418

Energy anly

Profile: PF 2

Element Inzide BR LIS Ingide BR DS

E.G. Elev [m] 3327 3317
.5, Eley [m) 3264 3226
Crit ‘.5, [m] 3235 3226
b ax Chl Dpth [m] 275 243
Yel Tatal [ms] 352 418
Flows Area [md) 45,38 3820
Froude # Chi 0.E& 0ar
Specif Force [ma] 108.89 107.25
Hudr Depth [m) 1.95 1.7
W' P Tatal [m) 29.7R 2798
Corre. Total [m3/g) 133639 1094.0
Top Width [m) 2324 2232
Frctn Lozs (m) 0.0a 0oz
C & E Loss [m) 003 011
Shear Total [MN/m2] 213.47 28491
FPower Total [M/m g) Q.00 .00

Figura 71. Seccion hidraulica del puente (aguas arriba y aguas abajo) para Q+sgo.
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Seccion transversal en el puente para Qrigo= 59,7 m*/s

RS =3774 BR

Elevation (m)

Max Y 1100 = 1,61 m

0 20 40 80 3

Station (m)

Figura 72. Lamina de agua en el puente para Q1o

Seccion transversal en el puente para Qrspo= 159,6 m*/s:

RS=3774 BR

Elevation (m)

Max Y 1500 = 2,74 m

0 20 40 80 20

Station (m)

Figura 73. Lamina de agua en el puente para Qs

Tal y como se puede ver en las imagenes, la cota de la lamina de agua para un
caudal correspondiente a 100 afos de periodo de retorno es de 31,51 m
aproximadamente; mientras que para el caudal de 500 anos asciende a 32,64
m aproximadamente. Lo cual supone un calado de 2,74 m para 500 afos de

periodo de retorno y de 1,61 m para 100 afios de periodo de retorno.
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Perfil longitudinal en puente sobre el Barranco Torres:

Elevation (m )

Main Channel Distance (m)

Elevation (m)

Main Channel Distance (m

Figura 74. Perfil longitudinal para Qrio
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Elevation {m}

Nain Channel Distance (m)

Elevation (m)

] 82 84 8 % 50 %2 54
Main Channel Distance (m)

Figura 75. Perfil longitudinal para Qsoo
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TABLAS DE RESULTADOS

Caudal de 100 anos de periodo de retorno:

Reach River Sta | Prafile [ Total | MinChEl|" 5. Elev| Crit"w 5. | EG. Elev|E.G. Slope| el Chil | Flow Area| Top Width| Froude # Chi
[m3/s] [rn) m] m] m] [rmrm] ] [m] ]

TORRES | 170.8949 [ PF 1 53.70 30.54 32.34 3262 000727 23 25.79 18.29 062
TORRES | 165.1949 [ PF 1 R8.70 30.62 3231 3257 0007085 2.28 26.13 18.47 0.61
TORRES | 1556032 [ PF 1 53.70 30.50 32.26 3251 0005133 220 2712 19.01 059
TORRES | 146.9710 | PF 1 53.70 30.48 32.22 3246 0006166 214 27.91 18.72 057
TORRES | 138.9222 [ PF 1 53.70 30.46 3218 3241 0005369 209 268.53 20.40 0.56
TORRES | 133.0920 [ PF 1 59.70 30.44 3215 3237 0.005764 205 29.14 21.01 0.56
TORRES | 127.3102 [ PF 1 R3.70 30.43 3213 32.33 0005552 1.99 30.01 2211 0.55
TORRES | 1221099 [ PF 1 53.70 0.4 32.11 3230 0005167 1.91 .24 23.24 0.53
TORRES | 111.0393 (PF 1 R8.70 30.30 3210 3224 0003205 1.62 36.80 24.28 042
TORRES | 104.3117 [ PF 1 53.70 30.35 32.09 3221 0002986 1.54 38,65 26.20 041
TORRES | 97.06411 [PF 1 R8.70 0.4 32.07 3219 0003239 1.57 38.04 2711 042
TORRES | 90.52551 [ PF 1 53.70 30.50 32.01 3216 0004812 1.75 421 26.73 049
TORRES | 81.05330 [ PF 1 53.70 30.50 31.94 3211 0005512 1.85 32.32 26.58 053
TORRES | 65.56879 [ PF 1 53.70 30.49 31.87 32.03 0004816 1.74 3431 279 0.50
TORRES | 58.52768 [ PF 1 59.70 30.20 31.68 31.99 0002719 1.45 41.05 28.41 0,39
TORRES | 51.70998 [ PF 1 R3.70 29.80 31.88 31.87 0001807 1.27 47.06 29.07 0.3z
TORRES | 43.35962 [ PF 1 53.70 29.89 31.85 31.95 0002418 1.39 43.04 29.57 0.37
TORRES | 38.76 PF1 R8.70 29.84 31.76 31.13 31.53 0004303 1.80 3317 23.56 048
TORRES | 37.74 Bridge

TORRES | 31.99343 [ PF 1 R8.70 29.77 31.44 31.68 0007463 218 27.43 22.20 0.62
TORRES | 23.52801 [ PF 1 53.70 29.79 31.42 31.61 0005213 1.92 31.08 23.03 053
TORRES | 16.78953 [ PF 1 53.70 29.67 31.44 31.56 0.003540 1.59 37.50 27.78 0.44
TORRES |0 PF1 53.70 29.49 30.93 30.65 31.18 0010005 222 26.92 26.68 0.70

Tabla 28. Resultados Hidraulicos para Q100
Caudal de 500 anos de periodo de retorno:
Reach  |Riwver Sta | Profile (3 Total | Min ChEI|['W.5. Elew| Crit'w.5. | E.G. Elev|E.G. Slope| Vel Chnl | Flow Area| Top Width| Froude # Chi
[m3/s] )] [rn] [rn] [rn] [rn/m] [ms] [m2) [rn]

TORRES [170.8949 | PF 2 159, R 30.54 3345 34.02 0.007375 334 4810 21.94 070
TORRES [165.1949| PF 2 153,60 30.52 334 3397 0.007651 332 4852 22.05 0.63
TORRES [ 1556032 | PF 2 159,60 30.50 33.38 33900 0.005538 34 5019 2253 0.66
TORRES [ 1469710 PF 2 159,60 30.48 33.35 3384 0.008378 310 h2.09 23.48 0.63
TORRES [1389222 | PF 2 159,60 30.46 3332 3378 0.006014 3.0 53.90 24.89 062
TORRES [133.0920 | PF 2 159,60 30.44 3332 3373 0.008571 2.85 BE.59 26.86 0.59
TORRES [127 3102 | PF 2 159,60 30.43 3332 3369 0.004938 2.68 B0.41 28.98 0.56
TORRES [122 1099 | PF 2 159,60 0.4 3333 3365 0.004432 252 £3.93 30.45 053
TORRES [111.0393|PF 2 169,60 30.30 3333 3353 0.003380 225 71.32 31.89 0.47
TORRES [104 3117 | PF 2 159,60 30.35 3333 3356 0.002321 212 576 33.49 044
TORRES [ 9706411 | PF 2 159,60 30.41 3332 3353 0.002900 205 TBE7 37.78 0.43
TORRES [ 9052551 | PF 2 159,60 30.50 3325 3351 0.003663 224 71.66 33.34 0438
TORRES [51.06330 | PF 2 159,60 30.50 3320 3347 0.003784 2.3 B9.47 32.27 0,49
TORRES [ E5.56879 | PF 2 159,60 30.49 3317 3341 0.003307 217 7376 3318 0,46
TORRES [ 58.52768 | PF 2 159,60 30.20 3318 3337 0.002480 1.97 a.22 33.55 0.40
TORRES [51.70998 | PF 2 159,60 29.80 3318 3335 0.001955 1.81 2310 34.05 0.36
TORRES [ 4335962 | PF 2 159,60 29.89 3315 3333 0.002327 1.88 a5.02 35.56 0.3
TORRES [38.76 PF 2 159,60 29.84 33.00 32.04 33300 0.004250 244 B5.42 28.54 0.51
TORRES [37.74 Bridge

TORRES [31.99343 | PF 2 159,60 29.77 3237 32,900 0.008165 323 A0.17 26.42 0.7
TORRES [ 23.52801 | PF 2 159,60 29.79 3238 32,800 0.007239 2.86 55.71 28.74 0.66
TORRES [16.78953 | PF 2 159,60 2967 3243 3273 0.004325 242 BE.06 29.35 0.51
TORRES [0 PF 2 159,60 259.49 .78 .47 32,29 0.010004 316 .44 28.68 076
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8.4 Analisis de Riesgos

Se procede a continuacién a realizar las comprobaciones de riesgos en las
avenidas que determina vigente Instruccion 5.2. IC “Drenaje Superficial”’. Segun

la misma:

Las obras de drenaje transversal incluidas en el ambito de la Instruccion

pueden dividirse en dos grupos:

Las conocidas comunmente por "pequefias obras de desague”, cuya
seccion resulta determinante para el desaglie del cauce, y que estan

generalmente provistas de una solera.

Los puentes, viaductos y, en general, las obras de paso de grandes
dimensiones -relacionadas con cauces y caudales mas importantes y
permanentes, mayor altura, etc.- cuya seccion no resulta determinante
para el desaglie del cauce, pero que presentan otros problemas (sobre-
elevaciones de la lamina de agua, erosiones bajo apoyos, etc.). No

suelen tener solera.

Se determinan a continuacion los parametros: riesgo de obstruccion, elevacién

de la lamina de agua y velocidad de la corriente en el puente estudiado.
Riesgo de obstruccion
Segun la normativa vigente Instruccion 5.2. IC “Drenaje Superficial”:

Las condiciones de funcionamiento de los elementos de drenaje superficial
pueden verse alteradas por su obstruccion debida a cuerpos arrastrados por la

corriente.

El riesgo de obstruccion de las obras de drenaje transversal, fundamentalmente
por vegetacion arrastrada por la corriente, dependera de las caracteristicas de
los cauces y zonas inundables, y puede clasificarse en las categorias

siguientes:

Alto: Existe peligro de que la corriente arrastre arboles u objetos de

parecido tamario.

Medio: Pueden ser arrastradas cafas, arbustos y objetos de

dimensiones similares, en cantidades importantes.
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Bajo: No es previsible el arrastre de objetos de tamafo y en cantidad
suficiente como para obstruir el desagtie.

Si el riesgo fuera alto, se debera procurar que las obras de drenaje transversal
no funcionen a seccion llena, dejando entre su intradds y el nivel maximo del
agua un resguardo minimo de 1,5 m, mantenido en una anchura no inferior a

12 m. Si el riesgo fuera medio, las cifras anteriores podran reducirse a la mitad.

En la estructura sobre el Barranco Torres, esta distancia es de 13,7 m en la
situacion mas desfavorable, caudal de 500 anos de periodo de retorno. Por lo

tanto se cumplen los condicionantes exigidos en cualquier caso.
Sobreelevacion del nivel de la corriente
Segun la normativa vigente Instruccion 5.2. IC “Drenaje Superficial”:

Los dafios materiales a terceros producibles por la inundacion de zona
aledafas a la carretera debida a la sobreelevaciéon del nivel de la corriente en
un cauce, provocada por la presencia de una obra de desagie transversal, no
deberan tener la consideracion de catastroficos y, entre los que no la tengan,

deberan ser admisibles.

Donde los dafios a terceros no se consideren catastréficos, siendo
fundamentalmente agricolas, se podran considerar admisibles los niveles de
inundacion, sin otra justificacion, si se cumpliera al menos una de las

condiciones siguientes:

- Que la sobreelevacién del nivel de la corriente provocada por la presencia de

la carretera no exceda de 50 cm.

- Que la superficie afectada negativamente por la diferencia de inundacién

debida a la citada sobreelevacion no exceda de la dada por: S=K* L
Siendo:

S: superficie (Ha), sin contabilizar la parte de ella en que |

os dafos puedan considerarse irrelevantes.
L: luz total (m) de la obra de drenaje transversal.

K: coeficiente, que normalmente podra tomarse igual a 0,1, pero

gue, segun la importancia de los dafios medios previsibles por
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unidad de superficie, podra elevarse hasta 0,2 si éstos fueran
singularmente bajos, o reducirse a 0,05 si fueran singularmente

altos

Los dafios a terceros se consideraran catastroficos cuando se de alguna

de las circunstancias siguientes:

-Riesgo de pérdida de vidas humanas o graves dafios
personales.

-Afecciones a nucleos poblados o industriales.

En ningun caso se alcanza una sobreelevacion del nivel de la corriente de 0,5
m. Por lo tanto, el puente en caso de avenida no causara dafios catastroficos
en el entorno, no apreciandose cambios significativos en el régimen hidraulico

del barranco debidos a la estructura.

Velocidad de la corriente
Segun la normativa vigente Instruccion 5.2. IC “Drenaje Superficial”:

En los elementos del drenaje superficial la velocidad del agua no debera causar

dafios por erosion ni por aterramiento.

Se podra considerar que la corriente no producira dafios importantes por
erosion de la superficie del cauce o conducto si su velocidad media no excede

de los limites fijados en la tabla siguiente en funcion de la naturaleza de dicha

superficie:

NATURALEZA DE LA SUPERFICIE Maxima velocidad admisible (m/s)

Arena fina o limo (poca o ninguna arcilla) 0,20-0,60

Arena arcillosa dura, margas duras 0,60-0,90

Terreno parcialmente cubierto de vegetacion 0,60-1,20

Arcilla, grava, pizarras blandas con cubierta vegetal 1,20-1,50

Hierba 1,20-1,80

Conglomerado, pizarras duras, rocas blandas 1,40-2,40

Mamposteria, rocas duras 3,00-4,50

Hormigon 4,50-6,00

Tabla 30. Velocidad maxima admisible en funcién de la naturaleza del lecho
Si la corriente pudiera arrastrar materias en suspension (limo, arena, etc.) se

cuidara de que una reduccion de la velocidad no provoque su sedimentacion, o
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se dispondran depdsitos (areneros) para recogerlas, los cuales deberan ser de

facil limpieza y conservarse de forma eficaz.

Las velocidades generadas en el entorno del puente para 100 afios de periodo

de retorno estan entorno a 3,20 m/s y de 4,18 m/s para 500 afios.

Tratandose de un suelo formado por sedimentos aluviales, que se ajusta a la
definicion de “Arcilla, grava, pizarras blandas con cubierta vegetal” de la tabla
anterior, cabe esperar que se produzcan erosiones en el lecho del barranco, e
incluso dafios en las pilas del puente que podria generar descalce y colapso

del puente.

A no ser que el puente se cimente sobre roca firme, que no es el caso, la
socavacion producida bajo sus pilas y estribos por el caudal de referencia

puede poner en peligro su estabilidad.

Debe tenerse en cuenta que la maxima erosion previsible es igual a la suma de
la general que tenga lugar en el cauce independientemente de la presencia del

puente, mas la producida por ésta.

Entre los dispositivos de control se consideran muy eficaces las protecciones

de escollera.
Se procede a calcular a continuacion la erosion en el puente.
EROSION EN EL PUENTE

En general el lecho del rio esta formado por material no cohesivo de diferente

tamano: arenas, gravas, bolos, etc.

En condiciones ordinarias permanece en reposo pero durante las crecidas
cuando el caudal sobrepasa el valor critico de comienzo de arrastre las
particulas del fondo son transportadas por las aguas y el caudal solido crece

simultaneamente con el liquido.

Las particulas unas veces se mueven en las proximidades del lecho, con el que
estan en contacto continuo o intermitente, es lo que se llama acarreo; y otras
se incorporan a la masa fluida en cuyo seno permanecen en virtud de las
componentes ascendentes de la velocidad turbulenta, suspension. En la
practica suelen coexistir los dos modos de transporte aunque en proporciones

muy variables de unos a otros casos.
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Cuanto mayor es el caudal y menor el tamafo de las particulas, tanto mayor es

la proporcién de caudal sdlido en suspension.

Con material grueso o en condiciones préximas a las de comienzo de arrastre,

la casi totalidad del transporte es por acarreo.

Estos fendmenos pueden producirse en puntos del cauce no alterados por obra
alguna, pero si la presencia de un puente modifica con sus pilas y estribos el
flujo natural de un rio, en su entorno se produciran unas erosiones singulares
(erosion local), que se sumaran a las generales propias del tramo (positivas,

negativas o nulas).

La importancia relativa de ambos tipos de socavacion (general y local) varia

ampliamente dependiendo de los casos.

Erosién General

La erosion general es aquella que ocurre independientemente de la existencia

del puente.

Tiene a su vez dos modalidades: la erosion transitoria en crecidas, que es una
fluctuacién del fondo en el sentido de un descenso o erosion seguido mas tarde
de un ascenso o relleno del fondo y, en segundo lugar, la erosion a largo plazo
de un rio, es decir, su tendencia “evolutiva” a descender como fruto de un
desequilibrio fluvial, a menudo causado por obras humanas (por ejemplo una

presa aguas arriba del puente).

Existen diversos métodos de calculo de la erosion, tanto general como
localizada. En este Trabajo Fin de Master, la erosidén general, se calcula segun

la publicacién del MOPT, “Control de la erosion fluvial en puentes”.

Este método admite que durante la avenida de calculo se alcanza el calado yr

dado por las férmulas de régimen.

Conocida la cota de agua durante la avenida y restandole el calado antes
mencionado se obtiene la cota del lecho del rio, cuya posicion respecto al

fondo del cauce detectado en aguas bajas define la erosion previsible.
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TABLA 4-1
Factor mayorante K del calado medio
Tramo recto de cauce 125
Codo moderado 1.50
Codo acusado 1.75
Codo abrupto 2,00
\ IS W o cvenida) /
. 2

Mu’mrr.a EPOSIO'H. [

Figura 76. Erosion General en cauce

El calado yr definido como el medio en la seccion, es igual a 2,74 m para el
caudal de 500 afos de periodo de retorno y a 1,61 m para el caudal de 100

anos de periodo de retorno.

Se multiplican estos datos por el coeficiente mayorante 1,25 por tratarse de un
tamo recto; resultan valores de k*yr de 3,43 y 2,01 m, por lo que la maxima

erosion es de 0,69 m.

Erosién Local

Ademas de la erosion general en el lecho, las pilas del puente provocan en el

cauce cierta erosion local.

Las pilas y los estribos del puente provocan una contraccion de la lamina de
agua y la correspondiente concentracion de caudal, pero ademas, un factor
decisivo en el proceso de erosiéon local son los movimientos secundarios con
componente vertical que tienen lugar a causa de la alteracion del régimen

hidrostatico de presiones en las inmediaciones de los obstaculos.

El fenbmeno presenta especial intensidad en la zona frontal con puntos de
parada, donde el movimiento descendente del agua desde la superficie hacia el
fondo inicia un vortice que circunvala la obra, que en el caso de las pilas tiene

forma de herradura:
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Figura 77. Erosioén Local en pilas de puente

-

Figura 78. Tipologia tipica de un fallo por erosién local
Los movimientos ascendentes que se producen aguas abajo completan el

complejo esquema de circulacidén secundaria.

Si la velocidad es suficientemente alta para provocar el movimiento de las

particulas del lecho a las proximidades del obstaculo llega el material
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transportado desde aguas arriba y el fondo evoluciona en funcion del balance
sélido hasta que éste se haga nulo y se alcance una nueva situacion de

equilibrio.

Efectos del Remanso Hidraulico en el puente

En condiciones de humedad altas, y caudal de 500 afios de periodo de retorno
se produce un remanso en el entorno del puente, lo cual origina mas

alteraciones en la lamina de agua.

La presencia del puente lleva consigo contracciones y expansiones
tridimensionales de la corriente que originan una pérdida de carga singular

adicional.

La lamina liquida aguas arriba se sobreeleva en relacion a la que habria si el
puente no existiera, amortiguandose tal efecto con la distancia al obstaculo

segun la curva de remanso, hasta que se hace despreciable.

Sim  pusneg

Figura 79. Lamina de agua y Erosion Local en pilas de puente por Remanso Hidraulico

El remanso tiene importancia porque incrementa las inundaciones y las

erosiones, puesto que modifica el calado y reparto de caudal.

Ademas el frenado de la corriente aguas arriba hace que se retenga en esa
zona parte del caudal solido, provocando aterramiento, que asi se le resta al

tramo de aguas abajo, donde se produce socavacion.
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Sin embargo la magnitud de las sobreelevaciones no es tan relevante porque la
erosion local incrementa la profundidad de la seccién y por lo tanto la

capacidad de desague.

Calculo de la erosion local en el puente

En este Trabajo Fin de Master, de entre los multiples métodos de calculo
existentes (Inglis, Yaroslavtsiev, Artamanor, Blench, Coleman, Larras, Shen,
etc.), se adopta el procedimiento de analisis de las erosiones en puentes de
Laursen, investigador del lowa Institute of Hydraulic Research, tal y como se

refleja en la publicacién “Control de la erosion fluvial en puentes”, del afio 1988.

