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Resumen

El presente estudios tiene como objeto principal, el control de inundacién por
méximas avenidas presentadas en el rio Teresa, mediante la construccién de una
estructura de regulacion en el punto de bifurcaciéon de éste rio; para ello se determina
el caudal maximo que debe discurrir por el rfo Agua Dulce (tramo a partir de la
bifurcacién), de tal modo no inunde dicha poblacién.

Con respecto a la metodologia de investigacion, estudio se tomara en consideracion la
Investigacion Cientifica Aplicada, porque esta orientada a la solucién de un fenémeno
perteneciente al dominio de estudio de una disciplina cientifica en especifico y un
nivel descriptivo, ya que se pretende sefialar como es un fenémeno especificando sus
propiedades, dimensiones o componente.

Se realiz6 la simulacion hidraulica el rio Agua Dulce (Tramo 03) con apoyo del
software HEC-RAS v4.1.0, en condiciones naturales, con un caudal aproximado de 25
m?3/s de acuerdo al evento de precipitaciones maximas ocurrido en abril del 2012, en
dicho centro poblado; verificAndose el desborde del rio en diferentes puntos del tramo.
Se determiné que el caudal maximo a discurrir por el rio Agua Dulce debe ser a lo
méaximo 6 m3/s. A partir de éste caudal se propone la Estructura de Regulacion que

estd compuesto por:

= Una ventana de regulacion de seccion hidriulica de ancho B, = 1.75m.; altura

total H=1.70m.; un tirante maximo de Y=1.10m. y borde libre de By = 0.60m.

=« Muros enrocados q formen la ventana de regulacién con una altura total de 1.70m.

y separados a 1.85m. en el punto de la bifurcacién. Para el disefio de estos muros
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se estim6 un caudal maximo de 100 m3/s. correspondiente para un periodo de

retorno de 200 anos.

A partir de la determinacion del caudal del rio Agua Dulce (6 m3/s.), se realizé una
simulacién hidraulica con el apoyo del software HEC-RAS v4.1.0, verificindose que

dicho caudal no genera inundacién en la poblacién de Agua Dulce.
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Introduccion

La eleccién del tema para la investigacion es importante debido, a que el control de
inundaciones ocasionadas por maximas avenidas prevé la pérdida de vidas humanas,
garantiza el crecimiento de las poblaciones que viven a la rivera de los rios, también
prevé perdidas de flora y fauna. Problema en la actualidad que se vive en distintos
lugares de nuestro pais.

Seguidamente se presenta una breve presentacion de cada capitulo desarrollado en la

tesis:

» Capitulo I. Generalidades, se presenta las generalidades de la tesis: antecedentes
del problema, justificacion de la investigacion técnica y social, objetivos generales

y especificos.

= Capitulo II: Marco tedrico, se desarrolla la fundamentacion tedrica concerniente a
la tesis: inicia con la definicién bésica de la cuenca hidrologica, sus caracteristicas
y parametros morfologicos; modelo hidrologico; analisis de similitud hidrol6gica;
analisis de precipitacion; generacién de maximas avenidas; modelacién numérica
en hidraulica; metodologia del calculo del flujo gradualmente variado con HEC-

RAS; modelaciéon de inundacién con HEC-RAS; disefio de estructuras hidraulicas.

= Capitulo III: Metodologia y aplicacién en zona de estudio, en éste capitulo se
identifica la zona de estudio, se realiza el modelamiento y caracterizacién de la
cuenca con aplicacion del programa ArcGis, el anélisis hidroldgico de la cuenca
v generacion de maximas avenidas con el programa HEC-HMS, modelamiento

hidraulico con el HEC-RAS para cauce natural y modificado.
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= Capitulo IV: Analisis y discusion de resultados, en el presente capitulo se com-
prueba que con la proyveccion de la estructura que regule el caudal de ingreso a

la poblacién de Agua Dulce no causa inundacion.

= Capitulo V: Conclusiones y recomendaciones, se presenta las conclusiones de la

investigacion, en relacion a los objetivos establecidos.



Capitulo 1

Generalidades

1.1. Antecedentes Bibliograficos

El control de inundaciones fluviales es un tema que viene desde la antigiiedad, es
asi desde el comienzo del Neolitico, cuando comenz6 la sedentarizacion y, por lo tanto,
ocupacion de zonas llanas costeras o en los valles fluviales, el hombre se ha encontrado
con el reto de hacer frente a las inundaciones.

Es por ello que en el Peri existe varias entidades relacionadas al respecto, como es el

caso del Ministerio de Agricultura realizd:

« Ein 1994 ejecucién obras prevencién cauces rios

» En 1999 ejecuta a nivel Nacional el “Programa de Encauzamiento de Rios y

Proteccion de Estructuras de Captacion”-PERPEC.
» Adquisicion de maquinarias pesadas y distribuidas a nivel nacional.
= Inversion 120 millones de doélares: obras y actividades.
También el MINAGRI en a través de la Autoridad Nacional del Agua

» Entre los afios 2010 — 2011, realizo un diagnostico de las zonas afectadas a causa
de los fenémenos hidrometeorologico, priorizando las zonas criticas con riesgo a

inundacion.



« El 2012, se identifico zonas con riesgo a inundacién a nivel nacional y se planteo
propuestas estructurales y no estructurales que mitiguen los efectos negativos de
las inundaciones, los cuales fueron remitidos a los gobiernos regionales y locales

para su priorizacién y ejecucion.

= El afio 2013 se evalu6 137 rios a nivel nacional, donde se identifico 868 puntos cri-
ticos con riesgo a inundacién, plantedndose la construccién de defensas riberefias

y actividades de descolmatacion, requiriendo una inversion de S/. 7861059, 373.00

Asi existen muchos aportes de las entidades del pais para controlar, evitar inundaciones

mayormente en épocas de lluvia.

1.2. Descripcion de la realidad problematica

A través de los tiempos, los seres humanos se han ubicado en las cercanias de los
rios, por lo que se tiene problemas de inundacién, causadas por los desbordamientos de
caudales en épocas de lluvia, por lo que es necesaria la construccion de obras hidrauli-
cas de proteccion y control de inundaciones.

Uno de los causales de problemas de inundacion se debe a la bifurcacién de rios, des-
cargando de manera incontrolable el cauce principal hacia un ramal, por lo que se debe
construir obras de regulacién de caudales. Para poder disefiar estas obras hidriulicas,
primero se deben realizar ciertos estudios preliminares como son: andalisis hidrolégico,
morfologico, topografico y estudio de la situacién actual, para que estas puedan cumplir

con eficiencia su objetivo y a su vez su vida ttil.

1.3. Formulacion del Problema

1.3.1. Problema Principal

» Inundacién del centro poblado de Agua Dulce por méaximas avenidas presentadas

en el rio Teresa, por falta de regulacién en la bifurcacion.



1.3.2. Problemas Secundarios

= ;Cual es el caudal méaximo a regular hacia rio Agua Dulce de tal forma no inunde

a la poblacion?

s ;Determinar las dimensiones de la estructura de regulacion?

1.4. Justificacién e Importancia de la Investigaciéon

La investigacion se justifica y es importante por las siguientes razones:

1.4.1. Justificaciéon Técnica

» Este tema de investigacion, surge con la necesidad de contar con una herramienta
guia para el control de inundaciones, desarrollando de manera detallada el An&li-
sis Hidrologico en cuencas, Simulacién de Inundaciéon para su respectivo control,

mediante el Disefio Hidraulico.

» Por otro lado el interés de la familiarizacion con los diversos software existentes en
la actualidad, como el ARCGIS v10.1, HidroEsta, HEC-HMS v3.5 y el HEC-RAS
v4.1, ampliando y profundizando mis conocimientos en Ingenieria hidrolégica e

hidraulica.

1.4.2. Justificacion Social

= Este presente tema, propone una alternativa de soluciéon al problema de inun-
dacioén en la poblacién de Agua Dulce, del Distrito de Pichari — La Convencidn
— Cusco, mediante el control de las inundaciones, salvaguardando asi la vida de

dicha poblacién y protegiendo respectivamente sus terrenos.



1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivos Generales

» Control de inundacién por méximas avenidas presentadas en el rio Teresa, con la

estructura de regulacion en la bifurcacion.

1.5.2. Objetivos Especificos

» Determinar el caudal méximo en el rio Agna Dulce de tal forma no inunde a la

poblacion.

» Determinar de las dimensiones adecuadas de la estructura de regulacion.

1.6. Hipdtesis

1.6.1. Hipébtesis General

s La construccion de una estructura de regulacién influye positivamente en el con-

trol inundacién del centro poblado de Agua Dulce.

1.6.2. Hipotesis Especificas

= Se puede obtener el caudal maximo que no cauce inundaciones, a través de una

simulacion de inundacién con diferentes caudales.

s Las dimensiones adecuadas de la estructura de regulacion se obtiene a partir al

caudal maximo que discurra en el rio Agua Dulce.

1.7. Vaiables e Indicadores

1.7.1. Variable Independiente

s Disefio de la estructura de Regulacion



Indicador
» Caudal de Descarga

= Tipo de estructura de regulacion

1.7.2. Variable Dependiente
s Control de Inundacion
Indicador

= Bifurcacion del rio Teresa

1.8. Unidad de Analisis

La unidad de anAlisis es la precipitacion registrada mediante las estaciones moni-

toreadas por el SENAMHI, apliacada en la cuenca Hidrografica del Rio Teresa

1.9. Tipo y nivel de investigacion

1.9.1. Tipo

En la elaboracion del presente estudio se tomara en consideracion la Investigacion
Cientifica Aplicada porque estara orientada a la solucion de un fenémeno pertene-

ciente al dominio de estudio de una disciplina cientifica en especifico.

1.9.2. Nivel

Para el presente estudio se tendra en cuenta la estructura de una Investigacién
de Nivel Descriptivo ya que se pretende sefialar como es un fenémeno especificando

sus propiedades, dimensiones o componente



1.10. Periodo de analisis

La disponibilidad de los datos, en este caso, define el periodo de anélisis, los registros
disponibles y de dominio piblico de las Estaciones Pluviométricas de Quillabamba,
Machente, Teresita, Sivia y Cirialo; son los que determinaran finalmente el periodo de

la disponibilidad de los datos.

1.11. Fuentes de informacién e instrumentos utiliza-
dos

Fuente de informacién bibliografica: para los textos fundamentales y necesarias
que ataifien a la investigacion se obtuvo desde la Biblioteca Principal de la Universidad
Nacional San Cristobal de Huamanga y las Paginas Web del Internet. La bibliografia
consultada es diversa, textos sobre hidrologia, hidraulica e hidraulica fluvial; sistema
de informacién geogréfica, Disefio y construccion de defensas riberefias, manuales de

los software ArcGis v10.1; HecHms, HecRas v4.1

1.12. Técnica de recoleccién y procesamiento de dato

La técnica a unsarse serd Observaciéon Indirecta, ya que nos valdremos de libros,
revistas, informes, grabaciones, fotografias, etc., relacionadas con lo que estamos inves-
tigando.

Tomando en cuenta la estadistica los registros disponibles se procesa en dos niveles:

= El analisis exploratorio de datos es un anéalisis preliminar, se realiza con fines
de presentar los registros recogidos v ordenarlos para su procesamiento, presenta
una presentacion general de los tipos de datos y sus dominios, ademés sirva para

identificar anomalias y comportamientos especificos en los datos obtenidos.

» Con la estadistica descriptiva se dispone de las propiedades necesarias para la

representacion de los registros disponibles.



Capitulo 2

Marco Teérico y Marco Conceptual

El presente capitulo trata sobre la fundamentacion teérica del conocimiento esta-
blecido a utilizar en la investigaci6n, el marco tedrico contiene el conocimiento definido
v aceptado hasta la fecha de las variables identificadas para el desarrollo de la investi-

gacion: principios bésicos de Hidrologia, Hidraulica e Hidraulica fluvial.

2.1. La Cuenca Hidrolégica

Segiin Maximo V.J1] La cuenca de drenaje de una corriente, es el area de terreno
donde todas las aguas caidas por precipitacién, se unen para formar un solo curso
de agua. Cada curso de agua tiene una cuenca bien definida, para cada punto de su
recorrido.

La delimitacién de una cuenca, se hace sobre un plano o mapa con curvas de nivel
siguiendo las lineas del Divortium Acuarum (parteaguas), formado por los puntos de
mayor nivel topografico.

Las cuencas se pueden clasificar en:

Tabla 2.1: Clasificacién de cuencas

En funcién al tamaiio | En funcién a la salida | En funcién a su elevacion
C. Grande A>250km?2 C. Endorreica (Lago) C. Alta
C. Pequeiia A<250km2 C. Exorreica (Rios) C. Mediana
- - C. Baja

Fuente: Elaboracién propia



Figura 2.1: Elementos de una Cuenca.
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Fuente: Elaboracién propia

2.1.1. Caracteristicas Fisicas de la Cuenca

Segiin Agustin C.[2] Las principales caracteristicas son las siguientes:

a) Area de la Cuenca (A): Es el 4rea plana en proyeccion horizontal, de forma muy
irregular, obtenida después de delimitar la cuenca; se reporta en kilémetros cuadrados
(km?2)

En la actualidad existen diversos y variedad de programas (software) que nos permiten
determinar con mayor precision longitudes y superficies de las cuencas. Entre los
paquetes computacionales, se tienen: ARGIS, AutoCAD, etc.

b) Perimetro de la Cuenca (P): Borde del contorno (limite exterior) de la forma

irregular de la cuenca proyectada en un plano horizontal

2.1.2. Parametros morfol6gicos de la Cuenca

Segiin Agustin C.[2] La geomorfologia de una cuenca queda definida por su forma,
relieve y drenaje, para lo cual se han establecido una serie de parametros, que a través

de ecuaciones matematicas, sirven de referencia para la clasificaciéon y comparacién

o
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de cuencas. Para un mejor estudio de las cuencas se han establecido los siguientes

pardmetros:

2.1.2.1. Parametros de Forma

Dada la importancia de la configuracion de las cuencas, se trata de cuantificar
pardmetros por medio de indices o coeficientes, los cuales relacionan el movimiento del
agua y las respuestas de la cuenca a tal movimiento (Hidrogramas).

a) Coeficiente de Compacidad (Ic): Es el cociente que existe entre el perimetro

de la cuenca respecto al perimetro de un circulo del area de la misma cuenca.

e=L2__ L __ oo (i) >1 (2.1)

Si Ic = 1 la cuenca es de forma circular. Este coeficiente nos dara luces sobre la
escorrentia y la forma del Hidrograma resultante de una determinada lluvia caida sobre
la cuenca.

Si:

Ic ~ 1, cuenca regular

Ic # 1, cuenca irregular; (Ic grande, menos susceptible a inundaciones)

b) Ancho medio (B):El ancho medio o promedio de la cuenca, estd definido por la
relacion:

B =1 (2.2)

c¢) Longitud de la cuenca (Lc): La longitud de la cuenca (Lc), es la distancia entre
la salida y el punto mas alejado, cercano a la cabecera del cauce principal, medida en
linea recta.

d) Factor de Forma (Ff): Fue definido por Horton, como el cociente entre el ancho

promedio de la cuenca y su longitud del cauce principal:

B A
- = 2.3
Fy Le L& (23)
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e) Relacion de Circularidad (Rci): denominado también como radio de circulari-
dad, es el cociente entre el 4rea de la cuenca (A) y la del circulo cuyo perimetro (P) es

igual al de la cuenca:

Rei = —= (2.4)

Cuando Rci=1, la cuenca es circular y si Rei=0.785, la cuenca es cuadrada.

f) Rectangulo Equivalente:El rectiangulo equivalente es una transformacion geo-
métrica, que permite representar a la cuenca, de su forma heterogénea, con la forma
de un rectangulo, que tiene la misma area y perimetro (mismo indice de compacidad),
igual distribucién de alturas (igual curva hipsométrica), e igual distribucién de terreno,
en cuanto a sus condiciones de cobertura. En este rectangulo, las curvas de nivel se
convierten en rectas paralelas al lado menor, siendo estos lados, la primera y altima

curva de nivel.

Figura 2.2: Rectangulo Equivalente.

. 1T
curvas de.._‘

<o nivel 7 - A

==

T AREA 15675 Ha 1;

PERMETRO 225 Km [ [ =1

RN I *
. o
|
- ’ « 5, L3 (¥ L%

Fuente: Figura tomada desde [2]

Si L v ], son respectivamente los lados mayor y menor del rectdngulo equivalente
a Py A, el perimetro y el area de la cuenca, en Km y Km?2, entonces se tiene por las

definiciones precedentes que:
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A=L*ly P=2*(L+])

IV | 1128\ 7|

L= |1 1"( Tc ) (2:5)
Ieva | 1128\ 2|

L=Tam |17\~ ( Ic ) 26)

Donde:
L:Longitud del lado mayor del rectingulo
I:Longitud del lado menor del rectangulo

Ic:Coeficiente de compacidad

2.1.2.2. Parametros de Relieve

Para describir el relieve de una cuenca existen numerosos parametros que han sido
desarrollados por varios autores; entre los mas utilizados son:
a) Pendiente de la Cuenca: La pendiente media de la cuenca tiene una importante
pero compleja relacién con la infiltracion, el escurrimiento superficial, la humedad del
suelo y la contribucién del agua subterranea al flujo en los cauces. Es uno de los factores
fisicos que controlan el tiempo del flujo sobre el terreno y tiene influencia directa en la
magnitud de las avenidas o crecidas.
Criterio de J.W. Alvord, analiza la pendiente existente entre curvas de nivel, tra-
bajando con la faja definida por las lineas medias que pasan entre las curvas de nivel.
b) Curva Hipsomeétrica: Es la representacion grafica del relieve de una cuenca; es
decir la curva hipsométrica indica el porcentaje de area de la cuenca o superficie de
la cuenca en km? que existe por encima de una cota determinada, representado en
coordenadas rectangulares.
c) Poligono de Frecuencias Altimétricas: Es la representacion gréfica, de la dis-
tribucién en porcentaje, de las superficies ocupadas por diferentes altitudes.
d) Altura maxima y minima de la cuenca: Se refiere a la cota méas alta y la més

baja de la cuenca en estudio.
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e) Desnivel de la cuenca: Viene hacer la diferencia entre la altura méaxima y la
minima.

f) Altitud media: Es la ordenada media de la curva hipsométrica, en ella, el 50 %
del 4rea de la cuenca, esté situado por encima de ess altitud y el 50 % est4 situado por
debajo de ella.

g) Altitud mas frecuente: Es el maximo valor en porcentaje del histograma de fre-
cuencia de altitudes

h) Altitud de frecuencia media:Es la altitud media correspondiente a la media de
la abscisa del histograma de frecuencia de altitudes.

Graficamente la elevacion media de la cuenca se obtiene, entrando con el 50 % del area
en el eje X, trazando una perpendicular por este punto hasta interceptar a la curva

hipsométrica, y por éste punto trazar una horizontal hasta cortar el eje Y.

2.1.2.3. Parametros de Red Hidrica

La red hidrografica corresponde al drenaje natural, permanente o temporal, por el
que fluyen las aguas de los escurrimientos superficiales, hipodérmicos y subterraneos
de la cuenca
La red de drenaje de una cuenca estd formada por el cauce principal y los cauces

tributarios.
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Figura 2.3: Cauce Principal y Tributarios

Fuente: Figura tomada desde [2]

a) Clasificacién de las corrientes: La red de drenaje de una cuenca se clasifica
en tres clases generales dependiendo del tipo de escurrimiento, al cual est4 relacionado

con las caracteristicas fisicas y condiciones climéticas de la cuenca, las cuales son:

» Corriente Efimera, es aquella que sélo lleva agua cuando llueve e inmediata-

mente después.

3
= Corriente Intermitente, Lleva agua la mayor parte del tiempo, pero principal-

mente en épocas de lluvias, su aporte cesa cuando el nivel fredtico desciende por

debajo del fondo del cauce.
= Corriente Perenne, Conducen agua durante todo el afo.

b) Orden de la Red Hidrica: Es una clasificacién que proporciona el grado de
bifurcaciéon o ramificacion, dentro de la cuenca. El procedimiento comiin para esta cla-
sificacion, es considerar como corrientes de orden uno, aquellas que no tienen ningin
tributario; de orden dos, a las que sélo tienen tributarios de orden uno; de tres aquellas

corrientes con dos o més tributarios de orden dos. (Sistema de Strahler)
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c) Pendiente del cauce principal: El valor de la pendiente longitudinal se ha efec-

tuado con el método de areas compensadas para el cauce principal:

2.7)

d) Tiempo de Concentracién (tc): Es el tiempo requerido por una gota para
recorrer desde el punto hidridulicamente més lejano hasta la salida de la cuenca.
Transcurrido el tiempo de concentracion se considera que toda la cuenca contribuye
a la salida. Como existe una relaci6n inversa entre la duracién de una tormenta y
su intensidad (a mayor duraciéon disminuye la intensidad), entonces se asume que la
duracion critica es igual al tiempo de concentracion tc. Las formulas mas comunes solo
incluyen la pendiente, la longitud del cauce mayor desde la divisoria y el area.

Método de Kirpich:

t. = 0.01947L0775038 (2.8)
Meétodo de California:
73 0385
t. = 0.0195 (E) (2.9)

Dondé:

L.: Longitud del curso principal (m)

S: Pendiente del curso principal (m/m)
H: Desnivel del curso principal (m)

te: Tiempo de concentracién (min)

2.2. Modelo Hidrolégico

Segin Agustin C.[2] El caudal de disefio en la cuenca, se calculard bajo las consi-
deraciones siguientes:
Con Informacion Pluviométrica. En el ambito de la cuenca existen estaciones plu-
viométricas con registros de precipitaciones méximas mensuales en 24 horas del SE-

NAMHI y del Gobierno regional de Cusco. Considerando esta informacién se empleard
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el modelo precipitacién — escorrentia, para determinar el caudal del disefio.

2.3. Analisis de Similitud Hidrolégica

Segtin Agustin C.[2] Para efectos de la utilizacién de técnicas de extrapolacion
de informacion hidrometeorologica de una cuenca a otra es necesario demostrar la
existencia de un comportamiento hidrol6gico similar entre ambas cuencas en analisis.
Siendo la precipitacion el inicio del ciclo hidrolégico asi como de todos los fen6menos
asociados a la ocurrencia de escorrentia de variado tipo; es fundamental efectuar un
andlisis del comportamiento hidrolégico mediante el uso de precipitaciones anuales

obtenidas en las estaciones pluviométricas del Proyecto.

2.4. Analisis de la Precipitacion

Segan Agustin C.[2] El objeto del presente ftem es la estimacion de la precipitacién
en puntos especificos de interés y determinar los hietogramas de disefio para la cuencas
o en el centroide de la cuenca para un determinado periodo de retorno y finalmente
calcular el caudal de méiximas avenidas con la cual se har4 la simulacion hidraulica y

consiguientemente el disefio de la Estructura de Regulacién de caudal.

2.4.1. Estimacién de datos faltantes

Segiin Agustin C.[2] Muchas veces las estaciones pueden dejar de registrar informa-
ci6n en algunos periodos de tiempo, debido a fallas en los instrumentos o por ausencia
del observador. Esta informaciéon dejada de registrar puede ser indispensable para el
analisis de fen6menos que involucren la precipitacion, por tanto, se han desarrollado
algunos métodos sencillos para la estimaciéon de la informacién pluviométrica faltante.
En general, los datos de precipitaciones faltantes son estimados en base a los registros
de las estaciones cercanas. Para ello se utilizan los datos de las estaciones que si tienen

los datos de los registros completos.
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2.4.2. Analisis de distribuciones teéricas

Segiin Maximo V.[5] El analisis de frecuencias tiene la finalidad de estimar precipi-
taciones, intensidades o caudales méximos, segiin sea el caso, para diferentes perfodos
de retorno, mediante la aplicacién de modelos probabilisticos, los cuales pueden ser
discretos o continuos.

En la estadistica existen diversas funciones de distribucion de probabilidad teoricas

constinuas; recomendandose utilizar las siguientes funciones:

= Distribucion Normal o Gaussiana.

Distribucién Log Normal 2 Parametros.

Distribucién Log Normal 3 Pardmetros.

Distribuciéon Gamma 2 Parametros.

Distribucion Gamma 3 Parametros.

Distribucion Gumbel.

Distribuciéon Log Gumbel.

El analisis de estas distribuciones se realizara con el apoyo del software HidroEsta.

2.4.3. Pruebas de bondad de ajuste

Segiin MTC [6] Se realiza mediante las Pruebas de Bondad de Ajuste, son pruebas de
hipotesis que se usan para evaluar si un conjunto de datos es una muestra independiente
de la distribucién elegida.

Entre las pruebas de bondad existente, se aplicard la siguiente:
Prueba de Smirnov - Kolmogorov
Esta prueba consiste en comparar el maximo valor absoluto de la diferencia D entre la

funcién de distribucién de probabilidad observada Fo(xm) y la estimada F(xm):

D = mz|Fo(zm) — F(zm)| (2.10)
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2.4.4. Analisis de Riesgo de Falla

Segun MTC [6] El disefio de estructuras para el control de agua incluye la conside-
raci6n de riesgos. Una estructura para el control de agua puede fallar si la magnitud
correspondiente al periodo de retorno de disefio T se excede durante la vida atil de
la estructura. Este riesgo hidrolégico natural, o inherente, de falla puede calcularse
utilizando la ecuacién:

T = (2.11)

1
p
T: Periodo de Retorno, Es el tiempo medio en afios en que un evento extremo es
igualado o superado por lo menos una vez.

p: Probabilidad de ocurrencia de una serie de tiempo.

