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RESUMEN
La presente tesis, cuyo principal objetivo fue proponer medidas de defensas riberefias
contra inundaciones del rio Caracha - Comunidad de San Martin de Tiopampa, Santiago
de Lucanamarca, Huanca Sancos, Ayacucho; y los objetivos especificos realizados
fueron determinar los parametros geomorfoldgicos de la cuenca, luego estimar caudales
maximos y calcular los tirantes méximos para periodos de retorno de 10, 50,100, 200 y
500 afos, asi mismo calcular la profundidad de socavacion para los tiempos de retorno
mencionados anteriormente, finalmente identificar los tramos expuestos a posibles
inundaciones para proponer medidas de defensas riberefias estructurales y no
estructurales. De la metodologia con el programa WMS 9.1 y arcGIS se determiné los
parametros geomorfoldgicos de la cuenca Caracha como es el area de 3561.694 km2;
con el programa HEC-HMS se estimé las maximas avenidas para diferentes periodos de
retorno obteniéndose para un TR=100 afios Qmax=1384.90 m3.s-1, luego se calculo los
tirantes méximos para diferentes periodos de retorno con el programa IBER
obteniéndose para un TR=100 afios tirantes maximos con defensas riberefias en el cauce
principal del rio un promedio de 5.67 m, en los margenes de inundacién izquierdo y
derecho un promedio de 3.25 m; se calculd la altura de socavacion para diferentes
periodos con el programa IBER obteniéndose para un TR=100 afios la altura de
socavacion en el cauce principal del rio un promedio de 2.51 m, en los margenes de
inundacion izquierdo y derecho un promedio de 1.67 m; por ultimo, se identificd los
tramos expuestos a posibles inundaciones para dar soluciones con medidas estructurales
y no estructurales, identificando dos margenes (izquierda 1+907.00 km y derecha
1+784.00 km), nueve tramos donde se planted defensas riberefias con gavion y muro de
contencion; y en los tramos donde no se plantearon los gaviones y muro de contencién

se proyectaron defensas vivas.

Palabras clave: Modelamiento hidrologico, modelamiento hidraulico, profundidad de

socavacion, defensas riberefias.



INTRODUCCION

En la region sierra del pais, departamento Ayacucho, provincia Huanca Sancos, distrito
Santiago de Lucanamarca, se ubica el municipio de San Martin de Tiopampa a una
altitud de 3090 msnm, esta region es un lugar de alta precipitacion entre los meses de
diciembre a marzo y los sectores perjudicados pertenecen la comunidad de San Martin
de Tiopampa. Es caracteristico de esta comunidad que se ubica a orillas del rio Caracha
y durante la época de lluvias el nivel del agua del rio antes mencionada se eleva
demasiado, lo que conduce a escorrentias, deslizamientos de tierra e inundaciones; y
finalmente perjudica a la poblacion por dafios a tierras agricolas, destruccion de

viviendas o caminos de acceso.

Gonzélez (2010) indicd que el efecto de una inundacion en cierta area siempre es
desastroso, causando la pérdida de vidas humanas, pérdidas materiales, degradacién de
areas agricolas, dafio en las vias de comunicacién. Para disminuir estos efectos, es
preciso llevar a cabo estudios integrados de una cuenca, desde la precipitacion y su
recorrido hasta convertirse en escorrentia superficial, que pueda causar una inundacion.
El analisis de las propiedades especiales de una cuenca que intervienen en este ciclo es
fundamental para encontrar la conexion con la escorrentia proporcionada, en particular
con la cantidad de agua y los niveles sobrepasados, y luego correlacionar con el riesgo

de inundacion.

Alvarez (2007) considerd que “el estudio hidroldgico e hidraulico de la cuenca es el
analisis del riesgo de inundacion, sucedido de la gran superficie de usos residenciales y

actividades economicas que se desarrollan en la zona de influencia”.

ANA (2017) resalté que “el pais, es un lugar favorecido por su gran variedad de zonas
ecologicas, clima y patrimonios hidricos. Tiene casi todas las zonas de vida y tipos de

clima del mundo distribuidas en 3 regiones naturales: costa, sierra y selva. Cuenta con 3



grandes sistemas hidricos Pacifico, Amazonia y Titicaca que agrupan 159 cuencas
hidrogréficas, y es el octavo pais del mundo en reserva de recursos hidricos
superficiales con un volumen promedio anual de 1,768,172 millones de m®, lo que
representa 1.89% del agua superficial total en el planeta. Esta complejidad esta sujeta a
riesgos y dilemas naturales debido a los efectos del cambio climéatico asociados a la
existencia de las corrientes de Humboldt y El Nifio y de la cordillera de los Andes, que
provocan inundaciones y sequias extremas cada vez mas frecuentes”. Por esta razon,
grandes desastres naturales ocurren en periodos de lluvias como: huaycos e
inundaciones que afectan directamente el patrimonio del pais, ya que perjudican
caminos, cultivos, dafios de viviendas, etc. Una forma de proteger esto es realizar

investigaciones hidroldgicas en las cuencas hidrologicas del Peru.

Un argumento que justifica la investigacion de defensas riberefias contra inundaciones
del rio Caracha - Comunidad de San Martin de Tiopampa es el anélisis del riesgo de
inundacion, habida de la gran superficie de usos residenciales y actividades econémicas
que se desarrollan en la Comunidad de San Martin de Tiopampa. Los modelos
proporcionan la manipulacion de las variables involucradas en el transcurso de
transformacion de lluvia - caudal, suministran datos sobre la reparticion espacial de la
escorrentia superficial y mejoran la calidad del mapeo tematico en areas de llanuras

aluviales y areas con riesgo de inundacion.

Objetivo general
Proponer medidas de defensas riberefias contra inundaciones del rio Caracha -
Comunidad de San Martin de Tiopampa, con la finalidad de proteger a la poblacién de

dafos a tierras agricolas, dafios de viviendas o caminos de acceso para la poblacién.

Objetivos especificos

1. Determinar los parametros geomorfoldgicos de la cuenca del rio Caracha -
Comunidad de San Martin de Tiopampa.

2. Estimar caudales méximos de disefio y calcular la altura de agua correspondiente al
nivel de aguas maximas extraordinarias (NAME), para periodos de retorno de
10,50, 100, 200 y 500 afios del rio Caracha - Comunidad de San Martin de

Tiopampa.



Calcular la profundidad de socavacion, para tiempos de retorno de 10, 50,100, 200
y 500 afios del rio Caracha - Comunidad de San Martin de Tiopampa.

Identificar los tramos expuestos a posibles inundaciones del rio Caracha -
Comunidad de San Martin de Tiopampa, para priorizar las medidas de gestion de la

inundacion (medidas estructurales y no estructurales).
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1.1. Antecedentes

Debido a las altas precipitaciones entre los meses de diciembre a marzo, el aumento de
los rios esta dafiando actualmente a la poblacion por dafios a terrenos agricolas,
destruccion de viviendas y caminos de paso en varios lugares, para lo cual existen los

siguientes eventos e investigaciones previas:

El cauce del rio Caracha, en 2017 durante el mes de enero ocurrié uno de los mayores
desbordamientos que se han visto en el rio en cuestion, ubicado en la Comunidad de
San Martin de Tiopampa en el distrito de Santiago de Lucanamarca, provincia de
Huanca Sancos - Ayacucho afectando a la poblacién de dafios a areas agricolas,
deterioro de viviendas, caminos de acceso, cubriendo toda la laguna Tiyo Ccocha, esta

vez causando 1 muerte como se muestra en la figura 1.1.

Figura 1.1. Rebose del rio Caracha a la laguna de Tiyo Ccocha y busqueda de efectivos

policiales de la unidad de salvataje del menor que en vida fue W.T.M. de 14 afios

Fuente: RPP Noticias (2017)



Vale la pena sefialar que estos eventos tuvieron lugar en diferentes afios, como 2020,
como se aprecia en la figura 1.2.

T;m'ix!a de andlisis

politico...

Figura 1.2. Rebose del rio Caracha y granizadas azotan la Comunidad de San Martin de
Tiopampa
Fuente: Enfoque Ayacucho Noticias (2020)

En relacion con lo arriba expresado, se localizd como antecedentes de este trabajo a las

investigaciones realizadas:

Castillo (2017) realiz6 una tesis titulado “Modelamiento hidraulico 1D — 2D vy
transporte de sedimentos para el dimensionamiento de la defensa riberefia rio Pongora -
Pacaycasa - Ayacucho”, para optar el Titulo de Ingeniero Civil, presentado ante la
Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga, Ayacucho - Per(. En dicha



investigacion se “generd el hidrograma de disefio determinado a nivel de flujo
permanente unidimensional y no permanente bidimensional, de tal forma de determinar
las caracteristicas hidraulicas en el tramo de estudio, para un adecuado

dimensionamiento de la defensa riberefia en estudio”.

Salamea (2015) elaboré una tesis titulada “Modelamiento bidimensional hidrodinamico
del flujo y transporte de sedimentos a través del rio Calabi y obras hidraulicas”, para
optar el Titulo de Ingeniero Civil, presentado ante la Universidad de Cuenca, Ecuador.
En dicho trabajo se “analiz6 el comportamiento bidimensional del flujo y la capacidad
de transporte de sedimentos de un tramo del rio Calabi y los efectos que causan la

implantacion de una obra de toma”.

Morales (2019) desarroll6 una tesis titulado “Aplicacion del Geo 5 en defensa riberefia,
para el control de inundaciones dentro del &rea urbana del distrito de Lircay - provincia
de Angaraes - Huancavelica 20197, para optar el Titulo de Ingeniero Civil, presentado
ante la Universidad César Vallejo, Perd. El fin de la investigacion fue “estudiar la
estructura mas eficiente para el area de estudio dentro de los cuales se tomd en cuenta la
defensa riberefia; planteadas a partir de la necesidad que aqueja el distrito de Lircay para
lo cual se determin0 variables causa — efecto, muy aparte de la viabilidad; tanto del
aspecto monetario y social que respalden la toma de disposiciones para dicha poblacion

de estudio”.

Escarcena (2014) desarroll6 una tesis titulado “Determinacion de areas inundables de la
parte media de la microcuenca del rio Zapatilla - centro poblado de Ancoamaya - Tlave”,
para optar el Titulo de Ingeniero Agricola, presentado ante la Universidad Nacional del
Altiplano, Puno - PerQ. La intencidn del presente trabajo de investigacion, fue “precisar
areas de inundacion y establecimiento de zona de mayor vulnerabilidad a inundaciones
para un periodo de retorno de 50 afios, a lo largo de la trayectoria del rio para mitigar
los desastres producidos por inundaciones, tiene un alto contenido ambiental con
criterios técnicos asociados de deduccidn del riesgo y recuperacion de suelos los cuales

seran de gran beneficio para las poblaciones del sector.”



1.2. Conceptos basicos

1.2.1. Definicion de hidrologia

Villon (2002) definio que “la hidrologia es ciencia natural que estudia al agua, su
ocurrencia circulacion y distribucion en la superficie terrestre, sus propiedades quimicas

y fisicas y su relacion con el medio ambiente, incluyendo a los seres vivos”.

Chereque (1989) mencion0 que “los proyectos hidraulicos son de dos tipos: los
proyectos que se describen al uso del agua y los que se describen a la defensa contra los
dafios que origina el agua. Los proyectos tipicos de uso del agua son los de
abastecimiento de agua potable, los de irrigacion y los de aprovechamiento
hidroeléctrico, los de navegacion, recreacion y otros. Los proyectos tipicos de defensa
son los de drenaje urbano, drenaje vial y drenaje agricola; perciben, también, los de
encauzamiento de rios, los de defensa contra las inundaciones y otros. En el Per(
estamos suficientemente familiarizados con estos dos tipos de problemas que se

presentan con el agua, los de uso y los de defensa”.

1.2.2. Importancia de la hidrologia

Villén (2002) indicd que “la hidrologia se utiliza al planificar obras de construccion
civil para solucionar varios inconvenientes practicos. Dichos inconvenientes tienen la
posibilidad de ser de bastante variado caracter, empero generalmente va a ser primordial

el razonamiento de la hidrologia para su solucion”

1.2.3. Elciclo hidroldgico

Chereque (1989) manifestd que “es un fendmeno global de circulacion del agua en la
naturaleza, provocado principalmente por la energia solar, la energia gravitacional y la
rotacion de la tierra, que es un proceso de transporte recirculante e indeterminado o

permanente”.

En la figura 1.3 vemos la secuencia de etapas por las que transita el agua “cuando llega
a la tierra a través de la precipitacion y como vuelve a la atmdsfera y luego a la tierra,
fruto de las fases de evaporacion del suelo, lagos, mares y la transpiracion de las

plantas”.
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Figura 1.3. Ciclo hidroldgico, representacion cualitativa
Fuente: Villén (2002)

1.2.4. Acceso a problemas hidroldgicos

Villon (2002) indic6 que “para determinar el resultado hidrolégico esperado, es
razonable partir de una serie de datos observados, analizarlos estadisticamente y
después tratar de establecer la norma que gobierna dichos sucesos”, como se aprecia en
la figura 1.4. Es decir, en “hidrologia siempre se cuenta con una gran investigacion, su
proceso para lograr los datos de disefio, se hacen estadisticamente con una determinada
probabilidad de ocurrencia. En general, cada problema hidrolégico es unico, y las

conclusiones cuantitativas de su analisis no pueden extrapolarse a otro problema”.

Datos
precipitacion
caudal
temperatura

Resultado
hidrolégico

Analisis
Estadistico

esperado

Figura 1.4. Proceso de andlisis de datos
Fuente: Villon (2002)



1.2.5. Instituciones de recoleccion de datos en Peru

Chereque (1989) sefial6 que “para la elaboracion de proyectos, particularmente de
proyectos hidraulicos, el ingeniero requiere de datos sobre precipitacion, caudales,
evaporacion, horas de sol, temperatura, vientos, etc. Esta informacion basica la recopila

en el pais el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI)”.

1.3. Cuenca hidrografica

1.3.1. Definicion

Villoén (2002) menciond que “la cuenca hidroldgica es el area de terreno donde todos los
cuerpos de agua que han caido por precipitacion se fusionan en cursos de agua que
convergen en un mismo cauce. Cada curso de agua tiene una cuenca definida con
precision para cada punto de su recorrido”. Una cuenca se puede dividir en una cuenca

grande y una cuenca pequefia seglin su tamafio.

e Cuenca grande: “Es la cuenca en la que predominan sus caracteristicas fisiograficas
(pendiente, altura, superficie, canal). Por razones précticas, una cuenca se considera

grande si el 4rea es de mas de 250 km>”.

e Cuenca pequefia: “Es esa cuenca que corresponde a lluvias de alta intensidad y
corta duracion, y en la que las caracteristicas fisicas (tipo de vegetacién) son mas
importantes que las del cauce. Se considera cuenca pequefia aquella cuya superficie
varia desde unas pocas hectareas hasta un limite que, a efectos préacticos, se considera
250 km?”.

1.3.2. Caracteristicas morfologicas de una cuenca hidrografica

Villon (2002) mencion0 que “las caracteristicas que definen a las cuencas hidrograficas
son los valores relacionados con la forma y geometria de la cuenca, que fijan o
establecen el comportamiento del flujo obtenido de la precipitacién en la cuenca”. Estas

caracteristicas son las siguientes:

a) Area de la cuenca (A)
Villon (2002) indico que “es la region proyectada horizontalmente en el area de drenaje

de una cuenca, siendo esta propiedad geomorfoldgica la mas importante ya que afecta
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directamente la cantidad de agua que la cuenca puede producir y por ende la magnitud
del caudal de los cursos de agua”; como se puede apreciar en la figura 1.5.
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Figura 1.5. Representacion del &rea de la cuenca Caracha

b) Perimetro de la cuenca (P)

Villon (2002) menciond que “el perimetro de la cuenca se describe a la forma del borde
de la cuenca proyectada sobre un plano horizontal, que suele ser de forma irregular y se
logra una vez definida la cuenca”.
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c¢) Curvas caracteristicas de una cuenca

c.1) Curva hipsométrica

Brefia & Jacobo (2006) sefialaron que “es una curva que muestra, en ordenadas, las
elevaciones o alturas de la cuenca ubicada en la abscisa de las superficies de la descarga
o0 salida. Esta curva se puede ver como un tipo de perfil de grupo de analisis”.

c.2) Curva de frecuencia de altitudes
Villon (2002) indico que “es la representacion grafica de la distribucion porcentual de

las &reas ocupadas por diferentes altitudes”.

d) Indices representativos

d.1) Indice o factor de forma de una cuenca (F)
Villon (2002) describié que “es la relacion entre la anchura media de la cuenca y la
longitud del curso de agua mas largo. ElI ancho promedio de la cuenca se obtiene

dividiendo el area de la cuenca por la longitud del curso de agua mas largo”, es decir.

A
F=3_ @ e (1.1)
L L 12
Donde
F : Factor de forma.
B : Ancho promedio.
A : Area de la cuenca.
L : Longitud del curso de agua de la cuenca.

Si “F> 1, la probabilidad de una fuerte tormenta en toda la extension de la cuenca es
mayor. Por el contrario, si la misma cuenca tiene un F<1, tiene menor tendencia a
concentrar las intensidades de precipitacion que una cuenca de la misma zona, pero con

un F mayor”.

d.2) Indice de compacidad (indice de gravelious) (K)
Villon (2002) definid que “este parametro establece una relacion entre el perimetro de la
cuenca y el perimetro de una circunferencia cuya area es igual a la de un circulo, y

equivalente al area de la cuenca bajo examen”. Se determina con la siguiente expresion.

12



P P
2V * A VA (1.2)

Donde:

K - Indice de compacidad (-)

P : Perimetro de la cuenca (km)
A : Area de la cuenca (km?)

Si “el valor de Kc es igual a la unidad indica que la cuenca tiene forma circular, lo que
permite mayor oportunidad de crecientes, ya que los tiempos de concentracion seran
iguales para todos los puntos”. Si por el contrario “el valor de Kc es menor a la unidad
se trata de una cuenca que tiende a ser corta”. “Si es mayor a 1, la cuenca es de forma
alargada y reduce la probabilidad de que sea cubierta en su totalidad por una tormenta,

afectando el comportamiento que presenta el rio”.

Camino, BG4, Cionchi, Ldpez, Del Rio & De Marco (2018) ratificaron que “este
parametro es adimensional y relaciona el perimetro de la cuenca con el perimetro de un
circulo teorico de area equivalente al de la cuenca. Un indice de compacidad cercano al
valor 1 indica que la forma de la cuenca se asemeja a un circulo; por lo tanto, la
peligrosidad de la cuenca a las crecidas es mayor, porque existe una equidistancia
relativa de los puntos de la divisoria con respecto a uno central. Cuando estos valores se
acercan progresivamente hasta 1,75, las cuencas tienden a ser alargadas. Valores
superiores indican cuencas irregulares y con menor peligrosidad a las crecidas”. (Ver
tabla 1.1).

Tabla 1.1. Clasificacion del indice de Compacidad de Gravelius

Kc Clasificacion

lal.25 Casi redonda a oval redonda
1.25a15 Oval redonda a oval oblonga
15a1.75 Oval oblonga a rectangular oblonga
>1.75 Rectangular

Camino et al. (2018)

e) Rectangulo equivalente
Villon (2002) mencion6 que “es una transformacion geométrica, que permite

representar a la cuenca, de su forma heterogénea, con la forma de un rectangulo, que

13



tiene la misma area y perimetro (y por lo tanto el mismo indice de compacidad), igual
distribucion de alturas (y por lo tanto igual curva hipsométrica), e igual distribucion de

terreno”.

Para el calculo de los lados [ y L del rectangulo equivalente se tiene:

KVA L (1.12>2

KA 1.12\°

QAL PR e e (L)
1.12 K

Donde:

L : Longitud del lado mayor del rectangulo (km).

l : Longitud del lado menor del rectangulo (km).

K - indice de Gravelious (-).

A : Area de la cuenca (km?).

f) Perfil longitudinal del curso de agua
Villén (2002) definio que “es la representacion gréafica de la proyeccion horizontal de la

longitud de un cauce frente a su altura a partir de curvas de nivel”.

h) Pendiente del cauce

Brefia & Jacobo (2006) mencionaron que “la pendiente del cauce principal de un rio
interviene en la velocidad de la escorrentia superficial, estableciendo asi el tiempo
necesario para que el agua de lluvia drene hacia los cauces de los rios que conforman la
red de drenaje. Se determina considerando la diferencia de altura entre el punto més alto

del rio y el punto mas bajo dividido por la longitud del cauce més largo”.

Una de las formulas que especifica la pendiente de la cuenca es la expresion:
AH

L

N € By
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Donde:
S : pendiente del cauce (m).
AH : Diferencia de cotas del rio principal (m).

L : Longitud axial de la cuenca (m).
Otra manera de calcular la pendiente del cauce es “la formula de Taylor y Schwartz, que

sugiere que un rio consta de n secciones o tramos de igual longitud, cada una con una

pendiente uniforme”.

S=l=F nl T

e e (16)

M
Elevacion
msnm
AT
///
/ i
L L - L L Distancia, Km
n tramos

Figura 1.6. N tramos de la longitud de un rio

Fuente: Villén (2002)
Doénde:
L - Longitud de cada tramo.
n : Namero de tramos iguales, en los cuales se subdivide el perfil.

S1,S2,...Sn : Pendiente de cada tramo, segiin S = %

S : Pendiente del cauce.

i) Tiempo de concentracion
Villon (2002), denomind que “el tiempo de concentracion, el tiempo pasado, desde que
cae una gota de agua, en el punto mas alejado de la cuenca hasta que llega a la salida de

la misma (estacion de medicion)”.
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MTC (2011) mencioné que “las formulas mas frecuentes incluyen solo la pendiente y la
longitud del cauce desde la divisoria, resultando en un rango amplio. Las ecuaciones

para calcular el tiempo de concentracion se muestran en la tabla 1.2”.

Tabla 1.2. Férmulas para el tiempo de concentracion

Metodo Formula para Tc (minutos ) Observaciones
y fecha
Elaborada “a partir de investigacion
del SCS en siete cuencas rurales de
1077 Tennessee con canales bien definidos
re= 0-01947W y pendientes empinadas (3 a 10%);
para flujo superficial en superficies
Kirpich (1940) de concreto o asfalto se debe
multiplicar tc por 0.4; para canales de
L = longitud del canal desde aguas concreto se debe multiplicar por 0.2;
arriba mas largo, m. no se debe hacer ningln ajuste para
S = pendiente promedio de la flujo superficial en suelo descubierto
cuenca, m.m™, o para flujo en cunetas”.
L3
TC = 0.0195 * ()38
California H Fundamentalmente es la ecuacion de
Culverts L = longitud del curso de agua méas  Kirpich; efectuada para pequefias
Practice (1942) largo, m. cuencas montafiosas en California.
H = diferencia de nivel entre la
divisoria de aguas y la salida, m.
Férmula “elaborada por el SCS a
partir de Informacién de cuencas de
0.0136 * 108 x (%_ 9)0.7 UsO agricola; ha sido adecuada a
TC = E pequefias cuencas urbanas con areas
inferiores a 800 ha; se ha encontrado
L gue mayormente es buena cuando el
Ecuacion de . - .
retardo SCS L = longitud hldr_aullca dfe la cuenca area} se encuentrg completam(_ante
(1973) (mayor trayectoria de flujo), m. pavimentada; para areas mixtas tiene
CN = Numero de curva SCS. tendencia a la sobreestimacion; se
S = pendiente promedio de la utilizan factores de ajuste para
cuenca, m.m™, corregir efectos de mejoras en

canales e impermeabilizacion de
superficies; la ecuacion supone que
tc= 1.67 x retardo de la cuenca”.

Fuente: MTC (2011)

j) Indice de pendiente
Villon (2002) definié que “el indice de pendiente es una ponderacion que se establece

entre las pendientes y la ruta recorrida por el rio. Este valor se puede utilizar para

16



determinar el tipo de granulometria que se encuentra en el cauce. Ademas, en cierto
sentido, expresa el relieve de la cuenca. Se consigue utilizando el rectdngulo

equivalente con la ecuacion 1.7”.

n

Donde:

Ip : indice de pendiente.

n : Namero de curvas de nivel existente en el rectangulo equivalente,
incluido los extremos.

a;, a,,as, ...,a, :Cotas de las n curvas de nivel consideradas (km).

Bi : Fraccion de la superficie total de la cuenca comprendida entre las
cotas

a; — a4 y se obtiene de §; = j—i

L : Longitud del lado mayor del rectangulo equivalente (km).

k) Densidad de corriente
Villon (2002) refirid que “es una relacion entre el nimero de corrientes y el area
drenada (frecuencia de los rios)”, es decir:

N,
c A ( )
Donde:
D, : Densidad de corriente.
N, : NUmero de corrientes perennes e intermitentes.
A : Area total de la cuenca (km?).

h) Densidad de drenaje
Villon (2002) expresd que “esta caracteristica proporciona una informacion mas real
que la densidad de corriente, ya que se expresa como la longitud de las corrientes, por

unidad de area”, es decir:
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Dy = L e e e e (1.9)
A

Donde

Dy : Densidad de drenaje.

L : Longitud total de las corrientes perennes o intermitentes (km).

A : Area total de la cuenca (km?).

1.4. Precipitacion

1.4.1. Definicion

Villon (2002) mencion6 que “la precipitacion es toda forma de humedad que,
originandose de las nubes, llega a la superficie terrestre, tanto en estado liquido (garuas
y lluvia) como en estado solido (granizo, nieve, escarcha). Desde el punto de vista
hidrolégico la precipitacion es uno de los procesos mas importantes del ciclo
hidrolégico y, junto con la evaporacion, constituye la interaccion de la atmosfera con las

aguas superficiales”.

1.4.2. Formacion de las precipitaciones

Chereque (1989) definid que “la precipitacidén ocurre cuando las masas de aire se elevan
a alturas de enfriamiento que requieren tres condiciones: un estado de saturacién, un
cambio de fase de vapor de agua a liquido o sélido y el crecimiento de pequefias gotas o

cristales de hielo que permiten la caida”.

Las nubes “se forman bajo las dos primeras condiciones, pero la precipitacion no
necesariamente ocurre. Para gue se constituyan gotitas de tamafio y peso suficientes, se
requieren nucleos de condensacion de polvo atmosférico o cristales de sal. A
continuacion de la nucleacion, se crean pequefias gotas de aproximadamente 0,02 mm
de diametro en las nubes, pero las gotas de lluvia tienen de 0,5 a 2 mm de didmetro.
Esto sugiere que el volumen de las gotas de nubes esta experimentando una crecida de

volumen de un millon de veces”.

La precipitacion se divide en tres grupos, dependiendo de qué factor es responsable del
ascenso del aire, lo que favorece el enfriamiento necesario para que ocurran cantidades

importantes de precipitacion.
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¢ Precipitacion de conveccion

“Es el resultado del ascenso de la masa de aire mas ligera y calida, ya que es menos
pesada que el aire de la atmdsfera circundante. La diferencia de temperatura es el
resultado de un calentamiento diferente en la superficie de la capa de aire. La
precipitacion convectiva es puntual y va acompafiada de relampagos y truenos. La
precipitacion es caracteristica de las regiones tropicales, donde las mafianas son muy

calurosas, el viento es tranquilo y predomina el movimiento vertical del aire”.

e Precipitacion ciclonica
“Se crean cuando dos masas de aire a distintas temperaturas chocan, empujando las
nubes mas calientes hacia las partes mas altas para crear condensacion y precipitacion.

Esta precipitacion estd asociada con areas de baja presion”.

e Precipitacion orografica

“Ocurre cuando el vapor de agua que se forma en la superficie del agua es empujado por
el viento hacia una cordillera. En este caso, contintan subiendo las laderas de las
montafias y subiendo a grandes alturas, hasta encontrar las situaciones para la

condensacion y generar precipitacion”.

1.4.3. Medicidn de la precipitacion

Villon (2002) sefialo que “la precipitacion se mide en relacion con la altura de la
superficie del agua y generalmente se manifiesta en milimetros. Esta medida indica la
altura del agua que se alcanzaria si se formara sobre una superficie impermeable

horizontal”.

Las mediciones de precipitacion “se realizan con dispositivos de medicién
estandarizados por la OMM (Organizacion Meteorologica Mundial) y divididos en

pluviometros y fluvidgrafos”.

1.4.3.1. Pluviometro

Villon (2002) describié que “es un recipiente cilindrico de lamina, de 20 cm de
diametro aproximadamente y 60 cm de alto. La tapa del cilindro es un embudo receptor
gue se comunica con un cilindro medidor cuya seccién transversal circular es 10 veces

menor que la de la tapa, como se muestra en la Figura 1.7
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Esto admite “medir la altura del agua en la muestra (hp) con una aproximacién a una
décima de milimetro, ya que cada centimetro medido en la muestra corresponde a un

milimetro de lluvia, comUnmente se practica hacer lectura cada 24 horas”.

Area de
Captacion

| Malla 1

60

<
a=—0.1A : i
(Area de Recipiente)
Escala g

Figura 1.7. Pluviémetro Estandar (National Weather Service)
Fuente: Cahuana & Yugar (2009)

1.4.3.2. Pluviografo

Villon (2002) definié que “es un instrumento que rastrea la cantidad de precipitacion en
funcién del tiempo, lo que admite fijar la intensidad de la precipitacion, lo cual es de
gran importancia para el disefio de estructuras hidrdulicas. Los pluviometros més
frecuentes son de forma cilindrica y el embudo receptor esta conectado a un sistema de
flotacion gque hace que una aguja se mueva sobre un papel de registro. La altura fallida
se registra continuamente en papel mediante un sistema de reloj, tan pronto como se
alcanza la zona superior de la grabacion, automéaticamente vuelve al borde inferior y

continta la grabacion. El gréafico se Ilama pluviograma”.

9h 10 1L 12 153 14 15 16 (7T 1B 19 20 21 22 23 24 | 2 3 4h
mm | T . mm
T AT T
6 { I'|I ||I|" { |I |‘E
T 7
6f 416
5t 5
44 4
3 1s
2H 12
|~\ iy

Figura 1.8. Pluviograma
Fuente: Chereque (1989)
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1.4.4. Célculo de la precipitacion media sobre la cuenca

Villon (2002) describioé que “para el trabajo de hidrologia, se requieren datos de campo
como el nivel de agua de precipitacion en un area, que se obtienen mediante medidores
de precipitacion. Sin embargo, este instrumento mide la precipitacion, que cae en un
solo lugar y es diferente a las que ocurren en su vecindad”. Por tanto, existen tres

métodos para estimar la precipitacion media en una cuenca:

1.4.4.1. Meétodo del promedio aritmético
Villon (2002) definioé que “este método establecido para calcular la precipitacion media
sobre un &rea. Para ello, se utiliza un promedio aritmético de las alturas de agua de la

precipitacion registrada segun las estaciones ubicadas en el area de influencia”.

n
1
Pmed = Ez OSSO G TS 1)
i=1

Donde:
Pmed : Precipitacion media de la cuenca de influencia.
Pi : Precipitacion de la estacion i.

n : NUmero de estaciones dentro de la cuenca.

1.4.4.2. Método del poligono de thiessen

Villén (2002) sefial6 que “este método se utiliza cuando la distribucion de las estaciones
de precipitacion en el area investigada no es uniforme. Primero, el area de influencia de
cada estacion debe definirse trazando lineas entre las estaciones vecinas. Estas lineas
estan divididas en dos por perpendiculares y se cree que el area total englobada dentro
de los limites formados por la interseccion de estas perpendiculares tuvo una cantidad

de lluvia igual a la de la estacion.
Ya con el area englobada por cada medidor de precipitacion y su relacion con el area

total de la cuenca, determinamos la precipitacion promedio para cada estacion y la

precipitacion promedio se determina desde un promedio ponderado”.
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n
1
me i . 1 LAl ( )
1=

Donde:
Pmed : Precipitacion media de la zona o cuenca de influencia.

AT - Area total de la cuenca.

Ai . Area de influencia parcial del poligono de Thiessen correspondiente a la
estacion i.

Pi : Precipitacion de la estacion i.

n : NUmero de estaciones dentro de la cuenca.

Delimitacion
de Cuenca

W Estacién

Pluviomeétrica

Poligono
de Thiezssen

Figura 1.9. Método del Poligono de Thiessen
Fuente: Villén (2002)

1.4.4.3. Metodo de las isoyetas

Chereque (1989) indico que “son curvas que conectan puntos con el mismo producto de
precipitacion de la interpolacion entre estaciones de precipitacion vecinas. Después de
que se forma el plano de las isoyetas, el area entre las curvas se calcula y se multiplica
por el promedio de las precipitaciones entre las isoyetas vecinas. La suma de todos los
productos entre el area total del area de estudio es el resultado de la precipitacion

promedio”.
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PPy gy Pt by
Pmed = e (112
me A1+A2++An ( )
Dénde:

Pmed : Precipitacion media de la zona o cuenca de influencia.

AT - Area total de la cuenca.

Pi . Altura de precipitacion de las isoyetas i.
Ai - Area parcial comprendida entre isoyetas Pi-1y Pi.
n : NUmero de éreas parciales.

Curvas Isoyetas

@ Delimitacion de la Cuenca ‘0,
o
o o

Figura 1.10. Método de las Isoyetas
Fuente: Villén (2002)

1.4.5. Verificacion de hipotesis estadisticas basicas en las series histdricas

Audagna (2014) expreso que “en este apartado, se exponen los cuatro controles que se
efectuan sobre cada una de las series de precipitaciones maximas diarias, para asegurar
gue la muestra de la que partimos sea representativa, es decir, describa las
caracteristicas generales de la poblacién a la que se dirige. pertenece y que la estadistica

inferencial se le puede aplicar”.

1.4.5.1. Deteccion de datos atipicos en la serie
Audagna (2014) detall6 que “los valores atipicos se definen como registros que difieren
significativamente del patron observado en la muestra (asumiendo que estan

distribuidos normalmente)”.
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La retencion o eliminacion de estos datos puede inquietar notoriamente la dimensién de

los pardmetros estadisticos, fundamentalmente en muestras pequefias.

La sistematica para la identificacion de datos atipicos se trata en analizar la serie
historica de datos correspondientes a la precipitacion méxima anual de las distintas
estaciones del &mbito provincial. A estas datos se les atribuyo el logaritmo natural que
se utilizo para determinar el valor medio y la desviacion estandar s,. La siguiente

ecuacion de frecuencia se puede utilizar para identificar valores atipicos:

Donde Y es el umbral de valor atipico superior o inferior, en unidades logaritmicas K,
este es un valor que depende del tamafio de la muestra (ver tabla 1.3). Si los logaritmos
de los valores en una muestra son mayores que Ys (limite superior), se consideran
valores atipicos altos, y si los valores son menores que Yi (limite inferior), se

consideran valores atipicos bajos”.

Tabla 1.3. Valores Kn para la prueba de datos atipicos

Tamario de K Tamafio de K Tamafo de K Tamafo de

muestra muestra muestra muestra Kn

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 2.727 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

Fuente: Audagna (2014)

1.4.5.2. Prueba de Independencia (Wald-Wolfowitz)
Audagna (2014) mencioné que “una de las condiciones para poder analizar

estadisticamente las series de datos es que sean aleatorias. Se pretende que la
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probabilidad de ocurrencia de cualquiera de ellos no dependa de la ocurrencia de los
datos anteriores y que no afecte a los datos posteriores o futuros. En otras palabras, el
analisis estadistico solicita que la muestra consista en datos que sean independientes de

los demas”.

Una de estos ensayos estadisticos de independencia es la de las secuencias de una

muestra de WaldWolfowitz. En él, las hipdtesis a diferenciar son las siguientes:

H,: El proceso que forma el registro numérico es aleatorio.

H;: El proceso que forma el registro numérico no es aleatorio.

En este ensayo, cada valor observado se contrasta con la media de la muestra. A cada
dato se le fija un término E o F (éxito o fracaso) dependiendo de si el valor es mayor o

menor que la media muestral.

Para evaluar la aleatoriedad de la muestra, el nimero de secuencias presentes en los
datos se considera como una estadistica de prueba. Una secuencia se detalla como una
serie de éxitos o fracasos consecutivos. Entonces, en la muestra completa se puede

diferenciar:

R : Numero de secuencias.
n; : Numero de éxitos, o de valores superiores a la media.
n, : Numero de fracasos, o de valores inferiores a la media.

n : Numero de datos en la muestra.

La prueba manipula “la estadistica Z para una prueba de dos colas. Si es mayor o igual
que el valor critico superior, 0 menor o igual que el valor critico inferior, la hipotesis
nula de aleatoriedad puede rechazarse en el nivel de significancia a. Sin embargo, si Z
se localiza entre estos limites, se puede aceptar la hipdtesis nula de aleatoriedad. El

valor estadistico Z se establece de la siguiente manera™:

R USRS € 1 L
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Donde:

2*1nq *ny

m—] e e e e (1.16)

_ \/(Hr - 1) * (.ur_z)
o, = fee tes ere ees een ee ees e e e e eee e e e e e e

El valor del estadistico Z se compara con el valor de la tabla de la distribucién normal

para un cierto nivel de significancia sefialado.

1.4.5.3. Prueba de Estacionariedad (Kendall)

Audagna (2014) expres6 que “la prueba de estacionalidad estadistica de Kendall se
utiliza para encontrar que no hay una tendencia temporal en la serie de datos. Para cada
serie de datos ordenados cronolégicamente, se calcula cuantos datos posteriores son

mas altos (S). Por lo tanto”:

n-—1

Donde s(i) es el numero de valores en la serie tal que X; > X;, donde i < j < n. Por

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

establecen de la siguiente manera:

T = z 10 JU OO € T T:)

Donde t(i) es el numero de valores en la serie tal que X; < X;, donde i < j < n. Con

los valores de Sy T calculados mediante las ecuaciones 1.17 y 1.18, se define el indice |

=S-T, que debe ser cercano a cero si la hipotesis nula es cierta.
Por lo tanto, deben comprobarse las siguientes condiciones:

o | <Icri(a), es decir, el | calculado sea menor que un valor de | critico tabulado

basado en el tamafio de la muestra y segun diferentes niveles de significacion.
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e Para tamafios de muestra superiores a 10, el valor del estadistico se aproxima a una
distribucion normal. Por lotanto, se debe utilizar una forma estandarizada del

estadistico en donde se convierte el indice al indice K, definido como:

I—-1
K = U ¢ T )
(N*(N—l)*(2N+5)) '
18
K=0 I=0
I+1
K= e T <0 e e (1.20)
(N*(N—l)*(2N+5)) '
18

Los valores de Kcri son obtenidos de una distribucién Normal, los cuales son

presentados en la tabla 1.4.

