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RESUMEN

Este trabajo de investigacion tuvo como finalidad realizar la simulacién hidrolégica e
hidraulica del rio Yucay con fines de disefio de estructuras de control de inundaciones y
defensas riberefias en el sector Pamparque, distrito de Acos Vinchos - Huamanga -
Ayacucho. Los objetivos fueron realizar la simulacion hidroldgica para tiempos de
retorno de 50, 100, 200 afios, en seguida, efectuar la simulacion del comportamiento
hidraulico del rio Yucay; por ultimo, hacer el disefio de defensa riberefia para el control
de inundaciones. A partir de la metodologia, se ha determinado los parametros
geomorfoldgicos, los valores de curva nimero, las curvas IDF y los hietogramas de disefio
de la cuenca Yucay para finalmente obtener las maximas avenidas para periodos de
retorno de 50, 100 y 200 afios de 284.60, 328.80 y 375.80 m>.s.! respectivamente a través
del programa HEC-HMS 4.2.1; en seguida se elabord el plano topografico, el mapa del
modelo digital de elevacién y el mapa de coeficiente de Manning en formato shapefile de
la zona de estudio para finalmente obtener las areas de inundacion para el periodo de
retorno de 100 afios (periodo de retorno seleccionado con fines de disefio) en los margenes
del rio Yucay y a si obtener los parametros hidraulicos como los tirantes maximos sin y
con defensas riberefias a través del programa HEC-RAS 6.1; luego, contando con la
simulacion hidrolégica e hidraulica, se determind la altura de socavacion como el
transporte de sedimentos por arrastre de fondo para disefiar la estructura de defensa para
el periodo de retorno de 100 afios en los margenes del rio Yucay (progresivas 0+000 a
0+820 km), donde se planteé defensas riberefias con gavion tipo | para controlar las

inundaciones simulados.

Palabras clave: Simulacion hidrolégica, simulacion hidraulica y defensas riberefias.



INTRODUCCION

En el Perq, la gestion de los recursos hidricos de la cuenca hidrogréfica es un
problema que cobra cada vez méas importancia y urgencia, pues es mas notoria la escasez
de su cantidad, calidad y potencial, aunque esta situacion se refleja en algunos rios altos.
Las cuencas aprecian claramente la presencia del cambio climatico, que provoca cambios
en el ciclo hidroldgico, lo que provoca desglaciaciones y contaminacidn por actividades
humanas.

Por otro lado, a lo largo de la costa de Perd, la cantidad de agua disponible para
uso agricola es pequefia. Esto afecta negativamente la produccion de alimentos como
arroz, cafia de azUcar y esparragos. Por lo tanto, el problema futuro de Perl sera la gestidn
y optimizacion de sus recursos hidricos, ya que el acceso al agua puede volverse dificil
en el futuro si no se encuentran soluciones.

Teran (1998) considero6 que, a través de la historia, los sectores agricola, urbano,
industrial y vial del Peru han sufrido enormes pérdidas por una inadecuada planificacion,
siendo la mé&xima prioridad prevenir los impactos de la erosion y destruccion hidrica con
severas consecuencias. Incluso con pérdidas de vidas humanas, por la presencia ciclica
del fendmeno de EI Nifio.

Rocha (1998) menciono que las avenidas es un fendmeno natural causado por la
ocurrencia de ciertas condiciones hidrometeoroldgicas. Una inundacion, en cambio, es el
desbordamiento de un rio por la incapacidad del cauce para contener el caudal que se
presenta.

Para la determinacion de los objetivos del presente trabajo de tesis, primero se
realizd el calculo de caudales maximos con la aplicacion del sotfware HEC-HMS,
posteriormente se realizé el calculo hidraulico con el software HEC-RAS, finalmente el
disefio estructural se realizo con el programa de GawacWin 2003.

Los margenes del rio Yucay hoy en dia es propensa frente a inundaciones por la
presencia de altas precipitaciones que consigo trae altos caudales que corre sobre el cauce,

lo que provoca inundaciones constantes, grandes pérdidas y erosion para la produccion



agricola y deja a los residentes en una situacion desesperada. Las consecuencias
econdmicas resultan en condiciones criticas y severas.

Por tanto, el objetivo general del presente trabajo de investigacion, fue realizar la
simulacion hidrologica e hidraulica del rio Yucay con fines de disefio de estructuras de
control de inundaciones y defensas riberefias en el sector Pamparque. Con la finalidad de
poder reducir los posibles impactos de las inundaciones.

Asimismo, los objetivos especificos planteados fueron:

1. Realizar la simulacion hidroldgica de los caudales maximos de disefio del rio Yucay,
sector Pamparque, con tiempos de retorno de 50, 100, 200 afios.

2. Realizar la simulacion del comportamiento hidrdulico del rio Yucay en el sector
Pamparque utilizando el software HEC-RAS.

3. Realizar el disefio de estructuras de control de inundaciones y defensa riberefia en las

riberas del rio Yucay sector Pamparque.



CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1. ANTECEDENTES

1.1.1. Antecedente a nivel mundial
La Organizacion de las Naciones Unidad - ONU (2015) en su documento titulado

“Reduccion del riesgo de desastres y recuperacion. New York” menciona que:
Las perdidas econdmicas ocasionadas por desastres tales como terremotos,
tsunamis, ciclones e inundaciones se elevan hoy en dia a un promedio de entre
250.000 millones y 300.000 millones de do6lares americanos al afio. Las pérdidas
futuras (pérdidas anuales esperadas se estiman actualmente en 314.000 millones
de dodlares americanos solo en el entorno construido. Este es el monto que los
paises deberian reservar cada afio para cubrir futuras pérdidas ocasionadas por los

desastres. (p. 23)

1.1.2. Antecedente a nivel nacional, regional y local

Mediante Decreto Supremo N° 111-2012-PCM del 02 de noviembre de 2012, se
aprueba la Politica Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres, definida como “el
conjunto de orientaciones dirigidas a impedir o reducir los riesgos de desastres, evitar la
generacion de nuevos riesgos y efectuar una adecuada preparacion, atencion,
rehabilitacion y reconstruccion ante situaciones de desastres, asi como a minimizar sus
efectos adversos sobre la poblacidn, la economia y el ambiente”. (Presidencia del Consejo
de ministros 2014:9)

A continuacidn, se presentan los eventos de mayor impacto en los ultimos 40 afios,
en el Per(, de acuerdo a lo indicado por el Plan nacional de gestion del riesgo de desastres-
PLANAGERD (2014) reportan que:

El Fendmeno EI Nifio del 1982-83, evento catastrofico que afectd a los

departamentos de la zona norte con torrenciales lluvias e inundaciones y con

sequias en la zona sur del pais. Este evento registré 512 fallecidos, un millon 907



mil 720 damnificados, afect6 a la economia del pais, la cual cay6 en un 12%. El

costo del evento fue estimado por la CAF sobre la base de cifras de CEPAL en

tres mil millones doscientos ochenta y tres mil dolares americanos. (p. 11)

PLANAGERD (2014) también menciona que “El Fenémeno El Nifio de 1997-98
considerado como un mega evento, se presentd en el norte, centro y sur del pais,
registrando 366 fallecidos, mil 304 heridos, un millon 907 mil 720 personas
damnificadas”.

El 2011 el departamento de Ayacucho registro altas precipitaciones durante los
meses de diciembre a marzo, los cuales generaron el crecimiento de caudales de los rios,
produciendo el desborde e inundaciones de terrenos agricolas, produciendo mayores
dafos en los valles siendo uno de ellos en la Localidad de Pamparque del distrito de Acos
Vincos.

Medina (2016) realiz6 un trabajo de tesis titulado “Simulacion hidraulica del rio
Yucaes para disefio de obras de defensa riberefia en el valle Acocro-Ayacucho-2016,
para optar el titulo profesional de Ingeniero Agricola, presentado ante la Universidad
Nacional de San Cristobal de Huamanga, Ayacucho - Perd. En dicha investigacion se
genero hidrograma de disefio con el uso del software HEC-HMS y la determinacion de
pardmetros geomorfoldgicos de la cuenca con el software ArcGIS.

Huaripoma (2015) desarrollé una tesis titulada “Estudio hidrolégico e hidraulico
de la defensa riberefia de la comunidad de Vilcanchos”, para optar el titulo profesional de
Ingeniero Civil, presentado ante la Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga,
Ayacucho — Peru. En dicho trabajo realiza estudios de caudales maximos, socavacién y
transporte de solidos para evitar la inundacién de terreno aledafios de la comunidad de
Vilcanchos. En el presente estudio hace uso de programas computacionales como: HEC-
HMS, HEC-RAS, HEC-GeoRAS.

Veldsquez (2015) realiz6 un trabajo de tesis titulado “Modelamiento hidroldgico
e hidraulico del rio Santa, tramo asentamiento humano Las Flores, distrito de Carhuaz,
Ancash", para optar el titulo profesional de Ingeniero Agricola, en el trabajo el objetivo
principal fue la obtencién de mapa de inundaciones del tramo del rio Santa para lo cual
se elaboro el modelo hidraulico del tramo con el software HEC-RAS.

Gonzales (2016) realizo un trabajo de tesis titulado “Andlisis de riesgo por
inundaciones en la cuenca del rio Yucaes sector Muyurina — Ayacucho, 2014”, para optar
el titulo profesional de Ingeniero Agricola, en el trabajo el objetivo principal fue

caracterizar el riesgo por inundaciones en la cuenca del rio Yucaes sector Muyurina, para



contribuir a reducir los efectos de desastre, mediante el empleo de los programas de
ArcGIS, HEC-GeoHMS e IBER.

Saccatoma (2017) realizé un trabajo de tesis titulado “Estimacion de la erosion
hidrica y el manejo de aguas en la cuenca de Yucaes -Huamanga - Ayacucho - 20177,
para optar el titulo profesional de Ingeniero Agricola, en el trabajo el objetivo principal
fue determinar y analizar la erosion hidrica para un manejo adecuado del recurso suelo y
del agua en la cuenca Yucaes, mediante la aplicacion de ecuacion universal de la pérdida
de suelo del modelo USLE.

1.1.3. La hidrologiay la importancia del agua en el Peru

MINEM (2012) menciona que la vertiente del pacifico en la costa del Per( existe
62 cuencas sobre extension de 278,000km2.

El 92% de agua dulce en Per( es consumido por la agricultura y ganaderia, esta
diferencia abismal se debe al uso ineficiente, inadecuadas précticas de riego, inexistentes
estructuras de drenaje como sistema por goteo y aspersion.

El escurrimiento superficial del agua es de 34,600 a 38,400 MMC al afio, lo cual
corresponde a mas del 1.7% de agua dulce que discurre en el territorio peruano, sin
embargo, la vertiente del pacifico es fundamental, ya que vive el 70% de la poblacion del
pais y a su vez se genera el 80% de la actividad econdmica.

Figura 1.1
Distribucidn del recurso hidrico en el Pera
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1.2.  BASES TEORICAS
1.2.1. Definicion de hidrologia

Villon (2011) define a la hidrologia como “la ciencia natural que estudia el agua,
su ocurrencia, circulacion y distribucién en la superficie terrestre, sus propiedades
quimicas y fisicas y su relacion con el medio ambiente, incluyendo a los seres vivos” (p.
15). La hidrologia es la ciencia que se ocupa de los procesos que rigen el agotamiento y
la restauracion de los recursos hidricos en las regiones continentales de la Tierra y en las
diversas etapas del ciclo del agua.

La hidrologia en la ingenieria se aplica en el control y usos efectivos del agua
como son “disefio de obras hidraulicas, estudio de impacto ambiental, estudio de areas
inundables y riesgo de inundaciones, estudio de disponibilidad hidrica y de sequias,
estudios de transporte de sedimentos, pronostico hidroldgicos en tiempo real y sistemas
de alerta temprana de crecientes, disefio de estructuras viales (puentes, alcantarillas,
canoas, badenes, etc.), disefio de lineas de conduccién de agua (canales, tuberia PVC,

sifon invertido, etc.)”.

1.2.2. Importancia de la hidrologia

Villon (2011) refiere que “la hidrologia es aplicada con mucha frecuencia para el
disefio de obras civiles”. Ademas, sefala que “la ingenieria, que se ocupa de proyectar,
construir o supervisar el funcionamiento de instalaciones hidraulicas, sanitarias y otras
obras, debe resolver problemas practicos de muy variado caracter, para la cual sera
necesario el conocimiento de hidrologia para su solucion” (p. 15). Entre los problemas
gue se pueden mencionar estan:
v Calcular si el volumen de agua de una corriente es suficiente para:

¢+ Abastecer a una poblacion.

¢+ Abastecer de agua a una industria.

%+ Alcanzar a todos los proyectos de irrigacion.

+«+ Beneficiar a la poblacion con energia eléctrica.
v Determinar la capacidad de disefio de obras como: puentes, alcantarillas, represas,

muros de encauzamiento para el control de avenidas, sistemas de drenaje.

El desarrollo de estos temas requiere un analisis hidroldgico para seleccionar los
eventos de disefio necesarios. Por tanto, el objetivo de la ingenieria hidroldgica es
identificar estos eventos y proporcionar resultados, que suelen ser estimaciones con

aproximaciones limitadas (Villon, 2011).



1.2.3. Elciclo hidroldgico

Cahuana y Yugar (2009) definen el ciclo hidrolégico como “un fenémeno global
de circulacion del agua entre la superficie terrestre y la atmdsfera, provocado
fundamentalmente por la energia solar y la energia gravitacional” (p. 20).

De acuerdo a la figura 1.2, se puede indicar que el ciclo hidrolégico comienza con
la evaporacion del agua en los océanos, con el vapor de agua transportado a los
continentes por el viento. Bajo las condiciones climaticas adecuadas, el vapor de agua se
condensa en las nubes y se produce la precipitacion.

Figura 1.2
Representacion del ciclo hidrologico
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Nota: Esquematizacion del ciclo hidrolégico. (Aparicio, 1992)

1.3. CUENCA HIDROGRAFICA
1.3.1. Definicién

Villon (2011) menciona que “la cuenca hidrografica es considerada como el
territorio delimitado topograficamente por la linea de las cumbres, también Ilamadas
divisoria de aguas, las aguas caidas por las precipitaciones forman cursos de agua, las que
convergen hacia un mismo cauce” (p. 21). Se observa en la Figura 1.3.
Figura 1.3

Cuenca hidrogréfica

\1‘.”:;—‘;_.;-,._.:;
g N\
drea de s \
Creveca

S {
Cowrerces P B \-\:Q.-:h
N——

— e .
(O oo - Cowriete prirscipad

FPeowwo de salida

-
Nota: Componentes de la cuenca hidrografica. (Vasconez, Mancheno, Alvarez, Prehn, Cevallos & Ortiz, 2019)
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Ademas, menciona que “una divisoria de agua presenta tres secciones, donde la
actividad del manejo y consumo del recurso hidrico es diferente, ya sea por la morfologia
del terreno o por la presencia de habitantes” (Villon, 2011, p. 21), como se detalla en la
Figura 1.4.

Figura 1.4

Partes de la cuenca hidrografica
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Nota: Tomado de Cartilla Técnica: Aguas Subterraneas-Acuiferos (Ordofiez, 2011)

1.3.2. Parametros geomorfologicos de la cuenca.
A. Caracteristicas fisicas

Area de la cuenca (A). Villon (2011) define como “la region o area proyectada
horizontalmente de toda el area de drenaje de una cuenca, siendo esta caracteristica
geomorfoldgica la mas importante, pues influye directamente en la cantidad de agua que
la cuenca puede producir”, y por ende en la magnitud de los caudales de los cursos de
agua, como se sefiala en la Figura 1.5.

Figura 1.5
Representacion del &rea de cuenca

CUENCA TAQUIFI@

AREA=T19.67 KrmgZ

= PERIMETRO = 22.79 Km

Nota: Representacion de la proyeccion horizontal del &rea de la cuenca. (Cahuana & Yugar 2009).



Perimetro de la cuenca (P). Cahuanay Yugar (2009) mencionan que “es el borde
del contorno (limite exterior) de la forma irregular de la cuenca proyectada en un plano
horizontal, obtenida una vez delimitada la cuenca, para calcularlo se puede usar los

mismos paquetes computacionales que para el area” (p. 32)

B. Parametros geomorfoldgicos
b.1 Parametros de forma. Villon (2011) menciona que “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)” (p. 39).
b.2 Indice de compacidad o indice de Gravelious (K). Con respecto a este
parametro Villén (2011) menciona que:
Expresa la relacion entre el perimetro de la cuenca y el perimetro equivalente de
una circunferencia. Este parametro trata de expresar la influencia del perimetro y
el area de una cuenca en la escorrentia, particularmente en las caracteristicas del
hidrograma resultante de una determinada lluvia caida sobre la cuenca. El K que
es un coeficiente adimensional, nos da una idea de la forma de la cuenca. (p. 41)
Tal como se indica en la tabla 1.1.

P P P
K = o = o = 0'2821\/_2 PR S ol O} |
Donde:

A: area de la cuenca (km?)
P: Perimetro de la cuenca (km)
Tabla 1.1

Valores de indice de Gravelious

K Forma de la cuenca Tendencia de crecidas
1.00 <K< 1.25 La cuenca presenta forma redonda Alta
1.25 <K< 1.50 La cuenca presenta forma ovalada Media
1.50 <K< 1.75 La cuenca presenta forma oblonga Baja
K>2 La cuenca presenta forma alargada Muy baja

Nota: En la presente tabla se muestran los parametros del indice de compacidad. (Villon, 2011)

b.3 Rectangulo equivalente. Con respecto a este parametro Villon (2011)

menciona que:
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El rectangulo equivalente es una transformacién geométrica, 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
distribucion de alturas (igual curva hipsométrica), e igual distribucion 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
ultima curva de nivel. (p. 42)

En este rectangulo, las curvas de nivel estan dadas por unas rectas paralelas a lado

menor.

L

KVA 1.12\2
ST
1.12

e EC 02

L: Lado mayor del rectangulo equivalente se toma (+)
I: Lado menor del rectangulo equivalente se toma (-)
A: Area de la cuenca (km?)

K: indice de gravelious

b.4 indice o factor de forma de una cuenca (F). Expresa la relacion, entre el

ancho promedio de la cuenca y su longitud, es decir:

C.

_ Ancho _ B _ A
- longitud -_ L - LZ WES EES EEE EEE EEE EEE EEE S AN SEW EEE EEW EEW AW EEE AN EEW EEE R EEE

veve e EC 03

Parametros de relieve

Existen una serie de parametros desarrollados por diversos autores para describir

el relieve de las cuencas. Algunos de los mas utilizados son “pendiente de la cuenca,

indice de pendiente, curvas hipsométricas, histograma de frecuencias altimétricas y

relacion de relieve” (Villon, 2011, 49).

que:

c.1. Pendiente de cuenca. Con respecto a este parametro Villon (2011) menciona

Es un parametro muy importante en el estudio de la cuenca, tiene una relacion
importante y compleja con la infiltracion, escorrentia superficial, humedad del
suelo. Es uno de los factores, que controla el tiempo de escurrimiento y
concentracion de la lluvia en los canales de drenaje, y tiene una importancia

directa sobre la magnitud de las crecidas. (p. 49)
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Existen diversos criterios para evaluar la pendiente de cuenca, entre las cuales se
pueden citar.

» Criterio Alvord.

» Criterio de Horton.

» Criterio de Nash.

> Criterio de rectangulo equivalente.

Criterio de Alvord.- Villon (2011) menciona que esta basado en la “obtencion
previa de las pendientes existentes entre las curvas de nivel, dividiendo el area de la
cuenca en areas parciales por medio de sus curvas de nivel, y las lineas medias de las
curvas de nivel” (p. 50), tal como se sefiala en la figura 1.6.

Figura 1.6

Division de areas parciales

Nota: Representacion de areas parciales para obtencion del pendiente entre curvas. (Cahuana & Yugar 2009).
S D(l1+l2+l3+“‘..ln)

L=ll+lz+lg+ln

e EC 04

Donde:
S: pendiente de la cuenca (%)
D: desnivel constante entre curvas de nivel (km)
L: longitud total de las curvas de nivel dentro de la cuenca (km)

A: rea de la cuenca (km?)

c.2 Perfil longitudinal del curso de agua: Con respecto a este parametro Villon
(2011) menciona que:
Es la representacion grafica de la proyeccién horizontal de la longitud de un cauce

versus su altitud de curvas de elevacion. La utilidad del perfil longitudinal es
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conocer las pendientes en diferentes tramos del cauce, para poder realizar trabajos
como control de aguas, puntos de captacion o la ubicacién de posibles centrales

hidroeléctricas gracias a las fuertes pendientes. (p. 53)

c.3 Pendiente del cauce principal (S): Con respecto a este pardmetro Villon
(2011) menciona que:

La pendiente del cauce principal de un rio influye en la velocidad del

escurrimiento superficial, determinando, por lo tanto, el tiempo que el agua de

lluvia demora en escurrir en los lechos fluviales que forman la red de drenaje. Se

determina considerando el desnivel entre el punto mas alto del rio y el mas bajo

dividido entre la longitud del mayor cauce. (p. 54)

Una de las ecuaciones que define la pendiente de la cuenca es la siguiente:

AH

Donde:
A H : Diferencia de cotas del cauce principal, en metros.
L : Longitud axial de la cuenca, en metros.

Otro criterio para el calculo de la pendiente del cauce, es la ecuacion de “Taylor
y Schwartz”, el cual propone que un rio esti formado por n tramos de igual longitud, cada
uno de ellos con pendiente uniforme, en la tabla 1.2 se detalla la clasificacion topografica

del cauce principal de acuerdo al pendiente.

[ T
| " |
[—+—+ +—J
N Sw
Donde:
L : longitud de cada tramo.
N : numero de tramos iguales, en los cuales se subdivide el perfil.

S1,S2,.Sn  :pendiente de cada tramo, segun S=H/L.

S : pendiente del cauce.
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Tabla 1.2
Clasificacion de pendiente en el cauce principal

Pendiente (%) Tipo de terreno
2 Plano
5 Suave
10 Accidentado medio
15 Accidentado
25 Fuertemente accidentado
50 Escarpado
>50 Muy escarpado

Nota: En la presente tabla se muestra el tipo de terreno de acuerdo al pendiente del cauce. (Cahuana & Yugar 2009).

1.4.  PRECIPITACION
1.4.1. Definicion

Villén (2011) define “a la precipitacion a forma de humedad que, origindndose
en las nubes, llega hasta la superficie terrestre, ya sea en estado liquido (garuas y lluvia)
0 en estado solido (granizo, nieve, escarcha)” (p. 69).

“Desde el punto de vista de la hidrologia, las precipitaciones es uno de los
procesos mas importante del ciclo hidroldgico, y junto a la evaporacion constituyen la
interaccion de la atmdésfera con el agua superficial” (Villon, 2011, p. 69).

1.4.2. Tipos de precipitaciones

La precipitacion se clasifica usualmente de acuerdo al factor causante de elevacion
de masas de aire que se ven sometidas a un proceso de enfriamiento. En tal sentido, las
precipitaciones se clasifican en:

Precipitacién de conveccién: Es la que se produce cuando, por efecto de
calentamiento durante el dia, masas de aire himedo y caliente se elevan, forman nubes y
luego, desencadenan precipitacion. Esta usualmente asociado a las tormentas vespertinas.
Son precipitaciones propias de regiones tropicales.

Precipitacién ciclonica: Este fendmeno ocurre cuando dos masas de aire con
diferentes niveles de temperatura y humedad se encuentran, empujando las nubes mas
calientes hacia los puntos mas altos, provocando condensacion y precipitacion. Estas
precipitaciones estan asociadas a ciclones.

Precipitacién orogréafica: Es la que resulta de la ascension mecanica de

corrientes de aire hiumedo que se desplazan horizontalmente cuando chocan con barreras
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naturales, tales como montafas, en donde encuentran condiciones para la condensacion y
generar precipitacion. En el pais, es el caso de las lluvias que se presentan en zonas de
selva alta, cuando las masas de aire humedo provenientes de la llanura amazénica chocan

con la cordillera de los Andes.

1.4.3. Calculo de la precipitacion media sobre la cuenca

Los datos de campo son necesarios para el trabajo hidrologico. Por ejemplo, la
altura de la precipitacion dentro de un area medida por un pluviémetro. Sin embargo, este
instrumento mide la cantidad de precipitacion que cae solo en un lugar, que es diferente
de la cantidad de precipitacion en el area circundante. Existen tres métodos que para

estimar la precipitacién promedio de una cuenca que se detalla a continuacion:

Meétodo del promedio aritmético: ElI método consiste en calcular la altura
promedio de lluvia registrada sobre una determinada area de las estaciones localizadas en
el &rea de influencia. Este método provee una buena estimacién si las estaciones

meteoroldgicas estan uniformemente distribuidas en la cuenca.

1
T PR - ol | v
n
i=1
Donde
Pmed : Precipitacion media de la zona o cuenca.
Pi : Precipitacién de la estacion i.
N : NUmero de estaciones dentro de la cuenca.

Este método proporciona resultados confiables, dependiendo del numero de
estaciones disponibles en la region, la naturaleza de su ubicacion y la distribucién
de la precipitacion estudiada.

Meétodo del poligono de Thiessen: Con respecto a este parametro Villon (2011)
menciona que:

Se emplea cuando la distribucion de las estaciones pluviométricas no es uniforme

dentro del area estudiada. En primer lugar, se tiene que definir la zona de

influencias de cada estacion mediante el trazo de lineas entre estaciones cercanas.

Estas lineas se bisecan con perpendiculares y se asume que toda el area encerrada

dentro de los limites formados por la interseccion de estas perpendiculares ha

tenido una precipitacion de la misma cantidad que la estacion. (p. 78)
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Tal como se muestra en la figura 7.

n
Prieq = %z A PP oo 0
=1
Donde:
Pmed : Precipitacion media de la zona o cuenca.
At - Area total de la cuenca.
Ai - Area de influencia parcial del poligono de Thiessen correspondiente a
estacion i.
Pi : Precipitacién de la estacion i.
N : NUmero de estaciones dentro de la cuenca.
Figura 1.7

Método del poligono de Thiessen

afes "1 Mo Fa=sencu=n

Nota: Se muestra las triangulaciones y las lineas perpendiculares del método. (Villon, 2011)

Método de las isoyetas: El presente método es considerado el mas exacto para
promediar la precipitacion sobre un area. Donde la localizacion de las estaciones y las
cantidades de las lluvias se grafican en un mapa adecuado sobre las cuales se trazan lineas

de igual precipitacion como se muestra en la figura 1.8. (Villon, 2011).

Pt P Py_1 + P,
med A1 T Az o .A3 ver res ees e e e as
Donde:

Pmed : Precipitacion media de la zona o cuenca.

e ECO9

AT - Area total de la cuenca.

Pi . Altura de precipitacién de las isoyetas i.
Ai : Area parcial comprendida entre isoyetas Pi-1y Pi.
N : NUmero de areas parciales.
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Figura 1.8
Método de las isoyetas para la estimacion de precipitacion promedio

-— Ao i SRS
\

N ROy 1 0 L Sy

Nota: Se muestra las lineas de igual precipitacion sobre la cuenca. (Villén, 2011).

1.4.4. Verificacion hipotesis estadisticas basicas en las series histdrica

Audagna (2014) menciona que “los valores atipicos son puntos de datos que se
desvian significativamente de la tendencia del resto de los datos. Retener, modificar o
eliminar estos valores atipicos puede tener un impacto en los pardmetros estadisticos

calculados, especialmente para muestras pequefias” (p. 40).

1.4.4.1.Determinacion de datos atipicos

Audagna (2014) define que los datos atipicos o llamados “outlier” son datos de un
registro muy diferentes, de acuerdo con una prueba estadistica, es poco probable que haya
ocurrido de acuerdo al resto de los datos de la muestra.

Un método de deteccion de anomalias en los datos consiste en analizar series
histéricas de datos correspondientes a la precipitacion maxima anual para varias
estaciones utilizadas en la cuenca. Se aplico el logaritmo de Naper a estas series para
determinar la media x el cual es el desvio standar sy.

La siguiente ecuacion de frecuencia puede utilizarse para detectar datos tipicos.

Donde XH representa el umbral atipico de datos dudosos altos (+) o bajos (-), en
unidades logaritmicas Kn, es un valor que depende del tamafio 0 muestra de datos y varia
segun la tabla 1.3. Si los valores de logaritmos de la muestra son mayores que XH (+)
entonces se consideran como datos atipicos altos. Analogamente, en el caso de muestras

menores XH (+) seran considerados como datos atipicos bajos.
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Tabla 1.3
Valores de Kn para la prueba de datos atipicos

Tamafo de Tamafio de Tamafio de Tamario de

muestra " muestra " muestra " muestra "
10 2.036 24 2.467 38 2.661 60 2.837
11 2.088 25 2.486 39 2.671 65 2.866
12 2.134 26 2.502 40 2.682 70 2.893
13 2.175 27 2.519 41 2.692 75 2.917
14 2.213 28 2.534 42 2.700 80 2.940
15 2.247 29 2.549 43 2.710 85 2.961
16 2.279 30 2.563 44 2.719 90 2.981
17 2.309 31 2.577 45 2.272 95 3.000
18 2.335 32 2.591 46 2.736 100 3.017
19 2.361 33 2.604 47 2.744 110 3.049
20 2.385 34 2.616 48 2.753 120 3.078
21 2.408 35 2.628 49 2.760 130 3.104
22 2.429 36 2.639 50 2.768 140 3.129
23 2.448 37 2.650 55 2.804

Nota: Se muestra valores de Kn para diferentes tamarios de la muestra. (Audagna, 2014).

1.4.4.2. Prueba de independencia (Wald-Wolfowitz)

Audagna (2014) se usa cuando se tiene dos variables cuantitativas y sirven para
determinar si las dos variables tienen la misma distribucién de frecuencias. Se busca que
la probabilidad de ocurrencia de cualquiera de ellos no dependa de la ocurrencia de los
datos que le preceden y que tampoco este influya a los datos que le siguen o datos futuros.
Una de estas pruebas estadisticas de independencia es la de secuencias de una muestra de
Wald-Wolfowitz. En la misma, las hipdtesis a contrastar son las siguientes:

Ho: El proceso que genera el conjunto de datos numéricos es aleatorio.

H1: El proceso que genera el conjunto de datos numéricos no es aleatorio.

“En esta prueba se compara cada valor observado con la media de la muestra. Se
le asigna a cada dato un término E o F (éxito o fracaso) segun si el valor es mayor o menor
que la media de la muestra” (Audagna, 2014, p. 41).

Una secuencia se define como una serie, éxitos o fracasos consecutivos. Luego en
la muestra completa se puede distinguir:

R: NUmero de secuencias.

ni: NUmero de éxitos, o de valores superiores a la media.

n2: NUmero de fracasos, o de valores inferiores a la media.

n: Numero de datos en la muestra.

Audagna (2014), también refiere que en la prueba de independencia (Wald-

Wolfowitz) se utiliza:
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El valor estadistico Z para una prueba de dos valores extremos. Si es mayor o
igual al valor critico superior, 0 menor o igual al valor critico inferior, la hipotesis
nula de aleatoriedad puede ser rechazada al nivel de significancia a. Sin embargo,
si Z se encuentra entre estos limites, la hipotesis nula de aleatoriedad puede
aceptarse. (p. 42)

El valor estadistico Z se determina de la siguiente manera:

R +
O-T
Donde:
2xnn,

~1 _2
e R G N T
n—1

r

El valor estadistico Z, se contrasta con las tablas para un cierto nivel de significancia

establecido.

1.4.4.3. Prueba de estacionariedad (Mann Kendall)

Audagna (2014) La prueba de estacionariedad busca que en la serie de datos no
se presente una tendencia temporal. Para cada dato de la serie, la cual esté ordenando
cronoldgicamente, se calcula cuantos datos posteriores son superiores (S), de la siguiente

forma:

n—1
S= Z SCE) oo e e e et et e et et et et et et e e e EC 14
i—1

Doénde:

En s(i) es el numero de los valores en la serie tal que X;>Xi, siendo i < j < n, 0 sea para
cada valor de X; ordenado cronoldgicamente, calcula cuéntos valores posteriores de la
misma variable lo superan. Para el Gltimo valor no se define s(i) por que no existen valores
posteriores; por esa razon la sumatoria de los s(i) se realiza hasta los n-1 valores.

Por otro lado, se determinan cuantos valores posteriores son menores (T). Los mismos se

determinan de la siguiente manera:

n—-1
i—1
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Donde:

“t(i) Es el numero de los valores en la serie tal que X;>X;, siendo i < j <n. Con los valores

de Sy T (T). Los cuales determinan el indice I=S-T, que debe ser préximo a cero si la

hipdtesis nula es verdadera” (Audagna, 2014, p. 43).

Por lo tanto, se deben cumplir las siguientes condiciones:

» I<lcri(a), el indice calculado sea menor que un valor de indice tabulado en funcién
del tamafio de la muestra y segun diferentes niveles de significacion.

» Para valores de muestras (N) mayores a 10, el valor del estadistico se aproxima a una
distribucion normal. Por lo que se debe utilizar una forma estandarizada del

estadistico en donde se transforma el indice | en el indice K, definido como:

I—1 _
K = (N TN = 11)8* 2N + 5)0.5 L3 1 > O R DY ol I o)
I+1
K = L3 10 R O RPN f ol & o
(N * (N — 11)8* (2N + 5)0_5

Los valores de Kcri son obtenidos de una distribucién Normal, los cuales son presentados
en la Tabla 1.4.

Tabla 1.4

Valores de Icri para el test de Kendall
Nivel de significancia 0.01 0.05 0.10
Kcri 2.33 1.64 1.28

Nota: Se muestra los valores de Kcri para diferentes niveles de significancia. (Audagna, 2014).

1.4.4.4. Prueba de homogeneidad a escala anual (Wilcoxon)

Audagna (2014) define “la prueba de homogeneidad a escala anual de Wilcoxon
permite comprobar si el promedio de un primer subconjunto de la muestra difiere
significativamente del promedio del segundo subconjunto de la muestra” (p. 15).

De acuerdo a un proceso de investigacion tambien Audagna (2014), menciona que
para efectuar:

Esta prueba se debe sustituir las observaciones de las dos muestras de tamafios N1

y Nz, por sus rangos combinados. Los rangos son asignados de tal manera que el

rango 1 se asigna a la mas pequefia de las N = N1+N2 observaciones combinadas,

el rango 2 se le asigna a la siguiente mas, de modo que el rango N queda asignado
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a la observacion més grande. Si varias observaciones tienen el mismo valor, se
asigna a cada una de estas el promedio de los rangos que, en otra circunstancia, se
les habria asignado. La estadistica de la prueba de Wilcoxon T4, es simplemente
la suma de los rangos asignados a las n1 observaciones de la muestra mas
pequefia. Para cualquier valor entero n, la suma de los n primeros enteros
consecutivos pueden calcularse facilmente como: (N + 1)/2. La estadistica
de prueba T1, mas la suma de los rangos asignados a los N2 elementos de la
segunda muestra, T2, por consiguiente, debe ser igual a este valor. (p. 44)

Es decir:
N(N + 1)
De modo que esta ecuacién puede ser empleada como verificacion del

procedimiento de asignacion de rangos.

La prueba de la hipdtesis nula puede ser de dos extremos o de un extremo,
dependiendo de si se esta probando si los dos promedios de poblacion son exclusivamente
diferentes o si una es mayor que la otra.

La estadistica de prueba, T, esté distribuida de manera aproximadamente normal.
Se puede emplear la siguiente formula de aproximacion de muestra grande para probar la

hipétesis nula:

T, +
20 = T e e e e et EC 20
O'T1
El valor medio de la estadistica de prueba T1, puede calcularse con la siguiente
ecuacion.
ni(n+1)

Y la desviacion estandar de la estadistica de prueba T1, se puede calcular con:

__|ngxny(nt1)
or, = /% cet et et eue et eue et et bes eee et ea ber e sen ses sen ses sen see sen see see ses eeen s eren s BC 22

Basandose en a, el nivel de significacion seleccionado, la hipétesis nula puede ser

rechazada si el valor Z calculado cae en la region de rechazo apropiada.

1.4.5. Pruebas de bondad de ajuste
Cahuana y Yugar (2009) definen las pruebas de bondad de ajuste son pruebas de
hipdtesis que se usan para evaluar si un conjunto de datos es una muestra independiente

de la distribucion elegida.
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“Las pruebas estadisticas tienen por objeto calificar el hecho de suponer que una
variable aleatoria, se distribuye segun una cierta funcién de probabilidades. A
continuacion, se detallaran las pruebas de bondad de ajuste estadistico més utilizadas en

hidrologia” (Cahuana & Yugar, 2009, p. 31), que son:

1.4.5.1. Test de Kolmogorov-Smirnov

Cahuana y Yugar (2009) sefialaron este metodo consiste en “comparar las
diferencias existentes entre la probabilidad empirica de los datos de la muestra y la
probabilidad teérica, tomando el valor méaximo del valor absoluto, de la diferencia entre
el valor observado y el valor de la recta tedrica del modelo” (p. 32), es decir:
A =1aAX|F(X) = P(X)] et ter tr cer et et ere et eie ves e et et eae et se e ten eveeneseenee e s e nn BC 23
Donde

A : Estadistico de Kolmogorov-Smirnov, cuyo valor es igual a la diferencia

maxima existente entre la probabilidad ajustada y la probabilidad empirica.

(%) : Probabilidad de la distribucion teorica.

(%) : Probabilidad experimental o empirica de los datos.

Si Ao es un valor critico para un nivel de significacion a, se tiene que

[max|(x) - P(x)>0]=a 0 PD>Do=a
También:
PD<DO=1-«a

Pasos para determinacion el ajuste de bondad

a. Calcular la probabilidad empirica o experimental P x de los datos, para esto se
puede utilizar las férmulas de la tabla Formulas de probabilidades empiricas, de estos el

mas recomendado es la formula de Weibull, que se indica a continuacion:

Donde
Px : Probabilidad empirica o experimental.
m : NUmero de orden.
N : Namero de datos.

b. Calcular la probabilidad tedrica F(x), utilizando la ecuaciéon de la funcion
acumulada F(x) de los modelos tedricos o tablas elaboradas para tal fin.
c. Calcular la diferencia F(x)-P(x).

d. Se selecciona la méxima diferencia en valor absoluto A = max|F(x) — P(x)|
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e. Se calcula el valor critico del estadistico A , para un nivel de significancia a
0.05y N igual al nimero de datos, los valores de Ao se muestran en la Tabla 1.5, Nivel de
significancia para la prueba de Kolmogorov-Smirnov.

f. Comparar el valor estadistico A, con el valor critico Ag de la tabla 1.5 Nivel de
significancia para la prueba del presente Test, con las siguientes conclusiones:

Si A < Ao, El ajuste es bueno, a nivel de significacion seleccionado.

Si A > Ao, El ajuste es no bueno, a nivel de significacion seleccionado, siendo
necesario probar con otra distribucion.

Tabla 1.5

Nivel de significancia para la prueba de Kolmogorov-Smirnov

Tamafio de Nivel de significancia
muestra (N) 0.2 0.15 0.1 0.05 0.01
1 0.900 0.925 0.950 0.975 0.995
2 0.684 0.726 0.776 0.842 0.929
3 0.565 0.597 0.642 0.708 0.828
4 0.494 0.525 0.564 0.624 0.733
5 0.446 0.474 0.510 0.565 0.669
6 0.410 0.436 0.470 0.521 0.618
7 0.381 0.405 0.438 0.486 0.577
8 0.358 0.381 0.411 0.457 0.543
9 0.339 0.360 0.388 0.432 0.514
10 0.322 0.342 0.368 0.410 0.490
11 0.307 0.326 0.352 0.391 0.468
12 0.295 0.313 0.338 0.375 0.450
13 0.284 0.302 0.325 0.361 0.433
14 0.274 0.292 0.314 0.349 0.418
15 0.266 0.283 0.304 0.338 0.404
16 0.258 0.274 0.295 0.328 0.392
17 0.250 0.266 0.286 0.318 0.381
18 0.244 0.259 0.278 0.309 0.371
19 0.237 0.252 0.272 0.301 0.363
20 0.231 0.246 0.264 0.294 0.356
25 0.210 0.220 0.240 0.270 0.320
30 0.190 0.200 0.220 0.240 0.290
35 0.180 0.190 0.210 0.230 0.270
s L7 L4 12z 136 163
VN VN VN VN VN

Nota: Se muestra los niveles de significancia para realizar las correcciones de Pmax 24 hr. (Cahuana & Yugar, 2009).

1.4.6. Seleccion de periodo de retorno
MTC (2008) menciona que, la determinacién del periodo de retorno utilizado en

el disefio de una estructura requiere considerar la relacion entre la probabilidad de exceder
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un evento, la vida util de la estructura y el riesgo aceptable de falla admisible en funcién
del retorno, duracién y vida Util para el trabajo como se muestra en la figura 1.9, esta dado

por:
1\

Donde:

T : Periodo de Retorno

N . Afos

R : Riesgo de fallo o probabilidad de que un evento con periodo de retorno T afios

ocurra al menos una vez en N afos.
El periodo de retorno se calcula también a partir del riesgo de fallo y del namero

de afios de vida til, como sigue a continuacion:

1

1—exp (lnlN— R)

Figura 1.9
Riesgo de por lo menos una excedencia del evento de disefio durante la vida util

1,000

Riesgo R )
o

Periodo de retomo T (afios)

Y
i

b % - LT)"

-
——=R=063paran=T y ngrande.

1 T T T T T T T T T

2 s 10 20 S0 100 200 S00 1,000
Vida atl de disefio n (afos)

Nota: “tomada de hidrologia aplicada”. (Chow, Maidment & Mays., 1994).

El1 MTC (2008) recomienda “los valores de tiempo de retorno (T) para diferentes
riesgos permisibles (R) y para vida util de n afios de la obra” que se muestran en la tabla
1.6.
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Tabla 1.6
Valores de periodo de retorno T (afios)

Riesgo Vida atil de las obras (n afios)
admisible (R) 1 2 3 5 10 20 25 40 50 100 200
0.01 100 199 299 498 995 1990 2488 3980 4975 9950 19900

0.02 50 99 149 248 495 990 1238 1980 2475 4950 9900
0.05 20 39 59 98 195 390 488 780 975 1950 3900
0.1 10 19 29 48 95 190 238 380 475 950 1899
0.2 5 9 14 23 45 90 113 180 225 449 897
0.22 5 9 13 21 41 81 101 161 202 403 805
0.25 4 7 11 18 35 70 87 140 174 348 289
0.5 2 3 5 8 15 29 37 58 73 145 289

0.75 13 20 27 41 77 15 19 29 37 73 145

Nota: Se muestra tiempo de retorno para diferentes periodos de vida Util y riesgo admisible. (MTC, 2008).

EI MTC (2008) De acuerdo a los valores presentados en la Tabla 1.6, “recomienda
utilizar, como maximo, los siguientes valores de riesgo admisible de obras de drenaje”

sefalados en la tabla 1.7.

Tabla 1.7

Valores maximos recomendados de riesgo admisible de obras de drenaje
Tipo de obra Riesgo admisible (**) (%)
Puentes (*) 25
Alcantarillas de paso de quebradas importantes y badenes 30
Alcantarillas de paso de quebradas menores y descarga de agua 35
de cunetas
Drenaje de plataforma (a nivel longitudinal) 40
Subdrenes 40
Defensas riberefias 25

Fuente: “Tomado de Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje. (MTC, 2008)”.

Nota: (*) Para obtencion de la luz y nivel de aguas méaximas extraordinarias, (**) Se recomienda un periodo de retorno T de 500 afios
para el calculo de socavacion.

Vida util considerado (n)

e Puentes y defensas riberefias n= 40 afos.

¢ Alcantarillas de quebradas importantes n= 25 afos.

e Alcantarillas de quebradas menores n= 15 afios.

e Drenaje de plataforma y Sub-drenes n= 15 afios.

e Se tendra en cuenta, la importancia y la vida Gtil de la obra a disefiarse.

e El propietario de una obra es el que define el riesgo admisible de falla y la vida util de
las obras.
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1.4.7. Estudio de tormentas

Chow et al. (1994) definen a la tormenta como “un patron de precipitacion
definido para utilizarse en el disefio del sistema hidroldgico. Usualmente, la tormenta de
disefio conforma la entrada al sistema, y los caudales resultantes se calculan empleando
procedimientos de lluvia-escorrentia y transito de caudales” (p. 93).

Villon (2011) menciona que el objetivo del andlisis de las tormentas esta
intimamente relacionado con los célculos o estudios previos al disefio de obras de
ingenieria hidraulicas se puede indicar por ejemplo el estudio de drenaje de cuencas,
determinacion de caudales méximos, también determinar la longitud efectiva de un
puente, ademas también calcula el didmetro de alcantarillas en las carreteras o en areas
urbanas.

También Villon (2011) sefiala que “las dimensiones de estas obras dependen
principalmente de la fuerza de las tormentas y su frecuencia en el sitio, de lo cual depende
el coeficiente de seguridad que se le dé a las obras y su vida Util esperada, para el adecuado

funcionamiento”.

1.4.7.1. Elementos fundamentales para el analisis de tormentas

Villén (2011) menciona que las diversas estructuras hidraulicas como: obras de
captacion para proyectos de irrigacion o de generacion de energia, obras de defensa
riberefia, obras de drenaje transversal, sistemas de drenaje urbano, etc. El contar con datos
de caudales maximos resulta imprescindible.

La forma mas comun de hacer esto es con una tormenta o evento de corrientes de
aire. Esto involucra la relacion entre la intensidad de la lluvia, la duracion y la frecuencia
0 duracién del retorno. Esta relacién multiple conduce a la llamada curva de intensidad-
duracion-frecuencia. (Curvas IDF)

Intensidad: Villon (2011) indica que “es la cantidad de agua caida por unidad de
tiempo. Lo que interesa particularmente de cada tormenta es la intensidad méxima que se
haya presentado, es decir, la altura maxima de agua caida por unidad de tiempo” (p. 87).

Se mide en mm/h y su valor varia durante la tormenta.

P

i max. : Intensidad maxima, en mm.h?
P : Precipitacion en altura de agua, en mm

t s tiempoen h
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Duracion: Villon (2011) indica que “corresponde al tiempo que transcurre entre
el comienzo y el fin de la tormenta, tomado en minutos u horas. Tiene importancia para
la determinacion de las intensidades maximas” (p. 87). La intensidad y la duracion se
obtienen de un pluvidgrafo o banda pluviografica.

Frecuencia: Villon (2011) indica que “es el nimero de veces que se repite una
tormenta de caracteristicas de intensidad y duracion definidas en un periodo de tiempo
mas o menos largo, tomado generalmente en afios” (p. 87).

Periodo de retorno: Villon (2011) indica que “s el intervalo de tiempo promedio
dentro del cual un evento de magnitud x podria ser igualado o excedido, por lo menos una
vez en promedio”, como se indica en la Figura 1.10. Estadisticamente, el periodo de

retorno es la inversa de la probabilidad de excedencia, es decir:

1
f
Figura 1.10
Registro de pluvidgrafo, para determinar la intensidad y duracion de una tormenta
10
‘ f | J i I/ ',' TL '.' '|' J J f J J J f J
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Nota: Se muestra el registro de un pluviégrafo. (Villén, 2011)

1.4.7.2. Hietograma y la curva masa de la precipitacion de una cuenca

v Hietograma. Villén (2011) con respecto al hietograma indica que:
Es un grafico que representa la variacion de la intensidad expresada en mm/hora
de una tormenta, en el transcurso de la misma, expresado en minutos u horas. Con
el hietograma es muy facil decir a qué hora, la precipitacion adquirié su méxima
intensidad y cudl fue su valor de ésta. (p. 88)

Generalmente, se representa mediante un histograma (grafico de barras) como se sefiala

en figura 1.11.
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Figura 1.11
Hietograma de precipitacion
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Nota: Se muestra una representacion de un hietograma. Tomada de Hidrologia. (Villén, 2011).

Esta figura matematicamente se calcula a partir de la siguiente expresion:

. dp

Donde:

[ . Intensidad

P : Precipitacion

t : tiempo

v La curva masa acumulada de precipitacion

v EC29

Villén (2011) con respecto a la curva masa acumulada de precipitacion menciona

que:

Es la representacion de la precipitacion acumulada versus el tiempo como se

indica en la figura 1.12 y se extrae directamente del pluviograma. La forma de la

curva es creciente y la pendiente de la tangente en cualquier punto representa la

intensidad instantanea en ese tiempo. (p. 88)

Figura 1.12
Curva masa acumulada de precipitacion
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Fuente: La figura muestra la “representacion de la precipitacién acumulada y el tiempo”. Tomada de Hidrologia. (Villén, 2011).
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v Curvas Intensidad — Duracién - Frecuencia (I-D-F)

MTC (2008) define la curva intensidad — duracion — frecuencia que “son un
elemento de disefio que relacionan la intensidad de la lluvia, la duracion de la mismay la
frecuencia con la que se puede presentar, es decir su probabilidad de ocurrencia o el
periodo de retorno”, tal como se indica en la Figura 1.13.

Chow et al. (1994) mencionan que “la intensidad es la tasa temporal de
precipitacion, o sea, la altura de agua de precipitacion por una unidad de tiempo (mm."?

6 pulg.h't)” expresada de la forma siguiente:
P
Donde:

[ . Intensidad

i v EC 30

P : Altura de agua de precipitacién en mm o pulg.
Td : Duracion de la lluvia, expresada comunmente en h.

Por otro lado, es importante sefialar que, si solo hay un pluviémetro en una
estacion, es claro que generalmente solo se puede conocer la intensidad promedio de 24
horas. De esta forma, estos datos pueden introducir errores por defecto, ya que las
precipitaciones a corto plazo suelen ser las més intensas. Se recomienda entonces
determinar las intensidades de lluvia en base a los datos del pluviografo.

Los resultados de construir curvas de intensidad-duracion-frecuencia son parte de
la estimaciéon de crecidas en cuencas de cauces con tiempos de concentracion cortos. Su
uso principal es permitir la estimacién de la precipitacion, la duracion y la frecuencia en
areas donde las lecturas de los pluviometros no estan disponibles y solo estan disponibles
los pluviémetros que brindan registros diarios de precipitacion.

Las Curvas IDF se pueden expresar como ecuaciones con el fin de evitar la lectura

de la intensidad de lluvia de disefio en una grafica. Un modelo general es el siguiente:
_ a
(D +b)n

Donde | es la intensidad de lluvia de disefio, D es la duracion a, b y n son

I v EC31

coeficientes que varian con el area de estudio y el periodo de retorno. De manera similar,
las ecuaciones deben linealizarse de antemano para luego determinar los parametros a, b
y n por regresion lineal.

Chow et al. (1994) indica cuando “la zona a realizar el estudio no cuenta con

registros pluviograficos que permitan obtener intensidades maximas, estas pueden ser
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calculadas mediante la metodologia de Dyck Peschke que relaciona la duracion de
tormenta con la precipitacion maxima en 24 horas” (p. 76). La expresion es la siguiente:

d 0.25
Pd = P24h (m) e EC32
Donde:
Pd : Precip. méxima de duracion (D), en el intervalo de 5 < D < 1440, minutos (mm).
D : Duracion en minutos.

P24h : Precipitacion maxima en 24 horas (mm).
La intensidad se halla dividiendo la precipitacion Pd entre la duracion d y las

curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia se calculan mediante la siguiente relacion

KT™
Donde:

: Intensidad méaxima (mm.h-1).
K, m, n : Factores caracteristicos de la zona de estudio.
T : Periodo de retorno en afios.
t : Duracion de la precip. equivalente al tiempo de concentracion (min).
Para poder determinar los factores K, m, n, primero se parte del calculo de las
Precipitaciones maximas obtenidas a partir de la ecuacién de Dyck Peschke, y mediante
regresion lineal se determina los parametros que completan la expresion.
Figura 1.13

Curva Intensidad —Duracion — Frecuencia
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Nota: Tomado de Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje. (MTC, 2008).
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1.4.7.3. Método del bloque alterno
Chow et al. (1994) en uno de los temas contenido en su libro titulado “obtencion

del hietograma de disefio” indican:
Al método del bloque alterno como una forma simple para desarrollar un
hietograma de disefio utilizando una curva de intensidad-duracion-frecuencia. El
hietograma de disefio producido por este método especifica la profundidad de
precipitacion que ocurre en n intervalos de tiempo sucesivos de duracion At sobre
una duracion total de Td=n*At. 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 precipitacion correspondiente se encuentra al
multiplicar la intensidad y la duracién. Tomando diferencias entre valores
sucesivos de profundidad de precipitacion, se encuentra la cantidad de
precipitacion 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 duracion requerida Td y que los demaés
bloques queden en orden descendente alternativamente hacia la derecha y hacia
la izquierda del bloque central para formar el hietograma de disefio. (p. 97)
Se muestra en la figura 1.14.

Figura 1.14

Hietograma de disefio
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Nota: Tomado de Hidrologia Aplicada. (Chow et al, 1994).

1.5. Caudales maximos
Villon (2011) define al caudal maximo como caudal del proyecto que permiten
disefiar las diferentes obras hidraulicas como: sistema de drenaje, muros de

encausamiento y/o proteccion, alcantarillas, vertederos de demasias, luz de puentes.
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1.5.1. Método directo
Villén (2011) define como un método hidraulico, llamado de seccion y pendiente,
en el cual:
El caudal maximo se estima después del paso de una avenida, con base en datos
especificos obtenidos en el campo, como secciones transversales de un tramo
de rio, pendiente de la superficie libre de agua con huellas de la avenida méxima
y el coeficiente de rugosidad n de Manning. (p. 244)

Se tiene una representacion esquematica en la figura 1.15.

Figura 1.15
Elementos de una seccién
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Nota: Elementos de una seccion de rio para realizar el método directo. (Sotelo, 2002).

Segun la formula de Manning:

1 21
Donde:
R : Radio hidraulico promedio, m.
S : Pendiente m.m™.
n : Coeficiente de rugosidad.
\Y : Velocidad, m.s™.
y de la ecuacién de continuidad se tiene que:
y juntando las ecuaciones se puede escribir:
1 21
Donde:
Q : Caudal Méaximo, m3.s™.,
n : Coeficiente de rugosidad.
A : Area hidraulica promedio, m?.
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R : Radio hidraulico promedio, m.

S : Pendiente m.m™.

Los valores de coeficiente de rugosidad “n” Manning de acuerdo a las condiciones
fisicas del cauce se detallan en la tabla 1.8.

Tabla 1.8
Coeficiente de Manning

Condiciones de las paredes
Perfectas Buenas Medianas Malas

0.025 0.0275 0.030 0.033

Corrientes naturales

(1) Limpios, bordos rectos, llenos, sin
hendeduras ni charcos profundo

(2) Igual al (1) pero con algo de hierba y
piedra.