El método define la maxima profundidad de erosion e, medida desde el fondo

general del cauce en el tramo como:

e y 1/3
b*zlS{b*}

0 bien:
e:l,5b*2/3 yl/3

Siendo:

y= calado

b* =b (cosa +|k') senar)

Q
1l

angulo formado por la linea de corriente y la pila

El factor con mayor incidencia en la profundidad de erosion es la anchura de la
proyeccion de la pila del puente en direccion perpendicular a la corriente (b*),
que si no hay angulo de ataque coincide con el de la pila, y en caso contrario el

angulo a destaca también por su relevancia.

El calado interviene también en la cuantificacion de la erosion local pero en

menor potencia que el ancho de la pila.

La forma de la pila, las caracteristicas del material del fondo, la velocidad, etc.,

0 son despreciables o su incidencia en el fendmeno es secundaria.

Asi pues la maxima profundidad de erosion local en las pilas depende

fundamentalmente de las caracteristicas inherentes a la propia obra y
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sobretodo de su anchura y alineacién con la corriente, y solo secundariamente

de los caudales del rio.

La erosion en la pila ocasionada por el caudal correspondiente al periodo de

retorno de 500 afios es:

MAXIMA EROSION EN PILA

y 1,95 m
b 3,65 m
o 0 rad
b* 3,65 m
y/b* 0,75

e 414 m

Tabla 31. Maxima erosion en pila para calado de Q+sg

La erosion en los estribos es despreciable, puesto que la obstruccion al flujo
que genera es escasa. Con la finalidad de proteger el cauce frente a la erosién
originada por el puente se pueden colocar mantos de escollera alrededor de las

pilas.

El manto de escollera no se coloca en el fondo del cauce, sino donde es
efectivo para proteger de la erosion local en el fondo del rio durante la avenida.
La profundidad de cauce dada por la suma de la erosién general y el

estrechamiento se puede considerar perdida, no merece la pena defenderla.

Si la escollera se coloca en la superficie queda demasiado prominente en la
avenida y puede agravar el efecto de obstaculo a la corriente o desprenderse,

descender y quedarse desmantelada.

— —
i
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Figura 80. Colocacién correcta e incorrecta de la proteccion de escollera en pila
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El manto de escollera consigue que no se desarrolle la erosion local y asi

aumenta la seguridad de una cimentacion dada.

La dimensién en planta del manto se define por su anchura, entendiendo por tal
la distancia desde el borde de la proteccidén hasta el contorno del apoyo del

puente. Se recomienda una anchura igual al valor de maxima erosién local “e”.
En cuanto al tamafio de los bloques de escollera, se calcula segun la formula:
1/6
V, R
N 15k [}

v

Siendo:

V0= velocidad media de comienzo de arrastre en la vertical del punto

R= Radio hidraulico

K= factor adimensional (0,85 - 0,95)

d= diametro de la esfera de igual volumen que el elemento
representativo del diametro de fondo

Y= peso especifico del fluido

Y S= peso especifico del material

g= aceleracion de la gravedad

En este caso, para las condiciones mas desfavorables: humedad alta previa, y

caudal de 500 anos de periodo de retorno se obtienen los siguientes

resultados.
DIAMETO ESCOLLERA EN PILAS
Vo 418 m/s
gs 2.400 kg/m®
g 1.000 kg/m®
K 0,95 -
R 1,83 m
d 0,37 m

Tabla 32. Didmetro de escollera en pilas para proteccion

Para que los mantos de escollera puedan considerarse protecciones, es

preciso que consten al menos de dos capas.
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Si las piedras fueran esféricas e iguales es condicién equivaldria a 1,84d; pero
en la realidad la forma de la escollera se asemeja mas a un elipsoide de

revolucion.

Para suplir esas deficiencias se aplica un valor para el espesor de las capas de

escollera (€0), igual a dos veces el diametro de esfera equivalente: €0= 2*d.

Puesto que los elementos de escollera no poseen todos la misma dimension,
sino que presentan una curva granulométrica mas o menos abierta, se admite
la existencia de elementos de diferente tamafo teniendo la precaucion previa

de aumentar el espesor calculado segun la férmula:
ec=¢0 * (1+ C/100)
Siendo “C” el porcentaje de elementos con peso inferior al de calculo.

En cualquier caso, puesto que debe cumplirse que C< 50 y P minimo> 1/3 P,
se llega a un valor de espesor de capa de proteccion de escollera de ec= 1,09

m.

El manto de escollera se debe extender alrededor de la pila como una aureola,
con una anchura como maximo del orden del valor de la erosion local. Otro

criterio es que la aureola tenga una anchura igual a 2,5 d.
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9 CONCLUSIONES DEL ESTUDIO HIDRAULICO

Caudal

Segun criterio de la Confederacion Hidrografica del Jucar, para cualquier
actuacion que afecte al Dominio Publico Hidraulico o a su zona de policia, y en
caso particular de construccion de un puente sobre cauce publico, se debe
realizar un estudio hidrolégico e hidraulico de la zona con calculos de 500 afios

de periodo de retorno si se tratase de zona urbana y de 100 afios en zona rural.

Por otra parte, la Ley de Aguas de 1985 y sus reglamentos definen el cauce
(dominio publico) como el espacio ocupado por la maxima crecida ordinaria,
definida como: “la media de los maximos caudales anuales durante diez afos

consecutivos representativos”, y la zona inundable como el area ocupada por

las aguas en la avenida de periodo de retorno de 500 afos.

Por lo tanto, puesto que la zona de estudio se clasifica como “no urbanizable”,
segun la Confederacion Hidrografica del Jucar se adopta el caudal de disefio

de 100 afos de periodo de retorno.

No obstante, se comprueba también el funcionamiento hidraulico de la
estructura para 500 anos de periodo de retorno para definir la zona inundable

ajustada a la Ley de Aguas de 1985.

Parametros hidraulicos

Se presentan tablas comparativas de los parametros: velocidad, calado y
numero de Froude en el entorno del puente, para los periodos de retorno de
100 y 500 afios, en condiciones medias de humedad.

Condiciones de Humedad previas medias:

SECCION HIDRAULICA. PUENTE BARRANCO TORRES. Aguas Arriba ‘
Q Q T500(m’/s)

T100 (m’/s)
y (m) 1,16 1,71
v (m/s) 2,77 3,52
Froude 0,70 0,68

Tabla 33. Parametros Hidraulicos Aguas Arriba del puente
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SECCION HIDRAULICA. PUENTE BARRANCO TORRES. Aguas Abajo

Q T100 (m/s) Q T500 (m°/s)
y (m) 1,05 1,71
v (m/s) 3,20 4,18
Froude 0,85 0,87

Tabla 34. Parametros Hidraulicos Aguas Abajo del puente, Condiciones de Humedad Medias

Se observa que:
- No existe afeccion significativa al barranco en el entorno del puente
- El tramo se rige por régimen lento en todo momento (numero de Froude

inferior a la unidad).

Riesgos en avenida

Para evitar posibles riesgos de colapso por erosion local en la pila del puente,
los cuales son funcion de la cimentacién del puente cuyas caracteristicas se
desconocen, se recomienda una proteccion de escollera en dos capas con un

espesor total de la misma de 1,09 m (calculos en el apartado 8.4.).
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10 CONCLUSIONES DEL TRABAJO FIN DE MASTER

El presente Trabajo Fin de Master realizado se ha compuesto de dos fases:

» Estudio Hidroldgico
» Estudio Hidraulico

Estudio Hidrolégico

- En primer lugar se realiza una fase de recopilacion de informacién de la
zona de estudio: cartografia, usos del suelo, calificacion y clasificacion
del suelo en el area, riesgos de inundacion determinados en el
PATRICOVA, etc.

- Se realizan visitas a campo para comprobar la informacién obtenida.

- Se solicitan datos de lluvias de las estaciones pluviométricas mas
cercanas al area con numero suficiente de datos para la realizacion del
un profundo analisis estadistico del que extraer los datos de
precipitaciones maximas adoptadas para el calculo de caudales de

avenida.

Se eligen las estaciones: 8- 038, y 8- 033. Una vez procesados los datos
pluviométricos de dichas estaciones, se realiza el test de comprobacion
de Kolgomorov-Smirnov para concretar la distribucion éptima, que en

este caso es la distribucion SQRT-ET max.

Se adoptan las lluvias maximas generadas a partir de esta distribucion

para después calcular los caudales de avenida.

- Se procesan los datos del terreno en el software informatico Arc-Gis, y

se limitan y estudian las subcuencas que componen la cuenca del
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Barranco Torres en el punto de desague, el puente del tranvia
Villajoyosa- Benidorm.

- Se definen los caudales vertientes en la zona de estudio para los

distintos periodos de retorno analizados siguiendo el denominado

Método Racional.

En la estimacion de los caudales punta se estudian ademas las

condiciones de humedad previas del suelo antes de la avenida.

Las condiciones de humedad previas en la zona se adecuan a
condiciones medias, tal y como marca Instruccibn de Drenaje
Superficial 5.2, aunque se calculan los caudales correspondientes a
las condiciones de humedad previas altas y secas para cuantificar la

variabilidad de los resultados.

- A modo de contraste y mejor definicion de los caudales, se utiliza
otro método de calculo, en este caso un método pseudo-

distribuido de simulacion.

Este modelo combina el empleo de modelos de respuesta
(hidrogramas) de las distintas subcuencas en que se subdivide la
cuenca completa, junto con modelos de transporte que simulan la
propagacion de los hidrogramas a lo largo de los distintos tramos de
cauce. El estudio se sirve de los programas informaticos HEC-HMS y
HEC- Geo HMS.

- Se comparan los caudales obtenidos por ambos métodos,

racional y pseudo-distribuido.

Se observa que el método pseudo-distribuido conduce a valores del
caudal pico menores que los obtenidos por el método racional para
periodos de retorno bajos, mientras que para periodos de retorno

altos los valores del caudal pico que arroja el modelo pseudo-
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distribuido son superiores a los que se estiman con el método

racional.

Se opta por escoger los caudales extraidos del modelo pseudo-

distribuido por considerarlo mas preciso, y son los que se usan en el

modelo hidraulico del Barranco Torres en el entorno del puente.

Estudio Hidraulico

Se realiza una modelacién bidimensional del Barranco en el
entorno del puente gracias a una topografia de detalle y los
programas y modulos informaticos: HEC-RAS y HEC-Geo RAS,

para los caudales dados.

Una vez analizados los resultados se analiza la velocidad de la
corriente, sobreelevaciones y riesgos de obstruccién. Aunque no
existe la posibilidad de danos catastréficos colindantes si
aparecen erosiones en el lecho del cauce debido a las altas

velocidades de la corriente.

Por lo tanto, se calculan los valores de erosion local vy
generalizada que se producen en los episodios de avenida
maxima, y se recomienda la ejecucion de una proteccion de

escollera en el puente para minimizar los riesgos.
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ESTACION N° 8 033 A
PRECIPITACION DISTRIBUCION DISTRIBUCION DISTRIBUCION

PRECIPITACION ORDENADA EMPIRICA GUMBEL SQRT DISTRIBUCION TCEV
P MAX N° P MAX T T T PERIODO

ANO  (mm) ANO (mm) PROB. (ANOS) PROB.| (ANOS) | PROB. (ANOS) PROBABILIDAD RETORNO
1955 44 1971 1485 0989 | 91,286 | 0990 | 101407 | 0,987 | 75522 0,988 82,646
1956 54 1997 140 0969 | 32,769 | 098 | 70,350 | 0,983 | 57,502 0,983 60,599
1957 30 1979 130 0950 | 19,969 | 0978 | 45813 | 0,976 | 41,355 0,976 41,806
1958 | 483 1962 110 0930 | 14360 | 0949 [ 19573 | 0,952 | 20,729 0,949 19,529
1962 110 1987 103 0911 | 11,211 | 0931 | 14590 | 0938 | 16,107 0,933 14,888
1963| 285 1968 91 0891 | 9194 | 0888 [ 8889 [ 0903 | 10318 0,893 9,318
1964 38 1980 88 0872 | 7793 | 0873 | 7870 | 0891 [ 9,208 0,879 8,286
1965 35 1986 87 0852 | 6762 | 0868 | 7559 | 0887 | 83864 0,875 7,969
1966 72 1967 785 0833 | 5972 | 0815 [ 5395 | 0,843 [ 6,385 0,825 5723
1967 | 785 1966 72 0813 | 5347 | 0762 | 4205 | 0798 [ 4951 0,776 4,457
1968 91 1969 67 0793 | 4841 | 0714 | 3494 | 0754 | 4,066 0,729 3,690
1969 67 2007 67 0774 | 4422 | 0714 | 3494 | 0754 | 4,066 0,729 3,690
1970 | 435 1975 61 0754 | 4070 | 0646 | 2824 | 0689 [ 3212 0,662 2,960
1971 | 1485 1989 59 0735 | 3770 | 0621 | 2637 | 0663 [ 2971 0,637 2,755
1972 413 1982 58,5 0715 | 3511 | 0614 | 2593 | 0,657 [ 2913 0,631 2,707
1973| 543 1977 58 0696 | 3285 | 0608 [ 2550 | 0,650 [ 2,857 0,624 2,659
1974 51 2002 58 0676 | 3087 | 0608 [ 2550 | 0,650 [ 23857 0,624 2,659
1975 61 2006 56,5 0656 | 2911 | 0588 | 2427 | 0629 [ 2,696 0,604 2,524
1976 | 397 1985 55,5 0637 | 2754 | 0574 | 2349 | 0615 [ 2595 0,590 2,438
1977 58 1973 54,3 0617 | 2613 | 0558 | 2260 | 059 | 2478 0,573 2,340
1978 35 1956 54 0598 | 248 | 0553 | 2239 | 0592 [ 2450 0,568 2,316
1979 | 130 2001 535 0578 | 2371 | 0546 | 2204 | 0584 [ 2404 0,561 2,278
1980 88 1992 53 0559 | 2266 | 0539 [ 2169 | 0576 [ 2,359 0,554 2,240
1981 385 1993 53 0539 | 2170 | 0539 [ 2169 | 0576 [ 2,359 0,554 2,240
1982 585 2003 53 0520 | 2081 | 0539 [ 2169 | 0576 [ 2,359 0,554 2,240
1983 40 1974 51 0500 | 2000 | 0510 [ 2040 | 0543 [ 2,189 0,523 2,097
1984 42 1958 483 0480 | 1925 | 0469 [ 1883 | 0496 [ 1982 0,480 1,924
1985| 555 1955 44 0461 | 1855 | 0402 [ 1671 | 0413 [ 1,704 0,408 1,690
1986 87 2000 44 0441 | 1790 | o402 [ 1671 | 0413 [ 1,704 0,408 1,690
1987 | 103 1970 435 0422 | 1,729 | 0394 | 1649 | 0403 [ 1676 0,400 1,666
1988 34 1984 42 0402 | 1673 | 0370 [ 1587 | 0373 [ 1594 0,374 1,597
1989 59 1972 43 0383 | 1620 | 0359 [ 1559 | 0358 | 1,559 0,362 1,567
1990 | 275 1998 4 0363 | 1570 | 0354 | 1548 | 0352 | 1544 0,357 1,554
1991 | 245 1983 40 0344 | 1523 | 0338 | 1511 [ 0331 | 1496 0,339 1514
1992 53 1976 39,7 0324 | 1479 | 0333 [ 1500 | 0325 [ 1482 0,334 1,502
1993 53 1981 385 0304 | 1438 | 0314 | 1458 | 0300 [ 1,429 0,313 1,457
1994 18 1964 38 0285 | 1398 | 0306 | 1442 | 0290 | 1,408 0,305 1,439
1995| 255 1965 35 0265 | 1361 | 0260 [ 1351 | 0228 [ 1,295 0,254 1,341
1996 33 1978 35 0246 | 1326 | 0260 | 1,351 | 0,228 | 1,295 0,254 1,341
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1997 140 1988 34 0,226 1,292 0,245 1,325 0,208 1,262 0,238 1,312
1998 41 1996 33 0,207 1,260 0,230 1,299 0,188 1,232 0,221 1,284
1999 24 2008 31 0,187 1,230 0,202 1,253 0,151 1,178 0,190 1,235
2000 44 1957 30 0,167 1,201 0,188 1,231 0,133 1,154 0,175 1,212
2001 535 1963 28,5 0,148 1,174 0,168 1,202 0,108 1,122 0,153 1,181
2002 58 1990 215 0,128 1,147 0,155 1,184 0,093 1,103 0,140 1,162
2003 53 2005 26 0,109 1,122 0,137 1,159 0,072 1,078 0,120 1,137
2004 235 1995 255 0,089 1,098 0,131 1,151 0,066 1,071 0,114 1,129
2005 26 1991 245 0,070 1,075 0,120 1,136 0,055 1,058 0,102 1,114
2006 56,5 1999 24 0,050 1,053 0,114 1,129 0,049 1,052 0,097 1,107
2007 67 2004 235 0,031 1,031 0,109 1,122 0,044 1,046 0,091 1,100
2008 31 1994 18 0,011 1,011 0,060 1,064 0,009 1,009 0,043 1,045
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ESTACION N 8 038
PRECIPITACION DISTRIBUCION DISTRIBUCION DISTRIBUCION

PRECIPITACION ORDENADA EMPIRICA GUMBEL SQRT DISTRIBUCION TCEV
P MAX N° P MAX T T T PERIODO

ANO  (mm) ANO (mm) PROB. | (ANOS) | PROB. (ANOS) | PROB. (ANOS) PROBABILIDAD| RETORNO
1952 | 1224 1989 170 0987 | 75214 | 0986 | 72216 | 0976 | 42,077 0,985 68,062
1953 933 1971 154 0963 | 27,000 | 0975 | 39,747 | 0964 | 27,692 0,974 38,578
1954 | 415 1986 154 0939 | 16453 | 0975 | 39,747 | 0964 | 27,692 0,974 38,578
1955 | 525 1952 1224 0915 | 11831 | 0920 | 12,438 | 0913 | 11,539 0,920 12,544
1956 95 1988 112 0892 | 9237 | 0883 | 8574 | 0883 [ 8527 0,885 8,703
1957 | 395 1974 109 0868 | 7576 | o870 | 7713 | 0872 | 7.806 0,872 7,840
1958 51 1964 104 0844 | 6421 | 0846 | 6479 | 0851 | 6,728 0,848 6,596
1959 | 565 1973 97 0821 | 5571 | 0804 | 5100 | 0817 | 5455 0,808 5,198
1960 79 1956 95 0797 | 4921 | 0790 | 4769 | 0805 [ 5136 0,794 4,860
1961 59 1965 94 0773 | 4406 | 0783 | 4613 | 0,799 | 4983 0,787 4,701
1962 55 1953 93,3 0749 | 3989 | 0778 | 4507 | 0795 | 4879 0,782 4,593
1963| 363 1985 92 0726 | 3644 | 0768 | 4317 [ 0787 | 4691 0,773 4,399
1964 | 104 1983 86,5 0702 | 3354 | 0723 | 3612 | 0748 | 3972 0,728 3,677
1965 94 1960 79 0678 | 3106 | 0650 | 2861 | 0,684 [ 3,168 0,656 2,906
1966 50 1978 745 0654 | 2893 | o601 | 2505 [ 0639 [ 2770 0,606 2,539
1967 | 615 1980 734 0631 | 2707 | o588 | 2427 | 0627 [ 2681 0,593 2,458
1968 | 616 1984 715 0607 | 2543 | 0565 | 2300 [ 0,606 [ 2535 0,570 2,328
1969 51 1990 71 0583 | 2399 | 0559 | 2268 | 0,600 [ 2498 0,564 2,295
1970 41 1993 66,5 0559 | 2269 | 0502 | 2009 | 0544 [ 2193 0,507 2,027
1971 154 1968 61,6 053 | 2153 | 0437 | 1775 | 0477 | 1912 0,440 1,786
1972 57 1967 615 0512 | 2049 | 0435 | 1771 | 0475 | 1907 0,439 1,781
1973 97 1987 59,5 0488 | 1954 | 0408 | 1689 | 0446 | 1,806 0,411 1,696
1974| 109 1961 59 0464 | 1867 | 0401 | 1670 | 0439 [ 1,782 0,403 1,676
1975 50 1972 57 0441 | 1,788 | 0373 | 1596 [ 0408 [ 1,691 0,375 1,600
1976 44 1959 56,5 0417 | 1,715 | 0366 | 1578 | 0401 [ 1,669 0,368 1,582
1977 387 1962 55 0393 | 1648 | 0346 | 1528 | 0377 | 1,606 0,347 1,531
1978 | 745 1955 52,5 0369 | 158 | 0311 | 1452 | 0338 [ 1510 0,311 1,452
1979 46 1958 51 0346 | 1528 | 0201 | 1410 | 0314 | 1457 0,290 1,409
1980 | 734 1969 51 0322 | 1475 | 0291 | 1410 | 0314 | 1457 0,290 1,409
1981 34 1966 50 0298 | 1425 | 0277 | 1384 | 0208 | 1424 0,276 1,382
1982 38 1975 50 0274 | 1378 | 0277 | 1384 | 00208 | 1424 0,276 1,382
1983| 865 1979 46 0251 | 1335 | 0225 | 1201 | 0234 | 1,306 0,223 1,286
1984 | 715 1976 44 0227 | 1294 | 0200 | 1251 | 0,204 | 1,256 0,197 1,245
1985 92 1994 43 0203 | 1255 | 0188 | 1232 | 0189 [ 1232 0,185 1,226
1986 | 154 1954 4,5 0179 | 1219 | 0471 | 1206 | 0,167 | 1,200 0,167 1,200
1987 | 595 1970 41 0156 | 1184 [ 0165 | 1198 [ 0159 [ 1,190 0,161 1,192
1988 | 112 1957 39,5 0132 | 1152 [ 0149 | 1175 [ 0139 | 1,161 0,144 1,168
1989 | 170 1977 38,7 0108 | 1121 | o140 | 1163 | 0128 | 1,147 0,135 1,157
1990 71 1982 38 0085 | 1092 | 0133 | 1154 [ 0119 [ 1135 0,128 1,147
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1991 35 1963 36,3 0,061 1,065 0,117 1,132 0,099 1,110 0,111 1,125
1993 66,5 1991 35 0,037 1,038 0,105 1,117 0,084 1,092 0,099 1,110
1994 43 1981 34 0,013 1,013 0,096 1,106 0,074 1,080 0,090 1,099
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TEST DE COMPROBACION KOLMOGOROV- SMIRNOV PARA ESTACION N° 8-033 A