Tabla 1.4. Valores de Kcri para el test de Kendall
Nivel de significancia 0.01 0.05 0.10
Kcri 233 164 1.28

Fuente: Audagna (2014)

1.4.5.4. Prueba de Homogeneidad a Escala Anual (Wilcoxon)

Audagna (2014) manifestd que “la prueba de homogeneidad a escala anual de Wilcoxon
permite verificar si la media de un primer subconjunto de la muestra difiere
significativamente de la media de un segundo subconjunto de la muestra. Para realizar
esta prueba, las observaciones de las dos muestras de tamafio N; y N,, deben sustituirse
por sus rangos combinados. Los rangos se fijan de tal manera que el rango 1 se asigna a
la mas pequefia de las observaciones combinadas N = N; + N, y el rango 2 la siguiente
mas grande, de modo que el rango N queda asignado a la observacién mas 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 T;, “es simplemente la suma de los rangos
asignados a las n,; observaciones de la muestra mas pequefia. Para cualquier valor

entero n, la suma de los n primeros enteros consecutivos pueden calcularse facilmente
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como N(N + 1)/2. La estadistica de prueba T;, mas la suma de los rangos asignados a
los N, elementos de la segunda muestra, T,, por consiguiente, debe ser igual a este
valor, es decir”:

N(N + 1)

Entonces, esta ecuacion se puede usar para verificar el proceso de clasificacion.

El ensayo de la hipdtesis nula puede ser bilateral o unilateral, dependiendo de si esta
probando si las dos medias poblacionales son claramente diferentes o si una es mayor

que la otra.

La estadistica de prueba, T;, tiene una distribucion aproximadamente normal. La
siguiente formula de aproximacion de muestra grande se puede utilizar para probar la

hipétesis nula:

Z| = 2Tk o (122)
or,
El resultado medio de la estadistica de prueba T;, puede obtenerse con:
y la desviacidn estandar de la estadistica de prueba T;, se puede obtener con:
oy, = \/nl - nzl(zn L (1.24)

Apoyandose en a, el nivel de significacion escogido, la hipétesis nula puede ser

rechazada si el valor Z obtenido cae en la regién de rechazo apropiada.

1.4.6. Funciones de distribucion de probabilidades
Garcia (2013) detalldé que “hay muchas funciones de distribucion de probabilidad
teodricas, las funciones de distribucion de probabilidad tedrica mas comdnmente

utilizadas en hidrologia son las siguientes”.

28



1.4.6.1. Distribucion valor extremo generalizado (Gen Extreme Value —-GEV)

Garcia (2013) definié que “la distribucion generalizada de valores extremos (GEV o
Gen Extreme Value) es una familia continua de distribuciones de probabilidad
desarrollada en la teoria del valor extremo para combinar las distribuciones de Gumbel,
Fréchet y Weibull, también sefialadas como tipo I, 1l y Il de la distribucion de valor

extremo”.

En algunos campos de atencion generalizada de la distribucion del valor extremo es

destacado como la distribucion de Fisher-Tippett.

Su funcidn de densidad se ajusta a la formula:

[y

1 1 1
fx) = ;e-(“k*@ x(Q+k*x2)™ Sk #0 e e e v e e e e (1.25)

V4

flx) = %e‘z*e_ SEK =0 o e ce e e et e e e o (1.26)

Y su funcion de distribucién acumulada:

1
F(x) = e~ (tksz) & STK # 0 coroes e et ee e eee v eee e sen eee e een eee ean ann e e ene (1.27)
F(x)=e¢" STK =0 e coree et ee et e eet e eee e eee s een e ene e ene e one (1.28)
Doénde:
xX—p
= TR @ B9/
z > (1.29)

k : Parametro de forma.
u: Parametro de posicidn.

o : Parametro de escala.
1.4.6.2. Distribucion Normal

MTC (2011) mencion6 que “la funcién de densidad de probabilidad normal se define

como™:
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1 _1(x—_u)2
flx) = -2 AN SR
S (2m)
Donde:
f(x) : Funci6n densidad normal de la variable x.
X : Variable independiente.
p : Parametro de localizacion, igual a la media aritmética de x.
S : Parametro de escala, igual a la desviacion estandar de x.

1.4.6.3. Distribucion Log Normal 2 parametros
MTC (2011) defini6 “la funcién de distribucion de probabilidad es”:

P(x <x) = 5\/(12_71) fe(_(xz_gf)dx

— 00

Donde X y S son los parametros de la distribucion.

.. (1.30)

e (131)

Si “la variable x de la ecuacion (1.31) se reemplaza por una funcion y=f(x), tal que

y=log(x), la funcion puede normalizarse, transformandose en una ley de probabilidades

denominada log - normal, N(Y, Sy). Los valores originales de la variable aleatoria X,

deben ser transformados a y = log X, de tal manera que”:

n
Y = Z LOGX; /T ottt ettt et et et et e et et e e e e
i=1

Donde Y es la media de los datos de la muestra transformada.

2

n—1

e (132)

e (1.33)

Donde S,, es la desviacion estandar de los datos de la muestra transformada.

Asimismo; se tiene las siguientes relaciones:

Cs = a
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n - —3
S = DD Z(y LY

e e (1.35)

Donde Cs es el coeficiente de oblicuidad de los datos de la muestra transformada.

(Monsalve, 1999).

1.4.6.4. Distribucion Log Normal 3 parametros

MTC (2011) describi6 que “la funcién de densidad de x es”:

1 Ln(x—xo)—uy>

1
flx) = e’ S
(x — x0),/(2m)S,,
Para X > x,
Do6nde:

Xo: Parametro de posicion
uy,- Parametro de escala o media

S,?: Parametro de forma o varianza

1.4.6.5. Distribucion Gamma 2 parametros
MTC (2011) sefial6 que ““la funcidn de densidad es”:

X
xY~1eB

fGx) =

Valido para:
0<x<o
O0<y<o
0<B <

Donde:
y: Parametro de forma

B: Parametro de escala
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1.4.6.6. Distribucion Gamma 3 parametros

MTC (2011) sefial6 que “la funcidn de densidad es”:

(x—xg)
(x —x0)" te B
f@ = >
BYT(y)
Valido para:
Xg<x<o00

—00 < x5 < 00
0<pB <
0<y<om

Donde:
Xo: Origen de la variable x, parametro de posicién
y: Parametro de forma

B Parametro de escala

1.4.6.7. Distribucion Log Pearson tipo 111

MTC (2011) sefialé que ““la funcién de densidad es”:

(Inx—xg)
(Inx —x,)" e B
f@) = =
xBYT(y)
Valido para:
Xg<x<o00

—00<x0<00
0<B <
O0<y<o

Donde:
X, Pardmetro de posicion
y: Parametro de forma

B Parametro de escala

32

oo e (1.38)

e (139)



1.4.6.8. Distribucion Gumbel
MTC (2011) defini6 que “la distribucion de valores de Tipo I, conocida como
distribucion de Gumbel o doble exponencial, tiene la siguiente expresion como funcion

de distribucion de probabilidad”:

iy = €78 o o ettt e s e e e e e (LA0)

Se obtienen las siguientes relaciones con el método del momento:

1.2825
a= T e AR S AL e R e R s R R e s e e e (1.41)
B = 1= 0,450 .. et ettt s e s s e e e (142)
Donde:

a: Parametro de concentracion.

B: Parametro de localizacion.

Segun Ven Te Chow, la distribucion puede expresarse de la siguiente forma:

D 4 VSRRV @ B X2 )

Donde:
x: Valor con una probabilidad dada.
x: Media de la serie.

k: Factor de frecuencia

1.4.6.9. Distribucién Log Gumbel

MTC (2011) expresé que “el log Gumbel de variable aleatoria reducida se define

como™:
Inx —u
= e e (144
y - (1.44)
Entonces, la funcion de distribucién acumulada reducida log gumbel es:
T AT SRTRI ¢ I 1)
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1.4.7. Pruebas de bondad de ajuste

Cahuana & Yugar (2009) mencionaron que “las pruebas de bondad de ajuste consisten
en verificar grafica y estadisticamente si la frecuencia empirica de la serie analizada se
adapta a una determinada funcion de probabilidad tedrica seleccionada a priori,

basandose los pardmetros estimados en los valores muestrales”.

Las pruebas estadisticas estan destinadas a examinar el supuesto de que una variable

aleatoria se reparte de acuerdo con una determinada funcion de probabilidad.

En seguida, se describen las pruebas de bondad estadistica mas comunes empleadas en

hidrologia:

1.4.7.1. Test de kolmogorov - smirnov

Cahuana & Yugar (2009) sefialaron que “este método radica en verificar las diferencias
entre la probabilidad empirica de datos muestrales y la probabilidad tedrica, tomando el
méaximo del valor absoluto de la diferencia entre el valor observado y el valor de la linea

tedrica del modelo”, es decir:

D =mMax|F(X) = P(X)] ev vev vr cer e et et et vt e e e et e et e e s een ene ene e e (146)
Donde
D : Estadistico de Smirnov - Kolmogorov, cuyo valor es igual a la diferencia

maxima existente entre la probabilidad ajustada y la probabilidad empirica.
F(x) :Probabilidad de la distribucion teorica.
P(x) :Probabilidad experimental o empirica de los datos.

Si D, es un valor critico para un nivel de significacion a, se tiene que:
Plmax|F(x) —P(x)|=0]l=a o PD>Dy=a«
También:

PD<Dy=1-a

La manera para desarrollar el ajuste, por el estadistico de Smirnov - Kolmogorov, es el

siguiente:
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1. Generar la probabilidad empirica o experimental P x de los datos, para esto se
puede utilizar las formulas de la tabla formulas de probabilidades empiricas, de

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

m

P (147
TN (1.47)

Donde

Px: Probabilidad empirica o experimental.
m : Numero de orden.

N : Numero de datos.

2. Calcular la probabilidad teérica F(x), utilizando la ecuacion de la funcion
acumulada F(x) de los modelos tedricos o tablas elaboradas para tal fin.

3. Calcular las diferencias F(x)-P(x).

4. Seleccionar la maxima diferencia: D = max|F(x) — P(x)|.

5. Generar “el valor critico del estadistico D, es decir D,, para un nivel de
significancia @ 0.05 y N igual al numero de datos, los valores de D, se muestran en
la tabla nivel de significancia para la prueba de Smirnov — kolmogorov”.

6. Verificar “el valor del estadistico D, con el valor critico D, de la tabla Nivel de
significancia para la prueba de Smirnov - kolmogorov, con los siguientes criterios
de decision”:

Si: D < D, = Elajuste es bueno, al nivel de significacion escogido.
D > D, = EIl ajuste no es bueno, al nivel de significacion escogido, siendo

necesario confirmar con otra distribucion.

Esta prueba de bondad de ajuste “no requiere un conocimiento a priori de la funcion de
distribucion teodrica, es aplicable a distribuciones de datos no agrupadas y a cualquier

distribucion tedrica”.
Cuando s”e compara con la prueba de chi - cuadrado, no requiere que la frecuencia

absoluta de cada clase sea igual o0 mayor que 5, esta no es una prueba exacta, sino una

prueba aproximada”.
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Tabla 1.5. Formulas de probabilidades empiricas

Probabilidad Acumulada

Formula Empirica Experimental "P"

Californi n
alifornia —
N
Hazen m—05
N
Weibull m
eibu —_—
N+1
m— 0.3
Chegadayev
gacay N-04
m—3/8
Blom ==
N +1/4
3m—1
Tukey m
3N+1
Gringort m-a
ringortem N T 174

Fuente: Cahuana & Yugar (2009)

Tabla 1.6. Nivel de significancia para la prueba de Smirnov - kolmogorov

Tamarfio Nivel de Significancia
Muestral 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
5 L 14 122 136 163
VN VN VN VN VN

Fuente: Cahuana & Yugar (2009)
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1.4.7.2. Test de anderson - darling

Garcia (2013) expreso que “la prueba de Anderson-Darling se utiliza para verificar que
una muestra de datos proviene de una poblacion con una distribucion particular. Es una
modificacion de la prueba de Kolmogorov - Smirnov (KS) y les da a las colas méas peso
que la prueba de KS. La prueba KS es de distribucién libre en el sentido de que los
valores criticos no dependen de la distribucion especifica probada. La prueba de
Anderson-Darling utiliza la distribucion especifica al calcular los valores criticos. Esto
tiene la ventaja de que es una prueba mas sensible y la desventaja de que los valores

criticos deben calcularse para cada distribucion.

La prueba de Anderson-Darling es una alternativa a las pruebas de bondad de ajuste de

chi - cuadrado y Kolmogorov — Smirnov”.

La prueba de Anderson-Darling se detalla de la siguiente manera:

H,: Los datos siguen una distribucién especificada

H,: Los datos no siguen la distribucion especificada

Estadistico de prueba: La estadistica de prueba de Anderson-Darling se detalla de la
siguiente manera:

A2 = =N = 5 oot s et et oot et oot et eee et e s e een e een e een e een e een e een e een e o (148)

N
2i —1
S = Z (lN—) * LN(F(); + Ln(L = F () n1-0)) wor vor ver ver wve ver wee wen wee wee wee ene (1.49)

1.4.7.3. Test de chi - cuadrado
Garcia (2013) argumento que “la prueba de chi - cuadrado se usa para verificar si una

muestra de datos proviene de una poblacion con una distribucion particular”.

Una peculiaridad interesante de la bondad de Chi-cuadrado es que “se puede emplear a
cualquier distribucion univariante para la cual se puede obtener la funcién de
distribucion acumulada. La prueba de bondad de chi - cuadrado se utiliza a los datos
descartados. Sin embargo, el valor de la estadistica de Chi-cuadrado depende de como
se ordenen los datos. Otra desventaja de la prueba de chi - cuadrado es que requiere un

tamafio de muestra suficiente para que la aproximacion de chi - cuadrado sea valida”.
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La prueba de Chi-cuadrado se detalla para las hipotesis:
H,: Los datos siguen una distribucion especificada

H;: Los datos no siguen la distribucion especificada

k
, N\ Fu(x); — F(x)y)?
X FQO,

e e (1.50)

i=1

Donde:
F,(x);: Frecuencia observada

F(x);: Frecuencia teorica
Cuanto mayor sea el valor de X2, menos verosimil es que la hipétesis sea cierta.

De la misma forma, cuanto mas se acerca a cero el valor de Chi-cuadrado, mas

ajustadas estan ambas distribuciones.

P-valor:
Los calculos de P alta aceptan 0 no permiten que se rechace la hipétesis nula. Los
valores de P calculados bajos rechazan HO. La hipdtesis nula se rechaza si el valor P es

menor o igual al nivel de significancia asumido.

1.4.8. Seleccion del periodo de retorno

MTC (2011) menciond que “el tiempo medio en afios en el que se alcanza o supera el
valor del caudal pico de una determinada crecida cada T afios se denomina periodo de
retorno T. Suponiendo que los eventos anuales son independientes, la probabilidad de

falla se puede calcular para una vida util de n afios”.

El riesgo de averia admisible en funcion del periodo de retorno y de la vida dtil de la

obra viene dado por:

R=1—(1—1)"”m"mm"”m"mm"m”m"mm"m“m"mm"”m"mm"(Lsn
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Si “la obra tiene una vida util de n afios, entonces la formula anterior permite deducir el
periodo de retorno T, estableciendo el riesgo de falla permisible R, que es la

probabilidad de ocurrencia del pico de la crecida en estudio durante la vida util de la
obra”. (Vea la figura 1.11).

1,000
S00 4
200 -
Riecsgo R QQ‘:
100
é S0
—
—~
o
E 20
=
= 10
=
s s
a. -
R =1-(1- 7)
2
——— R =063 paran=T y n grandc
i ! — T T T T T ] -
2 S 10 20 SO 100 200 500 1,000
Vida anl de disefio nn (anos)

Figura 1.11. Riesgo de por lo menos una excedencia del evento de disefio durante la vida Util
Fuente: MTC (2011)

En la tabla 1.7 se muestra el valor T para diferentes riesgos permisibles R y para la vida
atil n de la obra.

Tabla 1.7. Valores de Periodo de Retorno T (Afios)

Riesgo admisible Vida atil de las obras (n afios)

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 87 140 174 348 696
0.5 2 3 5 8 15 29 37 58 73 145 289

0.75 13 20 27 41 7.7 15 19 29 37 73 145
Fuente: MTC (2011)
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De acuerdo con los valores mostrados en la tabla 1.7, se sugiere utilizar los siguientes
valores de riesgo maximo permisible para trabajos de drenaje:

Tabla 1.8. Valores recomendados para el riesgo permisible para trabajos de drenaje

. Riesgo
Tipo de obra .
admisible(**)
Puentes (*) 22
Alcantarillas de paso de quebradas importantes y badenes 39
Alcantarillas de paso quebradas menores y descarga de agua de cunetas 64
Drenaje de la plataforma (a nivel longitudinal) 64
Subdrenes 72
Defensas Riberefias 22

Fuente: MTC (2011)

(*)
- Para conseguir un nivel maximo de luz y agua extraordinaria.

- Se aconseja un periodo de retorno T de 500 afios para la determinacion de socavacion.

*)

- Vida til estimada n = 25 afos.

- Se tendré en cuenta la importancia y vida util de la obra a disefiar.

- El propietario de una obra es la persona que determina el riesgo permisible de falla 'y

la vida Gtil de la obra.

1.4.9. Estudio de tormentas

1.4.9.1. Definicion e importancia

Villon (2002) definié que “las tormentas son las lluvias que acatan al mismo cambio
meteoroldgico y con propiedades bien definidas. En consecuencia, la duracion de una
tormenta puede variar desde unos pocos minutos hasta varias horas y dias. Pueden
cubrir areas de tierra muy diferentes, desde un area pequefia hasta una region grande. El
objetivo del analisis de tormentas se relaciona con los célculos o estudios previos a la

planificacion de estructuras de ingenieria civil”.

1.4.9.2. Elementos basicos para el analisis de tormentas
Villon (2002) menciond que en la determinacion de una tormenta hay que tener en

cuenta los siguientes elementos:

40



¢ Intensidad

Villon (2002) menciond que “es el nombre que se le da a la cantidad de agua
precipitada en un cierto periodo de tiempo. Lo que es especificamente interesante de
cada tormenta es la intensidad méxima que ha ocurrido, es decir, la altura méaxima de
caida por unidad de tiempo”. Por lo tanto, la intensidad se expresa de la siguiente

manera.

] P
lmax = ? fua wmr ras wmr res was e wes es was es was e was Ees wss Ees was £es was s res was £es ses res ses ees wes ers was (152)

Donde:

i max. : Intensidad maxima (mm.h™).

P : Precipitacién en altura de agua (mm).
t : Tiempo (h).
e Duracion

Villén (2002) definio que “es el tiempo que pasa entre el inicio y el final de la tormenta,
medido en minutos u horas. Es importante para determinar las intensidades maximas.

La intensidad y la duracion se toman de un pluviograma o una cinta pluviografica”.

e Frecuencia
Villon (2002) indicé que “es la frecuencia con la que se repite una tormenta, con las
caracteristicas de intensidad y duracién definidas en un periodo de tiempo mas o menos

largo, que suele medirse en afos”.

e Periodo de Retorno
Villon (2002) sefiald que “es el intervalo de tiempo promedio dentro del cual un evento
de tamafo x podria alcanzarse o superarse en promedio al menos una vez. Se calcula

utilizando el reciproco de la frecuencia”, es decir.

|
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1.4.9.3. Curvas intensidad — duracién - frecuencia (1-D-F)

MTC (2011) sefial6 que “la intensidad es la tasa de precipitacion en el tiempo, es decir,
la profundidad por unidad de tiempo (mm.h™). Esta puede ser la intensidad instantanea
o la intensidad media durante la duracion de la lluvia. Por lo general, se utiliza la

intensidad media, que se puede expresar de la siguiente manera”:

L o et et e oo et e oot oot et e et e et e et et e eee e eee o eee e eee e e aee e o (1.54)

Doénde:
i . Intensidad.
P : Profundidad de lluvia en mm.

Td : Duracion de la lluvia, expresada cominmente en h.

Para establecer “estas curvas IDF es necesario contar con registros pluviogréaficos de la
precipitacion en el punto de interés y seleccionar la precipitacion mas fuerte de distintas
duraciones en cada afio para poder efectuar un estudio de frecuencia con cada una de las
series asi formadas. Es decir, se deben examinar los hietogramas de cada una de las
tormentas ocurridas en un afio y, de estos hietogramas, seleccionar la lluvia
correspondiente a la hora mas lluviosa, las dos horas mas lluviosas, las tres horas, etc.
Con los valores seleccionados, se forman series anuales para cada uno de los tiempos de
ejecucion seleccionados. Estas series anuales se forman seleccionando el valor mas alto
observado para cada duracién en cada afio récord para obtener un valor para cada afio y

duracién”.

Cada serie esta sujeta a un analisis de frecuencia que asigna modelos de probabilidad.
De esta manera, se obtiene una asignacion de probabilidad para la intensidad de
precipitacion correspondiente a cada duracion en una Unica grafica de intensidad versus
duracion, utilizando el periodo de retorno como parametro, como se muestra en la figura
1.12.
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Figura 1.12. Curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia para lluvia maxima
Fuente: MTC (2011)

Las Curvas IDF “tienen la posibilidad de manifestarse como ecuaciones con el
propdsito de eludir la lectura de la magnitud de lluvia de disefio en una grafica. Un

modelo general se expresa de la siguiente manera:”

a

Donde | “es la intensidad de precipitacion de disefio, D es la duracion y a, b y m son
coeficientes que varian segun el lugar de estudio y el periodo de retorno. Para
determinarlo, también es necesario linealizar la ecuacion de antemano y luego encontrar

los parametros a, b y m mediante una regresion lineal”.

La duracion de la precipitacion de disefio “es igual al tiempo de concentracion (tc) para
el area de drenaje considerada, ya que la escorrentia alcanza su pico en el momento de

concentracion cuando toda el area contribuye a la escorrentia en la salida”.

Si no hay registros de precipitacion en el area de investigacion a partir de los cuales se
puedan determinar las intensidades maximas, estas se pueden calcular utilizando el
método Dyck-Peschke, que relaciona la duracién de la tormenta con la cantidad méaxima

de precipitacion en 24 horas. La expresion es la siguiente:
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— 0.25
P, = P24h(1440) TSRS @ 1)
Donde:
Pd : Precipitacion total (mm).
d : Duracién (min).

P24h : Precipitacion méxima en 24 horas (mm).

La intensidad se obtiene fraccionando la precipitacion Pd entre la duracion y las curvas

Intensidad - Duracion — Frecuencia se calculan a partir de la siguiente expresion:

_KTm

Donde:

I . Intensidad méaxima (mm.h™).

K, m,n : Factores caracteristicos de la zona de estudio.

T : Periodo de retorno en afios.

t : Duracién de la precipitacion equivalente al tiempo de concentracion

(min).

1.4.9.4. Hietograma de disefio

MTC (2011) menciono que “los métodos hidrolégicos mas modernos demandan no s6lo
del valor de lluvia o intensidad de disefio, sino de una distribucion temporal (tormenta),
es decir el método estudia la distribucion en el tiempo, de las tormentas observadas y
una de las formas de obtenerlo es a partir de las curvas IDF, dentro de ellas el método

del bloque alterno™.

1.4.9.5. Metodo del blogue alterno

MTC (2011) indicd que “el método del bloque alterno es una manera simple para
elaborar un hietograma de disefio empleando 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
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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 méxima ocurra en el
centro de la duracién requerida Td y que los demas bloques queden en orden
descendente alternativamente hacia la derecha y hacia la izquierda del bloque central

para formar el hietograma de disefio”.

Hietograma de diseno

precipitacion (mm)

5 10 15 20 25

tiempo (horas)

Figura 1.13. Curva masa acumulada de precipitacién
Fuente: MTC (2011)

1.5. Caudales maximos

Villon (2002) menciond que “los caudales maximos son utilizados para disefiar obras
hidraulicas, tales como las dimensiones de un cauce, sistemas de drenaje, muros de
encauzamiento para proteger ciudades y plantaciones, alcantarillas, vertederos de
demasias, luz en puentes entre otros. La magnitud del caudal de disefio, es funcién
directa del periodo de retorno que se asigne, el que a su vez depende de la importancia

de la obra y de la vida til de ésta™.

1.5.1. Método directo
Villon (2002) defini6 que “es un método hidraulico conocido como seccién y pendiente,
en el que el caudal maximo después de pasar una avenida en base a datos especificos

obtenidos en el campo, como secciones transversales de una seccion de rio, pendiente
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de la superficie de agua libre con huellas de la mé&ximas avenidas y coeficiente de

rugosidad de manning n”.

Altura de la huella
maxima de mojado

'

Area de Seccion

Perimetro Mojado_—"

Figura 1.14. Partes de una seccién

Segun la ecuacion de Manning:

1
v'==;ZR2/3A1/2".“.“.“.n.n.".".".n.n.“.“.“.“.“.“.“.".n.n."."."n.“.“."(1J58)

De la ecuacion de continuidad se tiene que:
0 0y NPT ORRPRNVTRY (& B1:1°)

Juntando las ecuaciones 1.58 y 1.59 se puede escribir:
Q — %ARZ/SAl/Z

Donde:

Q : Caudal Méaximo (m3.s™).

: Coeficiente de rugosidad.

: Area hidraulica promedio (m?).

: Radio hidréaulico promedio (m).

»w X > S

: Pendiente (m.m™).

1.5.2. Métodos empiricos

Villon (2002) menciond que “hay una extensa variedad de procedimientos empiricos
gue generalmente se derivan del procedimiento racional. Sugiere que los
procedimientos empiricos poseen enormes errores, debido a que el transcurso de

escurrimiento es bastante complejo como para resumirlo en una férmula de tipo directo,
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en la que solo intervienen la zona de la cuenca y un coeficiente de escurrimiento. Entre

algunos de estos métodos hallamos: Método racional y el Método Mac Math”.

1.5.2.1. Meétodo racional
Villon (2002) defini6é que “este método se puede utilizar para cuencas pequefias que no

superen los 13 km?”.

MOPU (1987) expresd “que su primer error es tomar constante el coeficiente de

escorrentia C de cada cuenca, ya que en realidad debe aumentar con el periodo de

retorno”.

Q= cia TP @ B 1)
3.6

Donde:

Q : Descarga méaxima de disefio (m>.s™).

C : Coeficiente de escorrentia, que depende de la cobertura vegetal, la pendiente y

el tiempo de suelo, sin dimensiones.
I . Intensidad de precipitacion maxima horaria, para una duracion igual al tiempo
de concentracion, y para un periodo de retorno dado (mm.h™).

A : Area de la cuenca (km?).

o Coeficiente de escorrentia
Chow, Maidment & Mays (1994) definieron que “es la variable menos exacta del
método racional. Su uso en la férmula involucra una interaccion fija entre la escorrentia

pico y la tasa de lluvia para la cuenca de drenaje”.

El coeficiente de C de la férmula racional se puede determinar con la ayuda de los

valores dados en las tablas 1.9 y 1.10.
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Tabla 1.9. Valores para la determinacion del coeficiente de escorrentia

Condicion Valores
,\K/Iluz‘m K1=30 K1=20 K1=10
1. Relieve del y Accidentado Ondulado Llano pendiente
accidentado . . . :
terreno pendiente pendiente entre  pendiente entre  inferior
0, 0, 0, 0, 0,
superior al 30% 10% y 30% 5% y 10% al 5%
5 K2=20 K2=15
' - Muy Bastante K2=10 K2=5
Permeabilidad . .
impermeable impermeable Permeable Muy permeable
del suelo )
Roca sana Arcilla
K3=15 K3=10 K3=5
3. Vegetacion K3=20 Poca Bastante Mucha
- VEg Sin vegetacion ~ Menos del 10%  Hasta el 50% de  Hasta el 90% de
de la superficie  la superficie la superficie
4. Capacidad K4=20 K4=15 K4=10 K4=5
de Retencion Ninguna Poca Bastante Mucha

Fuente: MTC & DGCF (2005)

Para determinar el coeficiente de escorrentia, los valores de la tabla 1.11 también

Tabla 1.10. Coeficiente de escorrentia

K=K1+K2+K3+K4 C
100 0.80
75 0.65
50 0.50
30 0.35
25 0.20

Fuente: MTC & DGCF (2005)

pueden usarse como referencia.

Tabla 1.11. Coeficiente de escorrentia, segun tipo de superficie

Tipo de superficie

Coeficiente de escorrentia

Pavimento Asfaltico y Concreto
Adoquines

Superficie de Grava

Bosques

Zonas de vegetacion densa
* Terrenos granulares

* Terrenos arcillosos
Tierra sin vegetacion
Zonas cultivadas

0.70-0.95
0.50-0.70
0.15-0.30
0.10-0.20

0.10 - 0.50
0.30-0.75
0.20 - 0.80
0.20 - 0.40

Fuente: MTC & DGCF (2005)
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1.5.2.2. Método de Mac Math
Villon (2002) plante6 que la férmula de Mac Math, para el sistema métrico, es la

siguiente:

Q = 0.0091 * CIAYSSYS i ii oot e e et et e et et et e et et e e et s e s e (1.61)
Donde:

Q : Caudal Mé&ximo con un periodo de retorno de T afios, en (m*.s™).

C : Factor de escorrentia de Mac Math, representa las caracteristicas de la cuenca.

I : Intensidad maxima de la lluvia, para una duracion igual al tiempo de
concentracion tc, y un periodo de retorno de T afios, (mm.h™).
: Area de la cuenca (ha).

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

Sobre el factor C, corresponde a tres componentes:
(O S S O e 0 O SO @ )

Doénde:
C1 : Variable en funcion de la cobertura vegetal.
C2 : Variable en funcion de la textura del suelo.

C3 : Variable en funcién de la topografia del terreno.

Tabla 1.12. Factor de escorrentia de Mac Math

Vegetacion Suelo Topografia
Cobertura (%) Cl  Textura C2 Pendiente (%) C3
100 0.08 Arenoso 0.08 0.0-0.2 0.04
80 - 100 0.12 Ligera  0.12 0.2-05 0.06
50 - 80 0.16 Media  0.16 05-20 0.06
20 -50 0.22 Fina 0.22 2.0-5.0 0.10
0-20 0.30 Rocosa  0.30 5.0-10.0 0.15

Fuente: Villén (2002)

1.5.3. Método curva niumero
Villon (2002) describio que “el procedimiento nacié de la informacion del fendmeno

hidrolégico en diversos tipos de suelo en diversos estados y para diversas condiciones
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de humedad precedente, representandose en graficos, la profundidad de precipitacion
(P) y la profundidad de exceso de precipitacion o escorrentia directa (Pe). Donde curva
numero CN igual a 100, indica que toda la lluvia escurre, y un CN igual a 1, indica que
toda la lluvia se infiltra por lo cual los nimeros de curvas, representan de forma

indirecta coeficientes de escorrentia”.

Este procedimiento “es usado para calcular la escorrentia total desde datos de
precipitacion y otras caracteristicas de las cuencas de drenaje. Los valores de CN se han
elaborado usando datos de un enorme conjunto de cuencas experimentales, y se

fundamenta en la siguiente expresion”.

F

3= % TR ¢ XX )|
Dénde

F . Infiltracion real acumulada (L).

S - Infiltracion potencial maxima (L).

Q : Escorrentia total acumulada (L).

Pe : Escorrentia potencial o exceso de precipitacion (L).

La ecuacion 1.63 se considera valida desde el inicio de la escorrentia, donde Pe se
define como:
R TR @ W7/

Mientras que F es definida como:
F =Py — Q oot ee et et et ee et oot eee e et eet ene s ean eee e s ean een e san een sen ee ae wen ene e een ens (1.65)

El término la (sustracciones iniciales) se define como “la precipitacion acumulada hasta
el inicio de la escorrentia y esta en funcion de la interceptacion, almacenamiento en
depresiones e interceptacion, almacenamiento en depresiones e infiltracion antes del

inicio de la escorrentia”.

Sustituyendo ecuacion 1.65 en 1.63 resulta:
Pe - Q _
S

Q
2
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Q= RSO ¢ 1)

Sustituyendo ecuacion 1.64 en 1.66 resulta:

_ (P_Ia)z

RN ¢ W -Y
P—1,+S (1.67)

La abstraccion inicial esta en la funcionalidad de propiedades y usos del suelo. Un
analisis empirico realizado por la SCS encontrd que la mejor forma de estimar la era:
Iy = 0.2 %8 couces et o s et een eee eve e eee eee e sen s eee wen e ane wan e eee san een s ann ene een e ene (1.68)

Esta relacion es bastante aceptable para situaciones promedio.

_ (P— 0257 e e (1.69)
P +0.8S
Donde
Q : Escorrentia total acumulada.
P : Precipitacion.
S . Infiltracion potencial maxima.

Esta es la ecuacion principal del método. “Se debe tener presente que en esta ecuacion,
P y S deben tener las mismas unidades y el Q obtenido, también tendra esas mismas
unidades. EI SCS después de estudiar un gran nimero de peguefias cuencas establecid
una relacion para estimar S a partir del nimero de curva N, mediante la siguiente
ecuacion”:

1000 _ 1000 10

= - S=—

10+ S

Esta es la Gltima ecuacion S estd expresado en pulgadas, para expresarlo en centimetros,

hay que realizar la transformacion de unidades:

S (1000 10) ] 2.54cm
=|— — * -
N putg ulg
2540
= (T — 25.4) (€M) v v v eee e v e (1.70)
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Sustituyendo ecuacion 1.70 en 1.69 y realizando operaciones resulta:

(P — 0.2+ (Z‘L?Vﬁ - 25.4))2 (P « N — 508 + 5.08 * N)2

N
Q = =
2540 P* N+ 2032 —-20.32*N
P +0.8+ (=5~ —254) =
(N * (P 4 5.08) — 508)?
B NZ _ (N*(P+5.08) - 508)2 171

Q= N = (P —20.32) + 2032 N % (N * (P —20.32) +2032) """ """ - (1.71)

N
Dénde
Q : Escorrentia total acumulada (cm).
P : Precipitacién de la tormenta (cm).
N : NUmero de curva.

En la ecuacion 1.71 se debe cumplir N*(P+5.08)-508>0.

La Figura 1.15 muestra el grafico de la ecuacion 1.66, para diferentes valores

curvanumero N.
Si P estaen mmy Q en mm, la ecuacion 1.66 se escribe como:

(N =(P+50.8) —5080)*
Q= N x (N = (P = 203.2) £ 20320) " = = v e

o (172)

Siendo P, = S?Vﬁ —50.8

El SCS presenta la siguiente, la cual permite determinar el nimero de curva N para
diferentes préacticas agricolas, diferentes condiciones hidroldgicas y grupo hidrologico
de suelos. La tabla 1.13 fue elaborada para una relacion 1a=0.2S y para una condicion
de humedad antecedente promedio (CHA 11).
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Figura 1.15. Célculo de la escorrentia en funcidn de la precipitacion y el nimero de curva

Fuente: Villon (2002)
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Tabla 1.13. Numeros de curvas N para complejos hidroldgicos de suelo cobertura

Uso de la tierra

Cobertura

Tratamiento o practica

Condicion
hidrologica

Ndmero de Curva

A B C D

Descuidado, en
descanso sin
cultivos

Cultivos

pequefios granos

Sembrios cerrados,
legumbres o
sembrios en

rotacion

Pastizales o
similares

Pradera
Bosques
Patios
Caminos,

incluyendo derecho
de via

Surcos rectos

Surcos rectos
Surcos rectos
Curvas de nivel
Curvas de nivel
Curvas de nivel y en terrazas
Curvas de nivel y en terrazas
Surcos rectos
Surcos rectos
Curvas de nivel
Curvas de nivel
Curvas de nivel y en terrazas
Curvas de nivel y en terrazas
Surcos rectos
Surcos rectos
Curvas de nivel
Curvas de nivel
Curvas de nivel y en terrazas
Curvas de nivel y en terrazas

Curvas de nivel
Curvas de nivel
Curvas de nivel

Curvas de nivel
Curvas de nivel
Curvas de nivel

Cieno

Superficie firme

pobre
buena
pobre
buena
pobre
buena
pobre
buena
pobre
buena
pobre
buena
pobre
buena
pobre
buena
pobre
buena
pobre
regular
buena
pobre
regular
buena
buena
pobre
regular
buena

77 86 91 94

72 81 88 091
67 78 85 89
70 79 84 88
65 75 82 86
66 74 80 82
62 71 78 81
65 76 84 88
63 75 83 87
63 74 82 85
61 73 81 84
61 72 79 82
59 70 78 81
66 77 85 89
58 72 81 85
64 75 83 85
55 69 78 83
63 73 80 83
51 67 76 80
68 79 86 89
49 69 79 84
39 61 74 80
47 67 81 88
25 69 75 83
6 35 70 79
30 58 71 78
45 66 77 83
36 60 73 79
25 55 70 77
59 74 82 86
72 82 87 89

74 84 90 92

Fuente: Villon (2002)

Para mejor comprension de las caracteristicas de la tabla NUmeros de curvas N para

complejos hidrolégicos de suelo cobertura, se hacen algunos conceptos:
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e Condicion hidroldgica

Villon (2002 resaltd que “es la funcidén de la cuenca para promover o dificultar el
escurrimiento directo. Esta condicion se acierta en funcion de la cobertura vegetal y se
puede clasificar del siguiente modo™:

Tabla 1.14. Condiciones hidrologicas

Cobertura vegetal Condicion hidraulica
> 75% del area Buena
Entre 50% y 75% del area Regular
< 50% del area Pobre

Fuente: Villén (2002)

e Grupo hidrolégico de suelo

Villon (2002) clasifico los grupos de suelos en:

» Grupo A: Tiene bajo potencial de escorrentia.

» Grupo B: Tiene un moderado bajo potencial de escorrentia.
» Grupo C: Tiene un moderado alto potencial de escorrentia.
» Grupo D: Tiene un alto potencial de escorrentia.

Una especificacion descriptiva para conceptualizar el conjunto de suelo se muestra en la
tabla 1.15. Para esclarecer definiciones y comprender la descripcion de la tabla 1.15, se

indican las siguientes aclaraciones:

» Porcentaje o tasa de infiltracion: “Este es el porcentaje de agua que penetra en la
superficie del suelo y esta controlado por las condiciones de la superficie”.
» Porcentaje o tasa de transmision: “Este es el porcentaje del agua que se mueve en

el suelo y esta controlado por los horizontes”.
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Tabla 1.15. Clasificacion hidroldgica de los suelos

Grupo de
suelos

Descripcion

A

Son suelos que tienen altas tasas de infiltracion (bajo potencial de
escurrimiento) aun cuando estan enteramente mojados y estdn constituidos
mayormente por arenas o gravas profundas, bien y hasta excesivamente
drenadas. Estos suelos tienen una alta tasa de transmision de agua.