Tabla 2.2: Perfodo de Retorno para diferentes obras de arte

Tipo de Estructura T (Anos)
Vertedor de grandes presas 10,000
Vertedor de presas de tierra 1,000
Vertedor de una presa de concreto 500
Galerias de aguas pluviales 5 a 20
Bocatomas 25 a 75
Pequenas presas para abastecimiento de agua | 50 a 100
Puentes en carreteras importantes 50 a 100
Puentes en comunes 25
Muros de Defensa Riberena 50

Fuente: Elaboracién propia

En el disefio de obras piblicas, es necesario obtener el Riesgo de falla (R, es decir la
probabilidad de que SI se produzca alguna vez un suceso de periodo de retorno T a lo

largo de un periodo de n aifios.

R=1- (1 - —1-)“ (2.12)
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Tabla 2.3: Valores Recomendados de riesgo admisible de obras de drenaje

Tipo de Obra Riesgo Admisible (*) (%)
Puentes (*) 22
Alcantarillas de paso de 39

quebradas importantes y

badenes

Alcantarillas de paso de 64

quebradas menores y des-
carga de agua de cunetas

Drenaje de la plataforma (a 64
nivel longitudinal)

Subdrenes 72
Defensas Ribereifias 22

Fuente: Tabla tomada desde [6]

2.4.5. Curvas Intensidad — Duracién — Frecuencia (IDF)

Segian MTC [6] La intensidad es la tasa temporal de precipitacién, es decir, la
profundidad por unidad de tiempo (mm/h). Puede ser ia intensidad instanténea o la

intensidad promedio sobre la duracion de la lluvia.

i=— (2.13)

Donde P es la profundidad de lluvia (mm) y 4 es la duracién dada usualmente en
horas, La frecuencia se expresa en funcién del periodo de retorno, T, que es el intervalo
de tiempo promedio entre eventos de precipitacion que igualan o exceden la magnitud
de diseno.

Las curvas intensidad — duracién — frecuencia son un elemento de disefio que relacionan
la intensidad de la lluvia, la duracién de la misma y la frecuencia con la que se puede
presentar, es decir su probabilidad de ocurrencia o el periodo de retorno. Para construir
las curvas IDF para diferentes periodos de retorno utilizamos la formula de DYCK

PESCHKE para el calculo de precipitaciones maximas.

g \0%
- = 2.14
Py = Py, ( 1440) (2.14)
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Py Precipitacién maxima para un periodo de duracion.
d : Duracién (min)

Py,,: Precipitacién maxima para 24 horas

Figura 2.4: Curvas de Intensidad - Duracién - Frecuencia
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Fuente: Figura tomada desde [6]

2.4.6. Hietogramas de Diseno

Segtin MTC [6] Los métodos hidroldgicos més modernos requieren no sélo del valor
de Iluvia o intensidad de diseiio, sino de una. distribucion temporal (tormenta), es decir
el método estudia la distribucién en el tiempo, de las tormentas observadas.

Una de las maneras de obtenerlo es a partir de las curvas IDF, dentro de ellas el Método
del Bloque Alterno, es una manera sencilla.

a) Generacion de Hietogramas por el método de bloques alternos

El método del bloque alterno es una forma simple para desarrollar un hietograma de
disefio utilizando una curva-duracién-frecuencia. El hietograma de disefio producido
por este método especifica la profundidad de precipitacién en n intervalos de tiempo

sucesivos de duracién At, sobre una duracién total de 7'd = n = At.
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Después de seleccionar el periodo de retorno de disefio, la intensidad es leida en una
curva IDF para cada una de las duraciones At, 2At, 3At... y la profundidad de
precipitacién correspondiente se encuentra al multiplicar la intensidad y la duracién.

Tomando diferencias entre valores sucesivos de profundidad de precipitacién, se en-
cuentra la cantidad de precipitacién que debe afiadirse por cada unidad adicional de
tiempo At. Estos incrementos o bloques se reordenan en una secuencia temporal de
modo que la intensidad maxima ocurra en el centro de la duracién requerida Td y que
los deméas bloques queden en orden descendente alternativamente hacia la derecha y

hacia la izquierda del bloque central para formar el hietograma de disefio.

Figura 2.5: Bloques Alternos

Hietograma de disefio

precipitacidn (mm)

5 10 i5 20 25
tiempo (horas)

Fuente: Figura tomada desde [6]

2.4.7. Precipitacion Efectiva

Segn MTC [6]
a) Método SCS para Abstracciones: Este método fue desarrollado por el Servicio
de Conservacion de Recursos Naturales de EE.UU. (Natural Resources Conservation
Service — NRCS), originalmente llamado Servicio de Conservacion de Suelos (Soil Con-
servation Service - SCS) para calcular la precipitacion efectiva como una funcion de la

lluvia acumulada, la cobertura del suelo, el uso del suelo y las condiciones de humedad.
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La metodologia del niimero de la curva (CN), es la més empleada para transformar
la precipitacién total en precipitacion efectiva, surgi6é de la observacion del fenémeno
hidrolégico en distintos tipos de suelo en varios estados y para distintas condiciones de
humedad antecedente. La representacion grafica de la profundidad de precipitacion (P)
vy la profundidad de exceso de precipitacion o escorrentia directa (Pe), permiti6 obtener
una familia de curvas que fueron estandarizadas a partir de un nimero adimensional
de curva CN, que varia de 1 a 100, segiin sea el grado del escurrimiento directo. Asi
un nimero de la curva CN = 100, indica que toda la lluvia escurre y un CN = 1,
indica que toda la lluvia se infiltra. Existe una cierta cantidad de precipitacion Ia (abs-
traccion inicial antes del encharcamiento) para lo cual no ocurrira escorrentia, luego la

escorrentia potencial es P-la.

Figura 2.6: Variables del Método NRCS

&

Tasa de
precipitacidn

4

Tiempo

Fuente: Figura tomada desde [6)

La. hipotesis del método del SCS consiste en que las relaciones de las dos cantidades

reales y las dos cantidades potenciales son iguales, es decir:

Fa Pe
— = 2.15
S5 " P-la (2.15)
Del Principio de continuidad:
P = Pe+ Ia+ Pa (2.16)



Combinando las ecuaciones anteriores y resolviendo para Pe se encuentra:

(P~ Ia)?

Pe= —~ "7
€ P—-Ia+ S

(2.17)

Al estudiar los resultados obtenidos para muchas cuencas experimentales pequefias, se

desarrollé una relacién empirica:

Ia =0.208 (2.18)
Con base en esto:
_(P-Ia)?
Pe= 51033 (2.19)

Se define un niimero adimensional de curva CN, tal que 0 < CN < 100. Para superficies
impermeables y superficies de agua CN = 100; para superficies naturales CN < 100.
El mimero de curva y S se relacionan por:

Donde S: Retencién Potencial Maxima (pulg.)
Un factor importante a tener en cuenta en estas curvas son las condiciones antecedentes

de humedad (Antecedent Moisture Conditions).

Tabla 2.4: Agrupacién de condiciones antecedentes de humedad

Grupo Descripciéon
AMC (1) Condiciones Secas
AMC (II) | Condiciones Normales
AMC (III) | Condiciones Himedas
Fuente: Tabla tomada desde [6]

Los nimeros de curva se aplican para condiciones antecedentes de humedad normales,

y se establecen las siguientes relaciones para las otras dos condiciones:

424 CN(H)
Ny = 2.21
“Nw = 5 "0.058 - CNun (2.21)
23« CN
CNam = an (2:22)

104 0.13 « CN(”)
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Los nimeros de curva han sido tabulados por el Soil Conservation Service con base

Tabla 2.5: Clasificacién de clases antecedentes de humedad para el método SCS

Grupo AMC Lluvia antecedente total de 5 dias

Estacion Inactiva | Estacion Activa
I Menor que 0.5 Menor que 1.4
II 0.5a1l.1 14a21
I1I Sobre 1.1 Sobre 2.1

Fuente: Tabla tomada desde [6]

en el tipo de suelo v el uso de la tierra. Se definen cuatro grupos de suelos:

Grupo A: Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento, limos agrega-
dos.

Grupo B: Suelos pocos profundos depositados por el viento, marga arenosa.

Grupo C: Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con bajo
contenido organico y suelos con altos contenidos de arcilla.

Grupo D: Suelos que se expandén significativamente cuando se mojan, arcillas

altamente plasticas y ciertos suelos salinos.2.6

1. Para una descripcién mas detallada de los nimeros de curva para usos agricolas

de la tierra, remitirse a Soil Conservation Service, 1972, Cap.9.

2. Una buena cubierta esta protegida del pastizaje, y los desechos del retiro de la

cubierta del suelo.

2.5. Generacion de maximas avenidas

Segiin Agustin C. |2] Los modelos de precipitacion-escurrimiento se pueden clasifi-
car, en métodos empiricos, métodos estadisticos y métodos de hidrograma unitario. La
mayoria de los criterios con excepcion de los hidrogramas unitarios sintéticos, requieren
de registros historicos tanto de alturas de precipitaciéon como de aforos de corrientes,

pero en la mayorfa de las cuencas del Perii no se tiene esta informacién.



Tabla 2.6: Numero de curva de escorrentia para usos selectos de tierra agricola, suburbana
y urbana (condiciones antecedentes de humedad II, la=0.2s)

GRUPO HIDROLOGICO DEL
DESCRIPCION DEL USO DE LA TIERRA SUELO
A B C D
Tierra cutivada™ sin rtamientos de conservacion. 72 | 8 | 88 | 9
o con Uratanvento de conservacion 7 62 | T 181 8
Pastizales. condiciones pobres 68 79 86 &5
condiciones optimas A i} 61 74 80
Vegas de rios; condiciones dptimas 30 58 71 78
Bosques. fronces delgadas, cutxerta pobre, sin hierhas, 45 66 7 83
abiera bueny’ 25 58 70 77
ATEa abierias, CEsped, parques, Campos de GOl cementenos, eic.
optimas condiciones: cubierta de pasto en &l 75% o mas 39 61 74 80
condiciones aceptables cubierta de pasto enel 50 Al 75% 49 69 79 8
Areas comerciales de negocios (85% impemmeables) 89 | @2 | 64 | &
Distritos Indiustriales /72% impermeables) 81 88 o1 ez
Residencial’:
Tamafio promedio del iote Porcentaje promedio impermeabie”
1/8 atre o menos 85 7 85 50 @
114 acre 3B 61 75 83 a7
13 acre 30 57 72 81 8
112 acre 2 54 70 80 85
1 acre 20 7 51 { 68 | 70 | &
Parqueadores pavimentados, techos, accesos, el 98 68 98 %
Calles y cameteras;
Pavimentados con cunelas y alcantariiados’ 98 g8 g8 %
Grava % 85 89 %]
Tierra 72 82 87 89

Fuente: Tabla tomada desde [6]

2.5.1. Meétodos Empiricos

Segiin Agustin C. [2] Ante la carencia de informacién hidrométrica, se han desarro-
llado varios métodos que permiten en funcion de la precipitacion obtener los caudales
que pueden presentarse en el rio en estudio.

a) Método Racional: El método racional es posiblemente el modelo méas antiguo de

la relacién Huvia- escurrimiento, es muy utilizado en el disefio de drenajes. La expresion
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del método racional es:

Q =0.278+CIA (2.23)

Q: Descarga méaxima de disefio (m3/s.)

C: Coeficiente de Escorrentia

I: Intensidad de precipitacién maxima horaria (mm/h)

A: Area de la cuenca (km2)

a) Método Racional Modificado: Este método amplia el campo de aplicacién del
método racional, porque considera el efecto de la no uniformidad de las lluvias mediante
un coeficiente de uniformidad, el caudal méaximo de una avenida se obtiene mediante
la expresion:

Q=CU=+0.218+CIA (2.24)

Q, C, I, A, Mismos factores del método racional

CU: Coeficiente de Uniformidad

El coeficiente de uniformidad corrige el supuesto reparto uniforme de la escorrentia
dentro del intervalo de calculo de duracion igual al tiempo de concentracién en el

método racional, este se puede determinar segin la siguiente expresion:

T1.25
CU =1+t 2.25
T (2.25)

T.: Tiempo de Concentracion

2.5.2. Hidrogramas

Segtn Agustin C. [2]
El hidrograma, es la representacion grafica de las variaciones del caudal con respecto

al tiempo, en orden cronoldgico, en un lugar dado de la corriente.
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Figura 2.7: Hidrogramas
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Fuente: Figura tomada desde [2]

El area bajo €l hidrograma, es el volumen de agua que ha pasado por el punto de
aforo, en el intervalo de tiempo expresado en el hidrograma.
a) Hidrograma Unitario Sintético
Los hidrogramas unitarios sintéticos suelen representar una cuenca hidrografica sin la
informacion de aforo de caudales adecuada y se generan a partir de la informacién
disponible de numerosas cuencas dotadas de instrumentos de mediciéon. A continuacién
se tiene los siguientes hidrogramas unitarios sintéticos:
a.l Hidrograma Unitario Sintético del NRCS
El volumen generado por la separacién de la lluvia en neta y abstracciones es propagado
a través del rio mediante el uso del hidrograma unitario.

El tiempo de recesion, tr, puede aproximarse a:
tr=167+Tp (2.26)

Como el 4rea bajo el HU debe ser igual a una escorrentia de 1 cm, puede demostrarse
que:
2.08A

gp = Tp (2.27)

Donde:
A: es el area del drenaje en km?.

Tp: es el tiempo de ocurrencia del pico en horas
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Adicionalmente, un estudio de muchas cuencas ha demostrado que:
tp = 0.6tc (2.28)

Donde:

tp: tiempo de retardo (entre el centroide del hietrograma, y el pico del caudal) en horas.
Tc: tiempo de concentracién de la cuenca.

El tiempo de ocurrencia pico “Tp”, puede expresarse como:

D
Tp = +ip (2.29)

Donde:
D: duracion de la lluvia en horas.

Figura 2.8: Componentes de Hidrograma Unitario Sintético CSC.
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Fuente: Figura tomada desde [6]

a.2 Hidrograma Unitario Sintético de Snyder
La aplicacién del método de Snyder se realizo en cuencas localizadas principalmente
en los montes Apalaches de los Estados Unidos v con tamafios que varian desde cerca
de 30 a 30,000 km2. Las ecuaciones se han desarrollado para calcular el pico y la base

del hidrograma unitario. Se definen también empiricamente el ancho del HU al 50% y

al 75% del caudal pico.
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Figura 2.9: a) Hidrograma Unitario Estandar (tp=5.5tr); b) Hidrograma Unitario
requerido (tp # 5.5tr)

Fuente: Figura tomada desde {6]

Para una duraciéon de luvia efectiva determinada, los parametros del hidrograma

unitario requerido son:

Retardo de la cuenca, t,g: diferencia de tiempo entre el centroide del hietograma

efectivo y el pico del hidrograma unitario.
« Caudal punta o pico por unidad de area de la cuenca, g,r.

Tiempo base, t.

Ancho Wso(T) del tiempo unitario al 50 % del caudal pico

Ancho Wy5(T) del tiempo unitario al 75 % del caudal pico

Snyder defini6 el hidrograma unitario estandar como aquel que cumple que:

t
te = & (2.30)

Donde t, es la duracion de la Huvia efectiva y t, el tiempo de retardo, ambos del hidro-

grama, unitario estandar. Ademas encontrdé que para un hidrograma unitario estandar
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el tiempo de retardo en horas es:
t, = 0.75C,(LL)"** (2.31)

Donde L es la longitud del cauce principal hasta la divisoria de aguas arriba (km),
Lc es la distancia desde la salida de la cuenca hasta el punto del cauce principal mas
cercano al centroide del area de la cuenca (kmz) y C; es un coeficiente que varfa entre
1.35 (pendientes altas) y 1.65 (pendientes bajas). También para el hidrograma unitario

estandar se encontré que el caudal pico por unidad de 4rea /m3/s « km?) es:

_ 2.75C,

. (2.32)

ap

Donde C, es el coeficiente empirico de retencién y almacenamiento, 4 y 0.9 Relaciona
entre caudal pico estdndar g, y el caudal pico requerido g, por unidad de area de

drenaje es:

¢
Gor = —‘f’ £ (2.33)
pR

El tiempo base tb en horas del hidrograma unitario:

ty = — 2.34
’ R ( )

El ancho en horas de un hidrograma unitario a un caudal igual a cierto porcentaje del

caudal pico g, estd dado por:

W = Cqu-)—é.os (2.35)

Donde C,, = 1.22 para un ancho de 75% y 2.14 para un ancho de 50 %.

2.6. Modelacion Numérica en Hidraulica

Segn Juan C. [8] La modelacion matemética del flujo gradualmente variado es de
gran importancia cuando se trata de disefiar estructuras hidraulicas, tanto de protec-

cién, como de aprovechamiento. En la actualidad las técnicas y herramientas disponi-
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bles para realizar modelaciones numéricas, es basta y evolucionan paralelamente con
la creciente capacidad de los ordenadores para procesar datos de una manera cada vez
més rapida. Esto ha dado pie al desarrollo de un nuevo campo denominado hidraulica
computacional, dedicado a desarrollar programas capaces de reproducir fenémenos hi-
draulicos.

La din4dmica del movimiento de los fluidos es extremadamente compleja, por lo que
generalmente se construyen modelos fisicos para el estudio y disefio de estructuras hi-
draulicas, lo cual, eleva los costos de forma considerable. Hoy en dia se dispone de
computadoras con extraordinaria capacidad de calculo de algoritmos computacionales,
que incrementan el empleo y accesibilidad de modelos numeéricos de simulacion del flujo
superficial, abatiendo costos, producto de la gran demanda.

En el mercado se disponen de modelos mateméaticos muy sofisticados y de gran presti-
gio, éstos se clasifican principalmente en relacién a la dimensionalidad del analisis del
flujo. Modelos numéricos tales como HEC — RAS son modelos basados en la hipotesis
del flujo unidimensional. Este modelo al ser desarrollado por universidades u organis-
mos gubernamentales son licencias gratuitas.

HEC - RAS (Hydrologic Engineering Center — River Analysis System), es un modelo
numérico de dominio piblico, basado en la hipétesis del flujo unidimensional para flujos
en régimen permanente, no permanente, transporte de sedimentos y calidad del agua.
Este modelo remplaza al HEC — 2, modelo unidimensional para el cilculo de perfiles
hidraulicos en régimen permanente, también desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros
de los Estados Unidos (U. S. Army Corps of Engineers). Cabe sefialar que el modelo

HEC — RAS 4.1.0 que se emplea en la elaboracién de éste trabajo de tesis.

2.6.1. Flujo tridimensional, bidimensional y unidimensional

Segiin Juan C. [8] Una manera en la que se clasifican los modelos numéricos del
flujo a superficie libre, es en relacién a la dimensionalidad, en la que se analiza el vector
velocidad del flujo. Se entiende como flujo a superficie libre, al movimiento del agua

debido al efecto de la gravedad, donde el flujo se distingue por tener una superficie
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libre expuesta a la presion atmosférica.

En relacién, al calculo del flujo en el espacio, éste puede clasificarse en tridimensional,
bidimensional y unidimensional.

a) Flujo Tridimensional

Sea un punto P que est4 referido a un sistema rectangular de coordenadas, ubicado
dentro de cualquier flujo, con base en el enfoque Euleriano se tienen tres componentes

que definen al vector velocidad “V” del flujo en ese punto.

Figura 2.10: Componentes del vector velocidad, V en el punto P

e . - . iy
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Fuente: Figura tomada desde [8]

V = ue, + uey + ue, (2.36)

u= fi(z,y,z1t) v = falz,y,2,t) w= f3(z,y,2,1)

Los modelos tridimensionales representan el estado méas avanzado de la modelacién.
b) Flujo Bidimensional

En caso de que el componente asociado a la direccion del eje “Y”, sea notablemen-
te menor en comparacién con las otras dos componentes, entonces se tiene un flujo
bidimensional vertical; como ejemplo se tienen los campos del flujo cercanos a una
compuerta (ver Fig. 2.13) o a un vertedor en un canal de secciéon rectangular, sin

contracciones laterales, o en la caida libre de un canal. /
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Figura 2.11: Flujo bidimensional

Fuente: Figura tomada desde 8]

Los modelos bidimensionales son especialmente ttiles para modelar estuarios vy
lagos, ya que la variacion vertical de la velocidad es pequeiia.
¢) Flujo Udimensional
En gran cantidad de casos, es adecuado considerar que dos componentes de la
velocidad son de magnitud despreciable, lo que permite hacer la hipotesis de que el
flujo es de tipo unidimensional; esta hipotesis permite resolver problemas de manera
mucho més sencilla en canales y tuberias; a pesar de considerar solo un componente
en el vector velocidad del flujo, desde el punto de vista de la ingenieria, el concepto
del flujo unidimensional da resultados adecuados.
En los modelos unidimensionales, se asume que la dimensionalidad del vector velocidad
es longitudinal a lo largo del rio o canal. La informacién topogréfica se introduce
mediante secciones transversales en las cuales se calcula el tirante vy la velocidad; en
estos modelos se supone que el flujo es perpendicular a la seccién transversal.
* El modelo HEC — RAS emplea el concepto del flujo unidimensional 8]
c.1 Clasificaciéon del flujo unidimensional con respecto al tiempo
Esta clasificacién se da, cuando interesa conocer el cambio de las caracteristicas de un
flujo conforme transcurre el tiempo, vy éste puede ser permanente 0 no permanente.
Un flujo es permanente cuando en una misma seccion transversal de un canal, las
caracteristicas del flujo, como el tirante, presion y velocidad, no varfan con el tiempo.

En caso contrario, si en una misma seccién transversal de un canal, las caracteristicas
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del flujo, tales como el tirante, presién y velocidad cambian con el tiempo, se dice que

el flujo es no permanente.

ox

= =0 (2.37)
oy _

== 0 (2.38)

El flujo no permanente es el que se presenta en forma comin en la naturaleza, y es

producido por lluvias, mareas, operacién de compuertas en canales, etc.
%y
— #0 2.39
ot (2:39)

c.2 Clasificacion del flujo unidimensional con respecto a la distancia
Dependiendo de la variacion de las caracteristicas del flujo de una seccién a otra, éste
puede clasificarse en uniforme y variado.

Un flujo es uniforme, cundo sus caracteristicas no cambian de una seccién a otra. En
este caso, las lineas de corriente son paralelas, es decir, la magnitud y direccion del
veétor velocidad es constante. Este tipo de flujo s6lo puede presentarse en canales
artificiales.

(2.40)

e
I
o

Un flujo es variado, cuando sus caracteristicas se modifican con la distancia; ademas
este tipo de flujo se clasifica a su vez en gradualmente variado, rapidamente variado y

espacialmente variado.
%

2.41
5 # 0 (2.41)

¢.3 Clasificacién del unidimensional con respecto a la gravedad
A la relacién de la fuerza de inercia con la fuerza gravitatoria, que actian en un flujo
es representado con un parametro adimensional conocido como nimero de Froude, que

se define c6mo:

Fr=—Y0 (2.42)

\Va(5)
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Donde:

A: Area Hidraulica

e: Ancho de la superficie

Se dice:

Flujo es critico cuando Fr =1
Flujo es subcritico cuando Fr < 1

Flujo es supercritico cuando Fr > 1

2.6.2. Canal Prismatico

Segin Juan C. [8] Un canal prisméatico es aquel cuya forma y dimensiones de su
seccion transversal no cambian con la distancia, y, ademés, la pendiente longitudinal
permanece constante.

Debido a lo complejo que resulta modelar el flujo a superficie libre, para su calculo se
recurre a establecer hipotesis, ya sea aceptar que el flujo es bidimensional horizontal,
bidimensional vertical o unidimensional.

* El programa HEC — RAS empleado en la elaboracién de esta tesis permite resolver
problemas empleando la hipotesis unidimensional para flujo permanente, uniforme,

gradualmente variado, asi como también problemas de flujo no permanente.

2.6.3. Descripcion del Modelo HEC - RAS

Segtin Juan C. [§] HEC — RAS (Hydrologic Engineering Center's — River Analysis
System), es un programa con el que se calculan perfiles del flujo, bajo la hipétesis del
flujo unidimensional; los modulo que integran al programa permiten calcular perfiles
del flujo en régimen permanente, no permanente, transporte de sedimentos o fondo
mévil; asf como el analisis de calidad del agua.

El procedimiento de cilculo se basaba en la solucién de la ecuacién de la energia,
empleando el método del paso estandar. El modelo también permitia evaluar el
efecto causado en los perfiles de la superficie del agua ante la presencia de puentes y

alcantarillas. Una de las limitantes del HEC — 2 era que solo permitia el cédlculo de
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perfiles para flujos subcriticos o supercriticos.

La primera versién del HEC — RAS aparece en Julio de 1995 (HEC — RAS 1.0), con
ligeros cambios del predecesor HEC - 2, salvo la incorporacién de una interfaz grafica
de usuario (GUI), que permite escribir, editar, mostrar datos y graficas dentro de un
entorno Windows.

En éste trabajo de tesis se emplea la version del HEC — RAS 4.1.0 que es la versién més
reciente y disponible al pablico desde enero del 2010. La tesis, dnicamente comprende
el médulo de calculo de perfiles hidraulicos en régimen permanente. El moédulo para
calcular perfiles de la superficie libre del agua para flujo gradualmente variado, en
régimen permanente, puede comprender grandes redes de rios y canales o solamente
un tramo de ellos, asf como la capacidad de modelar flujos en régimen subcritico,
supercritico o mixto.

El calculo de los perfiles hidréulicos se basa en la solucién de la ecuacién de la energia,
bajo la hip6tesis del flujo unidimensional. Las pérdidas de energia por friccion,
contraccién o expansion del flujo, son valuadas con la ecuacién de Manning y para
la contraccion o expansiéon se multiplica un coeficiente de pérdida por la carga de
velocidad.