PRECIPITACION DISTRIBUCION  DISTRIBUCION  DISTRIBUCION

ORDENADA EMPIRICA GUMBEL SQRT DIFERENCIA DIFERENCIA
PMAX N°  PMAX SQRT TCEV
(mm) ANO  (mm) PROBABILIDAD PROBABILIDAD PROBABILIDAD

PRECIPITACION

ANO

1955 | 44,00 | 1971 | 148,50 0,9890 0,9901 0,9868 0,0023 0,0011
1956 | 54,00 | 1997 | 140,00 0,9695 0,9858 0,9826 0,0131 0,0140
1957 | 30,00 | 1979 | 130,00 0,9499 0,9782 0,9758 0,0259 0,0262
1958 | 48,30 | 1962 | 110,00 0,9304 0,9489 0,9518 0,0214 0,0184
1962 | 110,00 | 1987 | 103,00 0,9108 0,9315 0,9379 0,0271 0,0220
1963 | 28,50 | 1968 | 91,00 0,8912 0,8875 0,9031 0,0118 0,0014
1964 | 38,00 | 1980 | 88,00 0,8717 0,8729 0,8914 0,0197 0,0076
1965 | 35,00 | 1986 | 87,00 0,8521 0,8677 0,8872 0,0351 0,0224
1966 | 72,00 | 1967 | 78,50 0,8326 0,8147 0,8434 0,0108 0,0073
1967 | 78,50 | 1966 | 72,00 0,8130 0,7622 0,7980 0,0150 0,0374
1968 | 91,00 | 1969 | 67,00 0,7934 0,7138 0,7540 0,0394 0,0644
1969 | 67,00 | 2007 | 67,00 0,7739 0,7138 0,7540 0,0198 0,0449
1970 | 43,50 | 1975 | 61,00 0,7543 0,6459 0,6886 0,0657 0,0922
1971 | 148,50 | 1989 | 59,00 0,7347 0,6208 0,6634 0,0714 0,0977
1972 | 41,30 | 1982 | 58,50 0,7152 0,6144 0,6568 0,0584 0,0846
1973 | 54,30 | 1977 | 58,00 0,6956 0,6079 0,6500 0,0456 0,0716
1974 | 51,00 | 2002 | 58,00 0,6761 0,6079 0,6500 0,0260 0,0521
1975 | 61,00 | 2006 | 56,50 0,6565 0,5879 0,6291 0,0274 0,0528
1976 | 39,70 | 1985 | 55,50 0,6369 0,5743 0,6146 0,0223 0,0471
1977 | 58,00 | 1973 | 54,30 0,6174 0,5575 0,5965 0,0209 0,0447
1978 | 35,00 | 1956 | 54,00 0,5978 0,5533 0,5919 0,0059 0,0295
1979 | 130,00 | 2001 | 53,50 0,5782 0,5462 0,5840 0,0058 0,0173
1980 | 88,00 | 1992 | 53,00 0,5587 0,5390 0,5761 0,0174 0,0052
1981 | 38,50 | 1993 | 53,00 0,5391 0,5390 0,5761 0,0370 0,0144
1982 | 58,50 | 2003 | 53,00 0,5196 0,5390 0,5761 0,0565 0,0340
1983 | 40,00 | 1974 | 51,00 0,5000 0,5097 0,5431 0,0431 0,0231
1984 | 42,00 | 1958 | 48,30 0,4804 0,4689 0,4955 0,0151 0,0003
1985 | 55,50 | 1955 | 44,00 0,4609 0,4016 0,4132 0,0476 0,0525
1986 | 87,00 | 2000 | 44,00 0,4413 0,4016 0,4132 0,0281 0,0330
1987 | 103,00 | 1970 | 43,50 0,4218 0,3936 0,4032 0,0185 0,0220
1988 | 34,00 | 1984 | 42,00 0,4022 0,3698 0,3728 0,0294 0,0282
1989 | 59,00 | 1972 | 41,30 0,3826 0,3586 0,3584 0,0242 0,0207
1990 | 27,50 | 1998 | 41,00 0,3631 0,3539 0,3522 0,0108 0,0064
1991 | 24,50 | 1983 | 40,00 0,3435 0,3380 0,3315 0,0120 0,0041
1992 | 53,00 | 1976 | 39,70 0,3239 0,3332 0,3252 0,0013 0,0103
1993 | 53,00 | 1981 | 38,50 0,3044 0,3143 0,3002 0,0042 0,0091
1994 | 18,00 | 1964 | 38,00 0,2848 0,3064 0,2898 0,0050 0,0201
1995 | 25,50 | 1965 | 35,00 0,2653 0,2601 0,2279 0,0373 0,0112
1996 | 33,00 | 1978 | 35,00 0,2457 0,2601 0,2279 0,0178 0,0083
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1997 [ 140,00 | 1988 | 34,00 0,2261 0,2450 0,2079 0,0183 0,0114
1998 | 41,00 | 1996 | 33,00 0,2066 0,2302 0,1883 0,0183 0,0147
1999 | 24,00 | 2008 | 31,00 0,1870 0,2016 0,1508 0,0362 0,0030
2008 | 31,00 | 1957 | 30,00 0,1674 0,1878 0,1332 0,0343 0,0075
2001 | 53,50 | 1963 | 28,50 0,1479 0,1679 0,1084 0,0395 0,0054
2002 | 58,00 | 1990 | 27,50 0,1283 0,1552 0,0932 0,0351 0,0113
2003 | 53,00 | 2005 | 26,00 0,1088 0,1369 0,0725 0,0363 0,0114
2004 | 23,50 | 1995 | 25,50 0,0892 0,1311 0,0662 0,0230 0,0248
2005 | 26,00 | 1991 | 24,50 0,0696 0,1198 0,0545 0,0151 0,0325
2006 | 56,50 | 1999 | 24,00 0,0501 0,1144 0,0491 0,0009 0,0465
2007 | 67,00 | 2004 | 23,50 0,0305 0,1091 0,0441 0,0136 0,0605
2008 | 31,00 | 1994 | 18,00 0,0110 0,0602 0,0091 0,0019 0,0319
D= 0,071 0,098

t=D"n"05) [ 0,597 0,817
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TEST DE COMPROBACION KOLMOGOROV- SMIRNOV PARA ESTACION N° 8-038
PRECIPITACION = DISTRIBUCION  DISTRIBUCION | DISTRIBUCION

PRECIPITACION ~ ORDENADA EMPIRICA GUMBEL SQRT
PMAX | N° | PMAX DIFERENCIA | DIFERENCIA

ANO  (mm) | ANO | (mm) PROBABILIDAD PROBABILIDAD | PROBABILIDAD |  SQRT TCEV
1952 | 122 | 1989 | 170 0,9867 0,9862 0,9762 0,0105 0,0014
1953 | 93 | 1971 | 154 0,9630 0,9748 0,9639 0,0009 0,0111
1954 | 42 | 1986 | 154 0,9392 0,9748 0,9639 0,0247 0,0349
1955 | 53 | 1952 | 122 0,9155 0,9196 0,9133 0,0021 0,0048
1956 | 95 | 1988 | 112 0,8917 0,8834 0,8827 0,0090 0,0066
1957 | 40 | 1974 | 109 0,8680 0,8703 0,8719 0,0039 0,0044
1958 | 51 | 1964 | 104 0,8443 0,8457 0,8514 0,0071 0,0041
1959 | 57 [ 1973 | 97 0,8205 0,8039 0,8167 0,0038 0,0129
1960 | 79 [ 1956 | 95 0,7968 0,7903 0,8053 0,0085 0,0025
1961 | 59 | 1965 | 94 0,7730 0,7832 0,7993 0,0263 0,0142
1962 | 55 [ 1953 | 93 0,7493 0,7781 0,7950 0,0458 0,0330
1963 | 36 [ 1985 | 92 0,7255 0,7684 0,7868 0,0613 0,0471
1964 | 104 [ 1983 | 87 0,7018 0,7231 0,7483 0,0465 0,0263
1965 | 94 [ 1960 | 79 0,6781 0,6505 0,6844 0,0063 0,0222
1966 | 50 [ 1978 | 75 0,6543 0,6008 0,6390 0,0153 0,0482
1967 | 62 [1980 | 73 0,6306 0,5880 0,6270 0,0036 0,0373
1968 | 62 [ 1984 | 72 0,6068 0,5653 0,6055 0,0013 0,0365
1969 | 51 [1990 | 71 0,5831 0,5592 0,5997 0,0166 0,0189
1970 | 41 [ 1993 | 67 0,5594 0,5022 0,5440 0,0153 0,0528
1971 | 154 | 1968 | 62 0,5356 0,4368 0,4769 0,0587 0,0956
1972 | 57 [ 1967 | 62 0,5119 0,4354 0,4755 0,0364 0,0733
1973 | 97 [ 1987 | 60 0,4881 0,4080 0,4463 0,0419 0,0776
1974 | 109 | 1961 | 59 0,4644 0,4011 0,4388 0,0256 0,0609
1975 | 50 |[1972| 57 0,4406 0,3734 0,4085 0,0322 0,0655
1976 | 44 [ 1959 | 57 0,4169 0,3665 0,4008 0,0161 0,0489
1977 | 39 [1962 | 55 0,3932 0,3457 0,3774 0,0157 0,0465
1978 | 75 [ 1955 | 53 0,3694 0,3112 0,3379 0,0316 0,0582
1979 | 46 [ 1958 | 51 0,3457 0,2908 0,3139 0,0318 0,0555
1980 | 73 [ 1969 | 51 0,3219 0,2908 0,3139 0,0080 0,0317
1981 | 34 [ 1966 | 50 0,2982 0,2774 0,2979 0,0003 0,0219
1982 | 38 [1975| 50 0,2745 0,2774 0,2979 0,0234 0,0019
1983 | 87 [1979 | 46 0,2507 0,2251 0,2344 0,0163 0,0282
1984 | 72 | 1976 | 44 0,2270 0,2003 0,2035 0,0234 0,0300
1985 | 92 [ 1994 | 43 0,2032 0,1883 0,1885 0,0147 0,0186
1986 | 154 [ 1954 | 42 0,1795 0,1709 0,1666 0,0129 0,0128
1987 | 60 [1970 | 41 0,1557 0,1653 0,1595 0,0038 0,0052
1988 | 112 [ 1957 | 40 0,1320 0,1488 0,1388 0,0068 0,0121
1989 | 170 [ 1977 | 39 0,1083 0,1404 0,1283 0,0200 0,0272
1990 | 71 [ 1982 | 38 0,0845 0,1332 0,1193 0,0348 0,0436

Marta Orio Cucharero



ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO DEL BARRANCO TORRES A SU PASO BAJO PUENTE DEL TRANVIA VILLAJOYOSA-BENIDORM

1991 | 35 | 1963 | 36 0,0608 0,1166 0,0987 0,0379 0,0504
1993 | 67 | 1991 | 35 0,0370 0,1047 0,0842 0,0472 0,0621
1994 | 43 [ 1981 | 34 0,0133 0,0960 0,0738 0,0605 0,0770
D=| 0,061 0,096

t=D*n"(0.5) [ 0,442 0,696
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Anejo 2: Resultados obtenidos del Modelo

Hidraulico



GRAFICAS CAUDAL- PARAMETROS HIDRAULICOS BASICOS

Caudal- Elevacion

Caudal- Numero de Froude

Caudal- Elevacion Linea de Energia
Caudal- Calado Critico

Caudal- Calado Maximo

Caudal- Ancho de la Lamina de Agua
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W.S. Elev (m)
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Max Chl Dpth (m)
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Crit W.S. (m)

31.59
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Top W Chnl (m)
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PERIODO DE RETORNO 100 ANOS

Tablas de resultados
Perfil longitudinal de lalamina de agua
Perfiles transversales de la lamina de agua

Distribucion de velocidades transversal de lalamina de agua



HEC-RAS Plan: P River: BARRANCO Reach: TORRES Profile: PF 1

Reach River Sta Profile Q Total Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)
TORRES 170.8949 PF 1 59.70 30.54 32.42 32.66 0.006242 2.20 27.16 18.54 0.58
TORRES 169.944* PF 1 59.70 30.54 32.41 32.66 0.006199 2.19 27.24 18.57 0.58
TORRES 168.994* PF 1 59.70 30.53 32.41 32.65 0.006156 2.19 27.31 18.60 0.58
TORRES 168.044* PF 1 59.70 30.53 32.40 32.64 0.006116 2.18 27.38 18.63 0.57
TORRES 167.094* PF 1 59.70 30.53 32.40 32.64 0.006074 2.17 27.46 18.66 0.57
TORRES 166.144* PF 1 59.70 30.52 32.39 32.63 0.006040 2.17 27.53 18.70 0.57
TORRES 165.1949 PF 1 59.70 30.52 32.39 32.63 0.005999 2.16 27.61 18.73 0.57
TORRES 164.235* PF 1 59.70 30.52 32.38 32.62 0.005957 2.16 27.70 18.78 0.57
TORRES 163.276* PF 1 59.70 30.52 32.38 32.61 0.005649 2.15 27.80 18.83 0.56
TORRES 162.317* PF 1 59.70 30.51 32.37 32.61 0.005602 2.14 27.90 18.89 0.56
TORRES 161.358* PF 1 59.70 30.51 32.37 32.60 0.005305 2.13 28.00 18.94 0.56
TORRES 160.399* PF 1 59.70 30.51 32.37 32.59 0.005258 2.12 28.11 18.99 0.56
TORRES 159.439* PF 1 59.70 30.51 32.36 32.59 0.004968 2.12 28.23 19.05 0.55
TORRES 158.480* PF 1 59.70 30.51 32.36 32.58 0.004685 2.11 28.35 19.10 0.55
TORRES 157.521* PF 1 59.70 30.50 32.35 32.58 0.004635 2.10 28.48 19.16 0.55
TORRES 156.562* PF 1 59.70 30.50 32.35 32.57 0.004585 2.09 28.61 19.21 0.55
TORRES 155.6032 PF 1 59.70 30.50 32.35 32.57 0.004315 2.08 28.75 19.27 0.54
TORRES 154.644* PF 1 59.70 30.50 32.34 32.56 0.004508 2.07 28.83 19.35 0.54
TORRES 153.684* PF 1 59.70 30.50 32.34 32.56 0.004481 2.06 28.92 19.44 0.54
TORRES 152.725* PF 1 59.70 30.49 32.34 32.55 0.004671 2.06 29.02 19.52 0.54
TORRES 151.766* PF 1 59.70 30.49 32.33 32.55 0.004638 2.05 29.12 19.60 0.54
TORRES 150.807* PF 1 59.70 30.49 32.33 32.54 0.004824 2.04 29.23 19.68 0.54
TORRES 149.848* PF 1 59.70 30.49 32.33 32.54 0.004789 2.03 29.34 19.76 0.53
TORRES 148.889* PF 1 59.70 30.48 32.32 32.53 0.004970 2.03 29.46 19.84 0.53
TORRES 147.930* PF 1 59.70 30.48 32.32 32.53 0.004928 2.02 29.59 19.91 0.53
TORRES 146.9710 PF 1 59.70 30.48 32.32 32.52 0.005108 2.01 29.72 19.99 0.53
TORRES 146.076* PF 1 59.70 30.48 32.31 32.52 0.005086 2.00 29.80 20.07 0.52
TORRES 145.182* PF 1 59.70 30.48 32.31 32.51 0.005061 2.00 29.88 20.15 0.52
TORRES 144.288* PF 1 59.70 30.47 32.30 32.51 0.005034 1.99 29.96 20.23 0.52
TORRES 143.393* PF 1 59.70 30.47 32.30 32.50 0.005005 1.99 30.05 20.31 0.52
TORRES 142.499* PF 1 59.70 30.47 32.30 32.50 0.004974 1.98 30.15 20.39 0.52
TORRES 141.605* PF 1 59.70 30.47 32.29 32.49 0.004945 1.97 30.25 20.47 0.52
TORRES 140.710* PF 1 59.70 30.46 32.29 32.49 0.004911 1.97 30.36 20.55 0.52
TORRES 139.816* PF 1 59.70 30.46 32.29 32.48 0.004877 1.96 30.47 20.63 0.51
TORRES 138.9222 PF 1 59.70 30.46 32.28 32.48 0.004835 1.95 30.59 20.71 0.51
TORRES 137.950* PF 1 59.70 30.46 32.28 32.47 0.004810 1.94 30.72 20.87 0.51
TORRES 136.978* PF 1 59.70 30.45 32.28 32.47 0.004780 1.94 30.85 21.01 0.51
TORRES 136.007* PF 1 59.70 30.45 32.27 32.46 0.004749 1.93 30.98 21.15 0.51
TORRES 135.035* PF 1 59.70 30.45 32.27 32.46 0.004712 1.92 31.12 21.27 0.51
TORRES 134.063* PF 1 59.70 30.44 32.26 32.45 0.004673 1.91 31.25 21.37 0.50
TORRES 133.0920 PF 1 59.70 30.44 32.26 32.44 0.004629 1.90 31.40 21.45 0.50
TORRES 132.128* PF 1 59.70 30.44 32.26 32.44 0.004590 1.89 31.59 21.69 0.50
TORRES 131.164* PF 1 59.70 30.44 32.25 32.43 0.004554 1.88 31.79 21.93 0.50
TORRES 130.201* PF 1 59.70 30.43 32.25 32.43 0.004518 1.87 31.98 22.15 0.50
TORRES 129.237* PF 1 59.70 30.43 32.25 32.42 0.004483 1.86 32.17 22.37 0.49
TORRES 128.273* PF 1 59.70 30.43 32.25 32.42 0.004449 1.85 32.35 22.57 0.49
TORRES 127.3102 PF 1 59.70 30.43 32.24 32.41 0.004415 1.84 32.53 22.76 0.49
TORRES 126.443* PF 1 59.70 30.43 32.24 32.41 0.004351 1.82 32.78 22.96 0.49
TORRES 125.576* PF 1 59.70 30.42 32.24 32.40 0.004291 1.81 33.02 23.17 0.48
TORRES 124.710* PF 1 59.70 30.42 32.24 32.40 0.004231 1.79 33.26 23.37 0.48
TORRES 123.843* PF 1 59.70 30.42 32.23 32.40 0.004175 1.78 33.50 23.56 0.48
TORRES 122.976* PF 1 59.70 30.41 32.23 32.39 0.004119 1.77 33.75 23.76 0.47
TORRES 122.1099 PF 1 59.70 30.41 32.23 32.39 0.004067 1.76 33.98 23.95 0.47
TORRES 121.187* PF 1 59.70 30.40 32.21 32.38 0.004532 1.82 32.89 23.97 0.49
TORRES 120.264* PF 1 59.70 30.39 32.20 32.38 0.004941 1.86 32.05 23.99 0.51
TORRES 119.342* PF 1 59.70 30.38 32.19 32.37 0.005247 1.90 31.49 24.03 0.53
TORRES 118.419* PF 1 59.70 30.37 32.18 32.37 0.005441 1.91 31.20 24.16 0.54
TORRES 117.497* PF 1 59.70 30.36 32.17 32.36 0.005473 1.91 31.21 24.30 0.54
TORRES 116.574* PF 1 59.70 30.36 32.17 32.35 0.005354 1.90 31.49 24.45 0.53
TORRES 115.652* PF 1 59.70 30.35 32.17 32.35 0.005086 1.86 32.06 24.61 0.52
TORRES 114.729* PF 1 59.70 30.34 32.17 32.34 0.004708 1.81 32.90 24.75 0.50
TORRES 113.806* PF 1 59.70 30.33 32.18 32.33 0.004245 1.75 34.02 24.88 0.48
TORRES 112.884* PF 1 59.70 30.32 32.18 32.33 0.003748 1.69 35.39 24.95 0.45
TORRES 111.961* PF 1 59.70 30.31 32.19 32.32 0.003203 1.61 37.05 24.78 0.42
TORRES 111.0393 PF 1 59.70 30.30 32.19 32.31 0.002728 1.53 38.97 24.82 0.39
TORRES 110.078* PF 1 59.70 30.31 32.19 32.31 0.002704 1.52 39.22 25.10 0.39
TORRES 109.117* PF 1 59.70 30.31 32.19 32.31 0.002680 1.51 39.49 25.40 0.39
TORRES 108.156* PF 1 59.70 30.32 32.19 32.30 0.002653 1.50 39.77 25.69 0.39
TORRES 107.195* PF 1 59.70 30.33 32.19 32.30 0.002627 1.49 40.05 25.97 0.38
TORRES 106.233* PF 1 59.70 30.34 32.19 32.30 0.002592 1.48 40.36 26.24 0.38
TORRES 105.272* PF 1 59.70 30.34 32.18 32.29 0.002557 1.47 40.69 26.51 0.38
TORRES 104.3117 PF 1 59.70 30.35 32.18 32.29 0.002517 1.45 41.04 26.77 0.38
TORRES 103.405* PF 1 59.70 30.36 32.17 32.29 0.003099 1.54 38.69 27.16 0.41
TORRES 102.499* PF 1 59.70 30.37 32.15 32.28 0.003598 1.61 37.00 27.23 0.44
TORRES 101.593* PF 1 59.70 30.37 32.14 32.28 0.003977 1.66 35.92 27.29 0.46
TORRES 100.687* PF 1 59.70 30.38 32.13 32.27 0.004141 1.68 35.52 27.33 0.47
TORRES 99.7819* PF 1 59.70 30.39 32.13 32.27 0.004068 1.67 35.74 27.35 0.47
TORRES 98.8760* PF 1 59.70 30.39 32.13 32.26 0.003776 1.63 36.58 27.38 0.45
TORRES 97.9700* PF 1 59.70 30.40 32.13 32.26 0.003346 1.57 38.02 27.48 0.43
TORRES 97.06411 PF 1 59.70 30.41 32.14 32.25 0.002849 1.49 40.04 27.66 0.40
TORRES 96.1300* PF 1 59.70 30.42 32.13 32.25 0.002955 1.51 39.55 27.61 0.40