Son suelos que tienen tasas de infiltracion moderadas cuando estan
cuidadosamente mojados y estan constituidos mayormente de suelos profundos
de texturas moderadamente finas a moderadamente gruesas. Estos suelos
tienen una tasa moderada de transmisién de agua.

Son suelos que tienen bajas tasas de infiltracién 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 que va de
moderadamente fina a fina. Estos suelos tienen una baja tasa de transmision de
agua.

Son suelos de alto potencial de escurrimiento, de tasas de infiltraciébn 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 o 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 transmisién de agua.

Fuente: Villén (2002)

e Uso de la tierra y tratamiento

> El uso de |

escombros,

a tierra, “es la cubierta de la cuenca y engloba todo tipo de vegetacion,

pajonales, desmontes, asi como superficies de agua (lagos, pantanos,

ciénagas, fangales, etc.)”.

» El tratamiento de la tierra, “se utiliza sobre todo a los usos agricolas de la tierra e

incluye las

practicas mecanicas tales como sistemas de bordos, curvas de nivel,

terraplenado y ejecucion de préacticas para el control de erosion y rotacion de

cultivos”.

e Condicion
Villon (2002)

de humedad antecedente (CHA)

aclaré que “esta condicion tiene presente los precedentes anteriores de

humedad de la cuenca, definido por la lluvia total en el lapso de 5 dias previo a la

tormenta. EI SCS utiliza tres intervalos de CHA”:

» CHA I: “es el limite inferior de humedad o el limite superior de S. Existe un minimo

potencial de escurrimiento. Los suelos de la cuenca permanecen lo suficientemente

secos para permitir el arado o cultivos”.
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» CHA I1: “es el promedio para el cual el SCS”.
» CHA I111: “es el limite superior de humedad o el limite inferior de S. Hay méxima

capacidad de drenaje. La cuenca estéd habitualmente saturada por lluvias anteriores”.

El SCS “presenta la tabla 1.16 para estimar el CHA, por lo que la suma de las
precipitaciones de los 5 dias anteriores al dia considerado se toma en cuenta como los 5

dias lluviosos anteriores”.

Tabla 1.16. Condicion de humedad antecedente propuesto por SCS

Condicion de Precipitacion acumulada de los 5 dias previos al evento en
humedad consideracion (cm)
antecedente (CHA) Estacion Seca Estacion de crecimiento
I (Seca) menor de 1.3 menor de 3.5
Il (Media) 13a25 35a5
I (Himeda) mas de 2.5 mas de 5

Fuente: Villon (2002)

La tabla 1.16 condicion de humedad antecedente propuesto por SCS, le permite calcular
el CN () para CHA-II, si tiene CHA-I o CHA-III, el CN equivalente se puede

determinar mediante las siguientes ecuaciones:

v = &2Nan 173)
23N,
an
N = ORS¢ B 2
UD™10 — 0.058Ny (1.74)

1.6. Flujo de liquido en canales abiertos

1.6.1. Definicion

Sotelo (2002) definié que “el flujo de canal abierto se refiere a cuando los liquidos
fluyen por la accion de la gravedad y solo estan parcialmente rodeados por un contorno
solido. El liquido que fluye tiene area independiente y sobre presente la presion debida a
su propio peso y a la presion atmosférica. El flujo en un canal natural se alberga en lo
cual se denomina cauce, producido por el desplazamiento del agua al paso de los siglos,
su perfil longitudinal es sinuoso, su parte transversal es irregular, y tiene forma y

magnitudes que varian constantemente en todo el mismo”.
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1.6.2. El nimero de reynolds

Avellaneda (2016) definié que “el numero de Reynolds, es una relacion adimensional
entre las fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas. La importancia de este niumero, es que
por medio de él se definen tres tipos de flujo: laminar, transicional y turbulento. Esto es
de mucha utilidad ya que, dependiendo del tipo de flujo, existen diferentes modelos

fisicos que describen su movimiento”.

Mott (2006) describié que “el nimero de Reynolds para secciones transversales

circulares llenas es”:

Ny = VD 1.75
R T e e e e e ..(1.75)
Doénde:

\/ : velocidad promedio del flujo.

D : Didmetro de la tuberia.

v : Viscosidad cinética del fluido.

Visto que:

Np < 2000 — Flujo Laminar
Nr > 4000 — Flujo Turbulento

En el flujo en canales abiertos, la dimensién caracteristica es el radio hidraulico R. y
para una seccion transversal circular llena, D=4R. Para secciones transversales no
circulares, cerradas, es conveniente sustituir 4R por D, de modo que el nimero de
Reynolds tendra el mismo orden de magnitud que las de ductos y tuberias, Sin embargo,
en el andlisis de flujo en canales abiertos por lo general esto no se hace. Entonces, el

namero de Reynolds para el flujo en un canal abierto es.

Ng = YR TPV € B4 <)
v

Donde:

\Y/ : velocidad promedio del flujo.

R : Radio hidraulico.

v : Viscosidad cinética del fluido.
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Para:

Nr <500 - Flujo Laminar

Nr > 2000 — Flujo Turbulento

500 < Np < 2000 - Flujo Transicional

1.6.3. Tipos de flujo en canales abiertos

¢ Flujo permanente

Chow (2004) mencioné que “un flujo permanente es un flujo que no muestra
fluctuaciones en sus propiedades hidraulicas a lo largo del tiempo en una determinada

secciéon”.

» Flujo uniforme, “el flujo es permanentemente uniforme si la velocidad permanece
igual en cantidad y direccion. Esto pide un cauce con una seccion transversal idéntica
en términos de tamafio, forma y orientacion”.

» Flujo variado, “se muestra como un flujo que varia rapidamente y varia
gradualmente. El primero cambia repentinamente en una distancia comparativamente

corta, el segundo lo contrario”.

e Flujo no permanente
Chow (2004) indic6 que “flujo no permanente es un flujo que muestra fluctuaciones en

sus propiedades hidraulicas a lo largo del tiempo en una determinada seccion”.

» Flujo no permanente uniforme, “no es permanente si la velocidad cambia en un
punto a lo largo del tiempo”.

» Flujo no permanente variado, “también mostrado como flujo no permanente que
varia rapidamente y varia gradualmente. Este tipo de flujo es el mas comin en
problemas de ingenieria. La no uniformidad es la variacion del regimen actual con
respecto al espacio y esta variabilidad es el cambio del régimen actual con relacion al

tiempo™.

¢ Clasificacion considerando la viscosidad
Chow (2004) sefialé que “la influencia de la mayor o menor viscosidad del liquido
sobre las condiciones de drenaje se expresa mediante el pardmetro dimensional numero

de Reynolds”.
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» Flujo laminar, “son las fuerzas viscosas en relacion con las fuerzas de inercia tan
fuertes que la viscosidad influye significativamente en el comportamiento del flujo.
El nimero es la relacion entre la fuerza de inercia y la fuerza viscosa. EI nimero de
Reynolds es pequefio, por lo general menos de 500”.

» Flujo turbulento, “cuando las fuerzas viscosas son débiles en relacion con las
fuerzas de inercia. EI nimero de Reynolds es grande, generalmente superior a 2000,
con un flujo turbulento, las particulas de fluido se mueven en trayectorias irregulares
que no son lentas ni definidas”.

» Flujo transicional, “entre flujo laminar y turbulento hay un flujo mixto, el nimero

de Reynolds suele estar entre 500 y 2000

¢ Clasificacion teniendo en cuenta la gravedad
Chow (2004) indico que “el efecto de la mayor o menor influencia de las fuerzas
gravitacionales sobre los escenarios de descarga se expresa mediante el pardmetro

adimensional llamado nlimero de Froude, definido como™:

%4
VgL
Donde:
F : NUmero de Froude.
\Y/ : Velocidad media del flujo.
g : Aceleracion de la gravedad.
L : Longitud caracteristica.

En el flujo en clanes abiertos, la longitud caracteristica se hace igual a la profundidad
hidraulica D, la cual estd definida como el area de la seccion transversal del agua
perpendicular a la direccién del flujo en el canal dividido por el ancho de la superficie
libre. Para canales rectangulares ésta es igual a la profundidad de la seccion de flujo.

> Flujo Critico, “F es igual a la unidad o V = ,/gL”.

» Flujo Sub-critico, “F es menor que la unidad o V < /gL, en este estado, el papel de
las fuerzas gravitacionales es mas pronunciado; por lo tanto, el flujo es lento vy, a

menudo, se describe como un flujo lento y tranquilo”.
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» Flujo Supercritico, “F es mayor que la unidad o V > /gL, en este estado dominan

las fuerzas inerciales; la corriente es muy rapida y generalmente se describe como

rapida, ultrarrapida y torrencial”.

1.7. Coeficiente de rugosidad

Ferndndez, Ledn, Rodriguez, Martinez & Meneses (2018) ratificaron que “existen
varios métodos para calcular la n de Manning, que consideran algunos o varios de los
factores que afectan al coeficiente de resistencia al flujo; hay métodos que se basan en
tablas elaboradas por experiencias profesionales, otros en la velocidad del agua medida
a profundidades especificas, también se puede calcular la n de Manning aplicando
férmulas empiricas o mediante una comparacion de los tramos de interés con

fotografias de rios de otras regiones”.

A continuacion, se mencionan los primordiales procedimientos para definir la n de

manning:

1.7.1. Método de Cowan
Fernandez et al. (2018) enfatizaron que “este autor ha desarrollado un método para
estimar el valor de n en base a algunos parametros caracteristicos del cauce, utilizando

la siguiente férmula”:

n=Myg+n; +ny +N3+M5 4+ Ng) * Mg eeecer e et et et ete vt e e erre e ee e e e (1L78)

Los valores de n y m se obtienen de una tabla basada en el material del perimetro, la
irregularidad, la variacion en funcion de la seccion transversal, influencia de obstéculos,

vegetacion y curvaturas en planta.

1.7.2. Método del Servicio de Conservacion de Suelos de Estados Unidos (S.C.S.)

Fernandez et al. (2018) ratificaron que “este procedimiento propuesto por el ex -
Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos (S.C.S), ahora rebautizado
como Servicio de Conservacion de Recursos Naturales (NRCS), es similar al método de

Cowan, basado en la misma tabla y calculado mediante la formula”:
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N=(Ng + Ny F N3 F My F75) e er e e e e et et et ee vt e ee et ere e e eee e e e e (1.79)

En esta ecuacion se tienen en cuenta las siguientes equivalencias de la tabla de Cowan:
ny, = ng, Ny, = Ny, N3 = Ny, N, = N3 Y ns: modificacion por la alineacion teniendo en
cuenta las longitudes de las curvas (Ic) y de tramos rectos (Ir) en el cauce, si (Ic/lr) esta
entre 1.0y 1.2, ms = 0.00, si (Ic/Ir) estd entre 1.2 y 1.5, mg = 0.15, si (Ic/Ir) es mayor

que 1.5 entonces ms = 0.30.

Ng = (Mg + Ny + Ny + Mg+ 7My) % Mg cer e v e e e en eve et en ere e e s ene e wen ee e (1.80)

1.7.3. Método de la medicion de la velocidad

Fernandez et al. (2018) argumentaron que “este procedimiento es aplicable a flujos
turbulentos e hidraulicamente rugosos con una organizacion de velocidades logaritmica,
facilita conseguir el coeficiente de resistencia por medio de la agilidad medida a

diferentes profundidades, aplicando la siguiente ecuacion”:

N C. Sk ds YOOI ¢ I Y )
5.57 * (x + 0.95)

Dénde:

d : Profundidad total del flujo en la seccién considerada (m)

X =V,,/Vos :Relacion entre las velocidades del flujo

Vo2 : Velocidad a 0.2 d de profundidad a partir de la superficie del agua (a

0.8 d desde el fondo).
Vos : velocidad a 0.8 d de profundidad a partir de la superficie del agua (a

0.2 d desde el fondo).

1.7.4. Formulas empiricas

Fernandez et al. (2018) sefialaron que “hay varias formulas empiricas que aceptan
obtener el valor de la n de manning teniendo en cuenta el diametro de las particulas del
material que conforma el cauce del rio, cada autor usa un diametro diferente para
calcular el coeficiente de rugosidad, dqg, dgs, d75,dgs, dsg, por ende los resultados

pueden ser bastante dispersos”.
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¢ Férmula de Meyer-Peter y Muller

1
7= 0.038 5 A5, v voewevee e e e e e e st e e e e et e e e e e e s

Donde:
n : Coeficiente de manning

do : didmetro (m) del material del lecho, tal que el 90 % en peso es menor

+ Formula de Garde y Raju

1
n = 0.047 * dgo

Donde:
n : Coeficiente de manning

ds, : didmetro del material del lecho (m), tal que el 50 % en peso es menor

¢ Férmula de Bray

1= 0.0593 % Do 272 oot et s et et et e e e et e et e et e e
= 0.0561 % Dgs 7 .o e o et oot e e et et e e e et e e et et e

1= 0.0495 % Dgp %00 L. .ot s et et et e et e et e et e et e s e e

Donde:

n : Coeficiente de manning

ds, : didmetro del material del lecho (m), tal que el 50 % en peso es menor
dgs : didmetro del material del lecho (m), tal que el 65 % en peso es menor

do, : diametro del material del lecho (m), tal que el 90 % en peso es menor

1.8. Modelos matematicos

1.8.1. Introduccion

e (1.82)

e (1.83)

e (1.84)

e (1.85)

e (1.86)

Estrela (1992) menciond que “los modelos matematicos tienen la posibilidad de

dividirse en dos enormes grupos, los deterministicos y los estocasticos. En

los primeros

las variables vienen ciertas por leyes fisicas estimadas como exactas y que comentan
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toda su variabilidad, en tanto que en los segundos las variables son regidas en todo o en
parte por las leyes del azar, y por consiguiente caracterizadas en relacion a posibilidad”.
Los modelos deterministicos acostumbran tener un mas grande potencial que los
estocasticos, por lo general cajas negras, para emular aportaciones en cuencas no
aforadas, dada la viable relacién de sus pardmetros con las propiedades fisicas de las
cuencas. Esta clase de modelos fue usada por los hidrélogos con un més grande gusto
en el campo de la evaluacion de elementos hidricos, al reflejar los procesos

fundamentales del periodo hidrolégico en su etapa terrestre.

Para la utilizacion de algin modelo deterministico se adopta las siguientes fases o

etapas:

e Generacion del modelo conceptual
Estrela (1992) resaltd que “la idea basica del funcionamiento real del sistema y los
pardmetros y variables que intervienen en €l deben ser muy claros, ya que nos permiten

representar y simular el proceso seleccionado”.

e Construccion del modelo

Estrela (1992) remarco que “ésta es la fase del proceso de implementacion del modelo
mediante la formulacidén de las ecuaciones que describen los diversos términos que
tienen lugar en el modelo conceptual que se esta formando. Se establecen las relaciones

entre ellos y su resolucion se realiza mediante técnicas analiticas 0 numéricas”.

e Calibracion de los parametros del modelo

Estrela (1992) detalld6 que “es la fase del proceso de modelado que obliga al
funcionamiento del modelo matematico a reproducir mas o menos la historia del
sistema real. Garantiza que todos los datos disponibles (variables y parametros) sean

cualitativa y cuantitativamente comparables”.

e Validacion del modelo
Estrela (1992) aclar6 que “consiste en comprobar el correcto funcionamiento del
modelo con observaciones que no se utilizan en el proceso de calibracion. En la

practica, se concede poca importancia a esta fase y en muchos casos no se lleva a cabo

64



en absoluto utilizando todos los registros disponibles en la fase de calibracion. Este
enfoque solo se justifica si se dispone de series muy cortas de observaciones”.

o Andlisis de sensibilidad del modelo

Estrela (1992) manifestd que “en esta etapa se define como cambian los resultados
proporcionados por el modelo con pequefias variaciones del conjunto de parametros
calibrados. De esta forma, las incertidumbres existentes se pueden limitar y tener en

cuenta”.

CORRECCION TRAS
CALIBRACION Y
VALIDACION

T MODELO
REALIDAD — — MATEMATICO

ANALIsiS POREL | CONCEPTUAL | pLANTEAMIENTO | perERMINISTICO
HIDROLOGO DE ECUACIONES Y

TECNICAS DE
SOLUCION

PROCESO DE CALIBRACION Y VALIDACION

Figura 1.16. Estructura del proceso de modelado, incluidas sus fases y sus interacciones entre si
Fuente: Estrela (1992)

1.8.2. Modelo Hec-Hms

Villon (2002) mencion6 que “el software Hec-Hms es un modelo matemaético creado
por el Centro de Ingenieria Hidroldgica del Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los
EE. UU. Con el modelo Hec-Hms, se puede emular la respuesta que va a tener la cuenca
de un rio en su escurrimiento superficial de la cuenca como un sistema interconectado
de elementos hidrolégicos e hidraulicos. Cada ingrediente modela un aspecto del
desarrollo de escurrimiento por precipitaciones, dentro de una seccion de la cuenca
frecuentemente referida como una subcuenca. El resultado del desarrollo de modelaje es
deducir los hidrogramas de salida de una cuenca 0 numerosas subcuencas (caudales

maximos y tiempos picos) desde las condiciones extremas de lluvia”.

1.8.3. Aplicacion del ArcGIS en la modelacion hidroléogica
Villon (2002) menciond que “ArcGIS es una utilidad que facilita llevar a cabo un

examen del terreno. En el campo de la hidrologia, ArcGIS tiene distintas opciones para
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el examen y la evaluacion de los elementos hidricos, por lo cual se convirtié en una
fuerte utilidad para su idealizacion y administracion en algun tema territorial. Entre las
atenciones que muestra ArcGis, es de gran ayuda en la incorporacion de la informacion
que se requiere para el manejo y procesamiento de datos hidroldgicos y de calidad del
agua de una cuenca o zona”. Esa informacion es primordial para:

+¢ Planificar los elementos hidrolégicos del territorio.

¢+ Administrar los elementos hidricos de manera eficaz y sostenible.

++ Ejecucion de estudios hidrolégicos o de inundabilidad.

1.8.4. Aplicacion del HIDROESTA en el modelamiento hidroldgico

Villon (2002) resalté que “HidroEsta es una herramienta de célculo que utiliza Visual
Basic para calculos hidroldgicos y estadisticos aplicados a la hidrologia. Este programa
posibilita y reduce los célculos laboriosos, y el desarrollo del examen de la abundante
informacion que se tienen que hacer en los estudios hidroldgicos. El programa facilita el
calculo de los parametros estadisticos, calculos de regresion lineal, no lineal, facil y
multiple, de esta forma como regresion polinomial, considerar si una secuencia de datos
se ajusta a una secuencia de distribuciones. Calcula eventos con cierta probabilidad de
ocurrencia a partir de la curva de variacion estacional o de la curva de duracion, realiza
el anélisis de una tormenta y calcula las intensidades maximas en base a datos de

pluviogramas”.

1.8.5. Modelo bidimensional IBER

Iber (2015) expres6 que “es un modelo de simulacién numeérica del flujo turbulento en
lamina libre en régimen no permanente y de procesos ambientales en hidraulica de
flujo. El alcance de Iber incluye hidrodinamica fluvial, simulacion de rotura de presas,
evaluacion de llanuras de inundacién, calculos de transporte de sedimentos y corrientes
de marea en estuarios. EI modelo Iber consta actualmente de 3 modulos principales de
calculo: un modulo hidrodinamico, un mdédulo de turbulencias y un mddulo de
transporte de sedimentos. Todos los mddulos funcionan sobre una red no estructurada

de volumenes finitos, que consta de elementos triangulares y / o cuadrados”.

1.8.5.1. Caracteristicas
Hernandez (2018) manifesté que” actualmente, el modelo Iber consta de 3 mddulos

principales de célculo: un mdédulo hidrodinamico, un mdédulo de turbulencia y un
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modulo de transporte de sedimentos. Todos los moédulos funcionan en una red no
estructurada de volimenes finitos, que consta de elementos triangulares y cuadrados. En
el mddulo hidrodinamico, que forma la base de Iber, resuelven las ecuaciones
bidimensionales de aguas someras promediadas en profundidad (ecuaciones 2D de St.
Venant), lo que nos permite calcular velocidades en dos direcciones, tanto en X como
en 'Y, para que, a diferencia de un modelo unidimensional, podamos lograr una masa de
agua mucho maés detallada (zona de inundacion); ademas de la deteccion del nivel del

agua”.

De igual modo, Iber se apoya en el procedimiento numérico de volimenes finitos para
solucionar la ecuacion de St. Venant en 2D, la cual facilita una mejor representacion de

la interaccion entre el fluido y el area del rio.

1.8.5.2. Organizacion del programa Iber en el entorno GID

Hernandez (2018) sefiald que “GID es una interfaz grafica de usuario para determinar,
procesar y visualizar todos los datos relacionados con la simulacién numérica. Estos
datos incluyen la definicién de geometria, materiales, condiciones, informacion de la

solucién y otros parametros”.

La interfaz de usuario permite la interaccion con el programa lber, la figura 1.17
muestra la ventana principal; que consta de botones, ventanas, simbolos, mendus,

introduccién de texto y la representacion grafica de determinada informacion.

S IBER x64 Proyecto: UNNAMED - a x
Archivo  Vista Geometria Utilidades Datos Malla Calcular Herramientas Iber  Ayuda
PR BRED | BF| DD iy EE-IRCA AL | Yber
2o
& &
»=
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& =i}
‘4
s
s
So
s st
D b
a7
—
g’,f‘& ' o |
kN A i
o= R N——
S y
g 1.
B .

IBER Version 2.4.3

condiciones leidas. 17 materiales leidos x=2.451

y=-13636

@ i =0

Zum: 1.0¢ Nodos: 0, Elementos: 0 lluminacién: Normal (2451,-1.3636,0) Pre

9

Figura 1.17. Ventana programa IBER
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1.8.5.3. Modulo hidrodindmico

Hernandez (2018) expresd que “el mddulo hidrodinamico soluciona las ecuaciones
bidimensionales de St. Venant. Estas ecuaciones se basan en una distribucion de presion
hidrostatica y una distribucién de velocidad relativamente uniforme en la profundidad.
La hipdtesis de la presion hidrostatica se cumple suficientemente tanto para el caudal de
los rios como para las corrientes de marea en los estuarios”. Como también, la hipotesis
de una distribucion uniforme de velocidades en profundidad suele cumplirse en rios y
estuarios, aungue puede haber zonas en las que esta hipotesis no se cumpla debido a
corrientes locales tridimensionales o cufias salinas. Por tanto, es obligatorio estudiar la
extension de estas areas y su posible impacto en los resultados del modelo.
Actualmente, los modelos numéricos basados en ecuaciones bidimensionales de aguas
someras se utilizan con mayor frecuencia para estudios de dinamica fluvial y costera,
para evaluar llanuras aluviales y para calcular el transporte de sedimentos y

contaminantes.
Las ecuaciones bidimensionales de St. Venant son las siguientes:

dh N ohU, N ohU, 0
at 0x dy

a(hu)+ahuz+ h2+a(hUU)— h— 4= x4 h
gt o T \Mx T I | T W y) = TGRSy ax\”

: Tirante hidraulico.

: Velocidades horizontales promediadas en profundidad.
g : Aceleracion de la gravedad.

P : Densidad del agua.

Zy, : Cota del fondo.

T : Friccion en la superficie libre debida al rozamiento producido por el viento.
T : Friccion debida al rozamiento del fondo.
2 - Viscosidad turbulenta.
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La friccion del fondo se evalla utilizando la formula de manning de la siguiente
manera:

n2U,|U|? n2U,|U|?

Tb,x = pg W Tb,y = pg W [ —— (1-90)

La fuerza de friccion generada por el viento en la superficie libre se calcula a partir de la
velocidad del viento a una altura de 10 m utilizando la ecuacién de Van-Dorn.

Tsx = PCyp|ViolVi 10 Tsy = PCyplViolVy 10 wor v v v v v (1.91)
Donde:

h : Tirante hidraulico.

Ve10 Vy10 - Componentes de la velocidad del viento a 10 m de altura.

[Viol : Modulo de la velocidad del viento a 10 m de altura.

Cvp : Coeficiente de arrastre superficial que se calcula en funcion de la

velocidad del viento a partir de la siguiente expresion:
[Vipl < 5.6m*s™1 = Cpp = 1.2 107 oo s et vt et e e e e e et e e a2 (1.92)

5.6 \2
le) s (1.93)

[Viol = 5.6mx*s™t > Cyp=12%x10"°+2.25%107° (1 -

1.8.5.3. Soluciéon numérica

Hernandez (2018) sefial6 que “IBER utiliza el Procedimiento de los VVolumenes Finitos
(FVM) para la satisfaccion de las ecuaciones de Saint Venant. EI FVM obtiene desde la
malla original un volumen de control uniendo los baricentros de los cuadrilateros o
triangulos formando un volumen de control, dentro del cual se obtienen las variables de
calculo velocidad en x ey, profundidad para cada elemento (celda) del volumen de
control. Los valores obtenidos representan el valor medio de todo el elemento y es
almacenado en el centro geométrico del elemento de la malla. Se tienen la posibilidad
de distinguir dos tipos de mallas: Una malla estructurada se compone por elementos de
3 0 4 lados organizados con apariencia de matriz; y una malla no estructurada se

compone por elementos de 3 0 4 lados no organizados entre si”.
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1.8.5.4. Metodologia de trabajo del IBER
Hernandez (2018) expreso que “la metodologia del programa IBER se detalla en tres

procesos tal como se indican a continuacion’:

Pre-proceso: Para hacer un modelamiento con Iber, se tienen que seguir los siguientes

pasos:

» Crear o0 importar una geometria.

» Asignar una serie de parametros de entrada (rugosidad del fondo, modelo de
turbulencia, etc.).

» Asignar condiciones de iniciales y de contorno.

» Asignar opciones de célculo generales (tiempo de calculo, pardmetros del esquema
numérico, activacion de modulos adicionales).

» Crear una malla de calculo.

» Lanzar el célculo.

Célculo: Para iniciar un célculo, primero se deben configurar los parametros de calculo

0 datos del problema.

Post-Proceso: Una vez finalizado el célculo, o durante el mismo, se puede acceder al

postproceso para mostrar, analizar y exportar los resultados.

1.8.5.5. Malla de célculo

Herndndez (2018) enfatizd que “para solucionar una ecuacion diferencial por el
procedimiento de volumenes finitos es requisito hacer antes una discretizacion espacial
del dominio a estudiar. Para eso se divide el dominio de estudio en celdas de tamafio
subjetivamente reducido (malla de calculo). Iber trabaja con mallas no estructuradas
formadas por elementos que tienen la posibilidad de tener 3 o 4 lados. Los elementos
irregulares de 3 y 4 lados se pueden combinar dentro de la misma malla. La principal
ventaja de trabajar con mallas no estructuradas es que se puede adaptar facilmente a
cualquier geometria, ya que la malla no necesita tener ningun tipo de organizacion o
estructura interna. Esta propiedad las hace principalmente indicadas para su utilizacion

en hidraulica fluvial”.
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Figura 1.18. Modelo de malla no estructurado compuesto por elementos triangulares

1.8.6. Programa Hyfran

De La Ossa & Gonzélez (2011) sefialé que “HYFRAN es un software que permite
ajustar datos a leyes estadisticas incluyendo un juego de instrumentos matematicos
poderosos, accesibles y flexibles que permiten, en particular, el andlisis estadistico de
eventos extremos y, de manera mas general, el andlisis estadistico de serie de datos.
HYFRAN se puede utilizar para cualquier estudio que requiera el ajuste de una
distribucion estadistica de un conjunto de datos independiente e idénticamente
distribuido. Con aplicabilidad en campos como ingenieria, medio ambiente,

meteorologia, medicina, etc.”

1.8.7. Programa Gawacwin
Maccaferri (2008) describié que “este programa es capaz de trabajar en una amplia
variedad de situaciones que se pueden verificar en el campo, minimizando asi las

situaciones que requieren un analisis adicional”.

Para abrir las puertas de uso y activar el analisis, se lanzé el programa con una interfaz
amigable implementada por rutinas graficas que permiten al interesado monitorear
visualmente el efecto de los cubos durante su introduccién al programa, y también el
desarrollo del analisis realizado. fuera. De esta manera el problema examinado es
siempre visible en el tejido a través del disefio de la seccién de pared, del relleno, de la

base y de las tolerancias externas.
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La primera hipotesis de calculo adoptada por el programa es la que considera el
problema como una configuracion plana. Por esta razon, solo se necesitan las
dimensiones del problema en el plano de corte. Esta suposicion se adopta ampliamente
en la ingenieria geotécnica, por lo que rara vez se menciona. Por supuesto, un analisis
tridimensional seria mas preciso desde el punto de vista de representar la realidad. Por
otro lado, este tipo de anélisis trae consigo un enorme aumento en la complejidad de los
calculos vy el esfuerzo computacional. Otro factor a tener en cuenta es que el analisis
plano es mas pesimista que el analisis tridimensional, lo que conduce a resultados

positivos en términos de seguridad.

Los métodos empleados en los calculos se refieren al “Equilibrio limite”, a las teorias de
Rankine, Coulomb, Meyerhof, Hansen y Bishop (implementadas por un algoritmo

Ilamado Simplex) para comprobar la estabilidad global de la estructura.

El programa tiene en cuenta las propiedades mecanicas de los gaviones, productos del
grupo Maccaferri; los resultados de los calculos no son realistas si se utilizan otros

materiales.

1.9. Socavacion

Santiago (2007) describio “que la socavacion puede definirse como la accion de una
corriente de agua que se desplaza en su cauce 0 una zona de inundacién que tiene cierta
capacidad de suspender y arrastrar particulas sélidas que constituyen el lecho sobre el

que ocurre el flujo.

En muchos rios, la profundidad normal de socavacion es del orden de la diferencia de
los tirantes en condiciones ordinarias y en creciente maxima, pero este dato no puede
considerarse regla confiable. Pues se han encontrado corrientes en que la socavacion
alcanza el triple y ain mas de tal valor y otros casos en que, por el contrario, dicho valor

es exagerado”.

La socavacion en un tramo de una corriente natural es la suma de las dos componentes,

la socavacion general y la local.
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1.9.1. Tipos de socavacion
Juarez & Rico (1974) sefialaron que “la socavacion que una corriente de agua produce
en el cauce por el que circula, puede presentar diversas formas, de las cuales las mas

interesantes para el ingeniero son las que brevemente se describen a continuacion”.

e Socavacion normal o general

Juarez & Rico (1974) menciono6 que “la socavacion normal es el hundimiento del fondo
de un rio que se produce durante una inundaciéon y se basa en el aumento de la
capacidad de carga de material sélido que recibe la corriente en este momento debido a

su mayor velocidad”.

e Socavacion en estrechamientos

Juarez & Rico (1974) manifest6 que “se entiende por socavacion por estrechamientos la
que se genera por aumento en la capacidad de carga de sélidos que recibe una corriente
cuando aumenta su velocidad como resultado de una disminucién en el area hidraulica

de su cauce”.

e Socavacion en curvas

Juarez & Rico (1974) defini6 que “cuando un rio representa una curva, los filetes
liquidos maés alejados del centro de la curva tienden a ir mas rapido que los del interior,
como resultado, la capacidad de carga de sélidos del primero en la parte del lecho del

rio es mayor en el cauce exterior que en la interior”.

e Socavacion en pilas
Juarez & Rico (1974) resaltd que “cuando se coloca un pilote de puente en el cauce de
un rio, las condiciones hidraulicas del rio cambian y, con ello, su capacidad para crear

un arrastre sélido”.

e Socavacion local en estribos

Juarez & Rico (1974) mencion6 que “desde el punto de vista de definicion, la
socavacion local en estribos es anéloga a la que se presenta en las pilas de los puentes,
gue ya ha sido tratada en el inciso anterior. Se la distingue, sin embargo, por existir

algunas diferencias en los métodos tedricos y aln experimentales para su evaluacion”.
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1.9.2. Determinacion de la socavacion
MTC (2011) mencion6 que “los métodos para estimar la socavacion se tienen”:

1.9.2.1. Metodo de Lischtvan — Levediev

MTC (2011) sefialé que “el método propuesto por Lischtvan-Levediev es el méas usado
en nuestro pais para el calculo de la socavacion 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 estad en funcion de las
caracteristicas del sedimento de fondo y de la profundidad del agua. La velocidad real
esta dada principalmente en funcion de las caracteristicas del rio: pendiente, rugosidad y

tirante o profundidad del agua”.

e Para suelos granulares

Se tiene la ecuacion:

hE 1+z

an3

Hy = |———73| e e (1.94)
0.688D,,,"

Esta representacidn no tiene en cuenta el efecto de contraccién del caudal debido a la
presencia de estribos y pilares de un puente, ni el peso especifico del agua durante una
inundacion, por lo que debe corregirse en la evaluacion de un puente. El factor de
correccion de la contraccion p es menor que 1 y contribuye a aumentar la profundidad

de socavacion.

La tabla 1.17 sefiala el factor de correccion por contraccion del cauce .
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Tabla 1.17. Factor de correccion por contraccion del cauce p

Luz libre entre dos pilas, en metros
10 13 16 18 21 25 30 42 52 63 106 124 200
Coeficiente p
Menordel 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Velocidad
media en m.s*

1.00 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.50 0.94 0.96 0.97 0.97 0.97 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00
2.00 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00
2.50 0.90 0.93 0.94 0.95 0.96 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 1.00
3.00 0.89 0.91 0.93 0.94 0.95 0.96 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99
3.50 0.87 0.90 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99

4.00 0 Mayor 0.85 0.89 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 0.99 0.99

Fuente: Juarez & Rico (1974)

Ademas del efecto del peso especifico del agua a lo largo de la crecida, se tiene en
cuenta otro factor de correccion ¢, que es mayor o igual a uno y que reduce la

profundidad de socavacion.

@ = 1.0,si ¥, = 1.0 t * m~3 (agua clara).

¥m: Peso especifico de la muestra agua sedimento.
@ = 0.54 + 1.5143y,, si ¥, > 1.0 t * m~3 (Lecho mévil)
Coeficiente de correlacion o de ajuste = 0.9983

La formula final para la determinacion de la socavacion tomando los coeficientes de

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

1
h% 1+z
a
H, = | e e e e s e o (195)
0.68Bu@D,,"

Dénde:

Hs—h : Profundidad de socavacién (m).

h : Tirante de agua (m).

Dm : Diametro caracteristico del lecho (mm).
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B : Coeficiente de frecuencia.
1 : Factor de correccién por contraccion del cauce.

@ : Factor de correccién por forma de transporte de sedimentos.

e Para suelos cohesivos
Tomando en cuenta los coeficientes de correccion para la contraccion y el peso

especifico del agua a lo largo de las crecientes, se tiene:

1
hg 1+x
a
Hy = |35 o v e e vee v o it it et e e e s s e o0 (1L96)
0.608upys

Donde:

Hs—h : Profundidad de socavacién (m).

h : Tirante de agua (m).

Yu : Diametro caracteristico del lecho (mm).

B : Coeficiente de frecuencia.

1 : Factor de correccién por contraccion del cauce.

® : Factor de correccién por forma de transporte de sedimentos.

En las tablas 1.18 y 1.19 se muestran los valores del coeficiente B y la seleccion de X en

suelos cohesivos (t.m™) o Z suelos no cohesivos (mm) respectivamente.

Tabla 1.18. Valores del coeficiente 3

Probabilidad anual (en %) de que se  Coeficiente

presente el gasto de disefio (%0) B
100.00 0.77
50.00 0.82
20.00 0.86
10.00 0.90

5.00 0.94
2.00 0.97
1.00 1.00
0.33 1.03
0.20 1.05
0.10 1.07

Fuente: Judrez & Rico (1974)
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Tabla 1.19. Seleccion de X en suelos cohesivos (t.m™) o Z suelos no cohesivos (mm)

Seleccion de x en suelos cohesivos (t.m®) o suelos no cohesivos (mm)

Peso especifico Th/m3 X 1/(X +1) 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
1.12 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
1.71 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

Fuente: Judrez & Rico (1974)

1.10. Transporte de sedimentos

Salamea (2015) describié que “el analisis de los procesos de transporte de sedimentos es
fundamental para la evaluacion del desempefio de una medida de utilizacion hidraulica
en el lecho de un rio natural. Los modelos matematicos disponibles para caracterizar el
movimiento en un esquema de flujo bidimensional tienen en cuenta: la variacion
vertical de velocidades, el esfuerzo cortante que ejerce el agua sobre el lecho de un
cauce Yy las propiedades de las particulas que definen el material. La interaccién entre
las propiedades del material y las propiedades del flujo, incluida la accion de las fuerzas
gravitacionales y las turbulencias presentes en el agua, permiten identificar el transporte

de sedimentos”.

Martos (2018) describe que “el transporte de sedimentos es un fendbmeno complejo y

esta complejidad hace imposible resolver el problema de este transporte simplemente
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aplicando la teoria de la mecanica de fluidos. La presencia de particulas en el flujo
cambia el comportamiento hidraulico, muchas veces motivado por la presencia de
elementos artificiales como vigas de puentes o estructuras hidraulicas que rompen el

equilibrio del flujo”.

1.10.1. Caracteristicas de los sedimentos

Martos (2018) sefiald que “los sedimentos arrastrados por un arroyo son una
consecuencia natural de la degradacion del suelo, ya que el material de la erosion
ingresa a los arroyos a través de afluentes mas pequefios (afluentes), debido a la
capacidad del arroyo para transportar solidos o mediante movimientos masivos como

desprendimientos, deslizamientos de tierra.

En cualquier punto del rio, el material que llega aguas arriba puede ser arrastrado por la
corriente v, si la capacidad de transporte es demasiado baja, se acumula en los llamados

depdsitos de sedimentos”.

Las corrientes fluviales constituyen y regulan sus propios cauces, la carga de
sedimentos a transportar y la capacidad de transporte tienden a equilibrarse. Cuando un
tramo de rio alcanza el equilibrio, se considera que ha alcanzado su perfil de equilibrio.
Por ende, puede ser tolerable que haya secciones o sectores de un rio que hayan cogido
el equilibrio, no obstante, estén separados por secciones que no posean este equilibrio.
Hay dos tipos de transporte de sedimentos: transporte o arrastre de fondo y transporte en

suspension.