La ecuacién del momentum es utilizada en situaciones en que el perfil de la superficie
del agua es rapidamente variado, esto incluye cambios en el régimen del flujo, producto
de variaciones significativas en la pendiente del terreno, contracciones en puentes y
confluencias de corrientes.

Dentro del analisis del flujo en régimen permanente se puede evaluar el efecto de

obstrucciones tales como puentes, alcantarillas, presas y vertedores.
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2.7. Metodologia del Calculo del Flujo Gradualmente

Variado con HEC - RAS

Segtn Juan C. [8] En este ftem se presentan las ecuaciones, metodologias y criterios
empleados por el programa HEC — RAS para modelar el flujo gradualmente variado

en régimen permanente y unidimensional.

2.7.1. Ecuaciones empleadas en el cilculo de perfiles hidraulicos

Segin Juan C. [8] El célculo de los perfiles hidraulicos se basa en el balance de la
ecuacién de la energia, calculando la superficie libre del agua de una seccién a otra,

empleando un método iterativo llamado paso estandar:

(12’03 alv%

Z2+Y2+—2-g—= Z1+Y1+—§§—+he (2.43)
Donde:
Zh\yZs: carga de posicion de las secciones 1y 2 ‘
Y;yYs: carga de presion de las secciones 1y 2 (también llamado tirante del agua)
ViyVa: velocidad media en las secciones transversales 1 y 2

g: aceleracion de la gravedad

h.: pérdida de energia entre las secciones 1 v 2.
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Figura 2.12: Representacion de los términos de la ecuacién de la energia
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Fuente: Figura tomada desde [8]

La pérdida de energia (%), que se produce entre las secciones 1 y 2, es la suma de
Yy 4
las pérdidas debido a la friccién, y las fuerzas que se deben a la contraccion o expansién

del flujo; la ecuacién empleada para evaluar la pérdida de energia es:

2 _ 2
he= LS;+C+ (9‘2_”2%‘_“_131-) (2.44)

Donde:

L: longitud ponderada entre las secciones 1 y 2

S¢: pendiente de friccién entre las secciones 1 y 2

C: coeficiente de pérdidas por expansion o contraccién

La longitud ponderada (L), es valuada con la siguiente expresion:

Liqu-izq + Lcenthent + Lde'erer

L=
Qizq + chnt + Qde'r

(2.45)

Lizgs Lieent, Laer son las distancias entre las secciones 1 y 2 (ver Fig. 2.15)); es la
suma. aritmética de los gastos que pasan entre las seccione 1 y 2, por la margen
izquierda, al centro del cauce y la margen derecha, respectivamente. Los términos

Lizqy Leent, Qizgs Qaer de la ecuacién 2.45, se consideran, en caso, de presentarse flujo
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fuera del cauce principal.

Figura 2.13: Consideraciones de distribucién del flujo entre dos secciones

Fuente: Figura tomada desde [8]

Para determinar el gasto vy velocidad media que pasa a través de una seccion trans-
versal, el programa HEC - RAS, por defecto, divide la seccién transversal en franjas,
en funcion del ndmero de coeficientes de Manning (n) establecidos a lo largo de ésta;
para cada una de las franjas es calculado el factor de conduccion. El gasto total que
circula por la seccién transversal es la suma de los gastos en la margen izquierda, al

centro del cauce y en la margen derecha
Q = KizgS}” + KeensS{” + KaerS{” (2.46)

K= ~ AR (2.47)
n;

Donde:

K;: factor de conduccion de la franja i

A;: area hidréulica de la franja i

R;:radio hidraulico de la franja

Es conveniente en este punto precisar que el programa es capaz de considerar en el
computo, llanuras de inundacion, en caso de que el tirante del agua rebase los limites
que definen al canal principal, y por ello, en las expresiones anteriores se calcula tanto
la longitud como gastos asociadas a dichas llanuras.

En la siguiente imagen Fig. 2.16, se aprecia el criterio empleado para dividir en franjas

la seccién transversal.
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Figura 2.14: Divisién en franjas de la seccién transversal
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Fuente: Figura tomada desde [8]

Para determinar el factor de conduccion del cauce principal (Kcent), se consideran
dos criterios; el primero lo divide en franjas, tal y como ocurre en las llanuras de
inundacién; pero si en la seccidén que corresponde al cauce principal existen variaciones
mayores a SH:1V, y estdn definidas varias rugosidades de Manning, el programa calcula

un coeficiente de rugosidad equivalente con la siguiente expresion.

> (Pn)c\
S R (2.48)

n= P

Donde: n.: rugosidad equivalente

P: perimetro mojado del cauce principal

P;: perimetro mojado de la subdivisién i

n: rugosidad de Manning de la subdivisién i

El coeficiente de Coriolis (), se valiia con la ec 2.49

2 K;ZZ‘I ngﬂt ngr
(At) (Aizq + Acent + A

o= o (2.49)

Donde:

Ay: area total de la seccién transversal

k,: factor de conduccién de la seccién transversal

Aizgs Acenty Ader: 4rea hidraulica de la margen izquierda, centro del cauce y margen
derecha, respectivamente

Kizq, Keent, Kger: factor de conduccién de la margen izquierda, centro del cauce y
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margen derecha, respectivamente
La expresién por defecto que emplea el programa para calcular la pendiente de friccién

(Sy) entre dos secciones transversales es la siguiente:

(@i +Q 2
S; = (m) (2.50)

En la que Q1y()2 son calculados con la ec 2.46 y los factores de conduccion KiyK, con
al ec 2.47.

Para valuar las perdidas por contracciéon y expansion del fluido, se supone que ocurre
una contracciéon cuando la carga de velocidad en la seccion aguas abajo es mayor que
la carga de velocidad en la seccién aguas arriba, de igual forma si la carga de velocidad
en la seccién aguas arriba es mayor que la carga de velocidad en la seccién aguas
abajo, el programa considera que ocurre una expansién. El coeficiente C tanto para la
contraccion como la expansion, es asignado por el usuario (por defecto HEC — RAS

considera los valores de 0.1 y 0.3 para la contraccién y expansién respectivamente).

aVE oV
- — .51
he =C ( % % (2.51)

Donde, C: coeficiente de contraccién o expansion
El procedimiento que sigue el programa HEC — RAS para obtener los perfiles hidraulicos

es el siguiente:
1. Se supone un valor de la superficie del agua, en la seccién aguas arriba.
2. En funcién del nivel del agua supuesto, se calcula el gasto y la carga de velocidad.

3. Con los resultados del punto 2, se calcula la pendiente de friccion (Sy) y se

resuelve la ec 2.44

4. Con los valores de la carga de velocidad (calculados en el paso 2) y la pérdida de
energia (calculada en el paso 3) se resuelve la ec 2.43 para la superficie del agua

en la seccion aguas arriba.
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5. Se comparan los valores de la superficie del agua asumido en el punto 1 y el
obtenido al resolver la ec 2.43 en el punto 4; el proceso iterativo se da, si la
diferencia entre estos valores es mayor que la tolerancia (la tolerancia por defecto

es de 0.003 m).

El criterio seguido para establecer el valor de la superficie del agua del punto 1 es el
signiente: se inicia suponiendo que el nivel del agua en la seccién aguas arriba es igual
al de la proyeccion de la superficie del agua de la seccién aguas abajo, si la diferencia
es mayor que la tolerancia, el nuevo valor en el punto 1 es igual al del proceso anterior,
mas el 70% del error del primer calculo, si aun asi, la diferencia obtenida es mayor a
la tolerancia, el método numérico empleado para obtener el valor de la superficie del

agua es la secante (Burden, 2002).

2.7.2. Calculo de Tirante Critico

Segiin Juan C. [8] Se calcula el tirante critico, sélo cuando se da alguna de las

siguientes circunstancias:
= Se ha especificado que el régimen del flujo es supercritico.
» Se ha solicitado que el programa lo valie en alguna seccion.

Se ha establecido como una condicién de frontera.

Cuando se ha establecido un régimen del flujo subcritico y el ndmero de Froude,

indica.

Que el régimen del flujo es supercritico.

Si el programa no ha logrado balancear la ecuacién de la energia.
El tirante critico es calculado con la ecuacién de la energia especifica:

2
E=Y+ oV? (2.52)
29
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Que indica que la energia especifica en una seccion transversal es igual a la suma de
la, profundidad del agua (Y), y la carga de velocidad (‘—2793); considerando que el tirante
critico ocurre cuando la energfa especifica es minima (ver Fig. 2.17)), el programa lo
calcula de forma iterativa variando la profundidad del agua (y) hasta encontrar el
valor que corresponde al mirimo de la energia especifica (E).

HEC ~ RAS emplea dos métodos numeéricos para calcular el tirante critico, el primero
llamado método parabolico y el segundo el método de la secante.

El método parabdlico es el empleado para calcular el tirante critico, ya que éste método
tiende a ser rapido, sin embargo, si durante el cilculo no converge, automaticamente

el método numérico cambia al de secante.

Figura 2.15: Curva de la energia especifica

Fuente: Figura tomada desde [§]

El método parabélico empleado, consiste en encontrar la energia especifica (E)
minima a partir de tres puntoé del tirante del agua (y) con igual espaciamiento. El
valor del tirante del agua (y) al que corresponde la energfa especifica menor (E), es
el punto del que se parte para realizar otra iteracion; el tirante critico (Y.) es valuado

hasta que la diferencia entre los dos tiltimos procesos, sea menor que 0.003m.
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El método de la secante consiste en la construccién de una tabla que relaciona los
valores de la profundidad del agua (y) con la energfa especifica (E); para ello la seccién
transversal es seccionada en 30 intervalos, el programa localiza el valor del tirante con
menor energia especifica, y a partir de ese tirante, toma como nuevo intervalo a las
profundidades inmediatas superior e inferior, para seccionar de nuevo en 30 intervalos,

hasta que el tirante critico (Y.) sea determinado con una mayor precision.

2.7.3. Criterios de modelacién de confluencia y bifurcacién en

cauces

Segin Juan C. [8] Para modelar confluencias y bifurcaciones con HEC — RAS se
disponen de dos métodos; el primero se basa en la solucién de la ecuacién de la energia,
ec 4.4, que resuelve la union calculando la elevacién de las superficies del agua entre
los cauces, utilizando el método numérico del paso estandar. Emplear el criterio de
solucion de la ecuacion de la energia tiene por inconveniente que no toma en cuenta el
angulo que forman los cauces en una confluencia o una bifurcacién. El segundo método,
se basa en la solucién de la ecuacién del momentum ec 2.53, que permite considerar

las fuerzas que se producen debido al dngulo que existe entre los cauces.

Donde: PoyP;: Presion Hidrostatica en las secciones 2 y 1

W,: Fuerza de la componente del peso del fluido en direccion del eje X

F}: Fuerzas que se deben a las perdidas por friccion entre las secciones 2y 1
p- Densidad del agua

AV,: cambio de velocidad entre las secciones 2 y 1
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Figura 2.16: Representacién de los términos de la ecuacion del Momentum
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Fuente: Figura tomada desde [8]

Con el programa HEC - RAS es posible resolver seis condiciones del flujo en

bifurcaciones o confluencias de cauces.

1. Confluencias en régimen del flujo subcritico (ver figura 2.19)
2. Bifurcaciones en régimen del flujo subcritico (ver figura 2.20)
3. Confluencias en régimen del flujo supercritico.
4. Bifurcaciones en régimen del flujo supercritico

5. Confluencias en régimen de flujo mixto {cambio de régimen de subcritico a su-

percritico o viceversa).

6. Bifurcaciones en régimen de flujo mixto (cambio de régimen de subcritico a su-

percritico o viceversa)
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Figura 2.17: Esquema de la confluencia de dos cauces de un rfo o canal

Fuente: Figura tomada desde [8]

Figura 2.18: Esquema de la bifurcacién de un rio o canal

Q:

Fuente: Figura tomada desde [8]
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2.8. Modelacion de Inundacién con HEC — RAS

Segin Maximo V.[9]

2.8.1. Determinacién del coeficiente de rugosidad

Para el célculo del coeficiente de rugosidad de Manning, se ha utilizado la formula-
cién matemética propuesta por ABT S.R. (1987), (Roughness of loose rock RIPRAP
on steep slopes - Journal of Hydraulic Engineering, Vol. 124 N° 2), la misma que se
describe a continuacién:

n = 0.0456( D5, S,) " (2.54)

Limite de aplicacion: 0.01 <So<=0.20
Donde:
S,: pendiente del rio.

Dsy: Didmetro medio de las particulas del fondo del lecho en pulg.

2.8.2. Capacidad Maxima de la seccién en obras de arte exis-

tente

Segin Maximo V.[9] Del trabajo los trabajos realizados IN SITU, se verifican la
existencia de dos obras de arte, 01 alcantarilla y 01 puente.
Para la determinacién de la méaxima capacidad de la seccién de dichas obras de arte,
se toma las medidas de las caracteristicas geométricas de la seccién, asi como de la

pendiente en los tramos ubicados. Utilizando la férmula de Manning:

RQ=V=+A (2.55)

1

n

V = —R¥35\/2 (2.56)

n: coeficiente de rugosidad de Manning.

R: Radio Hidraulico, definido como el area hidraulica sobre el perimetro mojado
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2.8.3. Simulacién de flujo permanente a través del tramo en

estudio

Segtin Maximo V.[9] El flujo gradualmente variado, es un flujo permanente cuya
profundidad varfa de manera gradual a lo largo del canal.

Se tendran en cuenta la siguiente hipotesis:

1. La pérdida de altura en una seccion es igual que la de un flujo uniforme con las

mismas caracteristicas de velocidad y radio hidraulico.

2. La pendiente del canal es pequefia (<10%). Esto quiere decir que la profundidad
del flujo puede medirse verticalmente o perpendicularmente al fondo del canal y

no se requiere hacer correccién por presién ni por arrastre del aire.
3. El canal es prismaético.

4. Los coeficientes de distribucién de la velocidad y de la rugosidad son constantes

en el tramo considerado.

2.9. Diseno de Estructuras Hidraulicas

Segin Rubén T.[11] De acuerdo a la simulacién de los tramos de los rios Teresa y
Agua Dulce, se procedera al disefio de estructuras hidraulicas con el fin de controlar,
proteger de los desbordes e inundaciones a la poblacién de Agua Dulce, en épocas de

méximas avenidas.

2.9.1. Seccion estable de un Rio

Segin Rubén T.[11] Para efectos del célculo de la seccion estable se ha utilizado
la Teoria. de Simmons-Henderson, Lacey y Pettis, cuya formulacién matemética se

presenta en el siguiente cuadro:

B = K,Q"? (2.57)
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Donde:
B: Ancho del cauce (m.)
Q: Caudal del rio (m3/s.)

K1: Coeficiente de Lacey, que depende del tipo de material del lecho de rio.

Tabla 2.7: Valores de K1

Tipo de Fondo y Orilla Valor de K,
Fondo y Orilla de Arena 5.70
Fondo arena y orillas de material cohesivo 4.20
Fondo y orillas de material cohesivo 3.60
Fondo v orillas del cauce de grava 2.90
Fondo arena y orillas de material no cohesivo 2.80
Fuente: Tabla tomada desde [§]

2.9.2. Determinacién de la Socavacion

Segtin Rubén T.J11] Socavacién General

Se entiende por socavacion normal o general el descenso del fondo de un rio que se
produce al presentarse una creciente y es debida al aumento de la capacidad de arrastre
de material solido que en ese momento adquiere la corriente, en virtud de su mayor
velocidad.

La socavacion general de un rio es aquella que se produce sobre el lecho en condiciones
~ naturales; es decir, cuando las condiciones del cauce y flujo del rio no han sido alterados
por efectos de la instalacién de alguna estructura.

Para el calculo de la socavacion general se ha utiliza la férmula propuesta por L.L.
Lischtvan-Ledeviev, cuya expresion matemaética se encuentra en el libro: Rben Teran

A, con un resumen descriptivo que se presenta a continuacion:

.
ay;)s/a iz

Donde:

Y,: socavacion general (m.)
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Y,: profundidad antes de la erosion (m.)
f: un coeficiente que depende de la frecuencia con que se repite la avenida que se
estudia

a: valor constante, que estd dado por:

Q B3
= 453

(2.59)
X: es un exponente variable que esta en funcién del peso volumétrico del material seco
en tn/m3.

dm: es el didmetro medio en (mm.) de los granos obtenido segiin la expresion
dm=0.01> dipi.

di: didmetro medio (mm.) de una fraccién en la curva granulométrica de la muestra
total analizada.

pi: peso como porcentaje de esa misma porcioén, comparada con respecto al peso total

de la muestra.

Figura 2.19: Socavacién general -

B

Fuente: Figura tomada desde [10]

1. Seccién antes de la erosion

2. Seccion de equilibrio tras la erosién
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Tabla 2.8: Coeficiente 3

Probabilidad | T (anos) | A

100 % 1 0.77
50 % 2 0.82
20 % 5 0.86
10% 10 0.94

5% 20 0.97

2% 50 1.00

1% 100 1.03
0.2% 500 1.05
0.1% 1000 1.07

Fuente: Tabla tomada desde [8]

2.9.3. Mecanica fluvial del rio

Segtin Arturo R.[12] Los aspectos teéricos fundamentales para analizar el fenomeno
de la mecanica fluvial, son las siguientes:
2.9.3.1. Fuerza Tractiva

Segiin Arturo R.[12] La distribucién vertical del esfuerzo de corte, en un canal muy

ancho con flujo bidimensional, se describe mediante la siguiente ecuacién:
=Y —h)S (2.60)

Doénde: h: es la distancia del fondo a la que se esta calculando el esfuerzo de corte

Y: tirante normal
Para h=0,
To=7YS (2.61)

Para h = y, el corte es cero.

52 -



Figura 2.20: Distribucién vertical tipica de velocidades, concentraciones y fuerza de corte
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Fuente: Figura tomada desde [12]

En una seccién transversal de forma cualquiera el esfuerzo de corte sobre el fondo
es:

To =YRS (2.62)

A partir de la ecuacién de Chezy RS = %, se concluye que el esfuerzo de corte sobre

el fondo es proporcional al cuadrado de la velocidad media:

To = -a—Z'VZ (263)
La relacion entre el esfuerzo de corte sobre el fondo y la densidad del fluido, elevada

a la potencia un medio, que es dimensionalmente una velocidad, se le designa conven-

cionalmente como velocidad de corte V*

To

Ve= = gRS (2.64)

Naturalmente que también existe una distribucion transversal del esfuerzo de corte en

la seccion de un rio o de un canal.
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2.9.3.2. Fuerza Tractiva Critica

Segin Arturo R.[12] La fuerza que ejerce la corriente sobre el fondo por unidad de
area se denomina fuerza tractiva 7, . El movimiento de las particulas constituyentes del
lecho empieza cuando la fuerza tractiva es mayor que la fuerza tractiva critica (7, )c . Se
denomina fuerza tractiva critica a la fuerza minima necesaria para poner en movimiento
las particulas constituyentes del lecho. Por lo tanto, para que haya movimiento de fondo
se requiere que 7, >( 7,)c.

Caso contrario, cuando 7, <( 7,)c el lecho no presenta movimiento y se comporta como
si fuese un lecho rigido.

La condicién 7, = ( 7,)c corresponde a la iniciacién del movimiento de las particulas
del fondo, definida en términos de la fuerza tractiva.

Un valor que se denomina, ('ro)'c , corresponde al valor de 7, para el que las particulas se
ponen en suspension y viajan distribuidas en la seccién trasversal. Por lo tanto, para
que haya transporte solido de fondo se requiere que (7,), < 7, < (7‘0)1c

Se denomina gasto solido total Tr a la suma de ambos gastos solidos (fondo més
suspension)

Tr=Tr +1Ts (265)

Tabla 2.9: Condiciones de transporte de sélido

Condicién Transporte Sélido
Fondo | Suspension | Total
7o < (75)., 0 0 0
(15). < 7o < (To); Tr 0 Tr
To > (7‘0),c 0 TS T,g

Fuente: Tabla tomada desde [12]

Si las particulas no fuesen de granulometria uniforme podrian darse las tres condiciones;

cada una de ellas para una determinada porcién de la curva granulométrica.



2.9.3.3. Determinacion de la Capacidad de Arrastre

Segtin Arturo R.[12] El coeficiente Cp (drag), al que se llama, coeficiente de arras-
tre, se determina, en general, experimentalmente. Cp depende tanto del Namero de

Reynolds-Particula, como de la forma de la particula
Cp = ®(Re) (2.66)

STOKES fue el primero en determinar analiticamente, en 1861, el coeficiente de arrastre
de una esfera. Ha habido numerosas determinaciones del coeficiente Cp. Puede mencio-
narse los estudios experimentales de SCHILLER-SCHMIEDEL, LIEBSTER, ALLEN,
WISELSBERGER, ARNOLD vy otros. Ellos trabajaron con diferentes materiales (pa-
rafina, &mbar, acero, bronce, plomo, oro, plata, etc.) y varios fluidos (agua, aceite, aire,
etc.)

En la Figura 2.23 aparece una curva que vincula, como resultado de las mediciones
antes sefaladas, el valor del coeficiente de arrastre Cp con el Niamero de Reynolds,
para, particulas esféricas aisladas cayendo en un fluido infinito.

Se observa que hay una parte de la curva (que es una recta en el dibujo logaritmico)

para la cual puede establecerse que:
Cp=— (2.67)

Ecuacion que es valida para Re <0,2, aunque en la practica se lleva su validez hasta
Re = 1. Se observa asimismo que a partir de Re= 1 000, el coeficiente Cp se hace
practicamente constante e igual a 0,4 (hasta Re = 2,5x105). Para valores del Namero
de Reynolds mayores, el coeficiente Cp disminuye.

La variacion de Cp con Re tiene que interpretarse en funcién del sistema de lineas de
corriente alrededor del objeto en estudio (una particula esférica, por ejemplo).

Para Re <1 hay un patrén de flujo bien definido (laminar).

No hay separacién. Es importante la friccion del contorno. Para Re >1 aparecen los

vortices de KARMAN. Para valores de Re >103, pero menores que 2,5x105, Cp es
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independiente del Nimero de Reynolds (turbulencia plenamente desarrollada).

Figura 2.21: Relacién entre Coeficiente de Arrastre y Numero de Reynolds - Particula
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Fuente: Figura tomada desde [12}

1 (%=
W=—-——=d 2.68
T (2.68)
La conocida ley de STOKES. Est4 ley solo es aplicable para el calculo de la velocidad
de caida de particulas esféricas, cuyo Nimero de Reynolds-Particula sea menor que o

igual a 1.

2.9.4. Diseno de Muro Enrocado

Segtin Rubén T.[11] Enrocado se refiere al proceso de preparacion de la roca en
cantera, seleccion, carguio, transporte y colocado
a) Altura del muro enrocado: La altura que tendré el muro enrocado seré igual al
tirante maximo, las un borde libre, que se aproxima a la altura de la inercia, o energia

de velocidad o carga de la misma, multiplicado por un coeficiente que est en funcién
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de la maxima descarga y pendiente del rio.

H= Yma: + BL
BL = Qe
V2 2

f = — = _Q.__
2g 2gA2

Donde:

H: altura del muro (m)

By: borde libre (m)

V: velocidad media del agua (m/s)

g: gravedad (m2/s.)

®: Coeficiente en funcién del caudal maximo

e: energia de la velocidad

(2.69)

(2.70)

(2.71)

El borde libre permite controlar la variacién instantanea del caudal por disminuciéon

de la velocidad y elevacién del tirante.

Tabla 2.10: Coeficiente recomendado para calcular la altura libre del muro

Caudal méaximo (m3/s.) | Coeficiente ®
3000 - 4000 2.00
2000 — 3000 1.70
1000 - 2000 1.40
500 - 1000 1.20
100 - 500 1.10

Fuente: Tabla tomada desde [11]

b) Calculo del Volumen de roca:Se tiene que calcular la fuerza de empuje y el

volumen de roca que equilibra a ésta.
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Fuerza de empuje, la fuerza unitaria de empuje ejercida por la presién del flujo del

agua es:
_ D,CpV3A

F
2

Donde:

F: fuerza de empuje (kg)

D,,: densidad del agua (kg/m3)

Chp: coeficiente de arrastre

A: area de las caras de particulas (m?)

V: velocidad del flujo (m/s)

El volumen de la roca que equilibra la fuerza unitaria de empuje es:

Donde:
W,: peso sumergido de la roca (kg)
P,: peso especffico de la roca sumergida (kg/m3))

P,: peso especifico del agua (kg/m3)

(2.72)

(2.73)

Otra forma de calcular el tamafio de la roca y pero, es en funcién al factor de talud

(f), determinado por la inclinacion del talud y angulo de friccién interna del material

usado, como revestimiento.
sin® o

f=y1-

Donde:
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a: angulo del talud

¢: angulo de friccion interna del material
La densidad relativa del material sera:
Ys — Ye

A, = 2—=2 2.75
- (2.75)

- (DE0

Donde:

b: factor para condiciones de mucha turbulencia, piedras redondas, y sin que

permita movimiento de la piedra, se adopta un valor b =1.4
~s: densidad del suelo (tn/m?)