(3) Sinuoso, algunos charcos y escollos,
limpio.

(@) Igu_a}l al (3), de_pc_)co tirante, con pendiente 0.040 0.045 0.050 0.055
y seccion meno eficiente.

(5) Igual al (3), algo de hierbas y piedras. 0.035 0.040 0.045 0.050
(6) Igual al (4), secciones pedregosas. 0.045 0.050 0.055 0.060
(7) Rios con tramos lentos, cauce enhierbado 0.050 0.060 0.070 0.080
0 con charcos profundos.
(8) playas muy enyerbadas 0.075 0.100 0.125 0.150

Nota: La tabla muestra los diferentes coeficientes de Manning de acuerdo a las caracteristicas del cauce y ciertas caracteristicas del
suelo. (Villén, 2011).

0.030 0.033 0.035 0.040

0.033 0.035 0.040 0.045

1.5.2. Métodos empiricos
Villon (2011) indica que:
Los métodos empiricos tienen grandes errores, ya que el proceso de escurrimiento
es muy complejo como para resumirlo en una formula de tipo directo, en la que
solo intervienen el area de la cuenca y un coeficiente de escurrimiento. Entre
algunos de estos métodos encontramos: Método racional y el Método Mac Math.
(p. 250)

1.5.2.1. Método racional
De acuerdo con el Ministerio de Transporte y Comunicaciones MTC (2008)
estima que:
El caudal maximo a partir de la precipitacion, abarcando todas las abstracciones
en un solo coeficiente ¢ (coef. escorrentia) estimado sobre la base de las
caracteristicas de la cuenca. Muy usado para cuencas, A<10 km?. Considerar que
la duracion de P es igual a tc. (p. 47)

CIA

36 ¢

Q
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Donde:

Q  : Descarga maxima de disefio (m3.s™?).

C : Coeficiente de escorrentia, que depende de la cobertura vegetal, la pendiente y el
tiempo de suelo, sin dimensiones.

I : Intensidad de precipitacion m&xima horaria, para una duracién igual al tiempo de
concentracion, y para un periodo de retorno dado (mm.h™2).

A : Areade la cuenca (km?).

1.5.2.2. Método racional modificado
De acuerdo con el Ministerio de Transporte y Comunicaciones MTC (2008)
estima que:
Es el método racional segun la formulacién propuesta por Témez adaptada para
las condiciones climaticas de Espafia. Y permite estimar de forma sencilla
caudales puntas en cuencas de drenaje naturales con areas menores de 770 km?y
con tiempos de concentracion (Tc) de entre 0.25 y 24 horas. (p. 47)
La formula es la siguiente.
Q = 0,278 CIAK ... o v s e e es et e een e e en ee een ne e en nee een ane tes snn e s een see e BC 36
Donde:
Q: Descarga maxima de disefio m3.s™.
C: Coeficiente de escorrentia (ver Tabla 1.9).
I Intensidad de precipitacion maxima horaria mm.h.
A: Area de la cuenca km?,
K Coeficiente de Uniformidad.

Las formulas que definen los factores de la formula general, son los siguientes:

Tiempo de concentracién (Tc)
T, = 0.3(L/S%25)076 o oo oo e oot et oot e e oot e een eee e eee s eenene veen e e EC 37
Donde:
L: Longitud del cauce mayor (km).
S: Pendiente promedio del cauce mayor (m.m™).

Coeficiente de uniformidad (K)

Tcl.25

c

K=1
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Donde:
Tc: Tiempo de concentracion (h).

Coeficiente de simultaneidad o factor Reductor (Ka)

Ky =1 = (10G10A715) et cevves et et e et et v et et ve et ane e et ene vee wen sne see s ene wee s EC 39
Donde:

A: Area de la cuenca (km?).

Precipitacion maxima corregida sobre la cuenca (P)

o Y 2 PR UNPRN ool 1
Donde:

A: Factor reductor.

Pg: Precipitacion maxima diaria (mm).

Intensidad de Precipitacion (1)

p 280.1_T8.1
I = (Z) D =T TR ORI - -0’ |
Donde:

P: Precipitacion méaxima corregida (mm).

T¢: Tiempo de concentracion (h).

Coeficiente de escorrentia (C)
P, —P P; + 23 %P,
¢ = Pa=F) (P O e EC42
(P; + 11P,))?

Pq: Precipitacion méaximo diaria (mm).

, 5000
Po: Umbral de escorrentia = N 50

CN: NUmero de curva.

Coeficiente de escorrentia: De acuerdo con Chow et al (1994) indica que “el
coeficiente de escorrentia C es la variable menos precisa del método racional. Su uso en
la formula implica una relacién fija entre la escorrentia pico y la tasa de lluvia para la
cuenca de drenaje” (p. 97).

Ademas, Chereque (1992) indica que se debe de “tener presente que la
determinacion de este coeficiente C es algo sumamente complejo. En la préctica, esta
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labor se deja para los ingenieros con méas experiencia de campo, quieres interpretan mejor
las diferentes caracteristicas de la cuenca en estudio” (p. 74).

El célculo del coeficiente de escorrentia se puede realizar a partir de las siguientes
tablas 1.9 6 1.10 muestra algunos valores de coeficiente de escorrentia de acuerdo a la
textura y pendiente. El coeficiente de escorrentia depende de factores como: pendiente,
textura del suelo y vegetacion.

Tabla 1.9

Valores del coeficiente de escorrentia de acuerdo a la pendiente

Tipo de Pendiente Textura
vegetacion (%) Franco arenosa Franco arcillosa franco limoso  Arcillosa
0-5 0.10 0.30 0.40
Forestal 5-10 0.25 0.35 0.50
10 -30 0.30 0.50 0.60
0-5 0.10 0.30 0.40
Praderas 5-10 0.15 0.35 0.55
10 -30 0.20 0.40 0.60
Terrenos 0-5 0.30 0.50 0.60
cultivados 5-10 0.40 0.60 0.70
10 -30 0.50 0.70 0.80

Fuente: Villon (2011)
Tabla 1.10

Coeficiente de escorrentia, segun tipo de superficie

Tipo de superficie Coeficiente de escorrentia
Pavimento asféaltico y concreto 0.70-0.95
Adoquines 0.50-0.70
Superficie de grava 0.15-0.30
Bosques 0.10-0.20
Zonas de vegetacion densa

e Terrenos granulares 0.10-0.50

e Terrenos arcillosos 0.30-0.75
Tierra sin vegetacion 0.20-0.80
Zonas cultivadas 0.20-0.40

Nota: La tabla muestra coeficiente de escorrentia para diferentes tipos de superficie. (MTC & DGCF, 2008).

Tiempo de concentracién: De acuerdo con Chow et al (1994) indica que “el
tiempo de concentracion es un parametro hidroldgico caracteristico de cada cuenca
hidrologica, cuya estimacion es necesaria tanto para la determinacion de caudales

maximos de avenida mediante el método racional” (p. 98)
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Donde:

Tc = Tiempo de concentracion (h)

Lp= Longitud del curso principal (km)

Sp= Pendiente del curso principal

H= Diferencia de cotas entre el punto mas alto y el de estudio (m)
A = Area de drenaje (area de la cuenca) (km?)

1.5.2.3. Método Mac Math
Villon (2011) para la determinacion de caudales planted la ecuacion de Mac Math,

para el sistema métrico.

Q = 0.0091CTA 5SS o\ oo oo e e oot oo et oo et e e o eee e ee oo e EC 45
Donde:

Q = Caudal méaximo con un periodo de retorno de T afios, en m3.s™.

C = Facto de escorrentia de Mac Math, representa las caracteristicas de la cuenca en

estudio que se muestra en la tabla 1.11.

I = Intensidad maxima de la lluvia, para una duracion igual al tiempo de
concentracion tc, y un periodo de retorno de T afios, en mm.h™,

A = Area de la cuenca, en has.

S = Pendiente promedio del cauce principal, en %o.

El factor de escorrentia de Mac Math comprende a tres componentes:

C = 0 4 Cg d g oo Ec 46

Donde:

C1: Variable en funcion de la cobertura vegetal.

C2: Variable en funcion de la textura del suelo.

C3: Variable en funcidn de la topografia del terreno.

Tabla1.11
Factor de escorrentia de Mac Math.

Vegetacion Sueldo topografia
Cobertura (%) C1 textura C2 Pendiente (%) C3
100 0.08 Arenosa 0.08 0.0-0.20 0.04
80-100 0.12 Ligera 0.12 0.2-0.5 0.06
50-80 0.16 Media 0.16 0.50-2.0 0.06
20-50 0.22 Fina 0.22 2.0-5.0 0.10
0-20 0.30 Rocosa 0.30 5.0-10.10 0.15

Nota: La tabla muestra coeficiente de escorrentia Mac Math para diferentes tipos de textura y pendiente. (Villon, 2011).
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1.5.3. Método del nimero curva

Villén (2011) Menciona que el presente metodo tiene ventajas con respecto al
método racional. EI método del nimero de curva fue desarrollado por el Servicio de
Conservacion de Suelos (SCS) de los Estados Unidos, el nombre del método deriva de
una serie de curvas la cual varia de 1 a 100. Este método es utilizado para estimar la
escorrentia total a partir de datos de precipitacion y otros pardmetros de la cuenca de
drenaje.
g = % TP - o
Donde:
F: Infiltracion real acumulada (L).
S: Infiltracién potencial maxima (L).
Q: Escorrentia total acumulada (L).
Pe: Escorrentia potencial o exceso de precipitacion (L).

La ecuacion 47 se considera valida a partir del inicio de la escorrentia, donde Pe
se define como:
P o P LA e e e Ec 48
F o PE = Q it eeeeeeeeeeeeeeeee e svesseereee e et eeenaieenennn . EC 49

El término la (abstraccion iniciales o umbral de escorrentia) es definido como la
precipitacion hasta el inicio de la escorrentia o antes del encharcamiento y es una funcién
de la intercepcidn, almacenamiento en depresiones e infiltracion antes del comienzo de

la escorrentia.

Pg?

Q = S e C 50
(P - Ia)z
P—1I,+S ¢

Al estudiar los resultados obtenidos para muchas cuencas experimentales

pequefias, se desarrollé una relacién empirica.

Iy = 0.2 oo oot s cee e et e eee e eee et eee ean eee et ee eon ee een e een e een e een e e sa ane s ans EC 52
(P —0.25)?

«="pro8s v een e EC 53

Donde:

Q : Escorrentia total acumulado.

P : Precipitacion.

S - Infiltracion potencial méxima.
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Para usar este método, se debe determinar cada valor de CN (nimero de curva
adimensional o nimero de curva) correspondiente a un area de estudio particular y se
debe determinar a través de un proceso de calibracion. La calibracion de los parametros
de CN se realiza utilizando informacién de campo de varios eventos para los cuales se
dispone de datos de precipitacion y flujos resultantes. A continuacion, se ejecuta el
modelo hasta que los hidrogramas calculados se ajusten a los hidrogramas observados en
el campo. Este es un proceso de prueba y error de ajuste de los parametros (CN) hasta

que los dos hidrogramas coincidan.

1000

§=——--10 (71 ) SRR ISR P Y ol

Donde el Infiltracion potencial maxima (S) esta en pulgada, para expresar en

centimetros se realiza transformaciones y tenemos la siguiente ecuacion.

2540

S = - 25.40 (C1M) cov et e cee et et e e vte et et e ae e e een e e sre en een see nee sne s EC 55

Reemplazando la ecuacidn 55 en ecuacidn. 53 y se tiene la siguiente ecuacion.

(N*(P+5.08)—508)>2

e ey ORI RPN ——— ]
Donde:

Q : Escorrentia total acumulada (cm).

P : Precipitacion de la tormenta (cm).

N : Numero de curva.

La figura 1.16 muestra el grafico de la ecuacién 56 para diferentes valores de
nameros de curvas N y diferentes condiciones hidroldgicas y grupo de suelos la presente

tabla fue elaborada para una relacion de la =0.20S, como se muestra en la tabla 1.12.
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Figura 1.16

Célculo de la escorrentia en funcion de la precipitacion y el nimero curva
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Fuente: Tomada de Hidrologia. (Villén, 2011).
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Tabla1.12
Namero de curva para complejos hidraulicos de suelo cobertura (CHA 11 e 1a=0.2S)

Cubertura Numero de curva
Uso de tierra Tratamiento o practica C?ondllegn A B C D
hidroldgica
Descuidado, en Surcos 77 8 91 94
descanso sin cultivos

Surcos rectos Pobre 72 81 88 91
Surcos rectos Buena 67 78 85 89
Cultivos Curvas de nivel Pobre 70 79 84 88
Curvas de nivel Buena 65 75 82 86
Curvas de nivel y en terrazas Pobre 66 74 80 82
Curvas de nivel y en terrazas Buena 62 71 78 81
Surcos rectos Pobre 65 76 84 88
Surcos rectos Buena 63 75 83 87
Pequefios granos Curvas de n?vel Pobre 63 74 82 85
Curvas de nivel Buena 61 73 81 84
Curvas de nivel y en terrazas Pobre 61 72 79 82
Curvas de nivel y en terrazas Buena 50 70 78 81
Surcos rectos Pobre 66 77 85 89
Sembrios cerrados, Surcos recto_s Buena 58 72 81 85
legumbres o sembrios Curvas de n!vel Pobre 64 75 83 85
en rotacion Curvas de n!vel Buena 55 69 78 83
Curvas de nivel y en terrazas Pobre 63 73 80 83
Curvas de nivel y en terrazas Buena 51 67 76 80
Pobre 68 79 86 89
. Regular 49 69 79 84

Curvas de nivel
Pastizales o similares  Curvas de nivel Buena 39 6l 74 80
Curvas de nivel Pobre 47 67 81 88
Regular 25 59 75 83
bueno 6 35 70 79
Pradera Buena 30 58 71 78
Pobre 45 66 77 83
Bosques Regular 36 60 73 79
Buena 25 55 70 77
Patios 59 74 82 86
Caminos, incluyendo  Cieno ... 72 82 87 89
derecho de via Superficie firme L. 74 84 90 92

Nota: Se muestra el Curva Numero del grupo hidroldgico de acuerdo a la cubertura del suelo. (Villén, 2011)

Para aclarar los conceptos de los pardametros, del cual depende el nimero curva N
de tabla 1.12 se indican las siguientes definiciones:

Condicion hidroldgica

Villon (2011) define como la capacidad de la superficie de la cuenca para
favorecer o dificultar el escurrimiento directo, las cuales se estdn en funcion de la

cobertura vegetal y se clasifica de acuerdo a la tabla 1.13.
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Tabla 1.13

Condiciones hidrologicas

Cobertura Vegetal Condicion Hidrologica
>75% del area buena

50%<=< del area<75% regular

<50% del area pobre

Nota. Tomado de Hidrologia, (Villén, 2011).

¢ Grupo hidrologico de suelo

Se define los grupos de suelos, los cuales son:

e Grupo A: Suelos con bajo potencial de escorrentia.

e Grupo B: Suelos con moderado bajo potencial de escorrentia.

e Grupo C: Suelos con moderado alto potencial de escorrentia.

e Grupo D: Suelos con alto potencial de escorrentia.

Para mayor conocimiento del grupo hidroldgico ver la tabla 1.14.

Tabla 1.14

Clasificacién hidrolégica de los suelos

Grupos
de suelos

Descripcién

Villon (2011) menciona que son suelos que “tienen altas tasas de infiltracion (bajo
potencial de escurrimiento) aun cuando estan enteramente mojados y estan
constituidos mayormente por arenas 0 gravas profundas, bien y hasta
excesivamente drenadas. Estos suelos tienen una alta tasa moderada de
transmision de agua” (p. 54).

Villén (2011) menciona que son suelos que “tienen tasas de infiltracion moderadas
cuando estan cuidadosamente mojadas y estan constituidos mayormente de suelos
profundos de texturas moderadamente finas a moderadamente gruesas. Estos
suelos tienen una tasa moderada de transmision de agua” (p. 54).

Villén (2011) menciona que son suelos que “tienen bajas de infiltracion cuando
estan completamente mojados y estan constituidos mayormente por suelos con un
estrato que impide el movimiento del agua hacia abajo, o suelos con una textura
gue va de moderadamente fina a fina. Estos suelos tienen una baja tasa de
transmision del agua” (p. 54).

Villén (2011) menciona que son suelos “de alto potencial de escurrimiento, de
tasa de infiltracion muy bajas cuando estan completamente mojados y estan
formados mayormente por suelos arcillosos con un alto potencial de
esponjamiento, suelos con indice de agua permanentemente alto, suelos con arcilla
0 capa de arcilla en la superficie o cerca de ella y suelos superficiales sobre
material casi impermeable. Estos suelos tienen una tasa muy baja de transmision
del agua” (p. 54).

Nota: Se muestra la descripcion de cada grupo hidrologico. (Villon, 2011).
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Condicion de humedad antecedente (CHA)

Esta condicion tiene en cuenta los antecedentes de humedad de la cuenca,
determinado por la lluvia total en el periodo de 5 dias anterior a la tormenta. EI SCS usa
tres intervalos de CHA:

e CHA I: “es el limite inferior de humedad o el limite superior de S. hay un
minimo potencial de escurrimiento. Los suelos de la cuenca estan lo
suficientemente secos para permitir el arado o cultivos”.

e CHA II: “es el promedio para el cual el SCS preparé la tabla 1.15”.

e CHA llI: “es el limite superior de humedad o el limite inferior de S. Hay
maximo potencial de escurrimiento. La cuenca esta practicamente saturada
por lluvias anteriores”.

El SCS presenta la tabla 1.15 para estimar el CHA, considerado como antecedente
de 5 dias de lluvia, siendo la suma de la lluvia de los 5 dias anteriores al dia considerado.

Tabla 1.15
Condicion de humedad antecedente propuesto por SCS

Condicion de Precipitacion acumulada de los 5 dias previos
humedad antecedente al evento en consideracion.
(CHA). Estacidn seca Estacién de crecimiento
I (seca) Menor de 1.3 Menor de 3.5
Il (media) del3a25 De35a5
I (himeda) Mas de 2.5 Mas de 5

Nota: Tomado de hidrologia. (Villén, 2011).

1.6. HIDRAULICA FLUVIAL

Rocha (1998) define la hidraulica fluvial que trata de la intervencién humana en
los rios para su adecuacion al aprovechamiento de los recursos hidricos o la disminucion
de riesgo de dafios por inundacion, o bien por la interseccion del rio con una obra de
infraestructura vial.

Desde el punto de vista del estudio de la hidraulica fluvial nos interesa mucho los
procesos de erosion de la corteza terrestre, pues en el manejo del rio el transporte de sélido
es muy importante y este solo puede comprenderse y controlarse en funcién de la erosién

de la cuenca.

1.6.1. Clasificacion de los rios
Rocha (1998) menciona que “hay muchas formas y criterios para la clasificacion de

los rios, una primera clasificacion, simple y general” (p. 78), es la siguiente.
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Rios sin areas de inundacion (confinados). y Rios con areas de inundacion.
Rocha (1998) menciona en su libro Introduccién a la hidraulica pluvial sobre
clasificacion de los rios que:

La presencia de dos cauces, es decir, la existencia de areas de inundacion, se debe
a los movimientos laterales que ha efectuado el rio a lo ancho de una planicie
aluvial a lo largo del tiempo. El cauce menor, que en algunos casos es un cauce
de estiaje, es ocupado por avenidas de bajo periodo de retorno. Cuando el periodo
de retorno es mayor, el rio se desborda, con respecto a su cauce menor, y ocupa

el cauce total de avenidas. (p. 78)

1.6.1.1. Clasificacion de los rios por su edad

Con respecto a la clasificacion de los rios Rocha (1998) de acuerdo a las
investigaciones realizadas distingue:

Tres tipos de rios: jovenes, maduros y viejos. Esta clasificacion resulta Gtil para

el planificador, el proyectista y el ingeniero hidrdulico en general. Esta

clasificacion de los rios expresa no solo la evolucion fluvial a lo largo del tiempo,
sino también los esfuerzos hechos por el hombre para dominar la Naturaleza, para

dominar el rio y usarlo en su beneficio. (p. 79)

Rios jovenes, “Corresponde al estado inicial de los rios. Cuando el agua forma su
curso inicial, este tiene una seccion en forma de V. Son muy irregulares y consisten de
materiales fracturados” (Rocha, 1998, p. 80).

Rios maduros, “Cuando el rio se convierte en maduro, se amplia su seccion
transversal. El valle es mas ancho. Disminuye la pendiente. El rio estd en estado de
equilibrio o proximo a élI” (Rocha, 1998, p. 80). El rio maduro presenta aéreas, pequefias
planicies de inundacidn, asi como meandros, en los alrededores se practica la agricultura
y se desarrollan obras de encauzamiento.

Rios viejos, “Son los rios muy desarrollados donde la pendiente sigue
disminuyendo y su ancho aumentado. El rio esta confinado, encauzado, controlado. Hay
un uso intensivo de todo el valle, hay desarrollo urbano, agricolas e industriales
importantes” (Rocha, 1998, p. 80).

1.6.2. Morfologia fluvial
Rocha (1998) denomina morfologia fluvial, o fluviomorfologia, “al estudio de las
variadas formas que caracterizan a los rios por los cambios fisicos quimicos que

modifican la forma de la superficie terrestre” (p. 80).
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Los agentes geomorfolégicos remueven material de una parte de la corteza
terrestre y los traslada a otra, como pueden ser: escorrentia superficial, las aguas

subterraneas, los glaciares, el viento, etc.

1.6.2.1. Perfil longitudinal

Rocha (1998) menciona en su libro Introduccién a la hidraulica pluvial sobre el
perfil longitudinal que:

Define el eje hidraulico de los rios no es una linea recta. El recorrido fluvial tiene

una tendencia natural a la sinuosidad. La pendiente fluvial es variable a lo largo

del recorrido que el rio hace desde sus nacientes hasta la desembocadura. En
general, en las partes altas estan las mayores pendientes. En las partes bajas de los

cauces fluviales la pendiente disminuye notablemente. (p. 81)

En la Figura 1.17 de acuerdo a lo interpretado por Rocha (1998) del esquema del
perfil longitudinal representativo de un rio, menciona que “el perfil tipico es concavo
hacia arriba y resulta asi del balance que se establece entre la capacidad de transporte de
la corriente y el tamafio y cantidad de los sélidos aportados por la cuenca” (p. 81).

Figura 1.17
Esquematizacion del perfil longitudinal y secciones

33
S, =5, = 55
Curso Alto Curso Medio Curso Bajo
Tendencia a la erosion Tendencia al equilibrio Tendencia a la
Velocidades grandes sedirr!enlacién _
Sedimentos gruesos Velocidades bajas

Sedimentos finos

Nota: Tomado de Introduccion a la Hidraulica Fluvial. (Rocha, 1998).

Estado de equilibrio

Rocha (1998) menciona en su libro Introduccion a la hidraulica pluvial sobre el
perfil longitudinal que:

Se dice que un tramo fluvial se encuentra en estado de equilibrio cuando la

cantidad de so6lidos que ingresa es igual a la que sale, en un tiempo determinado.
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En dicho tramo no hay erosidn ni sedimentacion. Si en un tramo fluvial la cantidad
de sélidos que ingresa es mayor que la que sale, esto significa que en dicho tramo

hay sedimentacion; caso contrario hay erosion. (p. 82)

1.6.3. Clasificacion morfoldgica de los rios
Rocha (1998) menciona que desde el punto de vista morfoldgico hay tres grandes

grupos de rios. Ellos son: rectos, entrelazados y meandricos, como se ve en la figura 1.18.

a. Rios rectos. “Normalmente se presenta en pequefios tramos y son transitorios, ya que
con cualquier irregularidad se propicia la formacién de meandros” (Rocha, 1998, p.
82).

b. Rios entrelazados. “Corresponden generalmente a rios anchos, cuya pendiente es
fuerte, lo que da lugar a pequefios tirantes (calados) y el rio corre en forma de varios
canales o brazos alrededor de pequefias islas” (Rocha, 1998, p. 82).

c. Rios meandricos. “Estan formados por una sucesion de curvas. La caracteristica de
estas curvas, que son muy dinamicas, es que no se deben esencialmente a las
propiedades del terreno, sino a la naturaleza del comportamiento fluvial” (Rocha,
1998, p. 83).

Figura 1.18

Clasificacién morfoldgica de los rios

Recto Entrelazado Meandrico

Nota: Tomado de Introduccién a la Hidraulica Fluvial. (Rocha, 1998)

1.7. ESTUDIO DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS
1.7.1. Transporte de sedimentos por escorrentia superficial

Teran (1998) define el la escorrentia o la escorrentia superficial que fluye como
cuerpos de agua a través de canales densos y poco profundos llamados riachuelos y
barrancos puede ser lo suficientemente fuerte como para superar la resistencia a la erosion
del suelo y transportar grandes cantidades de material rio abajo hacia el lecho del rio. La
escorrentia de agua lodosa de los campos arados y las laderas recién niveladas durante las

fuertes lluvias es un ejemplo bien conocido de la fuerza erosiva de la escorrentia.
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1.7.2. Transporte de sedimentos en cauces naturales

Terdn (1998) menciona que La naturaleza y el alcance de estas actividades
dependen de la energia cinética del flujo, que a su vez depende de la cantidad de agua, la
formay el tipo de canal y la pendiente del flujo. Los flujos liberan energia de diferentes
maneras. La mayor parte de la energia es consumida por la friccion entre el agua y las
particulas liquidas en la trayectoria del flujo. La energia de flujo restante para la erosion
y el transporte de materiales es relativamente pequefia. La deposicion ocurre cuando la

energia se reduce y la corriente ya no puede moverse a través del material en movimiento.

1.7.3. Cuantificacion del transporte de sedimentos

Se han desarrollado y propuesto una gran cantidad de métodos para cuantificar el
transporte de sedimentos. Los céalculos se realizan por unidad de seccion, o sea el
transporte unitario de sedimentos, se expresa en peso y se designa con la letra gx 0 en
volumen y se designa con la letra sy, para mayor compresion de unidades se detallan en la
tabla 1.16.
Tabla 1.16

Notacidn para transporte de sedimentos

Forma de transporte kg.s? N.st mis?
Transporte de lecho en el fondo o carga de fondo Ghob Shi
Transporte de lecho en suspension o carga en suspension Ghos Shs
Transporte total de lecho o carga de material de fondo Go Sh
Transporte de lavado o carga de lavado Gi Sl
Transporte en suspension o carga total en suspension Gs Ss
Transporte total o carga total de sedimentos Gt St

Nota: Tomado de Transporte de Sedimentos. Capitulo 10 de Manual de Ingenieria de Rios. (Maza & Garcia, 1996)

Relacion existente entre transporte unitario de sedimentos gx y Sx
Donde:

gx = transporte unitario de sedimento expresado en peso Kg/s-m, N/s-m.
Sx = transporte unitario de sedimento expresado en volumen m3/s-m.

El transporte total de sedimentos se obtiene asi:

Donde:

Gy = transporte de sedimento expresado en peso Kg/s, N/s.
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Sx = transporte de sedimento expresado en volumen m/s.
B = ancho del canal.
Meétodo de Meyer — Peter y Miiller
Maza & Garcia (1998) menciona que Meyer — Peter y Muller “desarrollaron
cuatro series de pruebas, al final de las cuales propusieron una formula para cada una,
aungue la tltima abarca todos los resultados obtenidos y, por tanto, es de carécter general.
Dichas pruebas se hicieron para material granular con las siguientes caracteristicas” (p.
54).
1. Particulas de diametro uniforme con peso especifico de 2680 kg.m?.
2. Particulas de diametro uniforme, pero usando en cada prueba, uno de tres
materiales con diferentes pesos especificos.
3. Particulas de diferentes tamafios; es decir, granulometrias mas o menos
graduadas, con peso especifico de 2680 kg.m?3.
4. lgual que la 3, pero realizando ademés pruebas para otros dos materiales con

pesos especificos diferentes.

3

TR 2
- ¥s p3 2 [(m)2 o+ _ kg _
a0 =85 (972508 |(2) 1= 0087] [Lm]c B 60
i
— ¥s p3 (M) m®
Spp = 8 (g n—va) (5) 0.047] %= i EC 61
y D901/6
T L TSP :(of Y.
RS
(Ys — ¥) Dy
1
N == R2BSYZ ot et e oot e e et e e et e et e e e een e e e o EC 64
U
Te = 0.047(05 — P)GD 1 cov cov vee cen et cte et et et et e et ee ve en et wte vee s en eee o EC 66

Donde:

Oob = transporte unitario de lecho en el fondo o carga de fondo (kgf.m™).

Spb = transporte unitario de lecho en el fondo o carga de fondo (m®.m™).

Dm = diametro medio de la particula, dm, dso, ... etc (m).

g = aceleracion debido a la fuerza de la gravedad. (m2.s™?).

n’ = rugosidad de Manning debida a las particulas de sedimentos en fondo plano.

n = coeficiente de rugosidad de Manning.
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v = peso especifico del agua (kgf.m™).

vs = peso especifico del sedimento (kgf.m).

T* = parametro de Shields (adimensional).

p = densidad del agua (kg.m™).

ps = densidad del sedimento (kg.m).

7. = resistencia corte suelo (N.m?).

U = velocidad (m.s™?).

R = radio hidraulico (m).

S = pendiente del rio (m.m™).

Estas ecuaciones conviene utilizar en materiales de diametro mayor de 0.0002m hasta

grava gruesa con didmetros menores o iguales a 0.03m.

Método de Schoklitsch
Maza & Garcia (1998) mencionan que la ecuacion de Schoklitsch no involucra de
manera explicita el esfuerzo hidraulico y el tirante de la corriente, el no incluir estas

variables podria presentar desventajas en la aplicacion de la ecuacion en causas someras.

1 7 5 7 =
gbb = 2500 53 (S — 23511075 85 Dis) [ —m| ..o EC 67
2500 1 7 5 A2 T\ [md
Spp = 228 (g56— 23515107545 D35) == EC 68
SRRSO /o8 -1
Y
Donde:

g pp=transporte unitario de lecho en el fondo o carga de fondo expresado en peso.

spp= transporte unitario de lecho en el fondo o carga de fondo expresado en volumen.
D= didmetro representativo (m).

Cuando el tamafio de las particulas no es uniforme, Schoklitsch recomienda que se utilice
como diametro representativo de la mezcla el D,,.

Donde:

D = Dyo (M).

S= pendiente hidraulica del rio.

q= caudal unitario.

A= densidad relativa de las particulas sumergidas (adimensional).

Y= peso especifico del sedimento.
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Método de Yalin

Maza & Garcia (1998) Manifiesta que Yalin desarrollé su método para cuantificar
el arrastre en la capa de fondo, para un flujo permanente, Yalin desarroll6 una expresion
para evaluar la velocidad promedio del grano transportado, efectuando el balance de las
fuerzas que actuan contra la particula. Las constantes empiricas del modelo se
desarrollaron en canales de aforo de laboratorio, conteniendo diversos tamafos de

particulas de sedimentos (0.78 a 28.6 mm)

1
gp = 0.6355,D,,U.(ys — 7) l1 - ﬁLn(1 + AySy)| e v v e e e e . EC 70
yey
2/5
Ay = 245Toc [L 7 i BC T
Tx—Txc
(¥s—¥)Dm
Dénde:

9= Gasto solido total unitario de fondo (kgf.m™).

D,,,= didmetro de la particula (m).

y= peso especifico del agua (kgf.m).

¥s= peso especifico del sedimento seco (kgf.m=).

U.= velocidad de corte del flijo (m?.s™).

A= relacion de esfuerzo cortante con pesos especificos.

S,,= relacion de esfuerzo cortante y esfuerzo cortante critico.

T,..= nimero adimensional de Shields para condicion critica.
7.= numero adimensional de Shields.
S = pendiente media de la cuenca.
R =radio hidraulico (m).

Método de Van Rijn

Maza & Garcia (1998) determina que Van Rijn sigui6 las ideas de Bagnold sobre
el movimiento de las particulas del fondo, el cual estd dominado tanto por fuerzas
gravitacionales como por las hidrodinamicas del fluido. Realizo practicas en laboratorio
utilizando sedimentos uniformes con diametros comprendidos entre 0.2mm a 2mm.

Para gs cuando T<3

_ 1)y 31 21 02
g» = 0.053y, [gTD5O] T2102 e EC T4
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Para gs cuando T>3

_ o) 31" 15y —03
gb_0.1ys[g7050] TE5D, 703 oo et eeee e EC TS

El parametro adimensional T se determina relacionando el esfuerzo cortante y el esfuerzo

cortante critico.

T = 0T e EcT6

Tc
Donde:
gp= Gasto sélido de fondo unitario (kgf.m™).
D= diametro de la particula dso (m).
g = aceleracion debido a la gravedad (m?.s™).
y= peso especifico del agua (kgf.m).
¥s= peso especifico del sedimento (kgf.m).
7,= esfuerzo cortante que el flujo ejerce en el fondo (kkgf.m).
7= esfuerzo cortante critico en el fondo, necesario para empezar el movimiento de las
particulas (kgf.m).
D= namero adimensional de la particula.
v = viscosidad cinematica del agua (m.s™).

T = pardmetro adimensional.

1.7.4. Longitud y ubicacion de encausamiento

Terdn (1998) define la proteccién directa de zonas criticas, restauraciéon de
terrenos de cultivo que forman parte de un canal por erosion o migracion, profundidad
méaxima de calle, largo y ancho requerido del canal que permita controlar su ubicacion.
Los organismos encargados de hacer cumplir la ley han determinado que cumple con las
necesidades actuales.

1.7.5. Seccion estable de rio o amplitud de cauce

Teran (1998) menciona varios métodos para calcular el intervalo de estabilidad
del lecho asumen que las condiciones del rio deben observarse directamente. En este
sentido, se puede establecer un tramo representativo del rio a partir de ensayos de este
tipo de trabajos en rios costeros. En condiciones de valle, es recomendable verificar
anchos estables, como en bosques, en los que se basan otros célculos de parametros y

determinaciones de coeficientes de linea de costa. Ver la tabla 1.17.
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Para el calculo de la seccion estable se considera la teoria del régimen estable de Blench

0 Altunnin, empleando las relaciones:

1/2
B =181 [ﬂ] e e e e e i ECT17
F.
QFs 11/3
H =102 [(F )2] e e ettt e e e e EC T8
055F,,5/6
1/12 / E 79
[ 1+— KD 1/6]
233
K= 0 ..Ec 80
Donde:

D,,,= Diametro medio (mm).
B= Ancho medio de la seccion.

Fp = Factor de fondo (1.2 en material grueso) y (Dy, />

en material grava).
Fs = Factor de orillas (0.2 para material ligeramente cohesivo).

S= Pendiente hidraulica (%).

Q = Caudal de disefio (m3.s™).

G = Gravedad atmosférico (m? s%).

K = Factor secundario.

H = Profundidad media (m).

C = Concentracion de material de fondo en 107,

Tabla 1.17

Valores aproximados de factor de orilla Fs
Tipo de Orilla Valor de F;
Materiales sueltos (Orilla de barro y arena) 0.10
Materiales ligeramente cohesivos (Orilla de barro — arcilla — fangoso) 0.20
Materiales cohesivos 0.30

Nota: “Tomado de Disefio y Construccion de Defensa Riberefia. (Teran, 1998)”.

Fasanando (2018) menciona otros métodos para la determinacion del ancho
estable como:

Meétodo de Petits
2R RO RPRNY ol <
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Método de Simons y Henderson. Considerando fondo de arena y orillas de cauce

y para la determinacion y/o seleccion ver la tabla 1.18.

B = KiQU2 oot et et e e e et et et e e et e et e e e e een enn e e EC 82
Tabla 1.18
Valores aproximados de factor de orilla K1

Caracteristicas de fondo y orillas Valores de K;

Fondo vy orillas de arena 5.70

Fondo arena y orillas de material cohesivo 4.20

Fondo y orillas de material cohesivo 3.60

Fondo y orlllas del cauce de grava 2.90

Fondo arena y orillas de material no cohesivo 2.80

Nota: “Tomado de Dimensionamiento hidraulico y estructural de la defensa riberefia en la margen izquierda del Rio Mayo en
la localidad de Shanao. (Fasanando, 2018)”.

Meétodo de Manning Strickler. Este método incluye parametros de calculo a los
coeficientes de rugosidad (n), tipo de material (K) y de cauce (m). los valores de n, K'y

m, se presentan en la tabla 1.19, 1.20 y 1.21.

B = (L72) (nK573) Y™™ e EC 83

Tabla 1.19

Valores de rugosidad de Manning (n)

Descripcion del cauce n

Cauce con fondo sélido sin irregularidades = 0.025 0.025
Cauces de rio con acarreo irregular = 0.030 - 0.029 0.03
Cauces de Rios con Vegetacion = 0.033 - 0.029 0.029
Cauces naturales con derrubio e irregularidades = 0.033 0.033
Cauces de Rio con fuerte transporte de acarreo = 0.035 0.035
Torrentes con piedras de tamafio de una cabeza = 0.040 - 0.036 0.04
Torrentes con derrubio grueso y acarreo movil = 0.045 - 0.050 0.05

Nota: “Tomado de Dimensionamiento hidraulico y estructural de la defensa riberefia en la margen izquierda del Rio Mayo en
la localidad de Shanao. (Fasanando, 2018)”.

Tabla 1.20

Valores de coeficiente de material del cauce (K)

Tipo de material

Material de cauce muy resistente =3 a4 3
Material facilmente erosionable = 16 a 20 16
Material aluvial =8 a 12 12
Valor practico = 10 10

Nota: Tomado de Dimensionamiento hidraulico y estructural de la defensa riberefia
en la margen izquierda del Rio Mayo en la localidad de Shanao. (Fasanando, 2018).
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Tabla 1.21
Coeficiente de Tipo de Rio

Tipo de rio m
Para rios de montafa 0.5
Para cauces arenosos 0.7
Para cauces aluviales 1.0

Nota: Tomado de Dimensionamiento hidrulico y estructural de la defensa riberefia
en la margen izquierda del Rio Mayo en la localidad de Shanao. (Fasanando, 2018).

1.8. ESTUDIO DEL SOCAVAMIENTO

La socavacion es un proceso causado por la accion erosiva de las corrientes de
agua, que hace descender los niveles de los rios debido a la mayor capacidad de los rios
para arrastrar material fuera del lecho y las orillas del canal y transportar solidos a través
de la corriente. Cuando la velocidad aumenta debido a la disminucion de la presion

hidraulica en el canal.

1.8.1. Tipos de socavamiento
Galiano, Toapaxi, Castro, Hidalgo & Valencia (2015) distinguen en dos tipos de
socavacion: general y local, en los que influyen factores geomorfoldgicos, hidrolégicos,

hidraulicos y sedimentolégicos.

1.8.1.1. Socavamiento general o normal

La socavacion general consiste en una disminucion generalizada del fondo por el
aumento del arrastre de solidos debido al incremento de la capacidad del flujo. La
socavacion de fondo se produce debido a un desequilibrio entre el aporte sélido que

transporta el agua a una seccion y el material removido, ver figura 1.19.

1.8.1.2. Socavamiento local

La socavacion localizada ocurre debido a la presencia de constricciones, curvas o
estructuras en el flujo del rio que pueden aumentar la fuerza del flujo y eliminar el
material del lecho. Este tipo de socavacion afecta un area limitada y se caracteriza por
una intensa turbulencia con el desarrollo de remolinos y vortices causados por el bloqueo

de la trayectoria del flujo.
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Socavacion local en estrechamientos. — Se presenta en los sitios del curso de un
rio donde exista un estrechamiento mas o menos brusco, donde se producen velocidades
altas, este efecto es particularmente en puentes. EI método mas utilizado para su
determinacion es Lichtvan-Levediev.

Socavacidn local en curvas. — Se presenta en las curvas externas (parte concava)
de los cauces donde hay mayor velocidad, aumentando asi, la capacidad de arrastre de
solidos provocando una mayor profundidad de socavacion en esta zona.

Socavacion local en pilas. — Se refiere a la socavacion local que se produce en la
vecindad de pilares de puentes cuando los cambios en las condiciones hidraulicas de la
corriente motivados por la presencia del pilar dan lugar a que la capacidad de arrastre
supere localmente al aporte de caudal sélido. Los métodos mas utilizados para su
determinacion son: Laursen y Toch, Masa y Sanchez, Larras, Carstens y Yaroslavtziev.

Socavacion local en estribos. — Esto es similar a lo que se genera en el monton,
ya que las variables que afectan son efectivamente las mismas que se consideran en el
monton para la limpieza local.

Figura 1.19

Representacion del desarrollo longitudinal de un cauce

Cota (m.s.n.m)
A

Tramo Superior

Tramo Medio
Tramo Inferior

Desembocadura

Erosion Equilibrio Sedimentacion Sedimentacion .
Control Regulacion Control Ingenieria de L (km
de Torrentes de Rios de Inundaciones Costas -Puertos

Nota: Representacion grafica del desarrollo longitudinal del cauce. (Galiano et al., 2015).

1.8.2. Parametros que influyen en la socavacion

Galiano et al. (2015) mencionan que los factores que influyen en la socavacion
general y local, en un rio son de origen geomorfolégico, hidrologico, hidraulico y
sedimentoldgico.

Los factores geomorfoldgicos que determinan en el socavamiento estan:

condiciones de borde (vegetacion y textura del suelo), alineacion en planta, seccion
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transversal (ancho del cauce), ubicacién del rio y topografia (pendiente longitudinal y
pendiente de las laderas). Estos factores influyen en mayor medida en la socavacion
general.
e Variables hidrolégicas como: precipitacion y la frecuencia de crecida.
e Las variables hidraulicas como: la viscosidad, el calado, tension tangencial,
velocidades (velocidad de caida, velocidad media del flujo y velocidad critica)
y el caudal del rio.
e Variables sedimentologicas que influyen en la socavacion son: tamafio de

particulas y el caudal de sélidos.

1.8.3. Metodologia para el calculo de la socavacion

MTC (2008) menciona que “algunos métodos para la estimacion de la
profundidad de socavacion general bajo la condicién en la velocidad de escurrimiento son
igualada por la velocidad critica de arrastre y estimacion de socavacion general por
contraccion del cauce” (p. 48).

1.8.3.1. Método de velocidad critica y agua clara
La profundidad maxima de socavacion general alcanza cuando la velocidad critica
es igualada por la velocidad media de la seccidon, en donde la velocidad critica esta en

funcién del parametro de tensidn critica adimensional.

_ RR\1/® ¥s=v)
v, =21 (D—So) \/0.056 LD s EC 84

Donde:

V.= Velocidad critica en la seccion (m.s™).

Dh = Radio hidrulico (m).

D<= Didmetro correspondiente al 50% en la curva granulométrica (m).
D = Diametro caracteristico del lecho (m).

¥s= peso especifico del suelo (T.m™3).

y= peso especifico del agua (T.m?).
1.8.3.2. Método de Lischtvan-Levediev

El Ministerio de Transporte y Comunicaciones MTC (2008) Sefiala que es el

método més usado donde:
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En nuestro pais para realizar los célculos de socavamiento general, incluyendo el
efecto de la contraccion de un puente. Se fundamenta en el equilibrio que debe
existir entre la velocidad media real de la corriente (Vr) y la velocidad media
erosiva (Ve). La velocidad erosiva no es la que da inicio al movimiento de las
particulas en suelos sueltos, sino la velocidad minima que mantiene un
movimiento generalizado del material del fondo. Si el suelo es cohesivo, es la
velocidad que es capaz de levantar y poner el sedimento en suspension. La
velocidad erosiva estéd en funcién de las caracteristicas del sedimento de fondo y
de la profundidad del agua. La velocidad real estd dada principalmente en funcion
de las caracteristicas del rio: pendiente, rugosidad y tirante o profundidad del

agua. (p.51)

a) Para suelos granulares

Se tiene la siguiente ecuacién

1

- [o 68B?D57/:)° 28]1+Z ..Ec 85
a= m et e et e eee e e et et et e ree vt eee re e et e e en e ien e EC 86
Vi = Bi SR ERRUORRNY : - -
Donde:

H= tirante después del socavamiento (m).

h= tirante sin socavamiento (m).

a= coeficiente de distribucion de gasto.

Dm= diametro medio de las particulas (mm).

= coeficiente de frecuencia.

ym= profundidad media de la seccion

Be= ancho efectivo de la superficie del liquido en la seccion transversal.

Esta expresion no considera el efecto de contraccion del flujo debido a la presencia
de estribos y pilares, ni el peso especifico del agua durante la creciente, por lo que debe
corregirse mediante unos factores de ajuste cuando se trata de evaluar un puente.

El factor de correccion por contraccion i es menor que 1 como se muestra en la tabla 1.22

y contribuye al incremento de la profundidad de socavacion.
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Tabla 1.22
Coeficiente () de factor de correccién por contraccion del cauce

\Y/ Luz libre (m)

(ms?h) 10 13 16 18 21 25 30 42 52 63 106 124 200
<10 100 100 1.00 100 100 100 100 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.0 096 097 098 098 099 099 099 1.00 1.00 1.00 100 1.00 1.00
1.5 094 096 097 097 097 098 099 099 0.99 099 100 1.00 1.00
20 093 094 095 096 0.97 097 0.98 098 099 099 0.99 0.99 1.00
25 090 093 094 095 096 096 0.97 098 098 099 0.99 0.99 1.00
30 089 091 093 094 095 09 0.96 097 098 098 0.99 0.99 0.99
35 087 090 092 093 094 095 0.96 097 098 098 0.99 0.99 0.99
>40 085 089 091 092 093 094 0.95 096 0.97 098 0.99 0.99 0.99

Nota: La tabla muestra el coeficiente [t que es menor que 1. (Juarez & Rico, 1992).

@ = 1.0, si
Ym =1.0 T.m_3
vm = Peso especifico de la muestra agua sedimento

si ym> 1.0 T.m= (lecho mavil) entonces ¢ =-0.54+1.5143ym
Coeficiente de correlacion o de ajuste = 0.9983
La ecuacion final para el célculo de la socavacion considerando los coeficientes de

correccion por contraccion y peso especifico de agua, es la siguiente:

1
ah5/3 ]m

0.685 1L (D) 028
Doénde:

Hg — h = Profundidad de socavacién (m).

Hy = | oo eee o EC 88

h = Tirante de agua (m).

Dm = Diametro caracteristico del lecho (mm).

B = Coeficiente de frecuencia.

W = Factor de correccion por contraccion del cauce.

¢ = Factor de correccion por forma de transporte de sedimentos.

b) Para suelos cohesivos

Considerando los coeficientes de correccion por contraccion y peso especifico del agua

durante crecientes, se tiene:

1
[ ahs/3 ] 1+z
S lo.60Bug(ys)t18

Donde:

H,; — h = Profundidad de socavacion (m)

e EC 89

h = Tirante de agua (m)

vs = Peso especifico del sedimento del lecho (T.m®), se muestra en la tabla 1.25.
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B = Coeficiente de frecuencia

W = Factor de correccion por contraccion del cauce

¢ = Factor de correccion por forma de transporte de sedimentos

En las tablas 1.23 y 1.24 se muestran los valores del coeficiente 3 y la seleccion de X en
suelos cohesivos (T.m) o Z suelos no cohesivos (mm) respectivamente.

Tabla 1.23

Valores del coeficiente de frecuencia

Probabilidad anual (en %) de que  Periodo de retorno  Coeficiente

se presenta el gasto de disefio (%) (T. afios) ®»
100 1 0.77
50 2 0.82
20 5 0.86
10 10 0.90
5 20 0.94
2 50 0.97
1 100 1.00
0.33 333 1.03
0.20 500 1.05
0.10 1000 1.07
Nota: “Tomado de Disefio y Construccion de Defensa Riberefia. (Teran, 1998)”.
Tabla 1.24

Seleccion de X en suelos cohesivos (T.m-3) o Z en suelos no cohesivos (mm)

Peso especifico

T.m%) X 1/(1+X) D (mm) z 1/(Z+1)
0.80 0.52 0.66 0.05 0.43 0.70
0.83 0.51 0.66 0.15 0.42 0.70
0.86 0.50 0.67 0.50 0.41 0.71
0.88 0.49 0.67 1.00 0.40 0.71
0.90 0.48 0.68 1.50 0.39 0.72
0.93 0.47 0.68 2.50 0.38 0.72
0.96 0.46 0.68 4.00 0.37 0.73
0.98 0.45 0.69 6.00 0.36 0.74
1.00 0.44 0.69 8.00 0.35 0.74
1.04 0.43 0.70 10.00 0.34 0.75
1.08 0.42 0.70 15.00 0.33 0.75
112 0.41 0.71 20.00 0.32 0.76
1.16 0.40 0.71 25.00 0.31 0.76
1.20 0.39 0.72 40.00 0.30 0.77
1.24 0.38 0.72 60.00 0.29 0.78
1.28 0.37 0.73 90.00 0.28 0.78
1.34 0.36 0.74 140.00 0.27 0.79
1.40 0.35 0.74 190.00 0.26 0.79
1.46 0.34 0.75 250.00 0.25 0.80
1.52 0.33 0.75 310.00 0.24 0.81
1.58 0.32 0.76 370.00 0.23 0.81
1.64 0.31 0.76 450.00 0.22 0.82
171 0.30 0.77 570.00 0.21 0.83
1.80 0.29 0.78 750.00 0.20 0.83
1.89 0.28 0.78 1000.00 0.19 0.84
2.00 0.27 0.79

Nota: “Tomado de Disefio y Construccion de Defensa Riberefia. (Teran, 1998)”.
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Tabla 1.25
Pesos especificos y angulos de friccion de suelos

Clase de terreno vs((Ton/md) o«

Tierra de terraplén seca 1.40 37°
Tierra de terraplén himedo 1.60 45°
Tierra de terraplén empapada 1.80 30°
Arena seca 1.60 33°
Arena himeda 1.80 40°
Arena empapada 2.00 25°
Légamo diluvial seco 1.50 43°
Légamo diluvial himedo 1.90 20°
Arcilla seca 1.60 45°
Arcilla himeda 2.00 22°
Gravilla seca 1.83 37°
Gravilla humeda 1.86 25°
Grava de canto vivos 1.80 45°
Grava de cantos rodados 1.80 30°

Nota: “Tomado de Disefio y Construccion de Defensa Riberefia. (Teran, 1998)”.

1.8.3.3. Método de Blench. Presenta la siguiente propuesta.

X Vélida para arenas de tamafio dsg > 2.00 mm

2/3

hy =123 — T ORI - ok 11

dsol/lz I L

X Vaélida para arenas de tamafio 0.06 mm < d50 <2.00 mm

q2/3

hs = 120@ ter eee ren e mee ere vee nn eee aee are ven v nere e aee are ven e ner aree e e EC 91

q= % PR s ol )/
e

Doénde:

q = caudal unitario del flujo de la corriente (m3.st.m™).
Qq = caudal de disefio (m3.s™).

Be = ancho de seccion mojada de la corriente (m).

1.9. OBRASDE PREVENCION Y CONTROL DE EROSION EN RIBERAS DE
RIOS
Teran (1998) define como conjunto de medidas tendientes a solucionar problemas
generados por la energia erosiva del agua. Entre las medidas de prevencién y control se

tiene: medidas agronémicas y medidas estructurales.
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1.9.1. Medidas agronémicas
1.9.1.1. Defensas vivas — naturales

Estas son las mejores defensas contra la inundacion y la erosion del rio, y viene a
ser el conjunto de variedades de arboles y arbustos de buena densidad, que existe en
ambas méargenes del lecho de rio, manteniendo espesores de 30 - 40 m, que es la garantia

de su proteccion.

1.9.1.2. Defensas vivas — forestadas

Estd basado en la plantacion de arbustos y &rboles de raices profundas. La
plantacion se efectuara previa identificacion de zonas criticas, el ancho de la plantacion
en cada margen varia de acuerdo a las caracteristicas del rio, por lo general de 10 a 30m,
como se puede muestra en la figura 1.20.

Figura 1.20
Defensas vivas - forestadas

PLANTACIONES

Carrizo cobertura
complementaria

Estructura

Terrenc dc}
L cultivo

DEFENSA
FORESTAL

Fondo del rio
Nota: Esquematizacion de defensas vivas. (Teran, 1998).

1.9.2. Medidas estructurales

Son aquellas medidas que consisten en estructuras disefiadas basandose en los
principios de la ingenieria, para controlar la erosion producto de la escorrentia superficial.
En el aspecto de disefio se toma en cuenta la hidrologia (periodo de retorno y la descarga
méaxima de disefio) e hidraulica (pendiente, seccion estable, tirante, sedimentacion,
socavacion, etc.).

Estructuras mas utilizadas en control y prevencién de riberas de los rios.

1.9.2.1. Medidas estructurales permanentes
Son aquellas estructuras que se construyen a base de concreto armado, ciclopeo,
rocas y gaviones. Se emplean prevenir y controlar la erosion hidrica de terrenos de cultivo

y otros efectos, desviando el flujo del agua y encauzando el rio en los sectores criticos.
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Diques enrocados. Son estructuras conformadas a base de material de rio

dispuesto en forma trapezoidal revestido con roca en direccion al rio, como se muestra en

la figura 1.21.
Figura 1.21

Diqgue enrocado

'CARA HUMEDA
L _CORONA_ ENROCADO
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/ en corte
MATERIAL DE RIO

Fondo del Rio

Nota: Esquematizacion de dique enrocado. (Teran, 1998).

Enrocados con rocas al volteo. Consiste en la colocacién de rocas en forma

directa con los volquetes.

Gaviones. Estructuras construidas por una red de mallas hexagonales, como se

muestra en la figura 1.22 y 1.23, tejidas a doble torsién. Se compone de alambre

galvanizado con recubrimiento plastificado. El llenado de cajas de gaviones normalmente

se hace a base de cantos rodados, que se encuentran en los cauces de los rios. Estas

estructuras son apropiadas en zonas donde el rio presenta pendiente suave y media.

Algunos valores de disefio se pueden observar en las tablas 1.26, 1.27, 1.28 y 1.29.

Figura 1.22
Gavidn

LLENADO CON CANTO RODADO

RELLENO
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t

MALLA DE ALAMBRE

GAVION

Nota: Esquematizacién de gavion. (Teran, 1998).

Figura 1.23

Elementos constituyentes de los gaviones tipo caja

Diafragma
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Nota: Tomada de Obras de Contencién - Manual técnico. Maccaferri, 2008)
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Tabla 1.26
Dimensiones estandar de los gaviones tipo caja

Gaviones caja con diafragma
Dimensiones estandar

3 -
Largo(m) Ancho(m)  Alto(m) Volumen (m®)  Diafragmas

1.50 1.00 0.50 0.75 -
2.00 1.00 0.50 1.00 1
3.00 1.00 0.50 1.50 2
4.00 1.00 0.50 2.00 3
1.50 1.00 1.00 1.50 -
2.00 1.00 1.00 2.00 1
3.00 1.00 1.00 3.00 2
4.00 1.00 1.00 4.00 3

Nota: Tomada de Obras de Contencidn - Manual técnico. (Maccaferri, 2008).