1.10.1.1. Propiedades de los sedimentos

Martos (2018) mencioné que “el modulo que tiene que resolver Iber para el transporte
de sedimentos requiere que se utilicen algunos parametros del sedimento contenido en
el cauce del rio. Las propiedades que determinan los procesos de suspension, transporte
y deposicion del sedimento dependen no solo de las condiciones de flujo, sino también

de las caracteristicas del sedimento, tales como™:

e Tamaiio: “En los sedimentos, esta propiedad esta determinada por la Dsy”.
e Porosidad: “Se indica como la relacion entre el volumen de los huecos y el volumen

de los granos o el volumen de los sedimentos”.
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e Angulo de friccion interna: “Propiedad de los materiales granulares que tiene una
interpretacion fisica simple en lo que se refiere al angulo de reposo o al angulo
maximo posible para la inclinacion de un conjunto de este material granular”.

e Densidad: “Relacion entre la masa de una particula y su volumen”.

1.10.3. Transporte de sedimentos por arrastre de fondo

Salamea (2015) ratificd que “el transporte de sedimentos por arrastre de fondo radica en
el movimiento de las particulas erosionadas del lecho por la masa del agua. Hay
numerosas formulaciones en la literatura técnica para deducir la capacidad de transporte
del cauce para algunas condiciones que suponen la presencia de un fluido muy
esquematico. Hay que tener particular precaucion al instante de la seleccion sabiendo
para las condiciones que fue propuesta. En las siguientes subsecciones se muestra la
formulacién aplicada para el modelo”.

1.10.3.1. Ecuaciones del transporte de sedimento de fondo

Quincho (2015) ratifico que “hay una variedad de ecuaciones empiricas para estimar la
escorrentia de sedimentos del fondo de un cauce natural. Para el célculo del transporte
de fondo hasta nuestros dias han aparecido un amplio nimero de férmulas, basadas en
cuatro enfoques”, segun hayan utilizado las siguientes variables:

» Latension de arrastre sobre el lecho del rio

» El caudal

» Una funcidn estocastica para el movimiento

» La potencia hidraulica

Las generalidades de las ecuaciones se desarrollaron a partir de experimentos
efectuados en canales experimentales. En seguida, se dara una descripcion de algunas

ecuaciones o formulas empiricas.

e Formula de Yalin

Yalin “elaboré una ecuacién desde la exploracion adimensional, asumiendo que el
aumento en la tasa de transporte es debido al movimiento promedio de las particulas
que estdn en movimiento. Las permanentes empiricas del modelo se desarrollaron en
canales de aforo, conteniendo distintos tamarios de particulas de sedimentos (0.78 a 28.6
mm)”.
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1
98 = (Vs — ¥)Sy D U.0.635 1-—— IN(1 4 AySy)|- oo oo e e e e e (1.97)

yey

Donde:
gs : Gasto solido total unitario de fondo (Kgf.m™)
D,, :Diametro de la particula (m)
Yy  :Peso especifico del agua (Kgf.m™)
¥s  :Peso especifico del suelo (Kgf.m™)
U, :Velocidad de corte (m?s™)
y  + Relacion esfuerzo cortante con pesos especificos (-)
Sy : Relacion esfuerzo cortante y esfuerzo cortante critico (-)
T, : Numero adimensional de shields para condicion critica (-)
T, : Numero adimensional de shields (-)
: Pendiente media de la cuenca (-)

: Radio Hidraulico (m)

Determinamos A,

y12/5
A, =25 [—] ST € I°T:
¥s

Luego, determinamos S,

S = = = L et e et et e e e et e e et e et s e et e e e e o (1.99)

Para determinar el nimero adimensional de Shields utilizamos:
YRS

(ys - V)Dm

e (1.100)

e Formula de Meyer — Peter y Muller

Meyer-Peter y Muller “elaboraron una ecuacion empirica desde estudios efectuados en
aforadores con gastos que fluctuaron de 0.002 a 2m®.s™?, pendiente de 0.004 a 0.2 y con
tirante de 0.01 a 1.2 m. Los experimentos se condujeron con materiales naturales y
sintéticos cuyo diametro oscilo entre 0.4 a 30 mm. Es favorable usarla para cauce con

arena con diametro mas grande de 0.0002 m, hasta grava gruesa con diametro de 0.03
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m. Esta formula es sugerida para rios de montafia, pendiente aproximada de 1.2 por
ciento y rugosidades medias”.

n 1.5

Vs 0.5 s b
gs = 8, (g (y & y) 03) I . 0.047] e e (1101)
S

Donde:

gp : Gasto s6lido de fondo unitario (Kgf.m™)

D  : Didmetro de la particula dp, dsg, ... etc (m)
: Aceleracion debido a la gravedad (m%.s™)
: Peso especifico del agua (Kgf.m™)

¥s  :Peso especifico del suelo (Kgf.m™)

T, : NUmero adimensional de shields (-)
: Profundidad del flujo (-)
n : Coeficiente de manning (-)

n, : Coeficiente de manning debido a la particula (-)

e Formula de Schoklitsch

Schoklitsch “planted una ecuacién basada en estudios efectuados en canales de aforo y
datos de campo. Originalmente, esta ecuacion se aplico a los arroyos naturales del lecho
de grava. La ecuacion de Schoklitch predice la descarga de sedimentos del fondo en
cursos de agua naturales con un suministro ilimitado de sedimentos. La ecuacion de
Scholitsch no involucra explicitamente tensiones hidraulicas y tensiones de corriente, no
incluir ninguna de estas variables podria presentar desventajas para aplicar la ecuacién

en cauces poco profundos”.

if 7 S0y \3 3
g = 25003 | qS6 — 19.057, .3 (ﬁ) Do | e e e e a2 (1.102)

Donde:

gs : Gasto sélido total unitario (Kgf.m™)
D  : Diametro de la particula do (m)

¥y :Peso especifico del agua (Kgf.m™)

¥s  :Peso especifico del suelo (Kgf.m™)
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g  :Gasto unitario liquido (m*.s*-m™)
T.. : Numero adimensional de shields para condicion critica (-)
q : Profundidad del flujo (-)

e Formula de Einstein-Brown
Bown “mira el modelo de Einstein, creando una exclusiva curva con los datos de

3

Einstein apoyado en la funcionalidad f(x) = x™. Brow escribi6é la intensidad de

transporte @ en funcionalidad de la intensidad de corte”.

6 = 40 (%)

3

Donde la intensidad de corte se expresa

(%) T O ]:R)f)Dm

Siendo:
0 = )
Flo(B-1)

En el cual se define F1 por la relacion

. E+ 36v? B 3602
o G-0)” e )

Es necesario comentar que la ecuacién de gasto solido de fondo unitario es mas objetiva

para valores altos de .

gp = 2.151F1ys\jg (% - 1) dso’e

~0.3914—
T* Ee o man

e (1.103)

Donde:
gp : Gasto s6lido de fondo unitario (Kgf.m™)
D  : Diametro de la particula dsg (m)

y : Peso especifico del agua (Kgf.m™)
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¥s  :Peso especifico del suelo (Kgf.m?)
S : Pendiente media de la cuenca (-)
: Radio Hidraulico (m)

F1 : Coeficiente de Rubey, se utiliza para saber la velocidad de caida (-)

T, : Numero adimensional de shields (-)
i : Intensidad de corte (-)
) : Intensidad de transporte (-)

e Formula de Van Rijn
La ecuacion de Van Rijn “fue derivada por medio de analisis tedricos y comprobados
con datos de laboratorio y de campo usando sedimentos similares con diametros de

particulas comprendidos entre 0.2mm y 2mm?”.

ggcuando T < 3

_ Ys—V 31" 2102
gs = 0.053y |g ” Ds Tt 0% s e e e e e e e - (1104)

ggcuando T = 3

gp = 0.1y, [g (VV‘V) 0503]0'5 TUSD, 703, o oot o eee o ees e e e e e (1105)

El parametro adimensional T esta determinado por la relacion entre el esfuerzo cortante

y el esfuerzo cortante critico.

T = To — T¢
Tc

Donde:
Js : Gasto s6lido total unitario (Kgf.m™)
D : Didmetro de la particula dso (M)

: Aceleracion debido a la gravedad (m2.s™)
% : Peso especifico del agua (Kgf.m™)
Vs : Peso especifico del suelo (Kgf.m™)
To - Esfuerzo cortante que el flujo ejerce en el fondo (Kgf.m™)
T, : Esfuerzo cortante critico en el fondo, necesario para iniciar el movimiento de

las particulas (Kgf.m™)
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D, : Nimero adimensional de la particula (-)
v : Viscosidad cinemética del agua (m.s™)

T : Adimensional (-)

e Pernecker y Vollmer
Se utiliza “para considerar el transporte en la cubierta de fondo siempre que 7, <0.5. Si

7,< 0.04, no existe transporte de sedimentos. Emplea D = Dm”.

Ys =V

0.5
g = 25y, [g( )Dm3] T 151, — 0.04). oo e e e et e e e e (1.106)

Donde:
gs : Gasto sélido de fondo unitario (Kgf.m™)
D  : Diametro de la particula dsg (m)

: Aceleracion debido a la gravedad (m%.s™)
¥y :Peso especifico del agua (Kgf.m™)
¥s  :Peso especifico del suelo (Kgf.m™)

7, + NUmero adimensional de shields (-)

1.10.4. Transporte de sedimentos en suspension

Salamea (2015) ratificé que “el material solido transportado en un rio en suspension
esta formado por las particulas finas que se distribuyen por toda la seccién transversal
del rio y dan color al agua. El transporte comienza cuando la velocidad de corte
generada por el cauce alcanza un valor que supera la velocidad de caida de las particulas

y entran en suspension”.

Quincho (2015) aclar6 que “los sedimentos en suspension son las particulas finas
(arcilla, limo y arena) que ingresan al arroyo por erosion pluvial de la cuenca, lavado
del material o por transporte desde la misma vertiente. A diferencia del transporte de
sedimentos del fondo, estimar el transporte de materia en suspension mediante el
monitoreo es una tarea mas sencilla. Por lo tanto, actualmente existen varias técnicas
disponibles para monitorear la concentracion de sélidos en suspension, que se describen

a continuaciéon”.
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Los dispositivos para la obtencion de muestras de sedimentos representativos, que se
mueven en suspension dentro del arroyo y que contribuyen al célculo del transporte

suspendido, se pueden dividir en tres grupos:

¢ Instantaneos: “captan subitamente la exhibe agua-sedimento. Radica en descender
el envase abierto (figura 1.19 y 1.20) en posicion vertical u horizontal al sitio donde
se va muestrear y rapidamente se acciona un mecanismo que cierra el envase y por

consiguiente se captura un volumen”.

W: Mensajero

C: Varilla de aguila
R: Tapa de acero con
mecanismos

88 mm

Figura 1.19. Muestreador horizontal instantaneo de sedimentos en suspension

Fuente: Quincho (2015)

- Leyenda

S: Cable

G: Mensajero

C: Tapa de acero
V: Cilindro

T: Termoémetro
B: Lastre

=

Figura 1.20. Muestreador vertical instantaneo de sedimentos en suspension

Fuente: Quincho (2015)

e Integradores: “Hay dos tipos de muestreadores integradores, el primero capta la
muestra en un punto permaneciendo cierto tiempo; esta forma es conocida como
incorporacion puntual (figura 1.21). El segundo se obtiene una muestra mientras el
dispositivo recorre verticalmente una cierta distancia; a esta forma es conocido como

integrador de profundidad”.
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Salida de aire
Tubo compresar

= oresidn

= BB, .04 ;

E LE A a0 ]

Figura 1.21. Muestreador integral de punto de sedimento en suspension
Fuente: Quincho (2015)

e De registro continuo: “La existencia de las particulas solidas en suspension
proporciona lugar a que el agua sea menos trasllcida; este efecto dio origen al disefio
de muestreadores automaticos y de registro continuo como dispositivos electronicos
0 ultrasénicos. Uno de los equipos méas populares es el Turbidimetro que mide la
turbidez del fluido”.

Figura 1.22. Sonda de Turbidez YSI-6V
Fuente: Quincho (2015)

1.11. Defensas riberefias
Morales (2019) expres6 que “se denomina estructura fluvial a toda estructura inmersa
en el cauce del rio, con finalidad de dirigir, administrar, encauzar controlar y corregir el

recorrido natural del agua”.

También se puede definir como estructuras que sirven para salvar areas cercanas a las

riberas de los rios, generalmente de procesos de erosién en los margenes a consecuencia
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de la intensa corriente que circula por el lecho, las cuales transportan materiales como
sedimentos, rocas, arbustos, etc. debido al incremento de precipitaciones en épocas de
lluvia, las mismas que generan desestabilizacion del talud interno. Estas estructuras se
ubican en zonas estratégicas y puntos establecidos para la proteccion de poblaciones,

vias de comunicacion, industrias, sembrios, etc.

Se debe tener en cuenta que las mismas deberan ser analizadas por profesionales que
desarrollen las estructuras de acuerdo a la demanda que ejerce el caudal de la zona
donde sera establecido y tomando en cuenta distintos datos externos para su buena

ejecucion.

1.11.1. Gaviones
Martin (2003) definid6 que “los gaviones (0 cestones) consisten en un recipiente,

normalmente un paralelepipedo, de alambre relleno de cantos”.

Morales (2019) expresé que “conjunto de paralelogramos que conforman un sistema de
estructura rectangular; elaborados a base de alambres de acero que son tejidos entre si

para su mejor consistencia”.

Maccaferri (2008) defini6 que “son elementos modulares de diferentes formas
desarrollados por mallas metalicas hexagonales de doble torsion rellenas de piedras de
tamafio de grano adecuado y cosidas entre si para formar estructuras disefiadas para
resolver problemas geotécnicos, hidraulicos y de control de erosion. EI montaje y
llenado de estos elementos se puede realizar de forma manual o con dispositivos
mecanicos convencionales”. Los siguientes tipos se pueden utilizar para estructuras de

contencion por gravedad:

1.11.1.1. Gaviones tipo caja

Maccaferri (2008) describié que “el gavidn en forma de caja es una estructura metélica
en forma de paralelepipedo hecha de una sola placa de rejilla hexagonal de doble
torsion que forma las paredes inferior, superior y frontal y posterior. Durante la
fabricacion, los paneles se adhieren a esta tela base, que forman las dos paredes de las

extremidades y los diafragmas, como se aprecia en la figura 1.23”.
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Diafragma

Bordes enrollados
mecanicamente

Figura 1.23. Elementos constituyentes de los gaviones tipo caja
Fuente: Maccaferri (2008)

1.11.1.2. Gaviones tipo saco

Maccaferri (2008) menciond que “los gaviones tipo saco son estructuras metalicas, con
forma de cilindro, constituidos por un Unico pafio de malla hexagonal de doble torsién
que, en sus bordes libres, presenta un alambre especial que pasa alternadamente por las
mallas para permitir el montaje del elemento en obra, tal como se observa en la figura
1.24”,

Alambre de _—-
cierre /

Didmetro

Figura 1.24. Elementos constituyentes de los gaviones tipo saco
Fuente: Maccaferri (2008)

1.11.1.3. Gaviones tipo colchén Reno
Maccaferri (2008) sefialo que “el colchon Reno es una estructura metalica, en forma de
paralelepipedo, de gran area y pequefio espesor. Estd formado por dos elementos

separados, la base y la tapa, ambos producidos con malla hexagonal de doble torsion”.
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Diafragma de
dupla pared

Figura 1.25. Elementos constituyentes de los gaviones tipo colchon Reno
Fuente: Maccaferri (2008)

1.11.2. Muros de contencion

Morales (2016) definié que “los muros de contencion son estructuras que suministran
sustento lateral a una concurrencia de material, de acuerdo a su disefio pueden solventar
cargas verticales, debido a esto su estabilidad se basa en el peso muerto que se ejerce

Unicamente sobre su base”.

Leoncio (2015) expres6 que “son estructuras de seguridad que permiten la retencién de
taludes propensos a la falla, de modo que puedan resguardarse carreteras, viviendas u
otras obras. Existe una gran diversidad de sistemas constructivos, cada uno de los cuales
tiene ventajas y desventajas sobre otros, debido al uso de distintos materiales, técnicas

constructivas o equipos”.

Braja (2012) sefiala que “los muros de contencion se pueden dividir en dos categorias
principales: muros de contencion convencionales y muros de tierra estabilizados

mecanicamente”.

1.11.2.1. Funcionamiento del muro
Morales (2019) menciond que “los muros de sujecion se implementan para contener
aglomeraciones solidas de tierra, estructuras u otro tipo de materiales, los cuales no

pueden sostenerse en su espacio natural”.
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El proceso de disefio requiere de varios puntos que se determinan por medio de cuanta
magnitud soportara, en qué direccion ejercera su fuerza, si la fuerza serd puntual o

distribuida, si la capacidad admisible del terreno es la adecuada, entre otros.

Para proyectar la incorporacion de los muros se debe tener en cuenta lo siguiente:

1. Seleccionar la estructura adecuada y sus dimensiones.

2. Analizar la estabilidad del muro con respecto a las fuerzas actuantes y pasivas, de
acuerdo a los parametros minimos establecidos.

3. Disefio de los componentes de la estructura, los andlisis estructurales entre ellas
resistencias, empujes, capacidad portante entre otros, seran analizadas con cautela

para brindar una estructura solvente acorde a los requerimientos dados.

Braja (2012 plante6 que “para disefiar apropiadamente los muros de contencion o muros
de retencion, un ingeniero necesita conocer los parametros basicos del suelo retenido
detrds del muro y el suelo debajo de la base de la losa, a saber, gravedad especifica,
angulo de friccién y cohesion. Conocer las propiedades del suelo detrds del muro
permite al ingeniero determinar la distribucion de presion lateral requerida en el

disefio”.

1.11.2.2. Tipos de muros de contencion (muros de retencion)

Leoncio (2015) sefialé que “la seleccion del tipo de muro de contencidn es dependiente,
primordialmente de dos puntos de vista: técnico y econdmico; para el técnico, se debe
tener en cuenta el analisis dimensional y de estabilidad; en cambio para el econémico,
se toma presente los materiales, analizando proporciones y costos de los mismos. Si
bien el objetivo debe ser siempre que la planta pueda cumplir su funcién con los
factores de seguridad adecuados, debe quedar claro que estos se pueden lograr a

diferentes costos y que es criterio del disefiador determinar la mejor seleccion”.

Braja (2012) ratificé que “los muros de retencion convencionales se pueden dividir en
cuatro tipos”:

1. Muros de retencion de gravedad

2. Muros de retencion de semigravedad

3. Muros de retencion en voladizo

4. Muros de retencién con contrafuertes
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1.11.2.2.1. Muros de retencion de gravedad

Braja (2012) expresd que “los muros de contencion por gravedad se construyen con
mamposteria simple de hormigdn o piedra. Su estabilidad depende de su propio peso y
de cualquier suelo que se encuentre sobre la mamposteria. Este método de construccion

no es econdmico con paredes altas”. Como se puede apreciar en la figura 1.26.

A ..0: :—\.' r\-' 'A)
Concreto

Figura 1.26. Muro de gravedad
Fuente: Braja (2012)

1.11.2.2.2. Muros de retencién de semigravedad

Braja (2012) sefial6 que “en muchos casos, se puede usar una pequefia cantidad de acero
para construir muros de gravedad, minimizando asi el tamafio de las secciones del muro.
Estos muros se conocen cominmente como muros de semigravedad”, como se observa

en la figura 1.27.
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Figura 1.27. Muro de semigravedad
Fuente: Braja (2012)
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1.11.2.2.3. Muros de retencion en voladizo

Braja (2012) manifestd que “los muros de contencion en voladizo estan hechos de
hormigon armado y consisten en un cuerpo delgado o contrahuella y una losa de piso.
Este tipo de muro es econdmico hasta una altura de aproximadamente 8 m”, como se

observa en la figura 1.28.
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Figura 1.28. Muro en voladizo
Fuente: Braja (2012)

1.11.2.2.4. Muros de retencién con contrafuerte

Braja (2012) enfatiz6 que “los muros de retencion son similares a los muros en
voladizo. Sin embargo, tienen losas de hormigon verticales delgadas llamadas
contrafuertes a intervalos regulares que anclan la pared y la base juntas. El propdsito de
los contrafuertes es reducir los momentos cortantes y flectores”, como se observa en la
figura 1.29.

Figura 1.29. Muro con contrafuertes
Fuente: Braja (2012)
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1.11.4. Defensas vivas naturales y forestadas

1.11.4.1. Defensas vivas naturales

Segovia (2013) menciond que “son la mejor protecciéon contra las inundaciones y la
erosion de los rios. Compuesto por especies arboreas y arbustivas de buena densidad,
ubicadas en ambas margenes del cauce del rio, manteniendo un ancho de entre 30 - 40

m, lo que de alguna manera es una gran garantia de su proteccion”.

1.11.4.2. Defensas vivas forestadas

Segovia (2013) describié que, “se basan en la plantacién de arbustos y arboles de raices
profundas, que se realizan una vez finalizado el tramo estable del rio. Su densidad
depende de las caracteristicas de la especie. Esta plantacion se realiza en sectores
criticos o como complemento de estructuras o defensas artificiales. EI ancho de la
plantacion en cada borde varia segun las caracteristicas del rio, generalmente entre 10 y
30 m. En la costa peruana, los tipos mas comunes son los sauces, huacan, huarango;
arbustos como chilca, Callacas, pajaro bobo, etc., también la cafia en sus variedades

guayaquil, Castilla, carrizo, etc.”.
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CAPITULO I
METODOLOGIA

2.1. Ubicacion
La zona de investigacion se ubica en el valle de la Comunidad de San Martin de

Tiopampa a una altura de 3090.00 msnm., en la region natural puna.

2.1.1. Ubicacién geografica

Este : 572353.00 m
Norte : 8470459.28 m
Altura : 3.090 m.s.n.m.

2.1.2. Ubicacion politica
Departamento : Ayacucho

Provincia : Huanca Sancos

Distrito - Santiago de Lucanamarca
Comunidad : San Martin de Tiopampa

2.1.3. Ubicacion hidrografica
Vertiente : Amazonas - Atlantico
Cuenca : Pampas Apurimac
Subcuenca  : Pampas

2.1.4. Ubicacion administrativa
AAA : Autoridad Administrativa del Agua X1 Pampas Apurimac
ALA : Administracion Local del Agua Bajo Apurimac Pampas



Tabla 2.1. Ubicacion hidrogréfica del &mbito de estudio

Nivel Nombre de la unidad hidrografica Cddigo
Nivel 1 Region Hidrografica Amazonas 4

Nivel 2 Cuenca Alto Amazonas 49
Nivel 3 Cuenca Ucayali 499
Nivel 4 Cuenca Pampas 4998
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Figura 2.1. Ubicacion de AAA X1 Pampas Apurimac (Ubicacion Administrativa)
Fuente: Autoridad Nacional del Agua (2009)
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2.1.5. Vias de acceso
La via principal para arribar a la Comunidad de San Martin de Tiopampa es a traves de
una carretera que conecta a la capital de la region Ayacucho, (Huamanga) con la

Provincia de Huanca Sancos.

Tabla 2.2. Vias de acceso

Tramo Tipo de Via Distancia (km) Tiempo (h)
Ayacucho -Toccto Carretera Asfaltado 36.00 0.80
Toccto - Condorccocha Carretera Asfaltado 15.00 0.30
Condorccocha - Pomabamba Carretera Asfaltado 34.50 0.80
Pomabamba - San Martin de Tiopampa Carretera Asfaltado 52.60 1.10

2.2. Materiales y equipos

2.2.1. Materiales

» Pintura esmalte color rojo ocre.
» Estacas.

» Cuaderno de campo.

» Papel bond.

» Material bibliogréfico.

» Base de datos como planos catastrales urbanos, cartas nacionales, etc.

2.2.2. Equipos

» Wincha de 50 m -flexémetro de 5 m.

» Machete.

> Estacion total.

» Jalones.

» Primas.

» Miras.

» GPS.

» Camara fotografica.

» Software: Google Earth, ArcGIS 10.5, Global Mapper 18, Hec Hms 4.2.1, WMS 9.1,
Hyfran, Iber, AutoCAD Civil 3D 2018, Hojas de Calculo etc.
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2.3. Metodologia

La ruta de procedimiento que se desarrollé en el presente trabajo de investigacion se

aprecia en la figura 2.3.

ACTIVIDADES PREVIAS

-Informacion cartografica.
-Informacién meteoroldgica.

[—l

ACTIVIDADES DE CAMPO
-Levantamiento topografico de las curvas de nivel del terreno a estudiar.
-Recoleccion de muestras de suelo y arena.
-Reconocimiento de las zonas criticas de erosion e inundaciones.
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2.3.1. Actividades previas

Informacion cartogréafica: La informacién cartografica se obtuvo en el formato
(shp) en una escala de 1: 100.000 del Ministerio de Educacion del Pert. También se
obtuvo informacion en forma de puntos y curvas de nivel a partir de coordenadas
UTM con la ayuda del software Google Earth pro, Global Mapper 18 y WMS 9.1.

Informacion meteoroldgica: La informacion se obtuvo a partir de los datos de
referencia meteoroldgicos necesarios para ver el comportamiento de la escorrentia
maxima en la cuenca hidrogréfica, y para el desarrollo de esta tesis, los datos
meteorologicos fueron registros de precipitacion del Servicio Meteorolégico e
Hidroldgico Nacional (SENAMHI) y del Servicio Nacional de Aguas. Autoridad
(ANA).

Para realizar este trabajo se obtuvo informacion de un total de 5 estaciones en las
cuencas hidrograficas del Rio Grande y la cuenca hidrografica del rio Pampas.

Tabla 2.3. Estaciones de registro cercanas a la zona de estudio

Nombre de Cuenca Coordenadas UTM Ubicacion Politica
Estacién  hidrografica Este Norte Altitud  Regiéon  Provincia  Distrito
Huanca Huanca
Pampas 571991.07 8461358.51 3440.00 Ayacucho Sancos
Sancos Sancos
Huac-Huas  Grande 506415.77 8437680.41 3180.00 Ayacucho Lucanas  Huac-Huas
Chilcayoc Pampas 637596.89 8464893.65 3400.00 Ayacucho Sucre Chilcayoc
Vilcas Vilcas Vilcas
Pampas 615248.94 8490912.84 3656.00 Ayacucho
Huaman Huaman Huaman
Lucanas Pampas 584004.06 8383558.37 3354.00 Ayacucho Lucanas Lucanas

2.3.2. Actividades de campo

a) Topografia de la zona en estudio

Se efectud el levantamiento topografico a lo largo del rio, seccionamiento cada 20

metros a lo largo del cauce y todas las zonas inundables a lo largo de los méargenes del

rio Caracha en la Comunidad de San Martin de Tiopampa.

b) Toma de muestra de terreno

Para determinar el tipo de material, el tamafio de grano y la capacidad de carga del

suelo, se tomaron muestras de suelo y arena, a partir de las cuales se pudo sugerir el tipo

de infraestructura de proteccion contra inundaciones.
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c) Identificacion de tramos de riesgo por inundacién
En la Comunidad de San Martin de Tiopampa se ha reconocido la erosion critica y las

llanuras aluviales del rio Caracha.

2.3.3. Actividades de gabinete
Después de la informacion recopilada durante las actividades anteriores y con la
disposicion de los materiales, seguidamente se procedié a elaborar el proyecto para

demostrar los objetivos.

2.3.3.1. Determinacion de los pardmetros geomorfoldgicos de la cuenca Caracha -
Comunidad de San Martin de Tiopampa

a) Delimitacién de la cuenca Carachay de las subcuencas

En esta etapa se realiz6 la delimitacién de la cuenca y subcuencas utilizando el

programa Google Earth, Global Mapper 18, WMS 9.1 y Arcgis 10.5.

Procedimiento:

» En Google Earth dibujamos un poligono de la zona de realizar la delimitacion de la
Cuenca Caracha.

» Le damos un nombre al poligono; una aparece en la ventana izquierda, luego lo
guardamos en formato KMZ (es indiferente la opcion de coordenada cuando
guardamos el archivo KMZ).

» Abrimos Globla Mapper / Configuration/ Projection / UTM / buscamos la zona
geografica -18 (78°W - 72°W - Southem Hemisphere), Luego OK.

» Abrimos el archivo KMZ open data files / buscamos icono parecido al google earth -
ASTER GDEM v2 Worldwide Elevation Data (1 arc-second Resolution) / Connect.

» File/ Export / Export Elevation Grid Format / de la lista elegimos el formato DEM/
luego de ok, saldra la ventana guardar como.

> Abrimos WMS 9.1, editamos las unidades - Area en kilémetros cuadrados, distancia

en metros/ OK. Luego Open, buscamos el DEM guardado / por defecto OK.
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Figura 2.4. Modelo digital de elevacidn en el programa WMS 9.1

» Afinamos contornos en Contour options.
» Activamos el factor de drenaje (es como una hojita) Se activo la primera opcion del

comando DEM / Compute Flow Direction/Accumulation.
» Luego aparecen 3 ventanas, le damos OK a ambas, en la tercera ventana solo Close.

WMS 9.1 - [untitled.wms]
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Figura 2.5. Red de drenaje
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» Ubicamos el punto de salida en este caso puente Carapo utilizando el comando
Create outlet point (es un punto amarillo), le damos clik en una linea de la red de
drenaje / DEM / Delineate Basins Wizard y en la ventana que aparece hacemos clik

en en Delineate Watershed / Close; que finalmente generamos la Cuenca Caracha.
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Figura 2.6. Cuenca delimitada

» Para segmentar o discretizar las Subcuencas (Caracha Alta, Caracha Media, Caracha
Baja, Ingahuasi, Lucanamarca, Urubamba Alta, Urubamba Baja, Ifiipallcca y Tiyo
Ccocha), ubicamos el punto de salida en este caso punto de aforo o division de las
Subcuencas en mencion utilizando el comando Create outlet point (es un punto
amarillo) y seguimos todos los pasos detallados anteriormente solo teniendo en
cuenta que para delimitar la cuenca en subcuencas, se empieza de aguas abajo, hacia

arriba.
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Figura 2.7. Discretizacion de subcuencas

» Exportamos la cuenca Caracha y sus subcuencas a un formato shapefile, para tal fin
en la opcién File seleccionar Save As / de la lista tipo elegimos el formato
Shapefiles(*.shp).

» Finalmente, con el programa Arcgis configuramos los mapas tematicos de la cuenca

y subcuencas, los cuales nos ayudaron a obtener los parametros geomorfoldgicos.

b) Obtencion de areas parciales de la cuenca Caracha y de las subcuencas

Se desarroll6 “la obtencidon de las areas parciales de la cuenca y subcuencas” utilizando
el programa Arcgis 10.5; teniendo ya la cuenca y subcuencas delimitadas partimos
desde formato raster de la cuenca Caracha y las subcuencas (Caracha Alta, Caracha
Media, Caracha Baja, Ingahuasi, Lucanamarca, Urubamba Alta, Urubamba Baja,

Ifiipallcca y Tiyo Ccocha).

Procedimiento:

» Reclasificamos las areas parciales utilizando el comando Arctoolbox /Spatial Analyst
Tools / Reclass /reclassify. Donde dividimos en diferentes intervalos de altitudes y
subareas para la cuenca Caracha y las subcuencas mencionadas.

» Obtenemos datos de las areas parciales utilizando el comando Arctoolbox / Spatial

Analyst Tools / Zonal / Zonal Statistics. Donde obtenemos los datos generados.
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c) Obtencidn de los parametros geomorfologicos

Se desarrollé la generacion de los parametros geomorfoldgicos de la cuenca y
subcuencas utilizando el excel; teniendo ya la cuenca y subcuencas delimitadas, los
datos de areas parciales y otros parametros como el area y perimetro de la cuenca
Caracha y las subcuencas (Caracha Alta, Caracha Media, Caracha Baja, Ingahuasi,
Lucanamarca, Urubamba Alta, Urubamba Baja, Ifiipallcca y Tiyo Ccocha).

Procedimiento

> Area de la cuenca. Este parametro se determiné con la ayuda del programa WMS
9.1y Arcgis 10.5.

» Perimetro de la cuenca. Este parametro se obtuvo con la ayuda del programa WMS
9.1y Arcgis 10.5.

> Indice de gravelius. Para la obtencion de este parametro se calcul6 con la ecuacion
1.2.

» Rectangulo equivalente. Este parametro se obtuvo con las ecuaciones 1.3 y
ecuaciones 1.4.

» Factor forma. Este pardmetro se obtuvo con la ecuacion 1.1.

» Perfil longitudinal del rio. Este pardmetro se obtuvo con la ecuacion 1.6.

» Densidad de drenaje. Este pardmetro se obtuvo con la ecuacién 1.9.

» Densidad de corriente. Este parametro se obtuvo con la ecuacion 1.8.

» Tiempo de concentracion. Se calculd con el método de Kirpich tal como se detallo
en la tabla 1.2.

> Indice de pendiente. Este parametro se obtuvo con la ecuacién 1.7.

» Pendiente de la cuenca. Este parametro se obtuvo con la ecuacién 1.5.

2.3.3.2. Estimacion de caudales méaximos de disefio y tirantes maximos para
diferentes periodos de retorno del rio Caracha - Comunidad de San
Martin de Tiopampa

a) Elaboracion de curva numero de la cuenca Carachay de las subcuencas

Se desarrollo la obtencidn de curva numero de la cuenca y subcuencas utilizando el

programa Arcgis 10.5 y Hec GeoHMS; teniendo ya la cuenca y subcuencas delimitadas,

los tipos de suelo y cobertura vegetal de la cuenca Caracha y las subcuencas (Caracha

Alta, Caracha Media, Caracha Baja, Ingahuasi, Lucanamarca, Urubamba Alta,

Urubamba Baja, Ifiipallcca y Tiyo Ccocha).
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Procedimiento

» Construimos “el mapa del tipo hidroldgico del suelo segun la metodologia SCS. Con
base en las caracteristicas de permeabilidad, asignamos un tipo que va desde A a D”.

» Construimos “el mapa de uso del suelo o cobertura vegetal de acuerdo con la curva
namero para los complejos hidroldgicos de cobertura del suelo (para la condicion de
humedad antecedente 11 e la = 0.2S)” segun lo dado por Maximo Villon.

» Insertamos “los shapefiles de usos o cobertura vegetal y tipos de suelo en Arcgis.
Esto cred un shapefile de poligonos, llamado CN_polyf, en el cual cada poligono
tiene una combinacion Unica de tipo y uso de cobertura de suelo o vegetacién, para
tal fin se utiliz6 el comando Arctoolbox / Analysis Tools / Overlay / Union y
seleccionamos las capas de suelo CN y Cobertura_VV_CN y guardamos con la capa
CN_polyf”.

» Creamos Yy rellenamos “los siguientes campos en la tabla de atributos del CN_polyf:
SoilCode, Pcta, Pctb, Pctc, Pctd y Landuse. El primero (SoilCode) es el codigo para
detectar el tipo de suelo, los cuatro siguientes indican el porcentaje de cada tipo de
suelo y el ultimo es un codigo para indicar el suelo o cobertura vegetal”.

» creamos la tabla con: create table, “poner asi en buscador” con el nombre de
cnlookup y agregar en la tabla de atributos luvalue.

» Calculamos el raster de la curva nimero con el HECGeoHMS. Para efectuar este
paso se instalo la extension HECGeoHMS. Elegimos la opcion “Utility seguida de
Generate CN Grid. Luego se abrié una ventana en la que se ingreso el modelo de
elevacion digital corregido (en este caso llamado raster fill), primero se crearon la
forma CN_polyf y la tabla cnlookup; finalmente, guardamos el archivo de salida
como CNraster”.

» Verificamos la tabla de atributos de la forma CN_polyf y observamos una nueva
columna Ilamada CN.

» En dltimo lugar, se cortd la curva nimero para cada subcuenca del shape CN_polyf

con respecto a las subcuencas, obteniendo asi la curva numero de cada una de ellas.

b) Obtencion de Parametros HEC-HMS en subcuencas y en rios
Procedimiento
» Se desarrolld la obtencién de los parametros HEC-HMS en subcuencas y en rios

utilizando el excel; teniendo ya los parametros geomorfoldgicos de la cuenca
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Caracha y las subcuencas (Caracha Alta, Caracha Media, Caracha Baja, Ingahuasi,
Lucanamarca, Urubamba Alta, Urubamba Baja, Ifiipallcca y Tiyo Ccocha).

¢) Registro y generacion de precipitacion maxima en 24h (mm) para la cuenca
Caracha

No existen estaciones de precipitacion en el area de influencia de las cuencas de los rios

Caracha, Ingahuasi, Lucanamarca, Urubamba, Ifiipallcca y Tiyo Ccocha, por lo que se

tomaron en cuenta 5 estaciones de precipitacion para caracterizar la precipitacion real de

las subcuencas.

Procedimiento

» A partir de “la informacién pluviométrica se extrajeron los valores maximos de la
serie temporal correspondientes a la precipitacion total diaria registrada en cada
estacion pluviométrica”, como las estaciones meteoroldgicas de Huanca Sancos,
Chilcayocc, HuacHuas, Vilcas Huaman y Lucanas.

» Actualmente, la precipitacion promedio de 24 horas sobre la Cuenca de Caracha se
determind mediante el método de Isoyetas (ecuacién 1.12) con la ayuda del programa

arcgis 10.5.

d) Identificacion de datos atipicos y prueba de hipétesis de precipitacion maxima
en 24h (mm) para cuenca Caracha

Unos valores atipicos son “los datos que son significativamente diferentes de los demas

datos de la muestra. Los valores atipicos en un conjunto de datos a menudo pueden

Ilamar la atencion de los estadisticos sobre anomalias experimentales o errores en las

mediciones realizadas y, por lo tanto, pueden descartarse del conjunto de datos.”

Procedimiento

» Buscamos valores atipicos, los datos atipicos han sido reemplazados por el
inmediatamente inferior con una de las estaciones para que no existan datos atipicos,
se obtuvieron con la ecuacion 1.13 y tabla 1.3, los datos corregidos aln estan sujetos
a corridas de prueba, homogeneidad y estacionariedad.

» Con el programa Hyfran sometemos a “la prueba de independencia (Wald-
Wolfowitz) lo que nos permite contrastar la hipotesis nula de que dos muestras
independientes proceden de poblaciones con distribuciones continuas idénticas con la
hipétesis alternativa de que las poblaciones difieren en algunos aspectos”, que puede

ser tanto la tendencia central como cualquier otra caracteristica.
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» Con el programa Hyfran sometemos a “la prueba de estacionariedad (Kendall) que
tuvo como objeto detectar una tendencia al incremento o al decrecimiento en la serie
de datos”.