HEC-RAS Plan: P River: BARRANCO Reach: TORRES Profile: PF 1 (Continued)

Reach River Sta Profile Q Total Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)

TORRES 95.1959* PF 1 59.70 30.44 32.13 32.25 0.003065 1.53 39.08 27.54 0.41
TORRES 94.2618* PF 1 59.70 30.45 32.12 32.24 0.003186 1.55 38.59 27.47 0.42
TORRES 93.3277* PF 1 59.70 30.46 32.12 32.24 0.003313 1.57 38.11 27.40 0.42
TORRES 92.3936* PF 1 59.70 30.47 32.11 32.24 0.003454 1.59 37.61 27.33 0.43
TORRES 91.4595* PF 1 59.70 30.49 32.10 32.23 0.003607 1.61 37.10 27.25 0.44
TORRES 90.52551 PF 1 59.70 30.50 32.10 32.23 0.003778 1.63 36.57 27.17 0.45
TORRES 89.5782* PF 1 59.70 30.50 32.08 32.23 0.004279 1.70 35.15 27.07 0.48
TORRES 88.6310* PF 1 59.70 30.50 32.06 32.22 0.004776 1.76 33.96 27.02 0.50
TORRES 87.6838* PF 1 59.70 30.50 32.05 32.21 0.005237 1.81 33.00 27.01 0.52
TORRES 86.7366* PF 1 59.70 30.50 32.04 32.21 0.005586 1.85 32.34 27.00 0.54
TORRES 85.7894* PF 1 59.70 30.50 32.03 32.20 0.005792 1.87 31.98 26.99 0.55
TORRES 84.8421* PF 1 59.70 30.50 32.02 32.20 0.005823 1.87 31.91 26.97 0.55
TORRES 83.8949* PF 1 59.70 30.50 32.02 32.19 0.005699 1.86 32.11 26.97 0.54
TORRES 82.9477* PF 1 59.70 30.50 32.01 32.19 0.005434 1.83 32.59 26.96 0.53
TORRES 82.0005* PF 1 59.70 30.50 32.01 32.18 0.005033 1.79 33.35 26.92 0.51
TORRES 81.05330 PF 1 59.70 30.50 32.02 32.17 0.004563 1.74 34.39 26.90 0.49
TORRES 80.0855* PF 1 59.70 30.50 32.00 32.16 0.005010 1.79 33.43 26.98 0.51
TORRES 79.1177* PF 1 59.70 30.50 31.99 32.16 0.005505 1.83 32.56 27.18 0.53
TORRES 78.1499* PF 1 59.70 30.50 31.97 32.15 0.005914 1.87 31.87 27.24 0.55
TORRES 77.1821* PF 1 59.70 30.50 31.96 32.15 0.006277 1.91 31.30 27.26 0.57
TORRES 76.2143* PF 1 59.70 30.50 31.95 32.14 0.006595 1.93 30.86 27.33 0.58
TORRES 75.2466* PF 1 59.70 30.50 31.94 32.14 0.006812 1.95 30.58 27.39 0.59
TORRES 74.2788* PF 1 59.70 30.50 31.93 32.13 0.006941 1.96 30.44 27.45 0.59
TORRES 73.3110* PF 1 59.70 30.49 31.93 32.12 0.006955 1.96 30.45 27.51 0.59
TORRES 72.3432* PF 1 59.70 30.49 31.92 32.12 0.006870 1.95 30.60 27.57 0.59
TORRES 71.3754* PF 1 59.70 30.49 31.92 32.11 0.006697 1.93 30.87 27.63 0.58
TORRES 70.4077* PF 1 59.70 30.49 31.91 32.10 0.006430 1.91 31.29 27.69 0.57
TORRES 69.4399* PF 1 59.70 30.49 31.91 32.09 0.006089 1.87 31.85 27.76 0.56
TORRES 68.4721* PF 1 59.70 30.49 31.91 32.08 0.005689 1.83 32.55 27.83 0.54
TORRES 67.5043* PF 1 59.70 30.49 31.91 32.07 0.005257 1.79 33.39 27.91 0.52
TORRES 66.5365* PF 1 59.70 30.49 31.91 32.07 0.004809 1.74 34.35 27.98 0.50
TORRES 65.56879 PF 1 59.70 30.49 31.91 32.06 0.004359 1.68 35.44 28.06 0.48
TORRES 64.6886* PF 1 59.70 30.45 31.90 32.05 0.004822 1.74 34.35 28.11 0.50
TORRES 63.8085* PF 1 59.70 30.42 31.89 32.05 0.005080 1.77 33.82 28.18 0.51
TORRES 62.9283* PF 1 59.70 30.38 31.89 32.04 0.005061 1.76 33.86 28.23 0.51
TORRES 62.0482* PF 1 59.70 30.34 31.89 32.04 0.004791 1.73 34.45 28.29 0.50
TORRES 61.1680* PF 1 59.70 30.31 31.89 32.03 0.004335 1.68 35.54 28.36 0.48
TORRES 60.2879* PF 1 59.70 30.27 31.89 32.02 0.003765 1.61 37.14 28.42 0.45
TORRES 59.4078* PF 1 59.70 30.24 31.90 32.02 0.003161 1.52 39.22 28.50 0.41
TORRES 58.52768 PF 1 59.70 30.20 31.91 32.01 0.002577 1.43 41.78 28.50 0.38
TORRES 57.5537* PF 1 59.70 30.14 31.90 32.01 0.002855 1.48 40.40 28.42 0.40
TORRES 56.5797* PF 1 59.70 30.09 31.89 32.00 0.003048 1.50 39.73 28.70 0.41
TORRES 55.6058* PF 1 59.70 30.03 31.89 32.00 0.003032 1.50 39.87 28.85 0.41
TORRES 54.6318* PF 1 59.70 29.97 31.89 32.00 0.002841 1.47 40.73 28.95 0.39
TORRES 53.6578* PF 1 59.70 29.91 31.89 31.99 0.002523 1.41 42.32 29.04 0.37
TORRES 52.6839* PF 1 59.70 29.86 31.89 31.99 0.002142 1.34 44.59 29.10 0.35
TORRES 51.70998 PF 1 59.70 29.80 31.90 31.98 0.001752 1.26 47.55 29.14 0.31
TORRES 50.7821* PF 1 59.70 29.81 31.89 31.98 0.002099 1.33 44.97 29.21 0.34
TORRES 49.8543* PF 1 59.70 29.82 31.88 31.98 0.002315 1.38 43.33 28.74 0.36
TORRES 48.9265* PF 1 59.70 29.83 31.87 31.97 0.002651 1.42 42.14 29.88 0.38
TORRES 47.9987* PF 1 59.70 29.84 31.86 31.97 0.003079 1.47 40.68 30.74 0.41
TORRES 47.0708* PF 1 59.70 29.85 31.85 31.97 0.002920 1.49 40.16 28.57 0.40
TORRES 46.1430* PF 1 59.70 29.86 31.85 31.96 0.002680 1.47 40.66 27.62 0.39
TORRES 45.2152* PF 1 59.70 29.87 31.85 31.96 0.002542 1.44 41.48 27.92 0.38
TORRES 44.2874* PF 1 59.70 29.88 31.85 31.96 0.002473 1.41 42.36 28.87 0.37
TORRES 43.35962 PF 1 59.70 29.89 31.86 31.95 0.002388 1.38 43.23 29.61 0.36
TORRES 42.4396* PF 1 59.70 29.88 31.82 31.95 0.003777 1.59 37.50 26.48 0.43
TORRES 41.5197* PF 1 59.70 29.87 31.80 31.94 0.004534 1.68 35.52 24.05 0.44
TORRES 40.5998* PF 1 59.70 29.86 31.79 31.94 0.005381 1.72 34.73 23.73 0.45
TORRES 39.6799* PF 1 59.70 29.85 31.77 31.93 0.006459 1.76 34.00 23.84 0.47
TORRES 38.76 PF 1 59.70 29.84 31.76 31.13 31.93 0.004303 1.80 33.17 23.56 0.48
TORRES 37.74 Bridge

TORRES 31.99343 PF 1 59.70 29.77 31.42 31.67 0.007831 2.21 26.99 22.10 0.64
TORRES 31.0528* PF 1 59.70 29.77 31.41 31.66 0.007817 2.21 27.06 22.25 0.64
TORRES 30.1122* PF 1 59.70 29.78 31.41 31.65 0.007829 2.20 27.18 22.53 0.64
TORRES 29.1716* PF 1 59.70 29.78 31.40 31.64 0.007833 2.19 27.31 22.83 0.64
TORRES 28.2310* PF 1 59.70 29.78 31.39 31.63 0.007744 2.17 27.47 22.94 0.63
TORRES 27.2904* PF 1 59.70 29.78 31.39 31.62 0.007268 2.15 27.79 22.46 0.62
TORRES 26.3498* PF 1 59.70 29.78 31.39 31.62 0.006941 2.11 28.30 22.69 0.60
TORRES 25.4092* PF 1 59.70 29.79 31.39 31.61 0.006610 2.07 28.86 22.94 0.59
TORRES 24.4686* PF 1 59.70 29.79 31.39 31.60 0.005998 2.02 29.54 22.56 0.56
TORRES 23.52801 PF 1 59.70 29.79 31.39 31.59 0.005614 1.97 30.30 22.86 0.55
TORRES 22.5653* PF 1 59.70 29.77 31.39 31.58 0.005474 1.94 30.70 23.21 0.54
TORRES 21.6027* PF 1 59.70 29.76 31.39 31.57 0.005474 1.91 31.21 24.27 0.54
TORRES 20.6400* PF 1 59.70 29.74 31.39 31.57 0.005203 1.87 31.86 24.64 0.53
TORRES 19.6774* PF 1 59.70 29.72 31.39 31.56 0.005036 1.83 32.63 25.60 0.52
TORRES 18.7148* PF 1 59.70 29.70 31.39 31.55 0.004800 1.77 33.72 26.85 0.50
TORRES 17.7521* PF 1 59.70 29.69 31.39 31.54 0.004336 1.70 35.04 27.37 0.48
TORRES 16.78953 PF 1 59.70 29.67 31.40 31.53 0.003862 1.64 36.46 27.65 0.46
TORRES 16.5389* PF 1 59.70 29.67 31.39 31.53 0.003886 1.64 36.39 27.64 0.46
TORRES 16.2883* PF 1 59.70 29.66 31.39 31.53 0.003912 1.64 36.31 27.63 0.46




HEC-RAS Plan: P River: BARRANCO Reach: TORRES Profile: PF 1 (Continued)

Reach River Sta Profile Q Total Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)
TORRES 16.0377* PF 1 59.70 29.66 31.39 31.52 0.003933 1.65 36.25 27.63 0.46
TORRES 15.7871* PF 1 59.70 29.66 31.38 31.52 0.003958 1.65 36.17 27.62 0.46
TORRES 15.5365* PF 1 59.70 29.66 31.38 31.52 0.003986 1.65 36.09 27.61 0.46
TORRES 15.2859* PF 1 59.70 29.65 31.37 31.51 0.004012 1.66 36.02 27.60 0.46
TORRES 15.0354* PF 1 59.70 29.65 31.37 31.51 0.004039 1.66 35.94 27.60 0.46
TORRES 14.7848* PF 1 59.70 29.65 31.36 31.50 0.004068 1.66 35.86 27.59 0.47
TORRES 14.5342* PF 1 59.70 29.65 31.36 31.50 0.004095 1.67 35.78 27.58 0.47
TORRES 14.2836* PF 1 59.70 29.64 31.35 31.50 0.004123 1.67 35.70 27.57 0.47
TORRES 14.0330* PF 1 59.70 29.64 31.35 31.49 0.004152 1.68 35.62 27.56 0.47
TORRES 13.7824* PF 1 59.70 29.64 31.34 31.49 0.004185 1.68 35.53 27.56 0.47
TORRES 13.5318* PF 1 59.70 29.64 31.34 31.48 0.004212 1.68 35.45 27.55 0.47
TORRES 13.2812* PF 1 59.70 29.63 31.33 31.48 0.004243 1.69 35.37 27.54 0.48
TORRES 13.0306* PF 1 59.70 29.63 31.33 31.47 0.004278 1.69 35.28 27.53 0.48
TORRES 12.7800* PF 1 59.70 29.63 31.32 31.47 0.004310 1.70 35.19 27.52 0.48
TORRES 12.5295* PF 1 59.70 29.62 31.32 31.47 0.004343 1.70 35.10 27.51 0.48
TORRES 12.2789* PF 1 59.70 29.62 31.31 31.46 0.004381 1.71 35.01 27.50 0.48
TORRES 12.0283* PF 1 59.70 29.62 31.31 31.46 0.004416 1.71 34.92 27.49 0.48
TORRES 11.7777* PF 1 59.70 29.62 31.30 31.45 0.004451 1.71 34.83 27.48 0.49
TORRES 11.5271* PF 1 59.70 29.61 31.30 31.45 0.004493 1.72 34.72 27.47 0.49
TORRES 11.2765* PF 1 59.70 29.61 31.29 31.44 0.004531 1.72 34.63 27.46 0.49
TORRES 11.0259* PF 1 59.70 29.61 31.29 31.44 0.004567 1.73 34.54 27.45 0.49
TORRES 10.7753* PF 1 59.70 29.61 31.28 31.44 0.004610 1.73 34.44 27.45 0.49
TORRES 10.5247* PF 1 59.70 29.60 31.28 31.43 0.004652 1.74 34.34 27.43 0.50
TORRES 10.2741* PF 1 59.70 29.60 31.27 31.43 0.004695 1.74 34.24 27.42 0.50
TORRES 10.0236* PF 1 59.70 29.60 31.27 31.42 0.004739 1.75 34.13 27.41 0.50
TORRES 9.77300* PF 1 59.70 29.59 31.26 31.42 0.004786 1.75 34.03 27.40 0.50
TORRES 9.52242* PF 1 59.70 29.59 31.25 31.41 0.004834 1.76 33.92 27.39 0.50
TORRES 9.27183* PF 1 59.70 29.59 31.25 31.41 0.004882 1.77 33.81 27.38 0.51
TORRES 9.02124* PF 1 59.70 29.59 31.24 31.40 0.004934 1.77 33.70 27.37 0.51
TORRES 8.77065* PF 1 59.70 29.58 31.24 31.40 0.004987 1.78 33.58 27.36 0.51
TORRES 8.52006* PF 1 59.70 29.58 31.23 31.39 0.005037 1.78 33.47 27.35 0.51
TORRES 8.26947* PF 1 59.70 29.58 31.23 31.39 0.005096 1.79 33.35 27.33 0.52
TORRES 8.01888* PF 1 59.70 29.58 31.22 31.38 0.005152 1.80 33.23 27.32 0.52
TORRES 7.76829* PF 1 59.70 29.57 31.21 31.38 0.005211 1.80 33.11 27.31 0.52
TORRES 7.5177* PF 1 59.70 29.57 31.21 31.37 0.005275 1.81 32.98 27.30 0.53
TORRES 7.26711* PF 1 59.70 29.57 31.20 31.37 0.005340 1.82 32.86 27.29 0.53
TORRES 7.01652* PF 1 59.70 29.56 31.19 31.36 0.005406 1.82 32.73 27.27 0.53
TORRES 6.76593* PF 1 59.70 29.56 31.19 31.36 0.005477 1.83 32.59 27.26 0.53
TORRES 6.51533* PF 1 59.70 29.56 31.18 31.35 0.005548 1.84 32.46 27.24 0.54
TORRES 6.26475* PF 1 59.70 29.56 31.17 31.35 0.005621 1.85 32.32 27.23 0.54
TORRES 6.01416* PF 1 59.70 29.55 31.17 31.34 0.005694 1.85 32.19 27.22 0.54
TORRES 5.76357* PF 1 59.70 29.55 31.16 31.34 0.005777 1.86 32.04 27.20 0.55
TORRES 5.51298* PF 1 59.70 29.55 31.15 31.33 0.005863 1.87 31.89 27.19 0.55
TORRES 5.26239* PF 1 59.70 29.55 31.15 31.33 0.005949 1.88 31.74 27.17 0.56
TORRES 5.0118* PF 1 59.70 29.54 31.14 31.32 0.006045 1.89 31.58 27.16 0.56
TORRES 4.76121* PF 1 59.70 29.54 31.13 31.31 0.006142 1.90 31.42 27.14 0.56
TORRES 4.51062* PF 1 59.70 29.54 31.12 31.31 0.006242 1.91 31.26 27.12 0.57
TORRES 4.26003* PF 1 59.70 29.54 31.11 31.30 0.006351 1.92 31.09 27.11 0.57
TORRES 4.00943* PF 1 59.70 29.53 31.11 31.30 0.006463 1.93 30.92 27.09 0.58
TORRES 3.75885* PF 1 59.70 29.53 31.10 31.29 0.006581 1.94 30.74 27.07 0.58
TORRES 3.50826* PF 1 59.70 29.53 31.09 31.28 0.006706 1.95 30.56 27.05 0.59
TORRES 3.25767* PF 1 59.70 29.53 31.08 31.28 0.006837 1.97 30.37 27.03 0.59
TORRES 3.00708* PF 1 59.70 29.52 31.07 31.27 0.006977 1.98 30.18 27.01 0.60
TORRES 2.75649* PF 1 59.70 29.52 31.06 31.26 0.007132 1.99 29.97 26.99 0.60
TORRES 2.5059* PF 1 59.70 29.52 31.05 31.26 0.007287 2.01 29.76 26.97 0.61
TORRES 2.25531* PF 1 59.70 29.51 31.04 31.25 0.007454 2.02 29.55 26.95 0.62
TORRES 2.00472* PF 1 59.70 29.51 31.03 31.24 0.007633 2.04 29.33 26.93 0.62
TORRES 1.75413* PF 1 59.70 29.51 31.02 31.24 0.007833 2.05 29.09 26.90 0.63
TORRES 1.50354* PF 1 59.70 29.51 31.01 31.23 0.008047 2.07 28.84 26.88 0.64
TORRES 1.25295* PF 1 59.70 29.50 31.00 31.22 0.008271 2.09 28.59 26.85 0.65
TORRES 1.00236* PF 1 59.70 29.50 30.99 31.21 0.008542 2.11 28.30 26.82 0.66
TORRES .751770* PF 1 59.70 29.50 30.97 31.21 0.008838 2.13 28.00 26.79 0.67
TORRES .501179* PF 1 59.70 29.49 30.96 31.20 0.009177 2.16 27.67 26.76 0.68
TORRES .250589* PF 1 59.70 29.49 30.95 31.19 0.009556 2.19 27.31 26.72 0.69
TORRES 0 PF 1 59.70 29.49 30.93 30.68 31.18 0.010005 2.22 26.92 26.68 0.70