7a: densidad del agua (tn/m?)
Luego se calcula la probabilidad que se moviese una piedra con un didmetro mediano,

para lo cual se usa la férmula para calcular el factor de estabilidad:

V2
= 0. 2.77
ny 056(2gA.,d50) (2.77)

El peso de la piedra con didmetro dxg, es:

W50 = A'stgo (278)

Donde:

A: factor que representa la aproximacion del volumen de una piedra a la forma de

un cubo,A = 1, para esferas A = 0.5, y piedra chancada A = 0.65
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c) Estabilidad del Terraplén: La fuerza que se opone al deslizamiento del terraplén

esta definida mediante la relacién:

R =Wtan¢ (2.79)
Y2
P=P,~ (2.80)

Donde:
R: fuerza resistente (kg/m)
W: peso del terraplén (kg)
¢: angulo de friccion interna
P,,: peso especifico del agua (kg/m?)
Y: tirante de agua (m)

Figura 2.22: Seccién tipica del enrocado de muro
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Fuente: Elaboracién Propia
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Capitulo 3

Aplicacién en Zona de Estudio

3.1. Antecedentes

La zona del proyecto, conocido como la localidad de Agua Dulce, en la actualidad
atraviesa problemas de desbordamiento debido a la bifurcacién del rio Teresa hacia el
rio Agua Dulce, que aumenta de manera desmedida en épocas de lluvia.

Al pasar las intensas lluvias los afios, generé inundaciones afectando las viviendas,
generando caos y zozobra a los pobladores y animales de dicho lugar. Ademas de
cortar la comunicacién vial entre el distrito de Pichari con los centros poblados como

Mantaro, Natividad, Tambo del Ene y las poblaciones del norte del distrito.

Figura 3.1: Colapso de Alcantarilla en carretera Pichari — Teresa

R T S
%

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.2: Inundacion Localidad Agua Dulce y carretera Pichari — Teresa

Fuente: Elaboracién propia

3.2. Informacion Basica

3.2.1. Ubicacién y Acceso de zona en estudio

La aplicacién se propone en la localidad de Agua Dulce, en el Centro Poblado de

Mantaro, del Distrito de Pichari, Provincia de La Convencitén, Regién Cusco.

Ubicacion Politica

Region : Cusco

Provincia : La Convencién

Distrito : Picharl

Centro Poblado : Agua Dulce

Ubicacion Geografica

Para la ubicacion geogréafica se utilizara en el Sistema de Coordenadas UTM , teniendo

en consideracion los siguientes:
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Tabla 3.1: Ubicacén Geografica en Sistema de Coordenadas UTM

Datum : D-WGS-1984

Elipsoide : W(GS84

Zona : -18S

Huso : 78W-72W Hemisferio Sur
Fuente: Elaboracion Propia

Este = 616,381.29
Norte = 8635,635.71
Altitud = 517 m.s.n.m
Figura 3.3: Ubicacién Politica de Agua Dulce - Coordenadas UTM
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Fuente: Elaboracién propia

Acceso: El acceso desde la ciudad de Ayacucho es de acuerdo al siguiente cuadro:

3.2.2. Descripcion de la Zona en Estudio

Topograficamente la Cuenca Teresa esta constituida por valles fluviales y laderas.

Los valles fluviales se encuentran en la parte baja de la cuenca en las orillas del Rio
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Tabla 3.2: Acceso a zona de estudio

Tramos Lo(r;:uit)ud 3:'::':; Tipo de Via Jg\;g;
Ayacucho- Tambo 71 15 Carretera Asfaltada | Camioneta
Tambo - Kimbiri 165 35 Cametera Asfaltada | Camioneta
Kimbiri~ Pichan 22 05 Carretera Asfaltada | Camioneta
Pichari ~ Agua Dulce 28 05 Carretera Asfaltada | Camioneta

Fuente: Elaboracién Propia

Teresa y se caracterizan por su seccién transversal en “V”, de pendientes moderadas
y de fondo plano, rellenados por depdsitos fluviales, constituidos por gravas, arenas y
presencia de terrazas, y las laderas, se emplaza a lo largo de los valles, que a su vez

hacen un control estructural, formando flancos de pliegues de los valles.

3.2.3. Recopilacion de Informacién Basica

El estudio se inicia con la recopilacion de informacién basica disponible tanto en

gabinete como en campo relacionado a estudios topogréficos, morfolégico y otros.

Carta Nacional 25-0, escala 1/100,000 Formato Shapefile. - Internet.

Registros Hidrometeorologicos - SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorologia

e Hidrologia).

Dimensiones de las caracteristicas geométricas de las obras de arte existentes,

pendiente y coeficiente de rugosidad.

Planos Topogréficos de la zona en estudio — Municipalidad Distrital de Pichari.

Estudio de Mecénica de Suelos — Municipalidad Distrital de Pichari

3.2.4. Software utilizado

s Arc Gis v10.1, HidroEsta, Hec Hms v3.5, Hec Ras v4.1
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3.3. Modelamiento de la Cuenca Teresa

a) Flujo Gradualmente Variado
Los calculos estdn orientados a flujo unidimensional, para flujo estacionario gradual-
mente variado y para régimen mixto (subcritico y supercritico). Desarrollado con la

ecuacion de la energia, por un proceso iterativo: Método Paso Standart. Ecuacién 2.43

V2 a; V7

Zo+ Yo +

=71+Y +

+ he (3.1)

b) Condiciones de Frontera.
Una condicién de frontera aguas arriba es aplicada como un hidrograma del flujo de
descarga en funcién del tiempo. Cuatro tipos de condiciones de frontera para aguas

abajo, se indica:

» Etapa Hidrografica (Stage Hydrograph). Nivel de agua en funcion del tiem-
po, si la corriente fluye en un entorno como el remanso de un estuario o bahia
en la que se rige la elevacioén de la superficie del agua por las fluctuaciones de la

marea, o donde desemboca en un lago o reservorios.

= Flujo de Hidrografia (Flow Hydrograph). Puede utilizarse si los datos re-
gistrados estd disponible y el modelo esta calibrado a un evento de inundacién

especifico

» Valoracién de Curva Sencilla (Single Valued Rating Curve). Es funcién
mono6tona de la etapa y el flujo. Puede emplearse para describir con precisiéon
la etapa de flujo como cascadas, estructuras hidraulicas de control, aliviaderos,

presas.

s Profundidad Normal (Normal Depth). Se introduce la pendiente de fric-
ci6én, considerada como la profundidad normal, si existen las condiciones de flujo
uniforme. Dado que las condiciones de flujo uniforme no existen normalmente en
las corrientes naturales, esta condicién de frontera debe ser utilizada aguas abajo

del area de estudio.
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c) Caudales

Se considera un flujo permanente o estacionario; el caudal que no varia con el tiempo.
Los efectos de laminacion de avenidas no se tomaran en cuenta en el modelo.

Se calcula el caudal total de la cuenca del rio Teresa para diferentes periodos de retorno.
En el punto de la proveccién de la Estructura de Regulacion se determina el caudal de
méximas avenidas.

Figura 3.4: Ubicacién del Punto de Control (Estructura de Regulacién)

CGoogle

Fuente: Elaboracién propia

d) Modelo Digital del Terreno (MDT)

Es la representacion digital de la superficie terrestre; conjunto de capas (generalmente
raster) que representan distintas caracteristicas de la superficie terrestre derivadas de
una capa de elevaciones a la que se denomina Modelo Digital de Elevaciones (DEM).
A partir de las curvas de nivel se elabor6 una Red Irregular de Triangulos (TIN), en
los que se conoce la elevacién y posicion, ademés de direccién de flujo, flujo acumulado

y la red de drenaje.
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Figura 3.5: Imagen en MDT de la cuenca del rio Teresa
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Fuente: Elaboracién propia

e) Sistema de Informacién Geografica

Se hizo trabajos previos en ArcMap y ArcGIS v10.1. En esta fase; se cre6 lo siguiente:

Delimitacién de la cuenca.

Obtencién de los parametros morfométricos de la Cuenca del rio Teresa.

Informacién geomeétrica (eje del cauce, margenes izquierda y derecha, delimitacion

del area de flujo y secciones transversales).

Topologia y atributos a las secciones del cauce del rio.
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3.4. Caracterizacion de la cuenca del rio Teresa

Considerando la proveccién de la Estructura de Regulacion, en la bifurcacién del

rio Teresa, como punto de salida de la cuenca.

Figura 3.6: Vista Satelital de la Cuenca del rio Teresa

Cioogle
Y

Fuente: Elaboracién propia

Para delimitar las cuencas se ha utilizada las cartografia base publicada en la Web
del Ministerio de Educacién, que consta de la informacion espacial o topografica de
todo el Perti.

Estas hojas pueden descargarse por nimero de Hoja segiin formato de la carta nacional,
o agrupadas por departamento, provincia o distrito para facilitar un grupo de descargas
y estdn en Formato: Shape (=.shp), Sistema de coordenadas geograficas: GCS-WGS-
1984.

Luego utilizando el Software ArcGIS y ArcMap se procesaron varios conjuntos de datos
que describen colectivamente los patrones de drenaje de una cuenca. Generaciéon del
TIN y Raster de la cuenca, sobre la cual se analizaron y calcularon la direccion de flujo,
acumulacion de flujo, definicion de los cauces, puntos de drenaje, delimitacién global

de cuencas hidrograficas y todos los pardmetros de las cuencas.
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3.4.1.

Ubicacién Geografica de la Cuenca

También se utilizars el Sistema de Coordenadas UTM, Tabla 3.1

Este = 620,247.71
Norte = 8639,635.70
Altitud = 1257.27 m.s.n.m

Variacién Altitudinal: 550 - 2,000 msnm.

Figura 3.7: Ubicaciéon de la cuenca del rfo Teresa
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Fuente: Elaboracion propia

3.4.2.

Caracteristicas Fisicas de la Cuenca

Para la determinacion de las caracteristicas fisicas se utilizo el software Arc Gis

v10.1
Area = 36.89 km?2
Perfmetro = 27.73 Km

Centroide: De igual forma se trabaja en el mismo sistema coordenadas UTM 3.1
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Xeg= 620,247.71
Yeg= 8639,635.70
Zcg= 1,257.27

3.4.3. Parametros morfolégicos de la cuenca

a) Parametros de Forma de la cuenca del rio Teresa

Indice de compacidad: Ic = 0.282 = % =1.29
Longitud: Le = 10.18 km

Ancho medio: B= £ =3.62 km

Factor de Forma: Ff = £ = 0.356

Relacién de Elongacién: Re = 1.12841]% = (.67

Relacion de Circularidad: Rei = 222 = 0.60
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Figura 3.8: Longitud y ancho de la cuenca del rfo Teresa

B=3.62km

Fuente: Elaboracién propia

Rectdngulo Equivalente:

Ie [ . 2 o
L=1o41114/1~ (H2)"1 =1027 km

L. -

IevA 1.128Y2 __

L=

b) Parametros de Relieve de la cuenca del rio Teresa
El relieve posee una. incidencia més fuerte sobre la escorrentia que la forma, dado que
a una mayor pendiente corresponderd un menor tiempo de concentracién de las aguas

en la red de drenaje y afluentes al curso principal.
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Figura 3.9: Mapa Hipsométrica de la Cuenca del rio Teresa
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Figura 3.10: Curva Hipsométrica de la Cuenca del rio Teresa

Fuente: Elaboracién propia
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Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 3.3: Curva Hipsomeétrica

Area que quedan .
Ne | Cotamsnm Area Km2 Area sobre las P:;lcon;rte:;je :::;ﬁ::a
1) (2) Acumuiada (3) | altitudes (Km2) 5 )
4) (5 {
550 | 671 - - 36.83 0 162.02
1 671 792 12053837 205 205 34.84 557 9243
2 792 | 912 3418006 342 547 3142 9.26 85.17
3 213 | 1,033 14258578 4.26 9.73 27.16 11.54 73.63
4 1,033 | 1,154 | 488217¢] 4388 14.61 2228 13.23 60.33%
5 1,154 | 1275 16108358 5.11 1672 1717 13.85 £6.55
6 1,275 | 1,396 [ 4518873 4562 24 24 12.6% 12.25 34.30
7 1396 | 1517 {3866108] 397 28.21 8.6% 10.75 23.55
8 1517 | 1637 | 3,506,742 3.51 3171 5.18 9.50 14.0%
g 1,638 | 1,758 1 2035861] 210 33.81 3.08 5.68 8.37
10 1,758 | 1872 11,741,780 174 3555 1.34 472 3.64
11 1,879 | 2000 ] 9184567 | 092 36.47 0.43 249 1.15
12 | 2,000 - 425908 | 043 36.88 0.00 1.16 0.0
SUMATORIA 36.89 100.00
Fuente: Elaboracién Propia
Figura 3.11: Poligono de Frecuencias de la Cuenca del rio Teresa
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Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 3.4: Poligono de Frecuencias

" Cota Area | Porcentaje | % de Area

msnm Promedio| Km2 | del Area | Acumulada
550.00 | 670.83 | ©610.41 - -

1| 670.84 | 79162 | 73123 | 205 5.57 100.00

2 | 79168 | 91249 | 85208 { 342 9.26 94.43

3 | 91252 [1033.33| 97293 | 426 11.54 85.17

4 | 1033.33 1115416 | 100375 | 4.88 1323 73.63

75 1154.22 1127500 | 121481 | 5.11 13.85 60.39

6 | 1275.04 | 1395.82 | 133543 | 4.52 12.25 46.55

7 | 1305.85 1 1516.54 | 1456.20 | 3.97 10.75 3430

8 | 1516.71 | 163745 157708 | 351 9.50 23.55

g | 1637.57 | 1758.32 169794 | 2.10 5.68 14.05

10 | 175840 | 1879.10| 181875 | 1.74 472 8.37

11 | 1679.18 | 2000.00 | 193959 | 0.92 249 364

12 | 2000.00 - 2000.00 | 043 1.15 1.1

SUMATORIA 36.89| 100.00

Fuente: Elaboraciéon Propia.

Altura Maxima: 2,000.00 m.s.n.m.

Altitud Minima: 550.00 m.s.n.m.

Desnivel de la cuenca: 1,550.00 m.s.n.m.

Altitud media: 1,257.27 m.s.n.m.

Altitud més frecuente: 1,214.61 m.s.n.m.

Altitud de frecuencia media: 1,221.10 m.s.n.m.

Pendiente media de la cuenca: Criterio de J.W. Alvord
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Figura 3.12: : Distribucién de Pendiente de la Cuenca del rio Teresa
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Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3.5: Cuadro de Pendientes de la cuenca del rio Teresa

Rango de Pendientes (%) Namero de
N° Mx@
inferior | Superior | Promedio (1) | Ocurrencias (2}

1 0 10 ) 9,581 47,905

-
(3]

2 10 20 214% 411,390

3 2 30 15,348 383,700

4717 165,095

[¥,]
P
=3
8

1324 59,580

382 21,010
153 9945
74 5,560

22 1,870
3 285

| ~| o
s
3
RIR|A S8 &]| 8| R

10 9 130

Total 59,030 1'106,330

Fuente: Elaboracion Propia
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Por lo tanto la pendiente media de la cuenca es: %ﬁoﬁ = 18.74%
Pendiente media de la cuenca: Método de Rectangulo Equivalente
Pendiente media = m% =14.11%
Se tomara como pendiente media de la cuenta teresa = 18.74 %, debido a que analiza
la pendiente existente entre curvas de nivel.
¢) Parametros de la Red Hidrografica de la cuenca del rio Teresa
La red hidrogréfica corresponde al drenaje natural, permanente o temporal, por el que
fluyen las aguas de los escurrimientos superficiales, hipodérmicos y subterraneos de la
cuenca. La red de drenaje es, probablemente, uno de los factores més importantes a la
hora de definir un territorio. De ella se puede obtener informacién en lo que concierne
a la roca madre y a los materiales del suelo, a la morfologia y a la cantidad de agua
que circula, entre otros.
Tipo de corriente; corresponde al tipo perenne, conduce agua durante todo el afio.

Orden de la Red Hidrica; El grado de ramificacion es de 5, segiin se muestra en la

Figura 3.13

Densidad de Drenaje;= 37 = 3.23 km/km?
Longitud de la Red Hidrica;Se presenta en la Tabla 3.6, de acuerdo al orden de la

Red Hidrica

Tabla 3.6: Longitudes de la Red Hidrica por Orden

Orden de 14 Red | | ongitud (Km)
1 7552
2 2138
3 15.78
a 140
5 5.00
TOTAL = 11917

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 3.13: : Ramificacién de la Red Hidrica
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Fuente: Elaboracién propia

Pendiente Media del Cauce Principal La pendiente media de la red: = i—*g—g =2.03%

Tabla 3.7: Pendientes de la Red Hidrica por Orden

0':21:3 (;‘:um(rrg:c‘:le: m‘:ﬁ: "x2)
1 3,041 215 | 654800

2 823 196 | 161400

3 617 175 | 107800

4 56 246 | 13800

5 203 131 | 26500
Total 4740 964300

Fuente: Elaboracion Propia

Tiempo de Concentracién; Se realiz6 el calculo con las siguientes formulas:

Kirpich:t, = 0.01947L%775-038 = 0.84 horas
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5\ 0.385
California (USBR): t. = 0.0195(-1;7) = 0.83 horas

t. promedio = 0.84 horas.

Tabla 3.8: Resumen Calculos de Parametros de la Cuenca del Rio Teresa

PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS CUENCA DEL RIO TERESA
PARAMETROS UNIDAD | VALORES
AREA DE LA CUENCA Kee* 3558
PERIMETRO Km 2773
COTAS
Maxima men~ 2,000.00
Minima msam 552.C%
CENTROIDE (PSC:wys1984 UTM zone 18S)
X centroide o §23,247.71
Y centwoide m 8,53%,635.7C
Z cenvoide ~sam 1,257.27
ALTITUD
Altitud media g™ 1,257.27
Attitud mas frecuente rsn™ 1,214.51
Altitud de frecuencia media s S 1lo 1,221.10
ind e de Co~pac.dad (Crave us)} 1.2%
é w Leng-ud { // 80 cursg ™as '3:13c) Km 16.18
o % i & Archo Medo K 3.82
5 5 § é § Pe'ac'én de Elongacdn 0.67
£ = < b Pad ¢ de Cireuardad 0.80
E Facwor de Ferra 0.358
s RECTANGUL O EQUNALENTE Lado Mayor A 1927
Lado Mencr Km 3.59
Curva Hpsemérca - \
E Pc genc de Fracusncia - A
- Azud Max ~a de 3 Cuenca AR (Kol 208
g & wyud M:n m3 de 'a Cusnca ”.5.0.M. 555
2 Desnve i3 de.a Cuenca K 1.45
2 Aud de Frecuanc's Med.a ~sam.| 122110
E Azud Med 3 de 'a Cuenca R R 125727
S Acura m3s frecusme msam | 121481
.3 Aura Max.ma de’ cauce rsanm, 1553
Fend en2 de ‘acuenca ([Crete de J. W, Avord) % 18.74
T pcda comane - Perernne
2 Dens.d2d dz drense K K~ 2 3.23
Fend.ene redade cauce prncps’ K™ §8.2511
g Awurg Mdx ma de cauce ~enr. 1555
x A=ud M n~ade cauce rsne. 550
g T e~pe de cencemras.en Hr. ¢.54
g Orden 1 K 75.52
3 Orden 2 K 2157
] Longitud ®tal de los rios de diferentes | Orden 3 K 15.78
2 grados Orden < Ko 1.40
i Orden 5 Kr 5.C%
s Leng ud Fed Hdnoa K 112.17
.4 Pendiente Promedio de la Red Hidrica Pendems de Ped Hdroa % 2.03%
Gradc de ra~ foacen - 5.0

Fuente: Elaboracién Propia
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3.5. AnaAlisis Hidrol6gico de la cuenca del rio Teresa

3.5.1. Generalidades

El aspecto de mayor importancia en el presente capitulo ha sido la recopilacién,
tratamiento y procesamiento de informacién hidrometeorologica, (obtenida de SE-
NAMHI), para que utilizando técnicas hidrolégicas cominmente aceptadas se estime

informaciéon hidrometeorologica en el irea del Estudio. Para lo cual se seleccioné las

siguientes estaciones:

Estacion Quillabamba.

Estacion Machente.

Estacion Teresita.

Estacién Sivia.

Estacion Cirialo.

3.5.2. AnaAlisis de Similitud Hidrolégica

Se analiz6 el comportamiento hidrolégico anual de las estaciones pluviométricas se-
leccionadas; del cual se desprende que existe una marcada similitud hidrolégica y que
bésicamente representa un comportamiento hidrolbgico similar entre las cuencas que
se encuentran ubicadas en la provincia de Huanta y La Mar en la Regién Ayacucho y
la provincia de La Convencion en la Region Cusco.

La similitud hidrolégica antes demostrada para la cuenca del rio TERESA | no sélo se
limita a los valores de precipitacion, sino también alcanza a los valores de escorrentia
superficial y los parametros meteorologicos que influyen basicamente en la produccion
de los primeros fendmenos y que son: la temperatura ambiental, la evaporacion, la eva-
potranspiracién, etc.; pudiéndose usar técnicas de anélisis regional para la estimacion

de dichos pardmetros meteoroldgicos en base a la informacion existente en las cuenca
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con informacién o registro de precipitacion préximos que se encuentran en la zona de

influencia del proyecto.

3.5.3. Analisis de Precipitacion

Para la estimacién del caudal maximo de la cuenca, se trabajara con Informacién

pluviométrica con registro de precipitaciones totales, medias mensuales y maximas para,

24 horas del SENAMHI y del Gobierno regional de Cusco.

Tabla 3.9: Estaciones Utilizadas

ESTACIONES METEOROLOGICAS UTRLIZADAS EN EL ESTUDIO

Coordenadas
Googrificas Ubicacién Politica Reoord
" GCS-WGS-1984 Altitud Periodo de
N° | Estaciones | Fuente " Cuenca Reqistro de
Sur Oests Regién | Provincia Distrito
1 | Quillabamba | SENAMHI| 2°5122 | 72°4131° 990.0 Quillabamba Cusco Oonvl:nién Quillabamba | 1964-19%1 280
2 | Machente SENAMHI | 12°3201" | 735001 12506 Macherte | Ayacucho La Mar Ayra 1958-1962 150
< e v & 1] . . ! La . .
3 | Teresita SENAMHI | 12°3304 73°48014 6480 Pichari Cusco Convencion Pickari 1965-1968 50
4 | Sivia SENAMHI | 12°3000° | 73°5100° 5800 Sivia Ayacucho Huanta Sivia 19721977 60
" . . v la -
5 | Cinalo SENAMHI | 12°250¢" | 72°5700 000 Ciriglo Cusco Convencion Cinialo 1904-1977 140

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 3.14: : Registro de Precipitacién Méxima en 24 horas - Estacién Quillabamba

SERVICIO NACIONAL DE IETEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU

@ GOBIERNO REGIONAL DE CUSCO Lsénamm
T RED HIDROMETEOROLOGICA ‘
PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm)
ESTACION : QUILLABAMBA DISTRITO - SANTA ANA ALTITUD : 990.0 msem
cODGO - 000R45 PROVINCIA  :LACONVENCION  LATITUD 1251 s
DEPARTAMENT: : CUSCO LONGITUD 722 4131w
ANO |ENE| FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JuL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC |TOTAL
194 |sD] sD | S0 | sDjsD| 00| 00| 80 [ 55| 25| so | %0 | 800
1965 [190] 310 | 2410 | %0 | 20 | 10 | 28 | 04| w0 | 242 | 159 | 280 | 2673
1966 (180 355 | 145 | 125 | %2 | 55 | 72 | 80 | 20 | 28 | 380 | 77 | 269
1967 (170] 00| 50 | w22] 72 1 80 | 80 ] 89 | 50 | 82 ] 75| 53 | x23
1968 [387( 196 | 350 | 312 47 | 16 | 0| 129 ] 99 | 35| 77 | ¥7 | 285
1969 [199] 208 | 85| 23| 110 ] 00| 65 | 59 | 75 | 1225 B0 | 22| ™1
1970 |48} 116 | 402 | B5 | %8 ] 94 | 72 | 52 | 50 | 20 | 128 | B3 | 2438
tore [ 150] 425 [ 20 | 243 ] 55 | 07| 5 | 37 | 50| 88 | 77| w2 | 2129
1972 [320] 164 | B4 | 56| 371 30 | 54 | 22| 88 | 70 | B5 | 427 | 317
1973 | 286| B4 | 95 | 2| 129 ] 80 | 200 ] 248 | 143 | M0 | 357 { 08 | 22
1974 |06 B2 | B9 | %6 | 40 | 55 | 208 1 45| 77| 130 180 ] 20 | 238
1975 [422] 5[ N8 | BO | 5] 75 ] 90 | 65| 142 | 65 | 424 | 326 | 3007
176 |350] BS5S | %5 | 215 09| 40 | 29 { 73| BO| 52 | 115 | 08 [ 2514
1977 [3M0] 402 | 219 ] 93 [ 5| 14 | 80| 12 | 21| 85 | 198 | 283 | 263
1978 |358] 210 | 212 | 58 | 02| 75 1 00 | 00 | 00 | %4 | 145 | 48 [ 2572
99 |30s8] 27 | 88 | 62| 114 ] 00 | w05 13 | 28 | 112 | 312 | 334 | 181
1980 [198] 321 | 72 | B1 | 70| 70 | B5 | 23| 160 | 63 ] 200 | B3| 2526
1980 (272 95| 5| 751 w05 so | o | s | sD | SD| SO | SD | 1442
1982 [457] 454 | 359 | 35| 191 | 30| 47 ] 54| %6 ] 303 | %3 ]| 40 | 618
1983 |24 248 | 47 | B3] 09| 56 100 34 | 00 | 70 | 139 | 181 | 1844
1984 (197 90 | 88 { 71| 35 83 [ 47 | 00 | 00 | 70 | 120 | 134 | 1305
1985 [125] 116 | 188 | 20| 219 | W7 { W7 | 60 | 26 | 70 | €36 | 50 | M3
9% |sm] sD | sD|{sp|sD|sD |00 ] 00 ] 001 00/ 501 418 | %8
1987 [452] 620 | 488 | 891 [ 112 | 251 00 | 00 | 70 | 203 | 259 | 324 | 3814
1988 [460] 82 | 770 | 412 | 50| 00 | 00 | 00 | 210 | 300 | %0 | 600 | 4324
19809 |20] 357 | 04 | 20| 80| 00 | 215} 48 | 40 | 24 | 284 | V4| 26
1900 [84)] 634 | 452 | 607 | 80 | 82 | 325 B3| 78 | 03 | 08 | 324 | 27
1991 (484 525 | 472 | 489 | 04 | 77 [ 122 ] 119 ] 170 ] %60 | 208 | 408 | 4015
MEDIA [ 204 24¢ | 310 [ 200 | 192 | 88 | 100 | 105 | 155 | 186 | 258 | 314 | 2492
MmN 125 146 | 45 93§ 20 1 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 115 | 134 | 800
MAX [481] 822 | 770 | 891 { 680 | 300 | 325 | 273 | M0 | %0 | R0 | 600 | 4324
pesv. st} 108 167 | 135 | 69| 53| 89 | 90 | 94 | #i4 ] 117 | 127 | 105 | 905