» Con el programa Hyfran sometemos a “la homogeneidad de prueba a escala anual
(Wilcoxon)”.

e) Test de prueba de Chi-cuadrado

Hay docenas de funciones de distribucion de probabilidad tedricas en estadistica; y

obviamente no es posible testear todos para un problema en particular, por lo que es

necesario elegir uno de estos modelos, el que mejor se ajuste al problema a analizar.

Procedimiento

» Con el programa Hyfran, “realizamos una prueba de idoneidad para la funcion de
distribucion de probabilidad GEV, Gumbel, Normal, LogNormal, LogNormal con
los tres parametros Gamma y Pearson Tipo Il (Método de Maxima Verosimilitud)
sobre la base de la regidn de analisis de la Cuenca Caracha”.

» Seleccionamos “la funcién de distribucion de probabilidad el que se adapte mejor al
problema bajo anélisis de Error Estandar X? y mediante un analisis gréfico entre
estimaciones realizadas de la funcion de distribucién de probabilidad Gumbel y
Pearson tipo Il que fue nuestro caso; llegando a seleccionar la funcion de

distribucion de probabilidad Gumbel”.

f) Generacion de precipitaciones maximas en 24 horas para distintos periodos de
retorno y seleccion del periodo de retorno

Procedimiento

» Con el programa Hyfran “generamos las precipitaciones maximas en 24 horas para
diferentes periodos de retorno para la funcion de distribucion de probabilidad GEV,
Gumbel, Normal, LogNormal, LogNormal con tres parametros, Gamma y Pearson
Tipo Il (Método de Max. Verosimilitud) en funcién del area de estudio de la Cuenca
Caracha”.

» Ponderamos “las precipitaciones maximas en 24 horas para diferentes periodos de
retorno para la funcion de distribucion de probabilidad de Gumbel (funcion de
distribucion de probabilidad seleccionada). Estos valores fueron previamente

ponderados con el factor R =1.13”.
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» Seleccionamos “el periodo de retorno para la planificacion de una obra, para ello fue
necesario tener en cuenta la relacion entre la probabilidad de superacion de un
evento, la vida util de la estructura y el riesgo de averia permisible, dependiendo de
este ultimo de factores econdmicos, sociales, técnicos y otros, se obtuvieron de la

ecuacion 1.51, tablas 1.7. y 1.8”.

g) Obtencidn de curvas intensidad - duracion — frecuencia

Procedimiento

» Se desarrolld la creacion de la curva IDF con el método de Dyck Peschke (ecuacion
1.56) utilizando el excel; teniendo ya ponderado las precipitaciones maximas en 24

horas para la funcion de distribucion de probabilidad seleccionada.

h) Obtencién de Hietogramas de disefio
Procedimiento
» Se desarrolld la generacidn de la curva Hietogramas de disefio utilizando el excel; a

partir de las curvas IDF generadas anteriormente, mediante el bloque alterno.

i) Obtencion de caudales maximos

Se efectuaron la obtencion de caudales méaximos utilizando el programa HEC-HMS;

teniendo ya los parametros HEC-HMS en rios y subcuencas (Caracha Alta, Caracha

Media, Caracha Baja, Ingahuasi, Lucanamarca, Urubamba Alta, Urubamba Baja,

Ifiipallcca y Tiyo Ccocha).

Procedimiento

» Ingresamos datos de la cuenca primero el grafico exportamos de formato shp que se
generd al delimitar la cuenca y valores de los parametros HEC-HMS en rios y
subcuencas utilizando la opcion (Basin Models).

» Ingresamos los datos del hietograma de disefio utilizando la opcion (Time-Series
Data).

» Establecemos el modelo meteorolégico utilizando la opcion (Meteorologic Models)

» Especificamos el formato de salida de resultados utilizando la opcion (Control
Specifications).

» Configuramos o seleccionamos para computar cada periodo de retorno utilizando la

opcién Compute / Similation Runs.
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» Obtenemos los resultados al computar para cada periodo de retorno y para ver los
resultados utilizamos la opcion Results / Similation Runs. En donde apreciamos los
hidrogramas para periodos de retorno de 10, 50, 100, 200 y 500.

j) Calibracion del caudal método directo (método de huellas)

Se ha obtenido el caudal promedio identificado huellas de las méaximas avenidas del rio

Caracha con ello se garantiza la calibracion del valor medio de los resultados obtenidos

mediante el modelamiento hidrologico.

Procedimiento

» Definimos la rugosidad del rio en estudio (zona proyectada).

» Calculamos la pendiente del rio en estudio (zona proyectada).

» ldentificamos secciones donde se realizé el calculo del caudal mediante método
directo.

» Calculamos el caudal maximo promedio por el método directo (método de huellas).

k) Generacidn de curvas de nivel de la zona de estudio

Se efectuaron la generacion de las curvas de nivel utilizando el programa AutoCAD
Civil 3D; teniendo ya los puntos topograficos que se obtuvieron en el levantamiento
topografico.

Procedimiento

» Procesamos los datos topogréaficos.

» Trazamos las curvas de nivel con equidistancia de entre las curvas 5.00 metros para

las curvas principales y cada 1.00 metros para las curvas secundarias.

I) Generacion del modelo digital de elevacion en formato TIN de la zona de
estudio

Se efectuaron la generacion del modelo digital de elevacion en formato TIN utilizando

el programa Arcgis; teniendo ya las curvas de nivel.

Procedimiento

» Llevamos las curvas de nivel generadas al programa arcgis.
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Figura 2.8. Exportacion de curvas de nivel de AutoCAD a Arcgis

Convertimos “el formato vectorial a TIN y tenemos la opcion de convertir un archivo

vectorial a formato TIN la tenemos en la caja de herramientas de conversion

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

Cortamos “el TIN segun la zona de estudio y la opcion para cortar un archivo TIN la
tenemos en la caja de herramientas de conversion ArcToolbox / 3D Analyst Tools /

Data Management / TIN / Edit TIN”.
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m)Generacion del modelo digital de elevacion en formato ASCII de la zona de
estudio

Se efectuaron la generacion del modelo digital de elevacion en formato ASCII

utilizando el programa Arcgis; teniendo ya el TIN.

Procedimiento

» Convertimos “el formato TIN a RASTER vy la opcion para convertir un archivo TIN
a formato RASTER la tenemos en la caja de herramientas de conversion ArcToolbox
/ 3D Analyst Tools / Conversion / From TIN / TIN to Raster y la guardamos con el
nombre de RASTER.tif”.
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Figura 2.10. Conversion de TIN a RASTER de las curvas de nivel
» Convertimos “el formato RASTER a ASCII y la opcién para convertir un archivo

RASTER a formato ASCII la tenemos en la caja de herramientas de conversion

ArcToolbox / Conversion Tools / From Raster / Raster to ASCII”.
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Figura 2.11. Conversion de RASTER a ASCII de las curvas de nivel

n) Generacion de coeficiente de manning en formato ASCII de la zona de estudio

Para poder efectuar una asignacion automatica de la rugosidad en lber fue obligatorio

hacer un proceso consistente las cuales primeramente se efectuaron la asignacion de

rugosidad de manning de acuerdo al diametro del lecho evaluado (estudio de mecéanica

de suelos con fines de proteccién) y el uso de suelo del area de estudio la cual se hizo

con el programa arcgis.

Procedimiento:

» Se obtuvo el coeficiente de manning del cauce (rio) de acuerdo al diametro del lecho
evaluado que en este caso fue el rio uno de las zonas segin el uso de suelo.

» Creamos “un shapile de poligonos con la demarcacion de las diferentes regiones de

rugosidad (diferentes datos de manning) para la zona del proyecto”.
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Figura 2.12. Creacion de poligonos de coeficiente de Manning para la zona de estudio

» Convertimos “el formato vectorial a raster y la eleccion para convertir un archivo

vectorial a formato raster la obtenemos en la caja de herramientas de conversion

ArcToolbox / Conversion Tools / To Raster / Polygon To Raster”.
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113



» Una vez que obtenemos la informacion de la rugosidad en formato raster, “hemos
transformado a un formato factible con Iber, en otras palabras, a formato ASCII y la
eleccion la tenemos en ArcToolbox / Conversion Tools / From Raster / Raster to

ASCII y la guardamos con el nombre de manningascii”.
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Figura 2.14. Conversion de RASTER a ASCII el coeficiente de Manning

» Luego fue “generar el archivo .csv obligatorio para efectuar la asignacion automatica
de la rugosidad en Iber. Para hacerlo abrimos un nuevo archivo de Excel donde
escribimos lo siguiente™:

Filal - Columna A: Id

Fila 1 — Columna B: Class_Names

Fila 2 — Columna A: Valor de Id

Fila 2 — Columna B: Nombre del uso de suelo segin que le designa (en inglés).
rellenando los datos sucesivamente; las 8 clases.

En principio Iber permitio “fijar los usos de suelo del archivo .csv tanto en espafiol
como en inglés, pero en espafiol suele dar molestias por lo que se exhorta nombrarlo
en inglés. Asi mismo se recomienda asignar nombres cortos sin graficos numéricos o
simbolos (acentos etc.) y sin separaciones por espacio”s.

Una vez completada la tabla, guardamos el archivo Excel como archivo “CSV

(delimitado por comas) (manningascii.csv)”.
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Es importante tener en cuenta que debemos guardarlo en la misma ubicacion que el

archivo .txt y con igual nombre.

0) Obtencion de tirantes maximos

Se efectuaron la obtencién de tirantes maximos utilizando el programa IBER; “teniendo

ya los Datos de Elevacion en Formato ASCII, guardados en Formato TXT” y los

Hidrogramas de Caudales generados anteriormente con el programa HEC HMS para

cada periodo de retorno en analisis.

Procedimiento

Pre — Proceso

» Asignamos Elevacién (DEM) desde Archivo Formato ASCII y generamos la malla
de célculo. Se accedid desde la pantalla principal de IBER menu Herramientas Iber /
RTIN / buscamos el archivo Datos de Elevacion en Formato ASCII, luego

importamos como malla y agregamos los pardmetros requeridos.

3 IBER x64 Proyecto: TRI00ANOSDRT (IBER) - O R
Archivo Vista Geometria Utilidades Datos Malla Calcular | Herramientas Iber | Ayuda
PR | DR | @S| R by MOT » 5% 2 | =1 Yber Tooonz,
@ | RTIN Crear RTIN...
o~ e 1

°Z Malla »

o = Via Intenso Desagie  » ;

px TEE. Archivo RTIN creado
&7
g 2 Archivo MDT original Buscar
A E: Imnartar comn " Geametria & Malla
=
\g Tolerancia [0.1

3 Lado Maximo [8
RO Ut Lado minimo [5
Ti<
| Aceptar|  Cerrar
<1 L
@ Y Elija el archivo MDT original
A ] g
4 -

— Directorio: [ ASCIl MDE ~ ||| O ensefar ocuttos
-
Cota | El[mde.td]

Sk

PO 1 > x Nombre del archivo: mde.txt Abrir
B2 Archivos detipo: | Archivo de texto (*.tx,™.asc) ~| | cancelar

Postproceso finalizado

iSeguro que quiere abandonar el postproceso? (si/ESC)

Orden:

Zum: 1.0x Nodos: 46265, Elementos: 91026 lluminacién: Normal (5.713e+005 ,8.4722+006,0) Pre

Figura 2.15. Generacion de la malla desde el DEM
» Asignamos las Condiciones de Borde Hidrodinamicas (Condiciones Iniciales). Se

accedid “a partir de la pantalla principal de IBER, desde el menu Datos /

Hidrodinamica / Condiciones Iniciales” donde asumimos una condicion calado 0.0.
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z

Archivo Vista Geometria Utilidades | Datos | Malla Calcular Herramientas Iber  Ayuda
el e

O 2@ | 'bb'bb.—.—.—:"i’ | Sipode Broblema % v Ql Z 2 | Yoer Tz
P e Datos del Problema...
P |Z Hidrodinamica... Condiciones de Contorno...
2 — § Condiciones Iniciales... l

1 Rugosidad.- "l Condiciones Intemas.
7 i Condicién Inicial 2D v
TS s/ Procesos Hidrolégicos... »|  Fuentesy Sumideros... x? 2 |
0 2 . Estructuras > Agua Calado S

Transporte de Sedimentos...  »
Pk Calado [m]|0.0
< E Viento... >
T —a
\ & Turbulencia (k-eps)... »
B Brecha... »
SR il Calidad de Aguas... >
P
A 1
=F4
102,
Sk ;

=1 | Entidad Dibuj Desasign
<3

B

Cerrar

> 4
Guardando archivo de seguridad ' C:A\Users\INTEL\AppData\Local\Temp\gid2\backup-10296.gid "... A =572586+05
Guardado

o y=847c+06
Orden: | & =0
Zum: 1.0x Nodos: 0, Elementos: 0 lluminacién: Normal (5.7258e+005,8.47e+006,0) Pre |

Figura 2.16. Asignacion de las Condiciones Hidrodindmicas (Condiciones Iniciales)

» Asignamos “las Condiciones de Borde Hidrodindmicas (Condiciones de Contorno).
Se accedio de la pantalla principal de IBER, desde el menu Datos / Hidrodindmica /
Condiciones de Contorno donde para las Condiciones de Contorno de Entrada 2D
(aguas arriba) del fluido en IBER, se efectud ingresando un caudal total, para esta
simulacion se tomd como el régimen critico/subcritico, luego los pardmetros
(tiempo-caudal) que son las hidrogramas de caudales que fueron analizados para

distintos periodos de retorno”.

Archivo Vista Geometria Utilidades | Datos | Malla Calcular Herramientas lber  Ayuda
©© | A2 e | @ Tieodeproblems > VS| 22 | ¥ Yber Tz
o e Datos del Problema...
P |Z Hidrodinamica... Condiciones de Contorno...
o - Condiciones Iniciales...
2 - Rugosidad... G S
TS Procesos Hidrol6gicos... »|  Fuentesy Sumideros...
% 2 = T o Estructuras »
,,,,, e
E E Viento... > Analisis 2D x
T —a
B & Turbulencia (k-eps)... > [:I
| =
~ e Bl > trada 20 o e
@ = Entrada Caudal Total ~
<1 Calidad de Aguas... > N
=i Régimen  Critico/Subcritico -
A <q Caudal Total __Tiempo [s] | Q[m3/s]
68400 1326.8)
I *ﬁ - Entrada Num v iz
‘17' ——— 70800 1375.8]
z N 72000 1384.9
e 73200 1384.1
12 74400 1374.1
@ E 75600 13553
it | 75600 13553
< = y = [ e
“<n I L e
H Asignar | Entidades Dibujar Desasignar
&2 x
2 | cerrar
|Pulsar ‘Escape’ para terminar A ¥=57 161e+05
|abandonando fa funcién de dibujo de las condiciones
o y=8.4699¢+06
Orden: | |+ =0
Zum: 1.0x Nodos: 0, Elementos: 0 lluminacién: Normal (5.7161e+005,8.4699e+006 ,0) Pre

Figura 2.17. Condiciones hidrodinamicas (Condiciones de Contorno) de entrada
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» Asignamos “las Condiciones de Borde Hidrodindmicas (Condiciones de Contorno).
Se accedio de la pantalla principal de IBER, desde el ment Datos / Hidrodinamica /
Condiciones de Contorno donde para las Condiciones de Contorno de Salida 2D
(aguas abajo) del fluido en IBER, se considerd para nuestro modelamiento el

régimen supercritico/critico, que son analizados para diferentes periodos de retorno”.

IBER x64 Proyecto: INICIO (IBER) = = “-
Archivo Vista Geometria Utilidades | Datos | Malla Calcular Herramientas lber Ayuda
e + .
OO BB | @ Twosronms IR

f
® @ Datos del Problema...

—

]

Hidrodinamica... Condiciones de Contorno...
N Condiciones Iniciales...
Rugosidad... .
Condiciones Internas...
Procesos Hidrolégicos... Fuentes y Sumideros...
- Estructuras >
Transporte de Sedimentos...

Viento... Analisis 2D

Turbulencia (k-eps)...

BARY-IX

BB P L9 AAN @RI EBY |

Brecha... Salida 2D G x| @

vliv|lv| vl vl v~
1

7 Condicién del Flujo Supercritico/Critico -
Calidad de Aguas...

r’j Salida Ndmero| 1

,.
2 A8

34 |

A

y

Asignar Entidades Dibujar Desasignar
= ;
_‘i\ﬁ Cerrar

Encendido, las condiciones seran dibujadas por colores A 57
Pulsar ‘Escape’ para terminar

2 |

¥
Orden: ‘ E z=0
Zum: 1.0x Nodos: 0, Elementos: 0 lluminacién: Suave (5.7262e+005 ,8.4708e+006 ,0) Pre

Figura 2.18. Condiciones Hidrodinamicas (Condiciones de Contorno) de salida

» Agregamos y modificamos algunos Usos del Suelo (Rugosidad). Los usos de suelo
gue asignamos existen en la base de datos de Iber. En nuestra situacién como el uso
de suelo tipo rio (0.025), arbustos (0.05) como suelo desnudo (0.023) ya existian; sin
embargo, el uso de suelo tipo arena (0.230), cultivos (0.040), urbano (0.120), asfalto
(0.016) y trocha (0.023) no, asi que hemos dado de alta. Abrimos el Modelo y
elegimos la opcion de rugosidad por usos de suelo “Datos / Rugosidad / Uso del
Suelo” Creamos un nuevo uso pulsado en el icono Nuevo Uso del Suelo y definimos
su nombre. Fue muy significativo tener en cuenta que el nombre sea igual al que
asignamos en el archivo manningascii.csv. En este caso lo mencionamos “arena” e
introducimos el valor de Manning (0.230) y grabamos los datos pulsando en
“Actualizar cambios”; de esa manera se ha realizado para los demés usos de suelo de

cultivos, urbano, asfalto y trocha; cerramos la ventana y guardamos el proyecto.
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3 IBER x64

Proyecto: INICIO (IBER)

Tipo de Problema

B | @

Archivo Vista Geometria Utilidades | Datos | Malla Calcular Herramientas Iber  Ayuda

Datos del Problema...

Hidrodinamica...

Rugosidad...

’l S| 22| #

Uso del Suelo...

ey, Ne

Procesos Hidrolégicos...

,| Manning Variable...

Transporte de Sedimentos...

&)

Asignaci6n Automatica...

Viento...

J/1N00® b o

Turbulencia (k-eps)...
Brecha...
|

5

(

Calidad de Aguas...

2188 18410

BB r~rP b9 AANR I

iGuardado

Orden:

Zum: 1.0x Nodos: 0, Elementos: 0

trocha

sin clasificar
infraestructura
edificios aislados
industrial
residencial

arena

cultivos

urbano

asfalto

rocha v

Melo K= e

Desasignar

I Asignar Dibujar

Cerrar

Intercambio I

|Guardando archivo de seguridad * C:\Users\INTEL\AppData\Local\ Temp\gid2\backup-10296.gid ...

lluminacién: Normal (5.7117+005 ,8.471+006,0)

Figura 2.19. Adicion de Usos de Suelo con su respectivo valor de coeficiente de Manning

Asignamos “coeficiente de manning. Se accedi6 a la pantalla principal de IBER,

desde el ment Datos / Rugosidad / Asignacion automatica. Sefialamos que los datos

estdn en un Archivo ASCII Grid, lo elegimos y una vez terminado el proceso

sefialamos que pretendemos dibujar el coeficiente de manning”.

Utilidades | Datos | Malla Calcular Herramientas lber  Ayuda

Tipo de Problema

'L S| 22 | ¥

Datos del Problema...

Hidrodinamica...

Rugosidad...

Uso del Suelo...
Manning Variable...

Procesos Hidrolégicos...

Transporte de Sedimentos...

Asignacién Automatica...

Viento...

Turbulencia (k-eps)...

BARY- IR

Brecha...

)

Calidad de Aguas...

1 C
A

L
A4Sl
—’ﬁ*
a2
AL
.12,
LS5k
Y
Y
P
B

[Dibujando 91026 entidades
|Pulsar ‘Escape’ para terminar

Asignar Propied...

@ Archivo ASCII Grid
" Archivo XY dbase

Aceptar Cerrar

& rio

[] suelo desnudo
- arbustos

D arena

. cultivos

. urbano

. asfalto

EI trocha

Orden: ||

Zum: 1.0x Nodos: 0, Elementos: 0

lluminacién: Suave (5.7218+005,8.4709¢+ 006 ,0)

Figura 2.20. Asignacion de coeficiente de Manning de la zona de estudio
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Proceso o célculo

» Asignamos “los parametros de tiempo el cual se consideré como un tiempo maximo
de modelamiento de 81.600 segundos (este limite de tiempo es conveniente para que
el flujo cubra todo el tramo de analisis), tiempo considerado favorable para que el

modelamiento converja. Se introduce desde la pantalla principal de IBER, del menu

Datos / Datos problema / Parametros de tiempo”.

Archivo Vista Geometria

SR = YRR

| Datos | Malla  Calcular Herramientas lber  Ayuda

Tipo de Problema » Yber Tomnz,

Datos del Problema...

®
L

Hidrodinamica...

| &

Rugosidad...

Procesos Hidrolégicos...

y .
o

o2 ’
2 o Transporte de Sedimentos... 4
e Viento... >
4.

\ $ Turbulencia (k-eps)... »
F\ ;_’7 Brecha... 7
S0 i Calidad de Ag »
o= —— -

Ny B
B q Datos [ x |
N A "2 2
‘17 Parametros de Tiempo ‘ General | | g izacp|

i ‘Z_ Simulacién Nueva ~
al Instante Inicial [s] 63400
@‘ * Tiempo maxime de simulacién [s] 81600
=t Intervalo de Resultados [s] 60
< 5 - E
m Opciones de tiempo Ocultar Y
@ Aceptar | | Cemar |
|Abandonando la funcién de dibujo de los materiales A x=5.7202e+05
‘ rchivo escrito a : C:/Users/INTEL/Desktop/TESIS IBER/IBER MODELO/TR100ANOSDRT.gid/MESH.msh Satagiiia
v ¥=84Tlex(
Orden: | &+ =0
Zum: 1.0x Nodos: 0, Elementos: 0 lluminacién: Normal (5.7202e+005 ,8.471e+006 ,0) Pre

Figura 2.21. Asignacion de parametros de tiempo

» Asignamos “Parametros de Calculo (General) donde se destind 05 procesadores, se
fijo un esquema de primer orden, se determiné un valor de CFL de 0.45, se fijo el
limite seco-mojado en un centimetro”, se definié un método de secado por defecto y
en ultimo lugar no se considerd la friccidn generada por las paredes. Se accedid
desde la pantalla principal de IBER, desde el ment Datos / Datos del Problema /

General”.
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Archivo Vista Geometria Utilidades m Malla Calcular Herramientas lber  Ayuda

C® 3|30 |

Tipe de Problema 17

®
.

Datos del Problema...

Hidrodinamica...

Rugosidad...

Procesos Hidrolégicos...

Transporte de Sedimentos...

Viento...

Turbulencia (k-eps)...

Brecha... 4

Calidad de Aguas... Datos E
2

ORPANY-Y XL

Dot

2

k?

=3
7

Parametros de Tiempo ~ General I ]

Analisis 2D =
Numero de procesadores|5
-
=l

Esquema Numérico Primer Orden[Rapido]

CFL|0.45
Limite Seco-Mojado [m]|0.01

Meétodo de Secado Por Defecto v

IR

Aceptar ‘ Cerrar ’

|Abandonando la funcién de dibujo de los materiales . A =57194e+05
)Archivo escrito a : C:/Users/INTEL/Desktop/TESIS IBER/IBER MODELO/TR100ANOSDRT.gid/MESH.msh

v Y=8471e+06

Orden: ‘ ‘ &+ =0

Zum: 1.0x Nodos: 0, Elementos: 0 lluminacién: Normal (5.7194e+005 ,8.471e+006 ,0) Pre

Figura 2.22. Asignacion de célculo General

Procesamos “la simulacién del flujo no permanente bidimensional (calculamos los

pardmetros hidréulicos sin defensas riberefias). Se accedid a la pantalla principal de

IBER, desde el menu Calcular / Calcular”.

Archivo Vista Geometria Utilidades Datos Malla i Iber Ayuda
F5

Cancelar proceso

W Ver Informacién proceso...

Ventana de calcul

..... Informacioén de salida para ‘current’

SOPARY-I XD

:'\. 71760.051 0.08253 10:18:05:69 1383.080 1423.368 A
;EJ 71820.065 0.08357 10:20:28:862 1383.535 1433.750
71880.048 0.08233 10:22:50:29 1383.990 1429.858
s 71940.072 0.08174 10:25:13:30 1384.445 1427.851
\‘:4_—7 72000.012 0.08163 10:27:37:72 1384.899 1429.724
72060.074 0.08171 10:30:00:24 1384.860 1430.692
ﬁ 72120.028 0.08141 10:32:25:93 1384.820 1438.276
A Jq 72180.020 0.08133 10:34:51:25 1384.780 1436.102
i 72240.049 0.08166 10:37:16:74 1384.740 1437.049
= * 72300.012 0.08143 10:39:39:67 1384.700 1441.695
‘ﬁ 3 72360.030 0.08102 10:42:04:98 1384.660 1441.628
ﬂ.?' 72420.059 0.08067 10:44:33:98 1384.620 1442.028
72480.056 0.08085 10:47:01:85 1384.580 1438.182
i 72540.014 0.07999 10:49:27:91 1384.540 1439.953
a 72600.073 0.08088 10:51:57:12 1384.500 1439.745
- 72660.036 0.08040 10:54:25:83 1384.460 1439.756
®‘ 72720.023 0.08037 10:56:52:53 1384.420 1444.241
— 72780.079 0.08041 10:59:18:51 1384.380 1437.259
@ 72840.062 0.08052 11:01:46:68 1384.340 1436.407
72900.036 0.08025 11:04:13:41 1384.300 1439.270

Ferra}rr

Bogdkr

bandonando la funcion de dibujo de los materiales . A x=5.719e+05
rchivo escrito a : C:/Users/INTEL/Desktop/TESIS IBER/IBER MODELO/TR100ANOSDRT.gid/MESH.msh 2471406
v Y=84Tle+
Orden: ‘ &+ =0

Zum: 1.0x Nodos: 0, Elementos: 0 lluminacién: Normal (5.719e+005 ,8.471e+006 ,0) Pre

Figura 2.23. Procesamiento de la simulacion del flujo no permanente bidimensional
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» Después de la identificacion de las zonas donde podria ser planteado las defensas
riberefias de ambos margenes de la zona de estudio, asignamos los parametros
hidraulicos con defensas riberefias. Primero segun el reconocimiento de las zonas o
tramos criticas de erosion e inundacion del rio Caracha en la Comunidad de San
Martin de Tiopampa de manera pues se ha identificado zonas donde podria ser
planteado las defensas riberefias utilizando en programa autocad y posteriormente
llevado a arcgis donde se guardd en formato shapifile con el nombre de
eledefensalnf.shp; segundo se accedié mediante la pantalla principal de IBER, desde
el menu “Archivo / Importar / Shapefile” buscamos el archivo eledefensalnf.shp y
abrimos; tercero se accedié a la pantalla principal de IBER, desde el mend
“Geometria / Edicion / Colapsar / Lineas” seleccionamos, luego tecla ESC; cuarto se
accedio a la pantalla principal de IBER, desde el menu “Herramientas Iber / Via
Intenso Desaglie / Seleccionar Poligono” en la pantalla que muestra presionar si,
seleccionamos, luego tecla ESC y quinto se accedié desde “la pantalla principal de
IBER, a partir del ment Datos / Datos del Problema / Via Intenso Desaguie / Activar /

Poligono / Aceptar” luego cerrar y guardamos.

IBER x64 Proyecto: TRI00ANOSDRT (IBER) - = ﬁ—

Archivo Vista Geometria Utilidades | Datos | Malla Calcular Herramientas lber  Ayuda

[Nk e YRS 55+ | @ TipodeProblema 2| ME<IRC A | W
® @ Datos del Problema...

" Fidiodingmicar.
Rugosidad...

Procesos Hidrolégicos...
Transporte de Sedimentos...
Viento...

Turbulencia (k-eps)..

Brecha...

viv v v v|lv|v| ¥

\,F'//‘\f.@gﬁ .
D@rEgdy K

D DY |
BYpda~rPbL9AAl

Calidad de Aguas... Datos

}’ s "2 2

. il dedimentos  Via Intenso Desagiie | Brecha | Calidad de Aguas | Olesje |

3
.

I* L Via Intenso Desagiie Activ v

1 Definir Poligono -

[N

& |

Aceptar Cerrar

[Abandonando la funcién de dibujo de los materiales . A =57137e+05
|Archivo escrito a : C:/Users/INTEL/Desktop/TESIS IBER/IBER MODELO/TR100ANOSDRT.gid/MESH.msh

v y=8.4
Orden: B+ =°
Zum: 1.0x Nodos: 0, Elementos: 0 lluminacién: Normal (5.7137e+005 ,8.4712e+006,,0) Pre

Figura 2.24. Identificacion de los posibles tramos de defensas riberefias (Via Intenso Desagie)

» Procesamos la simulacién del flujo no permanente bidimensional (calculamos los
parametros hidraulicos con defensas riberefias). Se accedio desde la pantalla

principal de IBER, desde ¢l menu “Calcular / Calcular”.
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Post — Proceso

» Visualizamos e interpretamos los resultados. “El salto entre las interfaces de pre-
proceso y post-proceso se efectud a partir del menu Archivo / Postproceso y Archivo
/Preproceso o a través de los botones proporcionados de la barra de herramientas y
posteriormente se accedié a la Ventana de Resultados seleccionamos vista Areas
coloreadas suaves, Analisis Mapas de Maximos (sin defensas riberefias), calado
(tirantes maximos); dichos pasos se hicieron para cada periodo de retorno en analisis,

y Andlisis ID:Mapas de Maximos (con defensas riberefias), calado y velocidades

(méximos); dichos pasos se hicieron para cada periodo de retorno en anélisis”.

CPwe | BRLPO | DS

£ o &

2 ET

@ — Visualizar Resultados y Deformacion
e

é?) v Ver resultados | Malla Principal | Malla de referencia |
0 ﬁ\‘\_‘ Vista: |Areas coloreadas suav v Paso:
Vs Q y Andlisis: |ID:Mapas de Maximos v

k -

2 D

@ Caudal Especifico (m2/S)
@ Velocidad (m/s)
@ Cota del Agua (m)

E Y calado (m)

v iEX
8%

5

9
Pra M @Y, |
&

©
+

AL

816000 v

Archivo Vista Utilidades Cortar Verresultados Opciones Ventana Herramientas|ber Ayuda
Homarmienias lber, = .
eSS E@H| %2 | Sher Tomn
Cambiar entre pre y postprocesol

Postproceso listo.
lAreas coloreadas suaves (Valor medio) 'Depth_(m)': Minimo = 0.01, Méaximo =7.2959

Orden:

P calado (m)

| @ & 7.2959
>z 4
o /’4 6.4864
— @ 56769
‘4/4: — Aplicar Cerrar o oold
= -4.0578
5 259) [} 32482

1; ' 24386
l.g y 4 16291
!:: ]“ ’ 081955
uliy 0.01

x L

QA ID:Mapas de Maximos, paso 81600

Relleno coloreado suave ( Medio) de calado (m).

 Zum: 1.0x Nodos: 46265, Elementos: 91026

Illuminacién: Suave

(5.7098e+005 ,8.4709e+006 ,0)

Figura 2.25. Visualizacion de resultados de tirantes maximos para TR=100 afios

» Exportamos los resultados del periodo de retorno seleccionado en este caso TR=100
afios sin y con defensas riberefias. Se accedio desde la pantalla principal de IBER,

desde el icono “Exportar Raster de Resultados / Aceptar”.
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B IBER x64 Proyecto: Int_Desague_TR100ANOSDRT.post, .., Int_Desague_TR100ANOSDRT.post - 0
Archivo Vista Utilidade Cortar Ver resultado Opcione Ventana Herramientas lber Ayuda
P o = p— et  o—
Cowa| 2RO BRSSO 22 |4 Yber Temes
N e ey \\
5 [ % > oorsrmutaorsrene]
=
A E iy j
53 21 7
. @
ey T 4
; <
AT Resutado ¢
;, = \\\‘ lnsxante 81600
= X Tamafio celda 5
@ 2 WX
A
T Q\‘ Aceptar Cerrar
= \‘
e
s calado (m)
B
Tl 2 =2 72959
ran 6.4864
MY -
= & l5.6759
,("‘—— o | 48673
=5 i - 40578
e b 1f 32482
7 b4 | 24386
2 ¥ Y
.-9 f 16291
HH b ! 081955
l{\'u % & 0.01
va ID:Mapas de Maximos, paso 81600
Relleno coloreado suave ( Medio) de calado (m).
Postproceso listo, A =57
\Areas coloreadas suaves (Valor medio) ‘Depth_(m)': Minimo = 0.01, Maximo =7.2959 .
v y=84
Orden: W+ =0
Zum: 1.0x Nodos: 46265, Elementos: 91026 lluminacién: Suave (5.7039+ 005 ,8.4707e+006 ,0) Post

Figura 2.26. Exportacién de resultados de tirantes maximos para TR=100 afios

2.3.3.3. Obtencion de la profundidad de socavacion para diferentes periodos de
retorno del rio Caracha - Comunidad de San Martin de Tiopampa
a) Obtencion de parametros de sedimentos
Procedimiento
» Recolectamos algunos datos del estudio de mecénica de suelos con fines de
proteccion, generados para dicha zona como son angulo de friccion interna, dso,

porosidad y densidad relativa.

b) Obtencion de profundidad de socavacion

Se efectuaron la obtencion de profundidad de socavacion utilizando el programa IBER;
teniendo ya los resultados del modelamiento bidimensional hidrodindmico del flujo
(parametros hidraulicos sin y con defensas riberefias), de éstos resultados continuamos
para el modelamiento bidimensional de transporte de sedimentos mas especificamente
transporte por arrastre de fondo; que mediante ellos fijamos la altura de socavacion

para diferentes periodos de retorno.
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Procedimiento
Pre — Proceso
» Asignamos “las Condiciones de contorno del transporte por arrastre de fondo. Se

accedid desde la pantalla principal de IBER, desde el men( Datos / Transporte de

Sedimentos / Cond Cont Transp Sed Fondo / Capacidad de arrastre”.

RN Ny O { =~ as

© V|88 | @ TirodeProblema k S| 2 |9 Yber oy

& e Datos del P

» & Hidrodinamica... »

o — Rugosidad... »

WL

@ g Procesos Hidrolégicos... »

9 = Transporte de Sedimentos... Posicién capa roca...

'x ) Viento... > Cond Cont Transp Sed Fondo...

\ Turbulencia (k-eps)... »|  Entrada Sed Suspensién... Sedimentos
% Fuente Sed Suspensién... 5

1 ez Cond Inicial Sed Suspensién... Er——— .

|~ L . S S =

»

Calidad de Aguas...

VO
40/

Caudal Sélido Capacidad de Arrastre v

$I88 B4
BB PRSP L9AAL @I

y

3
r
x Terminar | Pulsar ‘Finalizar' para terminar la selecc\c’mu
Cerrar

[Encendido, las condiciones seran dibujadas por colores A 2 =57159¢+05

|Pulsar 'Escape’ para terminar " N
v Y=8.4698e+06

Orden: B+ = 0

Zum: 1.0x Nodos: 46265, Elementos: 91026 lluminacién: Suave ( 5.7159e+005 ,8.4698e+006 ,0) Pre

Figura 2.27. Asignacion de las Condiciones de contorno del transporte por arrastre de fondo

Proceso o calculo
» Elegimos el modelo de turbulencia, que se definid en el subment1 “Datos / Datos del

Problema / Turbulencia / Parabélico™.
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Archivo Vista Geometria Utilidades | Datos | Malla Calcular Herramientas Iber  Ayuda

e 7 Yol - =
O8O 505088 | W TirodeProblema 'L S| 2|4
ﬁ ® Datos del Problema...
o [# Hidrodinamica... >
B Rugosidad.. >
a g
TS g Procesos Hidrolégicos... »
0 ,,,,, Transporte de Sedimentos... >
/’ iy | b
M % Viento... »
“8.E iento.
\ '~ Turbulencia (k-eps)... »
F\ B Brecha... > Datos n
@ < Calidad de Aguas... e
i i i
R dbeneral | Resultados | peli¢ S turbulencia tbulencia | SedirrP]
= ’_ v constante
'sz £ Modelo de Turbulencia| v Parabélico
‘1 '_'7 Longitud de mezcla
(2- K-eps

= ..

Fulsar ‘Escape’ para terminar

A x=5717e+05
bandonando la funcién de dibujo de las condiciones
v Yy=84705e+06

O ] T 2=0
Orden: | &t
Zum: 1.0x Nodos: 46265, Elementos: 91026 lluminacién: Normal (5.717e+005,8.4705e+006 ,0) Pre

Figura 2.28. Eleccién del modelo de turbulencia

» Determinamos el modelo de transporte soélido (transporte por arrastre de fondo). se
accedio desde el subment “Datos / Datos del Problema / Sedimentos / Transporte de

Fondo” Activamos y seleccionamos el modelo Meyer-Peter & Mduller y agregamos

los parametros de sedimentos.

Archivo Vista Geometria Utilidades m Malla Calcular Herramientas Iber Ayuda

SRR Y AN T A

o e Datos del Problema...

Tipo de Problema

Hidrodinamica... 4

Rugosidad... »

Procesos Hidrolégicos... »

..... Transporte de Sedimentos...

Viento... )2

Turbulencia (k-eps)... »

F

Brecha...

BSPdE~rR L 9AA40

Resuitados | Peligrosidad p izada | Turbulencia  Sedi

Sedimento en Suspensién Desa v

s
h 4

Calidad de Aguas...

19/ @Hee
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4
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Modelo de Avalancha

Ik

y Instante Inicio Transp. Fondo [s] }'0
I—> x 1 ———
‘ Aceptar | ‘
|Pulsar 'Escape’ para terminar A x=5717e+05

bandonando la funcién de dibujo de las condiciones
v Y=84705e+06

. B ‘ ' .+, z=0
lluminacién: Normal (5.717e+005 ,8.4705e+006 ,0) Pre

Orden: |

Zum: 1.0x Nodos: 46265, Elementos: 91026

Figura 2.29. Determinacion del modelo de transporte sélido (transporte por arrastre de fondo)
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Post — Proceso

» Visualizamos e interpretamos los resultados. “El salto entre las interfaces de pre-

proceso y post-proceso se efectué mediante el mend Archivo / Postproceso y

Archivo /Preproceso o a través de los botones proporcionados de la barra de

herramientas y Gltimamente se accedio a la Ventana de Resultados seleccionar vista

Areas coloreadas suaves, ID:Sedimentos (con defensas riberefias), Erosion (m);

dichos pasos se hicieron para cada periodo de retorno en analisis”.