Tabla 1.27

Dimensiones estandar de gaviones tipo colchén Reno

Colchones reno
Dimensiones estandar

) o
Largo(m)  Ancho (m) Alto (m) Area (m?)  diafragmas

3.00 2.00 0.17 6 2
4.00 2.00 0.17 8 3
5.00 2.00 0.17 10 4
6.00 2.00 0.17 12 5
3.00 2.00 0.23 6 2
4.00 2.00 0.23 8 3
5.00 2.00 0.23 10 4
6.00 2.00 0.23 12 5
3.00 2.00 0.30 6 2
4.00 2.00 0.30 8 3
5.00 2.00 0.30 10 4
6.00 2.00 0.30 12 5

Nota: Tomada de Obras de Contencién - Manual técnico. (Maccaferri, 2008).

Tabla 1.28
Velocidad critica y velocidad limite para colchones Reno y gaviones caja
Tipo Espesor Piedras de relleno Velocidad critica Velocidad
Dimensiones (mm) dso (M) (m/s) limite (m/s)
017 702100 0.085 35 4.2
70a150 0.110 3.8 45
Colchén 0.23 70a100 0.085 3.7 4.5
Reno ' 70a150 0.110 4.1 4.9
0.30 70a120 0.100 4.0 4.7
100 a 150 0.125 4.3 5.0
Gavion 50 100 a 200 0.150 4.9 5.8
caja 120 a 250 0.190 5.5 6.4

Nota: Tomada de Obras de Contencién - Manual técnico. (Maccaferri, 2008).
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Estructuras de concreto. Estas obras son construidas a base de concreto y sirven
para la proteccion de la accion erosiva del rio, dentro de estas obras se citan como: muros
de concreto ciclopeo, muros de concreto armado, como se muestra en la figura 1.24.

Figura 1.24

Muros de concreto

/
= z — I v 4 7’
PISO DE RIO PISO DE RIO
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~ CICLOPEO ARMADO
A B

Nota: Esquematizacién de muro de concreto. (Teran, 1998).

1.9.2.2. Medidas estructurales temporales

Son estructuras de caracter temporal cuyo costo son menores y su construccion
no requiere mayor conocimiento técnico especializado. Dentro de estas estructuras
temporales se mencionan a los siguientes:

Espigones. Vienen a ser acumulaciones de material de rio en forma trapezoidal,
revestidas con roca pesada y en forma perpendicular o paralelo al flujo. Son las
construcciones que demuestran mayor eficiencia de trabajo de control.

Rayado o terraplenes. Consiste en la acumulacion de material de rio mediante
maquinaria pesada; este material arrimado por lo general toma la forma trapezoidal con
dimensiones de 15 m de base por 5m de corona y altura de 2 a 2.5m en funcion del caudal
y seccion estable.

Caballetes. Son estructuras formadas por troncos de 3 a 4 y dispuestos en forma
piramidal, amarrados con alambres; en la parte media lleva una plataforma amarrada en
la cual se carga con piedra de rio. Las dimensiones mas usadas son troncos de 3 a 4m de

altura con diametro de 40 a 50 cm, siendo el sauce los troncos mas empleados.

1.9.3. Teoriay calculos de estabilidad

Maccaferri (2008) define a la resistencia al corte puede ser definida como el
méaximo valor que la tension cortante puede alcanzar, ademas menciona que:

A lo largo de un plano cualquiera en el interior del macizo, sin que se verifique la

rotura de la estructura del suelo. Siendo que una grande parte de esta resistencia
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proviene de la friccion entre las particulas del suelo, esta depende de la tension
normal aplicada sobre este plano. Por otro lado, la mayoria de los problemas de
empuje puede ser aproximada a un estado plano de deformacion, considerando
apenas la seccion principal del conjunto suelo-estructura y admitiendo que todas

las otras secciones sean iguales a esta. (p. 54)

1.9.3.1. Determinacion del empuje

Maccaferri (2008) menciona al empuje de tierra “como la resultante de las
presiones laterales ejercidas por el suelo sobre una estructura de contencion o de
fundacion. Estas presiones pueden ser debido al peso propio del suelo o a sobrecargas
aplicadas sobre él” (p. 55). Para mayor ilustracion ver la figura 1.25.

Figura 1.25

Fuerzas que actdan sobre el muro de gavién

Nota: Tomada de Obras de Contencidn - Manual técnico. (Maccaferri, 2008).

Donde:

Ea = empuje activo.

Ep = empuje pasivo.

E = peso de la estructura.

N = fuerza normal actuando en la base.
T = fuerza de corte actuando en la base

Empuje Activo Esta condicién es satisfecha cuando se produce un pequefio
desplazamiento hacia el exterior y, por tanto, el terreno se descomprime y hay una
disminucion de empuje que corresponde a la total movilizacién de la resistencia interna
del suelo.

Para terreno sin pendiente

__ YH?K,

Ea v eee e EC 93

2 e
k, = tan (% — 2) T RRRTRNY ;X -7

2 o 1+sing
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Donde:

Y = peso especifico del suelo (Ton/m?3).

O = Angulo de friccion interna del suelo (°).

Ka = coeficiente de empuje activo (adimensional).

Ep = empuje activo (Ton/m).

H = altura del relleno que ejerce el empuje activo (Ton).

Empuje pasivo se produce cuando la estructura de contencion es la que empuja
contra el terreno, este empuje lo emplearemos, por ejemplo, para equilibrar estructuras

contra el deslizamiento que se encuentren empujando contra el terreno.

2
Ep =L o e s EC 95
2 .
— T_9\ _1l-sine
k, = tan (4 2) S Toaim T T e e e ...Ec96

Seguridad contra el deslizamiento El deslizamiento de la estructura ocurre
cuando la resistencia al deslizamiento a lo largo de la base del muro de contencion,
sumada al empuje pasivo disponible en su frente, no son suficientes para contraponerse

al empuje activo (fuerzas desestabilizadoras menores a las fuerzas estabilizadoras).

FSups = % RPN o 2X -

Las fuerzas resistentes corresponden a:

z Fr=fN 4 CB 4 Pp COSG e st tet e et et et e e ee e e vte eae een es vie e e e e EC 98
Donde:

fN = Componente de friccion.

cB = Componente de cohesion.

Pp cos § = componente horizontal de la resistencia pasiva.

El valor de la fuerza normal esta dado por:

N =Wy + Wi+ PySING + Pyl oo cee e st e s e et e e e et e e e e e EC 99
Donde:

Wm = peso del muro

Wt = peso del terreno

P, sin 6= componente vertical de la presion activa.

PO = valor de la sobre carga.

I = ancho de la sobre carga.

Yg = (1= T)¥h e e sttt et e e e e e 20 EC 100
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Donde:

Yy = peso especifico del gavion.
Vb = peso especifico del relleno.
n = porosidad de los gaviones que varia de 0.3 a 0.4.

la fuerza que provoca el deslizamiento es:

Z e o 0 3o USRS S ol L0 ) |
Seguridad contra el volteo
Mg
My
Mp = Wi F EpS oo e s e et et s vt et e e et et e e e enn e e e e e e e 2 EC 103
Ey = Eg #€0S(90° 4+ 8 — B) tv cev cee et et e vt vee vt vt vt et vnee vt wnve e e e EC 105
Donde:

Wm = peso del muro (W= area*y,)

Mr = momento de fuerza que tiende a volcar.
Mv = momento de fuerza que tiende a resistir el volcamiento.
d = altura punto de aplicacién empuje (m). (d=H/3)
En = componente horizontal (m). (d=H/3)
1) = angulo de friccion interna
B = angulo formado por el plano de empuje y horizontal.
Ea = empuje activo.
Tabla 1.29
Valores de factores de seguridad NT E.050. suelos y cimentaciones
F.S contra F.S contra F.S contra rotura F.S contra rotura global
deslizamiento volteo global (cond. Estético) (cond. Din&dmica)
Factor de
sequridad >1.50 > 1.50 > 1.50 > 1.25

Nota: F.S significa factor de seguridad. (NTE.050). cond.=condici6n

1.10. Usoy manejo de software

En la actualidad, la tecnologia ha avanzado a grandes rasgos desarrollando
diversas herramientas especializadas en diferentes campos del conocimiento. Es por ello
que en la presente tesis se hace uso de Software para el desarrollo estadistico, hidrologico

e hidraulico.
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1.10.1. Uso del ArcGIS

Es un Software de Sistema de Informacion Geogréfica disefiado por la empresa
californiana Enviromental Systems Research Institute (ISRI) para trabajar a nivel
multiusuario. El presente software presenta tres aplicaciones.

El ArcMap. - Representa la parte central del ArcGis. Es la aplicacion utilizada
para todas las tareas basadas en mapas incluyendo cartografia, andlisis y edicion. Esta
aplicacion permite trabajar con mapas, los cuales contienen una pagina de disefio, una
vista 0 ventana geografica con capas o layers, leyendas, barras de escala y flechas de
norte, entre otros elementos. ArcMap permite visualizar datos, crear mapas para
presentaciones de calidad, resolver problemas frente a distintas interrogantes, presentar
datos en forma de graficos o reportes y desarrollar aplicaciones para personalizar la
interfaz del usuario final o agregar herramientas para automatizar tareas de analisis.

ArcCatalog. Permite manejar contenedores de datos especiales, disefio de bases
de datos y para registrar y visualizar metadatos. ArcCatalog permite encontrar,
previsualizar, documentar y organizar datos espaciales y crear sofisticadas Bases de Datos
Geograficas para almacenar informacion.

ArcToolbox. Contiene herramientas para realizar conversiones de datos,
geoprocesamientos, manejo de informacion, proyeccion de mapas y exportacion/
importacion de datos.

Los tres componentes en conjunto permiten, por ejemplo: importar un archivo
shape desde la version antigua de ArcView 3.X con ArcToolbox; encontrarlay administrar
mas informacion con ArcCatalog y al arrastrar esa capa hacia ArcMap, para poder

visualizarla y editarla.

1.10.2. Uso del HEC- GeoHMS
Es una herramienta utilizada para procesar datos geoespaciales en ArcMap Util en
el modelamiento hidroldgico:
El HEC- GeoHMS se usa para procesar datos de una cuenca después de haber
realizado una preparacion y compilacion inicial de los datos de terreno en ArcMap
como modelo digital de elevaciones (DEM), la localizacion digital de los cauces
y de las estaciones de aforo. Cuando la preparacion de los datos esta lista HEC-
GeoHMS procesa al terreno y la informacion espacial para generar una serie de

entradas hidrologicas, que le daran al usuario un modelo inicial para HEC-HMS.
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1.10.3.

El usuario puede estimar los pardmetros hidroldgicos a partir de caracteristicas de
la cuenca y los cauces, precipitacion media y datos de caudales.

Uso del HEC-HMS
Villén (2011) El sistema de modelado hidrolégico HMS (Hydrologic-Modeling

System), indica que:

1.10.4.

Es una aplicacion poderosa para el modelado hidroldgico, desarrollado por el
Centro de Ingenieria Hidrolégica (Hec-Hydrologic Engineering Center) del
cuerpo de ingenieros de los Estado Unidos, quienes desarrollaron otras
aplicaciones como HEC- RAS y el HEC-GoeRas. EI HEC-HMS se usa para
simular las respuestas hidroldgicas de salida (escurrimiento superficial) en
condiciones extremas de lluvia dentro de una o varias subcuencas. HMS es un
programa que calcula el hidrograma producido por una cuenca 0 varias
subcuencas (caudales maximos y tiempos picos) si le facilitamos datos de la
cuenca y datos de precipitaciones. (p. 381)

El Software tiene las siguientes caracteristicas:

% Acceso libre.

% Sistema operativo: Windows 10 de 64 bits.

% Direccion de descarga: https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-

hms/downloads.aspx.

Uso del HyFRAN

De La Ossa & Gonzalez (2011) sefiala al programa HyFRAN como un “software

que permite ajustar datos a leyes estadisticas incluyendo un juego de instrumentos

matematicos poderosos, accesibles flexibles que permiten, en particular, el analisis

estadistico de eventos extremos y, de manera mas general, el analisis estadistico de serie
de datos” (p. 76).

HYFRAN ha sido desarrollado por el Dr Bobee para el Instituto Nacional de

Investigacion Cientifica — Agua, Tierra y Medio Ambiente (INRS-ETE) de la

Universidad de Québec con el patrocinio de Hydro-Québec (el principal productor de

energia hidroeléctrica del mundo) y del Consejo de investigacion en las ciencias naturales

y en ingenieria de Canada (CRSNG). El Software tiene las siguientes caracteristicas:

«» Acceso libre.

% Sistema operativo: Windows 10 de 64 bits.
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++ Direccion de descarga:
wrpllc.com/bools/HyfranPlus/hyfranplusgeneralinfo.html

Usos del programa

% HyFRAN tiene acceso a la mayoria de las distribuciones comunmente usadas

en el andlisis de frecuencias.

X/
°

Presenta una gama completa de funcionalidades reservadas para la

representacion grafica de sus datos.

% El programa permite comparar los resultados de ajuste de varias leyes
estadisticas con el mismo conjunto de datos.

% Facilidad de uso de las funciones avanzadas de estadistica: es amigable, de

facil aprendizaje.

1.10.5. Uso del HEC-GeoRAS
Molero (2013) menciona que el HEC-GeoRas es una extension para ArcGis

desarrollada conjuntamente por el Hydrologic Engineering Center (HEC).
Basicamente, es un conjunto de procedimientos, herramientas y utilidades
especialmente disefiadas para procesar datos georreferenciados que permiten, bajo
el entorno de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), facilitar y
complementar con HEC-RAS. EI programa HEC-GeoRAS serd empleado
como herramienta primaria dentro de ArcMap. Desde el entorno de ArcGIS
podremos utilizar las funciones de HEC-GeoRAS para digitalizar diferentes
elementos vectoriales que permitiran a HEC-RAS construir el modelo de
inundacion y representar los resultados. La correcta digitalizacion de elementos
como puentes, cauces 0 zonas de flujo son la base para iniciar el estudio de
inundaciones. HEC-GeoRAS nos servira, por tanto, para elaborar la cartografia
base que describe los elementos territoriales de la zona de estudio. La
digitalizacion de estos elementos sera empleada en fases posteriores para llevar a

cabo la potencial simulacién.

El Software tiene las siguientes caracteristicas:

% Acceso libre.

+ Sistema operativo: Windows 10 de 64 bits.

% Direccion de descarga: https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-

georas/downloads.aspx.
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1.10.6.

Uso del HEC- RAS
HEC-RAS (Hydrological Engineering Center — River Analysis System) es un

programa de modelizacion hidraulica unidimensional compuesto por 4 tipos de analisis

en rios:

» Modelizacion de flujo en régimen permanente.

» Modelizacion de flujo en régimen no permanente.
» Modelizacion del transporte de sedimentos.

> Analisis de calidad de aguas.

El presente software permite simular flujos en cauces naturales o canales

artificiales para determinar el nivel del agua, incluso podemos incluir en el modelo la

existencia de obras hidraulicas como puentes, conducciones, presas, etc., por lo que su

objetivo principal es realizar estudios de inundabilidad y determinar las zonas inundables.

Chein y Falconer (1992) con respecto al sofware (Hydrological Engineering

Center — River Analysis System) HEC — RAS menciona:

El software esta fundamentado en la solucién de la ecuacion de la energia, donde
las pérdidas por friccion son evaluadas mediante la ecuacion de Manning y las
pérdidas por contraccion y/o expansién son proporcionales al cambio en las
cabezas de velocidad. Para situaciones de flujo rapidamente variado, como en la
entrada a obras hidraulicas o resaltos hidraulicos, HEC-RAS usa también la
ecuacion de momentum para encontrar la solucion. Para flujo no permanente,
HEC-RAS resuelve las ecuaciones de conservacion de masa y momentum
mediante un esquema implicito de diferencias finitas desarrollado por Preissmann
y Chen (1973). ElI médulo de sedimentos del HEC-RAS permite calcular el
transporte de sedimentos mediante diferentes métodos, y para condiciones de
concentracion, distribucion granulométrica y velocidad de caida de las particulas

definidas por el usuario. (p. 117)

El Software tiene las siguientes caracteristicas:

% Acceso libre.

¢ Sistema operativo: Windows 10 de 64 bits.

% Direccion de descarga: https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-

ras/download.aspx
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1.10.7. Uso del GawacWin

Maccaferri (2008) desarrollé el presente software para proveer a los ingenieros
proyectistas una forma rapida y confiable de ejecutar los andlisis necesarios a los
proyectos de muros de sostenimiento en GAVIONES. Este programa es capaz de lidiar
con una gran variedad de situaciones diferentes que pueden ocurrir en la practica normal
de proyectos de este tipo y, asimismo, pretende limitar a un minimo las situaciones que
necesitan de analisis complementario. Para facilitar su utilizacion y agilizar el analisis, el
programa desarroll6 una interfaz amigable con el usuario implementado a través de
rutinas gréaficas que permiten acompafiar visualmente el efecto de los datos a medida que
estos van siendo incorporados al programa y también acompafar el desarrollo de los
analisis ejecutados. Con esta interfaz el problema en estudio esta siempre visible en la
pantalla a través del disefio de la seccion del muro, terraplén, fundacién y sobrecargas

externas.
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CAPITULO I
METODOLOGIA

2.1. UBICACION
El &rea de estudio se ubica en el valle de Pamparque del distrito de Acos Vinchos

en la subcuenca del rio Yucay con las caracteristicas que se muestran a continuacion.

2.1.1. Ubicacién geografica

Este : 595185.28m.
Norte 1 8548532.32m.
Altura : 2661 msnm.

2.1.2. Ubicacion politica

Departamento : Ayacucho.

Provincia : Huamanga.
Distrito : Acos Vinchos.
Localidad : Pamparque.

2.1.3. Ubicacion hidrografica

Vertiente : Amazonas — Atlantico.
Cuenca : Pampas Apurimac.
Subcuenca : Pampas.

2.1.4. Ubicacion administrativa
Autoridad Administrativa del Agua: X1-Pampas-Apurimac.
Administracion Local de Aguas: ALA bajo Apurimac-Pampas.



Figura 2.1

Localizacién de la comunidad de Pamparque del distrito de Acos Vinchos
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2.1.5. Vias de acceso
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El acceso principal para llegar a la zona de estudio en la Comunidad de Pamparque

se detallaen la Tabla 2.1
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Tabla2.1
Vias de acceso

Tramo Estado Distancia (km) Tiempo (h)
Ayacucho - Muyurina Asfaltado 10.00 0.40
Muyurina - Pamparque afirmada 13.30 0.60

2.2.
2.2.1.

2.2.2.

2.2.3.

MATERIALES Y EQUIPOS Y SOFTWARE
Materiales

v' Cuaderno de campo.

v Wincha de 30m.

v" Flexémetro.

v' Cuaderno de campo.

v" Pintura esmalte.

v Estacas.

Equipos

v' Estacion total marca Sokkia.
v" Prismas.

v" Wincha de 30m.

v" Flexémetro.

v' GPS Garmin 62 sc

v’ Laptop

Software

AutoCAD Civil 3D.
ArcGIS Version 10.5.
HEC-GeoHMS Version 4.7.
HyFRAN.

HEC-GeoRAS.

HEC-RAS Version 6.1.
Global Mapper.
GawacWin.

AR N N N N N S NN

Hojas de Calculo.
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2.3. METODOLOGIA

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion se desarrollo en la
secuencia siguiente, comenzando por hacer un reconocimiento y diagndéstico del area de
estudio, lo cual nos permitié determinar los puntos criticos donde se producen con mayor
frecuencia las inundaciones debido al crecimiento de caudal del rio Yucay, de la misma
manera se ha realizado consultas a los pobladores de la zona.

2.3.1. Fase de campo

a. Actividad preliminar

Data cartografica: Primeramente, se obtuvo informacion cartografica en
archivos tipo shape (shp) de la pagina web del Ministerio de Educacion del Perl
(MINEDU). Las cartas que afectan a la cuenca en estudio son: 26-fi, 27-fi y 27-0 de la
zona 18 sur, ademas, se ha hecho el uso del software Google Earth pro y Global Mapper
para la obtencion de la data cartogréfica.

De la misma forma se descargo6 el mapa de cobertura de suelo en formato shape
(shp) de la pagina web del Ministerio de medio ambiente que se elaboro el afio 2015.
Quienes elaboraron en base a imagenes satelitales del afio 2011, con una escala de
interpretacion de 1:100000; donde el area minima de mapeo es de 16 hectéareas y de 5
hectareas para casos especiales.

Para la elaboracion de mapa de suelo se descargé la informacion del informe sobre
el desarrollo de capacidades en zonificacion ecoldgica y ordenamiento territorial en la
region Ayacucho, realizado por la gerencia regional de recursos naturales y gestion del
medio ambiente del gobierno regional de Ayacucho realizada en el 2012, quienes
elaboraron de acuerdo a los lineamientos del manual de levantamiento de suelos del

departamento de agricultura de los EE UU y la metodologia del FAO.

Data meteoroldgica: En el presente trabajo de tesis se han utilizado estaciones
meteoroldgicas descritas en la tabla 2.2, cercanas a la cuenca en estudio y proporcionada
por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI), para

desarrollar y cuantificar las descargas de precipitaciones maximas en 24 horas.
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Tabla 2.2

Estaciones meteoroldgicas cercanas a la cuenca

Nombre de Coordenadas UTM Ubicacion Politica
Estacion Este Norte Altitud Distrito Provincia  Region
Chontaca  605501.85 8529964.68 3497  Acocro Huamanga Ayacucho
Quinua 593762.10 8558957.00 3316 Quinua Huamanga Ayacucho
Tambillo  596832.10 8538524.60 3343 Tambillo Huamanga Ayacucho

Nota: Periodo de registro de datos desde 1992 hasta 2016 (25 afios).

b. Actividades de campo

Trabajos topograficos: El presente trabajo topografico se ha realizado con
Estacion Total en el tramo seleccionado para el presente estudio, haciendo el
seccionamiento cada 20 metros e identificando las zonas inundables a lo largo del rio
desde Quebrada Pamparque (Km: 0+000) hasta la quebrada del rio Laranpata (Km:
0+800). El reconocimiento de la zona se realizo junto con los pobladores de la localidad
de Pamparque. También se debe indicar que el valle de Pamparque presenta una
topografia llana con un pendiente de 0.0175m/m.

La zona en estudio presenta un alto potencial para el desarrollo agricola puesto
que cuanta con recurso hidrico disponible que brinda el rio Yucay, asimismo cuenta con
un clima célido los doce meses del afio.

Las caracteristicas agroldgicas del valle Pamparque, se caracterizan por presentar
un buen potencial agricola, suelo de textura franco arcillo-arenoso, con suelos profundos
de muy buena capa arable, con pendientes desde 0 a 5%, es apto para realizar cultivos
mayormente de hortalizas (cebolla, col, zanahoria.), frutales (naranja, limén, higo, pacay).

Durante la visita al campo se ha realizado entrevistas a los pobladores de
Pamparque sobre los eventos maximos ocurridos haciendo el reconocimiento de las zonas
mas criticos a inundaciones de la zona de estudio, tomando en cuenta las huellas
producidos por los caudales maximos.

Las principales fuentes de agua que utilizan para el riego (gravedad) captan a
través de canal de los rios Yucay y Laranpata.

En el valle de Pamparque se practica al 100% la agricultura que es base
fundamental de las familias los cuales comercializan en la ciudad de Huamanga por ende
se hace la necesidad de contar con trabajos de prevencion contra inundaciones, puesto
que el valle esta ubicado al margen derecho del rio Yucay que en épocas de enero a marzo

causa inundaciones a los terrenos agricolas por la crecida de avenidas.
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La cabecera de la cuenca Yucay presenta una topografia con pendiente moderada
con presencia de bofedales, lagunas y pajonales como cobertura vegetal, asimismo se
menciona que la mayor parte del terreno presenta un paisaje colinoso. Debido al cambio
climatico no hay la presencia de glaciares, en cuanto a los trabajos de proteccion y/o
reforestacion de acuerdo a las averiguaciones hechas no se ha realizado ninguna de ellos
en las partes altas de la cuenca, de igual forma se menciona que en la cabecera de la
cuenca se practica la mayormente la ganaderia como la crianza de ovinos y vacunos

criollos a baja escala.

2.3.2. Fase de gabinete
2.3.2.1. Simulacion hidrolégica
a. Demarcacion del limite de la cuenca hidrografica Yucay en Pamparque
a.l. Determinacién cartogréafica de la cuenca
La cuenca hidrogréafica del presente estudio se utilizan las cuadriculas (26-i, 27-
fiy 27-0) de la carta nacional de la en formato Shapefile perteneciente a la zona geografica
WGS-1984-ZONA-18S, cada Shapefile contiene curvas de nivel, red de rios y lagunas.
a.2. Delimitacion de la cuenca Yucay
v' Determinacion del punto de aforo. Para la determinacion de la cuenca se ubico un
punto de control o aforo sobre el eje del rio Yucay como se muestra en la figura satelital
obtenida en el programa Google Earth Pro, con coordenadas E: 594471.20, N:
8548233. El punto de control tiene una importancia para la determinacién de la cuenca.

Figura 2.2
Localizacién de punto de control de la cuenca
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Nota: Toma satelital con Google Earth del rio Yucay en la localidad de Pamparque.
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v Importacién de los archivos Shapefile (26-i, 27-i y 27-0) al Software ArcGIS
V10.5. Una vez abierto el software se conecta las cartas mediante las herramientas
propias del software ArcGIS y luego se arrastra al area del dibujo tanto las curvas y
rios, posteriormente se unen las cuadrantes de los archivos mediante el mend
Geoprocessing y la herramienta Merge en Output Dataset se pone el nombre de salida,
luego el Shape unificado se convierte a formato Tin y por Ultimo a Raster el cual serd
trabajado con las herramientas de HEC_GeoHMS V10.5. que es una herramienta para
la modelizacion hidrologica a modo de extension para ArcGIS, como se muestran en
las figuras 2.3, 2.4, 2.5y 2.6.

Figura 2.3
Importacion de cuadrantes 26-fi, 27-fi y 27-0
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Figura 2.4
Unificacioén de los cuadrantes
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Figura 2.5
Archivo TIN de la cuenca
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v Uso de herramientas de Hec-GeoHMS

Una vez obtenido el archivo raster se prosigue con el uso de las diferentes
herramientas del HEC_GeoHMS para la determinacion de la cuenca y la division de la
misma en subcuencas de acuerdo al siguiente orden:

Menu Reprocessing: Fill Sink (corrige los errores de relleno o sumideros que
puede presentar el archivo Raster), Flow Direction (da el sentido del flujo desde la parte
alta hacia la parte baja), Flow Accumulation (acumula el flujo de cada celda en forma
descendente hacia el raster de salida), Stream Definition (define la red de drenaje en

formato raster), Stream Segmentation (Generacion de microcuencas a nivel de las
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cartas),Catchment Grid Delineation (delimitacion de las microcuencas a nivel de las
cartas), Catchment Polygon Processing(convierte en vector las microcuencas), Drainage
Line Processing (convierte al red de drenaje en formato Shapefile) y Adjoint Catchment

Processing ( Procesa el red de drenaje de toda las microcuencas), ver la figura 2.7.

Figura 2.7
Red de drenaje procesado con herramienta Adjoint Catchment Processing
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Nota: Determinacion de la red de drenaje de las subcuencas en HEC-GeoHMS.

Menu Project Setup: Data Management (en esta herramienta se presenta en
forma de resumen todos los pasos seguidos en el menl Reprocessing), Star New Project
(aceptamos, posteriormente aparece una ventana para definir el nuevo proyecto donde se
crea la nueva carpeta del proyecto finalmente aceptamos), en el Menu Add Project Points
(creamos el punto de aforo o de control de la cuenca), Generate Project (cuando
seleccionamos se realiza automaticamente la delimitacién de la cuenca y subcuencas con
un nuevo layer como carpeta), ver la figura 2.8.

Menu Basin Processing: Con la presente herramienta se unen las subcuencas que
estan dentro de la cuenca delimitada a la cantidad conveniente, como sigue: Select
Features (herramienta propia de ArcGIS, con la cual se seleccionan las subcuencas a
unir), Basin Processing, Basin Merge (una vez seleccionada las subcuencas adyacentes y

hacemos clik en esta herramienta y luego aceptamos).
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Figura 2.8
Generacion de la cuenca y subcuencas del rio Yucay con HEC-GeoHMS
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Nota: Se muestra la delimitacion de subcuencas en HEC-GeoHMS.

a.3. Obtencion de areas parciales de la cuenca y subcuencas de Yucay
Una vez realizado la delimitacion de cuenca y subcuencas con las herramientas

de HEC-GeoHMS se continda con las herramientas propias de ArcGIS para poder

determinar los diferentes pardmetros geomorfoldgicos de la cuenca y de cada subcuenca

(SC001, CS002, SC003, SCO004, SCO05, SCO06 y SCOQ7).

Pasos a seguir

v Se realiza la independizacién del blogue de subcuencas en pequefias cuencas
utilizando las siguientes herramientas del ArcGIS: Geoprocessing/Clip

v" Convertimos al formato TIN a cada subcuenca: Arc Toolbox-3D Analyst Tools-Data
Management - Tin - Create Tin.

v Se convierte al formato Raster a casa subcuenca: Arc Toolbox-3D Analyst Tools-
Conversion-from TIN-tin to raster.

v" Nuevamente corregimos los posibles del Tin con el comando Fill: Arc Toolbox-3D-
Spatial Analyst Tools-Hidrolgy-Fill.

v Determinamos la direccién del flujo de cada subcuenca: Arc Toolbox-3D Spatial
Analyst Tools-Hidrolgy-Flow Direction.

v" Determinamos la direccién del flujo acumulado de cada subcuenca: Arc Toolbox-3D-
Spatial Analyst Tools-Hidrolgy-Flow Accumulation.

v' Para determinar las areas parciales de la cuenca y subcuenca utilizaremos el siguiente
comando Arc Toolsbox - Spatial Analyst Tools-Reclass-Reclassify-en Input raster se

selecciona Cuenca Raster.
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Determinamos los datos de las areas parciales de cada subcuenca en forma de
tablas con las siguientes herramientas: Arc Toolbox-Spatiel Analyst Tools-Zonal-Zonal

Statistics, con las cuales se obtuvieron datos como: Area de cuenca, perimetros y otros.

b. Determinacion de los parametros geomorfologicos de la cuenca en Yucay
Una vez obtenido el area y perimetro de la cuenca y subcuenca el resto de los pardmetros
geomorfoldgicos se obtienen con la ayuda de una hoja Excel, ver la figura 2.9.
Pasos a seguir
v Areade la cuenca y subcuencas. Este parametro se determin6 con el uso del software
ArcGIS v10.5.
v Determinacion del perimetro de cuenca y subcuencas. Este parametro se determind
con el uso del software ArcGIS v10.5.
v Indice de Gravelious. Se obtuvo con la ayuda de hoja Excel y ecuacion 1.
v" Rectangulo equivalente. Se obtuvo con la ayuda de hoja Excel y ecuacion 2.
v' Factor forma. Se obtuvo con la ayuda de hoja Excel y ecuacion 3.
v' Pendiente de la cuenca. Se obtuvo con la ayuda de hoja Excel y ecuacion 5.
v" Pendiente del cauce principal. Se obtuvo con la ayuda de hoja Excel y ecuacion 6.
v" Tiempo de concentracion. Se obtuvo con la ayuda de hoja Excel y ecuacion 43

Figura 2.9
Determinacion de parametros geomorfoldgicos, en ArcGIS
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Nota: Identificacion de subcuenca en ArcGIS.

c. Determinacion del parametro de curva namero de la cuenca en estudio
La determinacion de curva nimero para la cuenca y subcuencas se desarroll6 con
el Software ArcGIS y la extension HEC-GeoHMS; previa delimitacion de la cuenca y

subcuencas, mapa de suelos y mapa de cobertura vegetal.
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Pasos a seguir

v" Primeramente, se realiz6 los cortes de los mapas y uniones de mapas de suelos, mapa
de cobertura vegetal y la cuenca delimitada.

v" Elaboramos el mapa hidroldgico siguiendo la metodologia del SCS. Considerando las
caracteristicas de permeabilidad le asignamos caracteres alfabéticos (clasificacion de
los suelos por grupo). desde “A” hasta la “D”.

v" Elaboramos el mapa de suelo o cobertura vegetal de acuerdo al Numero de Curvas
para complejos hidrolégicos del suelo.

v" Insertamos los archivos Shapefiles de usos de suelo y tipo de suelo en el Software,
posteriormente se obtenemos un nuevo Shapefile con nombre cn_poly, en el que cada
poligono se tuvo una sola combinacién de tipo de suelo y cobertura vegetal, utilizando
las herramientas: Arctoolbox-Analysis Tools-Overlay-Union y seleccionamos las
capas de suelo_cn_cy y vegetacion_cn_cy y guardamos la capa con nombre cn_poly.

v" Dentro de atributos de cn_poly rellenamos la tabla con los siguientes datos: Soilcode,
Pcta, Pctb, Pctc, Pctd y CN. En la columna de Soilcode se codifican el tipo de suelo,
el resto indican el porcentaje de cada tipo de suelo.

v" Determinamos el raster de NC con las herramientas de HEC_GeoHMS, programa
instalado dentro del Software ArcGIS. Seleccionamos el menu Utility_Generate CN
Grid, donde se abre una ventana del modelo de elevacion corregido, el Shapefile
cn_poly y la tabla cnlookup creados anteriormente y finalmente guardamos el archivo
con nombre de salida cnraster.

v" Se verifica la tabla de atributos del Shapefile cn_poly, observamos una nueva columna
con el nombre de CN.

v" Finalmente, el nimero curva para cada subcuenca se cortd el Shapefile cn_poly

haciéndole independiente y con sus respectivos nimeros de curva.

d. Elaboracion de los parametros HEC-HMS en la cuenca y rios de la zona
en estudio

Una vez determinado los parametros geomorfoldgicos y numero de curva de la
cuenca y subcuencas del rio Yucay con la ayuda del ArcGIS, se procede a generar el
modelo HEC_HMS, con la cual se podra determinar el escurrimiento superficial efectivo
sobre la cuenca. EI modelamiento se ejecutara en base a precipitaciones maximas de 24

horas, para periodos de retorno de 50, 100, 200 y 500 afios.
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e. Tratamiento de informacion de probabilidad de precipitacion maxima en
24h (mm) para la cuenca en estudio

e.l. Registro y generacion de precipitacion maxima en 24h (mm) para la
cuenca en estudio

En el &mbito de la cuenca del rio yucay cuenta estaciones meteoroldgicas cercanas
a ella como: Chontaca, Quinua, Chiara 'y Tambillo.

En el presente trabajo se descargaron la informacién meteorologica de las
estaciones desde la pagina Web de SENAMHI, para cuantificar las descargas maximas
de disefio de las series historicas de precipitaciones maximas en 24 horas, con un registro
de 25 afios.

La generacion de precipitacion de disefio en el &mbito de cuenca se realizé
mediante el método de Poligono de Thiessen y con la ayuda del software ArcGIS y hojas
de célculo.

e.2. ldentificacion de datos atipicos y prueba de hipétesis de precipitacion
maxima en 24h (mm)

Un valor atipico es un valor medido que, de acuerdo con una prueba estadistica,
es poco probable que haya ocurrido de acuerdo al resto de los datos de la muestra. Y se
evaltan con el fin de encontrar puntos que se alejan de la tendencia de la informacion
restante, esto debido a que la retencion o eliminacion de estos datos puede afectar
significativamente la magnitud de los parametros estadisticos calculados para la
informacion.

Pasos a seguir

v' Para la determinacién de datos atipicos primeramente se ordena los datos en forma
ascendente, luego buscamos los valores atipicos con la utilizando la ecuacion 10 y la
Tabla 1.3, los datos rectificados aun seran sometidos a pruebas de rachas,
homogeneidad y estacionariedad.

v" Con el uso del Software HyFRAN se someti6 a la prueba de independencia (Wald-
Wolfowitz) que permite contrastar la hipoOtesis nula de que dos muestras
independientes proceden de poblaciones con distribuciones continuas idénticas contra
la hipdtesis alternativa de que las poblaciones difieren en algin aspecto, que puede ser
tanto la tendencia central como cualquier otra caracteristica.

v' Con el software HyFRAN se realiza la prueba de estacionariedad (Mann Kendall) que

tiene como objetivo detectar una tendencia al incremento o al decrecimiento en la serie
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de datos, del mismo modo con el Software se determind la homogeneidad de prueba
de los datos a escala anual (Wilcoxon).

e.3. Prueba de Bondad de ajuste de Smirnov- Kolgomorov de precipitacion
maxima en 24h (mm) para la cuenca en estudio

La ejecucion de la prueba de bondad de ajuste de Smirnov- Kolgomorov tuvo
como objetivo “determinar la funcion de la distribucion que mas se ajusta a los datos de
la estacion. Para tal efecto, se ordenaron en orden descendente los valores de
precipitacion maximas en 24 horas, designando con “m” el numero de orden asignado

a cada precipitacion y con “n” el total de datos de la estadistica. Definiendo las

funciones P(prob) para los Xm valores de la precipitacion maxima en 24 horas y 10s Ym

valores de sus respectivos logaritmos neperianos”.
f. Determinacion de precipitaciones maximas en 24h (mm) para diversos
periodos de retorno y eleccion del periodo de retorno con fines de disefio

v Una vez realizado el analisis de datos dudosos, se prosigue con la determinacién de
precipitaciones maximas en 24 horas para diferentes periodos de retorno. Para este
calculo se emple6 el software HyFRAN seleccionando la distribucién de probabilidad
Gumbel.

v" A las precipitaciones maximas obtenidas (Precip.Maxima XT'(mm) en 24 horas se le
multiplica por un factor de ponderacion de R=1.13 que fue desarrollado por Hershfield
(1961) para obtener precipitaciones maximas probable a partir de las precipitaciones
maximas diarias (24 Horas), para cada periodo de retorno.

v" Se selecciond el tiempo retorno a considerar para el disefio de estructura considerada
para el presente trabajo de tesis, teniendo en cuenta la probabilidad de excedencia de
un evento, la vida util de la estructura y el riesgo de falla admisible para la
determinacion de estos pardmetros se utilizé la ecuacion 25 y las Tablas 1.6 y 1.7

contenidas en el marco tedrico.

g. Elaboracion de curvas IDF

La elaboracion de la curva IDF (intensidad-duracion y frecuencia) se realizo
después de haber realizado las correcciones de las precipitaciones maximas en 24 horas
para diferentes periodos de retorno, en seguida se hizo uso de ecuacion 32 conocido como

el modelo de Dyck Peschke
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h. Definicién de hietogramas de precipitacion de disefio
La construccion de hietogramas se realizé a partir de las curvas de IDF (intensidad,
duracion, frecuencia), mediante el método de bloque alterno y con la utilizacién de hojas

de calculo.

i. Determinacion de las maximas avenidas
La determinacion de las avenidas maximas se obtuvo con la ayuda del software HEC-
HMS, considerando para los calculos el método SCS, empleando el nimero curva previa
obtencidn de ciertos pardmetros geomorfol6gicos de la cuenca Yucay y de las subcuencas
(SC001, SC002, SC003, SC004, SCO05, SCO06 y SCO07) en el programa ArcGIS,
HEC_GeoHMS vy hojas de célculo de acuerdo al siguiente detalle.

v" Creamos el nombre del proyecto y guardamos en una direccién como sigue: File-New-
Create a New Projec.

v Creamos los componentes con los siguientes comandos: Components-Basin-Model-
Manager-New, en donde se conecto el Shapefile de la cuenca y subcuencas generados
con ArcGIS.

v" Asignamos la informacion del hietograma generado para cada periodo de retorno en
hoja calculo mediante el comando: Components-Time-Series Data Manager-New. En
donde aparecid una nueva carpeta con nombre Time-Series Data.

v' Determinamos el modelo meteorol6gico utilizando el comando: Components-
Meteorologic Model Manager-New. En donde apareci6 una nueva carpeta con nombre
Meteorologic models, en la cual se hizo reconocer las precipitaciones maximas con la
cuenca.

v Designamos el formato de salida de resultados mediante la opcion: Components-
Control Control Specifications Manager-New, En donde aparecié una nueva carpeta
con nombre Control Specifications.

v' Configuramos para realizar la computacion de la informacion de cada periodo de
retorno, utilizando el comando: Compute-Create Compute-Simulation Run.

Finalmente se obtuvo los resultados de caudales para cada periodo de retorno los cuales

podemos observar mediante la opcion Compute Corrent Run y haciendo clik derecho

sobre el punto de aforo o de control se puede ver las tres diferentes formas (Graph,

Summary Table y Time-Series Table). Donde se puede apreciar los hidrogramas para los
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periodos de retorno 50, 100 y 200 afios seleccionados para el presente trabajo, como se
muestra en la figura 2.10.
Figura 2.10

Obtencion de caudales para diferentes periodos de retorno, en HEC-HMS
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Project: HEC-HMS TESIS  Smulation Run: Run TR=100
Sink: SALIDA

Start of Run:  15ene.2014, 00:00 Basin Model: CUENCA YUCAY
EndofRun:  17ene.2014, 00:00 Metzorclogic Model: M TR=100
Compute Time:03jun. 2022, 12:27:42  Control Specifications:Control TR=100

= §% MTR-100
“-&9 specified Hyetograph
=g MTR=2
&9 Specfied Hyetograph
g MTR=200

Volume Units: @ MM () 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge:328.8 (M3/S)  Date/Time of Peak Discharge15ene. 2014, 15:30
Volume: 12.42 (MM)

Basin Name: CUENCA YUCAY

Equivalent volume (cu m): -1.5827
WARNING 41201: 15 negative inflows to element "J-3" set to zero.
Equivalent

j. Estimacion de maxima avenida por el metodo directo
Para realizar el calculo méximo por el método directo se realizo de la siguiente:
v" Levantamiento topogréafico de las secciones transversales del rio Yucay tomando en
cuenta las huellas de las avenidas maximas.
v" Determinar la pendiente de la superficie libre del agua con las huellas de avenidas
maximas.
v" Se eligi6 el coeficiente de rugosidad n del Manning de acuerdo a las condiciones
fisicas del cauce.

v" Finalmente, para la determinacion del resultado se usé la ecuacién 34 de Manning.

2.3.2.2. Simulacién hidraulica

a. Elaboracion del plano topogréafico de la zona de estudio

El plano topografico fue creado con el software AutoCAD Civil 3D 2018 y
ArcGIS 10.5; para ello primeramente se ha contado con los puntos topograficos obtenidos
durante el levantamiento topogréafico (campo).
Pasos a seguir
v' Ejecutamos los puntos topograficos.
v" Dibujamos las curvas de nivel con equidistancia de entre curvas de un metro para las

curvas menores y de cinco metros para las curvas mayores.
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v Configuramos el plano topografico para luego exportar las curvas de nivel de

AutoCAD a ArcGIS, ver la figura 2.11.

Figura 2.11
Exportacion de las curvas de nivel (AutoCAD - ArcGIS)
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
O =1 = - < - |[1:5.000 ~] o g
Editor~ - = [~ - 2 | Preprocessing = ]
Table Of Contents o= -~ Catalog o= =i
[E]e 8= G-l @ E- e W]k z
=
= = Layers -~ Location: ||£| Polyline Vl g
- e = - =
= CURVAS DE NIVELS.d + G Home - ARCGIS TESIS ABRAHAMWHIDRAULl ~ | 2
— <all other values> = [£H Folder Connections
Cad Renderer = £ ChUsers\TOSHIBA\Deskto p\ABPINCEWAF
— Continuous, 0, 25 + £ BASE ARCGIS ABRAHAM
— Continuous, 0, 0 = EJ HIDRAULICO
Continuous, 50, 0 1 £ MAPAS HIDRAULICO
— Continucus, 6, 20 + (g AE.dwg
— Continuous, 0, 9 =[5 CURVAS DE NIVEL3.dwg
— Continuous, 179, 2% [A] Annotation
Continuous, 3, 0 (&) MultiPatch
Continuous, 3, 25 = Point
— Continuous, 250, 1£ [ED Polygon
Continuous, 253, 5 'EI Polyline
- + (5 EJES RIOS.dwg
= [ Seccicnes .
o & 10. Plano topogrifico la zona de
L w ! w & 11. Mapa del DEM delazonadee ™
< > BmE| & n < > = 2
Drawing = K - A - vI‘ID V|BIQ A-&--i,o-;
594803.592 8548064.407 Meters

Nota: Se muestra las curvas de nivel del rio Yucay importados de CAD al ArcGIS.

v" Configuramos el plano topografico (curvas de nivel en formato shapefile) en el

programa ArcGIS.
b. Determinacion del mapa del modelo digital de elevacion DEM de la zona

de estudio
El modelo digital de elevacion, fue creado con el software ArcGIS 10.5; para ello

se tuvo que contar con el plano topografico (curvas de nivel en formato shapefile).

Pasos a seguir
v" Transformamos el formato vectorial (curvas de nivel en formato shapefile) a TIN con

las siguientes herramientas: ArcToolbox/3D Analyst Tools/Data Management/TIN /

Create TIN, como se muestra en la figura 2.12.
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Figura 2.12

Transformacion de las curvas de nivel de formato shapefile a TIN
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x\ Delineate TIN Data Area
%, Edit TIN
& Functional Surface
&5+ Raster Interpolation
&5y Raster Math
& Raster Reclass
& Raster Surface w
>

[Boieie0 &l iy e
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Transformamos el formato TIN a DEM (Réster) con las siguientes herramientas:

ArcToolbox/3D Analyst Tools/Data Management/TIN/Create TIN. ArcToolbox/3D

Analyst Tools/Conversion/From TIN/ TIN to Raster y la almacenamos con el nhombre

de RASTERC.tif, como se muestra en la figura 2.13.

Figura 2.13

Transformacion de las curvas de nivel de formato shapefile a Raster
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[B0ree0 & iy e

c. Elaboracion del mapa de coeficiente de Manning en formato shapefile de

la zona de estudio

El coeficiente de Manning en formato shapefile fue creado con el software ArcGIS 10.5
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Pasos a seguir

v" El coeficiente de Manning del rio se adquirio en relacion al diametro del lecho que se
esta evaluando.

v" Elaboramos los poligonos de coeficiente de Manning (rugosidad) de la zona de estudio

segun tipos de uso de suelo e introducimos en la tabla de atributos los valores de n.

Figura 2.14
Elaboracion de poligonos de rugosidad de la zona de estudio
File Edit View Boockmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
O & =) = & - |[1:4.000 -] . -
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= S 2 |Polygon ZM | Arbusto 0.05 g
R”_QUS'dad 10 |Polygon ZM | Arbusto 0.05 =
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I Ric < >
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R idad
= Eunto de aforo - ugosida -
< > =] >
Drawing = R - A~ |,0]Aria| VI1D V|B I ul A~ o viv b
594881.383 8548091.001 Meters

Nota: Se muestra la elaboracion del coeficiente de Manning ArcGIS 10.5 para su posterior exportacién a HEC-RAS.

d. Determinacion de tirantes maximos
Los tirantes maximos sin y con defensas riberefias fueron determinados con el
software HEC-RAS 6.1, como se muestra en las figuras 2.15 y 2.16, para ello
primeramente se tuvo que contar con el modelo de elevacion digital DEM, la maxima
avenida para periodo de retorno de 100 afios (periodo de retorno seleccionado) y en
formato shapefile el coeficiente de Manning, rivers, Bank Lines y Flow Paths de la zona
de estudio.
Pasos a seguir
v" Se realiz6 la configuracién del almacenamiento de la ruta del proyecto en el programa
HEC-RAS 6.1, con las siguientes herramientas: Options/Program Setup/Default
Project Folder..., donde se direcciona la ruta de almacenamiento del proyecto, como
se muestran en las figuras 2.15 y 2.16.
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Figura 2.15

Pantalla principal de la configuracion de la ruta de almacenamiento

HEC-RAS 6.1.0

File Edit Run View Options GISTools Help

Program Setup »

Default File Viewer ...

Default Parameters bl Default Project Folder ...

Project:

Unit system (US Customary/Sl) ...
Convert Project Units ...

E

Open last project on startup
Plan:

v
Geometry:

Steady Flow:
Unsteady Flow: [ [
Description: |

Automatically Backup Data

Convert Horizontal Coordinate Systems .. Set Time for Automatic Backup ...

J |US Customary Units

Figura 2.16

Pantalla siguiente de la direccion de la ruta de almacenamiento

Drrive: | =3

[ [o))
5] Users
R TOSHIBA
5] Desktop
5 ABPINCE
£ avances
S HEC-RAS TESIS
(01 shp
(L] 02_Raster
[CJ03_Pri
[[]04_caudales
v

Selected Folder:

= G

C: Wsers\TOSHIBA \Desktop\ABPINCE \avances\HEC-RAS TESISYO5_HEC

0K, | Cancel |

v" Se efectud la configuracion del sistema de unidades, con las siguientes herramientas:
Options/Unit system (US Custemary/SI) ..., donde se activa System International

(Metric System) y Set as default for new projects, ver la figura 2.17.
Figura 2.17

Pantalla de la configuracion del sistema de unidades

HEC-RAS 6.1.0 - X
File Edit Run View Options Gl5Tools Help
= | X5 Program Setup > L= Zlﬂlln (PR Y2 A I = =z=1 7 =] P .
Default Parameters > e
DICeE Unit systern (US Custornary/Sl) ... _— Select Units System _@
Plan: Convert Project Units ... .| " USCustomary —_—
Geometry: . . (* System International (Metric System)
Convert Horizontal Coordinate Systems ... — —
Steady Flow: [ Setas default for new projects
Unsteady Flow: | | oK ] Help | !
Description: |

Iy Units
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v Creamos nuestro proyecto, con las siguientes herramientas: File/New Project ...,
donde se escribe el nombre del proyecto en este caso fue “Modelamiento Tesis”. El
procedimiento se detalla en las figuras 2.18 y 2.19.

Figura 2.18

Pantalla principal para la creacién del proyecto

HEC-RAS 6.1.0 - X
File Edit Run View Options GISTools Help

MNew Project ... E E @ 0ss

Open Project ...
o o
ave Project

Save Project As ...

Rename Project Title ...

Delete Project ...

Project Summary ... J |SI Units

Figura 2.19

Pantalla siguiente para la creacion del proyecto

Title File Mame Selected Folder Default Project Folder Documents
Modelamiento Tesis ModelamientoTesis. pri C:\...\Desktop\ABPINCE \avances\HEC-RAS TESIS\05_HEC

=)
a Users
Y TOSHIBA
E3|Desktop
3 ABPINCE
S avances
HEC-RAS TESIS

m | Cancel | Help | Create Folder ... | | (= ﬂ

iSet drive and path, then enter a new project tile and file name.

v' Efectuamos la configuracién del sistema de coordenadas del RAS Mapper, con las
siguientes herramientas: Entramos a Open RAS Mapper to view maps and data
spatially/Project/Set Projection, ver la figura 2.20.

Figura 2.20

Pantalla de la configuracion del sistema de coordenadas

RAS Mapper - [m] x
File [ Project | Tools  Help
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Mesh Tolerances ["Greenwich",0.0] UNIT[" Degree™ 0.01 74532925199433]] PROJECTION
["Transverse_Mercator"] PARAMETER[ False_Easting”.500000.0L PARAMETER
Global Settings ["False_Northing”,10000000.0],PARAMETER[ Central_Meridian” -75.0, PARAMETER
["Scale_Factor”.0 39961, PARAMETER[ Latituds,_OF_Ongin” 0.0].UNIT['Meter".1 0]
General
RAS Layers
\larping Method
Map Surface Fill * Default Method (GDAL \warp)
Exiting Tools € Alternate HEC-RAS Raster Warping Method
Help me find s coordinate reference system: spatislreference org
RAS Project Units: 51 Units Restore Defauts |
oK Cancel Aoply
Messages | Views | Frofile Lines| Active Feature 4 | » | anodl | mepty |,
(-29382.72, 18148.15 1 pixel = 246,91 m) 10km L
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v" Importamos el DEM del proyecto, con las siguientes herramientas: En RAS Mapper
[Terrains/Create a New RAS Terrain, como se muestra en la figura 2.21.

Figura 2.21
Importacién del DEM a RAS Mapper del HEC-RAS

RAS Mapper - = =
File Project Tools  Help
@R Xe>m ERG M, @ v o] I .

Terrains

#- [] Features
[] Geometries
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- [] Results
] Map Layers
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—QOutput Terrain File
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Vertical Conversion:  [Use Input File (Defauit) 1
Filename: |C-\Users\ TOSHIBA" Deskiop\ ABPINCE avances \HEC RAS TESIS\05_HEC\Teman'Te  [25
oo
Views | Profile Lines | Active Feature 4 | »
10km L1

(-21523.94, 33668.90 1 pixel =223.71 m)

v/ Creamos la geometria del proyecto sin defensas riberefias, con las siguientes
herramientas: En RAS Mapper /Geometries/Add New Geometry, con el nombre de
Geo_Sin_Proy, como se puede ver en la figura 2.22.

Figura 2.22

Creacion de la geometria sin defensas riberefias en HEC-RAS

B3 RAS Mapper — [m] X
File Project Tools Help

ROORM e EMS My ® v vin| < 2l -~

Ll Fea I Geometries

B = Manage Geometry Associations... | -
O Re{ Add New Geometry I i
[]Maprayers

£ [¥] Terrains
Terrain == =

Enter a unique Name for the new Geometry:

|Geo_Sin_Proy

VIEWS | FTOTIE LINES | ACUVE reawures| 4 | »

(594681.64, 8548339.66 1 pixel = 1.04 m)

Nota: Para la creacion de la geometria, el trazado del eje del rio y los bordes del rio se realiza en el programa de AutoCAD Civil 3D

las cuales se importan al ArcGIS y finalmente se repite el trazado en el Sotfware Hec-RAS.

v" Importamos el coeficiente de Manning en formato shapefile de la zona de estudio, con
las siguientes herramientas: En RAS Mapper /Terrains/Create a New RAS Layer/Land
Cover Layer, ver la figura 2.23, 2.24 'y 2.25.
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Figura 2.23
Pantalla principal de importacion del coeficiente de Manning

RAS Mapper — [m] =
File Project Tools Help
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Nota: La obtencion del coeficiente de Manning se obtiene de tablas experimentales las cuales se digitan en el programa de ArcGIS de
acuerdo a las caracteristicas del suelo, finalmente se guardan en Chapefile para la importacion al Hec- Ras.