Plan: P BARRANCO TORRES RS:170.8949 Profile: PF 1

E.G. Elev (m) 32.66 | Element Left OB Channel Right OB

Vel Head (m) 0.25 | Wt. n-Val. 0.045

W.S. Elev (m) 32.42 | Reach Len. (m) 1.04 0.95 0.88

Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 27.16

E.G. Slope (m/m) 0.006242 | Area (m2) 27.16

Q Total (m3/s) 59.70 | Flow (m3/s) 59.70

Top Width (m) 18.54 | Top Width (m) 18.54

Vel Total (m/s) 2.20 | Avg. Vel. (m/s) 2.20

Max Chl Dpth (m) 1.88 | Hydr. Depth (m) 1.47

Conv. Total (m3/s) 755.7 | Conv. (m3/s) 755.7

Length Wtd. (m) 0.95 | Wetted Per. (m) 19.40

Min Ch El (m) 30.54 | Shear (N/m2) 85.72

Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s) 3463.97 0.00 0.00

Frctn Loss (m) 0.01 | Cum Volume (1000 m3) 7.29 0.00

C & E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 5.57 0.00
Plan: P BARRANCO TORRES RS: 165.1949 Profile: PF 1

E.G. Elev (m) 32.63 | Element Left OB Channel Right OB

Vel Head (m) 0.24 | Wt. n-Val. 0.045

W.S. Elev (m) 32.39 | Reach Len. (m) 0.96 0.96 0.97

Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 27.61

E.G. Slope (m/m) 0.005999 | Area (m2) 27.61

Q Total (m3/s) 59.70 | Flow (m3/s) 59.70

Top Width (m) 18.73 | Top Width (m) 18.73

Vel Total (m/s) 2.16 | Avg. Vel. (m/s) 2.16

Max Chl Dpth (m) 1.87 | Hydr. Depth (m) 1.47

Conv. Total (m3/s) 770.8 | Conv. (m3/s) 770.8

Length Wtd. (m) 0.96 | Wetted Per. (m) 19.62

Min Ch El (m) 30.52 | Shear (N/m2) 82.82

Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s) 3467.31 0.00 0.00

Frctn Loss (m) 0.01 | Cum Volume (1000 m3) 7.13 0.00

C & E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 5.46 0.00
Plan: P BARRANCO TORRES RS: 155.6032 Profile: PF 1

E.G. Elev (m) 32.57 | Element Left OB Channel Right OB

Vel Head (m) 0.22 | Wt. n-Val. 0.040

W.S. Elev (m) 32.35 | Reach Len. (m) 0.90 0.96 1.01

Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 28.75

E.G. Slope (m/m) 0.004315 | Area (m2) 28.75

Q Total (m3/s) 59.70 | Flow (m3/s) 59.70

Top Width (m) 19.27 | Top Width (m) 19.27

Vel Total (m/s) 2.08 | Avg. Vel. (m/s) 2.08

Max Chl Dpth (m) 1.85 | Hydr. Depth (m) 1.49

Conv. Total (m3/s) 908.8 | Conv. (m3/s) 908.8

Length Wtd. (m) 0.96 | Wetted Per. (m) 20.21

Min Ch El (m) 30.50 | Shear (N/m2) 60.18

Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s) 3462.52 0.00 0.00

Frctn Loss (m) 0.00 | Cum Volume (1000 m3) 6.86 0.00

C & E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 5.28 0.00
Plan: P BARRANCO TORRES RS: 146.9710 Profile: PF 1

E.G. Elev (m) 32.52 | Element Left OB Channel Right OB

Vel Head (m) 0.21 | Wt. n-Val. 0.045

W.S. Elev (m) 32.32 | Reach Len. (m) 0.84 0.89 0.96

Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 29.72

E.G. Slope (m/m) 0.005108 | Area (m2) 29.72

Q Total (m3/s) 59.70 | Flow (m3/s) 59.70

Top Width (m) 19.99 | Top Width (m) 19.99

Vel Total (m/s) 2.01 | Avg. Vel. (m/s) 2.01

Max Chl Dpth (m) 1.84 | Hydr. Depth (m) 1.49




Plan: P  BARRANCO TORRES RS: 146.9710 Profile: PF 1 (Continued)

Conv. Total (m3/s) 835.3 | Conv. (m3/s) 835.3
Length Wtd. (m) 0.89 | Wetted Per. (m) 20.90
Min Ch El (m) 30.48 | Shear (N/m2) 71.24
Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s) 3565.46 0.00 0.00
Frctn Loss (m) 0.00 | Cum Volume (1000 m3) 6.61 0.00
C & E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 5.11 0.00
Plan: P BARRANCO TORRES RS: 138.9222 Profile: PF 1
E.G. Elev (m) 32.48 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.19 | Wt. n-Val. 0.045 0.000
W.S. Elev (m) 32.28 | Reach Len. (m) 1.09 0.97 0.87
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 30.59 0.00
E.G. Slope (m/m) 0.004835 | Area (m2) 30.59 0.00
Q Total (m3/s) 59.70 | Flow (m3/s) 59.70 0.00
Top Width (m) 20.71 | Top Width (m) 20.69 0.02
Vel Total (m/s) 1.95 | Avg. Vel. (m/s) 1.95 0.03
Max Chl Dpth (m) 1.82 | Hydr. Depth (m) 1.48 0.01
Conv. Total (m3/s) 858.6 | Conv. (m3/s) 858.6 0.0
Length Wtd. (m) 0.97 | Wetted Per. (m) 21.55 0.02
Min Ch El (m) 30.46 | Shear (N/m2) 67.31
Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s) 3862.78 0.00 0.00
Frctn Loss (m) 0.00 | Cum Volume (1000 m3) 6.37 0.00
C & E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 4.95 0.00
Plan: P BARRANCO TORRES RS: 133.0920 Profile: PF 1
E.G. Elev (m) 32.44 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.18 | Wt. n-Val. 0.045
W.S. Elev (m) 32.26 | Reach Len. (m) 1.28 0.96 0.69
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 31.40
E.G. Slope (m/m) 0.004629 | Area (m2) 31.40
Q Total (m3/s) 59.70 | Flow (m3/s) 59.70
Top Width (m) 21.45 | Top Width (m) 21.45
Vel Total (m/s) 1.90 | Avg. Vel. (m/s) 1.90
Max Chl Dpth (m) 1.82 | Hydr. Depth (m) 1.46
Conv. Total (m3/s) 877.5 | Conv. (m3/s) 877.5
Length Wtd. (m) 0.96 | Wetted Per. (m) 22.26
Min Ch El (m) 30.44 | Shear (N/m2) 64.03
Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s) 3996.85 0.00 0.00
Frctn Loss (m) 0.00 | Cum Volume (1000 m3) 6.19
C & E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 4.82
Plan: P  BARRANCO TORRES RS: 127.3102 Profile: PF 1
E.G. Elev (m) 32.41 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.17 | Wt. n-Val. 0.045
W.S. Elev (m) 32.24 | Reach Len. (m) 3.39 0.87 0.82
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 32.53
E.G. Slope (m/m) 0.004415 | Area (m2) 32.53
Q Total (m3/s) 59.70 | Flow (m3/s) 59.70
Top Width (m) 22.76 | Top Width (m) 22.76
Vel Total (m/s) 1.84 | Avg. Vel. (m/s) 1.84
Max Chl Dpth (m) 1.81 | Hydr. Depth (m) 1.43
Conv. Total (m3/s) 898.5 | Conv. (m3/s) 898.5
Length Wtd. (m) 0.87 | Wetted Per. (m) 23.47
Min Ch El (m) 30.43 | Shear (N/m2) 59.99
Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s) 3937.47 0.00 0.00
Frctn Loss (m) 0.00 | Cum Volume (1000 m3) 6.00
C & E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 4.69




Plan: P BARRANCO TORRES RS:122.1099 Profile: PF 1

E.G. Elev (m) 32.39 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.16 | Wt. n-Val. 0.045
W.S. Elev (m) 32.23 | Reach Len. (m) 1.22 0.92 1.18
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 33.98
E.G. Slope (m/m) 0.004067 | Area (m2) 33.98
Q Total (m3/s) 59.70 | Flow (m3/s) 59.70
Top Width (m) 23.95 | Top Width (m) 23.95
Vel Total (m/s) 1.76 | Avg. Vel. (m/s) 1.76
Max Chl Dpth (m) 1.82 | Hydr. Depth (m) 1.42
Conv. Total (m3/s) 936.1 | Conv. (m3/s) 936.1
Length Wtd. (m) 0.92 | Wetted Per. (m) 24.62
Min Ch El (m) 30.41 | Shear (N/m2) 55.05
Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s) 4132.34 0.00 0.00
Frctn Loss (m) 0.00 | Cum Volume (1000 m3) 5.83
C & E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 4.57
Plan: P  BARRANCO TORRES RS: 111.0393 Profile: PF 1
E.G. Elev (m) 32.31 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.12 | Wt. n-Val. 0.045
W.S. Elev (m) 32.19 | Reach Len. (m) 0.14 0.96 0.95
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 38.97
E.G. Slope (m/m) 0.002728 | Area (m2) 38.97
Q Total (m3/s) 59.70 | Flow (m3/s) 59.70
Top Width (m) 24.82 | Top Width (m) 24.82
Vel Total (m/s) 1.53 | Avg. Vel. (m/s) 1.53
Max Chl Dpth (m) 1.89 | Hydr. Depth (m) 1.57
Conv. Total (m3/s) 1143.1 | Conv. (m3/s) 1143.1
Length Wtd. (m) 0.96 | Wetted Per. (m) 25.70
Min Ch El (m) 30.30 | Shear (N/m2) 40.57
Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s) 4086.38 0.00 0.00
Frctn Loss (m) 0.00 | Cum Volume (1000 m3) 5.46
C & E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 4.30
Plan: P  BARRANCO TORRES RS: 104.3117 Profile: PF 1
E.G. Elev (m) 32.29 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.11 | Wt. n-Val. 0.045
W.S. Elev (m) 32.18 | Reach Len. (m) 1.20 0.91 0.88
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 41.04
E.G. Slope (m/m) 0.002517 | Area (m2) 41.04
Q Total (m3/s) 59.70 | Flow (m3/s) 59.70
Top Width (m) 26.77 | Top Width (m) 26.77
Vel Total (m/s) 1.45 | Avg. Vel. (m/s) 1.45
Max Chl Dpth (m) 1.83 | Hydr. Depth (m) 1.53
Conv. Total (m3/s) 1189.9 | Conv. (m3/s) 1189.9
Length Wtd. (m) 0.91 | Wetted Per. (m) 27.54
Min Ch El (m) 30.35 | Shear (N/m2) 36.79
Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s) 4252.51 0.00 0.00
Frctn Loss (m) 0.00 | Cum Volume (1000 m3) 5.19
C & E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 4.13
Plan: P BARRANCO TORRES RS: 97.06411 Profile: PF 1
E.G. Elev (m) 32.25 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.11 | Wt. n-Val. 0.045
W.S. Elev (m) 32.14 | Reach Len. (m) 1.30 0.93 0.94
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 40.04
E.G. Slope (m/m) 0.002849 | Area (m2) 40.04
Q Total (m3/s) 59.70 | Flow (m3/s) 59.70
Top Width (m) 27.66 | Top Width (m) 27.66
Vel Total (m/s) 1.49 | Avg. Vel. (m/s) 1.49
Max Chl Dpth (m) 1.73 | Hydr. Depth (m) 1.45




Plan: P  BARRANCO TORRES RS: 97.06411 Profile: PF 1 (Continued)

Conv. Total (m3/s) 1118.5 | Conv. (m3/s) 1118.5
Length Wtd. (m) 0.93 | Wetted Per. (m) 28.40
Min Ch El (m) 30.41 | Shear (N/m2) 39.38
Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s) 4127.55 0.00 0.00
Frctn Loss (m) 0.00 | Cum Volume (1000 m3) 4.92
C & E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 3.93
Plan: P BARRANCO TORRES RS:90.52551 Profile: PF 1
E.G. Elev (m) 32.23 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.14 | Wt. n-Val. 0.045
W.S. Elev (m) 32.10 | Reach Len. (m) 0.95 0.95 0.95
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 36.57
E.G. Slope (m/m) 0.003778 | Area (m2) 36.57
Q Total (m3/s) 59.70 | Flow (m3/s) 59.70
Top Width (m) 27.17 | Top Width (m) 27.17
Vel Total (m/s) 1.63 | Avg. Vel. (m/s) 1.63
Max Chl Dpth (m) 1.60 | Hydr. Depth (m) 1.35
Conv. Total (m3/s) 971.3 | Conv. (m3/s) 971.3
Length Wtd. (m) 0.95 | Wetted Per. (m) 28.00
Min Ch El (m) 30.50 | Shear (N/m2) 48.40
Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s) 4110.80 0.00 0.00
Frctn Loss (m) 0.00 | Cum Volume (1000 m3) 4.67
C & E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 3.75
Plan: P BARRANCO TORRES RS: 81.05330 Profile: PF 1
E.G. Elev (m) 32.17 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.15 | Wt. n-Val. 0.045
W.S. Elev (m) 32.02 | Reach Len. (m) 1.16 0.97 1.06
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 34.39
E.G. Slope (m/m) 0.004563 | Area (m2) 34.39
Q Total (m3/s) 59.70 | Flow (m3/s) 59.70
Top Width (m) 26.90 | Top Width (m) 26.90
Vel Total (m/s) 1.74 | Avg. Vel. (m/s) 1.74
Max Chl Dpth (m) 1.52 | Hydr. Depth (m) 1.28
Conv. Total (m3/s) 883.8 | Conv. (m3/s) 883.8
Length Wtd. (m) 0.97 | Wetted Per. (m) 27.64
Min Ch El (m) 30.50 | Shear (N/m2) 55.66
Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s) 4100.74 0.00 0.00
Frctn Loss (m) 0.00 | Cum Volume (1000 m3) 4.36
C & E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 3.50
Plan: P  BARRANCO TORRES RS: 65.56879 Profile: PF 1
E.G. Elev (m) 32.06 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.14 | Wt. n-Val. 0.045
W.S. Elev (m) 31.91 | Reach Len. (m) 0.89 0.88 0.95
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 35.44
E.G. Slope (m/m) 0.004359 | Area (m2) 35.44
Q Total (m3/s) 59.70 | Flow (m3/s) 59.70
Top Width (m) 28.06 | Top Width (m) 28.06
Vel Total (m/s) 1.68 | Avg. Vel. (m/s) 1.68
Max Chl Dpth (m) 1.42 | Hydr. Depth (m) 1.26
Conv. Total (m3/s) 904.3 | Conv. (m3/s) 904.3
Length Wtd. (m) 0.88 | Wetted Per. (m) 28.80
Min Ch El (m) 30.49 | Shear (N/m2) 52.59
Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s) 4013.12 0.00 0.00
Frctn Loss (m) 0.00 | Cum Volume (1000 m3) 3.86
C & E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 3.07




Plan: P BARRANCO TORRES RS:58.52768 Profile: PF 1

E.G. Elev (m) 32.01 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.10 | Wt. n-Val. 0.045
W.S. Elev (m) 31.91 | Reach Len. (m) 0.91 0.97 1.07
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 41.78
E.G. Slope (m/m) 0.002577 | Area (m2) 41.78
Q Total (m3/s) 59.70 | Flow (m3/s) 59.70
Top Width (m) 28.50 | Top Width (m) 28.50
Vel Total (m/s) 1.43 | Avg. Vel. (m/s) 1.43
Max Chl Dpth (m) 1.71 | Hydr. Depth (m) 1.47
Conv. Total (m3/s) 1176.0 | Conv. (m3/s) 1176.0
Length Wtd. (m) 0.97 | Wetted Per. (m) 29.30
Min Ch El (m) 30.20 | Shear (N/m2) 36.03
Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s) 3951.37 0.00 0.00
Frctn Loss (m) 0.00 | Cum Volume (1000 m3) 3.61
C & E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 2.87
Plan: P BARRANCO TORRES RS:51.70998 Profile: PF 1
E.G. Elev (m) 31.98 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.08 | Wt. n-Val. 0.045
W.S. Elev (m) 31.90 | Reach Len. (m) 0.90 0.93 1.00
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 47.55
E.G. Slope (m/m) 0.001752 | Area (m2) 47.55
Q Total (m3/s) 59.70 | Flow (m3/s) 59.70
Top Width (m) 29.14 | Top Width (m) 29.14
Vel Total (m/s) 1.26 | Avg. Vel. (m/s) 1.26
Max Chl Dpth (m) 2.10 | Hydr. Depth (m) 1.63
Conv. Total (m3/s) 1426.1 | Conv. (m3/s) 1426.1
Length Wtd. (m) 0.93 | Wetted Per. (m) 30.33
Min Ch El (m) 29.80 | Shear (N/m2) 26.95
Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s) 3829.28 0.00 0.00
Frctn Loss (m) 0.00 | Cum Volume (1000 m3) 3.33
C & E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 2.67
Plan: P  BARRANCO TORRES RS: 43.35962 Profile: PF 1
E.G. Elev (m) 31.95 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.10 | Wt. n-Val. 0.045
W.S. Elev (m) 31.86 | Reach Len. (m) 0.92 0.92 0.92
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 43.23
E.G. Slope (m/m) 0.002388 | Area (m2) 43.23
Q Total (m3/s) 59.70 | Flow (m3/s) 59.70
Top Width (m) 29.61 | Top Width (m) 29.61
Vel Total (m/s) 1.38 | Avg. Vel. (m/s) 1.38
Max Chl Dpth (m) 1.97 | Hydr. Depth (m) 1.46
Conv. Total (m3/s) 1221.6 | Conv. (m3/s) 1221.6
Length Wtd. (m) 0.92 | Wetted Per. (m) 30.14
Min Ch El (m) 29.89 | Shear (N/m2) 33.59
Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s) 3648.29 0.00 0.00
Frctn Loss (m) 0.00 | Cum Volume (1000 m3) 2.97
C & E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 243
Plan: P  BARRANCO TORRES RS: 38.76 Profile: PF 1
E.G. Elev (m) 31.93 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.17 | Wt. n-Val. 0.045
W.S. Elev (m) 31.76 | Reach Len. (m) 0.10 0.10 0.10
Crit W.S. (m) 31.13 | Flow Area (m2) 33.17
E.G. Slope (m/m) 0.004303 | Area (m2) 33.17
Q Total (m3/s) 59.70 | Flow (m3/s) 59.70
Top Width (m) 23.56 | Top Width (m) 23.56
Vel Total (m/s) 1.80 | Avg. Vel. (m/s) 1.80
Max Chl Dpth (m) 1.92 | Hydr. Depth (m) 1.41




Plan: P BARRANCO

TORRES RS: 38.76 Profile: PF 1 (Continued)

Conv. Total (m3/s) 910.0 | Conv. (m3/s) 910.0
Length Wtd. (m) 0.10 | Wetted Per. (m) 24.18
Min Ch El (m) 29.84 | Shear (N/m2) 57.89
Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s) 3648.29 0.00 0.00
Frctn Loss (m) 0.00 | Cum Volume (1000 m3) 2.81
C & E Loss (m) 0.02 | Cum SA (1000 m2) 2.32
Plan: P  BARRANCO TORRES RS:37.74 BRU Profile: PF 1
E.G. Elev (m) 31.90 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.39 | Wt. n-Val. 0.045
W.S. Elev (m) 31.51 | Reach Len. (m) 4.50 4.50 4.50
Crit W.S. (m) 31.35 | Flow Area (m2) 21.52
E.G. Slope (m/m) 0.016192 | Area (m2) 21.52
Q Total (m3/s) 59.70 | Flow (m3/s) 59.70
Top Width (m) 18.53 | Top Width (m) 18.53
Vel Total (m/s) 2.77 | Avg. Vel. (m/s) 2.77
Max Chl Dpth (m) 1.62 | Hydr. Depth (m) 1.16
Conv. Total (m3/s) 469.2 | Conv. (m3/s) 469.2
Length Wtd. (m) 4.50 | Wetted Per. (m) 22.14
Min Ch El (m) 29.90 | Shear (N/m2) 154.31
Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s) 3648.29 0.00 0.00
Frctn Loss (m) 0.09 | Cum Volume (1000 m3) 2.80
C & E Loss (m) 0.01 | Cum SA (1000 m2) 2.32
Plan: P BARRANCO TORRES RS:37.74 BR D Profile: PF 1
E.G. Elev (m) 31.80 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.52 | Wt. n-Val. 0.045
W.S. Elev (m) 31.28 | Reach Len. (m) 2.17 2.17 2.17
Crit W.S. (m) 31.28 | Flow Area (m2) 18.65
E.G. Slope (m/m) 0.024253 | Area (m2) 18.65
Q Total (m3/s) 59.70 | Flow (m3/s) 59.70
Top Width (m) 17.72 | Top Width (m) 17.72
Vel Total (m/s) 3.20 | Avg. Vel. (m/s) 3.20
Max Chl Dpth (m) 1.46 | Hydr. Depth (m) 1.05
Conv. Total (m3/s) 383.4 | Conv. (m3/s) 383.4
Length Wtd. (m) 2.17 | Wetted Per. (m) 20.96
Min Ch El (m) 29.82 | Shear (N/m2) 211.61
Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s) 3648.29 0.00 0.00
Frctn Loss (m) 0.03 | Cum Volume (1000 m3) 2.71
C & E Loss (m) 0.08 | Cum SA (1000 m2) 2.23
Plan: P  BARRANCO TORRES RS: 31.99343 Profile: PF 1
E.G. Elev (m) 31.67 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.25 | Wt. n-Val. 0.045
W.S. Elev (m) 31.42 | Reach Len. (m) 0.92 0.94 0.97
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 26.99
E.G. Slope (m/m) 0.007831 | Area (m2) 26.99
Q Total (m3/s) 59.70 | Flow (m3/s) 59.70
Top Width (m) 22.10 | Top Width (m) 22.10
Vel Total (m/s) 2.21 | Avg. Vel. (m/s) 2.21
Max Chl Dpth (m) 1.65 | Hydr. Depth (m) 1.22
Conv. Total (m3/s) 674.6 | Conv. (m3/s) 674.6
Length Wtd. (m) 0.94 | Wetted Per. (m) 22.62
Min Ch El (m) 29.77 | Shear (N/m2) 91.62
Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s) 3648.29 0.00 0.00
Frctn Loss (m) 0.01 | Cum Volume (1000 m3) 2.66
C & E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 2.19