% royecto: Int_Desague_ N .post, ..., Int_Desague_ N .pos =
IBER x64 P to: Int_D TRT100ANOSDRT. t, ..., Int_D TRT00ANOSDRT. t El
Archivo Vista Utilidades Cortar Verresultados Opciones Ventana Herramientaslber Ayuda
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@ — E Max Visualizar Resultados y Deformacion [ = |
~ B —.
Lol Ver resultados | Malla Principal | Malla de referencia |
0@ VWA Vista: |Areas coloreadas suav v Pasck
_/”E' Q Y Analisis: |ID:Sedimentos v 81600.0 v
—Elal @ Cota de Fondo (m)
w= N @ Transporte de Fondo (m2/s)
= e w
&, ., =% ’
PR

S

13 [

x =

R PR Erosién (m)

e = 7513
(A Xk 7
= A l6,6783
— S ‘ | 58437
A== 5009
i Aplicar Cerrar -4.1743
5 25 33397

'3 | 2505

5 y

3 16703
" h 0.83567
il
o *

b | ID:Sedimentos, paso 81600

Relleno coloreado suave ( Medio) de Erosién (m).
|areas coloreadas suaves (Valor medio) ‘Erosion_(m)'s Minimo = -1.7321, Maximo =7.513 A
pero ahora, se usan estos limites: Min = 0.001, Max = 7.513.
LN
Orden: [
Zum: 1.0x Nodos: 46263, Elementos: 91026 lluminacién: Suave (5.7082e+005,8.4711e+006 ,0) Post

Figura 2.30. Visualizacion de resultados de erosion (altura de socavacion) para TR=100 afios

» Exportamos los resultados del periodo de retorno seleccionado en este caso TR=100

afios con defensas riberefias. El acceso fue a través de la pantalla principal de IBER,

desde el icono “Exportar Raster de Resultados / Aceptar”.
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IBER x64 Proyecto: Int_Desague_TR100ANOSDRT.post, ..., Int_Desague_TR100ANOSDRT.post = Cl

Archivo Vista Utilidades Cortar Verresultados Opciones entana Herramientas lber Ayuda
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l,9 y 16703
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Relleno coloreado suave ( Medio) de Erosién (m).
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o y=84T71e+06
Orden: @ 4 =0
Zum: 1.0x Nodos: 46265, Elementos: 91026 lluminacién: Suave (5.7005e+005,8.471e+006,0) Post

Figura 2.31. Exportacién de resultados de erosion (altura de socavacién) para TR=100 afios

2.3.3.4. Identificacion de los tramos inundables del rio Caracha - Comunidad de
San Martin de Tiopampa
a) Identificacién de zonas inundables
Procedimiento
» Con los resultados obtenidos tanto el modelamiento bidimensional sin y con defensas
riberefias y segun el periodo de retorno seleccionado en este caso TR=100 afios se
han identificado los tramos inundables las cuales se hicieron en el programa arcgis.

b) Concretizacion de soluciones con medidas estructurales y no estructurales

Se plantearon defensas riberefias con gaviones, muro de contencion y defensas vivas
para periodos de retorno TR=100 afos; utilizando el programa Gawacwin y excel;
teniendo ya identificados los tramos inundables donde se planted las defensas riberefias,
modelamiento bidimensional hidrodindmico del flujo (tirantes maximos) con defensas
riberefias, modelamiento bidimensional de transporte de sedimentos mas
especificamente transporte por arrastre de fondo; que mediante ellos fijamos la altura

de socavacion para periodo de retorno de TR=100 afios.
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Procedimiento

» Fijamos la altura del muro en los inundables, se determind a partir de la relacion de
tirantes maximos, y calculando un bordo libre de acuerdo a las caracteristicas del rio
(velocidades méaximas) para periodos de retorno TR=100 afios

» Fijamos la altura de socavacion en los tramos inundables, se determind a partir del
modelamiento bidimensional de transporte de sedimentos mas especificamente
transporte por arrastre de fondo; que mediante ellos fijamos la altura de socavacién
para periodos de retorno TR=100 afios.

» Obtenemos la longitud de colchon antisocavante que da soporte a nuestro gavion.

» Seleccionamos la estructura adecuada y sus dimensiones (defensas riberefias con
gaviones, muro de contencion y defensas vivas).

» Analizamos y disefiamos los componentes de la estructura, los analisis estructurales
entre ellas resistencias, empujes, capacidad portante entre otros, que fueron
analizadas con cautela para brindar una estructura solvente acorde a los
requerimientos dados.

» Realizamos los planos correspondientes de las defensas riberefias con gaviones, muro

de contencion y defensas vivas (medidas estructurales y no estructurales).
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CAPITULO 111
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados de los parametros geomorfoldgicos de la cuenca del rio Caracha -
Comunidad de San Martin de Tiopampa

3.1.1. Cuenca Carachay las subcuencas
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Figura 3.1. Cuenca Caracha y Subcuencas



En la figura 3.1 se manifiesta que para la presente investigacion se ha considerado una
cuenca principal denominada Cuenca Caracha con una extension aproximada de
3561.694 km? y la discretizacion de &reas (subcuencas) tomando en cuenta el punto de
aforo ubicado en el Puente Carapo. Cuyo discretizacion espacial fueron nueve
Subcuencas (Caracha Alta, Caracha Media, Caracha Baja, Ingahuasi, Lucanamarca,
Urubamba Alta, Urubamba Baja, Ifiipallcca y Tiyo ccocha) que contribuy6 a lograr una
eficiente simulacién, ya que diversos estudios han demostrado que el criterio de
discretizacion espacial tiene una influencia significativa en los resultados en los
hidrogramas del proyecto y en el momento pico en el que se produce la escorrentia
maxima. La subcuenca Tiyo Ccocha represent6 el punto desfogue o también llamado

drenaje de la cuenca.

3.1.2. Areas parciales de la cuenca Caracha y de las subcuencas

Tabla 3.1. Areas parciales de la Cuenca Caracha

Areas acumuladas

Altitud Areas parciales . .
por debajo por encima
m.s.n.m. km? (%) (Km?) (%) km? (%)
Punto més bajo

3090.00 0.000 0.00 0.00 0.00 3561.69 100.00
3200.00 8.719 0.24 8.72 0.24 3552.98 99.76
3400.00 20.729 0.58 29.45 0.83 3532.25 99.17
3600.00 45.201 1.27 74.65 2.10 3487.05 97.90
3800.00 70.923 1.99 145.57 4.09 3416.12 95.91
4000.00 464.327 13.04 609.90 17.12 2951.80 82.88
4200.00 1222.221 34.32 1832.12 51.44 1729.57 48.56
4400.00 1323.230 37.15 3155.35 88.59 406.34 11.41
4600.00 397.819 11.17 3553.17 99.76 8.53 0.24
4800.00 8.525 0.24 3561.69 100.00 0.00 0.00

Punto mas alto
TOTAL 3561.694 100.00

Los resultados alcanzados en la tabla 3.1 detalla el area total de la Cuenca Caracha es
3561.694 km? las cuales se dividen, que para el caso de la Cuenca en investigacion se
considerd en “9 areas parciales, continuando el curso de las lineas de curva de nivel,

este parametro nos ayudé para obtener las demas caracteristicas geomorfoldgicas”.
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Tabla 3.2. Areas parciales de la Subcuenca Caracha Alta

. . . Areas acumuladas
Altitud Areas parciales

por debajo por encima
m.s.n.m. km? (%) (km?) (%) km? (%)
Punto mas bajo
3950.00 0.000 0.00 0.00 0.00 602.30 100.00
4018.82 40.272 6.69 40.27 6.69 562.03 93.31
4080.00 49.414 8.20 89.69 14.89 512.62 85.11
4143.73 45.326 7.53 135.01 22.42 467.29 77.58
4212.55 74.421 12.36 209.43 34.77 392.87 65.23
4273.73 70.455 11.70 279.89 46.47 322.42 53.53
4334.90 83.909 13.93 363.80 60.40 238.51 39.60
4401.18 116.829 19.40 480.63 79.80 121.68 20.20
4462.35 70.178 11.65 550.80 91.45 51.50 8.55
4515.88 37.383 6.21 588.19 97.66 14.12 2.34
4600.00 14.117 2.34 602.30 100.00 0.00 0.00
Punto mas alto
TOTAL 602.304 100.00

Los resultados logrados en la tabla 3.2 detalla el area total de la Subcuenca Caracha
Alta es 602.304 km? las cuales se dividen, que para el caso de la Subcuenca en
investigacion se considero en “10 areas parciales, continuando el curso de las lineas de
curva de nivel, este pardmetro nos ayudd para la obtener las demas caracteristicas

geomorfoldgicas”.

Tabla 3.3. Areas parciales de la Subcuenca Caracha Media

. . . Areas acumuladas
Altitud Areas parciales

por debajo por encima
m.s.n.m. km? (%) (km?) (%) km? (%)
Punto mas bajo
3550.00 0.000 0.00 0.00 0.00 318.43 100.00
3655.00 1.511 0.47 151 0.47 316.92 99.53
3760.00 3.552 1.12 5.06 1.59 313.37 98.41
3865.00 10.071 3.16 15.13 4.75 303.30 95.25
3970.00 38.271 12.02 53.41 16.77 265.03 83.23
4075.00 42.997 13.50 96.40 30.27 222.03 69.73
4180.00 53.441 16.78 149.84 47.06 168.59 52.94
4285.00 59.034 18.54 208.88 65.60 109.56 34.40
4390.00 55.038 17.28 263.92 82.88 54.52 17.12
4495.00 43.607 13.69 307.52 96.57 10.91 3.43
4600.00 10.911 3.43 318.43 100.00 0.00 0.00
Punto més alto
TOTAL 318.433 100.00

Los resultados logrados en la tabla 3.3 detalla el area total de la Subcuenca Caracha

Media es 318.433 km? las cuales se dividen, que para el caso de la Subcuenca en

131



investigacion se considero en “10 areas parciales, continuando el curso de las lineas de
curva de nivel, este pardmetro nos ayudd para la obtener las demas caracteristicas

geomorfoldgicas™.

Tabla 3.4. Areas parciales de la Subcuenca Caracha Baja

. . . Areas acumuladas
Altitud Areas parciales

por debajo por encima
m.s.n.m. km? (%) (km?) (%) km? (%)
Punto mas bajo
3095.00 0.000 0.00 0.00 0.00 378.00 100.00
3250.00 5.935 1.57 5.94 1.57 372.06 98.43
3400.00 10.424 2.76 16.36 4.33 361.64 95.67
3550.00 18.476 4.89 34.84 9.22 343.16 90.78
3700.00 23.376 6.18 58.21 15.40 319.79 84.60
3850.00 48.525 12.84 106.74 28.24 271.26 71.76
4000.00 86.865 22.98 193.60 51.22 184.40 48.78
4150.00 77.591 20.53 271.19 71.74 106.81 28.26
4300.00 49.903 13.20 321.10 84.95 56.90 15.05
4450.00 45.665 12.08 366.76 97.03 11.24 2.97
4600.00 11.238 2.97 378.00 100.00 0.00 0.00
Punto més alto
TOTAL 377.998 100.00

Los resultados logrados en la tabla 3.4 detalla el area total de la Subcuenca Caracha
Baja es 377.998 km? las cuales se dividen, que para el caso de la Subcuenca en
investigacion se considero en “10 areas parciales, continuando el curso de las lineas de

curva de nivel, este pardmetro nos ayudd para la obtener las demas caracteristicas

geomorfoldgicas”.

Tabla 3.5. Areas parciales de la Subcuenca Ingahuasi

] . ] Areas acumuladas
Altitud Areas parciales

por debajo por encima
m.s.n.m. km? (%) (km?) (%) km? (%)
Punto mas bajo
3950.00 0.000 0.00 0.00 0.00 448.02 100.00
3995.00 24.594 5.49 24.59 5.49 423.42 94.51
4040.00 35.919 8.02 60.51 13.51 387.50 86.49
4085.00 36.179 8.08 96.69 21.58 351.33 78.42
4130.00 36.455 8.14 133.15 29.72 314.87 70.28
4175.00 50.751 11.33 183.90 41.05 264.12 58.95
4220.00 74.308 16.59 258.21 57.63 189.81 42.37
4265.00 93.144 20.79 351.35 78.42 96.67 21.58
4310.00 65.756 14.68 417.11 93.10 30.91 6.90
4355.00 28.996 6.47 446.10 99.57 1.92 0.43
4400.00 1.915 0.43 448.02 100.00 0.00 0.00
Punto mas alto
TOTAL 448.017 100.00
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Los resultados alcanzados en la tabla 3.5 detalla el &rea total de la Subcuenca Ingahuasi
es 448.017 km? las cuales se dividen, que para el caso de la Subcuenca en investigacion
se considerd en <10 areas parciales, continuando el curso de las lineas de curva de nivel,

este parametro nos ayudé para la obtener las demas caracteristicas geomorfologicas”.

Tabla 3.6. Areas parciales de la Subcuenca Lucanamarca

) . ) Areas acumuladas
Altitud Areas parciales

por debajo por encima
m.s.n.m. km? (%) (km?) (%) km? (%)
Punto mas bajo
3095.00 0.000 0.00 0.00 0.00 688.15 100.00
3265.00 3.651 0.53 3.65 0.53 684.50 99.47
3430.00 7.426 1.08 11.08 1.61 677.07 98.39
3595.00 13.854 2.01 24.93 3.62 663.22 96.38
3760.00 16.975 247 41.91 6.09 646.24 93.91
3925.00 56.694 8.24 98.60 14.33 589.55 85.67
4090.00 111.220 16.16 209.82 30.49 478.33 69.51
4255.00 177.981 25.86 387.80 56.35 300.35 43.65
4420.00 153.129 22.25 540.93 78.61 147.22 21.39
4585.00 136.843 19.89 677.77 98.49 10.37 151
4750.00 10.374 151 688.15 100.00 0.00 0.00
Punto mas alto
TOTAL 688.147 100.00

Los resultados logrados en la tabla 3.6 detalla el area total de la Subcuenca
Lucanamarca es 688.147 km? las cuales se dividen, que para el caso de la Subcuenca en
investigacion se consider6 en “10 areas parciales, continuando el curso de las lineas de
curva de nivel, este pardmetro nos ayudd para la obtener las demas caracteristicas

geomorfoldgicas”.

Tabla 3.7. Areas parciales de la Subcuenca Urubamba Alta

] i . Areas acumuladas
Altitud Areas parciales

por debajo por encima
m.s.n.m. km? (%) (km?) (%) km? (%)
Punto mas bajo
3950.00 0.000 0.00 0.00 0.00 757.37 100.00
4000.00 93.583 12.36 93.58 12.36 663.79 87.64
4050.00 54.999 7.26 148.58 19.62 608.79 80.38
4100.00 75.396 9.95 223.98 29.57 533.39 70.43
4150.00 99.998 13.20 323.98 42.78 433.40 57.22
4200.00 123.346 16.29 447.32 59.06 310.05 40.94
4250.00 129.725 17.13 577.05 76.19 180.33 23.81
4300.00 107.613 14.21 684.66 90.40 72.71 9.60
4350.00 50.901 6.72 735.56 97.12 21.81 2.88
4400.00 15.244 2.01 750.81 99.13 6.57 0.87
4450.00 6.567 0.87 757.37 100.00 0.00 0.00
Punto mas alto
TOTAL 757.372 100.00
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Los resultados alcanzados en la tabla 3.7 detalla el rea total de la Subcuenca Urubamba
Alta es 757.372 km? las cuales se dividen, que para el caso de la Subcuenca en
investigacion se considero en “10 areas parciales, continuando el curso de las lineas de
curva de nivel, este pardmetro nos ayudo para la obtener las demas caracteristicas

geomorfoldgicas”.

Tabla 3.8. Areas parciales de la Subcuenca Urubamba Baja

Areas acumuladas

Altitud Areas parciales . .
por debajo por encima
m.s.n.m. km? (%) (km?) (%) km? (%)
Punto més bajo
3550.00 0.000 0.00 0.00 0.00 53.81 100.00
3629.69 0.487 0.90 0.49 0.90 53.33 99.10
3709.38 0.674 1.25 1.16 2.16 52.65 97.84
3789.06 0.808 1.50 1.97 3.66 51.84 96.34
3868.75 2.713 5.04 4.68 8.70 49.13 91.30
3948.43 5.517 10.25 10.20 18.95 43.61 81.05
4028.12 11.734 21.81 21.93 40.76 31.88 59.24
4107.80 11.881 22.08 33.81 62.84 20.00 37.16
4187.49 8.442 15.69 42.26 78.52 11.56 21.48
4267.18 8.809 16.37 51.07 94.89 2.75 5.11
4350.00 2.748 5.11 53.81 100.00 0.00 0.00
Punto més alto
TOTAL 53.813 100.00

Los resultados logrados en la tabla 3.8 detalla el area total de la Subcuenca Urubamba
Baja es 53.813 km? las cuales se dividen, que para el caso de la Subcuenca en
investigacion se consider6 en “10 &reas parciales, continuando el curso de las lineas de
curva de nivel, este pardmetro nos ayudd para la obtener las demas caracteristicas

geomorfoldgicas2.

Tabla 3.9. Areas parciales de la Subcuenca Ifiipallcca

Areas acumuladas

Altitud Areas parciales . .
por debajo por encima
m.s.n.m. km? (%) (km?) (%) km? (%)
Punto mas bajo
3950.00 0.000 0.00 0.00 0.00 310.75 100.00
4005.59 21.887 7.04 21.89 7.04 288.86 92.96
4061.17 42.172 13.57 64.06 20.61 246.69 79.39
4116.76 45.492 14.64 109.55 35.25 201.20 64.75
4172.35 33.601 10.81 143.15 46.07 167.60 53.93
4227.94 41.950 13.50 185.10 59.57 125.65 40.43
4283.52 41.133 13.24 226.24 72.80 84.51 27.20
4339.11 35.997 11.58 262.23 84.39 48.52 15.61
4394.70 27.096 8.72 289.33 93.11 21.42 6.89
4450.29 19.583 6.30 308.91 99.41 1.84 0.59
4508.06 1.836 0.59 310.75 100.00 0.00 0.00
Punto mas alto
TOTAL 310.747 100.00

134



Los resultados logrados en la tabla 3.9 detalla el area total de la Subcuenca Ifiipallcca es
310.747 km? las cuales se dividen, que para el caso de la Subcuenca en investigacion se
considerd en “10 areas parciales, continuando el curso de las lineas de curva de nivel,

este parametro nos ayudé para la obtener las demas caracteristicas geomorfologicas”.

Tabla 3.10. Areas parciales de la Subcuenca Tiyo ccocha

Areas acumuladas

Altitud Areas parciales i .
por debajo por encima
m.s.n.m. km? (%) (km?) (%) km? (%)
Punto mas bajo
3090.00 0.000 0.00 0.00 0.00 4.86 100.00
3150.00 0.288 5.94 0.29 5.94 4.57 94.06
3200.00 0.596 12.27 0.88 18.21 3.97 81.79
3250.01 0.280 5.77 1.16 23.98 3.69 76.02
3300.00 0.281 5.79 1.45 29.77 3.41 70.23
3350.00 0.310 6.39 1.76 36.16 3.10 63.84
3400.00 0.311 6.40 2.07 42.56 2.79 57.44
3450.00 0.358 7.37 2.42 49,92 2.43 50.08
3500.00 0.154 3.18 2.58 53.10 2.28 46.90
3550.01 2.192 45.14 477 98.25 0.09 1.75
3600.00 0.085 1.75 4.86 100.00 0.00 0.00
Punto mas alto
TOTAL 4.855 100.00

Los resultados logrados en la tabla 3.10 detalla el area total de la Subcuenca Tiyo
ccocha es 4.855 km? las cuales se dividen, que para el caso de la Subcuenca en
investigacion se consider6 en “10 &reas parciales, continuando el curso de las lineas de
curva de nivel, este pardmetro nos ayudo para la obtener las demas caracteristicas

geomorfoldgicas™.

3.1.3. Parametros geomorfoldgicos

Tabla 3.11. Caracteristicas de &rea y forma de la Cuenca Caracha y Subcuencas

Cuenca y subcuencas Are? Forma .
(km?) Factor de forma Coef. de compacidad
Cuenca en estudio (Caracha) 3561.694 0.078 2.166
Caracha Alta 602.304 0.084 2.091
Caracha Media 318.433 0.091 2.026
Caracha Baja 377.998 0.079 2.152
Ingahuasi 448.017 0.098 1.963
Lucanamarca 688.147 0.131 1.751
Urubamba Alta 757.372 0.093 2.006
Urubamba Baja 53.813 0.078 2.162
Ifiipallcca 310.747 0.068 2.296
Tiyo Ccocha 4.855 0.142 1.697
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Los resultados obtenidos en la tabla 3.11 mencionan un resumen del &rea, factor de
forma y coeficiente de compacidad de la Cuenca Caracha y las Subcuencas (Caracha
Alta, Caracha Media, Caracha Baja, Ingahuasi, Lucanamarca, Urubamba Alta,

Urubamba Baja, Ifiipallcca y Tiyo ccocha).

Tabla 3.12. Mediciones lineales de la Cuenca Caracha y Subcuencas

Mediciones lineales

Cuenca y lonai . cota cota altura mas altura altura d?
bouencas ongitud perimetro Y. o . frecuencia
su maxima minima  frecuente media .
(km) (km) (ms.n.m.) (ms.n.m.) (ms.n.m.) (m.s.n.m.) media
SNM) - onm)
Cuenca en
estudio 104.004 461.8 4800.0 3090.0 4171.8 3945.0 4192.3
(Caracha)

Caracha Alta 52.869 183.2 4600.0 3950.0 4269.4 4275.0 4289.2
Caracha Media 44,128  129.095 4600.0 3550.0 4184.2 4075.0 4196.7
Caracha Baja 35.931  149.428 4600.0 3095.0 3979.4 3847.5 3992.1
Ingahuasi 34.794  148.380 4400.0 3950.0 4179.5 4175.0 4199.3
Lucanamarca 44133  164.050 4750.0 3095.0 4188.8 3922.5 42145
Urubamba Alta 60.410  197.147 4450.0 3950.0 4161.9 4200.0 4172.2
Urubamba Baja ~ 15.205 56.633 4350.0 3550.0 4059.0 3950.0 4061.5
Ifiipallcca 32.809  144.558 4508.1 3950.0 4190.0 4229.0 4188.5
Tiyo Ccocha 1.748 13.352 3600.0 3090.0 3395.8 3345.0 3451.3

Los resultados obtenidos en la tabla 3.12 mencionan los pardmetros de mediciones
lineales de la Cuenca Caracha y las Subcuencas (Caracha Alta, Caracha Media, Caracha

Baja, Ingahuasi, Lucanamarca, Urubamba Alta, Urubamba Baja, Ifiipallcca y Tiyo

ccocha).
Tabla 3.13. Parametros relacionados con la red hidrografica
Longitud total Densidad de Frecuencia de Escurrimiento
Cuencas y subcuencas . ., .
(km) Drenaje los rios Superficial
Cuenca en estudio
2309.570 0.65 0.38 0.39
(Caracha)
Caracha Alta 446.618 0.74 0.54 0.34
Caracha Media 202.925 0.64 0.46 0.39
Caracha Baja 267.943 0.71 0.39 0.35
Ingahuasi 286.765 0.64 0.36 0.39
Lucanamarca 460.750 0.67 0.40 0.37
Urubamba Alta 471.778 0.62 0.31 0.40
Urubamba Baja 42.108 0.78 0.41 0.32
Ifiipallcca 155.113 0.50 0.21 0.50
Tiyo Ccocha 2.949 0.61 0.82 0.41
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Los resultados obtenidos en la tabla 3.13 mencionan los parametros concernientes con
la red hidrografica de la Cuenca Caracha y las Subcuencas (Caracha Alta, Caracha
Media, Caracha Baja, Ingahuasi, Lucanamarca, Urubamba Alta, Urubamba Baja,

Ifiipallcca y Tiyo ccocha).

Tabla 3.14. Tiempo de concentracién y tiempo de retardo

Cuencay longitud  desnivel Tiempo d'e, Tiempo de
subcuenca (m) (m) concentracion re_tardo _
Tc (min) Tc (h) Lag Time (min.)

Cuencaenestudio ;)03 963 1710000  691.87 11.53 415.121
(Caracha)
Caracha Alta 52869.281  650.000 459.58 7.660 275.749
Caracha Media 44127.725 1050.000 310.11 5.169 186.067
Caracha Baja 35931.438 1505.000 212.94 3.549 127.764
Ingahuasi 34794.334  450.000 326.58 5.443 195.948
Lucanamarca 44132.832 1655.000  260.31 4.339 156.188
Urubamba Alta 60410.226  500.000 593.08 9.885 355.848
Urubamba Baja 15204.616  800.000 100.58 1.676 60.350
IRipallcca 32809.043  558.062 280.89 4.681 168.533
Tiyo Ccocha 1747.892 510.000 9.83 0.164 5.900

Los resultados obtenidos en la tabla 3.14 mencionan los tiempos de concentracion y
tiempos de retardo de la Cuenca Caracha y las Subcuencas (Caracha Alta, Caracha
Media, Caracha Baja, Ingahuasi, Lucanamarca, Urubamba Alta, Urubamba Baja,
Ifiipallcca y Tiyo ccocha).

Tabla 3.15. Otros parametros relacionados con la cuenca hidrogréfica

indice de Pendiente de la Pendiente del Rio
Cuencas y subcuencas . 1 o N

Pendiente Cuenca (m.m™) Principal (m.m™)
Cuenca en estudio (Caracha) 2.228 0.008 0.013
Caracha Alta 2.673 0.008 0.015
Caracha Media 3.833 0.018 0.023
Caracha Baja 4.323 0.022 0.033
Ingahuasi 2.440 0.007 0.018
Lucanamarca 4.094 0.023 0.025
Urubamba Alta 2.225 0.006 0.011
Urubamba Baja 4.950 0.030 0.050
Ifipallcca 2.756 0.008 0.019
Tiyo Ccocha 8.358 0.087 0.003
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Los resultados obtenidos en la tabla 3.15 mencionan el indice de pendiente, pendiente
de la Cuenca y pendiente del Rio Principal (m.m™) de la Cuenca Caracha y las
Subcuencas (Caracha Alta, Caracha Media, Caracha Baja, Ingahuasi, Lucanamarca,

Urubamba Alta, Urubamba Baja, Ifipallcca y Tiyo ccocha).

3.1.4. Discusion de los pardmetros geomorfoldgicos de la cuenca del rio Caracha -

Comunidad de San Martin de Tiopampa
De acuerdo a los resultados obtenidos en la figura 3.1, tabla 3.1 y tabla 3.11, la Cuenca
Caracha tiene un 4rea de 3561.694 km?, por tanto, se considera cuenca grande ya que
las 4reas obtenidas superan los 250 km?; segun la clasificacién realizada por Villon
(2002). Por tanto, ha requerido la discretizacion en 9 subcuencas, esto de acuerdo a las
conclusiones de una tesis de pregrado, el cual manifiesta que a mayor discretizacion de
la cuenca, se obtendra resultados méas proximos a la realidad; segun Rodriguez (2011).
Luego de acuerdo a la discretizacion y los resultados obtenidos en la figura 3.1 y tabla
3.11, las Subcuencas Caracha Alta, Caracha Media, Caracha Baja, Ingahuasi,
Lucanamarca, Urubamba Alta e Ifiipallcca se consideran cuencas grandes y las
Subcuencas Urubamba Baja y Tiyo Ccocha se consideran cuencas pequefias ya que las
éreas obtenidas son inferiores a 250 km?% segun la clasificacion realizada por Villén
(2002).

En cuanto los parametros de forma (tabla 3.11) como los factores de formas obtenidas
de la Cuenca y Subcuencas en estudio presentan F<1, lo que sugiere que la tendencia a
la concentracion de las intensidades de precipitacion es menor que para una cuenca de la
misma area, pero con un F mayor; y el coeficiente de Compacidad obtenidas de la
Cuenca Caracha y Subcuencas Caracha Alta, Caracha Media, Caracha Baja, Ingahuasi,
Lucanamarca, Urubamba Alta, Urubamba Baja e Ifipallcca presentan Kc>1.75,
entonces la Cuenca y Subcuencas en mencién son de forma rectangular y la Subcuenca
Tiyo Ccocha presenta Kc: 1.5 a 1.75 entonces la forma de Subcuenca es rectangular;

segun Camino et al. (2018).
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3.2. Resultados de caudales méaximos de disefio y tirantes maximos para
diferentes periodos de retorno del rio Caracha - Comunidad de San Martin
de Tiopampa

3.2.1. Curva de numero de la cuenca Caracha y de las subcuencas

Tabla 3.16. Curva namero de la Cuenca Caracha

subcuencas ST ON ) % ponderads

Caracha Alta B 78.29 602.304 16.91% 13.24
Caracha Media B 78.37 318.433 8.94% 7.01
Caracha Baja B 77.05 377.998 10.61% 8.18
Ingahuasi B 78.81 448.017 12.58% 9.91
Lucanamarca ByC 78.41 688.147 19.32% 15.15
Urubamba Alta B 78.91 757.372 21.26% 16.78
Urubamba Baja B 78.81 53.813 1.51% 1.19
Ifipallcca B 78.40 310.747 8.72% 6.84
Tiyo Ccocha B 69.82 4.855 0.14% 0.10

TOTAL 3561.694  100.00% 78.39

En la tabla 3.16 se detalla la obtencion de curva nimero para cada Subcuencas (Caracha
Alta, Caracha Media, Caracha Baja, Ingahuasi, Lucanamarca, Urubamba Alta,
Urubamba Baja, Ifiipallcca y Tiyo ccocha) también se aprecia que toda las Subcuencas

en estudio pertenecen en mayor parte al grupo hidrolégico del suelo B.

3.2.2. Parametros HEC-HMS en subcuencas y en rios

Tabla 3.17. Parametros HEC-HMS en subcuencas

i - abstraccion
@:ﬁ?‘) CN L) H(m) KT'grz:f)h T(La)g (E?r?) inicial
Po(mm)
Caracha Alta  602.304 78.287 52869.281 650.0 7.66 4.596 275.749  14.090
Caracha Media 318.433 78.374 44127.725 1050.0 5.17 3.101 186.067 14.017
Caracha Baja  377.998 77.050 35931.438 1505.0 3.55 2129 127.764 15.131
Ingahuasi 448.017 78.806 34794.334 450.0 5.44 3.266 195.948 13.662
Lucanamarca  688.147 78.412 44132.832 1655.0 4.34 2.603 156.188 13.986
Urubamba Alta 757.372 78.911 60410.226 500.0 9.88 5.931 355.848 13.577
Urubamba Baja 53.813 78.812 15204.616 800.0 1.68 1.006 60.350  13.657
Ifipallcca 310.747 78.402 32809.043 558.1 4.68 2.809 168.533 13.994
Tiyo Ccocha 4855 69.819 1747.892 510.0 0.16 0.098 5.900 21.960

Subcuencas
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Los resultados obtenidos en la tabla 3.17 mencionan los parametros geomorfoldgicos
especificos requeridos como datos de entrada para el programa HEC-HMS, de las
Subcuencas (Caracha Alta, Caracha Media, Caracha Baja, Ingahuasi, Lucanamarca,

Urubamba Alta, Urubamba Baja, Ifiipallcca y Tiyo ccocha).

Tabla 3.18. Parametros HEC-HMS en rios

Rio At S(mm™)  Ax(m) 2;1\; ¢ (}rf) X -rrri?r?

Rio Caracha Alta 10 0.0145 52869.281 7.18 3.40860 4.31 0.32 258.51 26
Rio Caracha Media 10 0.0201 29906.165 4.09 3.38495 2.45 0.32 147.25 15
Rio Caracha Baja 10 0.0237 19553.316 2.76 3.27510 1.66 0.32 99.50 10
Rio Ingahuasi 10 0.0175 34794.334 4.84 3.32776 290 0.32 17426 17
Rio Lucanamarca 10 0.0245 44132.832 5.11 4.00000 3.06 0.32 183.89 18
Rio Urubamba Alta 10 0.0109 60703.751 8.93 3.14683 5.36 0.32 321.51 32
Rio Urubamba Baja 10 0.0428 13573.387 1.66 3.77852 1.00 0.32 59.87 6
Rio Ifipallcca 10 0.0187 32809.043 4.51 3.36630 2.71 0.32 162.44 16
Rio Tiyo Ccocha 10 0.0029 1747.891 0.97 0.83215 0.58 0.32 35.01 4

Los resultados obtenidos en la tabla 3.18 mencionan los parametros geomorfoldgicos
especificos requeridos como datos de entrada para el programa HEC-HMS, de los rios
de cada Subcuenca (Caracha Alta, Caracha Media, Caracha Baja, Ingahuasi,

Lucanamarca, Urubamba Alta, Urubamba Baja, Ifiipallcca y Tiyo ccocha).
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3.2.3. Precipitacion maxima en 24h (mm) para la cuenca Caracha

Tabla 3.19. Precipitacion méaxima en 24 horas - Estaciones usadas

Afo Huanca Sancos  Chilcayocc Huac-huas  Vilcas Huaman  Lucanas

1995 29.29 22.20 45.20 34.20 27.30
1996 29.00 25.60 24.10 27.60 25.10
1997 33.20 19.30 29.60 25.20 50.00
1998 24.50 29.30 49.60 22.60 27.60
1999 32.90 35.70 35.30 18.30 30.70
2000 26.30 47.00 22.30 24.60 21.60
2001 26.10 44.00 50.00 20.50 41.40
2002 18.20 31.70 31.70 33.20 45.60
2003 21.70 34.70 29.10 26.80 30.30
2004 23.00 28.40 71.00 27.70 20.60
2005 24.50 28.90 44.30 48.40 18.90
2006 23.30 35.40 60.00 27.30 40.60
2007 30.90 35.50 21.40 28.00 30.30
2008 27.40 23.30 50.80 21.50 40.30
2009 61.90 27.70 31.40 40.40 43.50
2010 29.20 36.50 54.60 36.00 25.40
2011 30.00 33.70 39.90 26.80 41.00
2012 35.90 37.30 59.30 45.10 34.70
2013 40.20 30.20 65.40 31.50 30.50
2014 26.50 36.00 30.90 41.20 25.20
2015 23.70 32.10 42.30 28.10 43.20
2016 29.29 32.06 43.11 30.24 20.20
2017 26.60 30.90 60.20 30.24 42.40
Promedio 29.29 32.06 43.11 30.24 32.89

En la tabla 3.19 se observa datos de precipitacion maxima en 24 horas de cinco
estaciones desde el afio 1995 - 2017

Precipitacion maxima en 24 horas - Estaciones usadas
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Figura 3.2. Precipitacién maxima en 24 horas - Estaciones usadas
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En la figura 3.2 se aprecia la variacion de precipitacion maxima en 24 horas a lo largo
del 1995 - 2017 de las cinco estaciones usadas.

Tabla 3.20. Precipitacién 24h méxima promedio en la cuenca del rio Caracha (Método de

Isoyetas)
Afio guanca Chilcayocc Huac-huas V||ca§ Lucanas Caracha
ancos Huaman
1995 29.29 22.20 45.20 34.20 27.30 32.64
1996 29.00 25.60 24.10 27.60 25.10 27.47
1997 33.20 19.30 29.60 25.20 50.00 33.70
1998 24.50 29.30 49.60 22.60 27.60 31.12
1999 32.90 35.70 35.30 18.30 30.70 34.01
2000 26.30 47.00 22.30 24.60 21.60 25.59
2001 26.10 44.00 50.00 20.50 41.40 33.93
2002 18.20 31.70 31.70 33.20 45.60 23.30
2003 21.70 34.70 29.10 26.80 30.30 24.28
2004 23.00 28.40 71.00 27.70 20.60 34.43
2005 24.50 28.90 44.30 48.40 18.90 27.41
2006 23.30 35.40 60.00 27.30 40.60 28.78
2007 30.90 35.50 21.40 28.00 30.30 28.76
2008 27.40 23.30 50.80 21.50 40.30 34.41
2009 61.90 27.70 31.40 40.40 43.50 54.36
2010 29.20 36.50 54.60 36.00 25.40 34.95
2011 30.00 33.70 39.90 26.80 41.00 33.60
2012 35.90 37.30 59.30 45.10 34.70 41.11
2013 40.20 30.20 65.40 31.50 30.50 45.82
2014 26.50 36.00 30.90 41.20 25.20 27.01
2015 23.70 32.10 42.30 28.10 43.20 29.86
2016 29.29 32.06 43.11 30.24 20.20 31.96
2017 26.60 30.90 60.20 30.24 42.40 36.04
Promedio 29.29 32.06 43.11 30.24 32.89 32.81

Los resultados obtenidos de la tabla 3.20 mencionan la Precipitacion 24h méaxima

promedio en la cuenca del rio Caracha utilizando el método de isoyetas.
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3.2.4. Datos atipicos y prueba de hipdtesis de precipitacion maxima en 24h (mm)
para cuenca Caracha

Tabla 3.21. Obtencidn de datos atipicos

N° Prec. Max diaria anual Afo Ln Max Condicion Yi<Ln<Ys
1 32.64 1995 3.49 Verificado
2 27.47 1996 3.31 Verificado
3 33.70 1997 3.52 Verificado
4 31.12 1998 3.44 Verificado
5 34.01 1999 3.53 Verificado
6 25.59 2000 3.24 Verificado
7 33.93 2001 3.52 Verificado
8 23.30 2002 3.15 Verificado
9 24.28 2003 3.19 Verificado
10 34.43 2004 3.54 Verificado
11 27.41 2005 3.31 Verificado
12 28.78 2006 3.36 Verificado
13 28.76 2007 3.36 Verificado
14 34.41 2008 3.54 Verificado
15 54.36 2009 4.00 Atipico
16 34.95 2010 3.55 Verificado
17 33.60 2011 3.51 Verificado
18 41.11 2012 3.72 Verificado
19 45.82 2013 3.82 Verificado
20 27.01 2014 3.30 Verificado
21 29.86 2015 3.40 Verificado
22 31.96 2016 3.46 Verificado
23 36.04 2017 3.58 Verificado

Promedio 32.81 Media Ln 3.47

Desv. Est 7.00 Desvié Ln 0.20

K 2.448

Lim. Superior 3.95
Lim. Inferior 2.99

En la tabla 3.21 con respecto a la cuenca de interés (Caracha) se aprecia que existe un
valor atipico, el cual fue reemplazado con el inmediato inferior con una de las

estaciones para que no haya ningun dato atipico.
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Figura 3.3. Identificacién de datos atipicos (Boxplot)

La figura 3.3 con respecto a la cuenca de interés (Caracha) muestra dos valores atipicos.