Figura 2.24
Pantalla siguiente de importacion del coeficiente de Manning
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=
Figura 2.25
Pantalla de resultado de la importacion del coeficiente de Manning
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v" Creamos el eje del rio de la zona de estudio, con las siguientes herramientas: En RAS
Mapper/Geo_Sin_Proy/Rivers/Edit Geometry/Import Features From Shapefile,
seleccionamos el archivo Rivers, ver la figura 2.26.

Figura 2.26

Importacién del eje del rio a RAS Mapper del HEC-RAS
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v Generamos los bancos del rio como se puede ver en la figura 2.27 de la zona de estudio,
con las siguientes herramientas: En RAS Mapper/Geo_Sin_Proy/Rivers/Bank
Lines/Edit Geometry/Import Features From Shapefile, seleccionamos el archivo Bank
Lines.

Figura 2.27

Importacion de los bancos del rio a RAS Mapper del HEC-RAS
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Nota: El eje y los bordes del rio fueron generados inicialmente de AutoCAD Civil 3D e importados al ArcGIS las mismas que se
hacen reconocer en RAS Mapper del HEC- RAS.

v" Generamos las rutas de flujo del rio de la zona de estudio, como se muestra en la figura
2.28, con las siguientes herramientas: En RAS Mapper/Geo_Sin_Proy/Rivers/Flow
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Paths/Edit Geometry/Import Features From Shapefile, seleccionamos el archivo Flow
Paths.

Figura 2.28

Importacién de las rutas de flujo del rio a RAS Mapper del HEC-RAS

RAS Mapper - Gl X
File Project Tools Help
Selected Layer: Flow Paths 5] DE@QAM X er2im ENSO « ' o
#-[] Features ~ (&g = Tools ~| 2 iting: " 5
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Nota: trazado de posibles llanuras de inundacién de los margenes del rio Yucay en RAS Mapper del HEC-RAS.

v Creamos las secciones transversales del rio, como se muestran en las figuras 2.29 y
2.30 de la zona de estudio, con las siguientes herramientas: En RAS Mapper
/Geo_Sin_Proy /Rivers/Edit Geometry/Edit Feature, seleccionamos el River anti
clic/Auto-Generate Cross Sections/en XS Spacing Distance 20.00 m y en XS Width
130.00 m.

Figura 2.29

Pantalla principal de la creacion de las secciones transversales
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Figura 2.30

Pantalla siguiente de la creacion de las secciones transversales

File Project Tools Help

Selected Layer: Rivers

MU e>m EHS @ v v

-] Features

= Geometries

= Geo_Sin_Proy
£ [] Rivers

O
Bank Lines
Flow Paths

Cross Sections

&

#-E-E-E-E-F

KO0000000000~R

0]

Manning's n
[ P Y,

o
X

s | & Tools ~| 2 Editing: 'Rivers'

XS Spacing Distance (m): |20

XS Width (m):

130

| ID_| Value
LandCover |L

Name

Use
+

1="Agricuttura’ ...

Profile Lines | Active Features Layer Values|

(595083.64, 8548128.91 1 pixel =0.94 m)

v" Interpolamos el rio, las secciones transversales y el modelo digital de elevacion de la

zona de estudio, con las siguientes herramientas: En RAS Mapper /Geo_Sin_Proy

[Rivers/Edit Geometry/Edit Feature, seleccionamos el River anti clic/Update/ XS

Riveer Stations on this River Reach, ver la figura 2.31.

Figura 2.31

Interpolacion del rio, de las secciones y el modelo digital de elevacion

RAS Mapper — ] =
File Project Tools Help
Selected Layer: Rivers LHO@R X e m EEG @ | v e -
- [] Fealures ~ ——
-] Geor _ Selected: 'Rivers’
S [#] Geo_Sin_Proy
5 [ Rivers
5= Layer Properties F:‘"’ R“;" ! . R"?" ekl
ename River Reac
[FlBank mm  Ggen Attribute Table
Flo [&  updaste » | =2 x5 River Stations on this River
! I:Il:l Edit Geometry ‘ 9 Auto-Generate Cross Sections La;s XS River Stations on this River Reach I
-0 & Zoomto Layer ¥ Delete Selected Feature Del, D
SE Remove Layer BE  Move Selected Feature
=0 Move Layer v BB Copy Selected Feature Ctrl+C
=0
a0 N Ecport Layer R ,‘: Split Selected Line
=0 Open Folder in File Explorer 5 Reverse Selected Line
E [ Copy All Features Y FilterSelected Line
Wal Save Feature(s) to Profile Lines &% View/Edit Points
[m] “  Plot Terrain Profile
- [ M i
BEANennings v Save as Profile Line
+ % ch
Use | Name 11D | Value B
+ LandCover L | =
Frofile Lines | Active Features Layer Values | |
I —
(594824 60, 8548332 47 1 pixel = 0.85m) 100m

Nota: La interpolacién se hace con la finalidad de asociar las secciones con las cotas del DEM

v' Interpolamos las secciones transversales y el coeficiente de Manning, como muestra

la figura 2.32, con las siguientes herramientas: En RAS Mapper /Geo_Sin_Proy/Cross

Sections/Edit Geometry seleccionamos una de las secciones anti clic/Update Cross
Sections/ All XS Attributies (Except Terrain).
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Figura 2.32

Interpolacion de las secciones transversales y el coeficiente de Manning

Computing Reach Lengths . done -
Computing Ineffective Flow Areas... done
Computing Blocked Obstructions... done
Computing Manning’s n Values... done .

Messages | Views | Profile Lines | Active Festures] « | »

Save as Profile Line

RAS Mapper - O x
File Project Tools Help
Selected Layer: Cross Sections @ hh@a e EESR B v i 2o -
- [] Features ~ 1 = Tools +| 7 P P
B Geo - AV Editing: "Cross Sections'
£ [#] Geo_Sin_Proy
£ [ Rivers —_—
e D
Bank Lines _
Flow Paths =00 sn ;
Cross Seclions ‘ Update Cross Sections (1 of 41) v [ & Anxs Attributes (Except Terrain) |
+. Pull Bank Lines to Bank Stations ‘5.2 River Stations
¥ Delete Selected Feature Del, D “w  Bank Stations
E8l  Move Selected Feature & Reach Lengths
& E [}]  Copy Selected Feature Ctrl+C Ineffective Flow Areas
B0 A Split Selected Line 1L Blocked Obstructions
E E 4 Reverse Selected Line =5 Manning's n Values
=0 Y Filter Selected Line ~+ Elevation Profiles from Terrain
&0 =¥  View/Edit Points - Elevation Profiles from Terrain (Overbanks Only)
o hd s Plot Terrain Profile ~ Elevation Profiles from Terrain (Channel Only)

S
e

Elevation Profiles frem Points

om0 |

(59478574, 8548280.72 1 pixel = 0.85 m)

Nota: La interpolacion se hace con la finalidad de asociar las secciones con el mapa de coeficiente de Manning.

v Asociamos la geometria del proyecto sin defensas riberefias en RAS Mapper dentro
del Edit/Geometric

data/File/Open Geometric Data/ seleccionamos Geo_Sin_Proy, ver la figura 2.33.

proyecto, con las siguientes herramientas: Elegimos

Figura 2.33
Asociacion de la geometria del proyecto sin defensas riberefias en RAS Mapper dentro del
proyecto

, Geometric D - o x
File Edit Options View Tsbles Tools GISTools Help
River Sto 2D Flow SA[2D BC Reference| pieg Reference| epArea 20Anea Description : Plot WS extents for Profile:
Ngake rd [ e el (R it B S (L TR (N Fump | RS @ £
et = DU Fegions | 7 | <25 [ ]l Ea

Open Geometry File

Selected File Title Filename

Efjl"ﬁ'} [Geo_sin_Proy C:\Users\TOSHIBA \Desktop \ABPINCE \avances \HEC-RAS TESIS|05_HEC \ModelamientoTesis. g0 1

HTah
Param
e
Picture
@ g
N | >

[ 594712.23, 8548402.98

v Guardamos la geometria del proyecto sin defensas riberefias en RAS Mapper dentro
del proyecto, con las siguientes herramientas: Seleccionamos File/Save Geometric
Data, ver la figura 2.34.
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Figura 2.34
Guardado de la geometria del proyecto sin defensas riberefias dentro del proyecto

Bl HEC-RAS6.1.0 - X
File Edit Run View Options GISTools Help

~ I (== SED . o B HT e
IR = e AP AP AR e R IR ) el =[S =
Project: Modelamiento Tesis t::'!,. ..\Desktop\ABPINCE \avances\HEC-RAS TESIS'05_HEC \ModelamientoTesis. prj g
Plan: | |
Geometry: beo_Sin_Proy t::'!,. ..\TOSHIBA \Desktop\ABPINCE\avances\HEC-RAS TESIS\05_HEC\ModelamientoTesis.gl 1
Steady Flow: | I
Unsteady Flow: | I
Description: I J ISI Units

v Ingresamos las avenidas maximas del proyecto, con las siguientes herramientas
Elegimos Edit/Steady Geometric Data/ Introducimos las avenidas maximas; luego
damos las condiciones de contorno.

Figura 2.35
Ingreso de las avenidas maximas del proyecto

9= Steady Flow Data — O s
File Options Help
Description : I _I 4“99'? Data
Enter /Edit Mumber of Profiles (32000 max): I3— Reach Boundary Conditions ... I
Locations of Flow Data Changes
Riwer: IR.iver 1 ;I Add Multiple. .. I
Reach: IReach 1 ;I River Sta. :Ih Add A Flow Change Location I

Flow Change Location Profile Mames and Flow Rates

|[Edit Steady flow data for the profiles (m3/s)

Nota: “En la figura se muestra el ingreso de avenidas maximas para diferentes periodos de retorno”.

v Guardamos las avenidas maximas introducidas dentro del proyecto, con las siguientes

herramientas: Seleccionamos File/Save Flow Data As, ver la figura 2.36.

Figura 2.36

Guardado de las avenidas maximas introducidas dentro del proyecto

B HEC-RAS6.1.0 — =
File Edit Run View Options GISTools Help
e L B = [ ey A N P e e PP S L TIN5 [l =
Project: Nodelam\enbo Tesis h:\. .. \Desktop\ABPINCE\avances\HEC-RAS TESIS'05_HECWModelamientoTesis.pri g
Flan: | |

Geometry: beojinj‘roy h:\. .. \TOSHIBA\DesktopWBPINCE\avances\HEC-RAS TESISYOS5_HECYModelamientoTesis.gl1
Steady Flow: haudales h:VJsers\TOSHIBA\Deskbop\l\BPINCE\avanoes\l—IECﬂAS TESISY5_HECYModelamientoTesis, fO1
Unsteady Flow: | |

Description: I J ISI Units

v Generamos el plan del proyecto sin defensas riberefias, Elegimos Run/Steady Flow
Analysis/ escogimos régimen mixto, activamos el Floodplain Mapping, luego en
Options/Critical Depth Output Option/ activar Critical Always Calculated, después
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guardar para ello seleccionamos File/Save Plan As y finalmente Compute, ver figura
2.317.

Figura 2.37
Guardado del plan del proyecto sin defensas riberefias

HEC-RAS 6.1.0 - ®
File Edit Run View Options GISTools Help

~u = |.~] =o e | | e = HT o
|| o ||| Flmml 1[5l n [ ®f | F 2| @[] P ] o =
Project: 'V'Iodelamienho Tesis h:\. ..\Desktop\ABPINCE \avances \HEC-RAS TESIS|05_HEC \ModelamientoTesis. prj g
Plan: PIan_Sin_Proy t::‘\. ..\TOSHIBA \Desktop \ABPINCE \avances\HEC-RAS TESIS\05_HEC\ModelamientoTesis.p01
Geometry: hec_Sin_Proy t::'!,. .. \TOSHIBA \Desktop\ABPINCE \avances\HEC-RAS TESIS|05_HEC\ModelamientoTesis.g01
Steady Flow: t:audales t::‘JJsers\,TOSHIBA\Desktop‘l,l\BPINCE\avances\.l—lEC-RAS TESIS\05_HEC\ModelamientoTesis. f01
Unsteady Flow: | |
Description: I J ISI Units

v' Exportamos el raster de tirantes maximos sin defensas riberefias para periodos de
retorno de 100 afios de HEC-RAS a ArcGIS para su mejor presentacion, con las
siguientes herramientas: En RAS Mapper/Results /SP/ Depth (TR100) /Export
Layer/Export Raster, ver la figura 2.38.

Figura 2.38
Exportacion del raster de tirantes maximos sin defensas riberefias

B3 RAS Mapper — Gl X
File Project Tools Help
Selected Layer: Depth RO@QAN e ENS N Max | Min | < -

| ~ g R SIS .
s ; o Selected:neuh’

O
[[] Event Conditions
&[] Results
= [ sP
[ Event Conditions a
] Geometry 4 C LY

ayer Properties

Edit Map Parameters
D View Map in 3D Viewer

Zoom to Layer

Add Watch to Layer Values
Remove Layer
Move Layer

[L  Export Layer
Export RAS Tiles for Web Mapping

Show Summary Statistics

Messages | Views | Profile L « | » |

(59454899, 8548307.91 1 pixel =

Nota: En la figura se muestra zonas de inundacion con un caudal de 328.80m/s y TR de 100 afios.

v" Visualizamos las secciones transversales del rio Yucay sin defensas riberefias, como
se muestra en la figura 2.39, para periodos de retorno de 100 afios, con las siguientes
herramientas: En View/Edit geometric data/ Cross Section, como se detallan en la
figura 2.39.
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Figura 2.39
Visualizacion de secciones transversales sin defensas riberefas

=
Exit Edit Options Plot Help
river: |River 1 - | \;:; -+ _| Plot Options [~ Keep Prev XS Plots  Clear Prev ¥ Flot Terrain (if available)
Reach: |Reach 1 ~ | River 5ta.: | 320 j lzl ﬂ Modelamiento Tesis Plan: Plan_Sin_Proy 02/06/2022
Description |
_.| |4_ 5 _.|
Del Row | Ins Row | Downstream Reach Lengths ssasd 0 |‘_ 04 o o8 'D|‘_ o4 _)| T 3
LOEB Channel ROEB 2 5 5 sgen
Station | Elevation| nval | 20.16 [20. |20.16 __EGTRIOD
1|0 2584.78 |0.028 Manning's n Values 12 2584 Crit TR100
2[5.48 2584 LOB Channel ROE WS TR100
3|13.24 2583.6 /e e [7a —_—
4|23.43 258313 004 — — E o583 Ground
5|30.13 2582.88 Main Channel Bank L—:hons ‘é’ Bank Sta
" 5|33.01 2532.65 Left Bank Right Bank = er——
— |55.6 |94. 55 = Current Terrain
7|38.04 | 2582.66 I ess]
8(38.09 2582.66 Cont\Exp Coeffident (Stead
9{38.32 2582.66 Contraction Expansion
10|38.47  2582.65 [o.1 [o.3 —
11|38.63 2582.65
12|38.79 2582.65
13|40.49 2582.6 J
- 2580
s oeen s 0 20 40 60 80 100 120 140
| Station (m})
Enter to mowve to next downstream river station location

v" Visualizamos los parametros hidraulicos como: elevacién minima del cauce (Min Ch
El) y nivel de elevacion del agua (W.S.Elev) con los cuales se determinan los tirantes
del rio y posterior la altura de la estructura de control de inundacion, pendiente de la
linea de energia (E.G.Slope) y ancho del espejo de agua (Top Width) intervienen en el
calculo de transporte de sedimento y velocidad (Vel Chnl) que interviene en el calculo
de altura libre de la estructura de colchon reno de la estructura de proteccion, area del
flujo (Flow Area) y tirante del rio intervienen en el calculo de altura de socavacion,
necesarios para una estructura de control de inundaciones para periodos de retorno de
100 afios: En View summary output tables by profile, ver la figura 2.40.

Figura 2.40

Visualizacion de parametros hidraulicos sin defensas riberefias

File Options 5td. Tables Locations Help

HEC-RAS Plan: SP River: River 1 Reach: Reach 1 Profile: TR100 Reload Data
Reach  |River Sta [Profile Q Total | Min ch El [W.5. Elev| crit w.5. |E.G. Elev [E.G. Slope| Vel chnl [Flow Area|Top Width|Froude # chl

m3s) | m | m | m [ m | mm) [ s | @2 | m) |

Reach 1 | 480 TR 100 328,80 2582.00 2584.44 2585.19 2586.44 0.026806 6.26 52.87 37.27 1.59
Reach 1 | 480 TR 100 32880 2582.00 2584.26 2584.86 2585.85 0.020111 5.59 59.27 41,69 1.39
Reach 1 [440 TR 100 328.80| 2582.00 2584.25 2584.56 2585.38) 0.014085 4.69 72.19 59.78 1.17
Reach 1 [420 TR 100 328,80 2582.00 2583.95 2584.25 2585.08) 0.015296 4.74 71.84 57.30 1.21
Reach 1 | 400 TR 100 32880 2582.00 2584.32 2584.00 2584.79 0.004437 3.12)  118.33 78.50 0.68
Reach 1 | 380 TR 100 32880 2582.00 2584.00 2584.00 2584.66 0.008010 3.72  100.42 79.28 0.89
Reach 1 |380 TR 100 328,80 2581.00 2583.01 2583.44 2584.34 0.021145 5.18 68.64 64,70 1.40
Reach 1 [340 TR 100 328.80| 2581.00 2583.32] 2583.32 2583.95 0.007724 3.74  103.42 85.11 0.88
Reach 1 |320 TR 100 328.80| 2580.00 2582.37 2582.79 2583.67 0.018107 5.15 70,60 65,75 1.31
Reach 1 |300 TR 100 328,80 2580.00 2581.63 2582.12 2583.17 0.031898 5.51 60.59 61,57 1.66
Reach 1 | 280 TR 100 328,80 2579.99 2581.46 258175 2582.48 0.022696 4.47 74,14 75.22 1.39
Reach 1 | 280 TR 100 32880 2579.00 2580.90 2581.22 2582.00 0.024639 4.65 70.69 66,79 144
Reach 1 |240 TR 100 328.80 2579.00 2580.53 2580.78 2581.48 0.022608 4.32 76.09 75.27 1.37
Reach 1 |220 TR 100 328.80| 2578.75 2580.54 2580.54 2531.12) 0.010169 3.40 98.53 87.95 0.96
Reach 1 | 200 TR 100 328,80 2578.00 2580.50 2580.19 2580.82 0.004210 2,55  131.88 94,05 0.64
Reach 1 | 180 TR 100 32880 2578.00 2580.48 2579.94 2580.73 0.002543 2,28 149.09 90.63 0.52| 0 -
’Toial flow in cross section.

Nota: En la figura se muestra los diferentes parametros hidraulicos como “elevacién minima del cauce (Min Ch El), nivel de elevacion
del agua (W.S.Elev), nivel de agua critico (Crit W.S.), nivel de la linea de energia (E.G.Elev), pendiente de la linea de energia
(E.G.Slope), velocidad (Vel Chnl), area del flujo (Flow Area), ancho del espejo de agua (Top Width) y nimero de Froude (Froude
#Chl)”.
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v Copiamos la geometria del proyecto sin defensas riberefias (Geo_Sin_Proy) y
guardamos con Geo_Con_Proy dentro del proyecto, como se observan en las figuras
241 y 242, con las siguientes herramientas: Edit/Geometric Data/File/Save
Geometric Data As; luego introducimos las defensas riberefias en los tramos
inundables en la geometria que cuyo nombre fue Geo_Con_Proy, Cross Section/Jump
to the Graphical Cross Section Editor/Options/Add Levees.

Figura 2.41

Introduccion de defensas riberefias en los tramos inundables

= Graphic X5 Editor O X
File = Opticns
= Zoom In ~ [~ Persistent Scale
Reach Zoom Out :lv H ﬂ [T Compare Geometry Files
Descri Full Plot J [ Update Compare X5
Bank ¢ Pan 'L_j L?P- \_Lj_s " Merge Cross Sections
Profiles ... I 035 I 05 I 04 I J
Legend
Undo Edits p——
EG TR100
Move Objects CrtTRI00
E Delete Objects WS TR100
5 Ground
k] Add Sta/Elev Points ren
£ X Levee
w Add Mormal Ineffective Area (1 pt) *
Bank Sta

Add Blocked Ineffective Area (2 pts)
~  Add Levees

Add Mormal Obstruction Area (1 pt) 140

Add Blocked Obstruction (2 pts)

_ Station (m}
L G | ]|

Jadd Lewees )

Figura 2.42

Guardado de la geometria del proyecto con defensas riberefias dentro del proyecto
File Edit Run View Options GISTools Help
| O | e || ]| | ok [ ] = 2| @[] | BB " oo
Project: Modelamienta Tesis [c:\... \Desktop \ABPINCE \avances \HEC-RAS TESIS\05_HEC\ModelamientoTesis. prj g
Plan: I I

Geometry: [Geo_Con_Fraoy [c:\.. . \TOSHIBA\Desktop \ABPINCE \avances \HEC-RAS TESIS\05_HEC WModelamientoTesis.g02
Steady Flow: [caudales [C:\WUsers i TOSHIBA \Desktop \ABPINCE \avances \HEC-RAS TESIS\05_HEC ModelamientoTesis. f0 1
Unsteady Flow: | I

Description: | J ‘SI Units

v" Tomamos los mismos caudales maximos empleados en el modelamiento sin defensas
riberefias del proyecto.

v Generamos el plan del proyecto con defensas riberefias, Elegimos Run/Steady Flow
Analysis/ escogimos régimen mixto, activamos el Floodplain Mapping, luego en
Options/Critical Depth Output Option/ activar Critical Always Calculated, después
guardar para ello seleccionamos File/New Plan Data con el nombre de

“Plan_Con_Proy” y finalmente Compute, ver la figura 2.43.
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Figura 2.43
Guardado del plan del proyecto con defensas riberefias

>

[l
=]

HEC-RAS 6.1.0
File Edit Run View Options GISTools Help

|| o || | || o] |<E] W] ] | @ s || | || e oss

Modelamiento Tesis 1\ . \Desktop\ABPINCE \avances HEC-RAS TESIS\05_HEC YModelamientoTesis.prj

Project:
Plan: Flan_con_Proy fc:\. . . \TOSHIBA\Desktop \ABPINCE \avances \HEC-RAS TESIS\05_HECWModelamientoTesis.p02
Geometry: [Geo_Con_Proy [E:\ .\ TOSHIBADesktop \AEPINCE \avances \HEC-RAS TESIS\05_HEC \ModelamientoTesis.g02
Steady Flow:  [Caudales [Er\0sers\TOSHIBA \Desktop WABPINCE \avances \HEC-RAS TESIS\05_HEC ModelamientoTesis. fO 1

Unsteady Flow: |

.| [sTunits

Description:

v Exportamos el raster de tirantes maximos con defensas riberefias para periodos de
retorno de 100 afios de HEC-RAS a ArcGIS para su mejor presentacion, con las
siguientes herramientas: En RAS Mapper/Results /CP/ Depth (TR100) /Export
Layer/Export Raster, ver la figura 2.44.

Figura 2.44
Exportacion del raster de tirantes maximos con defensas riberefias

E= RAS Mapper — o <
File Project Tools Help
Selected Layer: Depth BO@A NN e ENG M, B M| Mn| | e -

[ Depth (TR100) A~ Selected: ‘Depth’ £, ~ane. TR100

[ Velocity (TR100)
[ WSE (TR100)
=- [ CP
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] Geometry

Defplii =" —
[ Velocity (1 5 Layer Properties
CIWSE (TR1 -
& Map L Edit Map Parameters Q
Gobg View Map in 3D Viewer [
& E:;r::cwer I& Zoom to Layer
[ Terrain 65 Add Watch to Layer Values
i :
e o
Move Layer » PR 200 e
L Export Layer > Export Raster
Export RAS Tiles for Web Mapping Create Vector Contours (BETA)
Show Summary Statistics s .
a Wy
e
< 2E50
Messages | Views | Profile L « | » N
o ]

(594572.20, 8548183.71 1 pixel =

v Visualizamos las secciones transversales del rio Yucay con defensas riberefias para
periodos de retorno de 100 afios, con las siguientes herramientas: En View/Edit
geometric data/ Cross Section, ver la figura 2.45.

Figura 2.45
Visualizacién de secciones transversales con defensas riberefias

== Cross Section Data - Geo_Con_Proy — O >
Exit Edit Options Plot Help
Frex |,;m,Er 1 ,l Apply Data | R |v + ‘I Plot Options [ Keep Prev XS Plots  Clear Prev | ¥ Plot Terrain (if available))
Reach: |Reach 1 - | River Sta.:[540 -1 ‘ll Modelamiento Tesis  Plan: Plan_Con_Proy  02/06/2022
Description  [0+540 . 0+540
S | = i | oot oeofeoss o | kool
Legend
5 4 5 —_Legend
EG TR100
1o 2592.53 2892 T TR0
2|z2.1a 2591.99 e
3|6.94 2591.23 2590 ] e
4|8.54 2590.96 = Ground
5|12.14 2589.93 ‘5' Levee
6| 18.54 2588,01 T 5EE] Bank Sta
7|25.14 2587.01 z o A s
a|31.74 2586.01 I Current Terrain
9|52.17 2585.064 | 0.05
10(53.34 2585.01 |0.035
11]53.44 2584.99 2584
12|53.63 2584.96
13(53.74 2584.94
aalca an acea = hd 2582
0 20 40 60 B0 100 120 140
Levee on left and right sides
Station (m)
Enter to move to next downstream river station location
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v" Visualizamos los parametros hidraulicos con defensas riberefias para periodos de
retorno de 100 afios, con las siguientes herramientas: En View summary output tables
by profile, ver la figura 2.46.

Figura 2.46

Visualizacion de parametros hidraulicos con defensas riberefias

Profile Output Table - Standard Table 1 — O >

File Options Std. Tables Locations Help
HEC-RAS Plan: CP River: River 1 Reach: Reach 1 Profile: TR100 Reload Data
Reach  |River Sta [Profile Q Total | Min Ch El [w.S. Elev| Crit w.5. | E.G. Elev |E.G. Slope | Vel Chnl [Flow Area| Top Width |Froude # chl
w3 | m [ m | m | m [ mm | ms) [ @2 | m

Reach 1 | 420 TR100 32880 2582.00 2584.57 2584.18 2585.20 0.005385 343 9415 42.20 0.75
Reach 1 | 400 TR100 32880 2582.00 2584.58 2583.95 2585.06 0.003854 3.06) 107.56 44.36 0.63
Reach 1 | 380 TR100 32880 2582.00 2584.01 2584.01 2584.90) 0.010104 4.18 78.78 43.74 0.99
Reach 1 | 380 TR100 328.80 2581.00 2583.93 2583.42 2584.49 0.004751 332 99.11 42.20 0.69
Reach 1 | 340 TR100 32880 2531.00 2583.39 2583.3% 2584.32 0.010081 4.28 76,77 40.04 0.99
Reach 1 | 320 TR100 32880 2580.00 2582.30 2582.76 2583.95 0.024503 5.69 57.82 38.05 1.47
Reach 1| 300 TR100 32880 2580.00 2581.57 2582.10 2583.33  0.038336 587  56.00 51.44 1.80
Reach 1 | 280 TR100 32880 2579.99 2581.44 258174 2582.52 0.024861 461 71.39 £8.72 144
Reach 1| 260 TR100 32880 2579.00 2580.89 2581.23 2582.01) 0.025324 4.70 70.00 66.52 1496
Reach 1 | 240 TR100 328,80 2579.00 2580.53 2580.80 2581.48 0.022491 4.31 76.22 75.31 1.37
Reach 1 | 220 TR100 32880 2578.75 2580.95 2580.53 2581.30) 0.004344 2,63 125.05 74.66 0.65
Reach 1 | 200 TR 100 328.80 2578.00 2580.94 2580.18 2581.21 0.002500 223 144.28 70.67 0.51
Reach 1| 180 TR100 32880 2578.00 2580.90 2579.94) 2581.15 0.002010 223  144.83 £2.10 0.47
Reach 1 | 160 TR 100 328.80 2578.00 2580.14 2580.14 2581.03 0.00993% 4.16 79.07 4433 0.93
Reach 1 | 140 TR100 32880 2577.00 2579.38 2579.59 2580.72) 0.017103 513 64.13 33.08 1.26
Reach 1 | 120 TR 100 328.80 2577.00 2578.85 2579.25 2580.33 0.021752 539 60.99 40.77 141 -
’Total flow in cross section.

Nota: En la figura se muestra los diferentes parametros hidraulicos como “elevacién minima del cauce (Min Ch EI), nivel de elevacién
del agua (W.S.Elev), nivel de agua critico (Crit W.S.), nivel de la linea de energia (E.G.Elev), pendiente de la linea de energia
(E.G.Slope), velocidad (Vel Chnl), area del flujo (Flow Area), ancho del espejo de agua (Top Width) y nimero de Froude (Froude
#Chl). Los parametros mostrados son para un caudal de disefio de 328.80 m/s para TR de 100 afios™.

2.3.2.3. Determinacion del disefio de defensa riberefia para el control de
inundaciones
a. Determinacion de altura de socavacion
La altura de socavacion fue obtenida con la ayuda de hojas de célculo con el
software Microsoft Excel 2016; en consecuente primeramente se tuvo que contar con el
reporte de pardmetros hidraulicos de las defensas riberefias para el periodo de retorno de
disefio, dm 0 dso Y la identificacion si el suelo es cohesivo o no cohesivo segun el estudio
de suelo de granulometria, ensayo de corte directo y andlisis de cimentacién de la zona
de estudio.
Pasos a seguir
v" Calculamos la socavacion general de la zona de estudio mediante el método de
Lischtvan Levediev.
v Obtenemos la socavacion general de la zona de estudio empleando el método de
Blench.
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b. Obtencion de transporte de sedimentos por arrastre de fondo

El transporte de sedimentos por arrastre de fondo fue generado con la ayuda de
hojas de calculo con el software Microsoft Excel 2016; en consecuente previamente se
tuvo que contar con el reporte de parametros hidraulicos de las defensas riberefias para el
periodo de retorno de disefio, valor del coeficiente de Manning, dm 0 dso y dgo Segun el
estudio de suelo de granulometria, ensayo de corte directo y analisis de cimentacion de la
zona de estudio.
Pasos a seguir
v" Calculamos el transporte de sedimentos por arrastre de fondo de la zona de estudio

empleando el método de Meyer - Peter y Muller.

c. Planteamiento de defensa riberefia para el control de inundaciones
Determinacion de la altura de la estructura de control de inundaciones
La altura de la estructura de control de inundaciones fue generada con la ayuda
hojas de calculo con el software Microsoft Excel 2016; para ello previamente se tuvo que
contar con el reporte de parametros hidraulicos de las defensas riberefias para el periodo
de retorno de disefio, el promedio de la atura de socavacion general.
Pasos a seguir
v" Identificamos los tramos donde se requiere la construccién de defensas riberefias segun
el modelamiento hidraulico.
v" Calculamos la longitud del colchdn reno para cada tramo.
v" Determinamos la longitud del borde libre para cada tramo.
v Obtenemos la altura de la estructura para cada tramo (tirante maximo mas borde libre).
v" Finalmente definimos las dimensiones de la estructura plantada para los tramos donde
se requiere la construccion de defensas riberefias como son longitud promedio del
colchon reno, longitud promedio del borde libre y la longitud promedio de la altura de
defensa riberefia planteada.
Proposicion de la defensa riberefia
La estructura de la defensa riberefia fue propuesta empleando los softwares
AutoCAD 2018 (dibujo) y Gawacwin (Anélisis estructural); para ello previamente se tuvo
que contar con la definicidn de las dimensiones de la estructura plantada para el periodo
de retorno de disefio, angulo de friccion interna del suelo (@), peso especifico del suelo
(y), capacidad portante del suelo (o) y cohesion (c¢) segin el estudio de suelo de

granulometria, ensayo de corte directo y analisis de cimentacion de la zona de estudio.
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Pasos a seguir

v" Definimos los tipos de defensas riberefias en los tramos donde se requiere la
construccion de defensas riberefias segun el modelamiento hidraulico.

v" Dibujamos la estructura segun el tipo de defensa riberefia planteada en el software
AutoCAD 2018.

v" Verificamos segun el andlisis estructural (Analisis de estabilidad la estructura

planteada empleando el software Gawacwin.
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CAPITULO 111
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. RESULTADOS DE LA SIMULACION HIDROLOGICA
3.1.1. Cuenca hidrografica estudiada

Se delimitd la cuenca Yucay como también se subdividieron en siete subcuencas,
empleando el programa ArcGIS 10.5. Las cuales se presentan a continuacion:

Figura 3.1

Cuenca hidrografica del rio Yucay
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En la Figura 3.1 se observa los resultados de la delimitacion de la cuenca Yucay
con una extension de 659.726 km? y perimetro de la cuenca de 183733.708 m.

Figura 3.2
Subcuencas hidrogréficas del rio Yucay
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En la Figura 3.2 se observa que la cuenca en estudio contempla como cauce
principal al rio Yucay, asi se ha subdividido en 07 subcuencas de drenaje SC001, SC002,
SCO003, SC004, SC005, SCO06 y SCO07 teniendo en cuenta los rios principales como:
Laranpata, Ventanillayoc, Ccochayocc, Jatunchancara, Tumbeshuaycco, Tintay y

Quishuarmayo, respectivamente.
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3.1.2. Parametros geomorfoldgicos de la cuenca en estudio

Una vez realizado el procesamiento de la delimitacién y subdivision la cuenca y

subcuencas se pudo obtener los parametros geomorfologicos de la cuenca Yucay y de las
subcuencas SC001, SC002. SC003. SC004, SC005, SC006 y SCO07. Utilizando hojas de

calculo con el programa Microsoft Excel 2016. Cuyos resultados se presentan en la tabla

3.1.
Tabla 3.1
Resumen de parametros geomorfoldgicos de la cuenca Yucay
Parametros geomorfologicos Simbolo  Valor  Unidad
Area de la cuenca A = 659.726 km?
Perimetro de la cuenca P = 183734 km
Altitud minima de la cuenca Cnm 2600.00 m.s.n.m.
Factor de relieve Altitud méxima de la cuenca Cwm 4400.00 m.s.n.m.
de lacuenca  Altitud mediana de la cuenca Hm 3674.49 m.s.n.m.
Altitud media ponderada de la cuenca Hp 3646.00 m.s.n.m.
Altitud media simple de la cuenca Hns = 3500.00 m.s.n.m.
Desnivel total de la cuenca Hc = 1800.00 m
indice de Gravelious K = 2003 Adim
) Rectangulo equivalente: Lado mayor L = 84.014 km
Parametros de ; . -
forma de la Rectangulo equivalente: Lado menor I = 7853 Kkm
cuenca Factor de forma de la cuenca Fr = 0093 Adim
Pendiente de la cuenca: H/L S = 0021 mm?
Pendiente de la cuenca S = 2142 %
Longitud del cauce principal Lr 50.474 km
Caracteristicas  Altura méxima del cauce Cr 4250.000 m.s.n.m.
hidraulicas del  Altitud minima del cauce C: = 2600.000 m.s.n.m.
rio Pendiente del rio principal S¢c = 0039 mm?
Pendiente del rio principal Sc = 39.231 m.km?
Parametros de la Densidad de drenaje Dd = 0.853 km.km?
red hidrografica Tiempo de concentracion segin Kirpich Tc = 4905 h

En la Tabla 3.1 se observa los resultados obtenidos mas relevantes como es: area

de cuenca de 659.726 km?, indice de Gravelious de 2.003, Longitud del cauce principal

del rio Yucay de 50.474

km, Pendiente del rio principal de 39.231 m.km™, Tiempo

de concentracion segun Kirpich de 4.905 h. y otros parametros de la cuenca Yucay.
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Tabla 3.2

Resumen de pardmetros geomorfoldgicos de la subcuenca SC001

Parédmetros geomorfologicos Simbolo  Valor  Unidad
Area de la cuenca A = 142501 km?
Perimetro de la cuenca P = 74255 km
Altitud minima de la cuenca Cn = 2600.00 m.s.n.m.
Factor de relieve Altitud maxima de la cuenca Cv = 4400.00 m.s.n.m.
de lacuenca  Altitud mediana de la cuenca Hn = 3460.46 m.s.n.m.
Altitud media ponderada de la cuenca  H, 3489.12 m.s.n.m.
Altitud media simple de la cuenca Hns = 3500.00 m.s.n.m.
Desnivel total de la cuenca Hc 1800.00 m
Indice de Gravelious K 1.742  Adim
, Rectangulo equivalente: Lado mayor L 32.780 km
Parametros de ] . )
forma de la Rectangulo equivalente: Lado menor I 4347 km
cuenca Factor de forma de la cuenca Fr = 0133 Adim
Pendiente de la cuenca: H/L S 0.055 m.m
Pendiente de la cuenca S 5491 %
Longitud del cauce principal Lr = 18.868 km
Caracteristicas  Altura maxima del cauce Cr = 4100.000 m.s.n.m.
hidraulicas del  Altitud minima del cauce C 2600.000 m.s.n.m.
rio Pendiente del rio principal Sc 0.083 mm?
Pendiente del rio principal Sc 83.105 m.km™
, Densidad de drenaje Dd = 0.840 km.km?
Parametros de la Tiempo de concentracion segun
red hidrografica . . Tc = 1574 h
Kirpich

En la Tabla 3.2 se observa los resultados obtenidos mas relevantes como es: area

de subcuenca SC001 de 142.501km?, indice de Gravelious de 1.742, Longitud del cauce
principal del rio Laranpata de 18.868 km, Pendiente del rio principal de 83.105m.km™,

Tiempo de concentracion segun Kirpich de 1.574h. y otros pardametros de la subcuenca

SCO001.
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Tabla 3.3
Resumen de pardmetros geomorfoldgicos de la subcuenca SC002

Parédmetros geomorfologicos Simbolo  Valor  Unidad
Area de la cuenca A = 57.007 km?
Perimetro de la cuenca P = 52689 km
Altitud minima de la cuenca Cn = 2750.00 m.s.n.m.
Factor de relieve Altitud maxima de la cuenca Cm = 4250.00 m.s.n.m.
de lacuenca  Altitud mediana de la cuenca Hn = 334846 m.s.n.m.
Altitud media ponderada de la cuenca H, = 3389.15 m.s.n.m.
Altitud media simple de la cuenca Hns = 3500.00 m.s.n.m.
Desnivel total de la cuenca Hc = 1500.00 m
indice de Gravelious K = 1954 Adim
, Rectangulo equivalente: Lado mayor L = 23966 km
Parametros de } . .
forma de la Rectangulo equivalente: Lado menor I = 2379 km
cuenca Factor de forma de la cuenca Fr = 0.099 Adim
Pendiente de la cuenca: H/L S = 0063 mm?
Pendiente de la cuenca S = 6259 %
Longitud del cauce principal Lk = 17611 Kkm
Caracteristicas  Altura méaxima del cauce Cr = 4200.000 m.s.n.m.
hidraulicas del  Altitud minima del cauce Cr = 2750.000 m.s.n.m.
rio Pendiente del rio principal Sc = 0092 mm?

92211 m.km?
1.219  km.km?2
1.559 h

Pendiente del rio principal Sc
Parametros de la Densidad de drenaje
red hidrografica Tiempo de concentracion segin Kirpich Tc

v
S
1

En la tabla 3.3 se observa los resultados obtenidos més relevantes como es: area
de subcuenca SC002 de 57.007 km?, indice de Gravelious de 1.954, Longitud del cauce
principal del rio Ventanillayoc de 18.868 km, Pendiente del rio principal de
92.211m.km™, Tiempo de concentracion segin Kirpich de 1.559 h. y otros parametros de
la subcuenca SC002.
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Tabla 3.4
Resumen de pardmetros geomorfoldgicos de la subcuenca SC003

Parédmetros geomorfol6gicos Simbolo  Valor  Unidad
Area de la cuenca A = 144068 km?
Perimetro de la cuenca P = 81418 km
Altitud minima de la cuenca Cn = 2750.00 m.s.n.m.
Factor de relieve Altitud maxima de la cuenca Cm = 4250.00 m.s.n.m.
de la cuenca Altitud mediana de la cuenca Hn = 3401.83 m.s.n.m.
Altitud media ponderada de la cuenca Hp = 3466.74 m.s.n.m.
Altitud media simple de la cuenca Hns = 3500.00 m.s.n.m.
Desnivel total de la cuenca Hc = 1500.00 m
indice de Gravelious K = 1899 Adim
) Rectangulo equivalente: Lado mayor L = 36793 km
Parametros de } . .
forma de la Rectangulo equivalente: Lado menor I = 3916 km
cuenca Factor de forma de la cuenca Fr = 0106 Adim
Pendiente de la cuenca: H/L S = 0041 mm?
Pendiente de la cuenca S = 4077 %
Longitud del cauce principal Lk = 18.022 km
Altura maxima del cauce Cr = 3950.000 m.s.n.m.

Caracteristicas

hidraulicas del rio Altitud minima del cauce C: = 2750.000 m.s.n.m.
Pendiente del rio principal Sc = 0075 mm?
Pendiente del rio principal Sc = 75306 m.km!

v
S
1

0.947 km.km?
1.602 h

Pardmetros de la Densidad de drenaje
red hidrografica Tiempo de concentracion segun Kirpich Tc

En la tabla 3.4 se observa los resultados obtenidos més relevantes como es: area
de subcuenca SC003 de 144.068 km?, indice de Gravelious de 1.899, Longitud del cauce
principal del rio Ccochayocc de 18.022  km, Pendiente del rio principal de 75.306
m.km, Tiempo de concentracion segin Kirpich de 1.602 h. y otros parametros de la
subcuenca SC003.
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Tabla 3.5

Resumen de parametros geomorfoldgicos de la subcuenca SC004

Parametros geomorfologicos Simbolo  Valor  Unidad
Area de la cuenca A = 47118 km?
Perimetro de la cuenca P = 41928 km
Altitud minima de la cuenca Cn = 3000.00 m.s.n.m.
Factor de relieve Altitud maxima de la cuenca Cuw = 4250.00 m.s.n.m.
de lacuenca  Altitud mediana de la cuenca Hn = 3585.79 m.s.n.m.
Altitud media ponderada de la cuenca H, = 3664.02 m.s.n.m.
Altitud media simple de la cuenca Hns = 3625.00 m.s.n.m.
Desnivel total de la cuenca Hc = 1250.00 m
Indice de Gravelious K = 1710 Adim
, Rectangulo equivalente: Lado mayor L = 18404 km
Parametros de , . _
forma de la Rectangulo equivalente: Lado menor I = 2560 km
cuenca Factor de forma de la cuenca Ff = 0139 Adim
Pendiente de la cuenca: H/L S = 0068 mm?
Pendiente de la cuenca S = 6792 %
Longitud del cauce principal Lk = 13.080 km
Caracteristicas  Altura maxima del cauce Cr = 4150.000 m.s.n.m.
hidraulicas del  Altitud minima del cauce C, = 3000.000 m.s.n.m.
rio Pendiente del rio principal S¢c = 0.09% mm?
Pendiente del rio principal Sc = 95759 m.km
Parametros de la Densidad de drenaje Dd = 1.029 km.km?
red hidrografica Tiempo de concentracion segun Kirpich Tc = 1186 h

En la tabla 3.5 se observa los resultados obtenidos mas relevantes como es: area
de subcuenca SC004 de 47.118km?, indice de Gravelious de 1.710, Longitud del cauce
principal del rio Jatunchancara de 13.080 km, Pendiente del rio principal de 95.759
m.km™, Tiempo de concentracion segin Kirpich de 1.186 h. y otros parametros de la
subcuenca SC004.
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Tabla 3.6

Resumen de pardmetros geomorfoldgicos de la subcuenca SC005

Parédmetros geomorfol6gicos Simbolo  Valor  Unidad
Area de la cuenca A = 85393 km?
Perimetro de la cuenca P = 64761 km
Altitud minima de la cuenca Cn = 3000.00 m.s.n.m.
Factor de relieve Altitud maxima de la cuenca Cv = 4300.00 m.s.n.m.
de lacuenca  Altitud mediana de la cuenca Hn = 3763.46 m.s.n.m.
Altitud media ponderada de la cuenca H, = 3750.29 m.s.n.m.
Altitud media simple de la cuenca Hns = 3650.00 m.s.n.m.
Desnivel total de la cuenca Hc = 1300.00 m
indice de Gravelious K = 1962 Adim
, Rectangulo equivalente: Lado mayor L = 29484 km
Parametros de } . .
forma de la Rectangulo equivalente: Lado menor I = 2896 km
cuenca Factor de forma de la cuenca Fr = 0.098 Adim
Pendiente de la cuenca: H/L S = 004 mm?
Pendiente de la cuenca S = 4409 %
Longitud del cauce principal Lr = 14480 km
Caracteristicas  Altura méaxima del cauce Cr = 3950.000 m.s.n.m.
hidraulicas del  Altitud minima del cauce C, = 3000.000 m.s.n.m.
rio Pendiente del rio principal Sc = 0074 mm?
Pendiente del rio principal Sc = 73527 mkm?
Pardmetros de la Densidad de drenaje Dd = 0829 km.km?

red hidrografica Tiempo de concentracion segin Kirpich Tc 1.314 h

En la tabla 3.6 se observa los resultados obtenidos més relevantes como es: area
de subcuenca SC005 de 85.393 km?, indice de Gravelious de 1.962, Longitud del cauce
principal del rio Tumbeshuaycco de 14.480 km, Pendiente del rio principal de
73.527m.km, Tiempo de concentracion segin Kirpich de 1.314 h. y otros parametros de
la subcuenca SC005.
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Tabla 3.7
Resumen de pardmetros geomorfoldgicos de la subcuenca SC006

Parédmetros geomorfol6gicos Simbolo  Valor  Unidad
Area de la cuenca A = 56821 km?
Perimetro de la cuenca P = 57883 km
Altitud minima de la cuenca Cn = 3200.00 m.s.n.m.
Factor de relieve  Altitud maxima de la cuenca Cuw = 4225.00 m.s.n.m.
de la cuenca Altitud mediana de la cuenca Hn = 3955.65 m.s.n.m.
Altitud media ponderada de la cuenca H, = 3847.88 m.s.n.m.
Altitud media simple de la cuenca Hms = 371250 m.s.n.m.
Desnivel total de la cuenca Hc = 1025.00 m
indice de Gravelious K = 2150 Adim
, Rectangulo equivalente: Lado mayor L = 26823 km
Parametros de ] . )
forma de la Rectangulo equivalente: Lado menor I = 2118 km
cuenca Factor de forma de la cuenca Fr = 0079 Adim
Pendiente de la cuenca: H/L S = 0038 mm?
Pendiente de la cuenca S = 3821 %
Longitud del cauce principal Lk = 19.105 km
Caracteristicas Alt!Jra mé’xi_ma del cauce Cr = 4135.000 m.s.n.m.
hidraulicas del rio Altitud minima del cauce Cr = 3200.000 m.s.n.m.
Pendiente del rio principal Sc = 0045 mm?
Pendiente del rio principal Sc = 44512 mkm?
Parametros de la  Densidad de drenaje Dd = 0.626 km.km?

1984 h

red hidrografica Tiempo de concentracion segun Kirpich Tc

En la tabla 3.7 se observa los resultados obtenidos més relevantes como es: area
de subcuenca SC006 de 56.821 km?, indice de Gravelious de 2.150, Longitud del cauce
principal del rio Tintay de 19.105 km, Pendiente del rio principal de 44.512m.km™,
Tiempo de concentracion segun Kirpich de 1.984 h. y otros parametros de la subcuenca
SC006.
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Tabla 3.8
Resumen de parametros geomorfologicos de la subcuenca SC007

Parametros geomorfologicos Simbolo  Valor  Unidad
Area de la cuenca A = 126817 km?
Perimetro de la cuenca P = 84712 km
Altitud minima de la cuenca Cn = 3200.00 m.s.n.m.
Factor de relieve  Altitud méxima de la cuenca Cw = 4300.00 m.s.n.m.
de la cuenca Altitud mediana de la cuenca Hn = 4044.03 m.s.n.m.
Altitud media ponderada de la cuenca Ho, = 397099 m.s.n.m.
Altitud media simple de la cuenca Hns = 3750.00 m.s.n.m.
Desnivel total de la cuenca Hc = 1100.00 m
Indice de Gravelious K = 2106 Adim
Rectangulo equivalente: Lado mayor L = 39114 km
Parametros de  Rectangulo equivalente: Lado menor I = 3242 km
forma de la cuenca Factor de forma de la cuenca Fr = 0083 Adim
Pendiente de la cuenca: H/L S = 0028 mm?
Pendiente de la cuenca S = 2812 %
Longitud del cauce principal Lk = 23202 km
Altura maxima del cauce Cr = 4240.000 m.s.n.m.

Caracteristicas

o . Altitud minima del cauce Cr = 3200.000 m.s.n.m.
hidraulicas del rio . L
Pendiente del rio principal Sc = 0052 mm?
Pendiente del rio principal Sc = 51607 mkm?
Parametros de la  Densidad de drenaje Dd = 0.183 km.km?

red hidrografica  Tiempo de concentracion segun Kirpich Tc 2416 h

En la tabla 3.8 se observa los resultados obtenidos mas relevantes como es: area
de subcuenca SC007 de 126.817km?, indice de Gravelious de 2.106, Longitud del cauce
principal del rio Quishuarmayo de 23.202km, Pendiente del rio principal de 51.607 m.km"
! Tiempo de concentracion segin Kirpich de 2.416 h. y otros parametros de la subcuenca
SC007.

En las tablas 3.1 al 3.8 se observan los resultados obtenidos como son factor de
relieve, parametros de forma, caracteristicas hidraulicas del rio y parametros de la red
hidrogréafica de las subcuencas SC001, SC002, SC003, SC004, SC005, SC006 y SC007
respectivamente, con la ayuda de la hoja Excel 2016.

3.1.3. Parametro de curva numero de la cuenca en estudio
Una vez realizado el procesamiento de la delimitacion y subdivision la cuenca y
subcuencas se pudo calcular el valor de la curva nimero de una cuenca con el programa

ArcGIS y la extension HEC GEOHMS. Para realizar el calculo de la curva numero
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necesitamos tres insumos: Modelo digital de elevacidn, el tipo hidrolégico del suelo y el
uso del suelo o vegetacion de la cuenca Yucay. Cuyos resultados de CN se presentan a
continuacion:

Tabla 3.9

Los parametros de curva nimero (CN) de las subcuencas

Subcuencas  Grupo hidrolégico del suelo  CN  Area (km?) % CN Ponderado
SC001 B 77.35 142.501 21.60% 16.71
SC002 B 76.33 57.007 8.64% 6.60
SC003 B 77.84 144.068 21.84% 17.00
SC004 B 78.42 47.118 7.14% 5.60
SC005 B 78.72 85.393 12.94% 10.19
SC006 B 78.74 56.821 8.61% 6.78
SC007 B 79.13 126.817 19.22% 15.21

Total 659.726 100.00% 78.08

En la tabla 3.9 se observa los resultados obtenidos de la curva nimero para la
cuenca Yucay un valor ponderado de 78.08 como también se observa la predominancia

del grupo hidrologico del suelo B.

Los resultados de la elaboracion de mapas como: el Modelo digital de elevacion,
el tipo hidrologico del suelo, el uso del suelo o vegetacion y la Curva NUmero de la cuenca

Yucay se adjuntan en el ANEXO N° 10 Mapas de la zona en estudio.

3.1.4. Parametros HEC-HMS en la cuencay rios de la zona en estudio

Una vez obtenido los pardmetros geomorfol6gicos de la cuenca y subcuencas,
como también obtenido el valor de la curva nimero se pudo obtener los parametros de
entrada HEC-HMS en subcuencas y en el transito de avenidas utilizando hojas de célculo
con el programa Microsoft Excel 2016. Cuyos resultados se presentan a en las tablas 3.10

y 3.11.

Tabla 3.10

Parametros de entrada HEC-HMS en subcuencas

Area Kirpich Tlag Tlag Abstraccion

Subcuencas oy NG E(my BT r iy () (min)  inicial Po (mm)
SC001 142,501 77.348 18868.126 1800.0 157 0.945 56.673 14.877
SC002 57.007 76.330 17610.669 1500.0 156 0.936 56.139 15.753
SC003 144.068 77.839 18022.339 1500.0 160 0.961 57.657 14.463
SC004 47118 78.424 13079.863 1250.0 119 0712 42712 13.976
SC005 85.393 78.715 14480.442 1300.0 131 0.789 47.317 13.736
SC006 56.821 78.742 19104.994 1025.0 1.98 1.190 71.414 13.714
SC007 126.817 79.132 23202.384 1100.0 242 1.450 86.984 13.397

118



Tabla 3.11
Parametros de entrada HEC-HMS método Muskingum para el transito de avenidas

Rio At S(mm?)  Ax(m) Tv(h) c K (h) X Tlag min n
Rio SC001 10  0.0218 6876.724 1.28 2.49266 0.77 0.30 45.98 5
RioSC002 10 0.0823 17610.669 1.58 5.16053 0.95 0.30 56.88 6
Rio SC003 10  0.0172 14521.825 2.49 2.70244 149 0.30 89.56 9
RioSC004 10 0.0879 13079.863 1.23 494263 0.74 0.30 44.11 4
RioSC005 10 0.0348 5750.689 0.93 286288 056 0.30 33.48 3
Rio SC006 10 0.0489 19104.994 2.06 4.30376 1.23  0.30 73.99 7
Rio SC007 10  0.0448 23202.384 247 435074 148 0.30 88.88 9

En la tabla 3.10 se observa los resultados del calculo de tiempos de concentracion
(Tc), tiempos de retardo (Tlag), las abstracciones iniciales (Po) y los parametros de
transformacion de la precipitacion en escorrentia de las subcuencas y en la tabla 3.11
podemos observar los pardmetros calculados para efectuar el transito de avenidas hasta
Ilegar a la salida de la cuenca, realizando su recorrido por el cauce (Ax), pendiente del rio
principal de cada subcuenca (S), tiempo de viaje del cauce (Tv), celeridad de onda
cinemaética (c) el método seleccionado para su evaluacion es el método Muskingum. La
informacion de la tabla 3.10 y 3.11 serviran de ingreso inicial en el software HEC-HMS

para la determinacion de caudales maximos.