Plan: P BARRANCO TORRES RS: 23.52801 Profile: PF 1

E.G. Elev (m) 31.59 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.20 | Wt. n-Val. 0.045
W.S. Elev (m) 31.39 | Reach Len. (m) 0.93 0.96 1.01
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 30.30
E.G. Slope (m/m) 0.005614 | Area (m2) 30.30
Q Total (m3/s) 59.70 | Flow (m3/s) 59.70
Top Width (m) 22.86 | Top Width (m) 22.86
Vel Total (m/s) 1.97 | Avg. Vel. (m/s) 1.97
Max Chl Dpth (m) 1.60 | Hydr. Depth (m) 1.33
Conv. Total (m3/s) 796.7 | Conv. (m3/s) 796.7
Length Wtd. (m) 0.96 | Wetted Per. (m) 23.55
Min Ch El (m) 29.79 | Shear (N/m2) 70.86
Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s) 3176.70 0.00 0.00
Frctn Loss (m) 0.01 | Cum Volume (1000 m3) 2.43
C & E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 2.00
Plan: P BARRANCO TORRES RS: 16.78953 Profile: PF 1
E.G. Elev (m) 31.53 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.14 | Wt. n-Val. 0.045
W.S. Elev (m) 31.40 | Reach Len. (m) 1.00 1.00 1.00
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 36.46
E.G. Slope (m/m) 0.003862 | Area (m2) 36.46
Q Total (m3/s) 59.70 | Flow (m3/s) 59.70
Top Width (m) 27.65 | Top Width (m) 27.65
Vel Total (m/s) 1.64 | Avg. Vel. (m/s) 1.64
Max Chl Dpth (m) 1.73 | Hydr. Depth (m) 1.32
Conv. Total (m3/s) 960.6 | Conv. (m3/s) 960.6
Length Wtd. (m) 1.00 | Wetted Per. (m) 28.25
Min Ch El (m) 29.67 | Shear (N/m2) 48.89
Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s) 3049.35 0.00 0.00
Frctn Loss (m) 0.00 | Cum Volume (1000 m3) 2.21
C & E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 1.83
Plan: P  BARRANCO TORRES RS:0 Profile: PF 1
E.G. Elev (m) 31.18 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.25 | Wt. n-Val. 0.045
W.S. Elev (m) 30.93 | Reach Len. (m)
Crit W.S. (m) 30.68 | Flow Area (m2) 26.92
E.G. Slope (m/m) 0.010005 | Area (m2) 26.92
Q Total (m3/s) 59.70 | Flow (m3/s) 59.70
Top Width (m) 26.68 | Top Width (m) 26.68
Vel Total (m/s) 2.22 | Avg. Vel. (m/s) 2.22
Max Chl Dpth (m) 1.44 | Hydr. Depth (m) 1.01
Conv. Total (m3/s) 596.8 | Conv. (m3/s) 596.8
Length Wtd. (m) Wetted Per. (m) 27.02
Min Ch El (m) 29.49 | Shear (N/m2) 97.77
Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s) 3049.35 0.00 0.00
Frctn Loss (m) Cum Volume (1000 m3)
C & E Loss (m) Cum SA (1000 m2)
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PERIODO DE RETORNO 500 ANOS

Tablas de resultados
Perfil longitudinal de lalamina de agua
Perfiles transversales de la lamina de agua

Distribucion de velocidades transversal de lalamina de agua



HEC-RAS Plan: P River: BARRANCO Reach: TORRES Profile: PF 2

Reach River Sta Profile Q Total Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)
TORRES 170.8949 PF 2 159.60 30.54 33.53 34.06 0.007034 3.23 49.85 22.21 0.66
TORRES 169.944* PF 2 159.60 30.54 33.53 34.05 0.006992 3.22 49.93 22.23 0.66
TORRES 168.994* PF 2 159.60 30.53 33.52 34.05 0.006950 3.22 50.02 22.24 0.66
TORRES 168.044* PF 2 159.60 30.53 33.51 34.04 0.006912 3.22 50.10 22.26 0.66
TORRES 167.094* PF 2 159.60 30.53 33.51 34.03 0.006875 3.21 50.19 22.28 0.66
TORRES 166.144* PF 2 159.60 30.52 33.50 34.03 0.006842 3.21 50.27 22.30 0.66
TORRES 165.1949 PF 2 159.60 30.52 33.50 34.02 0.006808 3.21 50.36 22.32 0.65
TORRES 164.235* PF 2 159.60 30.52 33.49 34.01 0.006760 3.20 50.50 22.36 0.65
TORRES 163.276* PF 2 159.60 30.52 33.49 34.00 0.006414 3.19 50.64 22.41 0.65
TORRES 162.317* PF 2 159.60 30.51 33.48 34.00 0.006365 3.18 50.79 22.45 0.65
TORRES 161.358* PF 2 159.60 30.51 33.48 33.99 0.006032 3.17 50.95 22.50 0.65
TORRES 160.399* PF 2 159.60 30.51 33.47 33.98 0.005983 3.16 51.11 22.55 0.64
TORRES 159.439* PF 2 159.60 30.51 33.47 33.97 0.005660 3.15 51.28 22.60 0.64
TORRES 158.480* PF 2 159.60 30.51 33.47 33.97 0.005346 3.14 51.46 22.65 0.64
TORRES 157.521* PF 2 159.60 30.50 33.46 33.96 0.005298 3.13 51.65 22.70 0.64
TORRES 156.562* PF 2 159.60 30.50 33.46 33.95 0.005248 3.12 51.84 22.75 0.63
TORRES 155.6032 PF 2 159.60 30.50 33.46 33.95 0.004950 3.11 52.03 22.80 0.63
TORRES 154.644* PF 2 159.60 30.50 33.45 33.94 0.005143 3.10 52.23 22.90 0.63
TORRES 153.684* PF 2 159.60 30.50 33.45 33.93 0.005089 3.08 52.42 22.99 0.62
TORRES 152.725* PF 2 159.60 30.49 33.45 33.93 0.005283 3.07 52.62 23.10 0.62
TORRES 151.766* PF 2 159.60 30.49 33.45 33.92 0.005230 3.06 52.83 23.20 0.62
TORRES 150.807* PF 2 159.60 30.49 33.44 33.91 0.005426 3.05 53.05 23.31 0.62
TORRES 149.848* PF 2 159.60 30.49 33.44 33.91 0.005376 3.04 53.26 23.42 0.61
TORRES 148.889* PF 2 159.60 30.48 33.44 33.90 0.005574 3.02 53.49 23.54 0.61
TORRES 147.930* PF 2 159.60 30.48 33.43 33.89 0.005524 3.01 53.72 23.66 0.61
TORRES 146.9710 PF 2 159.60 30.48 33.43 33.89 0.005724 3.00 53.96 23.77 0.60
TORRES 146.076* PF 2 159.60 30.48 33.43 33.88 0.005685 2.99 54.15 23.93 0.60
TORRES 145.182* PF 2 159.60 30.48 33.42 33.87 0.005644 2.98 54.36 24.09 0.60
TORRES 144.288* PF 2 159.60 30.47 33.42 33.87 0.005606 2.97 54.57 24.25 0.60
TORRES 143.393* PF 2 159.60 30.47 33.42 33.86 0.005568 2.96 54.77 24.42 0.60
TORRES 142.499* PF 2 159.60 30.47 33.41 33.85 0.005530 2.95 54.99 24.60 0.60
TORRES 141.605* PF 2 159.60 30.47 33.41 33.85 0.005495 2.94 55.21 24.78 0.59
TORRES 140.710* PF 2 159.60 30.46 33.41 33.84 0.005459 2.93 55.43 24.97 0.59
TORRES 139.816* PF 2 159.60 30.46 33.40 33.84 0.005423 2.92 55.67 25.17 0.59
TORRES 138.9222 PF 2 159.60 30.46 33.40 33.83 0.005389 291 55.90 25.38 0.59
TORRES 137.950* PF 2 159.60 30.46 33.40 33.82 0.005305 2.88 56.39 25.72 0.58
TORRES 136.978* PF 2 159.60 30.45 33.40 33.81 0.005229 2.85 56.88 26.06 0.58
TORRES 136.007* PF 2 159.60 30.45 33.40 33.81 0.005159 2.83 57.35 26.41 0.58
TORRES 135.035* PF 2 159.60 30.45 33.40 33.80 0.005095 2.80 57.82 26.74 0.57
TORRES 134.063* PF 2 159.60 30.44 33.40 33.79 0.005038 2.78 58.27 27.08 0.57
TORRES 133.0920 PF 2 159.60 30.44 33.40 33.78 0.004985 2.76 58.72 27.42 0.56
TORRES 132.128* PF 2 159.60 30.44 33.40 33.78 0.004875 2.73 59.39 27.76 0.56
TORRES 131.164* PF 2 159.60 30.44 33.40 33.77 0.004772 2.70 60.06 28.10 0.55
TORRES 130.201* PF 2 159.60 30.43 33.40 33.76 0.004676 2.67 60.72 28.44 0.55
TORRES 129.237* PF 2 159.60 30.43 33.40 33.75 0.004585 2.64 61.37 28.79 0.54
TORRES 128.273* PF 2 159.60 30.43 33.40 33.75 0.004501 2.61 62.02 29.13 0.54
TORRES 127.3102 PF 2 159.60 30.43 33.40 33.74 0.004422 2.59 62.66 29.47 0.53
TORRES 126.443* PF 2 159.60 30.43 33.40 33.73 0.004337 2.56 63.26 29.69 0.53
TORRES 125.576* PF 2 159.60 30.42 33.40 33.73 0.004256 2.54 63.87 29.91 0.52
TORRES 124.710* PF 2 159.60 30.42 33.40 33.72 0.004179 2.51 64.47 30.15 0.52
TORRES 123.843* PF 2 159.60 30.42 33.40 33.72 0.004107 2.49 65.06 30.38 0.51
TORRES 122.976* PF 2 159.60 30.41 33.40 33.71 0.004038 2.46 65.66 30.62 0.51
TORRES 122.1099 PF 2 159.60 30.41 33.40 33.71 0.003973 2.44 66.25 30.87 0.51
TORRES 121.187* PF 2 159.60 30.40 33.39 33.70 0.004199 2.47 65.25 30.92 0.52
TORRES 120.264* PF 2 159.60 30.39 33.38 33.70 0.004377 2.50 64.54 30.98 0.53
TORRES 119.342* PF 2 159.60 30.38 33.37 33.69 0.004500 2.51 64.11 31.05 0.53
TORRES 118.419* PF 2 159.60 30.37 33.36 33.69 0.004557 2.52 63.98 31.13 0.54
TORRES 117.497* PF 2 159.60 30.36 33.36 33.68 0.004542 2.51 64.16 31.23 0.54
TORRES 116.574* PF 2 159.60 30.36 33.36 33.68 0.004467 2.49 64.62 31.34 0.53
TORRES 115.652* PF 2 159.60 30.35 33.36 33.67 0.004329 2.46 65.37 31.47 0.52
TORRES 114.729* PF 2 159.60 30.34 33.36 33.66 0.004141 2.42 66.40 31.60 0.51
TORRES 113.806* PF 2 159.60 30.33 33.37 33.66 0.003912 2.37 67.72 31.74 0.50
TORRES 112.884* PF 2 159.60 30.32 33.37 33.65 0.003661 2.32 69.27 31.89 0.48
TORRES 111.961* PF 2 159.60 30.31 33.38 33.64 0.003395 2.26 71.08 32.05 0.47
TORRES 111.0393 PF 2 159.60 30.30 33.39 33.63 0.003123 2.20 73.14 32.21 0.45
TORRES 110.078* PF 2 159.60 30.31 33.39 33.63 0.003059 2.18 73.75 32.44 0.44
TORRES 109.117* PF 2 159.60 30.31 33.39 33.62 0.002997 2.16 74.37 32.67 0.44
TORRES 108.156* PF 2 159.60 30.32 33.39 33.62 0.002936 2.14 75.00 32.89 0.44
TORRES 107.195* PF 2 159.60 30.33 33.39 33.62 0.002880 2.13 75.62 33.12 0.43
TORRES 106.233* PF 2 159.60 30.34 33.39 33.61 0.002822 2.11 76.27 33.34 0.43
TORRES 105.272* PF 2 159.60 30.34 33.38 33.61 0.002765 2.09 76.93 33.55 0.42
TORRES 104.3117 PF 2 159.60 30.35 33.38 33.60 0.002709 2.07 77.60 33.77 0.42
TORRES 103.405* PF 2 159.60 30.36 33.37 33.60 0.002973 2.13 75.64 34.12 0.44
TORRES 102.499* PF 2 159.60 30.37 33.36 33.60 0.003186 2.17 74.34 34.51 0.45
TORRES 101.593* PF 2 159.60 30.37 33.35 33.59 0.003320 2.19 73.71 34.94 0.46
TORRES 100.687* PF 2 159.60 30.38 33.35 33.59 0.003365 2.19 73.74 35.43 0.46
TORRES 99.7819* PF 2 159.60 30.39 33.35 33.59 0.003321 2.17 74.39 35.98 0.46
TORRES 98.8760* PF 2 159.60 30.39 33.35 33.58 0.003189 2.13 75.70 36.62 0.45
TORRES 97.9700* PF 2 159.60 30.40 33.35 33.57 0.002986 2.08 77.65 37.45 0.44
TORRES 97.06411 PF 2 159.60 30.41 33.36 33.57 0.002731 2.02 80.24 37.99 0.42
TORRES 96.1300* PF 2 159.60 30.42 33.35 33.56 0.002818 2.04 78.93 37.05 0.43




HEC-RAS Plan: P River: BARRANCO Reach: TORRES Profile: PF 2 (Continued)

Reach River Sta Profile Q Total Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)

TORRES 95.1959* PF 2 159.60 30.44 33.34 33.56 0.002905 2.07 77.81 36.11 0.43
TORRES 94.2618* PF 2 159.60 30.45 33.34 33.56 0.002994 2.09 76.81 35.36 0.44
TORRES 93.3277* PF 2 159.60 30.46 33.33 33.56 0.003087 2.11 75.88 34.81 0.44
TORRES 92.3936* PF 2 159.60 30.47 33.32 33.55 0.003187 2.14 74.99 34.30 0.45
TORRES 91.4595* PF 2 159.60 30.49 33.31 33.55 0.003291 2.16 74.14 33.85 0.46
TORRES 90.52551 PF 2 159.60 30.50 33.30 33.55 0.003405 2.19 73.30 33.50 0.46
TORRES 89.5782* PF 2 159.60 30.50 33.29 33.54 0.003612 2.23 71.80 33.34 0.48
TORRES 88.6310* PF 2 159.60 30.50 33.27 33.54 0.003793 2.27 70.55 33.22 0.49
TORRES 87.6838* PF 2 159.60 30.50 33.26 33.53 0.003930 2.30 69.61 33.11 0.50
TORRES 86.7366* PF 2 159.60 30.50 33.25 33.53 0.004023 2.33 68.94 33.00 0.50
TORRES 85.7894* PF 2 159.60 30.50 33.25 33.53 0.004060 2.34 68.58 32.90 0.50
TORRES 84.8421* PF 2 159.60 30.50 33.24 33.52 0.004047 2.34 68.50 32.80 0.50
TORRES 83.8949* PF 2 159.60 30.50 33.24 33.52 0.003985 2.34 68.69 32.70 0.50
TORRES 82.9477* PF 2 159.60 30.50 33.24 33.51 0.003881 2.32 69.13 32.60 0.50
TORRES 82.0005* PF 2 159.60 30.50 33.24 33.51 0.003736 2.30 69.84 32.51 0.49
TORRES 81.05330 PF 2 159.60 30.50 33.24 33.50 0.003563 2.27 70.80 32.42 0.48
TORRES 80.0855* PF 2 159.60 30.50 33.23 33.50 0.003688 2.29 70.07 32.46 0.48
TORRES 79.1177* PF 2 159.60 30.50 33.22 33.50 0.003804 2.31 69.44 32.50 0.49
TORRES 78.1499* PF 2 159.60 30.50 33.22 33.49 0.003900 2.33 68.95 32.55 0.50
TORRES 77.1821* PF 2 159.60 30.50 33.21 33.49 0.003974 2.34 68.62 32.60 0.50
TORRES 76.2143* PF 2 159.60 30.50 33.20 33.48 0.004027 2.34 68.41 32.65 0.50
TORRES 75.2466* PF 2 159.60 30.50 33.20 33.48 0.004055 2.35 68.35 32.70 0.51
TORRES 74.2788* PF 2 159.60 30.50 33.20 33.48 0.004061 2.34 68.40 32.76 0.51
TORRES 73.3110* PF 2 159.60 30.49 33.19 33.47 0.004042 2.34 68.59 32.81 0.50
TORRES 72.3432* PF 2 159.60 30.49 33.19 33.47 0.003999 2.33 68.90 32.87 0.50
TORRES 71.3754* PF 2 159.60 30.49 33.19 33.46 0.003936 2.31 69.33 32.92 0.50
TORRES 70.4077* PF 2 159.60 30.49 33.19 33.46 0.003851 2.29 69.90 32.97 0.49
TORRES 69.4399* PF 2 159.60 30.49 33.19 33.45 0.003746 2.27 70.59 33.02 0.49
TORRES 68.4721* PF 2 159.60 30.49 33.19 33.44 0.003623 2.24 71.42 33.08 0.48
TORRES 67.5043* PF 2 159.60 30.49 33.19 33.44 0.003486 2.21 72.37 33.13 0.47
TORRES 66.5365* PF 2 159.60 30.49 33.19 33.43 0.003339 2.18 73.44 33.19 0.46
TORRES 65.56879 PF 2 159.60 30.49 33.19 33.43 0.003183 2.14 74.64 33.25 0.45
TORRES 64.6886* PF 2 159.60 30.45 33.18 33.42 0.003313 2.17 73.72 33.26 0.46
TORRES 63.8085* PF 2 159.60 30.42 33.18 33.42 0.003371 2.18 73.36 33.29 0.46
TORRES 62.9283* PF 2 159.60 30.38 33.18 33.42 0.003352 2.17 73.54 33.33 0.46
TORRES 62.0482* PF 2 159.60 30.34 33.18 33.41 0.003261 2.15 74.24 33.37 0.45
TORRES 61.1680* PF 2 159.60 30.31 33.18 33.41 0.003108 2.12 75.42 33.43 0.44
TORRES 60.2879* PF 2 159.60 30.27 33.18 33.40 0.002905 2.07 77.10 33.49 0.43
TORRES 59.4078* PF 2 159.60 30.24 33.19 33.40 0.002667 2.02 79.27 33.55 0.41
TORRES 58.52768 PF 2 159.60 30.20 33.20 33.39 0.002414 1.95 81.90 33.62 0.39
TORRES 57.5537* PF 2 159.60 30.14 33.19 33.39 0.002535 1.98 80.66 33.63 0.40
TORRES 56.5797* PF 2 159.60 30.09 33.18 33.38 0.002587 1.99 80.16 33.67 0.41
TORRES 55.6058* PF 2 159.60 30.03 33.18 33.38 0.002564 1.99 80.44 33.73 0.41
TORRES 54.6318* PF 2 159.60 29.97 33.18 33.38 0.002472 1.96 81.43 33.80 0.40
TORRES 53.6578* PF 2 159.60 29.91 33.19 33.37 0.002322 1.92 83.13 33.88 0.39
TORRES 52.6839* PF 2 159.60 29.86 33.19 33.37 0.002132 1.87 85.51 33.98 0.37
TORRES 51.70998 PF 2 159.60 29.80 33.20 33.36 0.001919 1.80 88.59 34.10 0.35
TORRES 50.7821* PF 2 159.60 29.81 33.18 33.36 0.002162 1.87 85.57 33.49 0.37
TORRES 49.8543* PF 2 159.60 29.82 33.17 33.36 0.002294 1.90 84.09 33.58 0.38
TORRES 48.9265* PF 2 159.60 29.83 33.17 33.36 0.002400 1.91 83.39 34.15 0.39
TORRES 47.9987* PF 2 159.60 29.84 33.17 33.35 0.002425 1.92 83.29 34.32 0.39
TORRES 47.0708* PF 2 159.60 29.85 33.16 33.35 0.002473 1.91 83.48 35.14 0.40
TORRES 46.1430* PF 2 159.60 29.86 33.16 33.35 0.002573 1.91 83.58 36.49 0.40
TORRES 45.2152* PF 2 159.60 29.87 33.16 33.35 0.002660 1.91 83.55 37.48 0.41
TORRES 44.2874* PF 2 159.60 29.88 33.16 33.34 0.002451 1.90 84.02 35.71 0.40
TORRES 43.35962 PF 2 159.60 29.89 33.16 33.34 0.002302 1.87 85.30 35.64 0.38
TORRES 42.4396* PF 2 159.60 29.88 33.12 33.33 0.003537 2.05 77.93 35.63 0.44
TORRES 41.5197* PF 2 159.60 29.87 33.07 33.32 0.005010 2.24 71.41 33.77 0.49
TORRES 40.5998* PF 2 159.60 29.86 33.04 33.32 0.005590 2.33 68.60 30.07 0.49
TORRES 39.6799* PF 2 159.60 29.85 33.03 33.31 0.006336 2.37 67.33 29.06 0.50
TORRES 38.76 PF 2 159.60 29.84 33.00 32.04 33.30 0.004250 2.44 65.42 28.54 0.51
TORRES 37.74 Bridge