Fuente: SENAMHI - Gobierno Regional de Cusco
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Figura 3.15: : Registro de Precipitacién Maxima en 24 horas - Estacién Machente

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU

& Com e e .
R PRECIPITACION MAXHAA EN 24 HORAS (mm)
ESTACION :MACHENTE  DISTRITO :AYNA ALTITUD - 1250 msam
€ODIGO - 000645 PROVINCIA - LAMAR LATITUD AP320i S
DEPARTAMENT AYACUCHO LONGITUD 7P 500t w
ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | WL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC {TOTAL
1968 2871 a3 ] 215 | 613 ] B4 83| 78] 29 05| B4 28| 69 o
1969 %8 | %9 | 45| 199 ] 161 ] 196 [ 123 | 61| 181 | %5 | 136 | 271 | 204
1976 5] 44 | 08 | %0 ) 84 { 201 50 | 06| 530 | 603 | %0 | %8| 4n9
1971 SO | o0 [ 43 ]| 454 | 40| 129 ] 8o | 218 | 118 | A5 | 374 | 27 | 24
1972 g7l w0l 85| 86| 32| 61 | %7 ] B1] 23| B3| 276 | 281 ] 488
1973 88 1 17T | B9 | A8 | By | w2 81 | 81| 89| 18| 57| 320 | 344
1974 B3l 05 0] %8| 61 | 61 | 64 [ B2 %63 27| %1 | 314 | m9
1975 A8 %2 | %6 | 227 ] 69 | 43| 13 | 185 | 216 | 216 | 350 | 23| 349
1976 01| 32y | M6 | 185 186 | 139 | wr | a5 | V7| 67| 183 | 181 | 2188
1977 BT | N2 | M9 | R7T | B4 8% ] 91 | 54| 131 ] B5] B3I | B9 | 2813
1978 B4l 07 | B4 7| 57 91 L 04 | 47| 87| %8| K8 | B5| %59
1979 04 263 182 85 193] 03 | 183 96 | 121 | 56| 138 | 4 | 1978
1998 BO | ®6 | w7 {21 58] 91 | 31 Ba| Be | 03] B1]| BT | 259
1981 24|89 04 B5] 56| 60| 78] M| B7] 5] Wy | 57| M3
1962 BS5 | My | X1 | 29[ 28| 35| Uz W8 | H7T (D | SO | SO | 2166
MEDIA | B35 | 355 | 358 | X5 | 189 132 | €35 | %67 | 52| 04| B1 | 87 | 338
N 187 | 25 | 82 { 182 61 | 03 | 04 | 96 | 118 | 156 | 136 { 181 | 1978
MAX 488 [ 617 | %6 | 613 | 354 | %0 | %7 | %2 | 530 | 603 | 428 | 359 | 429
pesv.STD| 85 | w2 | 13| 139 82 | 72 | 80 [ 200 ] 110 ] 122 | 87 | 45 | o6

Fuente: SENAMHI - Gobierno Regional de Cusco
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Figura 3.16: : Registro de Precipitacién Méxima en 24 horas — Estacién Teresita

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PER(
GOBIERNO REGIONAL DE CUSCO . Senamhi
RED HIDROMETEOROLOGICA i

PRECIPTTACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm)

ESTACION - TERESITA PICHAR! DISTRITO - PICHARI ALTITUD - 648 meam
cODIGO : 19340 PROVINCIA : CONVENCION LATITUD (122301 S
DEPARTAMENTC : CUSCO LONGITUD T80 W

ANO ENE FEB MAR ABR | MAY | JUN { JUL | AGO | SEP { OCT | NOV | DIC |TOTAL

1965 285 ] 39 76 SO | BO| W5 | 37 | BO| BS5S | NBI | B3I | B9 | U2

1966 588 | 5.0 586 774 | 430 | 27 | 121 | B4 | 193 | 655 | €00 | 680 | 5418

1967 731 623 49.2 233 1 4561 B3| 10| B3| B2 6?:2 654 | 635 | 5472

1968 285 | 662 69.1 42° | 628 | B3 | 617 | 256 | 478 | 352 | 387 | 700 | 6160

1963 472 457 SO SD SD SD SD S0 8D Sy SD SD 929
MEDIA | 483 | 514 513 476 | 436 ] BO | 246 | 57 | 310 | 618 | 506 | 60.1 | 4204
MIN 851 319 276 B3 1 B0 27 | 0| 50| 133 | 552 | 83 | 389 ] 929

MAX 73| 652 69.1 714 | 628 | 283 | 617 | 264 | 478 | 672 | €54 | 700 | 6168
DESV.STD| 21.0 13.7 7.7 275 | B3 [ 194§ 47 | 06 | 127 | 56 | 33 | A4 | 232

Fuente: SENAMHI - Gobierno Regional de Cusco

Figura 3.17: : Registro de Precipitacién Maxima en 24 horas — Estacion Sivia

GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO ‘
GERENCIA REGIONAL DE INFRAESTRUCTURA «~ Senamhi_
RED HIDROMETEOROLOGICA e

PRECIPITACION MAXII4A EN 24 HORAS (mm)

ESTACION : SIVIA DISTRITO : SIVIA ALTITUD : 58) msem
CODIGD  : 006 PROVINCIA  : HUANTA LATHUD B Vot 1R
DEPARTAMENT: : AYACUCHO LONGITUD TFESTUW

ANO ENE | FEB | AR | ABR | MAY | JUN | JUL { AGO | SEP | OCT | NOV | DIC |TOTAL
1972 242 | 313 244 | B57 51 i | 00 155 27§ 128 | 50| %67 | 333
1973 20| 379 Mo | H7 ) 35 00 127 | 06 [ 250 | 08| 25| 30 | 2707

1974 30 | 420 | 522 | 52 ] 125 ] 120 ] 00 | 118 | 123 | 106 | 435 | 380 | 30949

1975 430 | 450 | B0 | 245 ] 46 | 130 | 05 | 100§ 125 | 61 ] 380 | 420 | 3842
1976 00 {420 | B0 %0 105 45 RO | 10| 122 | 1791 280 | 380 | 2851
1977 430 ] 47 | 80 76 ] 1291 V10 | 05 | 122 | 151 | 235 | 350 | 439 | 3044
MEDIA | %2 | 407 | M6 | 254 ] 132 | 119 | 110 | 159 | 43 | 153 | 337 | b4 | 2845
NN 212 | B3| A4 | B5 ) 05| 100 ] W00 | 00| 122 | 06 | B0 | %7 | 2333
MAX 430 [ 450 | 522 | 76 | 151 | 45 | 127 | 155 | 210 | 25 | 435 | 439 | 3094
DES.STD| 84 | 35 | 96 | 14 | 16 | 16 | 81 ] 20 | 35 | 50 | 67 ] 67 | 28

__*

Fuente: SENAMHI - Gobierno Regional de Cusco
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Figura 3.18: : Registro de Precipitacion Maxima en 24 horas — Estacién Cirialo

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGEA DEL PERU
GOBIERNO REGIONAL DE CUSCO
RED HIDROMETEOROLOGICA

PRECIPITACION MAXIAIA EN 24 HORAS {mm)

ESTACION : CRIALO DISTRITO : CIRIALO ALTITUD : 900.0 msam

cODIG0 1 110675 PROVINCIA - LA CONVENCION LATITUD 228 00" S

DEPARTAMENTO : CUSCO LONGITUD TRSTUW

ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | TOTAL

1964 49 | 40 12.0 102 | 30 | W00 0.0 4.0 250 | 86 | 333 | 458 | 3098
1963 449 | 440 | 332 i 0.0 0.0 95 119 | 250 | 280 | 190 | 190 | 2636
1966 449 | 550 | 332 | Wi 98 | 107 9.5 119 { 250 | 295 2] 468 | 3508
1967 520 | 520 | 240 6.4 0.0 0.0 1.5 100 | 330 | 206 | 250 | 380 | 815
1963 214 3.8 19.0 100 | 80 | 320 | 100 0.9 240 ) 300 | 280 | 468 | 2439
1969 570 | 3B4 570 | 320 | 80 | 284 | 40 08 240 | 60 | 210 | 526 | 380.2
197¢ 40 | B2 | B2 | 452 | 232 | {02 0.0 482 i8 344 | 310 | 555 | 3549
1974 350 | 20 | 500 | %0 | 180 25 0.0 310 | 124 | 210 | 380 | 450 { 3019
1972 42 | 62 ] 430 | 232 | 884 | 120 | 322 | 224 00 252 | 354 | 852 | 4584
1973 680 | 82 B2 | 84 0.0 00 0.0 25 492 | 182 | 520 | 482 | 3929
1974 %2 | 742 302 | 672 | 182 | 432 | 352 00 0.0 242 | 242 | 24 | 3722
1975 124 | 02 382 | 322 | 100 0.0 1.2 08 854 | 802 | B4 | 422 | 3692
1976 512 | 616 | 242 | %4 0.0 0.0 0.0 105 | 242 0.0 00 300 | 2601
1877 485 | 432 4.2 184 | 830 | 107 8.5 119 | 204 | 382 | 782 | 362 | 4025
MEDIA | 249 § 480 | 332 | 311 198 | 107 95 69 | 250 | 296 | 333 { 488 | 3396
MIN 124 3.8 12,0 10.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0.0 19.0 | 2439
MAX 686G | 742 | 570 ) 672 | 684 | 320 | 352 | 482 | 854 | 802 | 782 | 852 | 4684
.STD| 4.7 | 1985 $1.9 169 | 204 197 | 135 § 138 | 220 | 470 | 474 | 353 64.4

Fuente: SENAMHI - Gobierno Regional de Cusco

a) Estimacion de Datos Faltantes

De los registros presentados, se verifica datos faltantes (Registro Sin Dato “SD”), para

lo cual se procede a estimar dichos datos:

= Datos de precipitaciones méaximas mensuales en 24 horas faltantes

de la Estacién Patrén (Quillabamba): Para completar los datos de preci-

pitaciones méaximas mensuales en 24 horas se utilizard el método del promedio

aritmético por cada mes.
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= Extension de Datos de precipitaciones méaximas mensuales en 24 horas
de la Estacion Patréon (Quillabamba): Para la extension de datos, se utilizara

el Método de Series de Tiempo

= Extension de Datos de precipitaciones maximas mensuales en 24 horas
de las demaés estaciones (Machente, Teresita, Sivia, Cirialo): En éste
caso se completard los datos de las estaciones incompletas mediante el método
racional reducido a partir de la Estacion Patrén

Figura 3.19: : Completacién de Precipitacion Maxima Mensual en 24 horas - Estacién
Quillabamba. - Promedio Aritmético

ANO |EnE| FEB | MAR | ABR | MAY | Jun | wL | aco | sep | ocT | Nov | DK [TOTAL
1964 | 204) 41 | 39 | 200 192 ] 00 | 00 | 80 | 155 | 205 | B8 | %0 | 1494
1965 19907 310 | 410 [ 350 [ 20 | 1.0 | 298 | 104 | 30 | 42 | 159 | 280 | 273
1966 | 180 355 | 145 | 125 | %2 | 55 | 72 | 80 | 210 | 28 | 380 | 177 | 269
1967 [ 170] 200 | 250 | 122 | 72 | 80 | 180 | 89 | (50 | 182 | 75 | 63 | 2023
1968 J387) 196 | B0 [ 32 [ 47 | 16 | WO | 129 ] 99 | 135 | 7 | BT | 2385
1969 |199| 208 | 85 | 23} 16| 00| 65 | 59 | 75 j 125 | B0 | 22 | 1A
1970 | A8) 196 | 402 | N5 | %8 | 94 | 72 | 52 | 150 | 20 | 128 | X3 | 238
1971 150 425 | 20 [ 243 | 155 | A7 | 5 | 37 ] 50 | 88 | W77 | 172 | 2129
1972 [ 320f 154 | 354 | w6 | 137 | 30 | 54 | B2 ) 88 | 70 | 55 | &7 | 5817
1973 | 86| B4 | 95 | %2 | 129 | 80 | 200 | 248 | 143 | A0 | 3B7 | 308 | 22
1974 |06 82 | 59 | H5 | 40 | 55 | 08 | A5 | w7 | 130 ] 180 | 20 | 2%8
1975 | 422} 5 | W98 | B0 | 45 75 | 90 | 165 | 142 | 165 | 424 | 326 | M7
1976 {B0] 85 | %5 | 15 1095 40 | 29 | 273 | 330 | 152 | 195 | 288 | 2514
1977 | 310] 402 | 219 | 93 | 5| 14 | 180 | 12 | 201 | 85 | 198 | 283 | 233
1978 J3B8) 210 | 212 | 58 | 602 ] 75 | 00 | 00 | 00 | 364 | 145 | 48 | 2512
1979 | 306| 27 | 88 | B2 | 114 ] 00 | 105 ] 13 | 28 | 1.2 | 32 | 334 | 188y
1960 [198) 327 | 2 | B | WO ] 70 | B5 | 123 [ 160 ] 163 | 00 | B3 | 2526
1981 | 272| 395 | 95 | 275 | 05| 88 | W9 | W5 | 155 | 186 | 258 | 34 | 257
1962 [457| 44 | BG | 35| 191 | 130 | 147 | 154 | %6 | 03 | 33 | 460 | 3618
1983 [ 234 248 | %47 | B1 | 199 [ 155 ) 100 | 34 | 00 | 70 | 139 1 187 | 1844
1964 | 197 190 | 188 | 174 | 135 { 83 | 7 { OO0 | 00 | 70 | 120 { 134 [ 1305
1985 [125) 116 | 188 | 29| 219 | 77| 17§ 60 | 26 | 70 | 136 | B0 | M3
196 [204] M1 ) N9 | V0] 192 { 88 | 00 ] 00 | 00 | 00 | 580 | 418 | 2522
1987 [462| 620 | 488 | 81 | 112 [ B85 ] 00 | 00 | 70 | 203 | 59 | 324 | 3814
1968 [450] &2 | 770 { 412 | 250 | 00 | 00 | 00 | 210 | 300 | 500 | 600 | 4324
199 |200] 357 | 304 | 210 | 80 [ 00 | 215 | 248 | 40 | 24 | 284 | 34 | 26
199 [184] 631 | 452 | 607 | 680 | 82 | 325 | 53 | 78 { 03 | N8 | 24 | a7
1991 481} 525 | 472 | 489 | 194 | 77 | 122 | 119 | 170 | %0 | 398 [ 408 | 45
MEDIA [204] 341 | M9 | 200 [ 192 | 88 | 108 | 185 | 155 [ 186 | 258 | 314 | 2651

Fuente: Elaboracion Propia

La extension de datos del afios 1991 hasta el afios 2015, se realizard por el método
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de Series de Tiempo (Para la Estaciéon Patron Quillabamba), de acuerdo al siguiente
procedimiento:

1. Estacionalidad:

Para ello se utilizara la metodologia de promedios moéviles

Un promedio mavil se construye sustituyendo cada valor de una serie por la media
obtenida con esa observacion y algunos de los valores inmediatamente anteriores y pos-
teriores. Ver tabla 3.10

2. Indices de Estacionalidad: Para ello se divide los registros reales existentes, entre
los promedios méviles centrados. Ver tabla 3.10

3. Ajuste de Indices de Estacionalidad:

Para ello en primer lugar se calcula el factor de correcciéon, que viene hacer el promedio
de los indices de estacionalidad. Y posteriormente se multiplica los indices de estacio-
nalidad sin ajuste por el factor de correccién Ver tabla 3.11

4. Calculo de la Tendencia:

Este calculo se realiza con el apoyo del Software Minitab. Ver Figura 3.20

5. Extensiéon de datos :

Se realiza la extension de datos a partir de la tendencia calculada, proyectando los
registros pluviométricos hasta diciembre del afio 2015, ajustando los valores mediante
el factor de correccién. Ver Tabla 3.12

En la Figura 3.21 se muestra la extensiéon de datos por el método de series de tiempo
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Tabla 3.10: Célculo de los promedios méviles

Afio| Mes |item| vy | Promedio | Promedio | natidad|
movil 1° mévil 2*
Enero 1 § 200
Febrero 2 fI 287
Marzo 31§ 288
Abril a4 23¢e
Mayo Si 16.8 ‘]
Junio 6 0.0 94 |
19641 o A 0o 185 2 | 189 0.00%
Agosto | s|l] sof] (\186 /186 43.06%
septiembre| ol I 155J1] 197 19.1 80.97%
Octubre | 1d l§ 205 207 20.2 101.70%
Noviembre| 1§ 24.1 194 20.0 120.18%
Diciembre | 12§ 36.0 18.5 18.5 184.94%
Enero 11 ] 1.0 213 204 93.07%
Febrero | 14 | 31.0 215 214 144.70%
Marzo 15 | 410 23.3 224 182.87%
Abril 16 | 36.0 238 235 153.38%
Mayo 17 20 229 233 8.5¢%
1965 |_Junio 18 1.0 223 226 4.42%
Julio 19 | 218 222 22.2 93.05%
Agosto 20 | 104 22.6 224 4647%
Septiembre| 21 | 370 204 215 172.39%
Octubre | 22 | 242 18.4 19.4 124.88%
Noviembre| 23 | 158 204 194 81.92%
Diciembre | 24 | 280 208 206 135.88%
Enero 3251128 246 249 50.62%
Febrero | 326 | 221 249 249 88.78%
Marzo 327 | 281 248 248 112.88%
Abril 328 | 3.1 21.¢ 23.4 132.88%
Mayo 329 | 194 208 213 90.92%
1991 Jun-io 330 7.7 18.1 16.9 38.60%
Julio 331 | 12.2
Agosto 332 | 118
Septiembre| 333 | 17.0
Octubre | 334 | 203
Noviembre | 335 | 25.9
Diciembre | 336 | 21.3

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 3.11: Ajuste de Indices de Estacionalidad

Meses Anos desde 1964 hasta 1991
1964 | 1965 | 1966 | 1967 | 1968 1989 | 1990 | 1991 IVE IVEC
1 0.9 09 0.9 20 0.5 1.5 05 1.330] 1.329
2 14 18 16 1.0 17 1.8 0.5 1479} 1477
3 18 08 1.3 18 1.2 16 11 1431] 1.43)
4 1.5 0.7 0.7 1.6 17 16 13 1282] 1.281
5 0.1 14 0.4 02 1.9 06 09 0889 0.888
[ 0.0 03 | 05 0.1 02 | 02 | 04 0.449] 0.448
7 0.0 10 04 10 0.9 0.9 04 0521] 0.5
8 04 05 04 | 05 07 07 | 04 0485 0484
9 0.8 1.7 1.1 0.8 0.5 0.8 0.6 0.704{ 0.703
10 | 1.0 1.2 1.2 | 09 0.8 06 | 22 0.868] 0.868
11 1.2 08 21 09 1.0 0.6 1.6 1.135] 1133
12 18 14 1.0 1.3 19 10 1.6 1438 1437
Factor de Correcion | 1.00

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 3.20: : Tendencia del Registro precipitacines méximas mensuales en 24 horas de la
Estacién de Quillabamba

— )

o Grifica de anilisis de tendencia de Serie o e (e

Grafica de anilisis de tendencia de Serie
Modeto de tendencia lineal
Yt = 17.58 + 0.0260"t

Varabls

Med das de exaciiad
MAPE  100.£38
MAD 11483
MSD 22.522

1 65 130 195 260 325 390 455 520 S85

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 3.12: Extensién de registros pluviométricos de la Estacion de Quillabamba desde
enero del 1991 hasta diciembre del 2015

Aiio | Yt | Tendencia Indice _d,e Ft
Correcion
1 17.61 1.329 23.3¢
2 17863 1477 26.04
3 17 .66 1430 2525
4 17 6% 1.281 2265
5 17.71 0.888 15.74
1] 17.74 0.448 7.85
1964 7 17.76 0.521 925
8 17.78 0.484 8.52
< 17.82 0.703 12.53
10 17.84 0.868 15.48
11 17.87 1133 20.25
12 17.89 1.437 2672
13 17.62 1.329 23.81
14 17.65 1477 2551
15 17.87 1.430 2569
16 18.00 1.281 2305
17 18.02 0.888 18.01
1965 |18 18.05 0.448 8.00
16 18.08 0.521 0.41
20 18.10 0.484 877
21 18.13 0.703 1275
22 18.15 0.868 15.75
23 18.18 1.133 20.60
24 18.21 1437 26.17
613 3352 1.326 4453
614 33.55 1.477 4955
615 33.57 1.430 4800
616 33.60 1.281 43.03
617 33.62 0.888 2087
2015 618 33.65 0.448 15.08
61¢ 3368 0.521 17.53
520 33.70 0.484 16.32
621 373 0.703 2373
£22 3375 0.868 20.28
623 33.78 1.133 38.29
] 624 33 81 1.437 43 59

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 3.21: : Grafico de la Serie de datos pluviométricos de precipitaciones maximas
mensuales en 24 horas Extendida
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Fuente: Elaboracién Propia

La extensioén de registros maximos mensuales de las demas estaciones, se realizara
por el método Racional Reducido, tomando como estaciéon patron a la Estacién de
Quillabamba
1) Extensioén de registros de datos pluviométricos de la Estacion Machente:
Para ésta estacion se utilizara los registros de las Estaciones Quillabamba y Machente
desde ano 1968 al 1982. Y se calcula la linea de tendencia en funcién la Estacion
Patrén (Quillabamba) ver Figura 3.22
2) Extension de registros de datos pluviométricos de la Estacion Teresita:
Para ésta estacion se utilizara los registros de las Estaciones Quillabamba y Teresita
desde afio 1965 al 1969. Y se calcula la linea de tendencia en funcién la Estacién
Patron (Quillabamba) ver Figura 3.23
3) Extensi6én de registros de datos pluviométricos de la Estacién Sivia:

Para ésta estacién se utilizara los registros de las Estaciones Quillabamba y Sivia
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desde afio 1972 al 1977. Y se calcula la linea de tendencia en funcién la Estacion
Patron (Quillabamba) ver Figura 3.24

4) Extensi6n de registros de datos pluviométricos de la Estaciéon Sivia:
Para ésta estacion se utilizara los registros de las Estaciones Quillabamba y Cirialo
desde afio 1964 al 1977. Y se calcula la linea de tendencia en funcién la Estacién

Patrén (Quillabamba) ver Figura 3.25

Figura 3.22: : Correlacién entre las Estaciones de Quillabamba y Machente
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_ * y=0.1224x+ 286.78

E 400 |

L]

z A 2

5

£ 350 | * .

[ L

5

(X3 F .