3.1.5. Procesamiento de informacion de probabilidad de precipitacion maxima en

24h (mm) para la cuenca en estudio

» Precipitacion maxima diaria para la cuenca Yucay

En el &mbito de influencia de la cuenca del rio Yucay se consideraron 3 estaciones
pluviométricas. De la informacion pluviométrica se han extraido los valores maximos de
precipitacion total diaria registrada en cada estacion pluviométrica y finalmente mediante
el método de poligono de Thiessen se determinaron las precipitaciones maximas en la

cuenca Yucay. Los resultados se presentan en la tabla 3.12.
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Tabla 3.12
Precipitaciones maximas diarias de estaciones empleadas (Chontaca, Quinua y Tambillo)

Afio Chontaca (mm) Quinua( mm) Tambillo (mm)
1992 25.70 27.88 35.30
1993 24.30 27.88 37.90
1994 31.10 27.88 52.20
1995 30.70 24.30 24.50
1996 34.90 31.10 28.30
1997 26.90 30.70 41.70
1998 25.80 34.90 31.20
1999 20.60 26.90 28.60
2000 27.31 25.80 41.47
2001 27.04 20.60 48.49
2002 36.77 27.31 41.08
2003 31.60 27.04 38.40
2004 18.10 36.77 27.90
2005 24.20 31.60 47.00
2006 21.10 20.80 21.50
2007 30.50 24.20 27.04
2008 25.40 24.60 18.33
2009 27.50 27.60 25.40
2010 34.70 28.50 25.50
2011 38.30 32.10 41.60
2012 30.00 28.70 28.40
2013 28.50 26.20 30.70
2014 43.10 27.88 42.10
2015 31.20 27.88 49.00
2016 32.30 27.88 27.20
Promedio 29.10 27.88 34.43

En la tabla 3.12 se aprecia tres estaciones meteoroldgicas donde muestra los datos
precipitaciones maximas diarias para cada una de las estaciones empleadas, tal es asi que,
la precipitacion méaxima diaria promedio de la estacion Chontaca es de 29.10 mm,
estacion Quinua es de 27.10 mm y estacion Tambillo es de 34.43 mm.

Tabla 3.13

Area Thiessen dentro de la cuenca Yucay

Estacion Chontaca Quinua Tambillo Total
Area (km?) 363.767 113.695 182.264 659.726
Area (%) 55.14 17.23 27.63 100.00

En latabla 3.13 se observa las proporciones de areas de influencia de cada estacion
meteoroldgica de la cuenca Yucay obtenidas segln el método de poligono de Thiessen

con la ayuda del sotfware ArcGIS.
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Figura 3.3
Poligono de Thiessen sobre la cuenca Yucay
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En la figura 3.3. se observa que la cuenca en estudio contempla tres estaciones
meteorolégicas como son: Chontaca (363.695 km2), Quinua (113.695) y Tambillo
(182.264) con las cuales se trabajaron para la generacion de precipitaciones, aplicando el
software ArcGIS, y su posterior disefio de caudales maximos.

121



Tabla 3.14

Precipitaciones maximas diarias - estaciones empleadas

Afio Chontaca (mm)  Quinua (mm) Tambillo (mm) Yucay (mm)
1992 25.70 27.88 35.30 28.73
1993 24.30 27.88 37.90 28.67
1994 31.10 27.88 52.20 36.37
1995 30.70 24.30 24.50 27.88
1996 34.90 31.10 28.30 32.42
1997 26.90 30.70 41.70 31.64
1998 25.80 34.90 31.20 28.86
1999 20.60 26.90 28.60 23.90
2000 27.31 25.80 41.47 30.96
2001 27.04 20.60 48.49 31.86
2002 36.77 27.31 41.08 36.33
2003 31.60 27.04 38.40 32.69
2004 18.10 36.77 27.90 24.03
2005 24.20 31.60 47.00 31.77
2006 21.10 20.80 21.50 21.16
2007 30.50 24.20 27.04 28.46
2008 25.40 24.60 18.33 23.31
2009 27.50 27.60 25.40 26.94
2010 34.70 28.50 25.50 31.09
2011 38.30 32.10 41.60 38.14
2012 30.00 28.70 28.40 29.33
2013 28.50 26.20 30.70 28.71
2014 43.10 27.88 42.10 40.20
2015 31.20 27.88 49.00 35.55
2016 32.30 27.88 27.20 30.13
Promedio 29.10 27.88 34.43 30.37

La Tabla 3.14 muestra precipitacion promedio en la cuenca Yucay que se obtuvo
por el método del poligono de Thiessen, generado en el software ArcGIS, del mismo se
observa la precipitacion promedio generada de a nivel de la cuenca de 30.37mm, a los
datos de precipitacion mostrada en la presente tabla se realizar los ajustes estadisticos
para finalmente obtener las precipitaciones maximas de 24 horas con los cuales se
obtendra los caudales méximos para un periodo de retorno determinado.

Figura 3.4

Histograma de precipitacion maxima diaria - cuenca Yucay
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En la figura 3.4 muestra un histograma de la precipitacion maxima diaria de la

cuenca Yucay, generada con el método del poligono de Thiessen

» Datos dudosos y prueba de hipoétesis de precipitacion maxima diaria de la cuenca
Yucay

En este proceso de determin0 si existe valores atipicos o dudosos de los resultados

obtenidos de precipitaciones maximas en 24h para la cuenca Yucay utilizando hojas de

calculo con el programa Microsoft Excel 2016; luego fueron sometidos a pruebas de

independencia, estacionariedad y homogeneidad con la ayuda del programa HyFRAN.

Cuyos resultados de la prueba de datos dudosos se presentan en la tabla 3.15.

Tabla 3.15
Prueba de datos dudosos

N° Precipitacion maxima 24h Afo Ln Max Condicion
1 28.73 1992 3.36 confiable
2 28.67 1993 3.36 confiable
3 36.37 1994 3.59 confiable
4 27.88 1995 3.33 confiable
5 32.42 1996 3.48 confiable
6 31.64 1997 3.45 confiable
7 28.86 1998 3.36 confiable
8 23.90 1999 3.17 confiable
9 30.96 2000 3.43 confiable
10 31.86 2001 3.46 confiable
11 36.33 2002 3.59 confiable
12 32.69 2003 3.49 confiable
13 24.03 2004 3.18 confiable
14 31.77 2005 3.46 confiable
15 21.16 2006 3.05 confiable
16 28.46 2007 3.35 confiable
17 23.31 2008 3.15 confiable
18 26.94 2009 3.29 confiable
19 31.09 2010 3.44 confiable
20 38.14 2011 3.64 confiable
21 29.33 2012 3.38 confiable
22 28.71 2013 3.36 confiable
23 40.20 2014 3.69 confiable
24 35.55 2015 3.57 confiable
25 30.13 2016 3.41 confiable

Promedio 30.37 Media Ln 3.40 Lim. Superior 3.79

Desv. Est 4.66 Desvi6 Ln 0.16

n 25 K 2.486 Lim. Inferior 3.01
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En la tabla 3.15 se observa los resultados de la prueba de datos dudosos o atipicos
de precipitaciones maximas diarias de la cuenca Yucay en donde el limite superior e
inferior de verificacion es de 3.79 y 3.01 respectivamente, cumpliendo asi que los datos
empleados estan dentro de los limites mencionados por tal razon se consideran
confiables.
Figura 3.5

Prueba de independencia - cuenca Yucay
’ Cuenca Yucay.hyf IEI@

Description | Data | Basic statistics { Hypothese tests ] Graphics |

MName of test [Test for independence (Wald Wolfowitz) -

Project Title |Simulacién hidrolégica e hidrdulica del rio Yucay en el sector Pampargue . distrito de Acos Vinchos
Hypotheses

HO  [The observations are independert

H1  |Observations are dependert (autocomelation of order 1)

Fesults
Statistics value [ U= 0.7376
p-value p - 0.4607

Conclusion

We accept HO at a significance level of 5 %.

Figura 3.6

Prueba de estacionariedad - cuenca Yucay
= Cuenca Yucay.hyf = =

Mame of test | Stationarity test (Kendall) =

Project Title [Simulacién hidrolégica e hidraulica del fo Yucay en el sector Pamparque, distrito de Acos Vinchos
Hypotheses
HO  [No trend is apparent in the observations
H1  [There is a trend in the observations
Results
Statistics value [ K- 04437
pvalue | p - 0.6572

Conclusion

We accept HD at a significance level of 5 %.

Figura 3.7

Prueba de homogeneidad - cuenca Yucay
=] Cuenca Yucay.hyf =

Mame of test | Homogeneity test at annual scale (Wilcoxon) - Subdivide sample

Project Title [Simulacién hidrolégica & hidraulica del rie Yucay en el sector Pampargue. distrito de Acos Vinchos
Hypotheses
HO  |The averages of the two samples are equal
H1 |The averages of the two samples are differert
Results
Statistics value I Wi- 07343
p-value [ p- o048z
Start of first group [ J992
End of first group I o3

Conclusion

We accept HO at a significance level of 5 %.
It cannot be concluded that the averages of the two samples are different
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En las Figuras 3.5 ,3.6 y 3.7 se observa los resultados de las pruebas de
independencia, estacionariedad y homogeneidad de las precipitaciones maximas diarias
respectivamente son confiables a un nivel significancia del 5% para cuenca Yucay, los

resultados de las figuras mencionadas fueron determinados con el software HyFRAN.

» Prueba de Bondad de ajuste de Smirnov - Kolgomorov de precipitacion maxima
diaria mediante la funcion de distribucion de probabilidad Gumbel de la cuenca
Yucay

Esta prueba consistio en contrastar el valor absoluto méximo de la diferencia entre
la funcion de distribucion de probabilidad de Gumbel observada y la estimada de las
precipitaciones maximas en 24h para la cuenca Yucay. Con un valor critico “d” es de

0.2751 con n=25 que dependié de numero de datos y el nivel de significancia a=0.05.

(ver tabla 1.5) Cuyo resultado se presenta en la tabla 3.15.

Tabla 3.16
Prueba de Bondad de ajuste de Smirnov — Kolgomorov (distribucion Gumbel)

m P(prob.) PP max (menor a mayor) F(X) A

1 0.0385 21.16 0.00085513 0.03760641
2 0.0769 23.31 0.02003505 0.05688803
3 0.1154 23.90 0.03599227 0.07939234
4 0.1538 24.03 0.04045099 0.11339517
5 0.1923 26.94 0.23679427 0.04448658
6 0.2308 27.88 0.32879420 0.09802497
7 0.2692 28.46 0.38740504 0.11817427
8 0.3077 28.67 0.40858485 0.10089254
9 0.3462 28.71 0.41260652 0.06645267
10 0.3846 28.73 0.41461548 0.03000010
11 0.4231 28.86 0.42763919 0.00456227
12 0.4615 29.33 0.47404691 0.01250845
13 0.5000 30.13 0.54936250 0.04936250
14 0.5385 30.96 0.62081542 0.08235388
15 0.5769 31.09 0.63129980 0.05437672
16 0.6154 31.64 0.67341752 0.05803291
17 0.6538 31.77 0.68283649 0.02899034
18 0.6923 31.86 0.68923663 0.00307107
19 0.7308 32.42 0.72684968 0.00391955
20 0.7692 32.69 0.74364006 0.02559071
21 0.8077 35.55 0.87383384 0.06614154
22 0.8462 36.33 0.89689086 0.05073702
23 0.8846 36.37 0.89795957 0.01334418
24 0.9231 38.14 0.93599854 0.01292162
25 0.9615 40.20 0.96316658 0.00162812

PROM 30.3652 1/d 3.6352

S 4.6623 d 0.2751

u 28.2670 Amax 0.1182

Atabular 0.2720
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En la tabla 3.16 se observa los resultados de la prueba de Bondad de ajuste de Smirnov -
Kolgomorov de precipitaciones maximas diarias de la cuenca Yucay en donde Dmax =
0.1182 < Dt =0.272, por tal razon los datos de precipitaciones maximas diarias se ajustan
a la funcion de distribucién Gumbel. La presente prueba se realizé para comprobar si la
informacion corregida esta dentro de los limites de aceptacion con el 95% de
probabilidades y los parametros estadisticos tabular se considera de acuerdo a la tabla 1.5.

3.1.6. Precipitaciones maximas en 24h (mm) para diversos periodos de retorno y
eleccion del periodo de retorno con fines de disefio
Este proceso consistio en calcular las precipitaciones maximas en 24h (mm) para
diversos periodos de retorno segun la funcién de distribucion de probabilidad de Gumbel
(funcién de distribucion recomendable para eventos extremos) para la cuenca Yucay;
luego se corrigid a un intervalo fijo multiplicado por un valor de 1.13 y finalmente se
eligio el periodo de retorno con fines de disefio, empleando hojas de célculo con el

programa Microsoft Excel 2016. Cuyo resultado se presenta a en la tabla 3.17.

Tabla 3.17
Precipitaciones maximas para diferentes periodos de retorno (funcion Gumbel)
Periodo Variable Precipitacion Probabilidad de Correccion
retorno reducida maxima ocurrencia intervalo fijo
Afos YT XT'(mm) F(XT) XT (mm)
2 0.3665 29.5993 0.5000 33.4472
5 1.4999 33.7195 0.8000 38.1031
10 2.2504 36.4475 0.9000 41.1857
25 3.1985 39.8942 0.9600 45.0805
50 3.9019 42.4513 0.9800 47.9699
75 4.3108 43.9375 0.9867 49.6494
100 4.6001 44,9894 0.9900 50.8380
200 5.2958 47.5182 0.9950 53.6956
500 6.2136 50.8546 0.9980 57.4657

En la tabla 3.17 se observa los resultados de las precipitaciones maximas para
diferentes periodos de retorno (funcion Gumbel). Como también para el presente trabajo
de investigacion se eligio el periodo de retorno de 100 afios con fines de disefio donde se
obtiene la precipitacion maxima de 44.9894 mm y una precipitacién maxima ponderada

de 50.8380 mm, con las cuales posteriormente se generan las curvas de IDF.
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3.1.7. Curvas de Intensidad Duracion y Frecuencia (IDF)

Este paso consistio en determinar las Curvas IDF para diversos periodos de

retorno para la cuenca Yucay; en donde primero se determind las precipitaciones

maximas para distintas etapas de duracion luego se calculd la intensidad duracion

frecuencia mediante el método de Dyck Peschke y finalmente se dibuj6 las Curvas IDF,

empleando hojas de célculo con el programa Microsoft Excel 2016. Cuyos resultados se

presentan en las tablas 3.18 y 3.19 y en la figura 3.8.

Tabla 3.18
Precipitaciones maximas para distintas etapas de duracion
T (ARos) 2 5 10 25 50 100 200 500 Duracién
PPmax 24h 33.45 38.10 4119 45.08 4797 5084 53.70 5747  (min)
15.11 1722 18.61 20.37 21.67 2297 2426 25.96 60
1797 2047 2213 2422 2577 2731 28.85 30.88 120
19.89 2266 2449 2681 2852 30.23 3193 34.17 180
2137 2435 2632 2880 30.65 3248 3431 36.72 240
2260 2574 2783 3046 3241 3435 36.28 38.82 300
2365 2694 29.12 3188 3392 3595 3797 40.63 360
2458 28.00 30.27 33.13 3525 37.36 3946 42.23 420
2541 2895 3129 3425 36.45 38.63 40.80 43.66 480
26.17 29.82 3223 3528 3754 39.78 4202 4497 540
26.87 30.61 33.09 36.22 3854 40.84 4314 46.17 600
g 2752 3135 3389 37.09 3947 4183 4418 47.28 660
5 28.13 3204 3463 3791 4034 4275 4515 48.32 720
E 28.69 3269 3533 38.67 41.15 4361 46.07 49.30 780
§ 29.23 3330 3599 3940 4192 4443 46.93 50.22 840
o 29.74 3388 36.62 40.08 4265 4520 47.74 51.10 900
30.22 3443 3722 40.73 4335 4594 4852 51.93 960
30.68 3496 37.78 4136 44.01 46.64 49.26 52.72 1020
31.13 3546 3833 4195 4464 4731 49.97 5348 1080
3155 3594 3885 4252 4525 4795 50.65 54.21 1140
3196 3641 3935 43.07 4583 4857 5130 5491 1200
3235 36.85 39.83 4360 46.39 49.17 5193 5558 1260
3273 3728 4030 4411 46.94 49.74 5254  56.23 1320
33.09 37.70 40.75 4460 4746 50.30 53.13 56.86 1380
3345 38.10 4119 45.08 47.97 50.84 53.70 57.47 1440

La tabla 3.18 muestra la generacion de precipitacion maxima mediante el método

de Dyck Peschke para diferentes periodos de duracién a nivel de la cuenca de Yucay.
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Tabla 3.19
Intensidad duracion frecuencia método de Dyck Peschke

Ti d . . , .

|emp(?’ € Intensidad de la lluvia (mm.ht) seglin el Periodo de Retorno
duracién
h min 2 afios 5afios 10afios 25afios 50 afios 100 afios 200 afios 500 afios

1.000 60 1511 1722 1861 2037  21.67 22.97 24.26 25.96
2.000 120 8.99 10.24 1106 1211  12.89 13.66 14.42 15.44
3.000 180 6.63 7.55 8.16 8.94 9.51 10.08 10.64 11.39

4.000 240 5.34 6.09 6.58 7.20 7.66 8.12 8.58 9.18
5.000 300 452 5.15 5.57 6.09 6.48 6.87 7.26 7.76
6.000 360 3.94 4.49 4.85 531 5.65 5.99 6.33 6.77
7.000 420 3.51 4.00 4.32 4.73 5.04 5.34 5.64 6.03
8.000 480 3.18 3.62 3.91 4.28 4.56 4.83 5.10 5.46
9.000 540 291 3.31 3.58 3.92 4.17 4.42 4.67 5.00
10.000 600 2.69 3.06 3.31 3.62 3.85 4.08 4.31 4.62
11.000 660 2.50 2.85 3.08 3.37 3.59 3.80 4.02 4.30
12.000 720 2.34 2.67 2.89 3.16 3.36 3.56 3.76 4.03
13.000 780 221 2.51 2.72 2.97 3.17 3.35 3.54 3.79
14.000 840 2.09 2.38 2.57 2.81 2.99 3.17 3.35 3.59
15.000 900 1.98 2.26 244 2.67 2.84 3.01 3.18 341
16.000 960 1.89 2.15 2.33 2.55 2.71 2.87 3.03 3.25
17.000 1020 1.80 2.06 2.22 2.43 2.59 2.74 2.90 3.10
18.000 1080 1.73 1.97 2.13 2.33 2.48 2.63 2.78 2.97
19.000 1140 1.66 1.89 2.04 2.24 2.38 2.52 2.67 2.85
20.000 1200 1.60 1.82 1.97 2.15 2.29 2.43 2.57 2.75
21.000 1260 1.54 1.75 1.90 2.08 221 2.34 2.47 2.65
22.000 1320 1.49 1.69 1.83 2.01 2.13 2.26 2.39 2.56
23.000 1380 1.44 1.64 1.77 1.94 2.06 2.19 2.31 2.47
24.000 1440 1.39 1.59 1.72 1.88 2.00 2.12 2.24 2.39

En las tablas 3.18 y 3.19 se observan los resultados de las precipitaciones maximas para
distintas etapas de duracién y de la intensidad duracion frecuencia respectivamente, este

ultimo se utilizé para la generacion de las curvas IDF.

Figura 3.8
Curvas IDF de la cuenca Yucay
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En la figura 3.8 se observa los resultados de la curva IDF para distintas frecuencias
menores a 24 horas. También se puede ver que a mayor tiempo de precipitacion se dara
una menor intensidad y a menor de tiempo de precipitacion se dara una mayor intensidad
del mismo modo para mayores tiempos de retorno se daran mayores intensidades

respectos a tiempos de retorno menor.

3.1.8. Hietogramas de precipitacion de disefio

En esta etapa, los hietogramas de precipitacion de disefio hemos obtenido a partir
de las curvas IDF, mediante el método del bloque alterno. EI Hietograma de disefio se ha
desarrollado para una duracion de tormenta de 24 horas y para periodos de retorno de 50,
100 y 200 afios; empleando el programa Microsoft Excel 2016. Cuyos resultados se
presentan en las siguientes tablas 3.20, 3.21, 3.22 y las figuras 3.9, 3.10 y 3.11.

Tabla 3.20
Disefio de tormenta para hietograma de precipitacion mediante método de bloque alterno para

Tr=50 afios
Duracion Intensidad Precipitacion acumulada Precipitacion Precipitacion alternada
(min) (mm.h?) (mm) (mm) (mm)
60 21.67 21.67 21.67 0.52
120 12.89 25.77 4.10 0.56
180 9.51 28.52 2.75 0.61
240 7.66 30.65 2.13 0.66
300 6.48 32.41 1.76 0.73
360 5.65 33.92 1.51 0.82
420 5.04 35.25 1.33 0.93
480 4.56 36.45 1.20 1.09
540 4.17 37.54 1.09 1.33
600 3.85 38.54 1.00 1.76
660 3.59 39.47 0.93 2.75
720 3.36 40.34 0.87 21.67
780 3.17 41.15 0.82 4.10
840 2.99 41.92 0.77 2.13
900 2.84 42.65 0.73 151
960 2.71 43.35 0.69 1.20
1020 2.59 44,01 0.66 1.00
1080 2.48 44.64 0.63 0.87
1140 2.38 45.25 0.61 0.77
1200 2.29 45.83 0.58 0.69
1260 2.21 46.39 0.56 0.63
1320 2.13 46.94 0.54 0.58
1380 2.06 47.46 0.52 0.54
1440 2.00 47.97 0.51 0.51
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Figura 3.9
Hietograma de precipitacion de disefio Tr=50 afios
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De la figura 3.9 se deduce que la precipitacion maxima de 21.67mm se produce a
partir del minuto 660 hasta el minuto 720 en un lapso de una hora, con un tiempo de
retorno de 50 afios.

Tabla 3.21
Disefio de tormenta para hietograma de precipitacion mediante método de bloque alterno para
Tr=100 afios

Duracion Intensidad Precipitacion acumulada Precipitacion Precipitacion alternada

(min) (mm.h?) (mm) (mm) (mm)
60 22.97 22.97 22.97 0.56
120 13.66 27.31 4.35 0.60
180 10.08 30.23 291 0.64
240 8.12 32.48 2.25 0.70
300 6.87 34.35 1.86 0.77
360 5.99 35.95 1.60 0.86
420 5.34 37.36 141 0.98
480 4.83 38.63 1.27 1.15
540 4.42 39.78 1.15 141
600 4.08 40.84 1.06 1.86
660 3.80 41.83 0.98 2.91
720 3.56 42.75 0.92 22.97
780 3.35 43.61 0.86 4.35
840 3.17 44.43 0.82 2.25
900 3.01 45.20 0.77 1.60
960 2.87 45.94 0.74 1.27
1020 2.74 46.64 0.70 1.06
1080 2.63 47.31 0.67 0.92

1140 2.52 47.95 0.64 0.82

1200 2.43 48.57 0.62 0.74

1260 2.34 49.17 0.60 0.67

1320 2.26 49.74 0.58 0.62

1380 2.19 50.30 0.56 0.58

1440 2.12 50.84 0.54 0.54
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Figura 3.10
Hietograma de precipitacion de disefio Tr=100 afios
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De la figura 3.10 se deduce que la precipitacion méaxima de 22.97mm se produce
a partir del minuto 660 hasta el minuto 720 en un lapso de una hora, con un tiempo de
retorno de 100 afios.

Tabla 3.22
Disefio de tormenta para hietograma de precipitacion mediante método de bloque alterno
Tr=200 afios

Duracion Intensidad Precipitacion acumulada Precipitacion Precipitacion alternada

(min) (mm.h?) (mm) (mm) (mm)
60 24.26 24.26 24.26 0.59
120 14.42 28.85 4.59 0.63
180 10.64 31.93 3.08 0.68
240 8.58 34.31 2.38 0.74
300 7.26 36.28 1.97 0.82
360 6.33 37.97 1.69 0.91
420 5.64 39.46 1.49 1.04
480 5.10 40.80 1.34 1.22
540 4.67 42.02 1.22 1.49
600 4.31 43.14 1.12 1.97
660 4.02 44.18 1.04 3.08
720 3.76 45.15 0.97 24.26
780 3.54 46.07 0.91 4.59
840 3.35 46.93 0.86 2.38
900 3.18 47.74 0.82 1.69
960 3.03 48.52 0.78 1.34
1020 2.90 49.26 0.74 1.12
1080 2.78 49.97 0.71 0.97

1140 2.67 50.65 0.68 0.86

1200 2.57 51.30 0.65 0.78

1260 2.47 51.93 0.63 0.71

1320 2.39 52.54 0.61 0.65

1380 2.31 53.13 0.59 0.61

1440 2.24 53.70 0.57 0.57
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Figura 3.11
Hietograma de precipitacion de disefio Tr=200 afios
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De la figura 3.11 se deduce que la precipitacion méxima de 24.26mm se produce

a partir del minuto 660 hasta el minuto 720 en un lapso de una hora, con un tiempo de

retorno de 200 afios.

3.1.9. Maximas avenidas

En esta etapa, las méximas avenidas hemos obtenido de haber determinado los

hietogramas de precipitacion de disefio y parametros HEC-HMS en la cuenca y rios de la

zona en estudio. Las maximas avenidas se han calculado para periodos de retorno de 50,

100 y 200 afios; empleando el programa HEC-HMS 4.2.1. Cuyos resultados se presentan
en las figuras 3.12, 3.13, 3.14, 3.15, 3.16 y 3.17.

Figura 3.12
Méxima avenida de la cuenca Yucay Tr=50 afios

E3 Global Summary Results for Run "Run TR=50"

Project: HEC-HMS TESI.

Start of Run:  15ene2014, 00:00
End of Run:  17ene2014, 00:00
Compute Time:08mar2022, 14:59:02

Basin

Simulation Run: Run TR=50

Meteorologic Model: M TR=50
Control Spedifications:Control TR =50

Model: OEMCA YUCAY

Show Elements: | All Elements Volume Units: (@ MM () 1000 M3 Sorting: |Hydrologic
Hydrologic Crainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) M3/S) M)
SC001 142,501 100, 7 15ene2014, 13:00 10,18
SCoo02 57,007 36,3 15ene2014, 13:00 9,35
SCO003 144,068 106,65 15ene2014, 13:00 10,60
SC004 47,118 44,0 15ene2014, 12:30 11,12
SC005 85,393 77,3 15ene2014, 12:30 11,38
SC006 56,821 41,8 15ene2014, 13:00 11,41
SCO007 125,817 87,3 15ene2014, 13:30 11,76
-1 183,638 127,3 15ene2014, 14:00 11,65
-2 315,145 192,686 15ene2014, 15:00 11,50
F.-3 517,224 252,1 15ene2014, 15:30 11,01
J-1 183,638 126,7 15ene2014, 13:30 11,65
1-2 315,145 193,1 15ene2014, 13:30 11,50
1-3 517,224 Vs 15ene2014, 14:30 11,01
SALIDA 659,725 ( 2815 \ 15ene2014, 15:30 10,83
N
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Figura 3.13

Hidrograma de méximas avenidas de la cuenca Yucay Tr=50 afos
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Figura 3.14

Méxima avenida de la cuenca Yucay Tr=100 afios

Global Summary Results for Run "Run TR=100"

Project: HEC-HMS TESIS ‘ Simulation Run: Run TR.=100

Start of Run:  15ene2014, 00:00 Basin Model: CUENCA YUCAY
End of Run: 17ens2014, 00:00 Meteorologic Model: M TR=100
Compute Time:08mar2022, 14:57:51 Control Spedfications:Control TR =100
Show Elements: |All Elements Volume Units: (@) | () 1000 M3 Sorting: |Hydrologic ~
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) M3/3) M)
SCo01 142,501 118,0 15ene2014, 13:00 11,71
SCo02 57,007 42,8 15ene2014, 13:00 10,581
SCO03 144,068 124,5 15ene2014, 13:00 12,17
SCO04 47,118 51,6 15ene2014, 12:30 12,73
SCO05 85,393 90,7 15ene2014, 12:30 13,01
SCO06 56,821 43,9 15ene2014, 13:00 13,03
SCO07 126,817 101,3 15ene2014, 13:30 13,42
R-1 183,638 147,7 15ene2014, 14:00 13,30
R-2 316,149 223,5 15ene2014, 15:00 13,14
R-3 517,224 292,1 15ene2014, 15:30 12,61
1-1 183,638 145,8 15ene2014, 13:30 13,30
1-2 316,149 224,3 15ene2014, 13:30 13,14
1-3 517,224 =) =Ty 15ene2014, 14:30 12,61
SALIDA 559,725 | | 15ene2014, 15:30 12,42
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Figura 3.15
Hidrograma de méximas avenidas de la cuenca Yucay Tr=100 afios
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Figura 3.16
o - ~
Méxima avenida de la cuenca Yucay Tr=200 afios
& Global Summary Results for Run "Run TR=200" — = S
Project: HEC-HMS TESIS ' Simulation Run: Run TR =200 ?
Start of Run: 15ene2014, 00:00 Basin Model: CUEMCA YUCAY
End of Run: 17ene2014, 00:00 Meteorologic Model: ™M TR=200
Compute Time:08mar2022, 14:58:51 Control Specifications: Control TR=200
Show Elements: |All Elements Wolume Units: (@) () 1000 M3 Sorting: |Hydrologic ~-
Hydrologic Drainage Area Feak Discharge Time of Peak Volume
Element (EM2) M3fs) M)
SCO01 142,501 135,3 15ene2014, 13:00 13,31
SCO02 57,007 49,8 15ene2014, 13:00 12,34
SC003 144,068 143,5 15ene2014, 13:00 13,80
SCO004 47,118 59,6 15ene2014, 12:30 14,40
SC005 85,393 105,0 15ene2014, 12:30 14,70
SC006 56,821 56,4 15ene2014, 13:00 14,73
SCOo0Y 126,817 116,1 15ene2014, 13:30 15,14
F-1 183,638 159,4 15ene2014, 14:00 15,01
R-2 316,149 256,4 15ene2014, 15:00 14,84
-3 517,224 334,58 15ene2014, 15:30 14,27
J-1 183,638 168, 1 15ene2014, 13:30 15,01
J-2 316,149 257,4 15ene2014, 13:30 14,84
1-3 517,224 ) 15ene2014, 14:30 14,27
SALIDA 659,725 \ 375,58 ’ 15ene2014, 15:30 14,07
S
Figura 3.17

Hidrograma de méaximas avenidas de la cuenca Yucay Tr=200 afios
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Sink "SALIDA" Results for Run "Run TR=200"
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Tabla 3.23
Maximas avenidas en el punto de aforo de la cuenca Yucay (Salida)

Tiempo de retorno (Afios)  Maximas avenidas (m3.s?)

50 284.60
100 328.80
200 375.80

En la Tabla 3.23 se observa el resumen de resultados de maximas avenidas para
periodos de retorno de 50, 100 y 200 afios, los cuales se obtuvieron con la aplicacion del
Software HEC-HMS 4.2.1.

3.1.10. Maxima avenida por el método directo

En este proceso hemos obtenido la méxima avenida mediante el método directo o
mediante huellas del rio Yucay en cuatro tramos diferentes y con el promedio se garantizd
la comprobacidn del resultado obtenido de la modelacién hidrolégica con el empleo del
programa HEC HMS 4.2.1. Cuyos resultados se presentan a en la tabla 3.24.

Tabla 3.24
Méaxima avenida promedio por método directo

Progresivas (km) Area (m?) Perimetro (m) Radio hidraulico (m) Caudal (m3.s?)

0+300 85.35 73.48 1.16 354.60
0+420 74.21 59.26 1.25 324.13
0+600 57.73 29.02 1.99 343.36
0+800 51.73 26.03 1.99 307.51
Promedio 67.25 46.95 1.43 321.36

En la tabla 3.24 se observa el resultado de maxima avenida promedio por método
directo de 321.36 m3.s™.,
Los resultados explicados se adjuntan en el ANEXO N° 2 Maxima avenida

promedio por método directo.

3.1.11. Discusién de la simulacién hidroldgica

La precipitacion maxima diaria para la cuenca Yucay como se resaltan en las
Tablas 3.25 y 3.26, se calculé utilizando la funcion de probabilidad de distribucion de
Gumbel desarrollado para analizar los valores extremos de los resultados antes

mencionados, como las maximas avenidas segun Aparicio (1992).
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De acuerdo con Hormazébal, Vargas, Abarca, Little, Rivera, Carrasco, &
Villalobos (2021), las simulaciones hidroldgicas realizadas constituyen una primera
estimacion de las tendencias que presenta la cuenca de Yucay y pueden calibrarse y
corregirse para confirmar cuando se disponga de datos de caudal observado, que
actualmente no existen. Como medida mitigadora, el ajuste se llevo a cabo con la méxima
avenida aforada o determinada por el método directo, tal como se aprecia en la tabla 3.24
(Qmax= 321.36 m®.s™). Este procedimiento no reemplaza la calibracion con los valores
de caudal observados mediante estaciones hidrométricas, pero sigue siendo un factor que
contribuye para las mejores estimaciones obtenidas en la simulacion con el programa
HEC-HMS; por lo tanto, se ha obtenido la maxima avenida como se muestran en las
Figuras 3.14 y 3.15 como en la tabla 3.23 (Qmax = 328.80 m®.s™* para un periodo de

retorno de 100 afios).

3.2. RESULTADOS DE LA SIMULACION HIDRAULICA
3.2.1. Plano topografico de la zona de estudio

En este proceso hemos obtenido el plano topografico de la zona de estudio
mediante los puntos topogréaficos generados en campo, empleando el programa AutoCAD
Civil 3D 2018 y ArcGIS 10.5. Cuyo resultado se presenta a continuacion:
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Figura 3.18
Topografia de la zona de estudio
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En la Figura3.18 se aprecia la topografia de la zona de estudio.
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3.2.2. Mapa del modelo digital de elevacion DEM de la zona de estudio
En este proceso hemos obtenido el mapa del modelo digital de elevacion de la
zona de estudio mediante el plano topografico generado, empleando el programa ArcGIS

10.5. Cuyo resultado se presenta a continuacion:

Figura 3.19
Modelo digital de elevacion DEM de la zona de estudio
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En la Figura 3.19 se aprecia el modelo digital de elevacion DEM de la zona de
estudio.
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3.2.3. Mapa de coeficiente de Manning en formato shapefile de la zona de estudio
En esta etapa hemos obtenido el mapa de coeficiente de Manning en formato

shapefile como se muestra en la figura 3.20, de la zona de estudio mediante tipos de uso

de suelo, empleando el programa ArcGIS 10.5. Cuyo resultado se presenta a

continuacion:

Figura 3.20
Coeficiente de Manning en formato shapefile de la zona de estudio
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En la Figura 3.20 se aprecia el coeficiente de Manning en formato shapefile de la
zona de estudio.

Asi mismo se ha determinado el valor del coeficiente de Manning del rio segin el
diametro del lecho evaluado, para ello se tuvo que contar con Dsg, Des y Dgo dichos datos
se generaron de la granulometria efectuada para la zona de estudio (ver ANEXO N° 8
Estudio de suelo de granulometria, ensayo de corte directo y andlisis de cimentacion).

Los resultados explicados se adjuntan en el ANEXO N° 3 Coeficiente de Manning

de la zona en estudio.



Que de acuerdo a las formulas de Bray se tiene lo siguiente:
n=0.0593D5,°'7° = 0.027
n=0.0561D4:°*7¢ = 0.030
n=0.0495D,,°° = 0.030

3.2.4. Tirantes maximos

hidraulico sin y con defensas riberefias para periodos de retorno de 100 afios, empleando
el programa HEC-RAS 6.1. Cuyos resultados se presentan en las siguientes tablas 3.25 y
3.26, de igual forma se puede observar los resultados en las figuras 3.21, 3.22, 3.23 y

En esta etapa hemos obtenido los tirantes maximos mediante el modelamiento

3.24.
Figura 3.21

Tirantes maximos sin defensas riberefias para Tr=100 afios
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En la Figura 3.21 se aprecia los tirantes maximos sin defensas riberefias para
Tr=100 afios en toda la longitud seleccionado del rio Yucay, en la zona de estudio.
Tabla 3.25

Reporte de parametros hidraulicos sin defensas riberefias

Min W.S. Crit E.G. E.G. Flow Top Eroude
Prog.  QTotal ChEl Elev Ymax W.S. Elev Slope MGl Area Width o
(km) (m*s?)  (m) (m) (m) (m) (m) (mmY) (ms) (M) (m)

0+820 328.80 2588.00 2591.80 3.80 2591.80 2593.30 0.009641 5.42 61.17 21.04 0.99
0+800 328.80 2587.50 2590.19 2.69 2590.99 2592.88 0.027894 7.27 45.27 22.87 1.64
0+780 328.80 2587.00 2589.69 2.69 2590.50 2592.33 0.025019 7.20 45.68 20.93 1.55
0+760 328.80 2586.36 2588.92 256 2589.77 2591.77 0.030027 7.47 44.00 22.45 1.70
0+740 328.80 2586.00 2588.52 252 2589.29 2591.12 0.027259 7.14 46.03 23.49 1.63
0+720 328.80 2586.00 2589.31 3.31 2589.31 2590.64 0.009223 511 65.01 27.36 0.99
0+700 328.80 2585.00 2587.77 2.77 2588.51 2590.24 0.025759 6.96 47.24 23.85 1.58
0+680 328.80 2585.00 2587.68 2.68 2588.20 2589.64 0.018904 6.20 53.03 25.36 1.37
0+660 328.80 2585.00 2588.13 3.13 2588.13 2589.36 0.009069 491 68.04 33.55 0.98
0+640 328.80 2584.51 2587.38 2.87 2587.86 2589.08 0.015550 5.78 57.77 34.02 1.26
0+620 328.80 2584.00 2586.68 2.68 2587.28 2588.70 0.019585 6.29 5231 25.43 1.40
0+600 328.80 2584.00 2586.35 2.35 2586.87 2588.28 0.019820 6.15 53.51 27.25 1.40
0+580 328.80 2584.00 2586.97 297 2586.97 2587.86 0.006957 4.26 85.40 53.32 0.87
0+560 328.80 2583.92 2586.27 235 2586.64 2587.62 0.015006 5.38 70.04 51.05 1.23
0+540 328.80 2583.00 2586.14 3.14 2586.38 2587.32 0.010454 4.94 74.71 48.69 1.05
0+520 328.80 2583.00 2585.89 2.89 2586.29 2587.10 0.010953 4.93 73.16 57.58 1.07
0+500 328.80 2583.00 2585.64 2.64 2586.05 2586.86 0.012355 5.00 75.00 73.99 112
0+480 328.80 2582.00 2584.44 244 258519 2586.44 0.026806 6.26 52.87 37.27 1.59
0+460 328.80 2582.00 2584.26 226 2584.86 2585.85 0.020111 5.59 59.27 41.69 1.39
0+440 328.80 2582.00 258426 2.26 2584.56 2585.38 0.014085 4.69 72.19 59.78 1.17
0+420 328.80 2582.00 2583.95 195 2584.25 2585.08 0.015296 4.74 71.84 57.30 121
0+400 328.80 2582.00 2584.32 232 2584.00 2584.79 0.004437 3.12 118.33 78.50 0.68
0+380 328.80 2582.00 2584.00 2.00 2584.00 2584.66 0.008010 3.72 100.42 79.28 0.89
0+360 328.80 2581.00 2583.01 2.01 2583.44 258434 0.021145 5.18 68.64 64.70 1.40
0+340 328.80 2581.00 2583.32 232 2583.32 2583.96 0.007724 3.74 103.42 85.11 0.88
0+320 328.80 2580.00 258237 2.37 258279 2583.67 0.018107 5.15 70.60 65.75 131
0+300 328.80 2580.00 2581.63 1.63 2582.12 2583.17 0.031898 551 60.59 61.57 1.66
0+280 328.80 2579.99 258146 147 2581.75 2582.48 0.022696 4.47 74.14 75.22 1.39
0+260 328.80 2579.00 2580.90 190 2581.22 2582.00 0.024639 4.65 70.69 66.79 1.44
0+240 328.80 2579.00 2580.53 1.53 2580.78 2581.48 0.022608 4.32 76.09 75.27 1.37
0+220 328.80 2578.75 2580.54 1.79 2580.54 2581.12 0.010169 3.40 98.53 87.95 0.96
0+200 328.80 2578.00 2580.50 2.50 2580.19 2580.82 0.004210 2.55 131.88 94.05 0.64
0+180 328.80 2578.00 2580.48 2.48 2579.94 2580.73 0.002543 2.28 149.09 90.63 0.52
0+160 328.80 2578.00 2579.98 1.98 2579.98 2580.61 0.008613 3.70 96.71 74.85 0.92
0+140 328.80 2577.00 2579.25 225 2579.53 2580.33 0.016413 4.85 80.23 70.39 1.24
0+120 328.80 2577.00 2578.80 1.80 2579.13 2579.97 0.019107 4.99 75.00 69.14 1.33
0+100 328.80 2576.24 257791 167 2578.39 2579.46 0.029205 5.60 63.00 66.59 1.61
0+080 328.80 2576.00 2577.65 1.65 2577.99 2578.85 0.022056 4.93 71.60 72.28 1.40
0+060 328.80 257531 2576.89 158 2577.36 2578.31 0.030068 5.32 63.81 71.30 1.61
0+040 328.80 2575.00 2576.49 149 2576.88 2577.69 0.026157 4.94 69.33 82.47 1.50
0+020 328.80 2574.00 2576.07 207 2576.40 2577.17 0.023118 4.74 75.09 81.62 1.42
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En la tabla 3.25 se contempla el reporte de parametros hidraulicos sin defensas
riberefias, exportada del Software HEC-RAS v6.1 a una hoja de célculo Excel, obteniendo
un tirante maximo de 3.80 m, determinado en el programa HEC-RAS 6.1.

Figura 3.22
Seccion transversal del rio Yucay progresiva 0+300 km

Modelamiento Tesis Plan: Plan_Sin_Proy 13/04/2022
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En la Figura 3.22 se aprecia los tirantes maximos sin defensas riberefias para
Tr=100 afios en la zona de estudio.

Asi mismo las demés secciones se muestra en el ANEXO N° 4 Secciones
transversales del rio Yucay sin defensas riberefias para Tr=100 afios, determinado en el
programa HEC-RAS 6.1.
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Figura 3.23
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En la Figura 3.23 se aprecia los tirantes maximos con defensas riberefias para

Tr=100 afios en el tramo seleccionado del rio Yucay para el presente estudio.
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Tabla 3.26
Reporte de pardmetros hidraulicos con defensas riberefias

Q MinCh  W.S. Crit E.G. E.G. Flow Top
rog. VelChnl . Froude
Total El Elev W.S. Elev Slope Area  Width o
(km)  (m’s?)  (m) (m) (m) (m) (m) (mm?)  (msh) (M)  (m)

0+820 328.80 2588.00 2591.80 3.80 2591.80 2593.30 0.009641 5.42 61.17 21.04 0.99
0+800 328.80 2587.50 2590.19 2.69 2590.99 2592.88 0.027894 7.27 4527  22.87 1.64
0+780 328.80 2587.00 2589.69 2.69 2590.50 2592.33 0.025019 7.20 4568  20.93 1.55
0+760 328.80 2586.36 2588.92 2.56 2589.77 2591.77 0.030027 747 4400 2245 1.70
0+740 328.80 2586.00 2588.52 2.52 2589.29 2591.12 0.027259 7.14 46.03  23.49 1.63
0+720 328.80 2586.00 2589.31 3.31 2589.31 2590.64 0.009223 511 65.01 27.36 0.99
0+700 328.80 2585.00 2587.77 2.77 2588.51 2590.24 0.025759 6.96 4724  23.85 1.58
0+680 328.80 2585.00 2587.68 2.68 2588.20 2589.64 0.018904 6.20 53.03 2536 1.37
0+660 328.80 2585.00 2588.09 3.09 2588.09 2589.36 0.009651 5.00 66.22  27.64 1.01
0+640 328.80 258451 258741 290 2587.75 2589.09 0.014154 5.71 57.62  25.37 1.20
0+620 328.80 2584.00 2586.68 2.68 2587.33 2588.72 0.020149 6.35 51.81 2537 1.42
0+600 328.80 2584.00 2586.35 2.35 2586.88 2588.27 0.003713 3.55 100.10 57.62 0.65
0+580 328.80 2584.00 2587.37 3.37 2586.82 2588.17 0.004721 3.79 87.26  33.30 0.71
0+560 328.80 2583.92 2586.76 2.84 2586.79 2587.99 0.009888 4.86 67.62 2754 0.99
0+540 328.80 2583.00 2585.98 2.98 2586.38 2587.71 0.015010 5.73 57.39 2555 1.22
0+520 328.80 2583.00 2585.75 2.75 2586.06 2587.38 0.017442 5.81 56.63 27.88 1.30
0+500 328.80 2583.00 2585.88 2.88 2585.87 2587.08 0.010026 4.86 67.63 27.88 1.00
0+480 328.80 2582.00 2584.35 2.35 2585.08 2586.64 0.030593 6.70 49.04  30.79 1.70
0+460 328.80 2582.00 2584.18 2.18 2584.69 2585.97 0.022511 5.94 55.32  33.09 1.47
0+440 328.80 2582.00 2584.21 2.21 2584.46 2585.44 0.015012 491 67.02 39.60 1.20
0+420 328.80 2582.00 258457 257 2584.18 2585.19 0.005502 3.49 94.08 42.20 0.75
0+400 328.80 2582.00 2584.58 2.58 2583.95 2585.06 0.004017 311 105.79  43.59 0.64
0+380 328.80 2582.00 2584.01 2.01 2584.01 2584.90 0.010102 4.18 78.78  43.74 0.99
0+360 328.80 2581.00 2583.93 2.93 2583.42 258452 0.004502 3.26 100.79  42.20 0.67
0+340 328.80 2581.00 2583.39 2.39 258339 2584.34 0.010368 4.33 75.95  39.27 0.99
0+320 328.80 2580.00 2582.30 2.30 2582.77 2583.97 0.024454 571 57.59  37.89 1.48
0+300 328.80 2580.00 258157 1.57 2582.10 2583.35 0.039279 5.91 55.59  51.44 1.82
0+280 328.80 2579.99 2581.44 145 258175 258253 0.024267 4.63 71.05 66.59 1.43
0+260 328.80 2579.00 2580.89 1.89 2581.23 2582.02 0.026094 4.75 69.25  66.22 1.48
0+240 328.80 2579.00 2580.53 1.53 2580.80 2581.48 0.022434 431 76.29  75.33 1.37
0+220 328.80 2578.75 2580.95 2.20 2580.54 2581.32 0.004773 2.80 117.58  68.55 0.68
0+200 328.80 2578.00 2580.95 2.95 2580.18 2581.21 0.002603 2.33 141.08 68.79 0.52
0+180 328.80 2578.00 2580.90 2.90 2579.94 2581.17 0.002093 231 142.80 61.16 0.47
0+160 328.80 2578.00 2580.14 2.14 2580.14 2581.03 0.009999 4.16 79.07  44.33 0.99
0+140 328.80 2577.00 2579.38 238 2579.69 2580.74 0.015829 5.05 65.14 37.24 1.22
0+120 328.80 2577.00 2578.85 1.85 2579.27 2580.35 0.021252 5.40 60.87 39.74 1.39
0+100 328.80 2576.24 2577.87 1.63 2578.44 2579.77 0.036640 6.11 53.82 44.49 1.77
0+080 328.80 2576.00 2577.68 1.68 2577.99 2579.02 0.023850 5.16 63.77  49.17 1.45
0+060 328.80 257531 2576.92 1.61 2577.37 2578.46 0.030659 5.50 59.73  50.37 1.61
0+040 328.80 2575.00 2576.64 1.64 2576.96 2577.85 0.021767 4.87 67.54  52.67 1.37
0+020 328.80 2574.00 2576.09 2.09 2576.45 2577.38 0.024187 5.02 65.50 53.44 1.45
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En la tabla 3.26 se contempla el reporte de parametros hidraulicos con defensas
riberefias, determinado en el programa HEC-RAS 6.1. del rio Yucay con una longitud de
820 metros, en la cual se observa los diferentes parametros hidraulicos como: caudal del
flujo (Q Total m3.s%), elevacion minima del cauce en metros (Min Ch El), nivel de agua
en metros (W.S.Elev), tirante (Tirante m), nivel de agua critico (Crit W.S.), nivel de la
linea de energia (E.G. Elev), pendiente de la linea de energia (E.G. Slope m.m™),
velocidad (VelChnl m.s?), area del flujo (FlowArea m?), ancho del espejo de agua (Top

Width m), numero de Froude (Froude # Chl).

Figura 3.24
Seccion transversal del rio Yucay progresiva 0+300 km
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En la Figura 3.24 se aprecia los tirantes maximos del rio Yucay con defensas
riberefias para Tr=100 afios en la zona de estudio, del rio Yucay.
Asi mismo se muestra en el ANEXO N° 5 Secciones transversales del rio Yucay

con defensas riberefias para Tr=100 afos, determinado en el programa HEC-RAS 6.1.

3.2.5. Discusion de la simulacion hidraulica
En cuanto al coeficiente de Manning, como ratificaron Alaya & Riquero (2020),

se ha determinado con la ayuda de: diametro del lecho, el método Cowan; tablas que
permitan conocer valores para diferentes tipos de suelo o cobertura vegetal, y otros
valores se obtuvieron de otros estudios previos; para finalmente dibujar el coeficiente de

Manning en formato shapefile de la zona de estudio tal como se muestra en la figura 3.24.
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El programa HEC-RAS, que incluye la realizacion de simulaciones hidraulicas
numéricas, se utilizo para identificar zonas de inundacion en el rio Yucay mediante la
determinacion de tirantes maximos con Yy sin defensas riberefias, ya que es un programa
de uso gratuito durante muchos afios y sus nuevas actualizaciones permiten el modelado
2D como lo indican Alaya & Riquero (2020), estos modelamientos se exportaron para su
representacion y calculos correspondiente en hojas de calculo como se ven en las Figuras
3.23y 3.25yen las Tablas 3.25 y 3.26.

3.3. RESULTADOS DE LA DETERMINACION DEL DISENO DE DEFENSA
RIBERENA PARA EL CONTROL DE INUNDACIONES
3.3.1. Altura de socavacion
En este proceso consistié en determinar la socavacion general para el periodo
retorno 100 afios (periodo de retorno seleccionado con fines de disefio); en donde
contando con el modelamiento hidraulico se calcul6 la altura de socavacion mediante los
métodos de Lischtvan Levediev y Blench, empleando hojas de célculo con el programa

Microsoft Excel 2016, como se puede ver en la tabla 3.27.
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Tabla 3.27

Altura de socavacién - Método Lischtvan Levediev

Prog. W.S. Min Qd dm Yn A Be ym Tr Yo Ys Socavacion
(km) Elev ChElI (m®sh) (mm) (m) (m?) (m) (m) (afios) a P (m) (m) (m)
0+820 2591.80 2588.00 328.80 12.38 3.80 61.17 21.04 2907 100 034 264 100 3.80 8.62 4.82
0+800 2590.19 2587.50 328.80 12.38 2.69 45.27 2287 1979 100 0.34 461 100 2.69 851 5.82
0+780 2589.69 2587.00 328.80 12.38 2.69 45.68 20.93 2183 100 0.34 428 1.00 2.69 8.05 5.36
0+760 2588.92 2586.36 328.80 12.38 2.56 44.00 2245 1960 100 0.34 4.77 100 256 8.21 5.65
0+740 2588.52 2586.00 328.80 12.38 2.52 46.03 2349 1960 100 0.34 456 100 252 7.78 5.26
0+720 2589.31 2586.00 328.80 1238 3.31 65.01 2736 2376 100 0.34 284 100 331 7.67 4.36
0+700 2587.77 2585.00 328.80 1238 2.77 4724 2385 1981 100 0.34 441 100 277 854 5.77
0+680 2587.68 2585.00 328.80 12.38 2.68 53.03 2536 2.091 100 0.34 3.79 1.00 2.68 7.32 4.64
0+660 2588.09 2585.00 328.80 12.38 3.09 66.22 27.64 2396 100 0.34 277 1.00 3.09 6.91 3.82
0+640 2587.41 258451 328.80 1238 290 57.62 2537 2271 100 0.34 330 1.00 290 7.28 4.38
0+620 2586.68 2584.00 328.80 12.38 2.68 51.81 2537 2.042 100 0.34 394 100 2.68 7.3 4.85
0+600 2586.35 2584.00 328.80 1238 235 100.10 57.62 1737 100 034 227 100 235 4.23 1.88
0+580 2587.37 2584.00 32880 12.38 3.37 87.26 3330 2620 100 0.34 198 1.00 3.37 5.99 2.62
0+560 2586.76 2583.92 328.80 1238 2.84 67.62 2754 2455 100 0.34 267 1.00 2.84 6.05 321
0+540 2585.98 2583.00 328.80 12.38 298 57.39 2555 2246 100 0.34 3.34 100 298 7.60 4.62
0+520 2585.75 2583.00 328.80 1238 2.75 56.63 27.88 2.031 100 0.34 362 100 275 7.30 4.55
0+500 2585.88 2583.00 328.80 12.38 2.88 67.63 27.88 2426 100 0.34 269 100 2.88 6.19 3.31
0+480 2584.35 2582.00 328.80 1238 235 49.04 30.79 1593 100 0.34 492 100 235 7.54 5.19
0+460 2584.18 2582.00 328.80 12.38 2.18 5532 33.09 1672 100 0.34 422 100 218 6.13 3.95
0+440 2584.21 2582.00 328.80 1238 221 67.02 39.60 1.692 100 0.34 345 100 221 5.36 3.15
0+420 258457 2582.00 328.80 1238 257 94.08 4220 2229 100 034 205 1.00 257 4.38 1.81
0+400 2584.58 2582.00 328.80 1238 2.58 105.79 4359 2427 100 034 172 1.00 258 3.86 1.28
0+380 2584.01 2582.00 328.80 1238 2.01 78.78 4374 1801 100 0.34 282 1.00 2.01 4.09 2.08
0+360 2583.93 2581.00 328.80 12.38 293 100.79 4220 2388 100 0.34 183 1.00 293 4.73 1.80
0+340 2583.39 2581.00 328.80 1238 239 7595 39.27 1934 100 034 279 100 239 5.04 2.65
0+320 2582.30 2580.00 328.80 1238 230 5759 37.89 1520 100 034 432 100 230 6.66 4.36
0+300 2581.57 2580.00 328.80 12.38 157 5559 5144 1081 100 0.34 562 1.00 157 5.04 3.47
0+280 2581.44 2579.99 328.80 1238 145 71.05 66.59 1.067 100 0.34 443 100 145 3.82 2.37
0+260 2580.89 2579.00 328.80 12.38 1.89 69.25 66.22 1.046 100 0.34 461 1.00 1.89 5.48 3.59
0+240 2580.53 2579.00 328.80 12.38 153 76.29 7533 1.013 100 0.34 427 100 153 3.97 244
0+220 2580.95 2578.75 328.80 12.38 2.20 11758 68,55 1715 100 0.34 195 1.00 2.20 3.8 1.28
0+200 2580.95 2578.00 328.80 12.38 295 141.08 68.79 2.051 100 0.34 144 100 2.95 4.00 1.05
0+180 2580.90 2578.00 328.80 12.38 2.90 14280 61.16 2335 100 0.34 131 1.00 290 3.64 0.74
0+160 2580.14 2578.00 328.80 1238 2.14 79.07 4433 1784 100 034 283 100 214 443 2.29
0+140 2579.38 2577.00 328.80 1238 238 6514 3724 1749 100 034 348 100 238 5091 3.53
0+120 2578.85 2577.00 328.80 1238 185 60.87 39.74 1532 100 034 407 100 185 4.85 3.00
0+100 2577.87 2576.24 328.80 1238 1.63 53.82 4449 1210 100 0.34 538 100 163 511 3.48
0+080 2577.68 2576.00 328.80 1238 1.68 63.77 49.17 1297 100 034 434 100 168 4.52 2.84
0+060 2576.92 257531 328.80 1238 1.61 59.73 50.37 1186 100 034 491 100 161 4.70 3.09
0+040 2576.64 2575.00 328.80 12.38 1.64 67.54 5267 1282 100 0.34 412 100 1.64 4.22 2.58
0+020 2576.09 2574.00 328.80 1238 2.09 6550 5344 1226 100 034 438 100 2.09 598 3.89
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En la tabla 3.27 se observan los resultados de altura de socavacion (Socavacion
m), mediante los métodos Lischtvan Levediev obtenido un socavamiento promedio de
3.44m, para un periodo de retorno de 100 afios.