Tabla 3.22. Determinacion de datos atipicos verificado

N° Prec. Méax diaria anual Ao Ln Max Condicion Yi<Ln<Ys
1 32.64 1995 3.49 Verificado
2 27.47 1996 3.31 Verificado
3 33.70 1997 3.52 Verificado
4 31.12 1998 3.44 Verificado
5 34.01 1999 3.53 Verificado
6 25.59 2000 3.24 Verificado
7 33.93 2001 3.52 Verificado
8 23.30 2002 3.15 Verificado
9 24.28 2003 3.19 Verificado
10 34.43 2004 3.54 Verificado
11 27.41 2005 3.31 Verificado
12 28.78 2006 3.36 Verificado
13 28.76 2007 3.36 Verificado
14 34.41 2008 3.54 Verificado
15 43.50 2009 3.77 Verificado
16 34.95 2010 3.55 Verificado
17 33.60 2011 3.51 Verificado
18 41.11 2012 3.72 Verificado
19 45.82 2013 3.82 Verificado
20 27.01 2014 3.30 Verificado
21 29.86 2015 3.40 Verificado
22 31.96 2016 3.46 Verificado
23 36.04 2017 3.58 Verificado
Promedio 32.33 Media Ln 3.46
Desv. Est 573 Desvi6 Ln 0.17
K 2.448

Lim. Superior 3.89
Lim. Inferior 3.04
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En la tabla 3.22 con respecto a la cuenca de interés (Caracha) en el afio 2009 la PPmax
de la Cuenca Caracha Obtenido es reemplazado con la PPmax de la Estacion de
Lucanas para que no haya ningun dato atipico, cuyos datos fueron sujetos a pruebas de

rachas, homogeneidad y estacionariedad.

DEFENSAS RIBERERIAS - SAN MARTIN DE TIOPAMPA. hyf o =]

Descripcisn I Datos I Estadisticas Bésicas Prueba de Hipétesis |G|E‘|ﬁco I

Nombre de la Prueba pn.leba de independencia (Wald-Wolfowitz) vl Subdividir Muestra |

Titulo del |DEFENSﬂS RIBERERNAS CONTRA INUNDACIONES DEL RIO CARACHA EN SAN MARTIN DE TIOPAM
— Hipétesis

HO Ilas observaciones son independientes

H1 |Lr:|5 observaciones son dependientes (autocomelacion de orden 1)

— Resultados
Valor de |2 estadistica | U= 1.263
Valorp I p = 0.2065
—Conclusién

aceptamos HO a un nivel de significancia del 5%.

Figura 3.4. Prueba de independencia (Wald - Wolfowitz)

En la figura 3.4 se llega a la conclusion que “las observaciones son independientes a un
nivel de significancia del 5%”.

DEFEMSAS RIBERERIAS - SAM MARTIN DE TIOPAMPA.hyf o= |3

Descripcién I Datos I Estadisticas Basicas Prusba de Hipdtesis |G|E‘|ﬂco I

MNombre de la Prusba pn.leba de estacionariedad (Kendall) vl Subdividir Muestra |

Titulo del IDEFENSA.S RIBERERAS CONTRA INUNDACIONES DEL RIO CARACHA EN SAN MARTIN DE TIOPAM
— Hipdtesis

HOD INo hay tendencia evidente en las observaciones

H1 Iha)r una tendenicia en las observaciones

 Resultados
Valor de la estadistica | K= 1637
Valorp I p= 01015
— Conclusién

aceptamos HO a un nivel de significancia del 5%.

Figura 3.5. Prueba de estacionariedad (Kendall)
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En la figura 3.5 se llega a la conclusion que no “hay tendencia evidente en las

observaciones a un nivel de significancia del 5%.”

DEFENSAS RIBERERIAS - SAN MARTIN DE TIOPAMPA hyf o =]

Descripcién ] Datos ] Estadisticas Basicas FPrueba de Hipdtesis lGlE'lfico ]

MNombre de la Prueba |H0mogeneidad de prusba a escala anual (Wilcoxon)

Titulo del |DEFENSAS RIBERERAS CONTRA INUNDACIONES DEL RIO CARACHA EN SAN MARTIN DE TIOPAM
Hipétesis

HO |Ios promedios de las dos muestras son iguales

H1 |Ios promedios de las dos muestras son diferentes

Resultados
Valor de |a estadistica | W= 1.877
Valorp [ p = 0.06051
Inicia del primer grupo | 1995
Final del primer grupo | 2005

Conclusion

aceptamos HO a un nivel de significancia del 5%.
no se puede concluir que los promedios de las dos muestras son diferentes

Figura 3.6. Homogeneidad de prueba a escala anual (Wilcoxon)

En la figura 3.6 se llega a la conclusion que “los promedios de las dos muestras o
grupos (1995-2005) y (2006-2017) son iguales a un nivel de significancia del 5%”.

3.2.5. Test de prueba de Chi-cuadrado

#] : GEV (maxima verosimilitud) EI@

Resuttados ] Grafico

l Caracteristicas ]

MNombre de la prueba : |prueba de Chi-cuadrado j
Proyecto |C:\Users\INTEL\Desldop\l-rfhan practica\DEFENSAS RIBERERNAS - SAN MARTIN DE TIOPAMPA hyf
Titulo |DEFENSﬂ¢S RIBERENAS CONTRA INUNDACIONES DEL RIO CARACHA

Hipétesis

HO : |La distribucidén subyacente de esta muestra es GEV

H1: |La distribucidén subyacente de esta muestra no es GEV :

Resuttados
Estadisticas resuftado: | K2=T774
valor-p: | p =00517
Grados de libertad: | 3
Nimero de clases: | 7

Conclusién
aceptamos HO a un nivel de significancia del 5%.

Figura 3.7. Prueba Chi-Cuadrado GEV (maxima verosimilitud)
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En la figura 3.7 se llega a la conclusion que “la distribucion subyacente de la muestra es
GEV a un nivel de significancia del 5%, con un Error Estandar X?=7.74".

[#d 22 : Gumbel (maxima verosimilitud) (===

Resultados | Grifica Adecuacion lCamcteristicas |

Nombre de la prueba : |prueba de Chi-cuadrado j
Froyecto : |C:\Users\INTEL \Desktop'hyfran practica\DEFENSAS RIBERENAS - SAN MARTIN DE TIOPAMPA hyf
Titulo © |DEFENSAS RIBERENAS CONTRA INUNDACIONES DEL RIO CARACHA

Hipétesis

HO : |La distribucién subyacente de esta muestra es Gumbel

Hi: |La distribucién subyacente de esta muestra no es Gumbel

Resuttados
Estadisticas resultado: | K==5.30
valorp: | p=02575 I I
Grados de libertad: | 4
Nimero de clases: | 7

Conclusién
aceptamos HO a un nivel de significancia del 5%.

Figura 3.8. Prueba Chi-Cuadrado Gumbel (maxima verosimilitud)

En la figura 3.8 se llega a la conclusion que “la distribucion subyacente de la muestra es

Gumbel a un nivel de significancia del 5%, con un Error Estandar X?=5.30".

#3: Normal (maxima verosimilitud) EI@
Resultados | Gréfico Adecuacion l Discordancia | Caracteristicas |
Nombrs de I prusba : E
Proyecto : |C:\U58r5\|NTEL\DeSktOp\|‘r)“flT:|n practica\DEFENSAS RIBERERAS - SAN MARTIN DE TIOPAMPA hyf
Titulo : |DEFENSAS RIEERENAS CONTRA INUNDACIONES DEL RIO CARACHA
Hipdtesiz

HO : |La distribucién subyacente de esta muestra es Nomal

H1: |La distribucién subyacente de esta muestra no es Normial

Resuttados
Estadisticas resuttado: | X2=774
valorp: | p=0.1016
Grados de libertad: | 4
Nimero de clases: | 7

Conclusidn
aceptamos HO a un nivel de signficancia del 5%.

Figura 3.9. Prueba Chi-Cuadrado Normal (maxima verosimilitud)

En la figura 3.9 se llega a la conclusion que ““la distribucidn subyacente de la muestra es

Normal a un nivel de significancia del 5%, con un Error Estandar X?=7.74".
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#13: Lognormal (maxima verosimilitud) EI@

Resultados | Gréfico  Adecuacién | Discordancia | Caracteristicas

MNombre de la prueba : Iprueba de Chicuadrado j
Proyecto : IC:\Users\INTEL\Desktop\l'an practica\DEFENSAS RIBERERAS - SAN MARTIN DE TIOPAMPA hyf
Titulo © IDEFENSAS RIBERENAS CONTRA INUNDACIONES DEL RIO CARACHA

HD : ILEI distribucion subyacente de esta muestra es Lognormal
Hi: ILEI distribucion subyacente de esta muestra no es Lognormal

~ Resuttados i i
Estad isticas resultado: I X2=835
valorp: I p =0.0796
Grados de libertad: I 4
Nimero de clases: I 7

r—Conclusidn
aceptamos HO a un nivel de significancia del 5%.

Figura 3.10. Prueba Chi-Cuadrado LogNormal (maxima verosimilitud)

En la figura 3.10 se llega a la conclusion que “la distribucion subyacente de la muestra

es LogNormal a un nivel de significancia del 5%, con un Error Estandar X*=8.35".

[ #15:3-p lognormal (maxi imilitud) s =R
Resultados | Gréfico Adecuacién I Discordancia | Caracteristicas |
Nombre de s prueb - S
Proyecto : IC:\Usefs\INTEL\Deslﬂop\hyflan practica\DEFENSAS RIBERENAS - SAN MARTIN DE TIOPAMPA hyf
Titulo © IDEFENSAS RIBERERNAS CONTRA INUNDACIONES DEL RIO CARACHA

MR

HO ILEI distribucién subyacente de esta muestra es 3-parametro lognomal

H1: ILEI distribucion subyacente de esta muestra no es 3parametro lognomal

~ Resuttados i i
Estad isticas resultado: I X2=5M
valorp: I p=071159
Grados de libertad: | 3
Nimero de clases: I 7

— Conclusién

aceptamos HO a un nivel de significancia del 5%.

Figura 3.11. Prueba Chi-Cuadrado LogNormal con tres Parametros (maxima verosimilitud)

En la figura 3.11 se llega a la conclusion que “la distribucion subyacente de la muestra
es LogNormal con tres Parametros a un nivel de significancia del 5%, con un Error
Estandar X*=5.91".
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#18 : Gamma (maxima verosimilitud)

o [-E ]
Resuttados I Gréfico | A Caracteristicas I
Mombre de |a prueba : Iprueba de Chi-cuadrado LI
Froyecto : IC:\Users\INTEL\Desktop\hyan practica\DEFENSAS RIBERENAS - SAN MARTIN DE TIOPAMPA hyf
Titulo :

IDEFENS!&S RIBERERAS CONTRA INUNDACIONES DEL RIO CARACHA
— Hipdtesis

HO: |Lr:| distribucién subyacente de esta musstra es Gamma
H1: ILa distribucién subyacente de esta muestra no es Gamma

r— Resultados

Estadisticas resuttado:

valorp:

|

| p =0.0796
Grados de libertad: | 4
Nimero de clases: | 7

—Conclusion
aceptamos HO a un nivel de signficancia del 5.

Figura 3.12. Prueba Chi-Cuadrado Gamma (maxima verosimilitud)

En la figura 3.12 se llega a la conclusion que “la distribucion subyacente de la muestra
es Gamma a un nivel de significancia del 5%, con un Error Estandar X*=8.35.

£23 : Pearson tipo 3 (maxima verosimilitud)

=8 ol =
F{esultadosl Grifico Adecuacion |Ca|acteristicas |
LR YR LTSI rueba de Chi-cuadrado A
Proyecto IC:\Users\INTEL\Desktop\hyfmn practica\DEFENSAS RIEERENAS - SAN MARTIN DE TIOPAMPA hyf
Titulo : IDEFENS.&S RIEERERAS CONTRA INUNDACIONES DEL RIO CARACHA
— Hipdtesis
HD:  |La distrbucién subyacerte de esta muestra es Pearson tipo 3
H1: La distribucién subyacente de esta muestra no es Pearson tipo 3
r Resultados
Estadisticas resultado: I K2=53l _I
wvalorp: I p=0.1508
(Grados de libertad: I 3
Mimero de clases: | 7
- Conclusién
aceptamos HO a un nivel de significancia del 5%.

Figura 3.13. Prueba Chi-Cuadrado Pearson tipo 111 (mé&xima verosimilitud)

En la figura 3.13 se llega a la conclusion que “la distribucion subyacente de la muestra

es Pearson tipo 111 a un nivel de significancia del 5%, con un Error Estandar X*=5.30".
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Tabla 3.23. Seleccidn la funcion de distribucion de probabilidad

Funcion Error Estandar X* D min Calificacién
Gev 7.74 3
Gumbel 5.30 X 1
Normal 7.74 3
Log normal 8.35 4
Log normal 3P 5.91 2
Gamma 8.35 4
Pearson tipo 111 5.30 X 1

En la tabla 3.23 se aprecia que la funcién de distribucién de probabilidad Gumbel y

Pearson tipo 111 tienen menor Error Estandar X*=5.30 (ambas funciones).

comparacion adecuada EI@

80 DEFENSAS RIBERENAS CONTRA INUNDACIONES DEL RIO CARACHA

76 ] o SRS S S I
701--- Obsewaciures-.--}_________:L_________:L_________:L_________:L__________:L ____________
g51--- BBV il L U T vttt Ay
60 1--- #25 Pamty___ i ...+ | Distribucion Gumbel |~ : o
T s S A e
| . . : . . N i a Rl (NEEEEEE LR
S 45 fomrenmennsbensenns e D
e e A S o
5 E | E e E 3
g 307 e e A
[ T3 beeeoooo =T : : : N
ST T Distribucion |

10 e s beens Des bt . Pearson tipo 111

¥ I SR - S S — ——_— ——_—

0x & & & & & & & o

(=] Ly =] (=] (=] (=] =] Ly (53]

(] (=] Ly (] (] (=] L [a] (3]

=] =] =] 3 ) =] 2] @ =)

L] L] =] L] L] L] L] L=} L]

excedencia de no probabilidad (papel normal / Weibull) SHYFRANPLUS

Figura 3.14. Andlisis gréfico de la funcién de distribucion de probabilidad Gumbel y Pearson

tipo 111

En la figura 3.14 segun el analisis grafico se aprecia que la curva real se ajusta mas a la

distribucién Gumbel.
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3.2.6. Precipitaciones maximas en 24 horas para distintos periodos de retorno y

seleccion del periodo de retorno

Tabla 3.24. Funcidn de distribucion de probabilidades

Precipitacion

Log Log Pearson de disefio
T GEV Gumbel Normal normal normal Gamma tipo 111 ponderada
3p

x1.13
500 53.28 59.69 48.84 52.50 55.22 50.45 54,92 67.45
200 50.52 55.25 47.10 49.82 51.76 48.26 51.70 62.43
100 48.29 51.88 45.67 47.71 49.12 46.49 49.19 58.62
50 4592 48.50 44,11 45.51 46.44 44.61 46.58 54.81
25 43.39 45.10 42.37 43.17 43.68 42.58 43.86 50.96
20 4254 4399 41.77 42.39 42.77 41.88 42.95 49.71
10 39.75 4051 39.68 39.80 39.84 39.56 40.00 45,78
5 36.67 36.88 37.16 36.87 36.67 36.85 36.75 41.67
3 34.07 33.99 34.80 34.34 34.04 34.49 34.11 38.41
2 31.63 31.40 32.33 31.87 31.58 32.03 31.51 35.48

De acuerdo a la tabla 3.24, se presentan las precipitaciones méaximas probables para
distintos periodos de retorno y segun el analisis de la tabla 3.23 y figura 3.14 la curva
real se ajusta mas a la distribucion Gumbel. Estos valores fueron luego ponderados de
antemano con el factor R = 1,13, que fue elaborado por Hershfield (1961) con el fin de
obtener las precipitaciones méaximas probables desde las precipitaciones maximas

diarias (24 horas).

65.00

PRECIPITACIONES DE DISENO

60.00

55.00

W

Precipitacion maxima de disefio (mm)
w B N (O3]
S o o o
o o o o
o o o o

S-0—9.

30.00

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Periodo de retorno

~—&— GEV ~—&— GUMBEL NORMAL ~8— LOG NORMAL

Figura 3.15. Precipitacion maxima en 24 horas - Periodo de retorno
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En la figura 3.15 segun la curva de precipitaciones maximas en 24 horas para diferentes
periodos de retorno se aprecia que la curva de la distribucion Gumbel es superior a las

demas curvas de la distribucion.

Tabla 3.25. Riesgo de falla de la estructura

T (afios) n (afios) R
2 25 100.00%
5 25 99.62%
10 25 92.82%
25 25 63.96%
50 25 39.65%
100 25 22.22%
200 25 11.78%
500 25 4.88%

Segun la tabla 3.25 para el presente proyecto de tesis “se asumid un riesgo de falla de
22.22 %, y una vida util de defensas riberefias de 25 afios, generando un periodo de

retorno de 100 afios”, con el cual se procedié a la obtencion del caudal de disefio.

3.2.7. Curvas intensidad - duracion — frecuencia

Tabla 3.26. Precipitaciones maximas para diferentes periodos de duracion

T (Afios) 500 200 100 50 25 10 5 Duracisn

P?}";’;g“ 67.45 62.43 5862 54.81 50.96 4578 41.67 35.48 (h)
3047 2821 26.49 2476 23.03 20.68 18.83 16.03 1

18.12 1677 1575 14.72 1369 1230 11.20 9.53 2

13.37 12.37 11.62 10.86 10.10 9.07 826 7.03 3

10.77 997 936 875 814 731 6.66 567 4

911 844 792 741 689 619 563 4.79 5

795 736 691 646 601 539 491 4.18 6

- 708 655 615 575 535 481 438 3.73 7
e 641 593 557 521 484 435 396 3.37 8
£ 586 543 510 477 443 398 362 3.09 9
3 542 502 471 440 409 368 335 285 10
z 505 467 439 410 381 342 312 265 11
o 473 437 411 384 357 321 292 249 12
2 445 412 387 362 336 302 275 234 13
= 421 390 366 342 318 286 260 221 14
a 400 370 348 325 3.02 271 247 210 15
9 381 353 331 310 288 259 235 200 16
o 364 337 316 296 275 247 225 191 17
349 323 303 283 263 237 215 183 18

335 310 291 272 253 227 207 176 19

322 298 280 262 243 219 199 170 20

311 288 270 252 235 211 192 163 21

300 278 261 244 227 204 185 158 22

290 269 252 236 219 197 179 153 23

281 260 244 228 212 191 174 148 24
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En la tabla 3.26 se han generado precipitaciones maximas para diferentes periodos de
duracion con el método de Dyck Peschke.

Tabla 3.27. Curvas intensidad duracion frecuencia método de Dyck Peschke

T(Ados) 500 200 100 50 25 10 5 2 Duracion

P?Oaész“ 6745 6243 58.62 5481 50.96 4578 4167 3548  (h)
3047 2821 2649 2476 2303 2068 1883 16.03 1

1812 1677 1575 1472 1369 1230 1120 953 2

13.37 1237 1162 1086 1010 0907 826 7.03 3

1077 997 936 875 814 731 666 567 4

911 844 792 741 689 619 563 479 5

705 736 691 646 601 539 491 418 6

_ 708 655 615 575 535 481 438 3.73 7
T 641 503 557 521 484 435 396 337 8
£ 586 543 510 477 443 398 362 3.09 9
£ 542 502 471 440 409 368 335 285 10
= 505 467 439 410 381 342 312 265 11
O 473 437 411 384 357 321 292 249 12
Q 445 412 387 362 336 302 275 234 13
= 421 390 366 342 318 286 260 221 14
o 400 370 348 325 302 271 247 210 15
o 381 353 331 310 288 259 235 200 16
i 364 337 316 296 275 247 225 191 17
349 323 303 283 263 237 215 183 18

335 310 291 272 253 227 207 176 19

322 208 280 262 243 219 199 170 20

311 288 270 252 235 211 192 163 21

300 278 261 244 227 204 185 158 22

200 269 252 236 219 197 179 153 23

281 260 244 228 212 191 174 148 24

En la tabla 3.27 se ha generado Intensidad Duracion Frecuencia método de Dyck

Peschke el cual nos sirve para general la curva IDF.

3500 CURVA IDF

30.00
§25_00
—=20.00
©15.00
10.00

5.00
0.00

ad (mm

Intensi

a_l_a

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Duracion (h)
—=0—Tr=500 Tr=200 —o—Tr=100 Tr=50

Figura 3.16. Curvas IDF
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En la figura 3.16 se aprecia la curva IDF para diferentes periodos de retorno.

3.2.8. Hietogramas de disefio

Seguidamente, “se presentan los hietogramas de disefio para los diferentes periodos de
retorno las cuales nos sirvieron como datos de entrada para el modelamiento en HEC-
HMS y obtener los caudales maximos para cada periodo de retorno en estudio (500,
200, 100, 50 y 10)”.

Tabla 3.28. Bloques alternos (Tr=500 afios)

Duracion Intensidad Profundidad Profundidad Tiempo  Precipitacion
(h) (mm.h")  acumulada (mm) incremental (mm) (h) (mm)
1 30.47 30.47 30.47 0-1 0.74
2 18.12 36.24 5.77 1-2 0.79
3 13.37 40.11 3.87 2-3 0.85
4 10.77 43.10 2.99 3-4 0.93
5 9.11 45.57 2.47 4-5 1.03
6 7.95 47.69 2.13 5-6 1.15
7 7.08 49.57 1.87 6-7 131
8 6.41 51.25 1.68 7-8 1.53
9 5.86 52.78 1.53 8-9 1.87
10 5.42 54.19 1.41 9-10 2.47
11 5.05 55.50 1.31 10-11 3.87
12 4.73 56.72 1.22 11-12 30.47
13 4.45 57.86 1.15 12-13 5.77
14 421 58.95 1.08 13-14 2.99
15 4.00 59.97 1.03 14-15 2.13
16 3.81 60.95 0.98 15-16 1.68
17 3.64 61.88 0.93 16-17 141
18 3.49 62.77 0.89 17-18 1.22
19 3.35 63.62 0.85 18-19 1.08
20 3.22 64.44 0.82 19-20 0.98
21 3.11 65.24 0.79 20-21 0.89
22 3.00 66.00 0.76 21-22 0.82
23 2.90 66.74 0.74 22-23 0.76
24 2.81 67.45 0.71 23-24 0.71
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Hietograma de precipitacion Tr=500 Afios

Figura 3.17. Hietograma de disefio Tr=500 afios

Tabla 3.29. Bloques alternos (Tr=200 afios)

Duraciéon Intensidad Profundidad Profundidad Tiempo Precipitacion
(h) (mm.h™)  acumulada (mm) incremental (mm) (h) (mm)
1 28.21 28.21 28.21 0-1 0.68
2 16.77 33.54 5.34 1-2 0.73
3 12.37 37.12 3.58 2-3 0.79
4 9.97 39.89 2.77 3-4 0.86
5 8.44 42.18 2.29 4-5 0.95
6 7.36 44.15 1.97 5-6 1.06
7 6.55 45.88 1.73 6-7 1.21
8 5.93 47.44 1.56 7-8 1.42
9 5.43 48.86 1.42 8-9 1.73
10 5.02 50.16 1.30 9-10 2.29
11 4.67 51.37 1.21 10-11 3.58
12 4.37 52.50 1.13 11-12 28.21
13 4.12 53.56 1.06 12-13 5.34
14 3.90 54.56 1.00 13-14 2.77
15 3.70 55.51 0.95 14-15 1.97
16 3.53 56.41 0.90 15-16 1.56
17 3.37 57.28 0.86 16-17 1.30
18 3.23 58.10 0.82 17-18 1.13
19 3.10 58.89 0.79 18-19 1.00
20 2.98 59.65 0.76 19-20 0.90
21 2.88 60.38 0.73 20-21 0.82
22 2.78 61.09 0.71 21-22 0.76
23 2.69 61.77 0.68 22-23 0.71
24 2.60 62.43 0.66 23-24 0.66

155



Hietograma de precipitacion Tr=200 Afios

Figura 3.18. Hietograma de disefio Tr=200 afios

Tabla 3.30. Bloques alternos (Tr=100 afios)

Duracién Intensidad Profundidad Profundidad Tiempo  Precipitacion
(h) (mm.h™)  acumulada (mm) incremental (mm) (h) (mm)
1 26.49 26.49 26.49 0-1 0.64
2 15.75 31.50 5.01 1-2 0.69
3 11.62 34.86 3.36 2-3 0.74
4 9.36 37.46 2.60 34 0.81
5 7.92 39.61 2.15 4-5 0.89
6 6.91 41.45 1.85 5-6 1.00
7 6.15 43.08 1.63 6-7 1.14
8 5.57 44.54 1.46 7-8 1.33
9 5.10 45.88 1.33 8-9 1.63
10 4.71 47.10 1.22 9-10 2.15
11 4.39 48.24 1.14 10-11 3.36
12 411 49.30 1.06 11-12 26.49
13 3.87 50.29 1.00 12-13 5.01
14 3.66 51.23 0.94 13-14 2.60
15 3.48 52.13 0.89 14-15 1.85
16 3.31 52.97 0.85 15-16 1.46
17 3.16 53.78 0.81 16-17 1.22
18 3.03 54.56 0.77 17-18 1.06
19 291 55.30 0.74 18-19 0.94
20 2.80 56.01 0.71 19-20 0.85
21 2.70 56.70 0.69 20-21 0.77
22 2.61 57.36 0.66 21-22 0.71
23 2.52 58.00 0.64 22-23 0.66
24 2.44 58.62 0.62 23-24 0.62

156



Hietograma de precipitacion Tr=100 Afios

Figura 3.19. Hietograma de disefio Tr=100 afios

Tabla 3.31. Bloques alternos (Tr=50 afios)

Duracion  Intensidad Profundidad Profundidad Tiempo Precipitacion
(h) (mm.h™)  acumulada (mm) incremental (mm) (h) (mm)
1 24.76 24.76 24.76 0-1 0.60
2 14.72 29.45 4.68 1-2 0.64
3 10.86 32.59 3.14 2-3 0.69
4 8.75 35.02 2.43 3-4 0.76
5 7.41 37.03 2.01 4-5 0.83
6 6.46 38.75 1.73 5-6 0.93
7 5.75 40.28 1.52 6-7 1.06
8 521 41.64 1.37 7-8 1.24
9 4.77 42.89 1.24 8-9 1.52
10 4.40 44.03 1.14 9-10 2.01
11 4.10 45.09 1.06 10-11 3.14
12 3.84 46.09 0.99 11-12 24.76
13 3.62 47.02 0.93 12-13 4.68
14 3.42 47.90 0.88 13-14 2.43
15 3.25 48.73 0.83 14-15 1.73
16 3.10 49.52 0.79 15-16 1.37
17 2.96 50.28 0.76 16-17 1.14
18 2.83 51.00 0.72 17-18 0.99
19 2.72 51.70 0.69 18-19 0.88
20 2.62 52.36 0.67 19-20 0.79
21 2.52 53.01 0.64 20-21 0.72
22 2.44 53.63 0.62 21-22 0.67
23 2.36 54.22 0.60 22-23 0.62
24 2.28 54.81 0.58 23-24 0.58
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Hietograma de precipitacion Tr=50 Afios

Figura 3.20. Hietograma de disefio Tr=50 afios

Tabla 3.32. Bloques alternos (Tr=10 afios)
Profundidad

Duraciéon Intensidad Profundidad incremental Tiempo Precipitacion
(h) (mm.h™)  acumulada (mm) (h) (mm)
(mm)
1 20.68 20.68 20.68 0-1 0.50
2 12.30 24.59 391 1-2 0.54
3 9.07 27.22 2.62 2-3 0.58
4 7.31 29.25 2.03 34 0.63
5 6.19 30.93 1.68 4-5 0.70
6 5.39 32.37 1.44 5-6 0.78
7 4.81 33.64 1.27 6-7 0.89
8 4.35 34.78 1.14 7-8 1.04
9 3.98 35.82 1.04 8-9 1.27
10 3.68 36.78 0.96 9-10 1.68
11 3.42 37.66 0.89 10-11 2.62
12 3.21 38.49 0.83 11-12 20.68
13 3.02 39.27 0.78 12-13 391
14 2.86 40.01 0.73 13-14 2.03
15 2.71 40.70 0.70 14-15 1.44
16 2.59 41.36 0.66 15-16 1.14
17 2.47 42.00 0.63 16-17 0.96
18 2.37 42.60 0.60 17-18 0.83
19 2.27 43.18 0.58 18-19 0.73
20 2.19 43.74 0.56 19-20 0.66
21 2.11 44.27 0.54 20-21 0.60
22 2.04 44.79 0.52 21-22 0.56
23 1.97 45.29 0.50 22-23 0.52
24 1.91 45.78 0.48 23-24 0.48
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Hietograma de precipitacion Tr=10 Afios

Figura 3.21. Hietograma de disefio Tr=10 afios

3.2.9. Caudales maximos

| s cha Alta
Fuente
-
dia
J-3 ™y
aracha Baj
R-2
jpallcca
armbia Alta

Figura 3.22. Modelo hidrologico importado al HEC-HMS
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En la figura 3.22 se muestra el modelo conceptual importado al HEC-HMS de la cuenca
Caracha dividido en 09 subcuencas (Caracha Alta, Caracha Media, Caracha Baja,
Ingahuasi, Lucanamarca, Urubamba Alta, Urubamba Baja, Ifiipallcca y Tiyo Ccocha),
las cuales se definieron los caudales maximos de 10, 50, 100, 200 y 500 afios de

periodos de retorno.

2 HEC-HMS 4.2.1 [DAEscritorio abril 2019\TESIS AYUDA UNESTACIONES TESIS\HEC_HMS_CAR.. — ©
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124 Lucanamarca T cha Alta

1244 Urubamba Alta i

124 Urubamba Baja L_-,F'Tw .—

124 Inipalicca
&4 Tivo Ceocha
i R-1

A R-2
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Components | Compute | Results

< >

UNESTACIOMNES TESISYHEC_HMS_CARACHA ISOYETAS R1,137 at time 23abr2021, 16:51:01. ~
MOTE 10019: Finished opening project "CARACHAT in directory "D:\Escritorio abril 2019%TESIS AYUDA
UNESTACIOMES TESISYHEC_HMS_CARACHA ISOYETAS R1,137 at time 23abr2021, 16:51:01.

MOTE 10181: Opened control specifications "Control TR=107 at time 23abr2021, 16:52:00,

MOTE 10181: Opened control specifications "Control TR=5007 at time 23abr2021, 16:52:02,

Figura 3.23. Modelo en Basin Models de la Cuenca Caracha y Subcuencas

En la figura 3.23 se ingreso datos de la cuenca y valores de los pardmetros HEC-HMS

en rios y subcuencas.
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cations

. Time-Series Data
- Precdipitation Gages

=

< >

Time {(ddMMMY... Precpitatio...
USTEDAL LS, W=iUU L,03] barnba Alta
05feb2013, 10:00 2,15
05feb2013, 11:00 3,36
05feb2013, 13:00 5,01
09feb2013, 14:00 2,60 < 2
05feb2013, 15:00 1,85 UESTACIOMES TESISYHEC_HMS_CARACHA ISOYETAS R 1,137 at time 23abr2021, 16:51:01. ~
09feb2013, 16:00 1,96 NOTE 10019: Finished opening project "CARACHA™ in directory "D:\Escritorio abril 2019YTESIS AYLIDA
U'\ESTACIOMES TESIS\HEC_HMS_CARACHA ISOYETAS R 1,137 at ime 23abr2021, 16:51:01.
05feb2013, 17:00 1,22 MNOTE 10181: Opened control spedifications "Control TR=10" at time 23abr2021, 16:52:00,
0%feb2013, 13:00 1,06 MOTE 10181: Opened control specifications "Control TR =500 at time 23abr2021, 16:52:02.
b
- b

Figura 3.24. Asignacion de hietogramas para cada periodo de retorno en Time-Series Data.

En la figura 3.24 se ingreso datos de hietogramas para cada periodo de retorno.

File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help
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J Time-Series Data
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Components | Computes I Results

Spedified Hyetograph

Met Name: TR=100

Subbasin Mame Gage
Caracha Alta TR=100 hamba Alta
Caracha Baja TR =100
Caracha Media TR =100
TFRe= 100
Inipallcca TR=100 =
Lucanamarca TR =100
Tiyo Ccocha TR—100| |MOTE 10181: Opened control specifications “Control TR =500 at time 23abr2021, 16:52:02. ~
MOTE 10181: Opened control specifications "Control TR =10" at time 23abr2021, 19:35:28.
Urubamba Alta TR=100| |NoTE 10181: Opened control specifications “Control TR =100 at time 23abr2021, 19:36:11.
Urubamba Baja TR=100 MOTE 10181: Opened control specifications "Control TR=2" at ime 23abr2021, 19:35:13.
MOTE 10181: Opened control specifications "Control TR =200" at ime 23abr2021, 19:35:14.
MOTE 10181: Opened control specifications "Control TR =25" at time 23abr2021, 19:3&6:14. e

Figura 3.25.Asignacion de modelo meteoroldgico para cada Subcuenca en Meteorologic Models
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En la figura 3.25 se definidé “el modelo meteoroldgico para la cuenca, se asigno las
lluvias ingresadas a cada subcuenca para cada periodo de retorno”.

File Edit View Components Parameters Compute Results Toeols Help

O w E & ko D S A sl G s P ng—NDI'IESE|EEtEd— | |R.un'.R.unTR.=10

+ asin Models
-~ |1 Meteorologic Models
. Control Specifications

TRTOT T =5
+-£%) Control TR=5
[£%) Control TR=50
. [£%) Control TR =500
.. Time-Series Data

Components | Compute I Results
Control Specifications

MHame: Control TF

barmba Alta

“Start Date {(ddMMMYYYY) 09feb2013
*Start Time (HH:mm) 00:00
*“End Date {ddMMMY¥YY) | 11feb2013
*End Time (HH:mm) |00:00 s
Time Interval: | 20 Minutes. >

MOTE 10181: Opened control specifications "Control TR=10" at time 23abr2021, 19:35:28. -~
MOTE 10181: Opened control specifications "Control TR=1007 at time 23abr2021, 19:356:11.

MOTE 10181: Opened control specifications "Control TR=2" at time 23abr2021, 19:35:13,

MOTE 10181: Opened control specifications "Control TR=2007 at time 23abr2021, 19:35:14.

MOTE 10181: Opened control specifications "Control TR.=25" at time 23abr2021, 19:35:14,

< > MOTE 10181: Opened control specifications "Control TR=100" at time 23abr2021, 19:52:35. .

Figura 3.26. Asignacion de formato de salida de resultados para cada periodo de retorno en
Control Specifications.

En la figura 3.26 se definid el inicio y final del modelamiento, como también el

intervalo de tiempo en donde se obtienen los resultados para cada periodo de retorno.
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Components | Compute | Results

[ Start States | Save States |
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hamba Alta
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Output DSS File: |D:\Escritorio abril 2019% E
Basin Model: | CUENCA CARACHA W E
Meteorologic Model: | TR =100 - E -
Control Specifications: |Control TR=100 § w E < >
MOTE 10181: Opened control specifications "Control TR =10" at time 23abr2021, 19:35:28. -~
MOTE 10181: Opened control specifications "Control TR =100" at time 23abr2021, 19:36:11.
MOTE 10181: Opened control specifications "Control TR=2" at ime 23abr2021, 19:35:13.
MOTE 10181: Opened control specifications "Control TR =200 at ime 23abr2021, 19:35:14.
MOTE 10181: Opened control specifications "Control TR =25" at time 23abr2021, 19:356:14.
< > MOTE 10181: Opened control spedfications "Control TR =100" at time 23abr2021, 19:52:35. [

Figura 3.27. Asignacién de nombre salida de resultados para cada periodo de retorno en

Similation Runs.

En la figura 3.27 se definio el nombre de salida, modelo meteoroldgico y formato de

salida de resultados para cada periodo de retorno.

Global Summary Results for Run “"Run TR=10" = B
Project: CARACHA  Simulation Run: Run TR=10
Start of Run:  09feb2013, 00:00 Basin Model: CUEMCA CARACHA
End of Run: 11feb2013, 00:00 Meteorologic Model: TR=10
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Specifications:Control TR=10
Show Elements: Volume Units: (@) MM () 1000 M3 Sorting:
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Vaolume
Element (EM2) M3/s) HGIE)]
Caracha Alta 602,304 166,4 09feb2013, 17:20 9,83 ~
Caracha Media 315,433 115,1 09feb2013, 15:20 9,90
Caracha Baja 377,998 151,5 09feb2013, 14:20 8,83
Ingahuasi 443,017 163,8 09feb2013, 15:40 10,27
Lucanamarca 688,147 280,0 09feb2013, 15:00 9,93
Urubamba alta 757,372 186,8 09feb2013, 19:00 10,35
Urubamba Baja 53,813 40,2 05feb2013, 13:00 10,27
Inipallcca 310,747 120,2 09feb2013, 15:00 9,92
Tiyo Ccocha 4,855 2,3 09feb2013, 12:00 4,24
R-2 1068,119 250,9 09feb2013, 18:40 10,23
R-3 2490,6586 633,3 09feb2013, 20:20 10,10
R4 3556,831 775,8 09feb2013, 20:20 9,93
J-2 1063,119 251,49 09feb2013, 18:00 10,23
J-1 1050,321 315,0 09feb2013, 16:20 10,01
1-3 2490,685 635,7 09feb2013, 16:40 10,10
14 3556,831 776,58 02feb2013, 19:40 9,93
. zseue8s  7/0  09feb2013,20:20 9,82 .

Figura 3.28. Resumen de resultados de caudales maximos Tr=10 afios
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En la figura 3.28 se observa “el caudal de descarga para el puente Carapo (punto de
analisis en estudio) es de 776.0 m®.s.™. para un periodo de retorno Tr=10 afios”.