8 +

g 300 . *
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Fuente: Elaboracién Propia

Figura 3.23: : Correlacion entre las Estaciones de Quillabamba y Teresita
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Fuente: Elaboraciéon Propia
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Figura 3.24: : Correlacion entre las Estaciones de Quillabamba y Sivia
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 3.25: : Correlacién entre las Estaciones de Quillabamba, y Cirialo
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Fuente: Elaboracién Propia

A partir de las ecuaciones de las tendencias se extendié los datos pluviométricos de
precipitaciones maximas mensuales en 24 horas de las Estaciones: Machente, Teresita,
Sivia y Cirialo hasta el afio 2015. Las cuales se muestran en los siguientes:

b) Regionalizacion de la Precipitacién en la cuenca del rio Teresa
El objeto del presente item es la estimacion de la precipitacion maxima mensual para

24 horas que probablemente ha de ocurrir en el area que corresponde al centroide de
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Tabla 3.13: Registro de Precipitacion Méaxima Mensual en 24 Horas de la Estacitn
Quillabamba,

ANO | ENE FEB AR ABR MAY JUN JUL AGO SEp 1 NOV DKC

194 | 20 A1 2838 Ak 164 0.0 0.0 80 %5 2.5 LR ¥0

1965 | 190 310 410 ¥0 20 i.0 28 104 KIf A2 159 280

1966 | 180 355 43 125 %2 55 12 80 210 28 380 .7

1967 | 170 30 %0 122 72 8.0 8.0 89 50 18.2 i75 2.3

1968 | 387 196 350 3.2 47 1.6 170 129 99 135 171 ¥7

1969 { 199 2048 285 23 1.0 300 b3 59 13 125 30 2

1970 | 343 i 402 A5 %38 94 12 5.2 5.0 220 128 203

1971 15.0 423 20 243 5.5 87 19 37 15.0 88 i77 72

1972 | 320 154 354 156 137 30 54 %2 88 7.0 255 4217

1973 | 285 34 195 %.2 29 80 2.0 yix 143 M0 &7 308

1974 | 306 282 59 %6 40 55 28 A5 i1 3.0 180 20

1075 | 422 325 38 330 145 15 90 16.5 4.2 155 424 326

1976 1 350 35 %5 25 109 40 29 73 30 52 5 88

1977 § 310 42 219 93 35 14 8.0 1.2 241 85 198 283

1978 | B8 210 22 138 0.2 73 0.0 0.0 00 ¥4 145 438

1979 | 3056 207 88 6.2 114 00 0.5 13 28 1.2 32 34

1980 1 198 324 202 3.1 170 1.0 235 12.3 16.0 163 200 B3

1988 | 2712 365 X5 215 10.5 79 113 i 15.9 184 A4 33

1982 | 457 454 33 35 194 130 i 54 %5 X3 %3 40

1983 | 234 28 A7 | Ad 199 156 1.0 34 04 74 139 8.1

1984 | 197 3.0 188 1A 135 83 1.7 00 20 70 12.0 134

1985 | 125 116 188 29 219 77 1K 6.0 26 70 136 %0

199% | 452 620 4338 &1 112 285 04 00 70 03 53 324

1987 | 40 82.2 7.0 4.2 20 0.0 0.0 6.0 2.0 3.0 200 600

1988 | 260 Bi 4 210 8.0 0.0 215 248 490 24 284 374

1930 | 184 631 452 80.7 6840 82 325 253 78 203 203 24

1990 | 4814 525 472 49 154 17 122 119 i70 %0 e 408

1991 | 126 221 B 3id 194 (2 122 i3 i7.0 X3 259 213

1992 | Bo 384 37 338 335 19 138 128 81 B 302 383

1993 | B4 324 382 342 38 120 140 130 89 pAK] 3035 87

194 | B8 3.9 86 36 X1 121 4.9 131 9.1 56 39 392

1995 | 3.2 43 i 350 43 12.3 143 133 193 25 3.2 KA

1996 | %7 48 5 354 45 124 144 135 196 813 36 4.1

197 | 371 413 400 358 LY 126 46 136 198 84 N9 405

1998 1 375 47 404 3.2 %2 i21 148 138 20 27 23 410

1999 | 39 422 49 %5 254 128 LX) 139 02 25.0 325 414

2000 | 383 426 413 310 %7 130 153 141 204 5.2 30 419

200 | BT 431 418 34 %0 3.4 153 142 N7 25 333 423

2002 | 193 436 422 378 %3 133 154 144 209 258 17 428

2003 | 396 490 426 B2 %35 134 156 435 Fi}] %0 X0 32

2004 | 40 [T%] [XX] 36 5B 13.5 5.7 147 2i.3 %3 U4 47

2005 | 404 49 35 00 273 3.7 159 14.8 215 %6 U7 44

006 | 4038 454 40 24 24 138 151 2.0 ik %38 3. “us

2000 | 432 459 44 kL) A 140 5.2 5.1 y75)] a4 B3 450

003 | 416 453 49 4).2 279 11 164 15.3 22 274 358 455

29 | 420 4.8 453 406 282 142 166 154 24 a1 ¥.2 459

2010 | 425 47.2 458 410 85 44 6.7 156 28 78 ¥5 454

21 | 429 a7 42 414 288 145 159 15.7 28 282 33 438

012 | 433 432 %7 418 20 a7 170 159 3 85 32 472

M| AT 86 411 422 3 143 172 16.0 3.3 8.7 KA &1

04 | 41 431 476 426 256 149 ird 16.2 435 20 379 4.1

215 | 45 435 480 4.0 A3 151 75 6.3 37 83 383 4356

| MEDIA| 319 R 36.8 333 ns 19 133 126 18.5 25 B¢ 365

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 3.14: Registro de Precipitacién Maxima Mensual en 24 Horas de la Estaciéon
Machente

ANO ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO SEP { OCY | NOV DiC

1964 32 { 32 B5 | B3 1838 131 130 | %65 1 B0 | B 78 285

1965 37 357 ¥0 87 15.0 133 132 %8 Ha | A5 83 ikl

1966 332 361 3B/5 | B2 8.7 134 130 %4 50 A1 yik] 284

1967 RG | U8 3.1 289 185 130 129 | i A7 | 88 | 76 | Bi

1963 2817 211 25 613 354 i 178 29 YR 434 428 ek

1969 %8 %9 | 455 199 16.1 196 23 | &i 183 %1 136 iR}

1970 5 484 438 56 0 84 2.4 30 25 | 530 603 %0 M8

1971 B35 35.5 45.3 454 240 12.9 189 218 1.8 4.5 374 a1

1972 47 O 1 B | A6 | 32 b.i 57 2.1 2.4 B4 a5 28.1

1973 488 | 6i1 339 23 B4 11.2 81 181 189 2i8 1) 320

1974 433 | V5 | 40 | A8 6.1 6.1 64 %2 | K3 | B %14 34

1975 78 392 %6 2y 169 243 i3 186 ns 06 B0 23

1976 30.1 324 e 185 166 39 i 215 Bi 6.7 183 161

1977 8.7 312 39 i 24 8.1 9.4 154 134 %5 Bi 39

1978 24 21 254 %7 8.7 9.1 04 Al 81 648 %48 85

1979 N4 | X3 182 185 it3 0.3 83 56 124 156 138 24

1580 3.0 %56 a1 182 15.1 91 3.4 234 Ho 3.3 %.1 517

1384 %4 | 4% 304 285 56 [ %0 78 A 37 35 k1% 51

1382 ¥5 | M %1 29 128 i35 | 242 98 | A7 | 24 2.1 87

1983 Ps | U5 M8 »7 54 25 128 %0 PLE) 86 T4 Fix]

1934 39 | B8 | Ml 8.1 188 | 126 | 125 | 54 | 240 | 280 | »s | A3

1385 5 | 4 M7 286 183 128 127 58 244 284 73 Yig]

1935 352 32 1 N6 | N0 199 139 38 1 BO | B3 X8 835 303

1987 358 ¥s | B3 36 | A2 41 4.1 285 20 314 301 307

1988 33 ¥3 ® X2 194 135 3.4 23 %8 X0 288 L4

1989 37 KL 382 35 02 4.1 40 284 %8 33 304 305

9% 354 35 s Ji2 X4 140 139 282 61 310 28 303

1991 332 3.2 355 23 8.7 134 30 %4 5.0 21 a4 84

1992 H3 34 »i 33 194 136 i35 273 59 X1 88 24

1993 4 ¥4 ¥4 303 194 36 i35 74 29 31 284 24

1994 H4 %5 %8 303 194 136 135 274 B9 302 289 85

1995 35 5 | B9 | N4 193 136 35 | 74 | B0 | N2 230 85

19% HS5 %6 ¥9 | N4 195 i36 135 A5 %0 | 303 240 36

1997 3b HH | JO0 | 305 1935 137 136 25 1 %0 3.3 24 26

1938 Hb »i O | 305 196 137 136 26 | Bi 303 A1 A7 ]

199 ui %1 kYA K 196 137 135 | A6 | B 34 2.1 07

2000 M1 KX i 305 196 137 1356 25 %2 304 22 87

2001 U3 ¥ | W2 X6 196 137 136 27 %2 X35 292 288

2002 U3 %3 32 X7 19.1 138 137 27 %2 305 02 28

2003 kK] %3 33 X7 197 38 137 2038 53 306 23 A9

2004 349 e L) 197 138 137 278 53 306 23 | A%

2005 35.0 30 374 308 9.7 i38 13.7 28 %3 306 24 B8

2006 340 3.3 35 | X9 98 (XX 137 279 | %4 A7 24 3.0

2007 351 KA 35 | 308 198 i38 38 | 278 %4 X7 .5 300

2008 B3 ¥2 | 36 | N9 198 139 138 | 9 %5 | N8 A5 | 33

2003 3$2 | 32 | 36 | 30 199 139 138 | B0 | %35 X8 | B5 | Wi

218 352 33 | a1 30 199 139 138 20 %5 309 26 | N2

011 353 33 i KA 199 138 138 8.1 %5 X9 25 X2

212 33 374 kIR 31 199 138 138 21 Y] X3 81 302

»13 354 4 8 | 32 { A0 40 39 | 2B %6 | 30 A7 303

2014 354 33 38 3i2 20 140 32 282 BI 310 yXj 303

2015 335 5 1 ys | 32 | X0 4.0 139 82 57 34 %8 | 34

MEDIA 3.7 3.6 36.0 26 19.0 133 132 A8 | B3 25 283 288

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 3.15: Registro de Precipitacion Méaxima Mensual en 24 Horas de la Estacién Teresita

ANO ENE FEB | MAR | ABR { MAY JUN JUL AGO | SEP | OCT | NOV DIC

1964 481 51.2 LIk 474 434 179 A5 56 38 616 604 599

1965 85 | 8 A6 | 46 20 i3 137 5HO | BS 583 58.3 %3

1966 598 510 586 4 | 40 27 123 %4 193 655 | 600 68.0

1967 3 623 | 42 233 | 46 | B3 110 59 3.2 67.2 654 63.5

1368 285 | 6h7 | €314 421 528 283 517 Be | 418 %2 1 %7 70.0

1969 472 | 457 514 46 | 4356 180 45 | BI 30 | 618 | 805 | 60

1970 459 489 487 453 415 LAl 24 A5 85 588 511 512

1971 ni 55.1 M8 510 4538 9.2 %4 76 3.2 65.3 65.0 644

1972 482 514 511 5 1 436 79 HE 1 BT | N9 | 67 805 60.0

1973 3is | 40 B8 1 i 33.9 4.0 192 20 414 489 472 68

1974 472 303 504 456 427 il 5 A1 252 303 60.5 53 588

1975 2 | FS | FI | AT | 38 134 180 186 | 26 | &1 42 | 439

1976 46 | 415 | 412 | 439 | 403 166 27 A8 | BS | i 353 $5

19717 473 504 52 457 428 irh %2 =¥ 304 806 594 R0

1973 34 | 463 | HO | 48 | 392 i6.1 21 231 EED] M5 1

1979 $4 £).1 08 556 510 210 288 X1 ¥.2 722 108 703

198 43 | 472 | &% | 47 | 40 165 26 236 284 %1 555 554

1981 423 48 4“us 415 360 5.7 215 24 210 539 528 524

1982 87 | B3 | Bi B4 2id 88 123 126 i52 | 304 208 25

1983 5712 509 806 b4 516 23 22 05 ¥i 732 718 1.2

1984 67.3 iy 713 | 63 60.8 50 M3 | BS | A 86.1 S 8.8

1935 $6 | 635 | 6 588 | 538 22 04 | 38 %2 | 763 748 742

1986 20 23 22 198 18. 74 102 107 28 | 56 52 A9

1987 104 114 110 103 94 38 53 56 6.7 134 134 i30

1388 30 354 HS 325 28 12.3 16.8 i76 202 4232 414 411

1989 123 133 130 124 i 46 6.3 6.5 78 157 154 5.3

1990 162 73 ir2 150 47 60 8.3 8.7 04 | 208 204 X2

1991 436 51.8 515 479 439 8.1 48 2539 32 522 610 60.5

1992 329 Hi 39 ] 38 289 19 6.3 LA} 05 | 40 42 39

1993 H3 | B4 4 B2 | N9 | B3 15 50 5.7 2.1 /x| 13 30

X5 35 324 302 ai 114 136 5.3 196 392 34 381

1994
1995 %9 318 W7 25 70 114 153 158 9.2 33 5 32
199 02 1 3 k) 283 %4 03 148 156 187 34 ¥7 ¥4

197 285 304 X2 84 87 106 4.5 15.2 183 5 3538 355

1983 218 96 24 a4 54 0.3 4.2 148 i78 356 us Mo

2.3 89 87 %7 245 10.1 138 44 i74 U7 H0 37

%4 281 29 %0 L8 98 3.5 14.1 159 3138 i 329

%1 74 22 53 232 9% 3.1 137 15.5 329 322 320

250 %6 %5 26 226 9.3 127 3.3 16.0 320 3id 31

243 53 57 yAX] 219 90 i24 129 156 3 305 3.2

29 24 A2 25 05 85 7 122 47 23 21 285

2.2 2356 835 218 200 82 1.3 118 4.2 B4 218 a6

214 28 i 202 124 80 109 1i4 138 a5 x4 %7

01 21 20 05 8.7 &) 06 i1 133 %5 %0 58

1999
2008
2001
2007
2003
2084 26 253 250 B2 213 88 120 126 5.1 3.2 26 83
2005
2006
2007
2083
oM

20 | 23 212 138 18.1 75 10.2 107 129 | Bi %2 230

01 193 A5 203 191 175 7.2 99 103 24 | A8 23 4.4

211 186 8.8 9.7 184 168 69 95 89 19 B9 234 B2

2012 79 19.1 3.0 W7 162 6.7 9 96 1%} 230 25 23

2013 il2 8.3 82 170 | 156 64 88 92 W0 | 29 | 26 | 24

2014 165 76 175 5.3 149 6.1 84 88 106 i A7 25

215 158 158 157 156 143 59 81 84 101 2.2 199 191

MEDIA 422 45.0 4.7 416 381 15.7 245 25 271 54.0 530 526

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 3.16: Registro de Precipitacién Maxima Mensual en 24 Horas de la Estacién Sivia

ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV DIC
1964 36 | 40 o 50 130 i 0.8 Wi i4.i 5.0 31 358
1965 ¥4 404 X 56 133 120 110 119 144 154 339 %7
1966 355 398 39 A8 129 117 107 1.6 140 159 330 357
1967 M9 382 34 245 127 L5 05 114 (K2 147 23 KX
1968 38 | 41 A2 HA 130 1.8 108 117 4. i5.1 B3 %9
1969 B4 N7 BE | Hus 129 i17 07 [1L] 140 43 Era 355
1970 359 403 33 ¥ 131 ii8 0.9 i 4.2 5.1 34 ¥i
1971 351 385 36 A7 128 i16 104 (] 139 148 327 34
1972 2i2 353 24 B5 1.1 [1K] 100 55 2.7 i28 %0 %1
1973 320 339 30 5.7 i35 100 27 06 2i0 0.8 325 300
1974 o 420 522 52 125 120 100 it 123 106 435 380
1975 430 459 350 A5 46 130 05 100 125 16.4 380 420
1976 390 | 420 40 %0 105 1435 120 11.0 122 79 280 380
on 430 | 47 380 276 29 i1.0 0.5 2.2 5.1 B5 350 439
1978 ¥2 | b H6 54 13.2 119 109 11.8 143 5.3 337 ¥4
1979 He 38 330 A3 126 it4 105 i3 37 146 324 kX
1688 ¥4 45 3 53 135 1.9 105 118 43 15.2 k<) %3
1981 ¥4 408 W7 25 13.2 120 1.0 1.9 144 153 B8 %5
1382 3.7 434 %9 2.1 4.3 127 it 127 53 153 »0 35
1983 U5 31 3238 242 126 14 104 i3 136 146 321 A7
1984 32 a3 1 W 23 121 109 100 109 134 140 303 334
1985 U2 B4 i 290 24 13 03 it.2 i35 144 38 344
1936 i 438 4 05 142 128 it 128 55 55 ¥4 34
1987 403 453 3835 83 147 33 122 3.2 159 170 35 405
1983 35 | ai 358 %3 37 124 1.3 123 4.8 158 X 37
1989 40.1 450 33 284 146 13.2 2.1 13 i58 6.9 313 403
1990 396 45 38 208 [(2] 131 20 130 156 16.7 %8 38
1991 3535 19 40 50 29 7 0.8 i16 4.0 i50 B 338
1992 KIS 422 ¥0 %4 137 124 iid 23 149 159 350 39
1993 Jii | 423 30 %5 137 124 114 123 149 159 354 3.8
1934 38 424 ¥i %5 138 125 iid i24 49 16.0 b1 30
1995 79 | 425 ¥2 %6 1338 125 115 i24 150 150 B2 384
1996 30 | 45 ¥3 %7 138 125 115 124 150 160 353 382
1997 31 a1 ¥4 %7 39 125 115 25 150 161 354 33
1998 B 428 ¥5 %38 139 126 5 125 i5.1 16.1 355 B4
1999 »2 429 ¥5 %8 39 126 116 12.5 151 16.1 356 35
200 383 430 36 %9 L) 126 116 125 15.1 6.2 356 36
2001 34 431 31 2040 140 12.7 116 126 15.2 16.2 By B7
2002 385 432 ¥8 200 0 i27 116 126 5.2 163 358 B7
2003 3856 433 %5 Vil LX) 27 [ i26 15.2 63 353 38
2004 3.7 434 Jio 22 4.4 127 1.7 i27 153 163 ¥0 383
2085 B 435 1t 272 14.9 128 Wi 127 153 164 ¥ X0
2006 39 436 34 73 LX) 28 it8 12.7 153 164 %i 391
2007 389 a7 32 a3 14.2 i28 1i8 i27 154 64 %2 382
2008 396 48 a3 274 42 129 8 128 154 6.5 ¥3 393
200 394 439 4 5 4.2 29 (1] 128 155 165 ¥4 34
2010 392 40 5 | A5 143 129 119 128 153 166 ¥5 325
2011 393 41 36 | A8 43 130 s 29 155 1656 ¥5 395
2012 394 42 6 | Aai 43 130 19 129 155 66 ¥5 396
03 395 43 a1 a1 144 130 119 129 156 1B kX X7
214 6 4“4 38 278 144 130 120 129 156 16.7 ¥3 38
015 6 85 38 ik 144 13 120 130 157 6.7 KX 38
HEDIA 363 408 347 255 132 12.0 11.0 11.9 144 15.3 338 36.6

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 3.17: Registro de Precipitacién Maxima Mensual en 24 Horas de la Estacién Cirialo

ARO ENE | FEB | HAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGD | SEP | OCT | NOV DK
1964 49 | 40 120 10.2 30 X0 00 40 50 86 33 458
1965 49 | M0 B2 i 00 00 95 119 50 | B0 190 19.0
1966 49 50 352 3 198 10.7 9.5 119 %0 Yok 33 458
1967 520 520 240 154 00 00 L5 i00 30 | 26 20 350
1963 4 38 190 100 8.0 320 100 0.9 240 3090 20 4HE
1969 510 %4 5.0 320 80 84 140 0.8 240 20 3id 526
1970 420 A2 282 432 32 102 00 82 id 3i4 310 385
1971 30 20 500 %0 8.0 25 0.0 30 124 20 30 43.0
1972 2 67.2 439 32 664 120 322 224 0.0 52 354 852
1973 8.0 5.2 %2 584 00 0.0 00 25 432 18.2 520 482
1974 %2 4.2 32 61.2 182 3.2 3.2 00 00 242 42 24
1975 124 X.2 3.2 22 10.0 0.0 12 08 854 &2 ¥4 422
1976 51.2 61.6 242 24 0.0 0.0 0.0 105 A2 0.0 0.0 5.0
o 486 | 432 A2 84 530 07 835 19 | 204 B2 782 %2
1978 45 456 M4 322 2035 [1R] 98 2.3 59 X7 A5 455
1979 61 451 30 38 23 L0 57 122 56 303 i 480
1380 4.5 456 M4 322 25 LA 98 123 55 36 ] 454
1984 456 457 4 322 25 i 98 124 59 30.7 35 485
1382 73 | 53 350 327 X8 113 100 125 53 312 B9 493
1983 H0 | 41 Ao 3.8 X2 ii0 87 122 %6 303 i 478
1934 Hs | 47 37 316 204 108 95 124 254 301 38 47.5
1935 459 450 RS 3i8 X2 109 9.7 12.2 55 33 3o 478
1986 474 45.5 3B 328 209 i3 100 26 54 33 351 494
1987 478 458 B3 KEX ] 20 ii4 10.1 27 %6 313 354 438
1988 $9 | &0 A7 35 X 112 99 i25 .4 309 us 489
1989 47 48 353 B0 20 iid 0.4 127 %5 3i5 354 497
1998 476 | 45 352 329 29 113 100 126 %4 Jid 33 4956
1991 4631 | 454 U3 i 204 ild 98 123 58 30.5 k%] 483
1992 70 | 40 A7 325 07 1.2 99 125 %1 310 B3 489
1993 470 | 453 A7 325 07 it.2 99 12.5 514 310 U8 430
1994 10 | 41 He 325 27 12 99 125 %1 31.0 3 490
1995 LA} 41 A8 3235 07 112 99 125 %2 310 e 430
1996 LIA] 4.1 U8 325 07 [1¥ 99 125 52 310 39 430
1997 LIA] 42 48 326 207 1.2 99 125 52 310 KE] 494
1993 47 42 s 326 207 it2 99 125 %2 i us 491
1993 472 462 9 326 238 112 99 125 %2 kIR X3 451
2008 472 452 Hs 326 238 .2 100 2.5 %2 i 350 492
200 412 453 kK] 327 208 112 100 125 %2 34 350 4.2
2002 413 | 463 43 a7 28 i3 100 125 %3 3 350 452
2003 473 463 M9 327 238 i3 0.0 125 %3 Jid 30 49.2
2004 413 454 30 327 08 it3 10.0 126 53 312 50 493
2005 473 464 B0 27 A8 313 100 126 %3 312 B3 [EK]
2006 474 44 350 328 208 i3 100 126 %3 32 B 433
2007 474 454 350 328 208 i3 00 125 %3 312 B 433
2003 474 45 30 328 203 113 100 i26 X4 3.2 51 434
2000 LIE] 455 351 328 09 it3 100 126 54 33 351 494
2010 473 45.5 34 328 9 it 10.0 126 %4 313 352 | 44
201 475 455 354 328 X9 i3 100 1256 54 33 352 495
012 475 4556 354 329 209 13 0.0 126 54 313 352 85
013 475 46 351 328 29 113 100 i26 %4 33 B2 435
214 4756 456 352 329 29 [1F] 100 126 %4 3i3 352 45
215 476 4.6 352 329 209 113 100 126 55 314 353 496
MEDIA 454 44 15 34 200 10.3 946 120 5.2 039 316 472

Fuente: Elaboracién Propia
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la cuenca del RIO TERESA.

Tabla 3.18: Cuadro de Altitudes de las Estaciones

N ESTACION  [ALTITUD (msnm)
1 QUILLABAMBA 99

2 MACHENTE 1250

3 TERESITA 648

4 SIVIA 530

5 CIRIALG 900

6 CUENTA RIO TERESA 1257.27

Fuente: Elaboracién Propia

Teniendo el area de ubicacion de las estaciones meteorologicas un comportamiento
hidrolégico similar, se ha procedido a obtener la relacién Altitud vs. Precipitacion
para el area del Proyecto. Mediante el método de regresién lineal, con el apoyo del

software Excel y sus funciones de Intereccion y Pendiente, se aplicada para cada uno

de los meses de todos los anos.