Tabla 3.28

Altura de socavacioén - Método Blench

Elevacion c!el Nivel ) Caudal de A_r]cho d_e Do Elev_acién
Prog. _fondo de ro e agua Tirante disefio Q seccion mojada Q D, hs ds delrio con
(km) sin socavacion (m.s.n.m) (m) (m°.s) B (m3/s/m) (mm) (m) (m) socavacion

(m.s.n.m) (m) (m.s.n.m)
0+820 2588.00 2591.80 3.80 328.80 21.04 15.63 1238 6.23 243 258557
0+800 2587.50 2590.19 2.69 328.80 22.87 1438 1238 590 3.21 2584.29
0+780 2587.00 2589.69 2.69 328.80 20.93 1571 1238 6.26 3.57 258343
0+760 2586.36 2588.92 2.56 328.80 22.45 1465 1238 597 341 2582.95
0+740 2586.00 2588.52 2.52 328.80 23.49 1400 1238 579 3.27 258273
0+720 2586.00 2589.31 331 328.80 27.36 12.02 1238 523 192 2584.08
0+700 2585.00 2587.77 2.77 328.80 23.85 13.79 1238 573 296 2582.04
0+680 2585.00 2587.68 2.68 328.80 25.36 1297 1238 550 2.82 2582.18
0+660 2585.00 2588.09 3.09 328.80 27.64 1190 1238 520 211  2582.89
0+640 258451 2587.41 2.90 328.80 25.37 1296 1238 550 2.60 258191
0+620 2584.00 2586.68 2.68 328.80 25.37 1296 1238 550 282 2581.18
0+600 2584.00 2586.35 2.35 328.80 57.62 5.71 12.38 3.18 0.83 2583.17
0+580 2584.00 2587.37 3.37 328.80 33.30 9.87 12.38 459 122 2582.78
0+560 2583.92 2586.76 2.84 328.80 27.54 1194 1238 521 237 258155
0+540 2583.00 2585.98 2.98 328.80 25.55 1287 1238 548 250 2580.50
0+520 2583.00 2585.75 2.75 328.80 27.88 1179 1238 517 242  2580.58
0+500 2583.00 2585.88 2.88 328.80 27.88 1179 1238 517 229 2580.71
0+480 2582.00 2584.35 2.35 328.80 30.79 10.68 1238 4.84 249 257951
0+460 2582.00 2584.18 2.18 328.80 33.09 9.94 12.38 461 243 2579.57
0+440 2582.00 2584.21 221 328.80 39.60 8.30 12.38 4.09 1.88 2580.12
0+420 2582.00 2584.57 2.57 328.80 42.20 7.79 12.38 392 1.35 2580.65
0+400 2582.00 2584.58 2.58 328.80 43.59 7.54 12.38 384 1.26 2580.74
0+380 2582.00 2584.01 2.01 328.80 43.74 7.52 12.38 3.83 1.82 2580.18
0+360 2581.00 2583.93 2.93 328.80 42.20 7.79 12.38 392 099 2580.01
0+340 2581.00 2583.39 2.39 328.80 39.27 8.37 12.38 411 1.72 2579.28
0+320 2580.00 2582.30 2.30 328.80 37.89 8.68 12.38 421 191 2578.09
0+300 2580.00 2581.57 1.57 328.80 51.44 6.39 12.38 344 187 2578.13
0+280 2579.99 2581.44 1.45 328.80 66.59 4.94 12.38 2.89 144 257855
0+260 2579.00 2580.89 1.89 328.80 66.22 497 12.38 290 1.01  2577.99
0+240 2579.00 2580.53 153 328.80 75.33 4.36 12.38 266 1.13 2577.87
0+220 2578.75 2580.95 2.20 328.80 68.55 4.80 12.38 284 0.64 2578.11
0+200 2578.00 2580.95 2.95 328.80 68.79 4.78 12.38 2.83 0.00 2578.00
0+180 2578.00 2580.90 2.90 328.80 61.16 5.38 12.38 3.06 0.16 2577.84
0+160 2578.00 2580.14 2.14 328.80 44.33 7.42 12.38 3.79 1.65 2576.35
0+140 2577.00 2579.38 2.38 328.80 37.24 8.83 12.38 426 1.88 2575.12
0+120 2577.00 2578.85 1.85 328.80 39.74 8.27 12.38 4.08 223 2574.77
0+100 2576.24 2577.87 1.63 328.80 44.49 7.39 12.38 3.78 215 2574.09
0+080 2576.00 2577.68 1.68 328.80 49.17 6.69 12.38 354 1.86 2574.14
0+060 2575.31 2576.92 1.61 328.80 50.37 6.53 12.38 348 187 2573.44
0+040 2575.00 2576.64 1.64 328.80 52.67 6.24 12.38 3.38 1.74 2573.26
0+020 2574.00 2576.09 2.09 328.80 53.44 6.15 12.38 335 1.26 2572.74
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En la tabla 3.28 se observan los resultados de altura de socavacion (ds_m)
mediante los métodos Blench. obteniendo una altura de socavacion promedio de 1.94 m,
para un periodo de retorno de 100 afios.

Los Dm y Dso se generaron de la granulometria efectuada para la zona mediante

el estudio del suelo de granulometria, ensayo de corte directo y anélisis de cimentacion.

3.3.2. Transporte de sedimentos por arrastre de fondo

En este proceso se determiné el transporte de sedimentos por arrastre de fondo
para el periodo retorno 100 afios (periodo de retorno seleccionado con fines de disefio);
mediante el método de Meyer - Peter y Muller, empleando hojas de célculo con el

programa Microsoft Excel 2016. Cuyos resultados se presentan en la tabla 3.29.
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Tabla 3.29
Transporte de sedimentos por arrastre de fondo (formula de Meyer - Peter y Muller)

. Esfuerzo Resistencia T>Te i Transporte
Prog. _Radl(? Velocidad Cortante Corte condicion Nume-ro de sedimento
hidraulico adimensional
(km) (m.s?) Flujo Suelo de arrastre ) de fondo
(m) de shields
(N.m?) (N.m?) de particulas (kgf.m*.s?)
0+820 1.15 5.42 197.185 9411 Hay arrastre de particulas 0.985 39.025
0+800 0.80 7.27 137.429 9.411 Hay arrastre de particulas 0.686 21.271
0+780 0.83 7.20 142.804 9411 Hay arrastre de particulas 0.713 22.718
0+760 0.77 7.47 132.875 9.411 Hay arrastre de particulas 0.664 20.070
0+740 0.77 7.14 131.602 9411 Hay arrastre de particulas 0.657 19.739
0+720 0.98 5.11 167.405 9.411 Hay arrastre de particulas 0.836 29.733
0+700 0.82 6.96 139.870 9411 Hay arrastre de particulas 0.699 21.924
0+680 0.82 6.20 140.144 9.411 Hay arrastre de particulas 0.700 21.998
0+660 0.88 5.00 151.585 9.411 Hay arrastre de particulas 0.757 25.150
0+640 0.78 5.71 133.467 9.411 Hay arrastre de particulas 0.667 20.225
0+620 0.81 6.35 139.244 9.411 Hay arrastre de particulas 0.695 21.756
0+600 0.74 3.55 126.151 9.411 Hay arrastre de particulas 0.630 18.340
0+580 0.77 3.79 132.232 9.411 Hay arrastre de particulas 0.660 19.903
0+560 0.63 4.86 108.615 9.411 Hay arrastre de particulas 0.542 14.081
0+540 0.78 5.73 133.165 9411 Hay arrastre de particulas 0.665 20.146
0+520 0.68 5.81 116.021 9.411 Hay arrastre de particulas 0.579 15.834
0+500 0.57 4.86 98.391 9.411 Hay arrastre de particulas 0.491 11.777
0+480 0.66 6.70 112.557 9.411 Hay arrastre de particulas 0.562 15.006
0+460 0.63 5.94 108.040 9411 Hay arrastre de particulas 0.540 13.948
0+440 0.58 491 100.175 9.411 Hay arrastre de particulas 0.500 12.169
0+420 0.55 3.49 94.121 9.411 Hay arrastre de particulas 0.470 10.855
0+400 0.66 3.11 112.493 9.411 Hay arrastre de particulas 0.562 14.991
0+380 0.56 4.18 95.896 9.411 Hay arrastre de particulas 0.479 11.235
0+360 0.52 3.26 88.565 9.411 Hay arrastre de particulas 0.442 9.695
0+340 0.59 4.33 101.841 9.411 Hay arrastre de particulas 0.509 12.539
0+320 0.56 571 96.669 9.411 Hay arrastre de particulas 0.483 11.402
0+300 0.45 591 76.501 9.411 Hay arrastre de particulas 0.382 7.331
0+280 0.42 4.63 72.251 9.411 Hay arrastre de particulas 0.361 6.553
0+260 0.50 4.75 85.912 9.411 Hay arrastre de particulas 0.429 9.156
0+240 0.44 431 74.727 9.411 Hay arrastre de particulas 0.373 7.003
0+220 0.50 2.80 85.378 9.411 Hay arrastre de particulas 0.426 9.049
0+200 0.66 2.33 113.409 9.411 Hay arrastre de particulas 0.566 15.208
0+180 0.71 231 121.332 9.411 Hay arrastre de particulas 0.606 17.133
0+160 0.56 4.16 96.188 9.411 Hay arrastre de particulas 0.480 11.298
0+140 0.57 5.05 97.158 9.411 Hay arrastre de particulas 0.485 11.508
0+120 0.49 5.40 84.411 9.411 Hay arrastre de particulas 0.422 8.856
0+100 0.44 6.11 76.114 9.411 Hay arrastre de particulas 0.380 7.259
0+080 0.45 5.16 77.243 9.411 Hay arrastre de particulas 0.386 7.470
0+060 0.42 5.50 72.006 9.411 Hay arrastre de particulas 0.360 6.508
0+040 0.39 4.87 67.780 9.411 Hay arrastre de particulas 0.338 5.765
0+020 0.49 5.02 83.581 9.411 Hay arrastre de particulas 0.417 8.692
PROM 0.64 5.08 110.306 9.411 Hay arrastre de particulas 0.551 14.475
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En la Tabla 3.29 se aprecia los resultados de transporte de sedimentos por arrastre
de fondo mediante la formula de Meyer - Peter y Muller, obteniendo un promedio de
14.475 kgf.mt.s™,

Los Dsg y Dgo se generaron de la granulometria efectuada para la zona de estudio.

3.3.3. Disefio de defensa riberefia para el control de inundaciones

» Altura de la estructura de control de inundaciones

En esta etapa la altura de la estructura de gavion planteado fue la suma de tirante
maximo mas el borde libre, como también la longitud del colchon reno fue la
multiplicacién de la altura de socavacion promedio por 1.50, como se muestra en la tabla
3.30, al final se definid las dimensiones de la estructura planteada que a continuacién se
presenta.
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Tabla 3.30
Determinacion de la altura de defensa riberefia

Tirante Altura de socavacion general Colchén Velocidad Borde Altura de
Prog. o Lischtvan Soc. Gen. - . estructura -
maximo . Blench reno maxima libre .. Observacion*
(km) i) Levediev m) prom. m) (m.s) (m) de gavién
(m) (m) (m)
0+820 3.80 4.82 243 3.63 5.44 5.42 1.65 5.45 No requiere
0+800 2.69 5.82 3.21 451 6.77 7.27 2.96 5.65 No requiere
0+780 2.69 5.36 3.57 4.46 6.69 7.20 291 5.60 No requiere
0+760 2.56 5.65 341 4,53 6.79 7.47 3.13 5.69 No requiere
0+740 2.52 5.26 3.27 4.27 6.40 7.14 2.86 5.38 No requiere
0+720 3.31 4.36 1.92 3.14 4.71 5.11 1.46 4.77 No requiere
0+700 2.77 5.77 2.96 4.37 6.55 6.96 2.72 5.49 No requiere
0+680 2.68 4.64 2.82 3.73 5.60 6.20 2.16 4.84 No requiere
0+660 3.09 3.82 2.11 2.97 4.45 5.00 1.40 4.49 Si requiere
0+640 2.90 4.38 2.60 3.49 5.24 571 1.83 4.73 Si requiere
0+620 2.68 4.85 2.82 3.84 5.76 6.35 2.26 4.94 Si requiere
0+600 2.35 1.88 0.83 1.36 2.04 3.55 0.71 3.06 Si requiere
0+580 3.37 2.62 1.22 1.92 2.88 3.79 0.81 4.18 Si requiere
0+560 2.84 3.21 2.37 2.79 4.19 4.86 1.32 4.16 Si requiere
0+540 2.98 4.62 2.50 3.56 5.34 5.73 1.84 4.82 Si requiere
0+520 2.75 4.55 2.42 3.48 5.22 5.81 1.89 4.64 Si requiere
0+500 2.88 3.31 2.29 2.80 4.20 4.86 1.32 4.20 Si requiere
0+480 2.35 5.19 2.49 3.84 5.76 6.70 2.52 4.87 Si requiere
0+460 2.18 3.95 2.43 3.19 4.78 5.94 1.98 4.16 Si requiere
0+440 221 3.15 1.88 2.52 3.78 491 1.35 3.56 Si requiere
0+420 2.57 1.81 1.35 1.58 2.37 3.49 0.68 3.25 Si requiere
0+400 2.58 1.28 1.26 1.27 1.90 3.11 0.54 3.12 Si requiere
0+380 2.01 2.08 1.82 1.95 2.92 4.18 0.98 2.99 Si requiere
0+360 2.93 1.80 0.99 1.40 2.09 3.26 0.60 3.53 Si requiere
0+340 2.39 2.65 1.72 2.19 3.28 4.33 1.05 3.44 Si requiere
0+320 2.30 4.36 1.91 3.14 4.71 571 1.83 4.13 Si requiere
0+300 1.57 3.47 1.87 2.67 4.00 591 1.96 3.53 Si requiere
0+280 1.45 2.37 1.44 1.91 2.86 4.63 1.20 2.65 Si requiere
0+260 1.89 3.59 1.01 2.30 3.45 4,75 1.26 3.15 Si requiere
0+240 1.53 2.44 1.13 1.79 2.68 431 1.04 2.57 Si requiere
0+220 2.20 1.28 0.64 0.96 1.44 2.80 0.44 2.64 Si requiere
0+200 2.95 1.05 0.00 0.53 0.79 2.33 0.30 3.25 Si requiere
0+180 2.90 0.74 0.16 0.45 0.67 231 0.30 3.20 Si requiere
0+160 2.14 2.29 1.65 1.97 2.96 4.16 0.97 3.11 Si requiere
0+140 2.38 3.53 1.88 2.71 4.06 5.05 1.43 3.81 Si requiere
0+120 1.85 3.00 2.23 2.62 3.92 5.40 1.63 3.48 Si requiere
0+100 1.63 3.48 2.15 2.82 4.23 6.11 2.09 3.72 Si requiere
0+080 1.68 2.84 1.86 2.35 3.52 5.16 1.49 3.17 Si requiere
0+060 1.61 3.09 1.87 2.48 3.72 5.50 1.70 3.31 Si requiere
0+040 1.64 2.58 1.74 2.16 3.24 4.87 1.33 2.97 Si requiere
0+020 2.09 3.89 1.26 2.57 3.86 5.02 1.41 3.50 Si requiere
3.37 3.01 1.69 2.35 3.52 4,72 1.32 494

* Se definid si dicho tramo requiere construccion de defensas riberefias o no segun el
modelamiento hidraulico con el software HEC-RAS v6.1.

En la tabla 3.31 se contempla los resultados de la determinacién de la altura de
defensa riberefia, como también la longitud del colchdn reno con la cual se determinara

la altura de la misma.
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Tabla 3.31
Dimensiones de la estructura planteada

Definicién de las dimensiones de la estructura planteada

Tirante maximo 337 m
Altura de socavacion promedio (Lischtvan Levediev) 3.01 m
Altura de socavacién promedio (Blench) 1.69 m
Altura de socavacién general promedio 235 m
Colchon reno promedio 352 m
Colchén reno de defensa riberefia planteada 4.00 m
Velocidad promedio 472 mst
Borde libre promedio 132 m
Altura de la estructura de proteccién maxima 494 m
Altura de defensa riberefia planteada 5,00 m

En la tabla 3.31 se contempla los resultados de las dimensiones de la estructura
planteada; como es la altura del muro de la defensa riberefia determinada fue de 4.94 m,
pero para la ejecucion de la estructura se redondea a 5.00 m debido a que las cajas de los
gaviones comerciales tienen dimensiones ya fijas de 1.00 m de altura y en cuanto a la
longitud del colchon reno calculada fue de 3.52 m, pero para la ejecucion de la estructura
se redondea a 4.00 m debido a que la longitud del colchén reno de los gaviones
comerciales tienen dimensiones ya fijas de 2.00 m de longitud tal como se indica en la
tabla 1.27.

» Defensa riberefia propuesta

En este proceso se ha propuesto la defensa riberefia; mediante el tipo de gavion
planteado, para ello se tenia contar con la determinacion de la altura de estructura de
control de inundaciones en todo el tramo en estudio y los parametros de mecéanica de
suelos para el disefio de la estructura; empleando el programa AutoCAD 2018 (dibujo) y

Gawacwin (Analisis estructural). Cuyos resultados se presentan en la tabla 3.32.

Tabla 3.32
Parametros de mecanica de suelos para el disefio de la estructura
Descripcion Valor
Angulo de friccion interna del suelo (¢) 30.20°
Peso especifico del suelo (y) 1629.00 kg.m® : 1598 KN.m?
Capacidad portante del suelo (o) 1450 ton.m? : 14220 KN.m?
Cohesion (c) 0.00 ton.m? 0.00 KN.m?
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En la Tabla 3.32 se contempla los resultados de los parametros de mecanica de
suelos para el disefio estructural de la defensa riberefia propuesta; dichos valores se
utilizaron del ANEXO N° 8 Estudio de suelo de granulometria, ensayo de corte directo y

analisis de cimentacion.

Tabla 3.33
Defensa riberefia propuesta
S Margen izquierda Margen derecha
(km) Inundacién Longitud Tipo de Inundacion Longitud Tipo de
(Si) (m) defensas riberefas (Si) (m) defensas riberefias
0+000.00 Si 0.00 Gavion Tipo | Si 0.00 Gavion Tipo |
0+020.00 Si 20.00 Gavion Tipo | Si 20.00 Gavion Tipo |
0+040.00 Si 20.00 Gavién Tipo | Si 20.00 Gavion Tipo |
0+060.00 Si 20.00 Gavion Tipo | Si 20.00 Gavion Tipo |
0+080.00 Si 20.00 Gavion Tipo | Si 20.00 Gavion Tipo |
0+100.00 Si 20.00 Gavion Tipo |
0+120.00 Si 20.00 Gavion Tipo |
0+140.00 Si 20.00 Gavion Tipo |
0+160.00 Si 20.00 Gavion Tipo |
0+180.00 Si 20.00 Gavion Tipo |
0+200.00 Si 20.00 Gavion Tipo |
0+220.00 Si 20.00 Gavion Tipo |
0+240.00 Si 20.00 Gavion Tipo |
0+260.00 Si 20.00 Gavion Tipo |
0+280.00 Si 20.00 Gavion Tipo |
0+300.00 Si 0.00 Gavion Tipo | Si 20.00 Gavion Tipo |
0+320.00 Si 20.00 Gavion Tipo | Si 20.00 Gavion Tipo |
0+340.00 Si 20.00 Gavion Tipo | Si 20.00 Gavion Tipo |
0+360.00 Si 20.00 Gavion Tipo | Si 20.00 Gavion Tipo |
0+380.00 Si 20.00 Gavion Tipo | Si 20.00 Gavion Tipo |
0+400.00 Si 20.00 Gavion Tipo | Si 20.00 Gavion Tipo |
0+420.00 Si 20.00 Gavion Tipo | Si 20.00 Gavion Tipo |
0+440.00 Si 20.00 Gavion Tipo |
0+460.00 Si 20.00 Gavion Tipo |
0+480.00 Si 0.00 Gavion Tipo | Si 20.00 Gavion Tipo |
0+500.00 Si 20.00 Gavion Tipo | Si 20.00 Gavion Tipo |
0+520.00 Si 20.00 Gavién Tipo | Si 20.00 Gavion Tipo |
0+540.00 Si 20.00 Gavion Tipo | Si 20.00 Gavion Tipo |
0+560.00 Si 20.00 Gavion Tipo |
0+580.00 Si 20.00 Gavion Tipo |
0+600.00 Si 20.00 Gavion Tipo | Si 0.00 Gavion Tipo |
0+620.00 Si 20.00 Gavion Tipo |
0+640.00 Si 20.00 Gavion Tipo |
0+660.00 Si 20.00 Gavion Tipo |
0+680.00
0+700.00
0+720.00
0+740.00
0+760.00
0+780.00
0+800.00
0+820.00
Total 320.00 Total 600.00
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En la tabla 3.33 se contempla los resultados donde se identifico y se propuso las
defensas riberefias tanto en el margen izquierda y derecha de acuerdo a los resultados
obtenidos en el modelamiento hidraulico con el software de HEC-RAS v6.1

La identificacion de zonas inundables esta plasmada en un plano que se adjuntan
en el ANEXO N° 11 Planos de la zona en estudio.

Figura 3.25
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Nota: En la presente figura se muestra el pre - dimensionamiento de la seccion transversal del gavion tipo I.

El pre-dimensionamiento en la figura 3.25 del muro de gavion (base de 3.00m,
altura de 5.00m, longitud de colchon reno de 4.00m) y caja tipos A (5.0m*1.0 m*1.0m),
B (5.0m*1.5m*1.0m) y D (5.0m*2.0m*0.5m).

» Analisis de estabilidad del gavion designada

En esta etapa se ha efectuado el de estabilidad del gavion designada, para ello se
tenia contar con el pre - dimensionamiento del muro de gavién y los parametros de
mecanica de suelos para el disefio de la estructura; empleando el programa GawacWin
(Analisis estructural). Cuyos resultados se presentan en la tabla 3.32 de mecanica de
suelos, en la figura 3.26 se muestran el ingreso de datos iniciales de datos presentados en
la tabla 3.32 en el Software GawacWin.
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Figura 3.26
Introduccion de datos iniciales en el programa GawacWin

LCerrar | Irpririr. .. | | Anberior | Siguiente |
DATOS INICIALES
Datos sobre el muro
Inclinacion del muro : 0.00 grad. . .
Camad L Alt Dist
Pezo ezp. de las piedras o 23.83 kNime® amaca al;gu I_:_Jlrﬂ = fnncla
Porosidad de los gaviones o 30.00 %

] . : 1 3.00 1.00 -
Geotextil en el terraplen : Mo 2 2 g 1.00 0.00
Reduccion en la friccion : %% 3 EEEI 1'[“] IZI-'=-IZI
Geotextil en la base : Mo 4 1.':-IZI 1.IIIEI 1-50
Reduccion en la friccion : % c 1.50 1'[“] 1'.:_['
Malla v diam. del alamb.: 8x10, 8 2.7 mm CD - ’ ’ -

aQ
Datos sobre el suelo del terraplén
Inclinacion del primer trecho : 0.00 grad.
Largo del primer trecho : 8.00 m
Inclinacion del segundo trecho : 0.00 grad.
Pezo especifico del sueln ©15.98 KN/
Angulo de friccion del suelo o 30.20 grad.
Cohesion del suelo : 0.00 kWims
Camadas adicionales en el terraplén
Camada Altura inicial Inclinacion Peso especifico Cohesién  Angule de friccian
m grad. kNIm® kNIm*® grad.

En la figura 3.26 se muestra los datos del material del suelo y la verificacion de
estabilidad del gavion con el programa Gawacwin, obteniéndose el factor de seguridad al
deslizamiento de 2.42, factor de seguridad al volteo de 4.35 y el factor de seguridad global
de 1.60, tales como se muestran en las figuras 3.27 y 3.28. Segun nos indica la Norma
Técnica E.050 Suelos y Cimentaciones del Reglamento Nacional de Edificaciones cada
uno de los factores de seguridad analizados son mayores a 1.50, como se muestra en la
tabla 1.29, por lo tanto nos garantizo la estabilidad del gavion designada, calculado con

el Software de GawacWin elaborado por Maccaferri.
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Figura 3.27

Resultados del analisis de estabilidad en software GawacWin

Cerrar | Irnprirnir. ... | | Anterior I 5iguiente|

Frograma licenciado para: MACCAFEREIWEB BEASIL

Proyecto: DEFENSAS RIBERENAS GAWVION H=5.00m
Archivo: Disefio de Gawvion H=500 CHK

Empuje Activo y Pasivo

Empuje Activo

Punto de aplicacion con ref. al eje X
Punto de aplicacion con ref. al eje
Direccion del empuje con ref. al eje X

Empuje Pasivo

Punto de aplicacidén con ref. al eje X
Punto de aplicacion con ref. al eje
Direccion del empuje con ref. al eje X

Deslizamiento

Fuerza normal en en la base

Punto de aplicacion con ref. al eje X
Punto de aplicacidén con ref. al eje
Fuerza de corte en la base

Fuerza resistente en la bazse

Coef. de Seg. Contra el Deslizamiento

Vuelco

KMomento Activo
KMomento Resistente

Coef. de Seg. Contra el Vuelco

Tensiones Actuantes en la Fundacion

Excentricidad

Ten=ion normal a la izguierda

Tensidn normal a la derecha

Max. Tensidn aceptable en la Fundacion

219.43
1.41
0.00

459 34

133.75

2.42

52.30
401.58

4.35

.09
5. 31
29.97

14220

RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE ESTABILIDAD

kMM

grad.
kMM

grad.

kMM

kMM
kMM

kMN/m = m
kMN/m = m

kM=
kM=
kM=
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Figura 3.28
Coeficientes de estabilidad de gavion en software GawacWin

Cerrar | Irprimmir. .. | Anterior | | §iguiente|

Programa licenciado para: MACCAFERRIWEE BRASIL

Provecto: DEFENSAS RIBEREMAS GAWVION H=5.00m
Archivo: Disefio de Gawvian H=500 CM

Fecha: 27/0&/2022

DATOS SOBRE EL SUELO

Suelo c ] Suelo c ]
kM e kM m= grad. kM e kM m= grad.
B= 15593 0.00 30.20 F= 15593 0.00 30.20
CARGAS
Carga “alor Carga “alor
kMsm= kM/m
VERIFICACIONES DE ESTABILIDAD
Coef. de seq. contra el Desliz. 2.42 Tension en la base (izg.) 25.31kN/m?
Coef. de seqg. contra el Vuelco 4,35 Tension en la base (der.) 59.97kN/m*
Coef. de seg. contra la Rot. Global 1.60 Max tension aceptable 142 20kN/m?

En las figuras 3.27 y 3.28 se muestran los resultados de analisis de estabilidad

generadas en el Software GawaWin.

» Dimensiones finales del disefio de la defensa riberefia propuesta

En este proceso se ha presentado las dimensiones finales del disefio de la defensa
riberefia debida que la estructura garantiza hidraulicamente y estructuralmente;

empleando el programa AutoCAD 2018 (dibujo). Cuyos resultados se presentan a

continuacion:
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Figura 3.29

Seccion transversal de dimensionamiento final del gavion tipo |
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En la figura 3.29 se ha determinado el dimensionamiento de la defensa riberefia a
quien le identificamos como gavion tipo I; para validar dicha estructura se ha realizado el
analisis de estabilidad, los factores seguridad de la estructura utilizando el programa
GawacWin, los factores de seguridad se muestran en la tabla 1.29.

3.3.4. Discusion de la determinacion del disefio de defensa riberefia para el control
de inundaciones
Segun sus resultados de Berrospi (2021) las defensas riberefias con gaviones son
diversos en arquitectura y versatilidad, porque se adaptan a todo tipo de suelo, ademas se
mimetizan mejor con el medio ambiente y son muy sencillas y econémicas; por sus
caracteristicas permite la proteccion contra la erosion y desbordamiento del rio Yucay;
como se planted en esta investigacion que la estructura a emplear fue la proteccién de

defensa riberefia con gavién tipo caja que se muestra en la Tabla 3.33 y la Figura 3.25.
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CONCLUSIONES

Se realizé la simulacion hidrologica de los caudales méximos de disefio del rio
Yucay, sector Pamparque, con tiempos de retorno de 50, 100, 200 afios para los
cuales se han determinado los pardmetros geomorfoldgicos de la cuenca Yucay y
subcuencas, como también se obtuvieron los valores de curva numero (78.08) que
indica un terreno con una tasa de infiltracion moderada y textura moderado de fina a
gruesa, luego tomando en cuenta las estaciones meteoroldgicas de Chontaca, Quinua
y Tambillo se efectuaron el tratamiento de informacion de probabilidad de
precipitacion maxima en 24h (mm) para diferentes periodos de retorno como de 50,
100, 200 afios con precipitacion maxima de 47.97mm, 50.84mm y 53.70mm
respectivamente para la cuenca en estudio hasta obtener las curvas IDF y los
hietogramas de disefio con los cuales se obtuvo las méximas avenidas para periodos
de retorno de 50, 100 y 200 afios de 284.60, 328.80 y 375.80 m®.s.™! respectivamente.
Se concluye que durante el estudio hidrolégico se obtuvo un caudal de disefio de
328.80 m3.s.” para un periodo de retorno de 100 afios, resaltando la relevancia del
software especializado como ArcGIS y HEC-HMS en esta completa evaluacién

hidrolégica.

Se realiz6 la simulacion del comportamiento hidraulico del rio Yucay en el sector
Pamparque utilizando el software HEC-RAS; para el cual se elabor6 el plano
topogréfico, el mapa del modelo digital de elevacion y el mapa de coeficiente de
Manning en formato shapefile de la zona de estudio para finalmente apreciar las areas
de inundacién para el periodo de retorno de 100 afios (periodo de retorno
seleccionado con fines de disefio) que produjo un caudal maximo de 328.80 m3.s.™
en los margenes del rio Yucay (progresivas 0+000 a 0+820 km). Este analisis
permitid obtener los parametros hidraulicos como: los tirantes maximos (3.37m),
area hidraulico (70.56m?), velocidad del flujo (4.72m.s, pendiente del rio

(0.0175m.m™), sin y con defensas riberefias. La comprension detallada de estos



parametros resultd fundamental para el disefio y dimensionamiento de estructuras de
control de inundaciones, las cuales desempefian un papel crucial en la gestion y
mitigacion de eventos hidrometeoroldgicos extremos en la zona del rio Yucay,
contribuyendo significativamente a la seguridad y el bienestar de las comunidades

aledafias y al manejo sostenible de los recursos hidricos en la region.

Se realizo el disefio de defensa riberefia para el control de inundaciones del rio Yucay
en el sector Pamparque; contando con la simulacion hidrolégica e hidraulica, se
determiné la altura de socavacion promedio (2.35m) como el transporte de
sedimentos por arrastre de fondo promedio (Gb=14.475Kgf.m?.s), altura de la
defensa riberefia definida 5.00 metros, ancho del colchdn reno de 4.00 metros, ancho
estable del rio de 60.00 metros. Este enfoque estratégico se centrd en la creacion de
una estructura resistente y armoniosa con el entorno fluvial. A su vez, la
implementacién de defensas riberefias con gavion tipo | se erige como un elemento
esencial en el control de las inundaciones, ofreciendo una solucion ingeniosa y
confiable para reducir los riesgos asociados con eventos extremos. Este disefio
integral de defensa riberefia fue concebido especificamente para periodos de retorno
de 100 afios, considerados de vital importancia en términos de disefio y planificacion.
El tramo del rio Yucay bajo estudio (progresivas 0+000 a 0+820 km) se convirtio en
el lienzo donde se plasmo esta estrategia de mitigacion de inundaciones. El resultado
es una propuesta solida y funcional que busca no solo controlar las inundaciones,
sino también salvaguardar las comunidades y los recursos en la zona, estableciendo
un modelo de gestion hidrologica adaptativa y resiliente en armonia con el entorno

natural.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un levantamiento topografico utilizando tecnologia de alta
precision (drones y GPS diferencial) a detalle de la zona en estudio, con el propdsito
de obtener un Modelo Digital de Elevacion que refleje con precision la morfologia
del area en estudio. Este enfoque meticuloso sienta las bases para una simulacion
hidraulica precisa permitiendo una compresién mas profunda y representativa del

terreno.

Se recomienda al Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru
(SENAMHI) implementar e integrar nuevas estaciones hidrométricas en lugares
estratégicos del rio en Yucay, esta medida permitird la recopilacion de datos de
caudal (aforo) y asi trabajar con caudales historicos, para la obtencion de caudal pico

de disefio.

Se recomienda a los consultores e investigadores en general considerar coeficiente
de Manning tomando en cuenta la granulometria del lecho y estudio de mecéanica de
suelos del rio y el uso de suelos (cohesivo o0 no cohesivo), de modo que se pueda
obtener una buena simulacion hidraulica y resultados y/o pardmetros precisas y
confiables utilizando el programa HEC-RAS herramienta necesario para el estudio

de hidraulica fluvial.

Se recomienda que consultores, investigadores y publico en general que se dedican
al rubro de la hidrologia e hidraulica se capaciten en programas como: HyFRAN,
Hidroesta 2, ArcGIS 10.5, HEC-HMS 4.2.1, HEC-RAS 6.1, GawacWin para su uso
correcto tanto en ingreso de datos e interpretacion de resultados, lo cual contribuye
significativamente a la comprension y el analisis de las ecuaciones y férmulas que
respaldan la planificacion de obras de proteccion, promoviendo una ejecucion eficaz

y un enfoque fundado en la comprension profunda de las complejidades hidraulicas



5. Serecomienda como medida de solucién a inundaciones la construccion de gaviones
en las zonas criticas y/o identificadas del rio. Esta medida proactiva busca mitigar
potenciales dafios que repercuten adversamente en la poblacién, brindando una

barrera de proteccion esencial que aporta la seguridad y resiliencia a la comunidad.
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ANEXOS



ANEXO N° 1:
PANEL FOTOGRAFICO



Fotografia 1: Ubicacion de progresivas del rio Yucay, 23/09/2019.

Fotografia 2: Medicion del ancho estable del rio, 23/09/2019.



Fotografia 4: Aforamiento del caudal del rio por el método flotador, 23/09/20109.
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Fotografia 5: Aforamiento del caudal del rio por el método flotador, 23/09/2019.

Fotografia 6: Zonas inundables por la crecida del rio, 23/09/2019.
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Fotografia 8: Zonas inundables por la crecida del rio, 23/09/2019.
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Fotografia 9: Zonas inundables por la crecida del rio, 23/09/2019.

Fotografia 10: Levantamiento topogréafico del rio Yucay, 23/09/20109.



Fotografia 12: presencia de caballetes de proteccion, 26/03/2019.



ANEXO N° 2:
MAXIMA AVENIDA PROMEDIO
POR METODO DIRECTO



CALCULO DE MAXIMA AVENIDA POR EL METODO DIRECTO

1: Ecuacion de manning 2: Calculo de coeficiente de manning
n=| 0.035 |Ri0 Yucay
1 2 1
= — 3 %
v n *R *f 3: Pendiente "S" (dato)
2 1
S Qpax =—*R3%S7 %A S=|  0.017500m/m  |1.75%

4: Progresivas donde se calculd la maxima avenida por método directo
g J Ty '

i AR

PROG. 0+600 km
2/7.87

3.7 3.27 83.09 83.18 2.52+2.20

1.50 1.50
2.20 205 2.46

5: Calculo de la maxima avenida (método directo)

Progresivas (km) Area (m®) Perimetro(m) Radio hidraulico (m) Caudal (m’.s”)

0+300 85.35 73.48 1.16 354.60
0+420 74.21 59.26 1.25 324.13
0+600 57.73 29.02 1.99 343.36
0+800 51.73 26.03 1.99 307.51

Promedio 67.25 46.95 1.43 321.36




ANEXO N° 3:
COEFICIENTE DE MANNANING DE
LA ZONA EN ESTUDIO



Cilculo de coeficiente de rugosidad para la zona en estudio
1. Segiin diametro del lecho

Diametro del material del lecho

Didmetro del lecho Valor (mm) Valor (m)
D5 12.376 0.012376
Dys 28.738 0.028738
D5 40.116 0.040116
Dy, 46.526 0.046526

Férmula de Meyer-Peter y Muller

n = 0.038D/° | n-= 0.023
Férmula de Garde y Raju
n = 0.047D3!° | n= 0.023

Formula de Bray

n = 0.0593  Dg,*17° | n-= 0.027
n = 0.0561 * Dgg*17° | n-= 0.030
n = 0.0495  Dg, %160 | n-= 0.030
Coeficiente de rugosidad del rio mediante diametro del lecho
Férmula Diametro del lecho que influye Valor
Meyer-Peter y Muller Dyg 0.023
Garde y Raju D5 0.023
Dso 0.027
Bray Dyg;s 0.030
Dy 0.030

Promedio de coeficiente de rugosidad en el rio 0.027




2. Segin método de Cowan

Valores para el calculo del coeficente de rugosidad - método de Cowan
Tierra 0.020
o Corte en Roca 0.025
Material involucrado Grava Fina ngy 0.024
Grava Gruesa 0.028
Suave 0.000
. . Menor 0.005
Grado de irregularidad Moderado n; 0.010
Severo 0.020
Variaciones de la Gradual 0.000
seccién transversal Ocasionalmente Alternante n, 0.050
Frecuentemente Alternante 0.010-0.015
Insignificante 0.000
Efecto relativo de las |Menor n 0.010-0.015
obstrucciones  [Apreciable * [0.020-0.030
Severo 0.040-0.060
Baja 0.005-0.010
Vegetacion Media n, 0.010-0.025
Alta 0.025-0.050
Muy Alta 0.050-0.100
Grado de los efectos Menor. 1.000
por Meandros Apreciable ms 1.150
Severo 1.300

Expresion Cowan n = (ny+n;+n,+nz+n,)ms

Fuente: hidraulica de canales abiertos Ven Te Chow (2004)

Valores para el calculo del coeficente de rugosidad - método de Cowan (Rio)

n, =|Grava Fina 0.024
n, Menor 0.005
n, =|Gradual 0.000
ns Menor 0.010
nys =[Media 0.005
ms; =|Menor 1.000
Por tanto coeficiente de rugosidad en el rio n 0.044




3. Coeficiente de rugosidad n recomendados para el disefio
Valores de coeficiente de rugosidad n recomendados para el disefio

Tipo de canal y descripcion Minimo Normal Maiximo

D. Corrientes naturales

D.1. Corrientes menores (ancho superfiacial en nivel creciente <

100 pies)

1. Limpias, rectas, maximo nivel, sin monticulos ni pozos profundos 0.025] 0.030 0.033
2. Igual al anterior, pero con mas piedras y malezas 0.030( 0.035 0.040
3. Limpio, serpenteante, algunos pozos y bancos de arena 0.033] 0.040 0.045
4. Igual al anterior, pero con algunos matorrales y piedras 0.035| 0.045 0.050
:5. Igujdl al anterior, niveles bajos, pendientes y secciones mas 0.040| 0.048 0.055
ineficientes

6. Igual al 4, pero con mas piedras 0.045( 0.050 0.060
7. Tramos lentos, con malezas y pozos profundos 0.050 [ 0.070 0.080
8. Tfamos con muchas r}qalezas, pozos profundo§ o canales de 0.075 | 0.100 0.150
crecientes con muchos arboles con matorales bajos

Fuente: hidraulica de canales abiertos Ven Te Chow (2004)

Por tanto coeficiente de rugosidad en el rion =| 0.035

4. Coeficiente de rugosidad n empleado para el rio

Resumen de coeficiente de rugosidad del rio (lecho evaluado)

Forma n
1. Segun didmetro del lecho 0.027
2. Segun método de Cowan 0.044
3. Coeficiente de rugosidad n recomendados para el disefio 0.035
Promedio de coeficiente de rugosidad en el rio 0.035

5. Coeficiente de rugosidad n empleado para el rio y las riveras de la zona de estudio

Coeficiente de rugosidad segiin tipo de uso de suelo (zona de estudio)

Identificacion Tipo de uso de suelo Valor
1 Rio 0.035
2 Agricultura 0.040
3 Arbusto 0.050
4 Arena 0.025
5 Carretera 0.040
6 Casa 0.120
7 Suelo desnudo 0.028




ANEXO N° 4:
SECCIONES TRANSVERSALES DEL
RIO YUCAY SIN DEFENSAS
RIBERENAS PARA TR=100 ANOS
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ANEXO N° 5:
SECCIONES TRANSVERSALES DEL
RIO YUCAY CON DEFENSAS
RIBERENAS PARA TR=100 ANOS
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ANEXO N° 6:
ALTURA DE SOCAVACION DE LA
ZONA EN ESTUDIO



CALCULO DE SOCAVACION GENERALIZADA

METODO DE LISCHTVAN LEVEDIEYV - SUELO NO COHESIVO

rio comumpiari  Plan: plan1  03/12/2015 Suelos Granulares - No Cohesivos Suelos Cohesivos
RS = 1160 1 1
Al L —— .
03— 03 e .03—% 5/ 1+X 5/ 1+X
1 Legend 3 3
ay, ay
i EoRFT Vs =\ 53 ys =\ —2rs
] s 0.28 s 1.18
687.2- e 0.68pd,; 0.608y;
g 7] CapET
£ 68687 S Donde:
= 5 Ground . . .
H £96is ) Bt ys = Tirante despues de Producirse la Socavacion (m)
686.4 . . .
il yo = Tirante sin Socavacion (m)
=) _ 53
686.0-] a = Qd/(yn Bo)
T T ERNPIS UPUNEFUPS INERISUS NENSHEMNS (U d,, = diametro medio (mm)
0 5 10 15 20 25 _ d 1 d d - 3/
Sty Q4 = ce'lu al de 1§en0 (m3/seg) . '
fio comumpiari  Plan: plan1  03A42/2015 yn = Tirante maxima antes de Producirse la Socavacion (m)
RS = 1120 Y= profundidad media de la seccién = Area / Be
B = Coeficiente que depende de la frecuencia que repite la avenida tabla N° 3
B. = ancho efectivo de la superficie del liquido en la seccion transversal
¥s = Peso especifico del suelo seco que se encuentra a la profundidad Hs Tn/m3. Tabla N° 1
x = exponente variable que depende del diametro del material y se encuentra en la tabla N° 2
Prog. Qd dp, Yn A Be ym Tr Yo Ys Socavacion
W.S. Elev Min Ch El - a
(lam) s mm) m) @) m)  m)  (aios) b m (m)
0+820 2591.80 2588.00 328.80 12376 3.80 61.17 21.04 2907 100 034 264 100 3.80 862 4.82
0+800 2590.19 2587.50 328.80 12376 2.69 4527 2287 1979 100 034 461 1.00 2.69 8.51 5.82
0+780 2589.69 2587.00 328.80 12376 2.69 4568 2093  2.183 100 034 428 1.00 2.69 8.05 5.36
0+760 2588.92 2586.36 328.80 12376 256 44.00 2245 1.960 100 034 477 1.00 2.56 821 5.65
0+740 2588.52 2586.00 328.80 12376 252 4603 2349 1960 100 034 456 1.00 252 7.78 5.26
0+720 2589.31 2586.00 328.80 12376 331 6501 2736 2376 100 034 284 1.00 331 7.67 4.36
0+700 2587.77 2585.00 328.80 12376 277 4724 23385 1.981 100 034 441 100 277 854 5.77
0+680 2587.68 2585.00 328.80 12376 268 53.03 2536  2.091 100 034 379 1.00 2.68 7.32 4.64
0+660 2588.09 2585.00 328.80 12376 3.09 6622 27.64 239 100 034 277 1.00 3.09 691 3.82
0+640 2587.41 2584.51 328.80 12376 290 57.62 2537 2271 100 034 330 1.00 290 7.8 4.38
0+620 2586.68 2584.00 328.80 12376 268 51.81 2537 2042 100 034 394 1.00 2.68 7.53 4.85
0+600 2586.35 2584.00 328.80 12376 235 100.10 57.62  1.737 100 034 227 1.00 235 423 1.88
0+580 2587.37 2584.00 328.80 12376 337 8726 3330  2.620 100 034 198 1.00 337 599 2.62
0+560 2586.76 2583.92 328.80 12376 284 67.62 27.54 2455 100 034 267 1.00 2.84 6.05 3.21
0+540 2585.98 2583.00 328.80 12376 298 57.39 2555 2246 100 034 334 1.00 298 7.60 4.62
0+520 2585.75 2583.00 328.80 12376 275 56.63 27.88  2.031 100 034 362 1.00 275 7.30 4.55
0+500 2585.88 2583.00 328.80 12376 288 67.63 27.88 2426 100 034 269 1.00 2.88 6.19 331
0+480 2584.35 2582.00 328.80 12376 235 49.04 3079 1593 100 034 492 1.00 235 7.54 5.19
0+460 2584.18 2582.00 328.80 12376 2.18 5532  33.09  1.672 100 034 422 1.00 2.18 6.13 3.95
0+440 2584.21 2582.00 328.80 12376 221 67.02 39.60  1.692 100 034 345 1.00 221 536 3.15
0+420 2584.57 2582.00 328.80 12376 2.57 94.08 4220 2229 100 034 205 1.00 257 438 1.81
0+400 2584.58 2582.00 328.80 12376 258 10579 43.59 2427 100 034 172 1.00 2.58 3.86 1.28
0+380 2584.01 2582.00 328.80 12376 201 78.78 4374 1801 100 034 282 1.00 2.01 4.09 2.08
0+360 2583.93 2581.00 328.80 12376 293 10079 4220 2388 100 034 183 1.00 293 473 1.80
0+340 2583.39 2581.00 328.80 12376 239 7595 3927 1934 100 034 279 1.00 239 5.04 2.65
0+320 258230 2580.00 328.80 12376 230 57.59 37.89 1520 100 034 432 1.00 230 6.66 4.36
0+300 2581.57 2580.00 328.80 12376 1.57 5559 5144  1.081 100 034 562 1.00 1.57 5.04 3.47
0+280 2581.44 2579.99 328.80 12376 145 71.05 6659  1.067 100 034 443 1.00 145 3.82 2.37
0+260 2580.89 2579.00 328.80 12376 1.89 69.25 6622  1.046 100 034 461 1.00 1.89 548 3.59
0+240 2580.53 2579.00 328.80 12376 1.53 7629 7533 1.013 100 034 427 1.00 153 3.97 2.44




CALCULO DE SOCAVACION GENERALIZADA
METODO DE LISCHTVAN LEVEDIEYV - SUELO NO COHESIVO
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fio comumpiari  Plan: plan1  03/12/2015 yn = Tirante maxima antes de Producirse la Socavacion (m)
RS =1120 Y, = profundidad media de la seccion = Area / Be
B = Coeficiente que depende de la frecuencia que repite la avenida tabla N° 3
B. = ancho efectivo de la superficie del liquido en la seccion transversal
¥s = Peso especifico del suelo seco que se encuentra a la profundidad Hs Tn/m3. Tabla N° 1
x = exponente variable que depende del diametro del material y se encuentra en la tabla N° 2
Prog. . Qd d, Yn A Be ym Tr Yo Ys Socavacién
W.S.Elev  Min Ch El . a
(km) msh (mm) M @) (m) (m) (afios) P m m (m)
0+220 2580.95 2578.75 328.80 12376 220 117.58 68.55 1.715 100 034 195 1.00 220 3.48 1.28
0+200 2580.95 2578.00 328.80 12376 295 141.08 6879  2.051 100 034 144 1.00 295 4.00 1.05
0+180 2580.90 2578.00 328.80 12376 290 142.80 61.16 2335 100 034 131 1.00 290 3.64 0.74
0+160 2580.14 2578.00 328.80 12376 2.14 79.07 4433 1.784 100 034 283 1.00 2.14 443 2.29
0+140 2579.38 2577.00 328.80 12376 238 65.14 37.24 1.749 100 034 348 1.00 238 591 3.53
0+120 2578.85 2577.00 328.80 12376 1.85 60.87 39.74 1.532 100 034 407 1.00 1.85 4385 3.00
0+100 2577.87 2576.24 328.80 12376 1.63 53.82  44.49 1.210 100 034 538 1.00 1.63 5.11 3.48
0+080 2577.68 2576.00 328.80 12376 1.68 63.77 49.17 1.297 100 034 434 100 1.68 4.52 2.84
0+060 2576.92 2575.31 328.80 12376 1.61 59.73 5037 1.186 100 034 491 1.00 1.61 470 3.09
0+040 2576.64 2575.00 328.80 12376 1.64 67.54 52.67 1.282 100 034 412 1.00 1.64 4.22 2.58
0+020 2576.09 2574.00 328.80 12376 2.09 6550 53.44 1.226 100 034 438 1.00 2.09 598 3.89
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ESTUDIO DE SOCAVACION

SOCAVACION :

La socavacion que se produce en un rio no puede ser calculada con exactitud, solo estimada, muchos

factores intervienen en la ocurrencia de este fendmeno, tales como:

El caudal.
Tamaiio y conformacion del material del cauce.

Cantidad de transporte de solidos.

Las ecuaciones que se presentan a continuacion son una guia para estimar la geometria hidraulica del
cauce de un rio. Las mismas estan en funcion del material del cauce.

SOCAVACION GENERAL DEL CAUCE:

Es aquella que se produce a todo lo ancho del cauce cuando ocurre una crecida debido al efecto
hidraulico de un estrechamiento de la seccion; la degradacion del fondo de cauce se detiene cuando se
alcanzan nuevas condiciones de equilibrio por disminucion de la velocidad a causa del aumento de la
seccion transversal debido al proceso de erosion.