TORRES 31.99343 PF 2 159.60 29.77 32.32 32.88 0.008902 3.32 48.78 26.29 0.74
TORRES 31.0528* PF 2 159.60 29.77 32.32 32.86 0.008890 3.26 49.23 26.28 0.74
TORRES 30.1122* PF 2 159.60 29.78 32.32 32.85 0.008954 3.22 49.70 26.42 0.74
TORRES 29.1716* PF 2 159.60 29.78 32.32 32.84 0.009085 3.18 50.20 26.77 0.74
TORRES 28.2310* PF 2 159.60 29.78 32.32 32.83 0.008937 3.15 50.70 26.82 0.73
TORRES 27.2904* PF 2 159.60 29.78 32.32 32.81 0.008861 3.11 51.27 27.28 0.72
TORRES 26.3498* PF 2 159.60 29.78 32.32 32.80 0.008729 3.08 51.83 27.74 0.72
TORRES 25.4092* PF 2 159.60 29.79 32.31 32.79 0.008530 3.05 52.40 27.99 0.71
TORRES 24.4686* PF 2 159.60 29.79 32.31 32.78 0.008335 3.01 53.01 28.28 0.70
TORRES 23.52801 PF 2 159.60 29.79 32.31 32.76 0.007974 2.97 53.67 28.15 0.69
TORRES 22.5653* PF 2 159.60 29.77 32.32 32.75 0.007574 2.90 54.99 28.86 0.67
TORRES 21.6027* PF 2 159.60 29.76 32.33 32.74 0.007053 2.83 56.39 29.17 0.65
TORRES 20.6400* PF 2 159.60 29.74 32.34 32.72 0.006511 2.76 57.87 29.29 0.63
TORRES 19.6774* PF 2 159.60 29.72 32.34 32.71 0.006020 2.69 59.38 29.41 0.60
TORRES 18.7148* PF 2 159.60 29.70 32.35 32.70 0.005597 2.62 60.99 29.75 0.58
TORRES 17.7521* PF 2 159.60 29.69 32.36 32.69 0.005133 2.55 62.59 29.52 0.56
TORRES 16.78953 PF 2 159.60 29.67 32.36 32.68 0.004746 2.49 64.11 29.27 0.54
TORRES 16.5389* PF 2 159.60 29.67 32.36 32.68 0.004772 2.49 63.99 29.26 0.54
TORRES 16.2883* PF 2 159.60 29.66 32.35 32.67 0.004800 2.50 63.86 29.26 0.54




HEC-RAS Plan: P River: BARRANCO Reach: TORRES Profile: PF 2 (Continued)

Reach River Sta Profile Q Total Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)
TORRES 16.0377* PF 2 159.60 29.66 32.35 32.67 0.004824 2.50 63.76 29.26 0.54
TORRES 15.7871* PF 2 159.60 29.66 32.34 32.66 0.004851 2.51 63.64 29.25 0.54
TORRES 15.5365* PF 2 159.60 29.66 32.34 32.66 0.004881 2.51 63.51 29.25 0.54
TORRES 15.2859* PF 2 159.60 29.65 32.33 32.65 0.004910 2.52 63.38 29.24 0.55
TORRES 15.0354* PF 2 159.60 29.65 32.32 32.65 0.004939 2.52 63.26 29.24 0.55
TORRES 14.7848* PF 2 159.60 29.65 32.32 32.64 0.004970 2.53 63.13 29.24 0.55
TORRES 14.5342* PF 2 159.60 29.65 32.31 32.64 0.005000 2.53 63.01 29.23 0.55
TORRES 14.2836* PF 2 159.60 29.64 32.31 32.63 0.005031 2.54 62.88 29.23 0.55
TORRES 14.0330* PF 2 159.60 29.64 32.30 32.63 0.005062 2.54 62.75 29.22 0.55
TORRES 13.7824* PF 2 159.60 29.64 32.29 32.62 0.005097 2.55 62.61 29.22 0.56
TORRES 13.5318* PF 2 159.60 29.64 32.29 32.62 0.005128 2.55 62.49 29.21 0.56
TORRES 13.2812* PF 2 159.60 29.63 32.28 32.61 0.005162 2.56 62.36 29.21 0.56
TORRES 13.0306* PF 2 159.60 29.63 32.27 32.61 0.005198 2.57 62.22 29.21 0.56
TORRES 12.7800* PF 2 159.60 29.63 32.27 32.60 0.005233 2.57 62.08 29.20 0.56
TORRES 12.5295* PF 2 159.60 29.62 32.26 32.60 0.005269 2.58 61.94 29.20 0.56
TORRES 12.2789* PF 2 159.60 29.62 32.25 32.59 0.005308 2.58 61.79 29.19 0.57
TORRES 12.0283* PF 2 159.60 29.62 32.25 32.59 0.005345 2.59 61.66 29.19 0.57
TORRES 11.7777* PF 2 159.60 29.62 32.24 32.58 0.005383 2.59 61.51 29.18 0.57
TORRES 11.5271* PF 2 159.60 29.61 32.23 32.58 0.005426 2.60 61.36 29.17 0.57
TORRES 11.2765* PF 2 159.60 29.61 32.23 32.57 0.005466 2.61 61.21 29.17 0.57
TORRES 11.0259* PF 2 159.60 29.61 32.22 32.57 0.005505 2.61 61.07 29.16 0.58
TORRES 10.7753* PF 2 159.60 29.61 32.21 32.56 0.005549 2.62 60.92 29.16 0.58
TORRES 10.5247* PF 2 159.60 29.60 32.21 32.56 0.005593 2.63 60.76 29.15 0.58
TORRES 10.2741* PF 2 159.60 29.60 32.20 32.55 0.005636 2.63 60.61 29.14 0.58
TORRES 10.0236* PF 2 159.60 29.60 32.19 32.55 0.005682 2.64 60.45 29.14 0.59
TORRES 9.77300* PF 2 159.60 29.59 32.19 32.54 0.005730 2.65 60.29 29.13 0.59
TORRES 9.52242* PF 2 159.60 29.59 32.18 32.54 0.005778 2.65 60.12 29.12 0.59
TORRES 9.27183* PF 2 159.60 29.59 32.17 32.53 0.005827 2.66 59.96 29.12 0.59
TORRES 9.02124* PF 2 159.60 29.59 32.16 32.53 0.005880 2.67 59.79 29.11 0.59
TORRES 8.77065* PF 2 159.60 29.58 32.16 32.52 0.005932 2.68 59.62 29.10 0.60
TORRES 8.52006* PF 2 159.60 29.58 32.15 32.51 0.005983 2.68 59.46 29.09 0.60
TORRES 8.26947* PF 2 159.60 29.58 32.14 32.51 0.006040 2.69 59.27 29.08 0.60
TORRES 8.01888* PF 2 159.60 29.58 32.13 32.50 0.006096 2.70 59.10 29.07 0.60
TORRES 7.76829* PF 2 159.60 29.57 32.12 32.50 0.006153 2.71 58.92 29.06 0.61
TORRES 7.5177* PF 2 159.60 29.57 32.12 32.49 0.006214 2.72 58.73 29.05 0.61
TORRES 7.26711* PF 2 159.60 29.57 32.11 32.49 0.006276 2.73 58.55 29.04 0.61
TORRES 7.01652* PF 2 159.60 29.56 32.10 32.48 0.006331 2.73 58.36 29.00 0.62
TORRES 6.76593* PF 2 159.60 29.56 32.09 32.48 0.006396 2.74 58.17 28.99 0.62
TORRES 6.51533* PF 2 159.60 29.56 32.08 32.47 0.006463 2.75 57.98 28.98 0.62
TORRES 6.26475* PF 2 159.60 29.56 32.07 32.46 0.006530 2.76 57.78 28.97 0.62
TORRES 6.01416* PF 2 159.60 29.55 32.07 32.46 0.006598 2.77 57.59 28.96 0.63
TORRES 5.76357* PF 2 159.60 29.55 32.06 32.45 0.006673 2.78 57.38 28.95 0.63
TORRES 5.51298* PF 2 159.60 29.55 32.05 32.45 0.006750 2.79 57.17 28.94 0.63
TORRES 5.26239* PF 2 159.60 29.55 32.04 32.44 0.006827 2.80 56.97 28.93 0.64
TORRES 5.0118* PF 2 159.60 29.54 32.03 32.43 0.006910 2.81 56.75 28.92 0.64
TORRES 4.76121* PF 2 159.60 29.54 32.02 32.43 0.006995 2.82 56.53 28.91 0.64
TORRES 4.51062* PF 2 159.60 29.54 32.01 32.42 0.007081 2.83 56.31 28.90 0.65
TORRES 4.26003* PF 2 159.60 29.54 32.00 32.41 0.007173 2.85 56.07 28.89 0.65
TORRES 4.00943* PF 2 159.60 29.53 31.99 32.41 0.007267 2.86 55.84 28.88 0.66
TORRES 3.75885* PF 2 159.60 29.53 31.98 32.40 0.007364 2.87 55.60 28.87 0.66
TORRES 3.50826* PF 2 159.60 29.53 31.97 32.39 0.007466 2.88 55.36 28.86 0.66
TORRES 3.25767* PF 2 159.60 29.53 31.96 32.39 0.007571 2.90 55.11 28.85 0.67
TORRES 3.00708* PF 2 159.60 29.52 31.95 32.38 0.007681 291 54.86 28.84 0.67
TORRES 2.75649* PF 2 159.60 29.52 31.94 32.37 0.007815 2.93 54.56 28.83 0.68
TORRES 2.5059* PF 2 159.60 29.52 31.93 32.37 0.007949 2.94 54.26 28.82 0.68
TORRES 2.25531* PF 2 159.60 29.51 31.91 32.36 0.008092 2.96 53.96 28.81 0.69
TORRES 2.00472* PF 2 159.60 29.51 31.90 32.35 0.008243 2.98 53.64 28.79 0.70
TORRES 1.75413* PF 2 159.60 29.51 31.89 32.34 0.008409 2.99 53.30 28.78 0.70
TORRES 1.50354* PF 2 159.60 29.51 31.87 32.34 0.008584 3.01 52.95 28.77 0.71
TORRES 1.25295* PF 2 159.60 29.50 31.86 32.33 0.008765 3.03 52.60 28.76 0.72
TORRES 1.00236* PF 2 159.60 29.50 31.85 32.32 0.008961 3.06 52.24 28.74 0.72
TORRES .751770* PF 2 159.60 29.50 31.83 32.31 0.009171 3.08 51.85 28.73 0.73
TORRES .501179* PF 2 159.60 29.49 31.81 32.30 0.009423 3.10 51.41 28.71 0.74
TORRES .250589* PF 2 159.60 29.49 31.79 32.29 0.009698 3.13 50.94 28.70 0.75
TORRES 0 PF 2 159.60 29.49 31.78 31.47 32.29 0.010004 3.16 50.44 28.68 0.76




Plan: P BARRANCO TORRES RS:170.8949 Profile: PF 2

E.G. Elev (m) 34.06 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.53 | Wt. n-Val. 0.060 0.045 0.060
W.S. Elev (m) 33.53 | Reach Len. (m) 1.04 0.95 0.88
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 0.35 49.37 0.14
E.G. Slope (m/m) 0.007034 | Area (m2) 0.35 49.37 0.14
Q Total (m3/s) 159.60 | Flow (m3/s) 0.21 159.33 0.06
Top Width (m) 22.21 | Top Width (m) 1.01 20.49 0.71
Vel Total (m/s) 3.20 | Avg. Vel. (m/s) 0.60 3.23 0.43
Max Chl Dpth (m) 2.99 | Hydr. Depth (m) 0.34 2.41 0.19
Conv. Total (m3/s) 1902.9 | Conv. (m3/s) 25 1899.7 0.7
Length Wtd. (m) 0.95 | Wetted Per. (m) 1.22 21.67 0.81
Min Ch EI (m) 30.54 | Shear (N/m2) 19.61 157.19 11.59
Alpha 1.01 | Stream Power (N/m s) 3463.97 0.00 0.00
Frctn Loss (m) 0.01 | Cum Volume (1000 m3) 0.05 13.83 0.04
C & E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 0.17 6.23 0.16
Plan: P BARRANCO TORRES RS: 165.1949 Profile: PF 2
E.G. Elev (m) 34.02 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.52 | Wt. n-Val. 0.060 0.045 0.060
W.S. Elev (m) 33.50 | Reach Len. (m) 0.96 0.96 0.97
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 0.61 49.63 0.12
E.G. Slope (m/m) 0.006808 | Area (m2) 0.61 49.63 0.12
Q Total (m3/s) 159.60 | Flow (m3/s) 0.43 159.12 0.05
Top Width (m) 22.32 | Top Width (m) 1.34 20.32 0.66
Vel Total (m/s) 3.17 | Avg. Vel. (m/s) 0.71 3.21 0.41
Max Chl Dpth (m) 2.98 | Hydr. Depth (m) 0.45 2.44 0.18
Conv. Total (m3/s) 1934.3 | Conv. (m3/s) 5.2 1928.5 0.6
Length Wtd. (m) 0.96 | Wetted Per. (m) 1.62 21.47 0.75
Min Ch EI (m) 30.52 | Shear (N/m2) 25.02 154.34 10.69
Alpha 1.02 | Stream Power (N/m s) 3467.31 0.00 0.00
Frctn Loss (m) 0.01 | Cum Volume (1000 m3) 0.05 13.54 0.04
C & E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 0.16 6.12 0.16
Plan: P BARRANCO TORRES RS: 155.6032 Profile: PF 2
E.G. Elev (m) 33.95 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.49 | Wt. n-Val. 0.060 0.040 0.060
W.S. Elev (m) 33.46 | Reach Len. (m) 0.90 0.96 1.01
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 0.66 51.20 0.17
E.G. Slope (m/m) 0.004950 | Area (m2) 0.66 51.20 0.17
Q Total (m3/s) 159.60 | Flow (m3/s) 0.42 159.12 0.06
Top Width (m) 22.80 | Top Width (m) 1.41 20.61 0.78
Vel Total (m/s) 3.07 | Avg. Vel. (m/s) 0.63 3.11 0.38
Max Chl Dpth (m) 2.96 | Hydr. Depth (m) 0.47 2.48 0.21
Conv. Total (m3/s) 2268.5 | Conv. (m3/s) 5.9 2261.6 0.9
Length Wtd. (m) 0.96 | Wetted Per. (m) 1.70 21.80 0.89
Min Ch EI (m) 30.50 | Shear (N/m2) 19.03 114.00 9.08
Alpha 1.02 | Stream Power (N/m s) 3462.52 0.00 0.00
Frctn Loss (m) 0.00 | Cum Volume (1000 m3) 0.04 13.06 0.04
C & E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 0.15 5.92 0.15
Plan: P  BARRANCO TORRES RS: 146.9710 Profile: PF 2
E.G. Elev (m) 33.89 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.46 | Wt. n-Val. 0.060 0.045 0.060
W.S. Elev (m) 33.43 | Reach Len. (m) 0.84 0.89 0.96
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 0.32 53.01 0.63
E.G. Slope (m/m) 0.005724 | Area (m2) 0.32 53.01 0.63
Q Total (m3/s) 159.60 | Flow (m3/s) 0.17 159.04 0.38
Top Width (m) 23.77 | Top Width (m) 1.02 21.11 1.64
Vel Total (m/s) 2.96 | Avg. Vel. (m/s) 0.52 3.00 0.61
Max Chl Dpth (m) 2.95 | Hydr. Depth (m) 0.32 2.51 0.38




Plan: P BARRANCO

TORRES RS: 146.9710 Profile: PF 2 (Continued)

Conv. Total (m3/s) 2109.5 | Conv. (m3/s) 2.3 2102.2 5.1
Length Wtd. (m) 0.89 | Wetted Per. (m) 1.21 22.23 1.85
Min Ch EI (m) 30.48 | Shear (N/m2) 15.08 133.83 19.02
Alpha 1.03 | Stream Power (N/m s) 3565.46 0.00 0.00
Frctn Loss (m) 0.01 | Cum Volume (1000 m3) 0.04 12.61 0.04
C & E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 0.14 5.74 0.14
Plan: P BARRANCO TORRES RS: 138.9222 Profile: PF 2
E.G. Elev (m) 33.83 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.43 | Wt. n-Val. 0.060 0.045 0.060
W.S. Elev (m) 33.40 | Reach Len. (m) 1.09 0.97 0.87
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 0.20 54.58 1.12
E.G. Slope (m/m) 0.005389 | Area (m2) 0.20 54.58 1.12
Q Total (m3/s) 159.60 | Flow (m3/s) 0.08 158.78 0.74
Top Width (m) 25.38 | Top Width (m) 1.01 21.85 2.52
Vel Total (m/s) 2.86 | Avg. Vel. (m/s) 0.39 291 0.66
Max Chl Dpth (m) 2.94 | Hydr. Depth (m) 0.20 2.50 0.44
Conv. Total (m3/s) 2174.0 | Conv. (m3/s) 1.0 2162.8 10.1
Length Wtd. (m) 0.97 | Wetted Per. (m) 1.08 22.92 2.80
Min Ch EI (m) 30.46 | Shear (N/m2) 9.61 125.85 21.16
Alpha 1.03 | Stream Power (N/m s) 3862.78 0.00 0.00
Frctn Loss (m) 0.01 | Cum Volume (1000 m3) 0.04 12.18 0.03
C & E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 0.13 5.57 0.13
Plan: P BARRANCO TORRES RS: 133.0920 Profile: PF 2
E.G. Elev (m) 33.78 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.39 | Wt. n-Val. 0.060 0.045 0.060
W.S. Elev (m) 33.40 | Reach Len. (m) 1.28 0.96 0.69
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 0.27 57.69 0.76
E.G. Slope (m/m) 0.004985 | Area (m2) 0.27 57.69 0.76
Q Total (m3/s) 159.60 | Flow (m3/s) 0.11 159.09 0.39
Top Width (m) 27.42 | Top Width (m) 1.20 23.71 251
Vel Total (m/s) 2.72 | Avg. Vel. (m/s) 0.42 2.76 0.52
Max Chl Dpth (m) 2.96 | Hydr. Depth (m) 0.22 2.43 0.30
Conv. Total (m3/s) 2260.5 | Conv. (m3/s) 1.6 2253.4 5.6
Length Wtd. (m) 0.96 | Wetted Per. (m) 1.29 24.75 2.64
Min Ch EI (m) 30.44 | Shear (N/m2) 10.24 113.92 14.16
Alpha 1.03 | Stream Power (N/m s) 3996.85 0.00 0.00
Frctn Loss (m) 0.00 | Cum Volume (1000 m3) 0.03 11.85 0.03
C & E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 0.12 5.44 0.11
Plan: P BARRANCO TORRES RS: 127.3102 Profile: PF 2
E.G. Elev (m) 33.74 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.34 | Wt. n-Val. 0.060 0.045 0.060
W.S. Elev (m) 33.40 | Reach Len. (m) 3.39 0.87 0.82
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 0.46 61.46 0.73
E.G. Slope (m/m) 0.004422 | Area (m2) 0.46 61.46 0.73
Q Total (m3/s) 159.60 | Flow (m3/s) 0.21 159.01 0.37
Top Width (m) 29.47 | Top Width (m) 1.58 25.63 2.26
Vel Total (m/s) 2.55 | Avg. Vel. (m/s) 0.47 2.59 0.51
Max Chl Dpth (m) 2.97 | Hydr. Depth (m) 0.29 2.40 0.33
Conv. Total (m3/s) 2400.1 | Conv. (m3/s) 3.2 2391.3 5.6
Length Wtd. (m) 0.87 | Wetted Per. (m) 1.68 26.53 2.36
Min Ch EI (m) 30.43 | Shear (N/m2) 11.86 100.45 13.47
Alpha 1.03 | Stream Power (N/m s) 3937.47 0.00 0.00
Frctn Loss (m) 0.00 | Cum Volume (1000 m3) 0.03 1151 0.02
C & E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 0.11 5.29 0.10