Figura 3.26: : Regionalizacién Enero 1964

Regionalizacién Enero del 1954
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500 700 900 1100 1300
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Fuente: Elaboraciéon Propia

A continuacién se muestra la Regionalizacion de datos para el mes de Enero desde

el afio 1964 hasta el 2015

De igual manera se procede para todos los meses
¢) Analisis de distribucién de tedricas

De las precipitaciones maximas generadas para la cuenca del rio Teresa, se procede el

analisis utilizando el software HidroEsta.
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Tabla 3.19: Precipitacion Maxima en 24 Horas - Enero (mm)

PRECIPITACION MAXIMA MENSUAL EN 24 HORAS PARA EL MES DE ENERO {mm)

ANO QUILLABAMEA | MACHENTE TERESITA SVIA CIRMLO
1964 28.99 33.25 48.09 35.61 44.90
1965 19.00 33.70 28.50 3643 4490
1966 18.00 33.18 59.80 3548 4490
1967 17.00 32.86 77.30 34.90 52.00
1968 38.70 28.70 28.50 3575 21.40
1969 19.90 26.80 47.20 3537 57.00
1970 34.80 37.50 4593 35.88 42.00
1971 15.00 33.54 51.76 35.18 31.00
1972 32.00 47.70 48.21 21.20 5420
1973 28.6 48.80 37.57 32.00 68.00
1974 30.60 4330 47.25 39.00 56.20
1975 42.20 27.80 35.22 4300 1240
1976 35.00 30.10 44.56 39.00 51.20
1977 31.00 18.70 47.34 43.00 48.60
1978 35.80 2040 4341 36.19 46.55
1979 30.60 30.40 56.42 .56 46.05
1980 19.80 35.00 44 27 36.08 46.51
1981 21.20 28.4) 42.11 36.36 46.60
1982 45.67 36.50 2372 38.66 47.30
1983 23.38 3263 57.17 3447 46.02
1984 19.66 31.93 67.26 .21 45.64
1985 12.50 3246 59.57 34.17 45.93
1986 46.20 35.47 20.03 39.12 4744
1987 46.00 35.83 1043 £0.32 47.81
1988 29.00 34.28 32.98 37.50 46.95
1989 18.40 3571 12.25 40.09 A7.74
19%0 4810 3543 16.25 39.59 4759
1991 12.60 33.21 48.60 35.54 46.35
1992 35.00 34.35 32.02 37.62 46.98
1993 35.41 34.40 31.31 3771 47.01
1994 35.83 34.45 30.61 37.79 47.04
1995 36.24 34.49 29.90 37.88 47.06
1998 36.66 34.54 28.20 3r.er 47.09
1997 37.07 3459 2849 38.06 47.12
1698 37.49 34.64 2178 38.15 4714
1999 37.80 34.69 27.09 38.23 47.17
2000 38.32 3474 26.38 38.32 47.20
2001 38.73 34.78 25.68 38.41 47.23
2002 39.15 34.83 24.97 38.50 47.25
2003 39.56 34.88 24.27 38.59 47.28
2004 39.67 34.93 23.56 38.68 47.31
2005 40.39 34.98 2286 38.76 47.33
2006 40.80 3503 2215 33.85 47.36
2007 au.z 35.08 2145 38.94 47.39
2008 41.63 35.12 20.74 39.03 7.4
2008 42.05 35.17 20.04 39.12 47 44
2010 A2 46 35.22 19.33 39.21 47 47
2011 4288 35.27 18.63 39.29 47.49
2012 43.29 35.32 17.92 3938 47.52
2013 4371 35.37 17.22 39.47 47.55
2014 44.12 3541 16.51 39.56 47.58
2015 4453 35.46 15.81 39.65 47.60

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 3.20: Regionalizacién de la Precipitaciéon Méxima en 24 Horas - Enero (mm)

ENERO

ANO A B PP

1964 -0.014 50.78 3263
1965 -0.004 35.62 314
1966 -0.028 62.54 2761
1967 -0.041 78.48 27.15
1968 -0.004 3375 2023
1969 -0.024 58.49 27193
1970 -0.006 4405 37.10
1971 -0.023 53.60 24 36
1972 oo 2274 48.53
1973 0.019 26.24 50.35
1974 -0.003 45.55 2.2
1975 -0.017 4663 2575
1976 -0.016 54.12 33.76
1977 -0.039 71.64 22383
1978 -0.014 50.07 33.09
1679 -0.023 59.45 30.89
1980 -0.013 47.89 31.26
1931 -0.017 51.30 2647
1982 0.013 27.48 4344
1983 -0.023 59.01 29.83
1984 -0.032 67.60 2122
1985 -0.029 §2.52 2568
1986 0.013 26.07 4265
1987 0.020 18.45 43.82
1983 -0.003 3891 34.92
1989 0.028 2396 33.86
1990 0.017 2277 43.81
1991 <0021 §3.77 27.13
1992 0.030 3727 37.16
1993 0.001 36.64 37.40
1994 0.031 36.02 37.64
1995 0.002 3540 3r.87
1996 0.003 34.78 38.11
1997 0.033 34.15 38.35
1998 0.034 3353 38.58
1999 0.005 329 38.82
2000 0.005 32.29 39.06
2001 0.026 31.66 39.29
2002 0.007 31.04 39.53
2003 0.0%7 3042 39.77
2004 0.008 28.80 40.00
2005 0.009 29.18 40.24
2006 0.209 28.55 4048
2007 0.010 27.93 40.71
2008 0.011 27.31 4096
2008 0.012 26.69 41.19
2010 0012 26.06 4143
2011 0013 2544 41.66
2012 0.014 24.82 41.90
2013 0.014 2420 42.14
2014 0.015 23.67 42.37
2015 0616 22.95 42.61

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 3.21: Regionalizacién de la Precipitacién Maxima en 24 Horas - cuenca del rfo
Teresa (1257.27 msnm)

Ao | Ene | Feb | Mar | Abr | Hlay | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic [P max
1964 32631329 | 45| .12 [ 194411226 478 [ 1749 | R 14| B0 B77[3106] 29
195 }3114)135.38138.95]33.391 9.24 | 568 115731 204513150 27.05] 17.85 [ 23.84] 38.45
166 [27061]3754[2563| 2412037 1551} 9065{1924]2%6.15] 6.10] 28.70{ 23.82] 37 ™4
1967 (2105133711279 | 1.35] 862 [ 745 [ 1263119021 24451 24.97] 1892[ 24.79] 3.1
1968 |2023| 870 | 18.79(48.79) 2201 [ 1574 | 12.79] 15.33| 22.12| 3381 | 30.73] 31.37] 48.79
1969 [21.93|2075(4452| 2.011272{ 2695 9.77 | 1576]15.28| 2064 i7.18[ 664 | 44.52
1970 3710 33.55144.321 5369 14.34 1582 1.76 | 2201|3701 (4649 507 [ 35.HU] 5389
1971 | 243 (32364013 32.901 1945 16.02] 9.14 {8531 106412703 28.85 2545 40.13
1972 14853135.77[3085 | 24.53{35.55| 4.4 [ 23.76]28.29] 1243|1960 26.03] 43.85] 48.83
1973 1503515736 2625130.3% | 1482] 740 | 843 | 18.00| B50[ 877 208 M. M| 5.3
1974 142271359313437133.19] 353 | 537 [ 158817071 19.30| 25.19] 1642 [ 23.78] 70.7%
1975 125,75 3147152.19128.05| 13441583 3.05 [15.25[ 3554 | 32.32( 3650 | .76 5219
1976 (3761362212820 200211095 6.79 | 890 [ 226930141 8.18 | 6.23 | 2458 9.1
1977 | 283114 [ R[22 U73]| 491 11064] 923 |9562]1951] 5.7 [ 062| %77
1978 {33001 192|237 2451 3765 [ 7.81 | 000 {15621 2065 | B.54| 2036{35.72| 3765
1979 13089 23.21]1542]19.2] 542 | -1.32 [ 13.96] 5.02 { 940 | 12.5] 1587 .11 ] 30.89
1980 131.26] 2845 5,01 24911501 761 [ 154911908 [0 [ BT 21721611 UH%
1981 | 0474570132401 2985] 13.25| 1969} 14551 6.33| 229 (2753 27.27 [ 28.13] 46.70
1982 | 4344 1404312972126.35) 15651 13.33] 2095 [ 18.54| 3046 [ 3241 3i.03] 3765] 3.4
1983 12083130311 2001|2874 7.30] 1288 [ 8.97 | 17.07 | 4701 [ 19.78]19.12] 3791 0.4
1984 | 272212902554 | 2641 ]139i| 980 | 640 | 1502 16.08 [ 1890 6.0 65| 212
1985 [ 2568125332656 2862 17.73) 1348 1049 17.79 17.70 1 19.33| 1867 | 55.85| 862
1986 14265)484214256152088118.24|19.22) 875 {1891 %451 04| B73| A.B] 5288
1987 1438215683 ]53801 3. 221 24151 965 1 9.4 {19761 28.751 35.29| 38511 4535] 56.83
1988 1349213740(3431[2858119.241 855 | 1552|2662} 3476 | 28.01 [ 2773 [ 3401 | 374D
1989 1338549.85)4235143.05)39.11| 1245 | 2065 | 28531 3098 31.58 | 2805 | 36| 498
1990 14381]45.58 142511 36.60121.54 [ 12.08[ 13.28| 2347 [ 26560 (4352 W.i7[31.74{ 4538
1991 | 2743 | 30501313 3177 [ 1603|1050 .27 | 277 [ RO | BIT | 4N X 16| 3077
1992 | 3716130681 370213312 21.28 [ 1278 [ 128512249 (2593 29391 2349 | J4.55] 3868
1993 |374013894137.28133.2812145]| 1286112951 2260126071 2260] 2877 | 4.82] 384
1994 | 376413019) 7753 | 3M | 216312951 1306{ 2271 {5221 0812894 3508] 39.19
1995 |376713945137.78 (3360 20.80{ 13031 13.97 | 2282/ 2635|3002 .17 3534 | 3945
196 | BHIR7[BM[BH{ AT 130 [ 1327|2981 2650]{02312039]3560] 171
1997 | BB [BR|NAN{ 215 13.0(13.7 | R.05[ %64 0432062 3586] 39.97
1950 {388 ANN1BMIAMI2221 3B 1347123161 %731 30641 2085[36.12] 402
1999 [3382[ 4043|3880 { U2 2250{ 1335|1357 | 23.27| 26.93| 30.85| 30.07 [ 35.38] 4048
2000 |3906[40.741 3005134381 2267 | 1345 [ 13.67 | 23.35[ 27.07] 31.05[ 30.30 | 36641 40.74
000 |3025/409013930| 3454|2284 [ 1353 13.07 | BN | 7.2 | 31.27 | 3053 | 3690 409
2002 13953 41.25[3055] 347012302 5362 [ 1387 [ 2360 [27.36[ 3147 { J0/5{37.161 415
003 1307714151308 | U85 B3.19] 1370 13.97 | 3.72| 27.50) 31.68] 30.88 ] 3742 4151
2004 14000 41.77] 4005 35.00 | 2337 1378 | 14.08| 2383 | 2764 31.89§ 31.21 | 3768} 4i.77
005 [402414202)2032[ 3597 | 23.54 | 1387 | 1498 | .94 [ 27.79) 3210 3343 | 37 4| 8202
X06

07

2008

20

4048142284057 3533237213951 1428|4051 2793323113166 | 8 0] 228
4074[425414082(3548) 23891403 1438 2497 | 28071 3251 31.891 3645| &2
409542801 4108[356412406] 1412 144812428 | 2821 | 3272] 32.12| 38.73 | 42.80
41.19{4305141.33[3580{ 2424 [ 14201 1458|2439 26.35132.93132.34 { 3R | 4305
2010 [4i4314331 (4858|359 24411 1428|1458 1 2451 | 2850] 13.14| 3257 | 38.25 | 43.31
2011 1416514357 | 41843609 [ 2459] 1437 1478 24621 2864133351 32801 3051 | 4357
2012 [4190]43.83 (42001 36.27| 2476 | 14451 1483 [ 24731 2879 33.86 1 33.02| 3577 | 4383
013 | 4214440842341 4312493 | 14541 14.99]24.84{1 2893133761 33.25| 40.03 | 44.08
014 [4237] 4434426013658 25,11 1462| 15.08| 24.95| 2007 [ 33.97| 3348 | 40.29| 4.4
2015 | 4261 [ 446042851 36.74] 2528] 14.70] 1549 2507 28.21 | 4.18] 3370 4055 | 4460

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 3.27: : Ajuste mediante distribucién Normal
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Fuente: HidroEsta

Figura 3.28: : Ajuste mediante distribucién Log Normal 2 Pardmetros
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Figura 3.29: : Ajuste mediante distribucién Log Normal 3 Parametros
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Fuente: HidroEsta

Figura 3.30: : Ajuste mediante distribucién Gamma 2 Parametros
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Figura 3.31:

: Ajuste mediante distribucién Gamma 3 Parametros
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Fuente: HidroEsta

Figura 3.32: : Ajuste mediante distribucién Gumbel
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Fuente: HidroEsta
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Figura 3.33: : Ajuste mediante distribucién Log Gumbel
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Fuente: HidroEsta

d) Pruebas de bondad y ajuste
Se toma como fuente el programa HidroEsta, el cual toma como método de Smirnov-
Kolmogorov, que consiste en comparar las diferencias, entre la probabilidad empirica
de los datos de la muestra y la probabilidad teérica, tomando el valor maximo del
valor absoluto, de la diferencia entre el valor observado y el valor de la recta teérica
del modelo, es decir:
A = mz|F(z) - P(z)]
Donde:
F(x): Probabilidad de Distribucion teérica

P(x): Probabilidad Empirica, denominada también probabilidad acumulada.

De acuerdo en todos los casos las distribuciones tienen diferencias teéricas menores
a las diferencias empiricas, por lo que las precipitaciones maximas para 24 horas de
la cuenca del rio Teresa, puede ser representada por cualquiera de las distribuciones
teoricas presentadas. Segtin Table 3.22

Se seleccionara la distribucién Log Normal 2 parametros para representar la serie
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Tabla 3.22: Diferencias teéricas y empiricas Método Smirnov-Kolmogorov

.. w ., | Distribucién | Distribucion | Distribucion | Distribucion
Distribucion
Delta | Log Normal 2| Log Normal 3| Gamma2de |Gamma 3 de| Gumbe! |Log Gumbel | Minimo Delta
de parametros | de parametros| parametros | parametros
Deka (D) 01416 0.708 0.1119 0.1174 0.1231 0.7145 0.1415 0.10%
Dela Tab;b 0.188% 0.18% 0.1385 0.18% 0.188% 0.1886 0.188% 0.188%%

Fuente: Elaboracion Propia

de precipitaciones méaximas para 24 horas.

e) Analisis de riesgo de falla

El disenio de estructuras para el control de agua incluye la consideracién de riesgos.

Una estructura para el control de agua puede fallar si la magnitud correspondiente al

periodo de retorno de disefo T se excede durante la vida atil de la estructura. Este

riesgo hidrol6gico natural, o inherente, de falla puede calcularse utilizando la ecuacion

2.12

De acuerdo a la Tabla 2.3. Valores Recomendados de Riesgo Admisible de obras de
drenaje del MTC, R = 22 %, riesgo admisible

Tomamos los siguientes valores

Tabla 3.23: Vida util y riego calculado para periodo de retorno de 200 afios

Periodo deretorno] | Vidaifil | Riesgo Caloulado
(afios) (afios) %)
200 50 2

Fuente: Elaboracion Propia

f) Curva de intensidad — duracion - frecuencia (IDF)

La distribucion seleccionada Lo Normal de 2 parametros, aplicando las ecuaciones 2.14

v 2.13.

Py = Poun(75)

3 =

0.25

I

Se obtiene lo siguiente:
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Tabla 3.24: Precipitaciones para generar las curvas IDF de la cuenca del rfo Teresa

T (aiios) 1000 500 20 100 % 5 2 racion

Pmn24tr | 7185 | 607 | .53 | 6267 | 5968 | B0 | 4133 | g
3
2
3
)
5
3
7
-
9

2466 23.15 250 2.5 2049 1549 1418
K] B4 %.05 25.58 231 1961 15.87
324 kil=) 261 2831 » 2.7 18567
488 358 3181 3042 25898 B3 2006
.8 BN 3364 kY1 3064 28.66 QA2
3850 315 32 3367 3207 B8 2%
40.42 3862 ¥».H KR 3.3 %83 2308
4143 BT 3783 .18 445 214 2.8
4212 41.13 BB 3B B8 | BN 251
3.8 4223 4000 B.2% 344 2.3 5.3 10
M9 43.24 097 3918 373 0.4 58 ti
£9 420 41.87 4004 .13 X.70 54 i2
A ] 42.72 40.8 3%.91 313 59 i3
AN 4553 4351 4161 3963 319 L] i
8.4 4.73 (7Yl 4234 4032 324 2797 ]
4933 4749 49 .03 4298 k7R By 15
.08 4622 4568 4358 4160 3349 26.8% i
W | 488 $HA 4431 2.4 8397 N2 18
3149 43.58 4597 “BR 4278 34 862 19
52.16 .2 4757 4550 433 .83 30 i)
28 | 208 48.15 45.05 438 353 2.3 2i
5342 | 5143 48.72 $H5 a3 %02 3073
A0 52.00 19% 41 44 87 b2 3u07 pA]
AN 5.5 49,79 4762 4535 kXD 340 %

Fuente: Elaboracién Propia

PRECIPITACION {mm}
&
8
S
B

Tabla 3.25: Intensidades para generar las curvas IDF de la cuenca del rfo Teresa,

T fanos) 00| 500 . ) 100 ] 5 2
Pmix 24hr | 7185 | 0007 | 6553 | 6267 | W68 | @04 | 4.5
A% | BB | 20 | 2 | 204 | 64 | #9
67 | W12 | 138 | 1279 | 1218 | 98 | &M
082 | W42 | 967 | M | 8% | 14 | 6n
87 | 040 | 7% | 78 | 14 | 58 | 50
138 7.10 .03 643 6.13 493 42
643 | 510 | 587 | 551 | 54 | 4% | 37
573 | 550 | 55 | 500 | &% | 38 | 3%
518 | 4% | 413 | 4% | 431 | 34T | 2%
475 | &5 | 4% | &6 | 3% | 3w | 213
1% | 42 | A0 | 38 | 3 | 2% | 2%
8 | 39 | 377 | 3% | 33 | 273 | 2%
383 | 368 | 343 | 33 | 348 | 2% | 2%
360 | 341 | 30 | 318 | 2% | 24 | 20
34 | 328 | 3n | 29 | 283 | 28 | 1%
328 | 332 | 2% | 28 | 269 | 21 1.8
308 | 297 | 261 | 263 | 2% | 206 | iW
2% | 2B | 269 | 25 | 285 | 197 | 19
T8 | 277 | 257 | 28 | 28 | &8 [ 8
2| 2601 | 281 | 2% | 2% | 181 %
761 25 | 28 | 2o | 2w 174 1%
351 | 249 | 2% | 218 | 288 % | b
743 | 2% | 24 742 | 207 | 162 | i
23 | 2% | 218 | 2% | % | 5 | i®
20 | 219 | 200 | 19 | 189 [ 1% 131

Fuente: Elaboracién Propia

INTENSIDAD (mm/i)

ﬁmﬂwaaa:sszmm:ammwmwuww~Fg
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Figura 3.34: :Curvas de Intensidad — Duracién — Frecuencia
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DURACION thr)

Fuente: HidroEsta

g) Hietograma de Diseno
Utilizando las precipitaciones regionalizadas y computadas para la zona de estudio se
generard el HIETOGRAMA de disefo para los periodos de retorno de 200 afios con un
intervalo de tiempo determinado, debemos especificar la fecha de inicio de la tormenta,

el tiempo de inicio asf mismo la fecha y el tiempo en que ha terminado la tormenta.
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Tabla 3.26: Hietograma de Precipitaciones para T= 200 afios

. itnsidad | Profundidad | | TOUNO | b0 | Precipiacion
Duracién 1) | (menvhe (mm) ‘“‘j;:;"‘" - (mem)
0 7% 7R 25 0 05
2 K] %75 15 ) 0%
3 o8 %61 28 73 06"
2 7% 38 22 g 0%
5 30 164 18 45 072
5 587 B 15 5 )
7 55 5 1% 57 0%
g D T8 128 73 0
g in %% B 59 124
0 0 0w 104 5% V57
m e%7) Y] 0% e 77
) 38 g 0% ) 1%
B 3% 07 B w2
T X B 08 4 285
5 2% %3 076 TR T
% 281 T, 07 576 13
7 269 56 069 T 5
B 257 %3 0% T 0%
19 247 2597 063 1549 085
% 2% a5 06! 920 7%
7 % B 05 271 069
% 27 Y] 0% ) 08
B 274 8% 05 %R 0%
T 207 B 053 B 05

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 3.35: :Tormenta de disefio para T = 200 afos

Precipitacion {mm)
P
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Zrarny

2 '9
-

s .
Bl=ea. B°C3

Fuente: HidroEsta
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3.5.4. Generaciéon de Maximas Avenidas

Para la determinacion de los hietogramas de precipitacién efectiva, se harad uso
del método del USA NRCS, el mismo que permitird determinar las abstracciones,
obtenidas a partir del hietograma de precipitacién total obtenida anteriormente,
considerando las siguientes formulaciones matemaéticas:

Condicién de humedad antecedente tipo IIl, grupo hidrolégico “C”

CNyy =70 — CNp= plosidk— = 84.29

T=200 afios

S =300 _10=1.86in =47.33mm. I, =020+S =9.47mm.

Figura 3.36: : Red Topolégica de la cuenca del rfo Teresa
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Fuente: Elaboraciéon Propia
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Figura 3.37: : Ingreso de hietrograma de disefio para T=200 afios
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Fuente: Elaboraciéon Propia

Figura 3.38: : Hidrograma de escorrentia T=200 afios
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Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 3.39: : Caudal méaximo para un periodo de retorno T=200 afios

T3 Summary Results for Subbasin “Cuenca del rio Teresa” = ® @
Project: Cuenca Rio Teresa
Smulabon Run: Run 2 Subbaan: Cuenca del rio Teresa
Start of Run: 153002013, 00:00 Basn Modad: Cuenca
EndofRun: 168902013, 00:00 Metecrologe Model:  T=200 afos

Compute Teme: 018902016, 09:04:33  Control Speaficabons: Control 200

Yolume Units: o0 MM 1000 M3

Computed Reqlts
Pesk Discharge :  97.4(M3/S)  Oate/Time of Peak Discharge : 158902013, 13:12
Total Preapetabon : 49,80 (MM) Total Drect Runoff : 18.37 (MW)
Totalloss : 31.17 (MM) Total Basaflow : 0.00 (MM)
Total Excess : 18.63 (MM) Discharge ; 18.37 (VM)

Fuente: Elaboracion Propia

De lo calculado anteriormente se tiene el caudal maximo:
Qméx = 97.40 m3/s, para un T = 200 afios. Para fines de éste proyecto se redondear

el valor del Qmax=100 m3/s

3.6. Modelamiento Hidraulico

Esta parte de la investigacién permitira determinar el perfil de la superficie libre de
agua sobre la linea del thalweg, considerando que es necesario realizar un encauzamiento
adecuado, de tal forma se evite asi la erosién e inundacion generada por los rios Agua

Dulce y Teresa en los tramos de anélisis.

3.6.1. Calculo del coeficiente de Manning

Los coeficientes de rugosidad de Manning fueron determinados teniendo en cuenta
la granulometria inherente en cada una de las tres zonas, en las cuales se ha dividido
cada una de las secciones transversales inmersas dentro de los cuatro tramos de estudio.
A partir del estudio geotécnico, se han obtenido las curvas granulométricas, que han

permitido determinar el Dsg, en cada uno de los cuatro tramos, siendo estos los que a
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continuacién se indican:

Tabla 3.27: Coeficiente de Manning para capa tramo del rio

Tramo D50 D50 So n
Rio {em) | (pulg)
01 272%| 0.037
02 1.31%| 0.033
25 9.84
03 1.81%| 0.035
04 1.25%| 0.033

Fuente: Elaboraciéon Propia

De la observacion en campo, se asume los siguientes valores:

Didmetro medio de las piedras Dsg = 25cm aproximadamente.

Para llanuras de inundacién — Pasto alto: n = 0.035.

Para la alcantarilla n = 0.014 (Ubicado en la Prog. 04930 Tramo 03).

Para el tramo el Puente n = 0.033 (Ubicado en la Prog. 0+560 Tramo 02).

3.6.2. Capacidad maxima de seccién en obras de arte existente

El caudal méaximo: es el caudal que soporta la seccion de cada obra de arte exis-
tente, se calcula para un tirante y=h.
Caudal de diseno: es el caudal propuesta y a la vez controlado de tal forma no genere
inundacién en la poblacién de Agua Dulce, se calcula para un tirante y=>50 %h.
Mediante la formula de Manning, se calcula el caudal controlado para un tirante ma-
ximo de 50 % del tirante total (y=50 %h).

Se tomara como caudal que discurra por el tramo 03 (Rio Agua Dulce) 6.00 m?/s.
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Tabla 3.28: Caudal maximo y de disefio de obras de arte existentes

Obra de . altura | Caudal diseiio

Rio ate | Coudal | CQHCOTOY g5 |y (m) | opr | TR mie)
existonts "9 | m | Y[ y=n | y=m2
Agua Dulce | Alcantarilla] 0.014 0.005] 220 1.80f 090 | 15.51 6.26
Teresa | Puente Q 0033 | 0.013| 2000 350 175 | 458.19 | 158.32

Figura 3.40: : Esquema punto de la bifurcacién y obras de arte existentes

Fuente: Elaboracién Propia

Fuente: Elaboracién Propia
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De acuerdo al analisis de hidrogramas el caudal méximo en el punto de control
(Prog. 0+000 Tramo 01) serd @; = 100.00m3/s y el caudal que discurra por el rio Agua
dulce (tramo 03) Q3 = 6.00m3/s, que corresponde a un tirante méaximo equivalente al
50 % del tirante total, para garantizar que éste no cause inundacién en la poblacién de

Agua Dulce.

3.6.3. Simulacién de flujo permanente gradualmente variado

Para la simulacién hidraulica mediante flujo permanente gradualmente variado
unidimensional, para el caso con defensa ribereiia, se utilizara el programa HEC RAS
v. 4.1.0, a partir de haber ingresado las secciones transversales, asi como los coeficientes
de rugosidad de Manning. La solucion correcta para el tramo de estudio obedece a un
flujo supercritico, habiendo considerado un flujo permanente, gradualmente variado
unidimensional, del mismo que se han obtenido las caracteristicas hidraulicas para el
disefo de la estructura fluvial.

A) Simulacién Inundacién 2012: De acuerdo a la informacion recogida y observa-
cién de rastros, el 21 de abril del 2012, ocurrié una inundacion en el centro poblado de
Agua Dulce en el tramo 03, Caudal aproximado @ag12 = 25.00m3/s. (Ver Figura 3.44 )
B) Simulacién cauce natural: El segundo lugar se realiza la simulacién de cada
tramo del rio, para un caudal maximo calculado, generado para un pe?iodo de retorno

de 200 ahos:

s Para tramo 01: @; = 100.00m3/s. (Ver Figura 3.45).
= Para tramo 02: Q; = 94.00m3/s. (Ver Figura 3.46).
« Para tramo 03: Q3 = 6.00m3/s. (Ver Figura 3.47).

= Para tramo 04: Q4 = 100.00m3/s. (Ver Figura 3.48).

C) Simulacion cauce modificado: Para evitar el desborde del caudal en las secciones

ineficientes, se procederad aumentar la capacidad de conduccién del cauce para todos
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los los tramos y colocar defensa ribereiia en caso sea necesario para evitar inundacién

sobre la poblacion.

Figura 3.41: : Vista en Planta de los tramos de los rios Teresa y Agua Dulce.
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 3.42: : Ingreso de caudales méximos.
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Fuente: Elaboracién Propia

Figura 3.43: : Condiciones aguas arriba y aguas debajo de cada tramo.
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Figura 3.44: : Simulacién Inundacién del 2012 rio Tramo 03
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 3.45: : Simulacién Tramo 01, Q1=100 m3/s.

Tess A0 Duce

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 3.46: : Simulaciéon Tramo 02, Q2=94 m3/s.

Tt Agus Drsee

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 3.47: : Simulacién Tramo 03, Q2=6 m3/s.
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 3.48: : Simulaci6n Tramo 04, Q2=100 m3/s.
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Fuente: Elaboracion Propia

De la simulacion se ha podido identificar el desborde de caudal en algunas secciones

de los diferentes tramos del rio simulado.