Para la determinacion de la socavacion general se empleara el criterio de Lischtvan - Levediev :

TABLA N°1
PESOS ESPECIFICOS Y ANGULOS DE FRICCION DE SUELOS

Clase de terreno Ys (Ton.m™) a
Tierra de terraplen seca 1.4 37
Tierra de terraplen humeda 1.6 45
Tierra de terraplen empapada 1.8 30
Arena seca 1.6 33
Arena humeda 1.8 40
Arena empapada 2 25
Légamo diluvian seco 1.5 43
Leégamo diluvian humedo 1.9 20
Arcilla seca 1.6 45
Arcilla Humeda 2 22
Gravilla seca 1.83 37
Gravilla humeda 1.86 25
Grava de cantos vivos 1.8 45

Grava de cantos rodados 1.8 30




ESTUDIO DE SOCAVACION

TABLA N°2
VALORES DE X PARA SUELOS COHESIVOS Y NO COHESIVOS
SUELOS COHESIVOS SUELOS NO COHESIVOS
P. especifico gd (T.m™) X dm (mm) X
0.80 0.52 0.05 0.43
0.83 0.51 0.15 0.42
0.86 0.50 0.50 0.41
0.88 0.49 1.00 0.40
0.90 0.48 1.50 0.39
0.93 0.47 2.50 0.38
0.96 0.46 4.00 0.37
0.98 0.45 6.00 0.36
1.00 0.44 8.00 0.35
1.04 0.43 10.00 0.34
1.08 0.42 15.00 0.33
1.12 0.41 20.00 0.32
1.16 0.40 25.00 0.31
1.20 0.39 40.00 0.30
1.24 0.38 60.00 0.29
1.28 0.37 90.00 0.28
1.34 0.36 140.00 0.27
1.40 0.35 190.00 0.26
1.46 0.34 250.00 0.25
1.52 0.33 310.00 0.24
1.58 0.32 370.00 0.23
1.64 0.31 450.00 0.22
1.71 0.30 570.00 0.21
1.80 0.29 750.00 0.20
1.89 0.28 1000.00 0.19
2.00 0.27
TABLA N°3

VALORES DEL COEFICIENTE g
Periodo de retorno

del gasto de Coeficiente
disefio B
(afnos)
0 0.77
2 0.82
5 0.86
10 0.90
20 0.94
50 0.97
100 1.00
200 1.02
500 1.05

1000 1.07




EVALUACION DE LA PROFUNDIDAD DE SOCAVACION GENERAL DEL CAUCE DEL RiO

METODO DE BLENCH
fiecomumplar  Plan: plant  03/12/2015 h =1.20 ﬁ valida para arenas de tamafio
k03] 03 03— g = d1/é 0.06 mm < d50 <2.00 mm
6874 L?Tj, 50
7 2/3
g T ' cupri || |po =1.23 - valida para arenas de tamafio
E S 1/12
§ = - d., d50>2.00 mm
53621 Donde:
EEEZU e e ] q = Caudal unitario del flujo de la corriente (m’.s".m™)
Station (m) q = Q/B
il - i B = Ancho de seccion mojada de la corriente (m)
dso = Tamatfio que participa en composicion granulométrica con 50.00%
Elevacién del Nivel Caudal de Ancho de Dy Elevacién
Prog. fondo de rio Tirante  disefio seccién mojada q hs ds delrio con
. . de agua D, o
(km) sin socavacion foam) (m) Q B (m3/s/m) (m) (m) socavaciéon
(m.s.n.m) o m’.s?) (m) (o) (m.s.n.m)
0+820 2588.00 2591.80 3.80 328.80 21.04 15.63 12.38 6.23 243  2585.57
0+800 2587.50 2590.19 2.69 328.80 22.87 14.38 12.38 590 3.21  2584.29
0+780 2587.00 2589.69 2.69 328.80 20.93 15.71 12.38 6.26 3.57 2583.43
0+760 2586.36 2588.92 2.56 328.80 22.45 14.65 12.38 5.97 3.41  2582.95
0+740 2586.00 2588.52 2.52 328.80 23.49 14.00 12.38 5.79 3.27 2582.73
0+720 2586.00 2589.31 3.31 328.80 27.36 12.02 12.38 523 1.92 2584.08
0+700 2585.00 2587.77 2.77 328.80 23.85 13.79 12.38 5.73 296  2582.04
0+680 2585.00 2587.68 2.68 328.80 25.36 12.97 12.38 5.50 2.82  2582.18
0+660 2585.00 2588.09 3.09 328.80 27.64 11.90 12.38 520 2.11  2582.89
0+640 2584.51 2587.41 2.90 328.80 25.37 12.96 12.38 5.50 2.60 2581.91
0+620 2584.00 2586.68 2.68 328.80 25.37 12.96 12.38 5.50 2.82  2581.18
0+600 2584.00 2586.35 2.35 328.80 57.62 5.71 12.38 3.18 0.83  2583.17
0+580 2584.00 2587.37 3.37 328.80 33.30 9.87 12.38 4.59 1.22  2582.78
0+560 2583.92 2586.76 2.84 328.80 27.54 11.94 12.38 5.21 2.37  2581.55
0+540 2583.00 2585.98 2.98 328.80 25.55 12.87 12.38 548 2.50 2580.50
0+520 2583.00 2585.75 2.75 328.80 27.88 11.79 12.38 5.17 242  2580.58
0+500 2583.00 2585.88 2.88 328.80 27.88 11.79 12.38 5.17 2.29  2580.71
0+480 2582.00 2584.35 2.35 328.80 30.79 10.68 12.38 4.84 2.49  2579.51
0+460 2582.00 2584.18 2.18 328.80 33.09 9.94 12.38 4.61 243  2579.57
0+440 2582.00 2584.21 2.21 328.80 39.60 8.30 12.38 4.09 1.88 2580.12
0+420 2582.00 2584.57 2.57 328.80 42.20 7.79 12.38 3.92 1.35 2580.65
0+400 2582.00 2584.58 2.58 328.80 43.59 7.54 12.38 3.84 1.26 2580.74
0+380 2582.00 2584.01 2.01 328.80 43.74 7.52 12.38 3.83 1.82  2580.18
0+360 2581.00 2583.93 2.93 328.80 42.20 7.79 12.38 3.92 0.99 2580.01
0+340 2581.00 2583.39 2.39 328.80 39.27 8.37 12.38 4.11 1.72  2579.28
0+320 2580.00 2582.30 2.30 328.80 37.89 8.68 12.38 421 191 2578.09
0+300 2580.00 2581.57 1.57 328.80 51.44 6.39 12.38 3.44 1.87 2578.13
0+280 2579.99 2581.44 1.45 328.80 66.59 4.94 12.38 2.89 1.44  2578.55
0+260 2579.00 2580.89 1.89 328.80 66.22 4.97 12.38 290 1.01  2577.99
0+240 2579.00 2580.53 1.53 328.80 75.33 4.36 12.38 2.66 1.13  2577.87
0+220 2578.75 2580.95 2.20 328.80 68.55 4.80 12.38 2.84 0.64 2578.11
0+200 2578.00 2580.95 2.95 328.80 68.79 4.78 12.38 2.83 0.00 2578.00
0+180 2578.00 2580.90 2.90 328.80 61.16 5.38 12.38 3.06 0.16 2577.84
0+160 2578.00 2580.14 2.14 328.80 44.33 7.42 12.38 3.79 1.65 2576.35
0+140 2577.00 2579.38 2.38 328.80 37.24 8.83 12.38 426 1.88 2575.12
0+120 2577.00 2578.85 1.85 328.80 39.74 8.27 12.38 4.08 2.23  2574.77
0+100 2576.24 2577.87 1.63 328.80 44.49 7.39 12.38 3.78 2.15 2574.09
0+080 2576.00 2577.68 1.68 328.80 49.17 6.69 12.38 3.54 1.86 2574.14
0+060 2575.31 2576.92 1.61 328.80 50.37 6.53 12.38 348 1.87 257344
0+040 2575.00 2576.64 1.64 328.80 52.67 6.24 12.38 3.38 1.74 2573.26

0+020 2574.00 2576.09 2.09 328.80 53.44 6.15 12.38 3.35 1.26 2572.74




ANEXO N° 7:
TRANSPORTE DE SEDIMENTOQOS
POR ARRASTRE DE FONDO DE LA
ZONA EN ESTUDIO



TRANSPORTE DE SEDIMENTOS POR ARRASTRE DE FONDO
FORMULA DE MEYER - PETER Y MULLER

_ 0.5 15 15 7o = pgRS 1 21 1
gs = 8Ys <g <¥>D3> [(%) Ty —0.047] | 0 —£3 | n =UR352 n _D_go
S
[z, = 0.047(p; — ) gDy 26
YRS
Doénde: Datos: o (ys—v)D
gg: Gasto solido de fondo unitario (kgf.m’l.s’l)
D Didmetro de la particula d,,, ds, ... etc (m) D50 = 12.376 mm
D90 = 46.526 mm
g Aceleracion debido a la gravedad (m.s'z) g= 9.806 m.s”
Y Peso especifico del agua (kgf.m’3) Y= 1000 kgf.m’3
Ys ! Peso especifico del sedimento (kgf.m’S) Ys = 2650 kgf.m'3
T* Numero adimensional de shields (-)
n Cocficiente de manning (-) 0.035
s Coeficiente de manning debido a la particula (-) 0.023
To Esfuerzo Cortante Flujo (N.m'z)
T, Resistencia Corte Suelo (N.m’z)
p :  Densidad del agua (kg.m™) = 1000  kg.m®
Ps - Densidad del sedimento (kg.m’3) = 2650 kg.m'3
U :  Velocidad (m.s™)
R : Radio hidraulico (m)
S : Pendiente del rio (m.m™) 0.0175 mm’
Radio Esfuerzo Resistencia To>Te Niimero Transporte
Prog. hidraulico Velocidad Cortante Corte condicién adimensio it et
(km) ms™h) Flujo Suelo de arrastre . de fondo
(m) 2 2 . de shields 1 1
(N.m™) (N.m™) de particulas (kgf.m'.s7)
0+820 1.15 542 197.185 9411 Hay arrastre de particulas 0.985 39.025
0+800 0.80 7.27 137.429 9411 Hay arrastre de particulas 0.686 21.271
0+780 0.83 7.20 142.804 9411 Hay arrastre de particulas 0.713 22.718
0+760 0.77 7.47 132.875 9411 Hay arrastre de particulas 0.664 20.070
0+740 0.77 7.14 131.602 9411 Hay arrastre de particulas 0.657 19.739
0+720 0.98 5.11 167.405 9411 Hay arrastre de particulas 0.836 29.733
0+700 0.82 6.96 139.870 9411 Hay arrastre de particulas 0.699 21.924
0+680 0.82 6.20 140.144 9411 Hay arrastre de particulas 0.700 21.998
0+660 0.88 5.00 151.585 9.411 Hay arrastre de particulas 0.757 25.150
0+640 0.78 5.71 133.467 9.411 Hay arrastre de particulas 0.667 20.225
0+620 0.81 6.35 139.244 9.411 Hay arrastre de particulas 0.695 21.756
0+600 0.74 3.55 126.151 9.411 Hay arrastre de particulas 0.630 18.340
0+580 0.77 3.79 132.232 9.411 Hay arrastre de particulas 0.660 19.903
0+560 0.63 4.86 108.615 9.411 Hay arrastre de particulas 0.542 14.081
0+540 0.78 5.73 133.165 9.411 Hay arrastre de particulas 0.665 20.146
0+520 0.68 5.81 116.021 9411 Hay arrastre de particulas 0.579 15.834
0+500 0.57 4.86 98.391 9.411 Hay arrastre de particulas 0.491 11.777
0-+480 0.66 6.70 112.557 9.411 Hay arrastre de particulas 0.562 15.006
0-+460 0.63 5.94 108.040 9.411 Hay arrastre de particulas 0.540 13.948
0-+440 0.58 491 100.175 9.411 Hay arrastre de particulas 0.500 12.169
0+420 0.55 3.49 94.121 9.411 Hay arrastre de particulas 0.470 10.855
0-+400 0.66 3.11 112.493 9.411 Hay arrastre de particulas 0.562 14.991
0+380 0.56 4.18 95.896 9.411 Hay arrastre de particulas 0.479 11.235
0+360 0.52 3.26 88.565 9.411 Hay arrastre de particulas 0.442 9.695
0+340 0.59 4.33 101.841 9.411 Hay arrastre de particulas 0.509 12.539
0+320 0.56 5.71 96.669 9.411 Hay arrastre de particulas 0.483 11.402
0+300 0.45 591 76.501 9.411 Hay arrastre de particulas 0.382 7.331
0+280 0.42 4.63 72.251 9.411 Hay arrastre de particulas 0.361 6.553
0+260 0.50 4.75 85.912 9.411 Hay arrastre de particulas 0.429 9.156




TRANSPORTE DE SEDIMENTOS POR ARRASTRE DE FONDO
FORMULA DE MEYER - PETER Y MULLER

0.5 1.5 — 1 2 1 4
— n.15 | To = pgRS | _ s 3
gp = 8, <g <¥) D3> [(ﬁ) T, — 0.047] B
S
26
7. = 0.047(ps — D
[z (s — P) gDy =5
Ty =————
Dénde: Datos: (ys—v)D
gg: Gasto solido de fondo unitario (kgf.m’l.s’l)
D Didmetro de la particula d,,,, ds, ... etc (m) D50 = 12.376 mm
D90 = 46.526 mm
g Aceleracion debido a la gravedad (m.s'z) g= 9.806 m.s”
Y Peso especifico del agua (kgf.m’3) ' 1000 kgf.m’3
Ys ! Peso especifico del sedimento (kgf.m’S) Ys = 2650 kgf.m'3
T* Numero adimensional de shields (-)
Coecficiente de manning (-) = 0.035
s Coeficiente de manning debido a la particula (-) 5= 0.023
To Esfuerzo Cortante Flujo (N.m'z)
T, Resistencia Corte Suelo (N.m’z)
p :  Densidad del agua (kg.m>) p= 1000 kgm®
ps - Densidad del sedimento (kg.m’3) Ps = 2650 kg.m'3
U :  Velocidad (m.s™)
R : Radio hidraulico (m)
S Pendiente del rio (m.m™) S= 0.0175 mm’
A Esfuerzo Resistencia To>Te Nii Transporte
Prog. h.(l:a,d'l‘f Velocidad ~ Cortante Corte condicién i umero | desedimento
(km) 1arautico ms™h) Flujo Suelo de arrastre adimensiona de fondo
(m) 2 2 . de shields 1 1
(N.m™) (N.m™) de particulas (kgf.m'.s7)
0+240 0.44 431 74.727 9411 Hay arrastre de particulas 0.373 7.003
0+220 0.50 2.80 85.378 9411 Hay arrastre de particulas 0.426 9.049
0+200 0.66 2.33 113.409 9.411 Hay arrastre de particulas 0.566 15.208
0+180 0.71 2.31 121.332 9411 Hay arrastre de particulas 0.606 17.133
0+160 0.56 4.16 96.188 9411 Hay arrastre de particulas 0.480 11.298
0+140 0.57 5.05 97.158 9.411 Hay arrastre de particulas 0.485 11.508
0+120 0.49 5.40 84.411 9411 Hay arrastre de particulas 0.422 8.856
0+100 0.44 6.11 76.114 9411 Hay arrastre de particulas 0.380 7.259
0+080 0.45 5.16 77.243 9411 Hay arrastre de particulas 0.386 7.470
0+060 0.42 5.50 72.006 9.411 Hay arrastre de particulas 0.360 6.508
0+040 0.39 4.87 67.780 9411 Hay arrastre de particulas 0.338 5.765
0+020 0.49 5.02 83.581 9.411 Hay arrastre de particulas 0.417 8.692
PROM 0.64 5.08 110.306 9.411 Hay arrastre de particulas 0.551 14.475
e Segiin Meyer Peter y Muller la fuerza tractiva critica, es: T = 9.411 N.m”
e Esfuerzo de corte en el fondo, es: T,= 110.306 N.m>
Como 10 > 1c se desprende que hay transporte de sedimento de fondo.
Calculo del transporte de fondo
gg:  Gasto solido de fondo unitario (kgf.m™.s™) gg= 14475  (kgfm's™)




ANEXO N° 8:

ESTUDIO DE SUELO DE
GRANULOMETRIA, ENSAYO DE
CORTE DIRECTO Y ANALISIS DE

CIMENTACION



& Jﬁ' ENSAY0 ESTANDAR DE CLASIFICACION DE SUELOS INGEOARQ S.A.C
‘\\\(/ (ASTM DE 422, 4318,D 2487, D 2216, D 4254,D 854, DE 1557) LABORATORIO DE MECANICA

DE SUELOS Y CONCRETO
Proyecto :_”Sim::lacién hidrologica e hidra uli?a d.cl rio yucay C-I.Il.l fines de disefo de estructuras de control de inundaciones y defensas
ribereiias en el Sector Pamparque, distrito de Acos Vinchos — Huamanga — Ayacucho 2020"
Solicitante : Abraham Ramos Ventura Region : Ayacucho
Calicata : M-T (Transporte Aluvial) Provincia : Huamanga
Estrato : E-01 (Transporte Aluvial) Distrito : Acos Vinchos
Fecha : Febrero del 2021 Lugar : Pamparque

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS
(ASTM D-4318.MTC E 110-2000)

DEFINICIONES : El limite liquido de un suelo es el contenido de humedad expresado en % del suelo secado en horno, cuando
esta se haya entre limite del estado plastico y el estado liquido

Recipiente Ne°
1 |Peso Recipiente + Suelo Himedo ar
2 |Peso Recipiente + Suelo Seco er
3 [Peso del Recipiente or NP
4 |Peso del Agua (1)-(2) ar
5 |Peso del Suelo Seco (2)-(3) er
6 |Contenido de Humedad %
7 |Namero de Golpes
LIMITE LIQUIDO | % NP

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
(ASTM D-4318.MTC E 111-2000)

DEFINICIONES : El Limite Plastico de un suelo es el contenido de humedad expresado en % del suelo secado en horno, cuando
esta se hava entre limite del estado semisolido y el estado plastico.

Recipiente N°
1 |Peso Recipiente + Suelo Himedo gr
2 |Peso Recipiente + Suelo Seco ar
3 |Peso del Recipiente er NP
4 |Peso del Agua (1)-(2) er
5 |Peso del Suelo Seco (2)-(3) ar
6 |Contenido de Humedad %

LIMITE PLASTICO % NP

[INDICE PLASTICO (%) IP=LL-LP= NP |
CURVA DE FLUIDEZ & CARTA DE PLASTICIDAD
34.80

Linea U/"J Linea V
50 l,l’ r
40 CH| / /

rd /

30 , /
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ML

|
(o)
~
0y
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~

HUMEDAD %
%ndlce plasticidad
.':I b2
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34.60
L 15.00

GEOARQSAC ' DE GOLPES
e 7?_{0 N° DE GOLPES
Carlbs Alberto Rimachi Chipana

GERENTE GENERAL — RETANG '. , P spbd A Caceres - Conchopata  Ayacucho, Celular: 966023358 999388746, Carreo: ingeoarqsac@gmail.com
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- ENSAYO ESTANDAR DE CLASIFICACION DE SUELOS
NN (ASTMDE 422 4318, D 2487, D 2216, 4254 854, DE 1557)

: "Simulacion hidrolégica e hidraulica del rio yucay con fines de diseiio de estructuras de control de inundaciones y

INGEOARQ S.A.C
LABORATORIO DE MECANICA
DE SUELOS Y CONCRETO

Proyecto defensas riberefias en el Sector Pamparque, distrito de Acos Vinchos — Huamanga — Ayacucho 2020"
Solicitante : Abraham Ramos Ventura Region : Ayacucho
Calicata : M-T (Transporte Aluyvial) Provincia : Huamanga
Estrato : E-01 (Transporte Aluvial) Distrito : Acos Yinchos
Fecha : Febrero del 2021 Lugar : Pamparque
. PESO RETENIDO RETENIDO .,
T;:‘:][};lEb ABE(‘::I:;RA RETENIDO PARCIAL ACUMULADO QUEn:ASA
(gr) (%) (%)
4" 101.600 0.00 0.000 100.00
o 3" 76.200 0.00 0.000 100.00
=] 21/2" 63.500 0.00 0.000 100.00
S o 50.800 0.00 0.000 100.00
= L L/2" 38.100 626.07 29,72 29717 70.28
;‘; 1" 25.400 151.00 7.17 36.884 63.12
=1 3/4" 19.050 91.02 4,32 41,204 58.80
2 1/2" 12,700 169.14 8.03 49,232 50.77
8 3/8" 9.525 158.40 T 56.751 43.25
E 1/4" 6.350 87.91 4.17 60.924 39.08
= N° 4 4.750 187.76 8.91 69.836 30.16
E N 8 2.380 74.94 3.56 73.393 26.61
g N° 10 2.000 54,65 2.59 75.087 24.01
N 16 1.190 31.48 1.49 77481 2252
E N° 20 0.840 2o 1.21 78.693 21.31
Q N" 30 0.590 65.88 3.13 81.820 18,18
E N" 40 0.426 62.26 2,96 84,775 522
5 N" 50 0.297 83.94 3.98 88.759 11,24
5 N” 60 0.250 65.97 3.13 91.891 811
é N" R0 0.177 18.40 0.87 92,764 7.24
N7 100 0.149 14.35 0.68 93.445 6.55
N° 200 0.075 25.88 1.23 94,673 5.33
FONDO LAVADO 112,22 5.33 100.000 0.00
TOTAL 2106.80
DATOS DEL ANALISIS GRANULOMETRICO ENSAYO ESTANDAR
Peso seco inicial (gr) 2106.80 % Grava 69.84
peso seco lavado (gr) 1994,58 % Arena 24,84
Pérdida por lavado (gr) 112.22 % Finos 5.33
Pasa tamiz N° 4 (4.75mm): 30.164 % Coeficiente de uniformidad (Cu): 74,79
Pasa tamiz N° 200 (0.075 mm): 5.327 % Grado de curvatura (Ce): 3.72
D60: 20.820 mm D50: 12.376 mm Limite liquido LL (%): NP
D30: 4.641 mm D65: 28.738 mm Limite plastico LP (%): NP
D10: 0.278 mm D75: 40.116 mm indice plasticidad IP (%): NP
D16: 11,469 mm D84: 43.962 mm
D40: 7.053 mm D90: 46.526 mm
CURVA GRANULOMETRICA
100.00 —-—-—\
< 90.00
£ 80.00 \
3 7000 ]
g  60.00 B
g 50.00 T T —
S 40.00 ‘\b\ : N
® 30.00
= 20.00
E 10.00
&= , 000
ARQS.AC 50.000 5.000
Fr Abertura de malla (mm)
farlﬁsﬁeﬁ Rimachi Chipana
GERENTE GE CLASIFICACION DE SUELOS
AASHTO SUCS

A-1-a Fragmentos de roca, grava y arena (0)

Grava mal graduada con limo GP GM

Direccidn: Av. Amancaes N” 613 Andrés A. Caceres - Conchopata — Ayacucho, Celular: 966023388 — 999588746, Correo: ingeoargsac(iigmail.com




& Jﬁ' ENSAY0 ESTANDAR DE CLASIFICACION DE SUELOS INGEOARQ S.A.C
‘\\\(/ (ASTM DE 422, 4318,D 2487, D 2216, D 4254,D 854, DE 1557) LABORATORIO DE MECANICA

DE SUELOS Y CONCRETO
Proyecto :_”Sim::lacién hidrologica e hidra uli?a d.cl rio yucay C-I.Il.l fines de disefo de estructuras de control de inundaciones y defensas
ribereiias en el Sector Pamparque, distrito de Acos Vinchos — Huamanga — Ayacucho 2020"
Solicitante : Abraham Ramos Ventura Region : Ayacucho
Calicata : C-01 (Margen del rio) Provincia : Huamanga
Estrato : E-01 Distrito : Acos Vinchos
Fecha : Junio del 2021 Lugar : Pamparque

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS
(ASTM D-4318.MTC E 110-2000)

DEFINICIONES : El limite liquido de un suelo es el contenido de humedad expresado en % del suelo secado en horno, cuando
esta se haya entre limite del estado plastico y el estado liquido

Recipiente Ne°
1 |Peso Recipiente + Suelo Himedo ar
2 |Peso Recipiente + Suelo Seco er
3 [Peso del Recipiente or NP
4 |Peso del Agua (1)-(2) ar
5 |Peso del Suelo Seco (2)-(3) er
6 |Contenido de Humedad %
7 |Namero de Golpes
LIMITE LIQUIDO | % NP

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
(ASTM D-4318.MTC E 111-2000)

DEFINICIONES : El Limite Plastico de un suelo es el contenido de humedad expresado en % del suelo secado en horno, cuando
esta se hava entre limite del estado semisolido y el estado plastico.

Recipiente N°
1 |Peso Recipiente + Suelo Himedo gr
2 |Peso Recipiente + Suelo Seco ar
3 |Peso del Recipiente er NP
4 |Peso del Agua (1)-(2) er
5 |Peso del Suelo Seco (2)-(3) ar
6 |Contenido de Humedad %

LIMITE PLASTICO % NP

[INDICE PLASTICO (%) IP=LL-LP= NP |
CURVA DE FLUIDEZ & CARTA DE PLASTICIDAD
34.80

Linea U/"J Linea V

50 l,l’ r

40 CH| / /
rd /

0 /
A 7 MH
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ndice plasticidad
2
o)
O )
f‘\

ML
34.60 :
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Y f D DEGOLRES Limite liquido
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Peso seco inicial (gr) 1860.50 % Grava 56.02
peso seco lavado (gr) 1761.37 % Arena 38.66
Pérdida por lavado (gr) 99.13 % Finos 5.33
Pasa tamiz N° 4 (4.75mm): 43.984 % Coeficiente de uniformidad (Cu): 32.65
Pasa tamiz N° 200 (0.075 mm): 5.328 % Grado de curvatura (Cce): (.95
D60: 12,030 mm D50; 6.494 mm Limite liquido LL (%): NP
D30: 2.054 mm D65: 16.154 mm Limite plastico LP (%): NP
D10: 0.368 mm D75: 27.059 mm indice plasticidad IP (%): NP
D16: 0.812 mm D84: 33.871 mm
D40: 2.917 mm D90: 38.603 mm
CURVA GRANULOMETRICA G TR
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£ 80.00 Va7 swamy iy
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% 60.00 [_ﬁﬁ, A7 _{71 'f.' 77 9
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REMTE-GENERAL
CLASIFICACION DE SUELOS
AASHTO SUCS

ENSAYO ESTANDAR DE CLASIFICACION DE SUELOS
(ASTM DE 422,D 4318, D 2487,D 2216, D 4254,D 854, DE 1557)

: "Simulacion hidrolégica e hidraulica del rio yucay con fines de diseiio de estructuras de control de inundaciones y

INGEOARQ S.A.C
LABORATORIO DE MECANICA
DE SUELOS Y CONCRETO

Proyecto defensas riberefias en el Sector Pamparque, distrito de Acos Vinchos — Huamanga — Ayacucho 2020"
Solicitante : Abraham Ramos Ventura Region : Ayacucho
Calicata : C-01 (Margen del rio) Provincia : Huamanga
Estrato : E-01 Distrito : Acos Vinchos
Fecha : Junio del 2021 Lugar : Pamparque
. PESO RETENIDO RETENIDO .\
T;:‘:][};lEb ABE(‘EIII;RA RETENIDO PARCIAL ACUMULADO QUEn:ASA
(gr) ()] (%)
4" 101.600 0.00 0.000 100.00
o 3" 76.200 0.00 0.000 100.00
(=] 21/2" 63.500 0.00 0.000 100.00
S 2 50.800 0.00 0.000 100.00
E 11,2" 38.100 193.73 10.41 10413 89.59
;j 1" 25.400 312,18 16.78 27.192 7281
=+ 3/4" 19.050 84,68 4.55 31.744 68.26
2 1/2" 12.700 132,85 7.14 38.884 61.12
8 38" 9.525 98.41 5.29 44,174 55.83
-~ 1/4" 6.350 113,55 6.10 50.277 49,72
= N° 4 4.750 106.78 5.74 56,016 43.98
E N¢§ 2.380 95.85 5.15 61.168 38.83
g N 10 2.000 191.68 10.30 71.471 28.53
N" 16 1.190 106.57 5.73 77.199 22.80
E N" 20 (0.840 122.66 6.59 83.791 16.21
Q N" 30 0.590 34.23 1.84 85.631 14.37
% N" 40 0.426 68.21 3.67 89.298 10.70
5 N" 50 0.297 29,31 1.58 90.873 9.13
5 N® 60 0.250 14.65 0.79 91.660 8.34
é N" R0 0.177 11.70 0.63 92,289 7.71
N° 100 0.149 15.20 0.82 93.106 6.89
N° 200 0.075 29,13 1.57 94.672 5.33
FONDO LAVADO 99.13 5.33 100.000 0.00
TOTAL 1860.50

DATOS DEL ANALISIS GRANULOMETRICO

ENSAYO ESTANDAR

A-1-a Fragmentos de roca, grava y arena (0)

Grava mal graduada con limo con arena GP GM

Direccidn: Av. Amancaes N” 613 Andrés A. Caceres - Conchopata — Ayacucho, Celular: 966023388 — 999588746, Correo: ingeoargsac(iigmail.com




J ﬁi ENSAYO DE CORTE DIRECTO

4

(ASTM D 3080, AASHTO T 236, MTCE 123)

INGEOARQ S.A.C
LABORATORIO DE MECANICA

DE SUELOS Y CONCRETO

: "Simulacion hidrolégica e hidraulica del rio yucay con fines de disefio de estructuras de control de inundaciones y defensas

Proyecto

Solicitante : Abraham Ramos Ventura
Calicata : M-T (Transporte Aluvial)
Estrato : E-01 (Transporte Aluvial)
Fecha : Febrero del 2021

ribereiias en el Sector Pamparque, distrito de Acos Vinchos — Huamanga — Ayacucho 2020"

Region
Provincia
Distrito
Lugar

: Ayacucho

: Huamanga

: Acos Vinchos
: Pamparque

DATOS

Especimen  : REMOLDEADO (MATERIAL < MALLA N° 4)

Profundidad : E-01 (Transporte Aluvial)

Tipo de Celda : CIRCULAR

Lado o Diametro Celda: 51.13 mm Espesor de muestra en celda: 22.19 mm
Tipo de ensayo : CONSOLIDADO DRENADO
Especimen N° 1 2 3
Lado o Diametro de la muestra (mm) : 51.13 51.13 51.13
Altura inicial de la muestra (mm) : 22.19 22,19 22.19
Densidad Humeda Inicial (tn/m3) : 1.723 1.723 1.723
Contenido de Humedad (%) : 14.16% 14.16% 14.16%
Densidad Seca Inicial (tn/m3) : 1.509 1.509 1.509
Defom“mcpn vertical despues de la 0.512 0.765 | 154
consolidacion (mm) :
Altura de la muestra antes de aplicar el 21,043 20.756 20.356
esfuerzo de corte (mm) :
Esfuerzo Normal (kg/cm2) : 1 ) 4
Esfuerzo de Corte Maximo (Kpa) : 56.50 112.99 225.50
Esfuerzo de Corte Maximo (kg/cm?2) : 0.58 1.15 2.30
Angulo de friccion interna ¢’ (°) : 29.90 Cohesion C' (kg/em2) : 0.00

GEOARQSAC

rto Rimachi Cillpnna
GERENTE GENERAL
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A
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Reg. CIP. 84914
ESPECMLISTA EN INGENERIA GEOTECNIA




%

ENSAYO DE CORTE DIRECTO mfnfgﬁg‘ gﬁcf
(ASTM D 3080, AASHTO T 236, MTC E 123) sl R

: "Simulacion hidrolégica e hidraulica del rio yucay con fines de disefio de estructuras de control de inundaciones y defensas

Proyecty ribereiias en el Sector Pamparque, distrito de Acos Vinchos — Huamanga — Ayacucho 2020"
Solicitante : Abraham Ramos Ventura Region : Ayacucho
Calicata : M-T (Transporte Aluvial) Provincia : Huamanga
Estrato : E-01 (Transporte Aluvial) Distrito : Acos Vinchos
Fecha : Febrero del 2021 Lugar : Pamparque
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4 ﬁ- ENSAYO DE CORTE DIRECTO INGEOARQ S.A.C
<, LABORATORIO DE MECANICA
N (ASTM D 3080, AASHTO T 236, MTCE 123) e e

: "Simulacion hidrolégica e hidraulica del rio yucay con fines de disefio de estructuras de control de inundaciones y defensas

Proyecty ribereiias en el Sector Pamparque, distrito de Acos Vinchos — Huamanga — Ayacucho 2020"

Solicitante : Abraham Ramos Ventura Region : Ayacucho
Calicata : C-011 (Margen del rio) Provincia : Huamanga
Estrato : E-01 Distrito : Acos Vinchos
Fecha : Junio del 2021 Lugar : Pamparque

| DATOS

Especimen  : REMOLDEADO (MATERIAL < MALLA N° 4)
Profundidad : E-01
Tipo de Celda : CIRCULAR

Lado o Diametro Celda: 51.13 mm Espesor de muestra en celda: 22.19 mm
Tipo de ensayo : CONSOLIDADO DRENADO
Especimen N° 1 2 3
Lado o Diametro de la muestra (mm) : 51.13 51.13 51.13
Altura inicial de la muestra (mm) : 22.19 22,19 22.19
Densidad Humeda Inicial (tn/m3) : 1.629 1.629 1.629
Contenido de Humedad (%) : 7.31% 7.31% 7.31%
Densidad Seca Inicial (tn/m3) : 1.518 1.518 1.518
Defom“mcpn vertical despues de la 0.509 0.687 [ 19
consolidacion (mm) :
Altura de la muestra antes de aplicar el 21,035 20.845 20.354
esfuerzo de corte (mm) :
Esfuerzo Normal (kg/cm2) : 1 ) 4
Esfuerzo de Corte Maximo (Kpa) : 56.98 113.97 228.22
Esfuerzo de Corte Maximo (kg/cm?2) : 0.58 1.16 233
Angulo de friccion interna ¢’ (°) : 30.20 Cohesion C' (kg/em2) : 0.00

rto Rimachi Chipana A7 / Y 74Y.
GERENTE GENERAL / e ddel e bul e

”
FIPECMLISTA ENINGENIERIA GEOTECNIA



h\@ ENSAYO DE CORTE DIRECTO {ﬁgﬂ'gﬁ,‘;& S:Eﬁ&f
N/ (ASTM D 3080, AASHTO T 236, MTCE 123) N e L,

: "Simulacion hidrolégica e hidraulica del rio yucay con fines de disefio de estructuras de control de inundaciones y defensas

Proyecto H ;
Y ribereiias en el Sector Pamparque, distrito de Acos Vinchos — Huamanga — Ayacucho 2020"

Solicitante : Abraham Ramos Ventura Region : Ayacucho
Calicata : C-011 (Margen del rio) Provincia : Huamanga
Estrato : E-01 Distrito : Acos Vinchos
Fecha : Junio del 2021 Lugar : Pamparque
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u INGEOARQ S.A.C
N LABORATORIO DE MECANICA
DE SUELOS Y CONCRETO
BHOVHOTE | s o el Beas Proovasis, o n s e Vicebot < RS - AR Y.
LOCALIZACION MARGEN DEL RiO CALICATA |: C-01
Analisis de Cimentacion
Cohesion C' (KN/m2) & 0.00 !
Friccion ¢ e = 30.20 Caohesion C'
Peso especifico v (KN/m3) = 15.98 Friccion f © .
Profundidad de cimentacion Df = 0.80 Fesorespecifioo . i
Base de cimentacion B (m) = 3.00 -
Largo de cimentacion (m) = 10.00 -
Altura del nlvel Freatico (hw) = - B -
Peso especifico saturado ysat (KN/m3) = NF 1
Calculo de la capacidad de carga por la formula de Vesic.
qu = Capacidad Ultima de carga en la base.
qu = ¢'NcFesFedFee + q'NgsFgsFqdFge + 0.5y'BNyFysFydFye
donde:
¢' = Cohesion
Nec,Ng,Ny = Factores de capacidad de carga
Fcs,Fgs,Fys = Factores de forma
Fcd,Fqd,Fyd = Factores de profundidad
Fee,Fqe,Fyc = Factores de compresibilidad
= peso especifico efectivo del suelo en la base de la cimentacion
q' = esfuerzo efectivo vertical en la base de la cimentacion
El esfuerzo efectivo en la base de cimentacion:
q= 4.93 KN/m’
El peso especifico efectivo del suelo en la base de 1a cimentacion:
Caso I ( O<=hw<=Df) y' =ysat - yw = 10.19
Caso Il ( Df<=hw<=Df+B) d=hw-Df= 0.00
y'=ysat - yw + d/B (y - ysat + yw) = 10.19
Caso [l ( hw=Df+B) y'= 16.0
y = 10.19 KN/m’
Los factores de capacidad de carga, segiin Vesic 1973 es:
Nq = tan’(45+¢/2)e™® = 18.82
Nc = (Nq - 1)cotg’ = 30.62
Ny=2(Nq+1)tan ¢ = 23.08

Los factores de correccion por forma por De Beer 1970 son:

Fecs=1+BNq/(LN¢) = 1.18
Fgs =1 + B/L tang’ = 1.17
Fys=1-04B/L = 0.88

Fcd=1+04Df/B = 1.11
’&‘Gmms AL Fqd =1+ 2tang(1-sen¢’)> DE/B = 108
..... Fyd = 1.00

GE R‘ENTE GE NERAI.

Reg CIP. 94914
FAPECIALISTA EN INGEMIERIA GEOTECNIA



- INGEOARQ S.A.C
N LABORATORIO DE MECANICA
DE SUELOS Y CONCRETO
2 Simulacion hidroldgica ¢ hidrdulica del rio yucay con fines de diseiio de estructuras de control de inundaciones y
FROXELTO defensas ribereiias en el Sector Pamparque, distrito de Acos Vinchos — Huamanga — Ayacucho 2020
LOCALIZACION MARGEN DEL RiO CALICATA < C-01

Los factores por correccion por compresibilidad del suelo por Vesic 1973 son:

1. Calcule el indice de rigidez critica como:
Irc = 0.5 (exp((3.3-0.45 B/L)cot(45-¢"2)))
Irc = 20.60
Variacion de Irc con ¢’ y B/LL
¢’ grados B/L=0 | B/L=1
0 13 8
10 25 15
15 34 20
20 55 30
25 89 44
30 152 70
35 283 120
40 592 225
Por lo tanto Ire= 80.00
2. Calcule el indice de rigidez como:
Ir = Es/(2(1+ps)(c’ + q'tang’))
Donde :
Es = Modulo de elasticidad del suelo drenado. Es=mPa
Donde : Pa = presion atmosférica (=100KN/m’ o 20001b/pie’)
"~ 100 a 200 para suelos sueltos
m= — 200 a 500 para suelo medio denso m= 200
___ 500 a 1000 para suclo denso
Es=mPa= 2038.74 tn/m2 = 20000.00 KN/m2

us = relacion de poisson del suelo drenado
us =0.1+0.3(¢-25)/20 para 25° <= @ <=45°

Ls = 0.178
Ir= 2957.30
3. Si Irc <=Tr, entonces :
Fqc = 1.00
Fqc = 1.00
Fqc = 1.00

Por lo tanto :
qu = Capacidad Ultima de carga en la base de la cimentacion
qu = 427.80 Kn/m2
qu = 4.36 kg/cm2 ‘

Calculo de la capacidad de carga por la formula de Terzaghi.
La capacidad de carga ultima se calcula por la siguiente expresion:
qu=c'Nec dec Sc + g'Ng Sq + 0.5y'BNy Sy
Influencia de la profundidad de cimentacion, recomendados para la formula:

dc = 1.20 Segiin Skempton"_—,
Influencia de la forma de la cimentacion, recomendados para la fOl‘I/ni-l_TH‘
) Se=1+02B/L= 1.06 / 1k
m AC /
- Eo+_;_j$ Sq=1+15tan @' B/L = 1.26

iberio Rimachi Chipana Sy=1-0.1B/L= 0.97

GERENTE GENERAL

. Reg. CIP. 84914
= FSPECIALISTA ENINGEMERIA GEOTECMIA



u INGEOARQ S.A.C
N LABORATORIO DE MECANICA
DE SUELOSYCONCRETQO
BROVECTY |4ty e Bevin PAS pasane Mo sk Vinchoa - UKt <A OO
LOCALIZACION MARGEN DEL RiO CALICATA C-0
Los factores de capacidad de carga, recomendados para la formula son:
[0} corregidor = 34.70
C' corregido = 0.00
Nq = (1-seng’)/(1-seng’) e™™ = 32.08
Ne = (Nq - I)cote’ = 44.89
Ny=15(Nq-1)tan ¢ = 32.28
qu= 678.29 KN/m2
lqu= 6.91 kg/em2 |
La Capacidad de carga admisible por resistencia al corte escogido sera:
qu= 4.36
gad =qu /FS
Fs= 3.00
lqad - 145 kg/em2 |

Asentamiento elastico
El asentamiento elastico , bajo una carga de trabajo vertical esta dado por:
Se(flexible) = q, B(1-ps)If/Es
Donde:
go = Presion neta aplicada sobre la cimentacion
us = Relacién de Poisson del suelo
Es = Moadulo de elasticidad del suelo bajo la cimentacion.
B = base de la cimentacion
If= factor en cm/m

Cimentacion Valores de If (cm/m)

Rigida 82

Cuadrada . Caprg L2

Flexible Esquina 56

Medio 95

Rigida 88

. Centro 100

Circular . -

Flexible Esquina 64

Medio 85

Corrida Rigida 210

Centro 254

(L/B =>10) Flexible Esquina 127

Medio 2725

Rectangular Rigida 120

Centro 153

(5=>L/B =>2) | Flexible Esquina 77

Medio 130

Para cimientos cuadrados:

go = 14.54 tn/m2 1.45 kg/em?2
GED tadac Se (rigido) = 1.70 em
7@!‘“ € Se (flexible centro) = 232 em

1bs Aiberto Rimachi Cillpana
GERENTE GENERAL




~ ANEXO N° 9
DISENO DE GAVIONES DE LA
ZONA EN ESTUDIO



GawacWin 2003 Pagina 1
Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB BRASIL

Proyecto: DEFENSAS RIBERENAS GAVION H=5.00m
Archivo: Disefio de Gavion H=500 CM Fecha: 31/05/2022

DATOS INICIALES
Datos sobre el muro

Inclinacién del muro :0.00 grad.

C d L Alt Distanci

Peso esp. de las piedras : 23.83 kN/m? amada ar;go nlera 'S ;nma
Porosidad de los gaviones : 30.00 %

; - : 1 3.00 1.00 -
Geotextil en el terraplén : No

. e 2 2.50 1.00 0.00
Reduccion en la friccion : %

) : 3 2.00 1.00 0.50
Geotextil en la base : No

. L : 4 1.50 1.00 1.00
Reduccioén en la friccion : % 5 100 100 150
Malla y diam. del alamb.: 8x10, @ 2.7 mm CD ' ) '
Datos sobre el suelo del terraplén
Inclinacion del primer trecho :0.00 grad.
Largo del primer trecho : 8.00m
Inclinacion del segundo trecho :0.00 grad.
Peso especifico del suelo : 15.98 KN/m?
Angulo de friccion del suelo : 30.20 grad.
Cohesion del suelo : 0.00 kN/m?

Camadas adicionales en el terraplén
Camada Altura inicial Inclinacion  Peso especifico Cohesion  Angulo de friccién
m grad. kKN/m? kN/m? grad.

La Maccaferri, no asume responsabilidad sobre los disefios y célculos
presentados, estos tienen unicamente caracter informativo y de
sugerencia buscando optimizar el uso de los productos MACCAFERRI




GawacWin 2003

Pagina 2

Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB BRASIL

Proyecto: DEFENSAS RIBERENAS GAVION H=5.00m
Archivo: Disefio de Gavion H=500 CM

Fecha: 31/05/2022

Datos sobre la fundacion

Profundidad de la fundacion : 0.50m
Largo horiz. en la fundacién : 0.00m
Inclinacion de la de fundacién :0.00 grad.
Peso especifico del suelo : 15.98 KN/m?
Angulo de friccion del suelo : 30.20 grad.
Cohesion del suelo : 0.00 KN/m?
Presién aceptable en la fundacién : 142.20 KN/m?
Nivel del agua : m

Camada adicional en la fundacioén

Camada Profundidad Peso especifico Cohesion Angulo de friccion
m kN/m?3 kN/m?2 grad.

Datos sobre la napa freatica

Altura inicial : m

Inclinacion del primer trecho : grad.

Largo del primer trecho : m

Inclinacion del segundo trecho ; grad.

Largo del segundo trecho : m

Datos sobre las cargas

Cargas distribuidas sobre el terraplén Primer trecho kN/m?
Segundo trecho kN/m?

Cargas distribuidas sobre el muro Carga kN/m?

Linea de carga sobre el terraplén

Carga 1 : kN/m Dist. al tope del muro m

Carga 2 : kN/m Dist. al tope del muro m

Carga 3 : kKN/m Dist. al tope del muro m

Linea de carga sobre el muro

Carga : kN/m Dist. al tope del muro m

Datos sobre efectos sismicos

Coeficiente Horizontal : Coeficiente Vertical

La Maccaferri, no asume responsabilidad sobre los disefios y célculos
presentados, estos tienen unicamente caracter informativo y de
sugerencia buscando optimizar el uso de los productos MACCAFERRI




GawacWin 2003

Pagina 3

Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB BRASIL

Proyecto: DEFENSAS RIBERENAS GAVION H=5.00m
Archivo: Disefio de Gavion H=500 CM

Fecha: 31/05/2022

RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE ESTABILIDAD

Empuje Activo y Pasivo

Empuje Activo : 68.38 KN/m
Punto de aplicacion con ref. al eje X : 2.83m
Punto de aplicacion con ref. al eje Y : 1.67m
Direccion del empuje con ref. al eje X : 35.91 grad.
Empuje Pasivo : 6.04 KN/m
Punto de aplicacion con ref. al eje X : 0.00 m
Punto de aplicacion con ref. al eje Y : 0.17m
Direccion del empuje con ref. al eje X : 0.00 grad.

Deslizamiento

Fuerza normal en en la base : 219.43 kN/m
Punto de aplicacion con ref. al eje X : 141 m

Punto de aplicacion con ref. al eje Y : 0.00 m
Fuerza de corte en la base : 49.34 KN/m
Fuerza resistente en la base : 133.75 kN/m
Coef. de Seg. Contra el Deslizamiento : 242

Vuelco

Momento Activo : 92.30 kN/m xm
Momento Resistente : 401.69 kKN/m x m
Coef. de Seg. Contra el Vuelco : 4.35

Tensiones Actuantes en la Fundacion

Excentricidad : 0.09m

Tension normal a la izquierda : 86.31 kN/m?
Tensién normal a la derecha . 59.97 KN/m?
Max. Tension aceptable en la Fundacién : 142.20 KN/m?

La Maccaferri, no asume responsabilidad sobre los disefios y célculos
presentados, estos tienen unicamente caracter informativo y de
sugerencia buscando optimizar el uso de los productos MACCAFERRI
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Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB BRASIL

Proyecto: DEFENSAS RIBERENAS GAVION H=5.00m
Archivo: Disefio de Gavion H=500 CM

Fecha: 31/05/2022

Estabilidad Global

Distancia inicial a la izquierda m

Distancia inicial a la derecha m

Profundidad inicial con ref. a la base m

Max. profundidad aceptable para el calculo m

Centro del arco con referencia al eje X 0.09m

Centro del arco con referencia al eje Y 5.38 m

Radio del arco 6.13 m

Numero de superficies analizadas 50

Coef. de Seg. Contra la Rotura Global 1.60

Estabilidad Interna

Camada H N T M T Méx. T Adm. G Max. G Adm.
m kN/m kN/m KN/mxm  kN/m? kN/m?2 kN/m?2 kN/m?2

1 4.00 135.70 32.53 183.28 13.01 54.42 50.24
2 3.00 85.71 18.30 92.66 9.15 47.14 39.64 539.84
3 2.00 46.44 8.13 37.13 5.42 39.55 29.04
4 1.00 17.86 2.03 8.85 2.03 31.20 18.04

La Maccaferri, no asume responsabilidad sobre los disefios y célculos
presentados, estos tienen unicamente caracter informativo y de
sugerencia buscando optimizar el uso de los productos MACCAFERRI
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Resumen

Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB BRASIL

Proyecto: DEFENSAS RIBERENAS GAVION H=5.00m
Archivo: Disefio de Gavion H=500 CM

Fecha: 31/05/2022

DATOS SOBRE EL SUELO

Suelo Y c ) Suelo Y c )
kN/m? kN/m? grad. kN/m? kN/m? grad.
Bs 15.98 0.00 30.20 Fs 15.98 0.00 30.20
CARGAS
Carga Valor Carga Valor
kN/m? kN/m

VERIFICACIONES DE ESTABILIDAD

Coef. de seg. contra el Desliz. 242 Tensioén en la base (izq.)
Coef. de seg. contra el Vuelco 4.35 Tensioén en la base (der.)
Coef. de seg. contra la Rot. Global 1.60 Max. tension aceptable

86.31kN/m?
59.97kN/m?
142.20kN/m?

La Maccaferri, no asume responsabilidad sobre los disefios y célculos
presentados, estos tienen unicamente caracter informativo y de
sugerencia buscando optimizar el uso de los productos MACCAFERRI




ANEXO N° 10:
MAPAS DE LA ZONA EN ESTUDIO



8650000

8500000

8350000

8560000

300000 450000 600000 750000
Cé‘%o UBICACION REGIONAL Y'PROVINCIAL \}’ VADREDE PO _
\ UNIN ._\‘J %
LIMA
HUANCAVELICA

Colombia
Ecuador

CANGALLO

HUAMANG

Brasil

HUANCA SANCOS

LUCANAS

L.TOR FAJA

po YILGAS HUAMAN

LEYENDA \

CQ3 LIMITE AYACUCHO
(3 PROVINCIAS AYACUCHO
CQ3 HUAMANGA4

CUSCO

8500000

N | 395004000

/PA:éINACOCH

LIMITE HUAMANGA

DISTRITOS DE HUAMANGA

ACOS VINCHOS

SANTIAGO
DE PISCHA

SAN JOSE DE
TICLLAS

BAUTISTA

75 150 z AREQUIPA
Km
300000 450000 600000 750000
540000 560000 580000 600000 620000
COBA
h\_ DISTRITAL J@ Z.ONA
LEYENDA HUANTA DEINVESTIGACION
Cuenca Yucay N T N
’QCAYCASA

7D
\YY

LA MAR

ZONA DE

8350000

8560000

8540000

8520000

g W T TRABAJO DE
: socos CHARMEN TAMBILLOE. ™ {| INVESTIGACION
w -
HUAMX N INCHERQS
VINCHOS
HUAYT.
= 7 CHIARA
=
= r
9 S
e
CANGALLO
0 10 20
q VILCAS HUAMAN
1:4005000 K
540000 560000 580000 600000 620000

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN

ESCUELA PROFESIONAL DE
INGENIERIA AGRICOLA

CRISTOBAL DE HUAMANGA &
2

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS 5%

TITULO DE TESIS:
Simulacion hidrologica e hidraulica del rio

¢ | yucay con fines de diserio de estructuras de

control de inundaciones ydefensas riberefias
en el Sector Pamparque, distrito de
AcosVinchos - Huamanga - Ayacucho 2020

UBICACION DEL TRABAJO DE

MAPA: INVESTIGACION
DISENO: Abraham Ramos Ventura |LAMINA:
ESCALA: Indicada @Tﬁﬂ@'ﬂ

FECHA: Mayo 2022




588000

596000

604000

612000

N (E[UIEN@ HIDROGRAFIGA
= =
= =
= =
= =
N N
[T [T
== ==
= S
S S
= =
9\ 9\
1) 1)
[T [T
== ==
S S
S S
— —
<H <H
¢ <
[T [T
== ==
LEYENDA
S S
S S
% Punto d %
= unto de aforo =
[T [T
== ==
/\/ Rio principal
/\/ Rios C
“ Lagos C
=3 w Cuenca Yucay —
S S
= S
R 1 ==
sg o
e LEYENDA s
Curvas de nivel
/\/ Curvas Mayores
Curvas Menores
S S
S S
S S
= =
9\ 9\
[T [T
== ==
QUELLQCOCRY
HUATAREOCHA
950000
2 S pariONAC
0 4 8
Km
588000 596000 604000 612000
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN TITULO DE TESIS: MAPA: CUENCA HIDROGRAFICA YUCAY
CRISTOBAL DE HUAMANGA &‘\\\“ % Simulacion hidrologica e hidraulica del rio
G 1= isernl . ,
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS 5/ ¥ | yucay con fines de diseilo de estructuras de | (e Ry gpeaham Ramos Ventura | LAMINA:
control de inundaciones ydefensas riberefias
ESCUELA PROFESIONAL DE en el Sector Pamparque, distrito de ESCALA: Indicada CH-@7
INGENIERIA AGRICOLA AcosVinchos - Huamanga - Ayacucho 2020 FECHA: Mayo 2022




588000 596000 604000 612000

3560000

3552000

N SUBCGUENCA'S EHII\DROGRQA@EIC%&S;jL%Ag GUENCGA.Y, MAC@A\YE
S
=4
=4
S
=
Yo
(==]
=4
=4
=
[\
"
7o)
(==]
LEYENDA
Punto de aforo
/\_/ Rio Principal SC007
=4 =
g /-\/ Rio Principal SC006 g
- -
= Y
==) /\/ Rio Principal SC005 =]
/\/ Rio Principal SC004
/\/ Rio Principal SC003
/\/ Rio Principal SC002
=4 =
S S
g /\/ Rio Principal SC001 g
| Ien) | 1)
=] ==}
/\/ Rio principal
/\/ Rios C
m Subcuencas
(—3 “ Lagos C =
=4 =
= =
=) 1 ==
R o
& LEYENDA &
Curvas de nivel
/\/ Curvas Mayores =
Curvas Menores
13
=4 < =
=4 ) =
= s
N 5 N
9 Z 9
==] & ==}
1511504000
0 4 8
Km
588000 596000 604000 612000
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN . TITULQ DE TES}S: ’ ’ MAPA: SUBCUENCAS HIDROGRAFICAS DE LA
CRISTOBAL DE HUAMANGA &\\fj % Simulacion hidrc;loil:caNe is’dmull’ca del r;,o CUENCA YUCAY
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS 4 yucay con fines de disefio de estructuras de | 1\ «p Ry gbraham Ramos Ventura | LAMINA:
i control de inundaciones ydefensas riberefias
ESCUELA PROFESIONAL DE en el Sector Pamparque, distrito de ESCALA: Indicada SCIH-07
INGENIERIA AGRICOLA AcosVinchos - Huamanga - Ayacucho 2020 FECHA: Mayo 2022




588000

596000

604000

612000

N

7D
VY

AREAS PARGIALES)

|
SIUJIB(%UJEN@A\@ CUENCA Y UCAY,

LEYENDA

FECHA: Mayo 2022

g P d g
g unto de aforo | g
=) /\_/ Rio Principal SC007 N
2|| LEYENDA || LEYENDA e
“\_ Rio Principal SC006
AP_SC001 (km2
- (km2) AP_SC005 (km2) /\/ Rio Principal SC005
% 11053 C3 345
/\/ Rio Principal SC004
% 26475 C3 9193
/\/ Rio Principal SC003
% 16.089 C3 10051
Rio Principal SC002
S CO 13516 C3 11233 “\_~ Rio Principa <
§ CO msa C3 1159 7\ Rio Principal SC001 | | §
E@ Ci)) 11.51 C’:5 10.121 /\_/ Rio principal gg
CO 13501 C3 127 7 N__ RiosC
% 24.125 C:)) 15.481 C3 Subcuencas
% 12681 | | AP_SC006 (km2) O8®  LagosC
AP_SC002 (km2) Q8 361
R 1448 C3 7658
S =
S C  s104 | O3 519 S
§ CR 7414 CR 4837 §
C3 862 o] o3
] a3 CQ3 12899 ON\(% /
R 5233 ] 15997 SC002 2 g
© ()
OR 4772 || AP_SC007 (km2) A=5T007ANG 15)2 >
C3 4081 C3 4365 k2 qQ
S| 68 s || R zsm 6 S
2| es 1 o3 = A ; 3
o 2.448 8.148 )Y ° )
2  Nig) i
AP_SC003 (km?2) 3 10629 L g[S g
3
] 633 : %4
CS  1asa 3 SC001
£
C3 13969 C3 9072 : g 3 A=47:118
C3  19.666 C} 28742 % k2 % A
CR 23509 / & i & % i
S Sy 4 OC
s C3 24756 : s
2 C} 11793 2 X SC005 =
a 0 o\ A=851393 &
& C3 9351 Ak 12
2 \¢ km'2
3 9.9% 2 %
CR 13762 LEYENDA e
= [
C-:S 10.93 Curvas de nivel 2
AP_SC004 (km?2)
/\/ Curvas Mayores S.C006 5
CS ness A=56821
S P g S
g C-:s 2.833 || Curvas Menores k"’;2 ;’; g
N y R 1 z N
P 3 13.428 ' N YANACGORHA % 8
C3 955 QUE.
< / H§ATAYCOCHA
C3 4.309 1 : 50,000 y PUCYOCC a; P
3 3692
C3 4703 8 Sy
CR 6765 Km LN
588000 596000 604000 612000
UNIVERSIDAD NACIONAL DESAN TITULO DETESIS: | MApa; AREAS PARCIALES DE LAS SUBCUENCAS
CRISTOBAL DE HUAMANGA Qg‘\\\‘&m ﬁ% Simulacion hidrologica e hidraulica del rio DE LA CUENCA YUCAY
O i of - -
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS 4 ¥ | yucay con fines de diseilo de estructuras de | (e Ry gpeaham Ramos Ventura | LAMINA:
control de inundaciones ydefensas riberefias
ESCUELA PROFESIONAL DE en el Sector Pamparque, distrito de ESCALA: Indicada neXol
INGENIERIA AGRICOLA AcosVinchos - Huamanga - Ayacucho 2020




588000 596000 604000

3560000

3552000

3544000

612_000
N MODEL, (D)jDI@‘IEEAﬁEjﬂD EELEVAGION DE LA GUENCGA YU C%AéYé
o &7
S b&g/
1) S
==} ‘ﬁ&&
S
8
S
?1 SC001 :
—
] A=1427501
° Em'2
@ x
5 5
LEYENDA afo
g Punto de aforo SC003
E | /\/ Rio principal AS 144068
1) Em'2
==] /-\/ Rios C a2 g
m Subcuencas "w‘)c‘\%
|
DEM £
g
- rastercortado S G002 I
S| |pEM A=57007; o &
g - Alto : 4437 m
5
e - Bajo : 2566 &b;&
SC004
IA=47A1 Zd®
3 )
Em'2 AW
= =
2 SG005 S
a A=85'393 a
« Em2 ©
SC006) ) =
= A=56'821, £ =
(=} 2 [—)
S km?2 g S
(=] = S
[\ 5 [\
Yo S [Ye)
==} © eQ
5750000
0 4 8
Km
588000 596000 604000 612000
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN TITULO DE TESIS:

MODELO DIGITAL DE ELEVACION
DE LA CUENCA YUCAY

P

3536000

400 | yucay con fines de diserio de estructuras de
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS i

‘ . . . ~ DISENO: Abraham Ramos Ventura |LAMINA:
Y control de inundaciones y defensas riberenas
ESCUELA PROFESIONAL DE en el Sector Pamparque, distrito de ESCALA: Indicada DIEN]-0)7]
INGENIERIA AGRICOLA AcosVinchos - Huamanga - Ayacucho 2020 | FECHA: Mayo 2022




8560000

8552000

8544000

8536000

8528000

8520000

588000

596000

604000

612000

N GRUPO I SUELQDE A GUENGA, YUCGAY,
w V LEYENDA

Punto de aforo §
TS
/\/ Rio Principal SC007 §

/\/ Rio Principal SC006

/\/ Rio Principal SC005

/\/ Rio Principal SC004

/\/ Rio Principal SC003

/\/ Rio Principal SC002
S
/\/ Rio Principal SC001 —
— &\
/\/ Rio principal &

/\_/ Rios C
C3 Subcuencas
“ Lagos C
=
=
—
<A
<A
| Tgn)
==}
=
=
S
o
[r)
| Tg)
==}
LEYENDA SC004
=4 77118
Grupo hidrolégico de suelo km2
3 =B wdV .
TS £
&) =
=
=
(==}
[\
| Tg)
(==}
LEYENDA
Curvas de nivel :
3
/\/ Curvas Mayores VN S SC006 2
\Ag A=56'821] /. -
m 2 —
Curvas Menores kmg\ “5; g
E [\
ANACEOFHA g E.g
S QUELL@COCRH
C© H ATA‘?BCHA
1.’ 50,000 PUCYQ@COCH,
RIONAT
‘ SC007,
4 8 = 1263817 k2
Km
583000 596000 604000 612000

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN

CRISTOBAL DE HUAMANGA &
2

ESCUELA PROFESIONAL DE
INGENIERIA AGRICOLA

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS 5/

TITULO DE TESIS:
Simulacion hidrologica e hidraulica del rio
yucay con fines de diserio de estructuras de
control de inundaciones ydefensas riberefias
en el Sector Pamparque, distrito de
AcosVinchos - Huamanga - Ayacucho 2020

MAPA:

GRUPO HIDROLOGICO DE SUELO DE LA
CUENCA YUCAY

DISENO: Abraham Ramos Ventura

LAMINA:

ESCALA: Indicada

GIHISEO)|

FECHA: Mayo 2022




8560000

8552000

8544000

8536000

588000

596000 604000 612000

AN
<

USOS'DESUEL, 0>® VEGETACGION M@WIE—N CGA YUCAY,

@

220000000¢0¢

LEYENDA

Punto de aforo

Rio Principal SC007
Rio Principal SC006
Rio Principal SC005
Rio Principal SC004
Rio Principal SC003
Rio Principal SC002
Rio Principal SC001
Rio principal

Rios C

Subcuencas

Lagos C

|
8560000

|
8552000

RADLXRBARY

USOS DE SUELO

COBERTURA VEGETAL

Areas Urbanas

Areas de Cultivo
Bofedales

Bosque Seco

Bosques Andinos Relictos
Lagunas

Pajonal

Vegetacion Arbustiva

3544000

8528000

8520000

LEYENDA

Curvas de nivel
/\/ Curvas Mayores

Curvas Menores

8528000

3536000

121504000

nQ ey
SoAR[IIUEIIRA Rt

3

Aa

K

3520000

538000

596000

604000 612000

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN
CRISTOBAL DE HUAMANGA @»‘S‘%“*g&z,

I

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS - |

ESCUELA PROFESIONAL DE
INGENIERIA AGRICOLA

TITULO DE TESIS:

Simulacion hidrologica e hidraulica del rio MAPA:

CUENCA YUCAY

USOS DE SUELO O VEGETACION DE LA

yucay con fines de diserio de estructuras de
control de inundaciones ydefensas riberefias

DISENO: Abraham Ramos Ventura

LAMINA:

en el Sector Pamparque, distrito de ESCALA: Indicada

US=-07

AcosVinchos - Huamanga - Ayacucho 2020 FECHA: Mayo 2022




8528000

583000 596000 604000 612000
e \ \
N CURVANUMERO jDE% Grupo Area N
. Z-q ©
7D GUENCA YUCAY subcuencas MALEEO EXqmty 7 Ponderado
el suelo
w V SCO001 B 77.35 142.501 21.60% 16.71
g SC002 B 76.33 57.007 8.64% 6.60
g SC003 B 77.84 144.068 21.84% 17.00
g SC004 B 78.42 47.118 7.14% 5.60
o SC005 B 78.72 85.393 12.94% 10.19
SC006 B 78.74 56.821 8.61% 6.78
} SC007 B 79.13 126.817 19.22% 15.21
LEYENDA &7 S Total 659.726 100.00%  78.08
Punto de aforo
g /\/ Rio Principal SC007
lccg | f\/ Rio Principal SC006
E.g ,\/ Rio Principal SC005
,\/ Rio Principal SC004
/\/ Rio Principal SC003
/\/ Rio Principal SC002
/-\/ Rio Principal SC001
§ /-\/ Rio principal
l% B /\/ Rios C
e m Subcuencas
“ Lagos C
CURVA NUMERO
— CN
S
§ SO
=5 SN
Cl n
cR
R 9w
3 100
=
=
S
(==]
[\
| Te)
(==]
LEYENDA
Curvas de nivel
/\/ Curvas Mayores
S <
S g
g - Curvas Menores %
[\ 3 x & E
a2 > YANA@&) HA g
o \° oQUELiecoc
1511504000
4 8
Km
588000 596000 604000 612000

3560000

3552000

3544000

3536000

3520000

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN

ESCUELA PROFESIONAL DE
INGENIERIA AGRICOLA

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS -

5

, A
CRISTOBAL DE HUAMANGA @\ "fg%(%,

7

il
P

e

v

<

=

TITULO DE TESIS:

Simulacion hidrologica e hidraulica del rio
yucay con fines de diserio de estructuras de
control de inundaciones ydefensas riberefias
en el Sector Pamparque, distrito de
AcosVinchos - Huamanga - Ayacucho 2020

MAPA: CURVA NUMERO DE LA CUENCA YUCAY

DISENO: Abraham Ramos Ventura

ESCALA: Indicada

FECHA: Mayo 2022

LAMINA:

GIN-@1




588000

596000

604000

612000

N UBICACION DELAS/ESTACIONES METEOROL/OGICAS jEMIE?LﬁgEiAﬁDA S
\Y Y LEYENDA
S @ »p =
g ESTACTON unto de aforo | g
§ QUINU /’ i~ /\/ Rio Principal SC007 §
. /\/ Rio Principal SC006
‘ ; ; ‘ /\/ Rio Principal SC005
‘, ‘i. 0 7 N\__ Rio Principal SC004
, Za
",-r “ /\/ Rio Principal SC003
- ‘ 50 /\/ Rio Principal SC002 -
§] A1§01 i /\_/ Rio Principal SC001 | Cg\]
[ Ie) I
E.g /\_/ Rio principal E.g
/\_/ Rios C
C3 Subcuencas
“ Lagos C
S S
S &
= =
~<H ~<H
3 A 3
S SC 00 S
1447068 ‘ g
‘ M‘A «q
\‘ig
‘/‘. o
_ "',,.. < :
3 Vel 3
I} I
) /\‘ ( -
Do s SC005)
A=570 { A=85!393
ﬂﬂDQ 2 R P
LEYENDA : & e :
ESTA @10’
A Estaciones_Meteorologicas CH, N A "
S S
S =
8 \\ X
| Ie} I
==] =]
LEYENDA
Curvas de nivel
/\/ Curvas Mayores
S S
S S
g - Curvas Menores g
9\ 9\
I} | I
==] ==]
I151150X000
4 8
Km
538000 596000 604000 612000
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN TiTULO DE TESIS: ’ | Mapa; UBICACION DE LAS ESTACIONES
5 CRISTOBAL DE HUAMANGA &\\fj i@/% Simulacion hidrc;loil:caNe is’dmull’ca del r;,o METEOROLOGICAS EMPLEADAS
B4 FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS 48 yucay con fines de disefio de estructuras de | 1\ «p Ry gbraham Ramos Ventura | LAMINA:
b control de inundaciones ydefensas riberefias
ESCUELA PROFESIONAL DE en el Sector Pamparque, distrito de ESCALA: Indicada UIEVI-07
INGENIERIA AGRICOLA AcosVinchos - Huamanga - Ayacucho 2020 FECHA: Mayo 2022




8560000

8552000

8544000

8536000

8528000

8520000

588000

596000

604000

612000

AN
<

THIESSEN @IUJ ENCGA YUCGAY

LEYENDA

20000000008

Punto de aforo
Subcuencas

Rio Principal SC007
Rio Principal SC006
Rio Principal SC005
Rio Principal SC004
Rio Principal SC003
Rio Principal SC002
Rio Principal SC001
Rio principal

Rios C

Lagos C

4

j§;§§[9

7

LEYENDA
A Estaciones_Meteorologicas
LEYENDA
Poligono Thiessen Yucay
C3 E. Chontaca
C3 E. Quinua
CQ3  E. Tambillo
ESTACION
A
LEYENDA

Curvas de nivel

/\/ Curvas Mayores

Curvas Menores

KN

ESTACIO N X
(CHONTACAY

)
SAl
39
XS
Y

121504000

3

Aa

Km

ANACCOEHA

538000

596000

604000

612000

3560000

3552000

3544000

3536000

3528000

3520000

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN
CRISTOBAL DE HUAMANGA @»‘&\‘M

h

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS - |

ESCUELA PROFESIONAL DE
INGENIERIA AGRICOLA

WS
S

TITULO DE TESIS:

Simulacion hidrologica e hidraulica del rio
yucay con fines de diserio de estructuras de
control de inundaciones ydefensas riberefias

en el Sector Pamparque, distrito de

AcosVinchos - Huamanga - Ayacucho 2020

MAPA:

POLIGONO DE THIESSEN DE LA
CUENCA YUCAY

DISENO: Abraham Ramos Ventura

LAMINA:

ESCALA: Indicada

P07

FECHA: Mayo 2022




ANEXO N° 11:
PLANOS DE LA ZONA EN ESTUDIO
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Pamparque, distrito de Acos Vinchos - Huamanga - Ayacucho, 2020
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Area de investigacion:
Medio Ambiente
Linea de investigacién:
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RESUMEN

Este trabajo de investigacion tuvo como finalidad realizar la simulacion hidrolégica e
hidraulica del rio Yucay con fines de disefio de estructuras de control de inundaciones y
defensas riberefias en el sector Pamparque, distrito de Acos Vinchos - Huamanga - Ayacucho.
Los objetivos fueron realizar la simulacion hidroldgica para tiempos de retorno de 50, 100,
200 afios, en seguida, efectuar la simulacion del comportamiento hidraulico del rio Yucay; por
ultimo, hacer el disefio de defensa riberefia para el control de inundaciones. A partir de la
metodologia, se ha determinado los pardmetros geomorfoldgicos, los valores de curva
namero, las curvas IDF y los hietogramas de disefio de la cuenca Yucay para finalmente
obtener las maximas avenidas para periodos de retorno de 50, 100 y 200 afios de 284.60,
328.80 y 375.80 m®.s.? respectivamente a través del programa HEC-HMS 4.2.1; en seguida
se elabord el plano topogréfico, el mapa del modelo digital de elevacion y el mapa de
coeficiente de Manning en formato shapefile de la zona de estudio para finalmente obtener las
areas de inundacion para el periodo de retorno de 100 afios (periodo de retorno seleccionado
con fines de disefio) en los margenes del rio Yucay y a si obtener los parametros hidraulicos
como los tirantes maximos sin y con defensas riberefias a través del programa HEC-RAS 6.1,
luego, contando con la simulacion hidroldgica e hidraulica, se determind la altura de
socavacion como el transporte de sedimentos por arrastre de fondo para disefiar la estructura
de defensa para el periodo de retorno de 100 afios en los margenes del rio Yucay (progresivas
0+000 a 0+820 km), donde se plante6 defensas riberefias con gavion tipo | para controlar las

inundaciones simulados.

Palabras clave: Simulacion hidroldgica, simulacion hidraulica y defensas riberefias.



ARTICULO CIENTIFICO E.P. INGENIERIA AGRICOLA - FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS - UNSCH

INTRODUCCION

En el Per(, la gestion de los recursos hidricos de la cuenca hidrografica es un
problema que cobra cada vez mas importancia y urgencia, pues es mas notoria la escasez de
su cantidad, calidad y potencial, aunque esta situacion se refleja en algunos rios altos. Las
cuencas aprecian claramente la presencia del cambio climatico, que provoca cambios en el
ciclo hidrologico, lo que provoca desglaciaciones y contaminacion por actividades humanas.

Por otro lado, a lo largo de la costa de Peru, la cantidad de agua disponible para uso
agricola es pequefia. Esto afecta negativamente la produccion de alimentos como arroz, cafia
de azucar y esparragos. Por lo tanto, el problema futuro de Peru sera la gestion y optimizacion
de sus recursos hidricos, ya que el acceso al agua puede volverse dificil en el futuro si no se
encuentran soluciones.

Teran (1998) considerd que, a través de la historia, los sectores agricola, urbano,
industrial y vial del Pert han sufrido enormes pérdidas por una inadecuada planificacion,
siendo la mé&xima prioridad prevenir los impactos de la erosion y destruccion hidrica con
severas consecuencias. Incluso con pérdidas de vidas humanas, por la presencia ciclica del
fendmeno de EI Nifio.

Rocha (1998) menciond que las avenidas es un fendmeno natural causado por la
ocurrencia de ciertas condiciones hidrometeoroldgicas. Una inundacion, en cambio, es el
desbordamiento de un rio por la incapacidad del cauce para contener el caudal que se
presenta.

Para la determinacion de los objetivos del presente trabajo de tesis, primero se realizé
el calculo de caudales maximos con la aplicacién del sotfware HEC-HMS, posteriormente se
realizo el célculo hidraulico con el software HEC-RAS, finalmente el disefio estructural se
realizd con el programa de GawacWin 2003.

Los margenes del rio Yucay hoy en dia es propensa frente a inundaciones por la
presencia de altas precipitaciones que consigo trae altos caudales que corre sobre el cauce, lo
que provoca inundaciones constantes, grandes pérdidas y erosion para la produccion agricola
y deja a los residentes en una situacion desesperada. Las consecuencias economicas resultan
en condiciones criticas y severas.

Por tanto, el objetivo general del presente trabajo de investigacion, fue realizar la
simulacion hidrologica e hidraulica del rio Yucay con fines de disefio de estructuras de
control de inundaciones y defensas riberefias en el sector Pamparque. Con la finalidad de
poder reducir los posibles impactos de las inundaciones.

Asimismo, los objetivos especificos planteados fueron:
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1. Realizar la simulacion hidrologica de los caudales méximos de disefio del rio Yucay,
sector Pamparque, con tiempos de retorno de 50, 100, 200 afios.

2. Realizar la simulacién del comportamiento hidraulico del rio Yucay en el sector
Pamparque utilizando el software HEC-RAS.

3. Realizar el disefio de estructuras de control de inundaciones y defensa riberefia en las
riberas del rio Yucay sector Pamparque.

METODOLOGIA
UBICACION
El area de estudio se ubica en el valle de Pamparque del distrito de Acos Vinchos en la
subcuenca del rio Yucay con las caracteristicas que se muestran a continuacion.

Ubicacién geografica Ubicacién politica

Este : 595185.28m. Departamento : Ayacucho.

Norte : 8548532.32m. Provincia : Huamanga.

Altura : 2661 msnm. Distrito : Acos Vinchos.
Localidad : Pamparque.

Ubicacion hidrogréafica

Vertiente : Amazonas — Atlantico.

Cuenca : Pampas Apurimac.

Subcuenca  : Pampas.

Ubicacion administrativa

Autoridad Administrativa del Agua: XI-Pampas-Apurimac.
Administracion Local de Aguas: ALA bajo Apurimac-Pampas.
Materiales y equipos y software

Materiales v Wincha de 30m.
v" Cuaderno de campo. v" Flexémetro.

v Wincha de 30m. v GPS Garmin 62 sc

v" Flexémetro.

v’ Cuaderno de campo.
v" Pintura esmalte.

v' Estacas.

Equipos

v Estacion total marca Sokkia.

v" Prismas.

v’ Laptop

Software

v AutoCAD Civil 3D.

v ArcGIS Version 10.5.

v' HEC-GeoHMS Versién 4.7.
v" HyFRAN.

v' HEC-GeoRAS.
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v' HEC-RAS Version 6.1. v" GawacWin.

v" Global Mapper. v" Hojas de Calculo.

METODOLOGIA

Para la el desarrollo del presente trabajo de investigacion se desarrolld en la secuencia

siguiente, comenzando por hacer un reconocimiento y diagnostico del area de estudio, lo cual

nos permitié determinar los puntos criticos donde se producen con mayor frecuencia las
inundaciones debido al crecimiento de caudal del rio Yucay, de la misma manera se ha
realizado consultas a los pobladores de la zona.

Fase de campo

a. Actividad preliminar

v’ Data cartografica: Primeramente, se obtuvo informacion cartografica en archivos tipo
shape (shp) de la pagina web del Ministerio de Educacién del Perd (MINEDU). Las cartas
que afectan a la cuenca en estudio son: 26-ii, 27-fi y 27-0 de la zona 18 sur, ademas, se ha
hecho el uso del software Google Earth pro y Global Mapper para la obtencion de la data
cartografica.

v" De la misma forma se descarg6 el mapa de cobertura de suelo en formato shape (shp) de la
pagina web del Ministerio de medio ambiente que se elabor6é el afio 2015. Quienes
elaboraron en base a imagenes satelitales del afio 2011, con una escala de interpretacion de
1:100000; donde el area minima de mapeo es de 16 hectareas y de 5 hectéareas para casos
especiales.

v' Para la elaboracion de mapa de suelo se descargd la informacién del informe sobre el
desarrollo de capacidades en zonificacion ecoldgica y ordenamiento territorial en la region
Ayacucho, realizado por la gerencia regional de recursos naturales y gestion del medio
ambiente del gobierno regional de Ayacucho realizada en el 2012, quienes elaboraron de
acuerdo a los lineamientos del manual de levantamiento de suelos del departamento de
agricultura de los EE UU y la metodologia del FAO.

v/ Data meteoroldgica: En el presente trabajo de tesis se han utilizado estaciones
meteoroldgicas descritas en la tabla 2.2, cercanas a la cuenca en estudio y proporcionada
por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI), para
desarrollar y cuantificar las descargas de precipitaciones maximas en 24 horas.

b. Actividades de campo

v Trabajos topograficos: El presente trabajo topografico se ha realizado con Estacion Total
en el tramo seleccionado para el presente estudio, haciendo el seccionamiento cada 20

metros e identificando las zonas inundables a lo largo del rio desde Quebrada Pamparque
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(Km: 0+000) hasta la quebrada del rio Laranpata (Km: 0+800). El reconocimiento de la
zona se realizo junto con los pobladores de la localidad de Pamparque. También se debe
indicar que el valle de Pamparque presenta una topografia Ilana con un pendiente de
0.0175m/m.

v' La zona en estudio presenta un alto potencial para el desarrollo agricola puesto que cuanta
con recurso hidrico disponible que brinda el rio Yucay, asimismo cuenta con un clima
calido los doce meses del afio.

v' Las caracteristicas agrolégicas del valle Pamparque, se caracterizan por presentar un buen
potencial agricola, suelo de textura franco arcillo-arenoso, con suelos profundos de muy
buena capa arable, con pendientes desde 0 a 5%, es apto para realizar cultivos mayormente
de hortalizas (cebolla, col, zanahoria, etc), frutales (naranja, limon, higo, pacay, etc).

v" Durante la visita al campo se ha realizado entrevistas a los pobladores de Pamparque sobre
los eventos maximos ocurridos haciendo el reconocimiento de las zonas méas criticos a
inundaciones de la zona de estudio, tomando en cuenta las huellas producidos por los
caudales maximos.

v' Las principales fuentes de agua que utilizan para el riego (gravedad) captan a través de
canal de los rios Yucay y Laranpata.

v" En el valle de Pamparque se practica al 100% la agricultura que es base fundamental de las
familias los cuales comercializan en la ciudad de Huamanga por ende se hace la necesidad
de contar con trabajos de prevencion contra inundaciones, puesto que el valle esta ubicado
al margen derecho del rio Yucay que en épocas de enero a marzo causa inundaciones a los
terrenos agricolas por la crecida de avenidas.

v’ La cabecera de la cuenca Yucay presenta una topografia con pendiente moderada con
presencia de bofedales, lagunas y pajonales como cobertura vegetal, asimismo se menciona
que la mayor parte del terreno presenta un paisaje colinoso. Debido al cambio climético no
hay la presencia de glaciares, en cuanto a los trabajos de proteccion y/o reforestacion de
acuerdo a las averiguaciones hechas no se ha realizado ninguna de ellos en las partes altas
de la cuenca, de igual forma se menciona que en la cabecera de la cuenca se practica la
mayormente la ganaderia como la crianza de ovinos y vacunos criollos a baja escala.

Fase de gabinete

Simulacion hidroldgica

v’ Para la determinacion cartografica, se utilizé las cuadriculas (26-fi, 27-fi y 27-0) de la
carta nacional de la en formato Shapefile perteneciente a la zona geografica WGS-1984-

ZONA-18S, cada Shapefile contiene las curvas de nivel, red de rios y lagunas.



ARTICULO CIENTIFICO E.P. INGENIERIA AGRICOLA - FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS - UNSCH

v’ Para la determinacion del punto de aforo, se ubic6 un punto de control o aforo sobre el
eje del rio Yucay obtenida del programa Google Earth Pro, con coordenadas E: 594471.20,
N: 8548233.

v’ Para la obtencion de areas parciales de la cuenca y subcuencas de Yucay,Se realizd la
delimitacion de cuenca y subcuencas con las herramientas de HEC-GeoHMS y el ArcGIS
para determinar los diferentes pardmetros geomorfologicos de la cuenca y de cada
subcuenca (SC001, CS002, SC003, SC004, SCO05, SC006 y SCO07).

Simulacion hidraulica

v Para la elaboracion del plano topografico, se utilizé el software AutoCAD Civil 3D
2018 y ArcGIS 10.5; para ello primeramente se ha contado con los puntos topogréficos
obtenidos durante el levantamiento topogréafico (campo).

v’ Para la determinacion del mapa del modelo digital de elevacion DEM se utilizo el
software ArcGIS 10.5; para ello se tuvo que contar con el plano topogréafico (curvas de
nivel en formato shapefile).

v’ Para la elaboracion del mapa de coeficiente de Manning, se utilizé el formato shapefile
que fue creado con el software ArcGIS 10.5

v' Para la determinacion de tirantes maximos, sin o con defensas riberefias se determin6
con el software HEC-RAS 6.1, para ello primeramente se tuvo que contar con el modelo de
elevacion digital DEM, la maxima avenida para periodo de retorno de 100 afios (periodo
de retorno seleccionado) y en formato shapefile el coeficiente de Manning, rivers, Bank

Lines y Flow Paths de la zona de estudio.

RESULTADOS Y DISCUSION

Simulacion hidrologica

Cuenca hidrogréfica estudiada

Se delimito la cuenca Yucay como también se subdividieron en siete subcuencas, empleando
el programa ArcGIS 10.5.

Parametros geomorfoldgicos de la cuenca en estudio

Una vez realizado el procesamiento de la delimitacion y subdivision la cuenca y subcuencas
se pudo obtener los parametros geomorfoldgicos de la cuenca Yucay y de las subcuencas
SC001, SC002. SC003. SC004, SC005, SC0O06 y SCO07. Utilizando hojas de célculo con el

programa Microsoft Excel 2016. Cuyos resultados se presentan en la tabla 1.
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Tabla 1l
Resumen de parametros geomorfoldgicos de la cuenca Yucay
Parametros geomorfol4gicos Simbolo Valor Unidad
Area de la cuenca A = 659.726 km?
Perimetro de la cuenca P = 183734 km
Altitud minima de la cuenca Cm = 2600.00 m.s.n.m.
Factor de relieve  Altitud maxima de la cuenca Cwm = 4400.00 m.s.n.m.
de la cuenca Altitud mediana de la cuenca Hn = 367449 ms.n.m.
Altitud media ponderada de la cuenca Ho = 3646.00 m.s.n.m.
Altitud media simple de la cuenca Hms = 3500.00 m.s.n.m.
Desnivel total de la cuenca Hc = 1800.00 m
indice de Gravelious K = 2003 Adim
) Rectangulo equivalente: Lado mayor L = 84014 km
Pardmetros de . .
forma de la Rectangulo equivalente: Lado menor I = 7.853 km
cuenca Factor de forma de la cuenca Fe = 0.093 Adim
Pendiente de la cuenca: H/L S = 0.021 m.m?
Pendiente de la cuenca S = 2.142 %
Longitud del cauce principal Lr = 50474 Kkm
Caracteristicas Altura maxima del cauce Cr = 4250.000 m.s.n.m.
hidraulicas del Altitud minima del cauce C: = 2600.000 m.s.n.m.
rio Pendiente del rio principal Sc = 0.039 m.m?
Pendiente del rio principal Sc = 39231 mkm?
Pardmetros de la  Densidad de drenaje Dd = 0.853 km.km
red hidrogréfica  Tiempo de concentracion segin Kirpich Tc = 4.905 h

En la Tabla 1 se observa los resultados obtenidos mas relevantes como es: area de cuenca de
659.726 km?, indice de Gravelious de 2.003, Longitud del cauce principal del rio Yucay de
50.474 km, Pendiente del rio principal de 39.231 m.km™, Tiempo de concentracion segin

Kirpich de 4.905 h. y otros pardmetros de la cuenca Yucay.

Parametro de curva nimero de la cuenca en estudio

Una vez realizado el procesamiento de la delimitacion y subdivision la cuenca y subcuencas
se pudo calcular el valor de la curva nimero de una cuenca con el programa ArcGIS y la
extension HEC GEOHMS. Para realizar el célculo de la curva nimero necesitamos tres

insumos: Modelo digital de elevacion, el tipo hidrologico del suelo y el uso del suelo o

vegetacion de la cuenca Yucay. Cuyos resultados de CN se presentan a continuacion:

Tabla 2
Los parametros de curva nimero (CN) de las subcuencas
. - Area CN
subcuencas Grupo hidrolégico del suelo CN (km?) % Ponderado
SC001 B 77.35 142.501 21.60% 16.71
SC002 B 76.33 57.007 8.64% 6.60
SC003 B 77.84 144.068 21.84% 17.00
SC004 B 78.42 47.118 7.14% 5.60
SC005 B 78.72 85.393 12.94% 10.19
SC006 B 78.74 56.821 8.61% 6.78
SC007 B 79.13 126.817 19.22% 15.21
Total 659.726 100.00% 78.08
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En la Tabla 2 se observa los resultados obtenidos de la curva nimero para la cuenca Yucay un
valor ponderado de 78.08 como también se observa la predominancia del grupo hidrologico
del suelo B.

Los resultados de la elaboracion de mapas como: el Modelo digital de elevacion, el tipo
hidrologico del suelo, el uso del suelo o vegetacion y la Curva Numero de la cuenca Yucay.
Parametros HEC-HMS en la cuenca y rios de la zona en estudio

Una vez obtenido los pardmetros geomorfologicos de la cuenca y subcuencas, como también
obtenido el valor de la curva nimero se pudo obtener los parametros de entrada HEC-HMS en
subcuencas y en el transito de avenidas utilizando hojas de célculo con el programa Microsoft
Excel 2016. Cuyos resultados se presentan a en las tablas 3 y 4.

Tabla 3
Parametros de entrada HEC-HMS en subcuencas
Area Kirpich Tla Tla Abstraccion

Subcuencas o NC LM H(m) TcFEh) (h)gJ (mir?) inicial Po (mm)

SC001 142,501 77.348 18868.126 1800.0 157 0945 56.673 14.877

SC002 57.007 76.330 17610.669 1500.0 156 0.936 56.139 15.753

SC003 144.068 77.839 18022.339 1500.0 160 0961 57.657 14.463

SC004 47118 78.424 13079.863 1250.0 119 0.712 42.712 13.976

SC005 85.393 78.715 14480.442 1300.0 131 0.789 47.317 13.736

SC006 56.821 78.742 19104.994 1025.0 198 1190 71.414 13.714

SC007 126.817 79.132 23202.384 1100.0 242 1.450 86.984 13.397

Tabla 4

Parametros de entrada HEC-HMS método Muskingum para el transito de avenidas

Rio At S(mm?Y) Ax(m) Tv(h) C K (h) X Tlag min n

Rio SC001 10 0.0218 6876.724 128 2.49266 0.77 0.30 45.98 5

Rio SC002 10 0.0823 17610.669 1.58 5.16053 0.95 0.30 56.88 6

Rio SC003 10 0.0172  14521.825 2.49 2.70244 149 0.30 89.56 9

Rio SC004 10 0.0879  13079.863 1.23 4.94263 0.74 0.30 44.11 4
3
7
9

Rio SC005 10  0.0348 5750.689 0.93 2.86288 056 0.30 33.48
Rio SC006 10  0.0489 19104994 2.06 4.30376 1.23 0.30 73.99
Rio SC007 10  0.0448 23202.384 2.47 435074 148 0.30 88.88

En la Tabla 3 se observa los resultados del calculo de tiempos de concentracién (Tc), tiempos
de retardo (Tlag), las abstracciones iniciales (Po) y los parametros de transformacién de la
precipitacién en escorrentia de las subcuencas y en la Tabla 4 podemos observar los
parametros calculados para efectuar el transito de avenidas hasta llegar a la salida de la
cuenca, realizando su recorrido por el cauce (Ax), pendiente del rio principal de cada
subcuenca (S), tiempo de viaje del cauce (Tv), celeridad de onda cinematica (c) el método
seleccionado para su evaluacion es el método Muskingum. La informacion de la tabla 3 y 4
serviran de ingreso inicial en el software HEC-HMS para la determinacion de caudales

Maximos.
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Procesamiento de informacion de probabilidad de precipitacion méxima en 24h (mm)
Precipitacion méxima diaria para la cuenca Yucay

En el ambito de influencia de la cuenca del rio Yucay se consideraron 3 estaciones
pluviométricas. De la informacion pluviométrica se han extraido los valores maximos de
precipitacion total diaria registrada en cada estacion pluviométrica y finalmente mediante el
método de poligono de Thiessen se determinaron las precipitaciones maximas en la cuenca
Yucay. Los resultados se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5
Precipitaciones méaximas diarias de estaciones empleadas (Chontaca, Quinua y Tambillo)
Afio Chontaca (mm) Quinua( mm) Tambillo (mm)

1992 25.70 27.88 35.30
1993 24.30 27.88 37.90
1994 31.10 27.88 52.20
1995 30.70 24.30 24.50
1996 34.90 31.10 28.30
1997 26.90 30.70 41.70
1998 25.80 34.90 31.20
1999 20.60 26.90 28.60
2000 27.31 25.80 41.47
2001 27.04 20.60 48.49
2002 36.77 27.31 41.08
2003 31.60 27.04 38.40
2004 18.10 36.77 27.90
2005 24.20 31.60 47.00
2006 21.10 20.80 21.50
2007 30.50 24.20 27.04
2008 25.40 24.60 18.33
2009 27.50 27.60 25.40
2010 34.70 28.50 25.50
2011 38.30 32.10 41.60
2012 30.00 28.70 28.40
2013 28.50 26.20 30.70
2014 43.10 27.88 42.10
2015 31.20 27.88 49.00
2016 32.30 27.88 27.20
Promedio 29.10 27.88 34.43

En la Tabla 6 se aprecia tres estaciones meteoroldgicas donde muestra los datos
precipitaciones maximas diarias para cada una de las estaciones empleadas, tal es asi que, la
precipitacion maxima diaria promedio de la estacién Chontaca es de 29.10 mm, estacién

Quinua es de 27.10 mm y estacion Tambillo es de 34.43 mm.

Tabla 6
Area Thiessen dentro de la cuenca Yucay
Estacion Chontaca Quinua Tambillo Total

Area (km?) 363.767 113.695 182.264 659.726
Avrea (%) 55.14 17.23 27.63 100.00
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En la Tabla 6 se observa las proporciones de areas de influencia de cada estacion
meteoroldgica de la cuenca Yucay obtenidas segln el método de poligono de Thiessen con la
ayuda del sotfware ArcGIS.

Precipitaciones maximas en 24h (mm) para diversos periodos de retorno y eleccion del
periodo de retorno con fines de disefio

Este proceso consistié en calcular las precipitaciones méximas en 24h (mm) para diversos
periodos de retorno segun la funcion de distribucién de probabilidad de Gumbel (funcion de
distribucion recomendable para eventos extremos) para la cuenca Yucay; luego se corrigio a
un intervalo fijo multiplicado por un valor de 1.13 y finalmente se eligio el periodo de retorno
con fines de disefio, empleando hojas de calculo con el programa Microsoft Excel 2016. Cuyo
resultado se presenta a en la tabla 7.

Tabla 7
Precipitaciones maximas para diferentes periodos de retorno (funcion Gumbel)
Periodo  Variable  Precipitacion Probabilidad Correccion

retorno reducida maxima de ocurrencia intervalo fijo
Afios YT XT'(mm) F(xT) XT (mm)

2 0.3665 29.5993 0.5000 33.4472

5 1.4999 33.7195 0.8000 38.1031
10 2.2504 36.4475 0.9000 41.1857
25 3.1985 39.8942 0.9600 45.0805
50 3.9019 42.4513 0.9800 47.9699
75 4.3108 43.9375 0.9867 49.6494
100 4.6001 44,9894 0.9900 50.8380
200 5.2958 475182 0.9950 53.6956
500 6.2136 50.8546 0.9980 57.4657

En la tabla 7 se observa los resultados de las precipitaciones méaximas para diferentes periodos
de retorno (funcién Gumbel). Como también para el presente trabajo de investigacion se
eligio el periodo de retorno de 100 afios con fines de disefio donde se obtiene la precipitacion
maxima de 44.9894 mm y una precipitacibn maxima ponderada de 50.8380 mm, con las

cuales posteriormente se generan las curvas de IDF.

Curvas de Intensidad Duracion y Frecuencia (IDF)

Este paso consistié en determinar las Curvas IDF para diversos periodos de retorno para la
cuenca Yucay; en donde primero se determind las precipitaciones maximas para distintas
etapas de duracion luego se calculo la intensidad duracion frecuencia mediante el método de
Dyck Peschke y finalmente se dibujo las Curvas IDF, empleando hojas de célculo con el

programa Microsoft Excel 2016. Cuyos resultados se presentan en las tablas 8
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Tabla 8
Precipitaciones maximas para distintas etapas de duracion
T (Afos) 2 5 10 25 50 100 200 500 Duracién

PPmax 24h 33.45 38.10 41.19 4508 4797 50.84 53.70 5747 (min)
1511 17.22 1861 2037 21.67 2297 2426 2596 60

1797 2047 2213 2422 2577 2731 2885 30.88 120
19.89 22.66 2449 26.81 2852 30.23 3193 34.17 180
21.37 2435 2632 2880 30.65 3248 3431 36.72 240
22.60 25.74 2783 3046 3241 3435 36.28 38.82 300
23.65 26.94 29.12 3188 3392 3595 3797 40.63 360
2458 28.00 30.27 33.13 3525 3736 3946 42.23 420
2541 2895 3129 3425 3645 38.63 4080 43.66 480
26.17 29.82 3223 3528 3754 39.78 4202 44.97 540
2687 30.61 33.09 36.22 3854 40.84 4314 46.17 600
2752 3135 3389 37.09 3947 4183 4418 47.28 660
28.13 32.04 3463 3791 4034 4275 4515 48.32 720
28.69 3269 3533 38.67 4115 43.61 46.07 49.30 780
29.23 3330 3599 3940 4192 4443 4693 50.22 840
29.74 3388 36.62 40.08 42.65 4520 4774 51.10 900
30.22 3443 37.22 40.73 4335 4594 4852  51.93 960
30.68 3496 37.78 4136 44.01 46.64 49.26 52.72 1020
31.13 3546 3833 4195 4464 4731 4997 5348 1080
3155 3594 3885 4252 4525 4795 50.65 5421 1140
31.96 36.41 3935 43.07 45.83 4857 5130 5491 1200
3235 36.85 39.83 43.60 46.39 49.17 5193 5558 1260
32.73 3728 4030 44.11 4694 49.74 5254  56.23 1320
33.09 37.70 40.75 4460 47.46 5030 53.13 56.86 1380
3345 38.10 4119 4508 4797 50.84 53.70 57.47 1440

La tabla 8 muestra la generacion de precipitacion méxima mediante el método de Dyck

Precipitacién (mm)

Peschke para diferentes periodos de duracién a nivel de la cuenca de Yucay.

Hietogramas de precipitacion de disefio

En esta etapa, los hietogramas de precipitacion de disefio hemos obtenido a partir de las
curvas IDF, mediante el método del bloque alterno. ElI Hietograma de disefio se ha
desarrollado para una duracién de tormenta de 24 horas y para periodos de retorno de 50, 100
y 200 afios; empleando el programa Microsoft Excel 2016.

Figura 1

Hietograma de precipitacion de disefio Tr=50 afios
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De la figura 1 se deduce que la precipitacion maxima de 21.67mm se produce a partir del
minuto 660 hasta el minuto 720 en un lapso de una hora, con un tiempo de retorno de 50 afos.
Méaximas avenidas

En esta etapa, las maximas avenidas hemos obtenido de haber determinado los hietogramas de
precipitacion de disefio y parametros HEC-HMS en la cuenca y rios de la zona en estudio. Las
maximas avenidas se han calculado para periodos de retorno de 50, 100 y 200 afios;

empleando el programa HEC-HMS 4.2.1. Cuyos resultado se presenta en la figura 2.

Figura 2
s - ~
Maxima avenida de la cuenca Yucay Tr=50 afios
.
& Global Summary Results for Run "Run TR=50" EIE'E
Project: HEC-HMS TESIS \ Simulation Run: Run TR=50

Start of Run:  15ene2014, 00:00 Basin Model: UENCA YUCAY

End of Run:  17ene2014, 00:00 Meteorologic Model: M TR=50

Compute Time:08mar2022, 14:55:02 Control Specdifications:Control TR =50
Show Elements: |All Elements Volume Units: (@ MM (_) 1000 M3 Sorting: |Hydrologic

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (kmz2) (mM3/s5) (M)
SCO01 142,501 100,7 15ene2014, 13:00 10,18
SCo02 57,007 36,3 15ene2014, 13:00 9,35
SC003 144,058 108,65 15ene2014, 13:00 10,60
SC004 47,118 44,0 15ene2014, 12:30 11,12
SCO05 85,393 77,3 15ene2014, 12:30 11,38
SCO06 56,821 41,8 15ene2014, 13:00 11,41
SCO007 126,817 87,3 15ene2014, 13:30 11,75
-1 183,638 127,3 15ene2014, 14:00 11,65
R-2 316,149 192,86 15ene2014, 15:00 11,50
R-3 517,224 252,1 15ene2014, 15:30 11,01
-1 183,538 128,7 15ene2014, 13:30 11,65
1-2 316,149 193,1 15ene2014, 13:30 11,50
-3 517,224 TN 15ene2014, 14:30 11,01
SALIDA 559,725 \ 284,86 ‘ 15ene2014, 15:30 10,83
S —

Discusién de la simulacion hidrologica

La precipitacion maxima diaria para la cuenca Yucay como se resaltan en las Tablas 3.25 y
3.26, se calcul6 utilizando la funcion de probabilidad de distribucion de Gumbel desarrollado
para analizar los valores extremos de los resultados antes mencionados, como las maximas
avenidas segun Aparicio (1992).

De acuerdo con Hormazébal, VVargas, Abarca, Little, Rivera, Carrasco, & Villalobos (2021),
las simulaciones hidrolégicas realizadas constituyen una primera estimacion de las tendencias
que presenta la cuenca de Yucay y pueden calibrarse y corregirse para confirmar cuando se
disponga de datos de caudal observado, que actualmente no existen. Como medida
mitigadora, el ajuste se llevo a cabo con la maxima avenida aforada o determinada por el
método directo, tal como se aprecia en la tabla 3.24 (Qmax= 321.36 m3s?). Este
procedimiento no reemplaza la calibracién con los valores de caudal observados mediante
estaciones hidrométricas, pero sigue siendo un factor que contribuye para las mejores
estimaciones obtenidas en la simulacion con el programa HEC-HMS; por lo tanto, se ha
obtenido la maxima avenida (Qmax = 328.80 m*.s™! para un periodo de retorno de 100 afios).
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Resultados de la simulacion hidraulica

Tabla 9

Reporte de parametros hidraulicos con defensas riberefias

Q

Min Ch

W.S.

Crit

E.G.

E.G.

Flow

Top

Prog. Total El Elev Ymax W.S. Elev Slope VelChnl Area  Width F;(z:ut:jle
(km) (m’sh)  (m) (m) (m) (m) (m) (mm?)  (ms) (M) (m)

0+820 328.80 2588.00 2591.80 3.80 2591.80 2593.30 0.009641 5.42 61.17  21.04 0.99
0+800 328.80 2587.50 2590.19 2.69 2590.99 2592.88 0.027894 7.27 4527  22.87 1.64
0+780 328.80 2587.00 2589.69 2.69 2590.50 2592.33 0.025019 7.20 45.68  20.93 1.55
0+760 328.80 2586.36 2588.92 256 2589.77 2591.77 0.030027 7.47 44,00 2245 1.70
0+740 328.80 2586.00 258852 252 2589.29 2591.12 0.027259 7.14 46.03  23.49 1.63
0+720 328.80 2586.00 2589.31 3.31 2589.31 2590.64 0.009223 511 65.01 27.36 0.99
0+700 328.80 2585.00 2587.77 2.77 2588.51 2590.24 0.025759 6.96 4724  23.85 1.58
0+680 328.80 2585.00 2587.68 2.68 2588.20 2589.64 0.018904 6.20 53.03 25.36 1.37
0+660 328.80 2585.00 2588.09 3.09 2588.09 2589.36 0.009651 5.00 66.22  27.64 1.01
0+640 328.80 258451 258741 290 2587.75 2589.09 0.014154 571 57.62  25.37 1.20
0+620 328.80 2584.00 2586.68 2.68 2587.33 2588.72 0.020149 6.35 51.81 25.37 142
0+600 328.80 2584.00 2586.35 2.35 2586.88 2588.27 0.003713 3.55 100.10 57.62 0.65
0+580 328.80 2584.00 2587.37 3.37 2586.82 2588.17 0.004721 3.79 87.26  33.30 0.71
0+560 328.80 2583.92 2586.76 2.84 2586.79 2587.99 0.009888 4.86 67.62 27.54 0.99
0+540 328.80 2583.00 2585.98 2.98 2586.38 2587.71 0.015010 5.73 57.39  25.55 1.22
0+520 328.80 2583.00 2585.75 2.75 2586.06 2587.38 0.017442 5.81 56.63  27.88 1.30
0+500 328.80 2583.00 2585.88 2.88 2585.87 2587.08 0.010026 4.86 67.63  27.88 1.00
0+480 328.80 2582.00 2584.35 2.35 2585.08 2586.64 0.030593 6.70 49.04  30.79 1.70
0+460 328.80 2582.00 2584.18 2.18 2584.69 2585.97 0.022511 5.94 55.32  33.09 147
0+440 328.80 2582.00 258421 221 2584.46 2585.44 0.015012 491 67.02  39.60 1.20
0+420 328.80 2582.00 258457 257 2584.18 2585.19 0.005502 3.49 94.08 42.20 0.75
0+400 328.80 2582.00 2584.58 2.58 2583.95 2585.06 0.004017 3.11 105.79  43.59 0.64
0+380 328.80 2582.00 2584.01 2.01 2584.01 2584.90 0.010102 4.18 78.78  43.74 0.99
0+360 328.80 2581.00 2583.93 2.93 2583.42 2584.52 0.004502 3.26 100.79  42.20 0.67
0+340 328.80 2581.00 2583.39 2.39 2583.39 2584.34 0.010368 4.33 75.95  39.27 0.99
0+320 328.80 2580.00 2582.30 2.30 2582.77 2583.97 0.024454 571 57.59  37.89 1.48
0+300 328.80 2580.00 2581.57 1.57 2582.10 2583.35 0.039279 591 55,59 51.44 1.82
0+280 328.80 2579.99 258144 145 2581.75 258253 0.024267 4.63 71.05 66.59 1.43
0+260 328.80 2579.00 2580.89 1.89 2581.23 2582.02 0.026094 4,75 69.25 66.22 1.48
0+240 328.80 2579.00 2580.53 1.53 2580.80 2581.48 0.022434 431 76.29  75.33 1.37
0+220 328.80 2578.75 2580.95 220 2580.54 2581.32 0.004773 2.80 11758 68.55 0.68
0+200 328.80 2578.00 2580.95 2.95 2580.18 2581.21 0.002603 2.33 141.08 68.79 0.52
0+180 328.80 2578.00 2580.90 2.90 2579.94 2581.17 0.002093 231 14280 61.16 0.47
0+160 328.80 2578.00 2580.14 2.14 2580.14 2581.03 0.009999 4.16 79.07 44.33 0.99
0+140 328.80 2577.00 2579.38 2.38 2579.69 2580.74 0.015829 5.05 65.14  37.24 122
0+120 328.80 2577.00 2578.85 1.85 2579.27 2580.35 0.021252 5.40 60.87 39.74 1.39
0+100 328.80 2576.24 2577.87 163 2578.44 2579.77 0.036640 6.11 53.82 4449 177
0+080 328.80 2576.00 2577.68 1.68 2577.99 2579.02 0.023850 5.16 63.77  49.17 1.45
0+060 328.80 257531 2576.92 1.61 2577.37 2578.46 0.030659 5.50 59.73  50.37 161
0+040 328.80 2575.00 2576.64 164 2576.96 2577.85 0.021767 4.87 67.54  52.67 1.37
0+020 328.80 2574.00 2576.09 2.09 2576.45 2577.38 0.024187 5.02 65.50 53.44 1.45

En la tabla 9 se contempla el reporte de parametros hidraulicos con defensas riberefias,
determinado en el programa HEC-RAS 6.1. del rio Yucay con una longitud de 820 metros, en
la cual se observa los diferentes parametros hidraulicos como: caudal del flujo (Q Total m3.s”
1, elevacion minima del cauce en metros (Min Ch El), nivel de agua en metros (W.S.Elev),
tirante (Tirante m), nivel de agua critico (Crit W.S.), nivel de la linea de energia (E.G. Elev),
pendiente de la linea de energia (E.G. Slope m.m™), velocidad (VelChnl m.s™), area del flujo
(FlowArea m?), ancho del espejo de agua (Top Width m), nimero de Froude (Froude # Chl).
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Figura 4
Seccion transversal del rio Yucay progresiva 0+300 km

Station {(rmi)
Modelamiento Tesis FPlamn: Plan_Con_Proy 06/04/2022
O+-300

1—_028—4 . k 035 4*_04-){
2588 o
] S =]

Legend

EG TR100

=

Crit TR100

WS TR100
[ —
Ground

Elevation (m)

Levee

-
Bank Sta

o 20 40 50 B0 100 120 140

En la Figura 4 se aprecia los tirantes maximos del rio Yucay con defensas riberefias para
Tr=100 afos en la zona de estudio, del rio Yucay.

Discusion de la simulacion hidraulica

En cuanto al coeficiente de Manning, como ratificaron Alaya & Riquero (2020), se ha
determinado con la ayuda de: diametro del lecho, el método Cowan; tablas que permitan
conocer valores para diferentes tipos de suelo o cobertura vegetal, y otros valores se
obtuvieron de otros estudios previos; para finalmente dibujar el coeficiente de Manning en
formato shapefile de la zona de estudio.

El programa HEC-RAS, que incluye la realizacion de simulaciones hidraulicas numéricas, se
utilizé para identificar zonas de inundacion en el rio Yucay mediante la determinacion de
tirantes maximos con y sin defensas riberefias, ya que es un programa de uso gratuito durante
muchos afos y sus nuevas actualizaciones permiten el modelado 2D como lo indican Alaya &
Riquero (2020), estos modelamientos se exportaron para su representacion y céalculos

correspondiente en hojas de célculo.

Defensa riberefia propuesta

En este proceso se ha propuesto la defensa riberefia; mediante el tipo de gavion planteado,
para ello se tenia contar con la determinacion de la altura de estructura de control de
inundaciones en todo el tramo en estudio y los parametros de mecénica de suelos para el
disefio de la estructura; empleando el programa AutoCAD 2018 (dibujo) y Gawacwin

(Analisis estructural). Cuyos resultados se presentan en la tabla 10.
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Tabla 10
Parametros de mecénica de suelos para el disefio de la estructura

Descripcion Valor
Angulo de friccion interna del suelo (¢) 30.20°
Peso especifico del suelo (y) 1629.00 kg.m® : 1598 KN.m3
Capacidad portante del suelo (o) 1450 ton.m? : 14220 KN.m?
Cohesion (c) 0.00 ton.m? : 0.00 KN.m?

En la Tabla 10 se contempla los resultados de los parametros de mecéanica de suelos para el
disefio estructural de la defensa riberefia propuesta.

Dimensiones finales del disefio de la defensa riberefia propuesta

En este proceso se ha presentado las dimensiones finales del disefio de la defensa riberefia
debida que la estructura garantiza hidraulicamente y estructuralmente; empleando el programa
AutoCAD 2018 (dibujo). Cuyos resultados se presentan a continuacion:

Figura 5
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En la figura 5 se ha determinado el dimensionamiento de la defensa riberefia a quien le
identificamos como gavién tipo |; para validar dicha estructura se ha realizado el andlisis de
estabilidad, los factores seguridad de la estructura utilizando el programa GawacWin.
Discusion de la determinacion del disefio de defensa riberefia para el control de
inundaciones

Segun sus resultados de Berrospi (2021) las defensas riberefias con gaviones son diversos en
arquitectura y versatilidad, porque se adaptan a todo tipo de suelo, ademas se mimetizan
mejor con el medio ambiente y son muy sencillas y econdmicas; por sus caracteristicas
permite la proteccion contra la erosion y desbordamiento del rio Yucay; como se planted en
esta investigacion que la estructura a emplear fue la proteccion de defensa riberefia con

gavién tipo caja.



ARTICULO CIENTIFICO E.P. INGENIERIA AGRICOLA - FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS - UNSCH

CONCLUSIONES

1. Se realiz6 la simulacion hidrolégica de los caudales maximos de disefio del rio Yucay,
sector Pamparque, con tiempos de retorno de 50, 100, 200 afios para los cuales se han
determinado los parametros geomorfologicos de la cuenca Yucay y subcuencas, como
también se obtuvieron los valores de curva nimero (78.08) que indica un terreno con una
tasa de infiltracion moderada y textura moderado de fina a gruesa, luego tomando en
cuenta las estaciones meteoroldgicas de Chontaca, Quinua y Tambillo se efectuaron el
tratamiento de informacion de probabilidad de precipitacion maxima en 24h (mm) para
diferentes periodos de retorno como de 50, 100, 200 afios con precipitacion maxima de
47.97mm, 50.84mm y 53.70mm respectivamente para la cuenca en estudio hasta obtener
las curvas IDF y los hietogramas de disefio con los cuales se obtuvo las maximas avenidas
para periodos de retorno de 50, 100 y 200 afios de 284.60, 328.80 y 375.80 m3s.™
respectivamente. Se concluye que durante el estudio hidrolégico se obtuvo un caudal de
disefio de 328.80 m3.s.! para un periodo de retorno de 100 afios, resaltando la relevancia
del software especializado como ArcGIS y HEC-HMS en esta completa evaluacion
hidrolégica.

2. Se realiz6 la simulacion del comportamiento hidraulico del rio Yucay en el sector
Pamparque utilizando el software HEC-RAS; para el cual se elaboré el plano topogréfico,
el mapa del modelo digital de elevacion y el mapa de coeficiente de Manning en formato
shapefile de la zona de estudio para finalmente apreciar las areas de inundacion para el
periodo de retorno de 100 afios (periodo de retorno seleccionado con fines de disefio) que
produjo un caudal maximo de 328.80 m3.s. en los margenes del rio Yucay (progresivas
0+000 a 0+820 km). Este analisis permitié obtener los parametros hidraulicos como: los
tirantes maximos (3.37m), area hidraulico (70.56m?), velocidad del flujo (4.72m.s?,
pendiente del rio (0.0175m.m1), sin y con defensas riberefias. La comprension detallada de
estos parametros resultd fundamental para el disefio y dimensionamiento de estructuras de
control de inundaciones, las cuales desempefian un papel crucial en la gestioén y mitigacion
de eventos hidrometeoroldgicos extremos en la zona del rio Yucay, contribuyendo
significativamente a la seguridad y el bienestar de las comunidades aledarias y al manejo
sostenible de los recursos hidricos en la region.

3. Se realizo el disefio de defensa riberefia para el control de inundaciones del rio Yucay en el
sector Pamparque; contando con la simulacion hidrolédgica e hidraulica, se determiné la
altura de socavacion promedio (2.35m) como el transporte de sedimentos por arrastre de
fondo promedio (Gb=14.475Kgf.m™.s?), altura de la defensa riberefia definida 5.00
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metros, ancho del colchon reno de 4.00 metros, ancho estable del rio de 60.00 metros. Este
enfoque estratégico se centrd en la creacion de una estructura resistente y armoniosa con el
entorno fluvial. A su vez, la implementacion de defensas riberefias con gavion tipo | se
erige como un elemento esencial en el control de las inundaciones, ofreciendo una solucién
ingeniosa y confiable para reducir los riesgos asociados con eventos extremos. Este disefio
integral de defensa riberefia fue concebido especificamente para periodos de retorno de 100
afios, considerados de vital importancia en términos de disefio y planificacién. El tramo del
rio Yucay bajo estudio (progresivas 0+000 a 0+820 km) se convirtio en el lienzo donde se
plasmo esta estrategia de mitigacion de inundaciones. El resultado es una propuesta solida
y funcional que busca no solo controlar las inundaciones, sino también salvaguardar las
comunidades y los recursos en la zona, estableciendo un modelo de gestion hidrolégica

adaptativa y resiliente en armonia con el entorno natural.
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