Plan: P BARRANCO TORRES RS:122.1099 Profile: PF 2

E.G. Elev (m) 33.71 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.30 | Wt. n-Val. 0.060 0.045 0.060
W.S. Elev (m) 33.40 | Reach Len. (m) 1.22 0.92 1.18
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 0.46 65.26 0.52
E.G. Slope (m/m) 0.003973 | Area (m2) 0.46 65.26 0.52
Q Total (m3/s) 159.60 | Flow (m3/s) 0.20 159.16 0.24
Top Width (m) 30.87 | Top Width (m) 1.58 27.54 1.75
Vel Total (m/s) 2.41 | Avg. Vel. (m/s) 0.44 2.44 0.45
Max Chl Dpth (m) 2.99 | Hydr. Depth (m) 0.29 2.37 0.30
Conv. Total (m3/s) 2532.1 | Conv. (m3/s) 3.2 2525.1 3.8
Length Wtd. (m) 0.92 | Wetted Per. (m) 1.69 28.40 1.84
Min Ch EI (m) 30.41 | Shear (N/m2) 10.67 89.51 11.08
Alpha 1.02 | Stream Power (N/m s) 4132.34 0.00 0.00
Frctn Loss (m) 0.00 | Cum Volume (1000 m3) 0.02 11.18 0.02
C & E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 0.08 5.16 0.09
Plan: P  BARRANCO TORRES RS: 111.0393 Profile: PF 2
E.G. Elev (m) 33.63 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.25 | Wt. n-Val. 0.060 0.045 0.060
W.S. Elev (m) 33.39 | Reach Len. (m) 0.14 0.96 0.95
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 0.26 72.61 0.26
E.G. Slope (m/m) 0.003123 | Area (m2) 0.26 72.61 0.26
Q Total (m3/s) 159.60 | Flow (m3/s) 0.09 159.43 0.08
Top Width (m) 32.21 | Top Width (m) 1.22 29.77 1.22
Vel Total (m/s) 2.18 | Avg. Vel. (m/s) 0.32 2.20 0.32
Max Chl Dpth (m) 3.09 | Hydr. Depth (m) 0.22 2.44 0.21
Conv. Total (m3/s) 2856.0 | Conv. (m3/s) 15 2853.0 15
Length Wtd. (m) 0.96 | Wetted Per. (m) 1.29 30.89 1.29
Min Ch EI (m) 30.30 | Shear (N/m2) 6.26 72.00 6.16
Alpha 1.01 | Stream Power (N/m s) 4086.38 0.00 0.00
Frctn Loss (m) 0.00 | Cum Volume (1000 m3) 0.02 10.45 0.02
C & E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 0.06 4.84 0.07
Plan: P  BARRANCO TORRES RS: 104.3117 Profile: PF 2
E.G. Elev (m) 33.60 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.22 | Wt. n-Val. 0.060 0.045 0.060
W.S. Elev (m) 33.38 | Reach Len. (m) 1.20 0.91 0.88
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 0.53 76.79 0.28
E.G. Slope (m/m) 0.002709 | Area (m2) 0.53 76.79 0.28
Q Total (m3/s) 159.60 | Flow (m3/s) 0.22 159.30 0.08
Top Width (m) 33.77 | Top Width (m) 1.50 30.99 1.28
Vel Total (m/s) 2.06 | Avg. Vel. (m/s) 0.41 2.07 0.30
Max Chl Dpth (m) 3.03 | Hydr. Depth (m) 0.35 2.48 0.22
Conv. Total (m3/s) 3066.6 | Conv. (m3/s) 4.1 3060.8 1.6
Length Wtd. (m) 0.91 | Wetted Per. (m) 1.66 31.97 1.35
Min Ch EI (m) 30.35 | Shear (N/m2) 8.52 63.81 5.48
Alpha 1.02 | Stream Power (N/m s) 4252.51 0.00 0.00
Frctn Loss (m) 0.00 | Cum Volume (1000 m3) 0.02 9.95 0.01
C & E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 0.06 4.63 0.06
Plan: P BARRANCO TORRES RS: 97.06411 Profile: PF 2
E.G. Elev (m) 33.57 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.21 | Wt. n-Val. 0.060 0.045 0.060
W.S. Elev (m) 33.36 | Reach Len. (m) 1.30 0.93 0.94
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 1.05 78.88 0.31
E.G. Slope (m/m) 0.002731 | Area (m2) 1.05 78.88 0.31
Q Total (m3/s) 159.60 | Flow (m3/s) 0.44 159.06 0.10
Top Width (m) 37.99 | Top Width (m) 3.07 33.56 1.37
Vel Total (m/s) 1.99 | Avg. Vel. (m/s) 0.42 2.02 0.31
Max Chl Dpth (m) 2.95 | Hydr. Depth (m) 0.34 2.35 0.23




Plan: P BARRANCO

TORRES RS: 97.06411 Profile: PF 2 (Continued)

Conv. Total (m3/s) 3054.1 | Conv. (m3/s) 8.5 3043.8 1.8
Length Wtd. (m) 0.93 | Wetted Per. (m) 3.15 34.47 1.43
Min Ch EI (m) 30.41 | Shear (N/m2) 8.96 61.28 5.76
Alpha 1.02 | Stream Power (N/m s) 4127.55 0.00 0.00
Frctn Loss (m) 0.00 | Cum Volume (1000 m3) 0.01 9.41 0.01
C & E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 0.04 4.40 0.05
Plan: P BARRANCO TORRES RS: 90.52551 Profile: PF 2
E.G. Elev (m) 33.55 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.24 | Wt. n-Val. 0.060 0.045 0.060
W.S. Elev (m) 33.30 | Reach Len. (m) 0.95 0.95 0.95
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 0.00 72.89 0.41
E.G. Slope (m/m) 0.003405 | Area (m2) 0.00 72.89 0.41
Q Total (m3/s) 159.60 | Flow (m3/s) 0.00 159.44 0.16
Top Width (m) 33.50 | Top Width (m) 0.07 31.95 1.48
Vel Total (m/s) 2.18 | Avg. Vel. (m/s) 0.09 2.19 0.40
Max Chl Dpth (m) 2.80 | Hydr. Depth (m) 0.04 2.28 0.28
Conv. Total (m3/s) 2735.3 | Conv. (m3/s) 0.0 2732.5 2.8
Length Wtd. (m) 0.95 | Wetted Per. (m) 0.11 33.27 1.56
Min Ch EI (m) 30.50 | Shear (N/m2) 0.89 73.15 8.73
Alpha 1.01 | Stream Power (N/m s) 4110.80 0.00 0.00
Frctn Loss (m) 0.00 | Cum Volume (1000 m3) 0.01 8.91 0.01
C & E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 0.03 4.19 0.05
Plan: P BARRANCO TORRES RS: 81.05330 Profile: PF 2
E.G. Elev (m) 33.50 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.26 | Wt. n-Val. 0.060 0.045 0.060
W.S. Elev (m) 33.24 | Reach Len. (m) 1.16 0.97 1.06
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 0.20 70.22 0.38
E.G. Slope (m/m) 0.003563 | Area (m2) 0.20 70.22 0.38
Q Total (m3/s) 159.60 | Flow (m3/s) 0.07 159.38 0.15
Top Width (m) 32.42 | Top Width (m) 0.73 30.30 1.38
Vel Total (m/s) 2.25 | Avg. Vel. (m/s) 0.36 2.27 0.40
Max Chl Dpth (m) 2.74 | Hydr. Depth (m) 0.28 2.32 0.27
Conv. Total (m3/s) 2673.7 | Conv. (m3/s) 1.2 2670.0 25
Length Wtd. (m) 0.97 | Wetted Per. (m) 0.92 31.38 1.47
Min Ch EI (m) 30.50 | Shear (N/m2) 7.68 78.20 8.91
Alpha 1.01 | Stream Power (N/m s) 4100.74 0.00 0.00
Frctn Loss (m) 0.00 | Cum Volume (1000 m3) 0.01 8.26 0.01
C & E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 0.02 3.89 0.03
Plan: P BARRANCO TORRES RS: 65.56879 Profile: PF 2
E.G. Elev (m) 33.43 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.23 | Wt. n-Val. 0.060 0.045 0.060
W.S. Elev (m) 33.19 | Reach Len. (m) 0.89 0.88 0.95
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 0.20 74.39 0.05
E.G. Slope (m/m) 0.003183 | Area (m2) 0.20 74.39 0.05
Q Total (m3/s) 159.60 | Flow (m3/s) 0.07 159.52 0.01
Top Width (m) 33.25 | Top Width (m) 0.66 32.05 0.54
Vel Total (m/s) 2.14 | Avg. Vel. (m/s) 0.34 2.14 0.18
Max Chl Dpth (m) 2.70 | Hydr. Depth (m) 0.30 2.32 0.09
Conv. Total (m3/s) 2829.0 | Conv. (m3/s) 1.2 2827.6 0.2
Length Wtd. (m) 0.88 | Wetted Per. (m) 0.89 33.25 0.57
Min Ch EI (m) 30.49 | Shear (N/m2) 6.93 69.82 271
Alpha 1.01 | Stream Power (N/m s) 4013.12 0.00 0.00
Frctn Loss (m) 0.00 | Cum Volume (1000 m3) 0.00 7.18 0.00
C & E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 0.01 341 0.02




Plan: P BARRANCO TORRES RS: 58.52768 Profile: PF 2
E.G. Elev (m) 33.39 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.19 | Wt. n-Val. 0.060 0.045 0.060
W.S. Elev (m) 33.20 | Reach Len. (m) 0.91 0.97 1.07
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 0.04 81.83 0.04
E.G. Slope (m/m) 0.002414 | Area (m2) 0.04 81.83 0.04
Q Total (m3/s) 159.60 | Flow (m3/s) 0.01 159.59 0.01
Top Width (m) 33.62 | Top Width (m) 0.30 32.90 0.42
Vel Total (m/s) 1.95 | Avg. Vel. (m/s) 0.17 1.95 0.15
Max Chl Dpth (m) 3.00 | Hydr. Depth (m) 0.13 2.49 0.08
Conv. Total (m3/s) 3248.4 | Conv. (m3/s) 0.1 3248.1 0.1
Length Wtd. (m) 0.97 | Wetted Per. (m) 0.40 34.27 0.46
Min Ch EI (m) 30.20 | Shear (N/m2) 2.28 56.52 1.84
Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s) 3951.37 0.00 0.00
Frctn Loss (m) 0.00 | Cum Volume (1000 m3) 0.00 6.65 0.00
C & E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 0.01 3.18 0.01
Plan: P BARRANCO TORRES RS:51.70998 Profile: PF 2
E.G. Elev (m) 33.36 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.17 | Wt. n-Val. 0.060 0.045 0.060
W.S. Elev (m) 33.20 | Reach Len. (m) 0.90 0.93 1.00
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 0.13 88.45 0.00
E.G. Slope (m/m) 0.001919 | Area (m2) 0.13 88.45 0.00
Q Total (m3/s) 159.60 | Flow (m3/s) 0.03 159.57 0.00
Top Width (m) 34.10 | Top Width (m) 0.63 33.36 0.11
Vel Total (m/s) 1.80 | Avg. Vel. (m/s) 0.23 1.80 0.06
Max Chl Dpth (m) 3.40 | Hydr. Depth (m) 0.21 2.65 0.03
Conv. Total (m3/s) 3642.9 | Conv. (m3/s) 0.7 3642.2 0.0
Length Wtd. (m) 0.93 | Wetted Per. (m) 0.76 35.07 0.12
Min Ch EI (m) 29.80 | Shear (N/m2) 3.33 47.48 0.47
Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s) 3829.28 0.00 0.00
Frctn Loss (m) 0.00 | Cum Volume (1000 m3) 0.00 6.09 0.00
C & E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 0.01 2.95 0.01
Plan: P  BARRANCO TORRES RS: 43.35962 Profile: PF 2
E.G. Elev (m) 33.34 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.18 | Wt. n-Val. 0.045
W.S. Elev (m) 33.16 | Reach Len. (m) 0.92 0.92 0.92
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 85.30
E.G. Slope (m/m) 0.002302 | Area (m2) 85.30
Q Total (m3/s) 159.60 | Flow (m3/s) 159.60
Top Width (m) 35.64 | Top Width (m) 35.64
Vel Total (m/s) 1.87 | Avg. Vel. (m/s) 1.87
Max Chl Dpth (m) 3.27 | Hydr. Depth (m) 2.41
Conv. Total (m3/s) 3326.4 | Conv. (m3/s) 3326.4
Length Wtd. (m) 0.92 | Wetted Per. (m) 36.69
Min Ch El (m) 29.89 | Shear (N/m2) 52.48
Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s) 3648.29 0.00 0.00
Frctn Loss (m) 0.00 | Cum Volume (1000 m3) 0.00 5.38 0.00
C & E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 0.01 2.66 0.01
Plan: P  BARRANCO TORRES RS: 38.76 Profile: PF 2
E.G. Elev (m) 33.30 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.30 | Wt. n-Val. 0.045
W.S. Elev (m) 33.00 | Reach Len. (m) 0.10 0.10 0.10
Crit W.S. (m) 32.04 | Flow Area (m2) 65.42
E.G. Slope (m/m) 0.004250 | Area (m2) 65.42
Q Total (m3/s) 159.60 | Flow (m3/s) 159.60
Top Width (m) 28.54 | Top Width (m) 28.54
Vel Total (m/s) 2.44 | Avg. Vel. (m/s) 2.44
Max Chl Dpth (m) 3.16 | Hydr. Depth (m) 2.29




Plan: P BARRANCO

TORRES RS: 38.76 Profile: PF 2 (Continued)

Conv. Total (m3/s) 2448.1 | Conv. (m3/s) 2448.1

Length Wtd. (m) 0.10 | Wetted Per. (m) 29.94

Min Ch El (m) 29.84 | Shear (N/m2) 91.07

Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s) 3648.29 0.00 0.00

Frctn Loss (m) 0.00 | Cum Volume (1000 m3) 0.00 5.05 0.00

C & E Loss (m) 0.03 | Cum SA (1000 m2) 0.01 2,51 0.01
Plan: P BARRANCO TORRES RS:37.74 BRU Profile: PF 2

E.G. Elev (m) 33.27 | Element Left OB Channel Right OB

Vel Head (m) 0.63 | Wt. n-Val. 0.045

W.S. Elev (m) 32.64 | Reach Len. (m) 4.50 4.50 4.50

Crit W.S. (m) 32.35 | Flow Area (m2) 45.38

E.G. Slope (m/m) 0.014272 | Area (m2) 45.38

Q Total (m3/s) 159.60 | Flow (m3/s) 159.60

Top Width (m) 23.24 | Top Width (m) 23.24

Vel Total (m/s) 3.52 | Avg. Vel. (m/s) 3.52

Max Chl Dpth (m) 2.75 | Hydr. Depth (m) 1.95

Conv. Total (m3/s) 1335.9 | Conv. (m3/s) 1335.9

Length Wtd. (m) 4.50 | Wetted Per. (m) 29.76

Min Ch El (m) 29.90 | Shear (N/m2) 213.41

Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s) 3648.29 0.00 0.00

Frctn Loss (m) 0.08 | Cum Volume (1000 m3) 0.00 5.05 0.00

C & E Loss (m) 0.03 | Cum SA (1000 m2) 0.01 251 0.01
Plan: P BARRANCO TORRES RS:37.74 BR D Profile: PF 2

E.G. Elev (m) 33.17 | Element Left OB Channel Right OB

Vel Head (m) 0.91 | Wt. n-Val. 0.060 0.045 0.060

W.S. Elev (m) 32.26 | Reach Len. (m) 2.17 2.17 2.17

Crit W.S. (m) 32.26 | Flow Area (m2) 0.34 37.51 0.35

E.G. Slope (m/m) 0.021282 | Area (m2) 0.34 37.51 0.35

Q Total (m3/s) 159.60 | Flow (m3/s) 0.37 158.94 0.29

Top Width (m) 22.32 | Top Width (m) 0.90 19.77 1.65

Vel Total (m/s) 4.18 | Avg. Vel. (m/s) 1.09 4.24 0.83

Max Chl Dpth (m) 2.43 | Hydr. Depth (m) 0.38 1.90 0.21

Conv. Total (m3/s) 1094.0 | Conv. (m3/s) 2.6 1089.5 2.0

Length Wtd. (m) 2.17 | Wetted Per. (m) 1.14 25.11 1.74

Min Ch EI (m) 29.82 | Shear (N/m2) 62.74 311.84 41.48

Alpha 1.02 | Stream Power (N/m s) 3648.29 0.00 0.00

Frctn Loss (m) 0.03 | Cum Volume (1000 m3) 0.00 4.86 0.00

C & E Loss (m) 0.11 | Cum SA (1000 m2) 0.00 242 0.01
Plan: P BARRANCO TORRES RS: 31.99343 Profile: PF 2

E.G. Elev (m) 32.88 | Element Left OB Channel Right OB

Vel Head (m) 0.56 | Wt. n-Val. 0.060 0.045 0.060

W.S. Elev (m) 32.32 | Reach Len. (m) 0.92 0.94 0.97

Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 0.40 47.92 0.46

E.G. Slope (m/m) 0.008902 | Area (m2) 0.40 47.92 0.46

Q Total (m3/s) 159.60 | Flow (m3/s) 0.30 159.03 0.27

Top Width (m) 26.29 | Top Width (m) 0.95 23.45 1.89

Vel Total (m/s) 3.27 | Avg. Vel. (m/s) 0.75 3.32 0.59

Max Chl Dpth (m) 2.55 | Hydr. Depth (m) 0.42 2.04 0.24

Conv. Total (m3/s) 1691.6 | Conv. (m3/s) 3.2 1685.5 2.9

Length Wtd. (m) 0.94 | Wetted Per. (m) 1.21 24.06 1.99

Min Ch EI (m) 29.77 | Shear (N/m2) 28.76 173.86 20.16

Alpha 1.03 | Stream Power (N/m s) 3648.29 0.00 0.00

Frctn Loss (m) 0.01 | Cum Volume (1000 m3) 0.00 4.77 0.00

C & E Loss (m) 0.01 | Cum SA (1000 m2) 0.00 2.37 0.00




Plan: P BARRANCO TORRES RS: 23.52801 Profile: PF 2

E.G. Elev (m) 32.76 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.45 | Wt. n-Val. 0.045
W.S. Elev (m) 32.31 | Reach Len. (m) 0.93 0.96 1.01
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 53.67
E.G. Slope (m/m) 0.007974 | Area (m2) 53.67
Q Total (m3/s) 159.60 | Flow (m3/s) 159.60
Top Width (m) 28.15 | Top Width (m) 28.15
Vel Total (m/s) 2.97 | Avg. Vel. (m/s) 2.97
Max Chl Dpth (m) 2.52 | Hydr. Depth (m) 1.91
Conv. Total (m3/s) 1787.3 | Conv. (m3/s) 1787.3
Length Wtd. (m) 0.96 | Wetted Per. (m) 29.26
Min Ch El (m) 29.79 | Shear (N/m2) 143.44
Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s) 3176.70 0.00 0.00
Frctn Loss (m) 0.01 | Cum Volume (1000 m3) 4.33
C & E Loss (m) 0.01 | Cum SA (1000 m2) 2.14
Plan: P BARRANCO TORRES RS: 16.78953 Profile: PF 2
E.G. Elev (m) 32.68 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.32 | Wt. n-Val. 0.045
W.S. Elev (m) 32.36 | Reach Len. (m) 1.00 1.00 1.00
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 64.11
E.G. Slope (m/m) 0.004746 | Area (m2) 64.11
Q Total (m3/s) 159.60 | Flow (m3/s) 159.60
Top Width (m) 29.27 | Top Width (m) 29.27
Vel Total (m/s) 2.49 | Avg. Vel. (m/s) 2.49
Max Chl Dpth (m) 2.69 | Hydr. Depth (m) 2.19
Conv. Total (m3/s) 2316.8 | Conv. (m3/s) 2316.8
Length Wtd. (m) 1.00 | Wetted Per. (m) 30.91
Min Ch El (m) 29.67 | Shear (N/m2) 96.52
Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s) 3049.35 0.00 0.00
Frctn Loss (m) 0.00 | Cum Volume (1000 m3) 3.94
C & E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 1.95
Plan: P  BARRANCO TORRES RS:0 Profile: PF 2
E.G. Elev (m) 32.29 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.51 | Wt. n-Val. 0.045
W.S. Elev (m) 31.78 | Reach Len. (m)
Crit W.S. (m) 31.47 | Flow Area (m2) 50.44
E.G. Slope (m/m) 0.010004 | Area (m2) 50.44
Q Total (m3/s) 159.60 | Flow (m3/s) 159.60
Top Width (m) 28.68 | Top Width (m) 28.68
Vel Total (m/s) 3.16 | Avg. Vel. (m/s) 3.16
Max Chl Dpth (m) 2.29 | Hydr. Depth (m) 1.76
Conv. Total (m3/s) 1595.7 | Conv. (m3/s) 1595.7
Length Wtd. (m) Wetted Per. (m) 29.70
Min Ch El (m) 29.49 | Shear (N/m2) 166.63
Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s) 3049.35 0.00 0.00
Frctn Loss (m) Cum Volume (1000 m3)
C & E Loss (m) Cum SA (1000 m2)
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