» Se propone para la proyeccion de la estructura de regulaciéon (ubica en el punto
de bifurcacién, progresiva 0+-000 del rio Tramo 01), Muros enrocados con una
ventana de regulacién dispuesta en direccion del rio tramo 03 (Rio Agua Dulce).
Dicha ventana de regulaciéon tendra la capacidad maxima de derivar un caudal

de Q3 = 6.00m3/s.

s Existen puntos en algunas secciones del rio en los tramos 01, 02 v 03, los cuales
se propone el aumento de capacidad de conduccién en los tramos mencionados y

ademaés la colocacién de muros enrocados de ser necesario.

= Con respecto al tramo 04, también existe algunas secciones con desborde agua
abajo, donde no existe presencia de la poblacién, ni de animales domésticos ni

cultivos. Por lo que no se requiere defensa riberefia.
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Para evitar este desborde se procede a aumentar de la capacidad de conduccién en
las secciones descritas. Este proceso en campo se realiza con la descolmatacion y

encauzamiento del cauce.

3.6.4. Diseno de Estructuras Hidraulicas

a) Disefio Hidraulico de la Ventana de Regulacién De acuerdo a la
simulacion realizada para el el rio tramo 01, en el punto de bifurcaciéon se tiene un

tirante maximo de 1.10 m. Por lo que se asume:

Figura 3.49: : Seccién 0+000 del tramo 01, donde se proyecta una ventana de regulacién
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Fuente: Elaboracion Propia

Tirante Normal de la ventana de regulaciéon = 1.10m.

Caudal de disefio @3 = 6.00m3/s

Coeficiente de rugosidad = 0.014

Pendiente de la seccion = 0.005

El calculo del ancho de la ventana de regulacién se realiza con el apoyo del software

HCanales:
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: Verificacién de ancho de ingreso, para un caudal de 6.00 m3/s

Figura 3.50
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: Planta Ventana de Regulacién

.
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Figura 3.51
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Figura 3.52: : Elevacion Frontal Ventana de Regulacién

Revestimiento de concrafo

Fuente: Elaboracién Propia

Por lo tanto la ventana de regulacidon formada por muros enrocados sera de una

base de Bo=1.75 m. y una altura de 1.10 m.

b) Diseno del muro enrocado

La ventana de regulaciéon estara formada por muros enrocados separados una distancia
de B, = 1.75m. en el punto de bifurcaciéon (Ver Figura 3.53 ). Cuya altura de muro
enrocado serd: H = Y,,, + By, considerando como Y,,, (tirante maximo en punto de
bifurcacién), Yo = Yy,

Los muros enrocados que conformen la ventana de regulacién se denominardn muros
tramo 01. También se ubicardn muros enrocados del tipo muro enrocado tramo 03
inmediatamente contiguo a la ventana de regulacién en direccion del rio tramo 03,

como se muestra en la Figura 3.54
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Figura 3.53: : Vista de proyeccién del ancho de la ventana de regulacién
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Fuente: Elaboracién Propia

Figura 3.54: : Planteamiento de muros de enrocado
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Fuente: Elaboracion Propia
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Se calcula el ancho estable para cada tramo, de acuerdo al método de Simons
y Henderson, K;=2.80 (De Tabla 2.7 ). Aplicando la Ecuacién 2.57. Se obtiene:

Tabla 3.29: Calculo de seccién ancho estable para cada tramo.

B
Tramo
Rio Qe Kt 8 (m) | Asumdo
(m)
o 12000 282 283 cals]
[074 @0 285 2714 270
] [ Zra) 280 (3] i)
) 12052 28 280 309

Fuente: Elaboracién Propia

Calculo de la Socavacién General por el método de Lischtvan-Ledeviev: Apli-
cando las Ecuaciones 2.58 y 2.59 y un valor de g segin la Tabla 2.8 Para los tramo 01
y 03

Tabla 3.30: Altura de socavacién para el tramo 01

.
Q EG. Vel Flow Top

Rs?tv:r Tota ?(:;‘ a:}s('m) Slope | Chal | Area | Widkh Fx::e (T::) Ys |hs (k;:d)
(m3s) (mim) | (ws) | (m2) | (m) 2 |im) | (m)

100 | 58289 | 58382 | 0.01226 | 3.12 32.41 32.61 100 [1.0313.131141]038] 1262
100 | 58159 | 58263 | 0.01217 | 3.09 32.68 3376 | 095 [1.041316114£]040] 1266
100 | 57983 | 580.87 | 0.01183 | 307 33.45 3568 | 098 11041320[145(041] 1227
100 | 57598 | 577 [ 001227 | 3.5 32.12 3200 | 1.00 11.02[314/1.38{0.37} 1251
100 | 57385 | 57488 | 001245 | 3.11 3248 3309 | 100 1103]3.15114110.38] 1282
100 | 57315 | 57418 | 001217 | 3.1 3252 3276 | 099 |1.03{3.12[140]037] 1253
100 | 568.75 | 569.78 | 0.01222 | 3.10 32.63 3283 | 100 11031312]141[038] 1259

glelglglzls g g

100 | 56629 | 567.33 | 001166 | 307 33.39 3526 | 098 ]1041314(143}1039]| 1212
150 100 | 561.81 | 56284 | 0.01237 | 3.2 3243 3241 100 11.03|3.12{140]037] 12.74

100 100 | 56047 | 5615 [ 001248 | 3.12 32.38 3299 { 100 |1.0313.16/142{038| 1286
50 103 | 55917 { 560.31 | 0.00895 | 281 35.93 33.01 086 [1.141266(14110.27| 10.21
0 100 | 55864 | 552.65 | 0.01186 | 324 31.18 32.71 1.00 {1.11]3.34[163]052] 13.16

Fuente: Elaboracién Propia

Célculo del Esfuerzo al corte del lecho del rio para el tramo 01 (Ver Tabla
3.32) y para el tramo 03 (Ver Tabla 3.33). Aplicando la Ecuacién 2.61, y comparar con

el esfuerzo de corte del muro enrocado propuesto.
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Tabla 3.31: Altura de socavaciéon para el tramo 03

River | Q Tota | EG. Flow | Top Socavacion
otd | MmCh| WS Stope Vel Chnl Area | Width Froude| Yo T0
Sta | (m3s) | E1{m) | Blev (m) (mim) (m/s) m2) | (m) #Chl [(m)| , ;!:,) :l:‘) {xg/m2)

1700 | 600 | 55827 | 558.58 | 0.01664 1.68 380 | 1434 | 096 1031]/383|036/005] 516

1550 | 600 | 555.18 | 55551 | 0.01640 1.70 361 1242 | 696 j0.33|379]038] 005 ] 541
1350 | 6.00 | 55154 | 551.90 | 0.01331 1.62 N 1064 | 088 [036§326/038)002] 479
1300 | 600 [ 650.77 | 551.09 | 0.01858 177 339 11073 | 101 [032]382/037] 005] 595

1050 | 600 | 54718 | 547.52 | 0.01547 170 35¢ | 1120 | 094 10341357|038]0604] 5.26

Fuente: Elaboracion Propia

Considerando: vy = 1000kg/m3(Para el agua)

De acuerdo a la metodologia RipRap el esfuerzo de corte admisible para el enrocado el
Taam = 19.52 kg/m?, que es mayor a 7, del lecho del rfo en los tramos a proyectar en
enrocado.

Calculo de la Altura del muro enrocado H =Y, + B,

(Ver Tabla 3.32 y 3.33)

e=Y =325 BL=%; ®=110 (Ver Tabla2.10)

29
Calculo de la Profundidad de Cimentacién h, la profundidad de la cimentacién
es igual a la altura de socavacion. (Ver Tabla 2.10)

Calculo del ancho de la cimentacioén A, de acuerdo a la recomendacién A.=1.5h,
Céalculo del tamafio de la roca para el dique de enrocado, material de canto rodado
del lecho del rio y de cantera con v, = 1.80tn/m? y angulo de friccién igual a 30°. PAra
ello se utiliza las Ecuaciones 2.74; 2.75 y 2.76

Feafi-ms A= dw=(2) (%) ()

Calculo de la probabilidad de que se moviese la piedra con diametro dsg, Se
aplica las Ecuaciones 2.77 y 2.78.

ny =056 (k)i Weo = Avdly

Estabilidad del terraplén Se usara material del rio, con v, = 2.00 in/m3 y angulo
de friccién igual a 41°, gogm = 1.50 kg/cm? y C=0. Fuente Estudio de Mecanica de

Suelos del Proyecto Instalacion del Servicio de Proteccién contra Inundaciones del Rio

Teresa de la Localidad de Agua Dulce"
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Aplicando las siguientes Ecuaciones 2.79 y 2.80

R=Wtang, P= PWYT2 El factor de seguridad est4 dado por la relacion R/P

Tabla 3.32: Disefio enrocado y verificacién de estabilidad para. el tramo 01

Tabla 3.33: Disefio enrocado y verificacién de estabilidad para el tramo 03

Enrocado

River

Sa |, (E:) (:) heshs|{ Ac | f | ar| dso | m | M ::; R (kgim) (k;m) ;:;‘“‘;'d";
1000 J050105511.58| 038 [0571045108]0623 {040 251|283 | 349888 | 53345 6.60
950 |049{054)158) 040 |053}045) 08| 0617|039 253|274 349888 | 54980 6.47
930 104810531157] 041 1062]045{ 0810613039} 255] 269] 349888 | 54280 6.47
700 ]051]056{158| 037 [056]1045| 08| 0620040 249 201 349888 | 520.20 673
650 [04G1054|157] 038 |058[{045]08{0621 {040} 252|280 3498.88 | 53045 6.60
600 |049:1054(1567] 037 [056]045]08[0621 (040 252|280 349888 | 53045 6.6
400 [049[/054)157] 038 {056]045] 08| 0619|040 ] 253] 277 349888 | 530.45 6.60
350 ]0481053]157} 039 |0.58{045¢: 080613038 | 255|268 349888 | 54080 6.47
150 1050]055)158| 037 |056]045] 0810623 |040| 251|283 [ 3£98.88 | 53045 6.6
100 10501055{158] 039 |058({0.45{08]0623 040 | 251|283 349888 | 53045 6.60
53 0401044115681 027 [041]045{08] 05610361 279| 206 349888 | 64980 5.38
0 054]1059|170) 052 [078]045] 0810647 |041]242]316] 340888 | 616.05 5.68

Fuente: Elaboracién Propia

Enrocado
Rversta | (B"‘L) ‘:) neshs| Ac | 1 [ar| dw | 0 | (‘:;') (ksrh) fk;m) ;:‘u‘:i'd‘:‘d
1700 |014]016]047] 005 | 007|045 08034 ]021|266] 4410 | 182550 | 2805 | 3700
1550 |0.15]0.16] 0.49] 0.05 | 0.08|0.45|08]03¢ [0.22] 461 | 2570 | 182550 | 5445 | 3353
1350 |013/0.15|051| 002 | 0.03]0.65]08]032]0.21]483| 3955 | 182550 | 6¢80 | 2817
1300 1016/018|050| 005 | 0.08{0.5|08]035]023]442] 5158 | 182550 | 51.20 | 3565
1050 |015]016]050] 004 | 006 025]08]034|0.20]461] 4570 | 182550 | 5780 | 3158

Fuente: Elaboracion Propia

Para mayor seguridad, en cuanto a los valores de la cimentacion del enrocado se

tomar4 la altura de cimentacién de 1.00 m y 0.50 m; ancho de cimentacién de 2.00 m

y 1.00 m, para los tramos 01 y 03 respectivamente. Como se muestra en las Figuras
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3.55 v 3.56

Figura 3.55: : Seccion tipica muro enrocado tramo 01 y 02
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Figura 3.56: : Seccién tipica muro enrocado tramo 03
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Capitulo 4

Analisis y Discusion de Resultados

En el presente item se presenta los resultados del estudio, la simulacién hidraulica
de los tramos que comprenden el rio Teresa y Agua Dulce, referenciados en cada uno
de los siguientes parrafos.

Con Respecto a la Caracterizacién de la Cuenca

La caracterizacién de las cuencas se hizo a través de los programas Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) y su extension ArcHydro, que nos permitié obtener los
parametros morfométricos como: tamaiio, perimetro, ancho y pendiente, longitud,
jerarquizacién de corrientes, entre otros pardmetros de relieve y forma como lo es
también la curva hipsométrica y el poligono de frecuencias.

Con Respecto a la Distribuciones Teoéricas de los datos de precipitaciones
maximas en 24 horas extendidas

Luego de realizar la regionalizacion de datos de precipitaciones maximas en 24 horas
para el centroide de la cuenca del rio Teresa, se determino el ajuste a las distribuciones
tedricas mas utilizadas como la distribucién Normal, Log Normal 2 Parametros, Log
Normal 3 Parametros, Distribucion Gamma 2 Parametros, Distribucién Gamma 3
Parametros, Distribucién Gumbel, Distribucion Log Gumbel, concluyendo que dichos
datos se ajustan con un nivel de significacion del 5%. Realizando las pruebas de
bondad y ajuste por el método de Kolmogorov — Smirnov. Todo éste analisis se realizé
con el apoyo del software HidroEsta. De los cuales los datos se ajustan mejor a la

distribucion Normal.
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Con Respecto a la Simulacion Hidraulica

s Se ha realizado la simulacién hidraulica el rio Agua Dulce (Tramo 03) con apoyo
del software HEC-RAS v4.1.0, en condiciones naturales, con un caudal aproxima-
do de 25 m?/s de acuerdo al evento de precipitaciones maximas ocurrido en abril
del 2012, en dicho centro poblado; verificindose el desborde del rio en diferentes

puntos del tramo como se muestra en la Figura 3.44

= También se ha realizado la simulacién hidriulica el rio Agua Dulce (Tramo 03),
con la proyeccion de la construccion de la estructura de regulaciéon (Ventana de
Regulacion formada por muros de enrocado), simulando el ingreso de un caudal
como méximo de 6 m3/s; verificAndose el control de inundacién de la poblacion

del centro poblado de Agua Dulce; como se muestra en la Figura 4.3

= Alregular el caudal para el tramo 03 (6 m?/s), en consecuencia el resto del caudal
discurrira por el tramo 02 (94 m3/s), por lo que se tiene que verificar que dicho
caudal no desborde en dicho tramo, y tampoco inunde el puente existente en la
progresiva 0-+550. Para lo cual se realiza la simulacién hidraulica del rio tramo
02, verificandose que el caudal remanente no cause inundacién alguna en el tramo

02 ni en el puente existente, como se muestra en la figura 4.2

s Pese a la instalacion de la estructura de regulacion se tiene desborde del caudal
en algunos tramo del rio Agua Dulce (Tramo 03), como se muestra en las Figuras
4.4y 4.5. Por lo que se propone defensa, riberefia con enrocado tipo 03 (Ver figura

3.56).

» En planteamiento y disposicion de los muros enrocados en la bifurcacion se plan-
tearon sin modificacion de la direccién de los causes, ya que estos se formaron
durante el paso de los afios, por lo que la propuesta es de limitar el paso del
caudal en la bifurcacién, mediante los muros enrocados formado una ventana de

regulacion.
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= Para obtener el ancho de seccién estable en la bifurcacién, en campo se debe
realiza trabajos de Descolmataciéon y Encauzamiento, de por lo menos 50 m.

Aguas Arriba y Aguas Abajo, como se muestra en el plano de planteamiento

General P-01.

= En cuanto a la Defensa Riberefia seleccionada Tenemos las siguientes diferencias:
Comparacién Técnica: Se ha demostrado que la estructura de regulacion for-
mada por muros enrocados garantiza la estabilidad de la estructura, a compara-
cion de otras como los gaviones que pueden ser vulnerables debido a la presencia
de canto rodado, el cual pondria en riesgo el deterioro de la malla que forman
dichos Gaviones.
Comparacion Econdémica: desde éste punto los muros enrocados son mas eco-
némicos ya que por la zona en estudio se encuentra materia prima disponible
(Cantaras de Rocas), y Esto se ve reflejado en gran cantidad de obras que se

ejecutan por parte de la Municipalidad Distrital de Pichari.

Figura 4.1: : Simulacién del tramo 01 con caudal méaximo de 100 m3/s

ez Agud Ee

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 4.2: : Simulacién del tramo 02 con caudal méximo de 100 m3/s

VoLt A e

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 4.3: : Simulacién del tramo 03 con caudal maximo de 6 m3/s
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 4.4: : Secciones Transversales Tramo 03, progresiva 14-250 a 14700
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 4.5: : Secciones Transversales Tramo 03, progresiva 0+800 a 14200

Elevation (m)

Elevation (m)

Elsvation {m)

Etevatlon {m)

Elevation (m)

Tesis Agua Dulce

Tesis Agua Duice

River =Rlo 03 Reach = TRAMO 03 RS = 1200 River = Rlo 03 Reach = TRAMOO03 RS = 1150
Legend Legend
549.61 WS T=200 afios o g WS T~200 aflos
549.4 Ground £ Ground
\: N @ e L]
sag2l v\ o Bank Sta g Bank Sta
o
3
549.0 ] .
548.8+ /
5486 T T T T T T N v 7
0 2 4 6 8 10 12 14 16 8 10 12 14 16
Statton (m) Station (m)
Tesis Agua Dulce Tesis Agua Dulce
River = Rio 03 Reach = TRAMO 03 RS = 1100 River = Rio 03 Reach=TRAMO03 RS = 1050
. : Legend T . Legend
5484 - e 548.01 Co o ——
WS T=200 anos “% . -t WS T=200 afos
548.21 Ground € 54783\, - uni- U o . Ground
Y E - - .
548.0 Bank Sta § sared & . - - é Levee
547,83 5 4 4
. H \ 1- Bank Sta
547.6] Wi 547.4 A ]
547.4 547.24 - A —a—=
547.2 Tty T T T §541.0 T T 7 T T
0 6 8 10 12 14 16 Q 2 4 [ 8 1 12 14 16
Station {m} Station (m}
Tesis Agua Dulce Tesis Agua Dulce
River = Rio 03 Reach - TRAMO 03 RS = 1000 River = Rio 03 Reach=TRAMO 03 RS =950
I o o . X Legend Legend
547.27 A WS T=200 afios WS T=200 aftos
. : —
§47.01- - - Ground a3 . I Ground
5460 pm . - '“ﬁ" g Lezee
. ]
Bank Sta o Bank Sta
546.6 [}
54644 -
546.2 T 1 1 T T — T T
4] 2 4 ] 8 0 12 14 16 4 6 8 10 12 14 16
Station (m) Station (m)
Tesis Agua Dulce Tesis Agua Dulce
Rlver = Rio 03 Reach = TRAMO 03 RS =930 River = Rio 03 Reach = TRAMO 03 RS =900
5410 — egend Legend
546.51 WS T=200 afos WS T=200 afos
1 hihdisegiaingd
Ground = Ground
.0 L4 T &
546.0 Bank Sta ] Bank Sta
. =
545.5 3
w
54501
544,54 e s
0 2 4 & B8 10 12 14 16
Station (m) Station {m)
Tesis Agua Dulce Tesis Agua Dulce
River = Rio 03 Resch = TRAMO 03 RS =850 River = Rio 03 Reach = TRAMO 03 RS = 800
T Legend Legend
, . WS 12200 ahos WS T=200 afos
oo A ™
Ground Ground
. . ®
Bank Sta Bank Sta

R e e R e
4 6 & 10 12 14 18

Station (m})

Elevation (m)

A 6 8 10 12
Statan (m}

Fuente: Elaboracion

136




Capitulo 5

Conclusiones, Recomendaciones

5.1. Conclusiones.

= Se lograré el control de Inundacién regulando el caudal en el rio Teresa, con la

construccion de Estructura de Regulacion, en el punto de la bifurcacion.

e Se determiné el caudal en el rio Agua Dulce (Tramo 03), como méximo de 6

m?3/s; en cual no inunda dicha poblacién.

» Se determiné las dimensiones de la estructura de regulacion, el cual estd com-
puesto por una ventana de regulacion (base = 1.75m. Y altura =1.10m.), formado
por muros enrocados (cuyas secciones se presentan en las Figuras 3.55 y 3.56. A

partir de los caudales maximos generados para cada tramo.

5.2. Recomendaciones.

= SENAMHI y ANA como instituciones encargadas a nivel nacional del manejo de
estaciones meteorologicas, deberia densificar las estaciones pluviométricas para

el desarrollo de las investigaciones de esta naturaleza.

= En la actualidad existe variedad de programas computacionales para la ingenieria,
los cuales optimizan el tiempo de calculo y procesamiento de informacion, por lo

que es de provecho la utilidad de los mismos.

137



Bibliografia

[1] Maximo Villon Béjar. Hidrologfa, Instituto Tecnolégico de Costa Rica, Escuela de

Ingenierfa Agricola; 2002.

[2] Agustin Cahuana Andia; Weimar Yugar Morales. Material de Apoyo Didactico
para la Ensefianza y Aprendizaje de la Asignatura de Hidrologia CIV-233 Univer-
sidad Mayor de San Simé6n, Cochabamba — Bolivia; 2009.

[3] Puerta Tuesta Ronald; Rengifo Trigozo Juan y Bravo Morales Nino. ArgGis 10

Basico, Universidad Nacional Agriaria de la Selva, Tingo Maria Pera; 2011.

[4] Ven Te Chow; David R. Maindment y Larry W. Mays. Hidrologia Aplicada, Bogot4
— Colombia; 1994.

{5] Maximo Villon Béjar. HidroEsta Manual del Usuario, Instituto Tecnologico de

Costa Rica, Escuela de Ingenieria Agricola; 2004.

[6] Ministerio de Transportes y Comunicaciones. Manual de Hidrologia, Hidraulica y

Drenaje, Pert; 2008.

[7] Maximo Villén Béjar. HEC - HMS Ejemplos, Instituto Tecnolégico de Costa Rica,

Escuela de Ingenieria Agricola; 2008.

[8] Juan Carlos Bustos Montes. Tesis Calculo de fluyjo Gradualmente Variado con

HEC - RAS, Universidad Auténoma de México; 2011.

[9] Méximo Villon Béjar. HEC - RAS Ejemplos, Instituto Tecnologico de Costa Rica,

Escuela de Ingenierfa Agricola; 2009.

138



[10] Eulalio Juarez Badillo y Alfonso Rico Rodriguez. Mecanica de Suelos — Tomo III
Flujo de Agua en Suelos, México; 1974.

[11] Rubén Teran A. Disefio y Construccién de Defensas Riberefias, Escuela Superior

de la Administracion de Aguas Charles Sutton; 1998.

{12] Arturo Rocha Felices. Introduccion a la Hidraulica Fluvial, Universidad Nacional

de Ingenieria, Facultad de Ingenieria Civil; 1998.

[13] Tomas Alfaro A. Manual River — Disefio de Defensas Riberefias, Peri.

[14] David Solans Hernandez Asesoramiento a la UGP en Temas Relacionados a La
Hidraulica Fluvial del Rio Desaguadero y al Impacto Hidrdulico como producto

de Las Obras a ser Realizadas Entre los Lagos Uru-Uru y Poopd, Bolivia 2012.

TUTORIALES AUDIO VISUALES — INTERNET

[15] Ministerio del  Ambiente.  Geoservidor, Cartas de limite Na-
cional, Departamental y Distrital, Cuencas Hidrograficas;

http://geoservidor.minam.gob.pe/geoservidor /download.aspx.

[16] GEOGPSPERU. Instituto Geografico Nacional IGN, ArcGis SHAPEFILE
Cartografia Nacional; http://www.geogpsperu.com/2013/09/cuadro-de-

empalme-de-la-cartografia.html.

[17) Edmundo  Canchari  Gutiérrez.  Delimitacion de  una  cuenca;

https£ //www.youtube.com/watch?v=In7p8hONV9o.

[18] Edmundo Canchari Gutiérrez. Caracteristicas Morfométricas de Cuencas Hidro-

graficas; https://www.youtube.com/watch?v=gmldnqtV _Do.

[19] Luis Alejando Sanchez Romén. Modelar puente en HEC RAS;
https://www.youtube.com/watch?v=bVZ1eQRDauQ.

139


http://www.geogpsperu.com/2013/09/cuadro-de~
http://www.youtube.com/
http://www.youtube.com/watch?v%e2%80%94qmldnqtV_Do
http://www.youtube.com/watch?v=bVZleQRDauQ

Anexo A

Panel Fotografico

Figura A.1: : Colapso alcantarilla existente en tramo 03 (Rio Agua Dulce) progresiva
0+930

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura A.2: : Interferencia de la carretera Pichari - Mantaro

Fuente: Elaboraciéon Propia

Figura A.3: : Vista tramo 01 progresiva 0+250

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura A.4: : Vista tramo 02 progresiva 1+200

2

Fuente: Elaboracion Propia

: Vista tramo 03 progresiva 14500

Figura A.5

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura A.6: : Vista tramo 04 progresiva 0+200

Fuente: Elaboracién Propia

Figura A.7: : Vista Panoramica de la poblacién de Agua Dulce

Fuente: Elaboracién Propia
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Anexo B

Planos

Se adjunta los siguientes planos:

1. Plano de Ubicacién U-01

2. Plano de la Cuenca H-01

3. Plano de Areas entre Curvas H-02

4. Plano Orden de Red Hidrica H-03

5. Plano de Superficie TIN H-04

6. Plano Planteamiento General P-01

7. Planos Planta y Corte Estructura de Regulacién P-02

8. Plano Seccién Tipica de Enrocado P-03
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Anexo C

Secciones Transversales

Como parte de la simulacién del control de inundacién se adjunta las secciones

transversales de cada tramo de los rios de Teresa y Agua Dulce:

1. Secciones Transversales Tramo 01 — Simulacion cauce modificado.
2. Secciones Transversales Tramo 02 — Simulacién cauce modificado.
3. Secciones Transversales Tramo 03 — Simulacién cauce modificado

4. Secclones Transversales Tramo 04 — Simulacién cauce modificado
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