Graph for Sink "Puente” = B [
Sink "Puente" Results for Run "Fun TR=10"
ann
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| 08Feh2013 10Feb2013
Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)
Rurn:Run TR=10 Element: Puente Result Outflovw EXPIRED — —— Run:Run TR=10 Element: Tiyo Coocha Resut: Outflowe EXPIRED ------ Rur:Run TR=10 Element R-4 Resutt: Outflowe EXPIRED

Figura 3.29. Hidrograma Puente Carapo Tr=10 afios

En la figura 3.29 se observa “el hidrograma para el puente Carapo (punto de analisis en

estudio) para un periodo de retorno Tr=10 afios”.

3 Global Summary Results for Run “Run TR=50" =N =R
Project: CARACHA  Simulation Run: Run TR.=50

Start of Run: 09feb2013, 00:00 Basin Model: CUENCA CARACHA

End of Run:  11feb2013, 00:00 Meteorologic Model: TR=50

Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Spedifications: Contral TR =50
Show Elements: |All Elements Volume Units: (@) MM () 1000 M3 Sorting: |Hydrologic s

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KMz2) M3/s) (MP)

Caracha Alta 502,304 261,0 03feb2013, 17:00 14,90 -~
Caracha Media 318,433 182,8 03feb2013, 15:20 14,99
Caracha Baja 377,998 243,1 03feb2013, 1%:20 13,63
Ingahuasi 443,017 256,8 03feb2013, 15:40 15,45
Lucanamarca 688,147 445,72 09feb2013, 14:40 15,03
Urubamba Alta 757,372 88,2 03feb2013, 18:40 15,56
Lrubamba Baja 53,813 63,7 09feb2013, 12:40 15,46
Inipallcca 310,747 191,3 09feb2013, 15:00 15,02
Tiya Ccocha 4,855 5,1 09feb2013, 12:00 7,55
R-2 1068, 119 387,1 09feb2013, 18:20 15,40
R-3 2490,686 982,0 09feb2013, 20:00 15,23
R4 3556,831 1190,4 09feb2013, 20:20 15,02
12 1068, 119 387,3 09feb2013, 17:20 15,40
11 1050,321 494,2 09feb2013, 16:20 15,13
13 2490,686 985,9 09feb2013, 18:20 15,24
1-4 3556,8351 1193,2 09feb2013, 19:40 15,03
. s 1108  o09feb013, 2000 1501,

Figura 3.30. Resumen de resultados de caudales maximos Tr=50 afios

En la figura 3.30 se observa que “el caudal de descarga para el puente Carapo (punto de

analisis en estudio) es de 1190.8 m*.s.”. para un periodo de retorno Tr=50 afios”.
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Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)

Run:Run TR=50 Element:Puente Result:Outflow EXPIRED — —— Run:Run TR=50 Element Tiyo Ceocha Result:Outflow EXPIRED  ------ Run:Run TR=40 ElementR-4 Result:Qutflow EXPIRED

Figura 3.31. Hidrograma Puente Carapo Tr=50 afios

En la figura 3.31 se observa “el hidrograma para el puente Carapo (punto de andlisis en

estudio) para un periodo de retorno Tr=50 afios”.

[3 Global Summary Results for Run "Run TR=100" =N ==
Project: CARACHA  Simulation Fun: Run TR=100

Start of Run: 09feb2013, 00:00 Basin Model: CUEMCA CARACHA

End of Run:  11feb2013, 00:00 Meteorologic Model: TR=100

Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Spedfications:Control TR=100
Show Elements: | All Elements Volume Units: (®) MM () 1000 M3 Sorting: |Hydrologic

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (kM2) M3/s) (M)

Caracha Alta 502,304 306,0 0afeb2013, 17:00 17,25 ~
Caracha Media 318,433 214,8 09feb2013, 15:20 17,35
Caracha Baja 377,998 294,2 09feb2013, 14:20 15,87
Ingahuasi 443,017 300,56 03feb2013, 15:40 17,84
Lucanamarca 683,147 524,3 09feb2013, 14:40 17,39
Lrubamba Alta 757,372 335,8 09feb2013, 18:40 17,96
Lrubamba Baija 53,813 75,6 09feb2013, 12:40 17,85
Inipalicca 310,747 2749 0afeb2013, 15:00 17,38
Tiyo Ceocha 4 855 5,5 09feb2013, 12:00 9,17
R-2 1068, 119 451,1 09feb2013, 18:20 17,79
R-3 2490,636 1146, 0afeb2013, 20:00 17,61
R 3556,831 13844 09feb2013, 20:00 17,38
1-2 1068, 119 451,4 09feb2013, 17:20 17,79
3-1 1050,321 578,6 09feb2013, 16:20 17,50
1-3 2490,636 1151,1 0afeb2013, 18:20 17,61
14 3555,831 1387,4 09feb2013, 19:40 17,38

Figura 3.32. Resumen de resultados de caudales maximos Tr=100 afios

En la figura 3.32 se observa que “el caudal de descarga para el puente Carapo (punto de
analisis en estudio) es de 1384.9 m®s.” (Caudal de disefio) para un periodo de retorno
Tr=100 afos”.
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Figura 3.33. Hidrograma Puente Carapo Tr=100 afios

En la figura 3.33 se observa “el hidrograma para el puente Carapo (punto de analisis en

estudio). para un periodo de retorno Tr=100 afios”.

28 Global Summary Results for Run "Run TR=200" = B (S
Project: CARACHA  Simulation Run: Run TR=200

Start of Run: 09feb2013, 00:00 Basin Model: CLEMCA CARACHA

End of Run:  11feb2013, 00:00 Meteorologic Model: TR=200

Compute Time:28ene2021, 14:43:12 Control Specifications:Control TR =200
Show Elements: | All Elements Volume Units: (@) MM () 1000 M3 Sorting: |Hydrologic

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Valume
Element (KMZ2) M3/s) M)

Caracha Alta 502,304 352,5 09feb2013, 17:00 19,67
Caracha Media 315,433 247,38 09feb2013, 15:20 19,73
Caracha Baja 377,998 342,0 09feb2013, 14:20 18,20
Ingahuasi 448,017 348,1 09feb2013, 15:20 20,31
Lucanamarca 688,147 605,9 09feb2013, 14:40 19,83
Urubamba Alta 757,372 384,59 09feb2013, 18:40 20,44
Urubamba Baja 53,813 a7,8 09feb2013, 12:40 20,32
Inipalicca 310,747 258,56 09feb2013, 15:00 19,81
Miyo Ceocha 4,855 8,0 09feb2013, 12:00 10,90
R-1 1050,321 &60,0 09feb2013, 158:40 19,95
R-2 1068,119 517,2 09feb2013, 18:20 20,26
R-3 2480,686 1316,0 09feb2013, 20:00 20,06
P-4 3555,831 1585,4 09feb2013, 20:00 19,82
1-2 1068,119 517,5 09feb2013, 17:00 20,26
1-1 1050,321 665,56 09feb2013, 16:20 19,85
1-3 2490,686 1321,4 09feb2013, 18:20 20,07
1-4 3555,831 1587,5 09feb2013, 19:40 19,82
Puente

Figura 3.34. Resumen de resultados de caudales maximos Tr=200 afios

En la figura 3.34 se observa que “el caudal de descarga para el puente Carapo (punto de

analisis en estudio) es de 1585.9 m*.s.”. para un periodo de retorno Tr=200 afios”.
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Graph for Sink "Puente” ===
Sink "Puente" Results far Run "Run TR=200"
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Run:Run TR=200 Element:Puznta Result:Outflow ——— Run:Run TR=200 Element:Tiya Ceocha ResultOutflow  ------ Run:Run TR=200 Element:R-4 Result: 0 utflow

Figura 3.35. Hidrograma Puente Carapo Tr=200 afios

En la figura 3.35 se observa “el hidrograma para el puente Carapo (punto de analisis en

estudio) para un periodo de retorno Tr=200 afios”.

3 Global Summary Results for Run “"Run TR=500" e B (S
Project: CARACHA  Simulation Run: Run TR=500

Start of Run: 05feb2013, 00:00 Basin Maodel: CLEMCA CARACHA

End of Run:  11feb2013, 00:00 Meteorologic Model: TR=500

Compute Time:DATA CHAMGED, RECOMPUTE Cantrol Specifications:Control TR.=500
Show Elements: | all Elements Volume Units: (@) MM () 1000 M3 Sorting: |Hydrologic w

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (kM2) M3/s) (MM}

Caracha Alta 502,304 416,7 09feb2013, 17:00 23,00 -~
Caracha Media 318,433 293,5 09feb2013, 15:20 23,11
Caracha Baja 377,998 408,4 09feb2013, 1%:20 21,39
Ingahuasi 443,017 409,4 09feb2013, 15:20 23,70
Lucanamarca 688,147 718,8 09feb2013, 14:40 23,16
Urubamba Alta 757,372 4525 0ofeb2013, 18:40 23,83
Urubamba Baja 53,813 104,7 0ofeb2013, 12:40 23,70
Inipallcca 310,747 307,5 0ofeb2013, 15:00 23,15
Miyo Coocha 4,855 10,0 09feb2013, 12:00 13,32
R-2 1068,119 508,4 09feb2013, 18:00 23,63
R-3 2490,686 1548,7 09feb2013, 20:00 23,42
R4 3556,831 1861,7 09feb2013, 20:00 23,16
12 1068,119 609,2 09feb2013, 17:00 23,63
I-1 1050,321 786,5 0ofeb2013, 16:00 23,30
1-3 2490,686 1558, 1 0ofeb2013, 18:20 23,43
14 3558,831 1864,6 0ofeb2013, 19:20 23,16

Figura 3.36. Resumen de resultados de caudales maximos Tr=500 afios

En la figura 3.36 se observa que “el caudal de descarga para el puente Carapo (punto de
analisis en estudio) es de 1862.4 m*.s.”. para un periodo de retorno Tr=500 afios”.
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Graph for Sink “Puente” =R
Sink "Puente" Results for Run "Run TR=500"

2,000
1,800
1,600
1.400
1.2004
1.0004
800
600
400
2004
0 f T T
00:00 1200 00:00 1200 0o
| 09Feh2013 10Feh2013
Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUITE)
Rum:Run TR=500 Element:Puente Result:dutflow EXPIRED ——— Run:Run TR=500 Element:Tiyo Ccocha Result:Outflow EXPIRED  ------ Run:Run TR=500 Element:R-4 Result:Outflow EXPIRED

Flowr {cms)

Figura 3.37. Hidrograma Puente Carapo Tr=500 afios

En la figura 3.37 se observa “el hidrograma para el puente Carapo (punto de analisis en

estudio) para un periodo de retorno Tr=500 afios”.
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Tabla 3.33. Hidrogramas para diferentes periodos de retorno Puente Carapo

Fecha Hora Tiempo Tr=10Afos Tr=50 Afios Tr=100 Afios  Tr=200 Afios  Tr=500 Afios
Acum. (s) Q (mis? Q (ms?h Q (ms? Q (ms?h Q (ms?h

09-feb-13  15:00 54000.00 486.40 794.10 941.40 1094.20 1307.20
09-feb-13  15:20 55200.00 516.00 833.00 984.00 1140.40 1357.80
09-feb-13  15:40 56400.00 532.90 852.70 1004.50 1161.60 1379.60
09-feb-13 16:00 57600.00 543.50 863.90 1015.60 1172.40 1389.90
09-feb-13  16:20 58800.00 552.80 874.50 1026.50 1183.80 1401.70
09-feb-13 16:40 60000.00 563.80 889.40 1043.20 1202.30 1422.70
09-feb-13 17:00 61200.00 579.60 912.70 1069.90 1232.50 1457.80
09-feb-13 17:20 62400.00 600.50 944.10 1106.20 1273.90 1506.20
09-feb-13 17:40 63600.00 624.70 980.80 1148.70 1322.50 1563.00
09-feb-13  18:00 64800.00 651.60 1021.40 1195.60 1375.90 1625.30
09-feb-13 18:20 66000.00 679.50 1063.00 1243.50 1430.30 1688.40
09-feb-13  18:40 67200.00 706.20 1102.20 1288.30 1480.80 1746.60
09-feb-13  19:00 68400.00 730.20 1136.20 1326.80 1523.80 1795.60
09-feb-13  19:20 69600.00 749.70 1162.80 1356.50 1556.50 1832.10
09-feb-13  19:40 70800.00 763.90 1180.70 1375.80 1577.10 1854.30
09-feb-13  20:00 72000.00 772.60 1189.90 1384.90 1585.90 1862.40
09-feb-13  20:20 73200.00 776.00 1190.80 1384.10 1583.30 1857.10
09-feb-13  20:40 74400.00 774.30 1183.60 1374.10 1570.10 1839.10
09-feb-13  21:00 75600.00 767.80 1169.00 1355.30 1546.80 1809.50
09-feb-13 21:20 76800.00 756.70 1147.40 1328.40 1514.30 1769.20
09-feb-13 21:40 78000.00 741.70 1119.90 1294.80 1474.10 1719.90
09-feb-13 22:00 79200.00 723.40 1087.80 1255.90 1428.10 1664.10
09-feb-13  22:20 80400.00 703.00 1052.70 1213.60 1378.40 1604.10
09-feb-13 22:40 81600.00 681.20 1015.90 1169.60 1326.80 1542.00
09-feb-13 23:00 82800.00 658.70 978.20 1124.50 1274.30 1479.00
09-feb-13  23:20 84000.00 635.50 939.70 1078.60 1220.90 1414.90
09-feb-13 23:40 85200.00 611.60 900.40 1031.90 1166.60 1350.00
10-feb-13 00:00 86400.00 587.20 860.70 984.80 1112.10 1285.00
10-feb-13 00:20 87600.00 562.70 821.20 938.10 1058.20 1220.90
10-feb-13 00:40 88800.00 538.80 783.10 893.30 1006.50 1159.70
10-feb-13 01:00 90000.00 515.60 746.70 850.60 957.50 1101.70
10-feb-13 01:20 91200.00 493.10 711.80 809.90 910.80 1046.70
10-feb-13  01:40 92400.00 471.10 677.90 770.50 865.80 993.90

10-feb-13 02:00 93600.00 449.00 644.40 731.80 821.60 942.30

10-feb-13  02:20 94800.00 426.80 611.10 693.40 777.90 891.50

10-feb-13  02:40 96000.00 404.60 578.10 655.50 734.80 841.50

10-feb-13 03:00 97200.00 382.80 545.90 618.50 693.00 793.10

10-feb-13  03:20 98400.00 361.60 514.80 582.90 652.70 746.60

10-feb-13  03:40 99600.00 341.50 485.20 549.10 614.60 702.50
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En la tabla 3.33 se han definido datos para generar hidrogramas para diferentes periodos
de retorno puente Carapo el cual nos sirvié como datos de entrada para el modelamiento

bidimensional del flujo no permanente en el programa lIber.

3.2.10. Caudal método directo (método de huellas)

Figura 3.38. Secciones donde se calculd el caudal maximo por método directo (método de

huellas)

En la figura 3.38 se observan las cinco secciones identificadas para determinar el caudal

maximo promedio por el método directo (método de huellas) en la zona en estudio.

Tabla 3.34. Caudal méaximo promedio por método directo (método de huellas hidricas)

Seccion  Area (m?) Perimetro (m) Radio hidraulico (m) Caudal (m*/s)

Seccion 1 528.38 199.12 2.65 1419.71
Seccion 2 586.54 268.92 2.18 1382.85
Seccion 3 516.12 195.89 2.63 1380.19
Seccion 4 543.45 222.27 2.44 1382.62
Seccion 5 488.61 174.36 2.80 1361.44
PROMEDIO  532.62 21211 2.51 1379.37

170



En la tabla 3.34 se ha calculado el caudal maximo promedio por método directo
(método de huellas hidricas), se efectud en cinco secciones obteniendo como resultado
de caudal maximo promedio de 1379.37 m®.s™.

Los resultados al detalle se presentan en el ANEXO 2 caudal méximo método directo.

3.2.11. Curvas de nivel de la zona de estudio

571000 571500 572000 572500
= s, PLANODE CURVAS DE NIVEL| -
S| pe ~ s

8471500
8471500

8471000
8471000

LEYENDA

8470500
8470500

Curvas_de_Nivel

8470000
8470000

1104000

0 0.25 0.5
s — (] s
w, w
(o) oA}
e e
- -
o o0
571000 571500 572000 572500

Figura 3.39. Curvas de nivel
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En la figura 3.39 se observa las curvas de nivel (zona en estudio).

3.2.12. Modelo digital de elevacién en formato TIN de la zona de estudio

8472000

8471500

8471000

8470500

8470000

8469500

571000 571500 572000 572500
- CURVAS DE NIVEL (TIN)
[
LEYENDA
TIN
ELEVACION

3144.222 - 3151

3137.444 - 3144.222
3130.667 - 3137.444
1, 3123.889-3130.667
3117.111 - 3123.889
3110.333 - 3117.111
3103.556 - 3110.333 |
3096.778 - 3103.556

3090 - 3096.778

110000

0 0.25 0.5
— | (0
571000 571500 572000 572500

8472000

8471500

8471000

8470500

8470000

8469500

Figura 3.40. Curvas de nivel (TIN)
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En la figura 3.40 se observa las curvas de nivel en formato TIN (zona en estudio).

3.2.13. Modelo digital de elevacion en formato ASCII de la zona de estudio

00 8470000 8470500 8471000 8471500 8472000

84695

571000 571500 572000 572500
" ﬂé? o (CURVAS DE NIVEL (ASCIT))
(X - )
LEYENDA
mde.txt
Value
- High : 3150.97

- Low : 3090

15104000

0 0.25 0.5
— |
571000 571500 572000 572500

00 8470000 8470500 8471000 8471500 8472000

84695

Figura 3.41. Curvas de nivel (ASCII)
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En la figura 3.41 se observa los Datos de Elevacion en Formato ASCII (zona en
estudio), guardados en formato txt.

3.2.14. Coeficiente de manning en formato ASCII de la zona de estudio

Tabla 3.35. Diametro del material del lecho

Diametro del lecho  Valor (mm) Valor (m)
D5 7.962 0.007962
De¢s 11.866 0.011866
Dgo 15.448 0.015448

En la tabla 3.35 se han definido los diametros del material del lecho el cual nos sirve
como datos de entrada para la determinacion del coeficiente de manning. El Dsg, Degs Yy
Dgo dichos datos se obtuvieron de la granulometria generada para dicha zona de estudio

(ver ANEXO 6 estudio de mecanica de suelos con fines de proteccidn).

Tabla 3.36. Resumen de coeficiente de manning del rio (lecho evaluado)

Formula Diametro del lecho que influye Valor

Garde y Raju Dx 0.021
D5 0.025

Bray Dss 0.026
Dgo 0.027

Promedio del coeficiente de manning en el rio 0.025

En la tabla 3.36 se ha obtenido el coeficiente de manning del rio (segun el diametro del
lecho evaluado), el cual nos ha servido como dato para asumir el valor de coeficiente de

manning segun el tipo de uso de suelo.

Tabla 3.37. Coeficiente de manning segun tipo de uso de suelo (zona de estudio)

Identificacion  Tipo de uso de suelo Valor
1 rios 0.025
2 arbustos 0.050
3 arena 0.023
4 cultivos 0.040
5 urbano 0.120
6 asfalto 0.016
7 trocha 0.040
8 suelo desnudo 0.023
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En la tabla 3.37 se ha obtenido el coeficiente de manning segun tipo de uso de suelo
(zona de estudio), el cual nos ha servido como dato para la asignacion de la rugosidad al

programa IBER.

571900 571500 572000 572500
L, COEFICIENTE SEGUN
P TIPODE USODESUELO

8472000
8472000

8471500
8471500

8471000
8471000
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8470500
8470500

asfalto
cultivos
rios e

suelo desnudo

RRARRQRK

8470000

trocha
urbano
1104000
0.25 0.5
— LU z
e
571000 571500 572000 572500 =

Figura 3.42. Mapa de coeficiente de manning segun tipo de uso de suelo
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En la figura 3.42 se generd mapa de coeficiente de manning segun tipo de uso de suelo
como son arbustos, arena asfalto, cultivos, rios, suelo desnudo, trocha y urbano cada

uno con sus respectivos valores.

571000 571500 572000 572500

M,Kz‘;x. \

MANNING (ASCII)

8472000
8472000

8471500
8471500

8471000

8471000

8470500
8470500

LEYENDA
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> >
= =
e High : 8 IS
-+ -+
R | i
Low : 1
110,000
= =
S S
2 0 0.25 0.5 z
3 — L R
571000 571500 572000 572500

Figura 3.43. Coeficiente de Manning (ASCII)
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En la figura 3.43 se obtuvo mapa de coeficiente de manning en Formato ASCII (zona en
estudio), guardados en formato txt.

3.2.15. Tirantes maximos

Una vez finalizado el proceso, se pudieron visualizar las imagenes del modelamiento de
los pardmetros hidraulicos mas importantes para el dimensionamiento de la defensa
riberefia. “El programa IBER muestra los resultados del modelamiento en 221 pasos,
con intervalos de tiempo de 60 segundos, comenzando desde el tiempo 68400 hasta
alcanzar el tiempo méximo de modelamiento, que es 81600 segundos (tiempo que
apropiado para apreciar una subida y bajada de &rea de inundacion). En el presente
modelado, el analisis se realiz6 en el mapa de maximos (sin defensas riberefias) y mapa
ID de Maximo (con defensas riberefias), 1o que nos dio el valor maximo total del

proceso de modelamiento. Luego se observan los siguientes resultados”:

calado (I’]‘I) calado (m)

Mapas de Maximos, paso 81600
Relleno coloreado suave ( Medio) de calado (m).

51756 5.3289
I4-6016 I4.?3?9
40277 4147
- 34537 . 3556
- 28798 2965

I 23058 Hoas
1 1.7319 1783
1.1579 1192
058395 0.60099
001 0.01

ID:Mapas de Maximos, paso 81600
Relleno coloreado suave ( Medio) de calado (m).

Figura 3.44. Visualizacion de calados maximos sin y con defensas riberefias TR=10 Afios

En la figura 3.44 (a) calados méaximos sin defensas riberefias TR=10 Afios “se aprecia

una barra de datos en la parte de abajo derecha, en la que se muestran los calados

177



maximos en todo el tramo de analisis, que se muestra en diferentes colores. Se muestra
un calado promedio de 4.03 m en el cauce principal del rio. En los margenes de
inundacion izquierdo y derecho, el calado tiene un valor medio de 2.31 m”.

En la figura 3.44 (b) calados maximos con defensas riberefias TR=10 Afios “se aprecia
una barra de datos en la parte de abajo derecha, en la que se muestran los calados
maximos en todo el tramo de andlisis, que se muestra en diferentes colores. Se muestra
un calado promedio de 4.15 m en el cauce principal del rio. En los margenes de

inundacion izquierdo y derecho, el calado tiene un valor medio de 2.37 m”.

felocidad (m/s) Wélocidad (m/s)

16.609 9.0708
I 14.764 I 8.063
12.919 7.0553
-11.073 - 6.0476
- 9.228 - 5.0308
- 7.3826 - 4.0321
-5.5373 -3.0244
36019 2.0167
1.8465 I 1.0089
0.0011658 0.0011997
Mapas de Maximos, paso 81600 ID:Mapas de Méximos, paso 81600
Relleno coloreado suave ( Medio) de Velocidad (m/s). Relleno coloreado suave ( Medio) de Velocidad (mi/s).

Figura 3.45. Visualizacion de velocidades maximas sin y con defensas riberefias TR=10 Afios

En la figura 3.45 (a) velocidades méaximas sin defensas riberefias TR = 10 Afios “se
puede ver que la velocidad promedio en el cauce principal es 3.69 m.s™, en las riberas

izquierda y derecha es 1.85 m.s™”.

En la figura 3.45 (b) velocidades maximas con defensas riberefias TR=10 Afos “se
puede ver que la velocidad promedio en el cauce principal es 4.03 m.s™, en las riberas

izquierda y derecha es 2.01 m.s™.
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4

calado (m)

6.4611
I 5.7443

5.0275
-4.3107
-3.5939
- 2.8771
- 2.1604

I 1.4436

f

Mapas de Maximos, paso 81600
Relleno coloreado suave ( Medio) de calado (m).

0.72679
0.010001

e W

)

ID:Mapas de Maximos, paso 81600
Relleno coloreado suave ( Medio) de calado (m).

/
y

b)

calado (m)

6.7022
5.9587
52151

44715
-3.7279
-2.0843

22407
14972
0.75358
0.01

Figura 3.46: Visualizacion de calados maximos sin y con defensas riberefias TR=50 Afios

En la figura 3.46 (a) calados maximos sin defensas riberefias TR=50 Afios “se aprecia

una barra de datos en la parte de abajo derecha, en la que se muestran los calados

maximos en todo el tramo de andlisis, que se muestra en diferentes colores. Se muestra

un calado promedio de 5.02 m en el cauce principal del rio. En los méargenes de

inundacion izquierdo y derecho, el calado tiene un valor medio de 2.88 m”.

En la figura 3.46 (b) calados maximos con defensas riberefias TR=50 Afios “se aprecia

una barra de datos en la parte de abajo derecha, en la que se muestran los calados

maximos en todo el tramo de analisis, que se muestra en diferentes colores. Se muestra

un calado promedio de 5.22 m en el cauce principal del rio. En los méargenes de

inundacion izquierdo y derecho, el calado tiene un valor medio de 2.98 m”.
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a) b)
Velocidad (m/s) Velocidad (m/s)
7.528 8.0551
I6.691? I 7.1603
5.8554 6.2654
- 50191 -5.3706
-4.1828 44757
- 3.3465 - 3.5808
-2.5102 - 2686
16739 1.791
I 0.83756 I 0.89627
0.0012657 0.0014099
Mapas de Maximos, paso 81600 ID:Mapas de Maximos, paso 81600
Relleno coloreado suave ( Medio) de Velocidad (m/s). Relleno coloreado suave ( Medio) de Velocidad (m/s).

Figura 3.47: Visualizacion de velocidades méaximas sin y con defensas riberefias TR=50 Afios

En la figura 3.47 (a) velocidades maximas sin defensas riberefias TR=50 Afios “se
puede ver que la velocidad promedio en el cauce principal es 3.34 m.s™, en las riberas

izquierda y derecha es 2.51 m.s™”.
En la figura 3.47 (b) velocidades maximas con defensas riberefias TR=50 Afios “se

puede ver que la velocidad promedio en el cauce principal es 4.47 m.s™, en las riberas

izquierda y derecha es 2.69 m.s™”.
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calado (m)
7.0192
6.2404

I 54616
46828
-3.904
31252

2.3464
1.5676
0.7888
0.01

Mapas de Maximos, paso 81600

Relleno coloreado suave { Medio) de calado (m).

ID:Mapas de Maximaos, paso 81600
Relleno coloreado suave ( Medio) de calado (m).

b)

calado (m)

72959
64864
56769
48673
4.0578
32482
24386
16291
0.81955
0.01

Figura 3.48. Visualizacion de calados méaximos sin y con defensas riberefias TR=100 Afios

En la figura 3.48 (a) calados maximos sin defensas riberefias TR=100 Afios “se aprecia

una barra de datos en la parte de abajo derecha, en la que se muestran los calados

maximos en todo el tramo de andlisis, que se muestra en diferentes colores. Se muestra

un calado promedio de 5.46 m en el cauce principal del rio. En los méargenes de

inundacion izquierdo y derecho, el calado tiene un valor medio 3.12 m”.

En la figura 3.48 (b) calados méximos con defensas riberefias TR=100 Afios “se aprecia

una barra de datos en la parte de abajo derecha, en la que se muestran los calados

maximos en todo el tramo de analisis, que se muestra en diferentes colores. Se muestra

un calado promedio de 5.67 m en el cauce principal del rio. En los méargenes de

inundacion izquierdo y derecho, el calado tiene un valor medio 3.25 m”.
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Figura 3.49. Secciones transversales topograficas e hidraulicas TR = 100 afios
En la figura 3.49 se muestra una seccion transversal topogréafica e hidraulica para un
periodo de retorno de 100 afios donde se identifica el fondo del cauce y el nivel de agua

en la seccidn 1, aparte de ello se aprecia las demas secciones.

Los resultados al detalle se presentan en el ANEXO 3 secciones transversales

topograficas, hidraulicas y erosion (socavacion) TR = 100 afios.
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Mapas de Maximos, paso 81600
Relleno coloreado suave ( Medio) de Velocidad (mfs).

elocidad (mis)

10601
9.4235
8.2457
7.0678
5.89
4.7122
3.5344
2.3566
1.1788
0.00099721

b)

ID:Mapas de Maximos, paso 81600
Relleno coloreado suave | Medio) de Velocidad (m/s).

Velocidad (m/s)

8.3991
74661
6.5331
56002
46672
3.7343

-2.8013

1.8683
0.93535
0.0023847

Figura 3.50. Visualizacion de velocidades méximas sin y con defensas riberefias TR=100 Afios

En la figura 3.50 (a) velocidades maximas sin defensas riberefias TR=100 Afios “se

puede ver que la velocidad promedio en el cauce principal es 4.50 m.s™, en las riberas

izquierda y derecha es 2.65 m.s™”.

En la figura 3.50 (b) velocidades maximas con defensas riberefias TR=100 Afios “se

puede ver que la velocidad promedio en el cauce principal es 4.66 m.s™, en las riberas

izquierda y derecha es 2.80 m.s™
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b)

calado (m) calado (m)

75554 7.8734
I6.71? IG_QQQ?
58786 6.126
- 50403 -5.2523
42019 - 4.3786
¥ 33635 3.5048
25251 26311
1.6868 1.7574
0.84838 0.8837
0.01 0.010004
Mapas de Maximos, paso 81600 ID:Mapas de Maximos, paso 81600
Relleno coloreado suave ( Medio) de calado (m). Relleno coloreado suave ( Medio) de calado (m).

Figura 3.51. Visualizacion de calados méaximos sin y con defensas riberefias TR=200 Afios

En la figura 3.51 (a) calados méaximos sin defensas riberefias TR=200 Afios “se aprecia
una barra de datos en la parte de abajo derecha, en la que se muestran los calados
maximos en todo el tramo de andlisis, que se muestra en diferentes colores. Se muestra
un calado promedio de 5.87 m en el cauce principal del rio. En los méargenes de

inundacion izquierdo y derecho, el calado tiene un valor medio de 3.36 m”.

En la figura 3.51 (b) calados méximos con defensas riberefias TR=200 Afos “se aprecia
una barra de datos en la parte de abajo derecha, en la que se muestran los calados
maximos en todo el tramo de analisis, que se muestra en diferentes colores. Se muestra
un calado promedio de 6.12 m en el cauce principal del rio. En los méargenes de

inundacion izquierdo y derecho, el calado tiene un valor medio de 3.50 m”.

184



Mapas de Maximos, paso 81600
Relleno coloreado suave ( Medio) de Velocidad (m/s).

Velocidad (m/s)

ID:Mapas de Maximos, paso 81600
Relleno coloreado suave ( Medio) de Velocidad (m/s).

b)

Velocidad (m/s)

10.404 8.7319
I 9.2481 I 7.7619
8.0923 6.7919
-6.9365 -5.8219
- 5.7807 -4.8519
- 46249 -3.8819
- 34691 29118
23133 19418
I 1.1574 097184
0.0016319 0.0018273

Figura 3.52. Visualizacion de velocidades méximas sin y con defensas riberefias TR=200 Afios

En la figura 3.52 (a) velocidades maximas sin defensas riberefias TR=200 Afios “se
puede ver que la velocidad promedio en el cauce principal es 4.62 m.s™, en las riberas

izquierda y derecha es 2.80 m.s™”.
En la figura 3.52 (b) velocidades maximas con defensas riberefias TR=200 Afios “se

puede ver que la velocidad promedio en el cauce principal es 4.85 m.s™, en las riberas

izquierda y derecha es 2.91 m.s™”.
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Mapas de Maximos, paso 81600
Relleno coloreado suave ( Medio) de calado (m).

0.010001

b)

calado (m)
8.6931
7.7283

I 6.7635
5.7987
4.8339

i 38601
2.9044

19396
0.97479
0.010003
ID:Mapas de Méximos, paso 81600
Relleno coloreado suave ( Medio) de calado (m).

Figura 3.53. Visualizacion de calados méaximos sin y con defensas riberefias TR=500 Afios

En la figura 3.53 (a) calados méaximos sin defensas riberefias TR=500 Afios “se aprecia

una barra de datos en la parte de abajo derecha, en la que se muestran los calados

maximos en todo el tramo de andlisis, que se muestra en diferentes colores. Se muestra

un calado promedio de 6.43 m en el cauce principal del rio. En los méargenes de

inundacion izquierdo y derecho, el calado tiene un valor medio de 3.68 m”.

En la figura 3.53 (b) calados méximos con defensas riberefias TR=500 Afos “se aprecia

una barra de datos en la parte de abajo derecha, en la que se muestran los calados

maximos en todo el tramo de analisis, que se muestra en diferentes colores. Se muestra

un calado promedio de 6.76 m en el cauce principal del rio. En los méargenes de

inundacion izquierdo y derecho, el calado tiene un valor medio de 3.87 m”.
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Mapas de Maximos, paso 81600
Relleno coloreado suave ( Medio) de Velocidad (m/s).

Velocidad (mv's)

ID:Mapas de Maximos, paso 81600
Relleno coloreado suave ( Medio) de Velocidad (m/s).

b)

Velocidad (m/s)

8.3642 91714
I 7435 I 8.1528
6.5057 71341
- 55765 -6.1155
46473 - 5.0969
-3.718 -4.0783
-2.7888 - 3.0596
1.8596 2041
083032 10224
0.0010843 0.0037417

Figura 3.54. Visualizacion de velocidades méximas sin y con defensas riberefias TR=500 Afios

En la figura 3.54 (a) velocidades méximas sin defensas riberefias TR=200 Afios “se
puede ver que la velocidad promedio en el cauce principal es 4.64 m.s™, en las riberas

izquierda y derecha es 2.95 m.s™”.

En la figura 3.54 (b) velocidades maximas con defensas riberefias TR=200 Afios “se
puede ver que la velocidad promedio en el cauce principal es 5.09 m.s™, en las riberas
izquierda y derecha es 3.06 m.s™”.

3.2.16. Discusién de caudales maximos de disefio y tirantes maximos para
diferentes periodos de retorno del rio Caracha - Comunidad de San Martin
de Tiopampa

El valor ponderado de la curva nimero de la Cuenca Caracha fue CN= 78.39 (tabla

3.16), el cual coincide con lo que determind Quispe (2019) donde CN=78.98 para la

Cuenca Caracha tomado como punto de aforo el puente Marita la cual forma parte la

cuenca en estudio. También segln la tabla 3.16 se tiene un grupo de suelo predominante

grupo B, este pardmetro indica de manera general que el suelo tiene un moderado bajo

potencial de escorrentia en la Cuenca Caracha.
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La escasez de datos pluviométricos para la generacion de precipitaciones maximas en
24h (mm) para la cuenca Caracha, obligd que se utilizaran las estaciones vecinas como
Huanca Sancos, Chilcayocc, Huac-huas, Vilcas Huamén y Lucanas (tabla 3.19),
conseguido del servicio nacional de meteorologia e hidrologia (SENAMHI) y la
autoridad nacional del agua (ANA), el cual coincide con el andlisis intervenido por
Quispe (2019) donde la escasez de datos pluviométricos en la cuenca en estudio, generd

la utilizacion de las estaciones vecinas.

Para la generacion de precipitaciones maximas en 24h (mm) para la cuenca Caracha se
realizé con el método de isoyetas (tabla 3.20), Se utilizd este método porque sus
calculos son més precisos. En este caso, la ubicacion de las estaciones en el area
permitio distribuir la cantidad de precipitaciéon en la region acordes con la
verdaderamente observada la cuenca. Lo que concuerda con Herrera & Valdivia (2018)
y Cérdoba, Zea & Murillo (2006) quienes aseguran que el método de las Isoyetas es la
de mas grande exactitud comparando a la poca exactitud que tiene el método aritmético
y el método de poligono de Thiessen, que en muchas oportunidades si resulta muy

eficaz si el sector de analisis es un area plana.

De acuerdo al test de prueba de chi-cuadrado como se aprecia en la tabla 3.23 se
muestra el resumen de las puntuaciones de las funcionalidades de distribucion
probabilidad segin las pruebas utilizadas, asignando el valor 1 a la “mejor” y 5 a la
“peor”. Estos resultados se utilizaron para derivar en el orden en que las funciones de
probabilidad se ajustan mejor a los datos: 1) Gumbel y Pearson tipo 11, 2) Log Normal
3P, 3) GEV y Normal y 4) Log Normal 3P. Segun la figura 3.14 se aprecia que la curva
real se ajusta mas a la distribucion Gumbel. Por tanto, para obtener las curvas IDF, se
tomo el acuerdo de emplear la distribucion Gumbel. Como se llega a la conclusion en

las investigaciones de Suarez, Sepulveda, Patarroyo & Canaria (2020).

En la seleccion del periodo de retorno se utilizo las sugerencias del MTC (2011), en el
que se propone usar un tiempo de vida atil de defensas riberefias n= 25 y un riesgo
admisible del 22%; es por esto que en el presente trabajo de tesis se utilizé para el
disefio de las defensas riberefias n= 25afios y el riesgo maximo admisible de 22.22%

(tabla 3.25). Con estos datos se consiguié un tiempo de retorno de disefio de Tr= 100
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afios; ademas tomando el método de justificacion poseemos a las conclusiones a que
lleg6 Zarabia (2016).

Como se observa en la figura 3.16 Curvas IDF, cuanto mayor sea la duracion de la
lluvia, menor es la intensidad, y cuando el periodo de retorno es mayor, tenemos
menores densidades. Cémo se llega a la conclusion en la investigacion de Torres
(2019), y de acuerdo a los resultados de IDF se obtuvo los hietogramas de disefio que se
opto por utilizar el método de bloques alternos segun MTC (2011), este método arrojo

muy semejantes con el analisis intervenido por Quispe (2019).

A partir de los resultados de las tablas 3.17 y 3.18, se consiguieron las modelaciones
hidrolégicas en HEC-HMS para diferentes periodos de retorno, los cuales muestran el
comportamiento de las corrientes utilizando hidrogramas unitarios del SCS, los cuales
se obtienen del numero de curva como método de pérdidas y los hietogramas de disefio
para cada uno de los periodos de retorno. Con dichos valores se generaron los
hidrogramas para diferentes periodos de retorno que se observan en la tabla 3.33;
también tomando el criterio de justificacion tenemos a los procedimientos que asumio
Quispe (2019).

Los coeficientes de manning se estimaron tomando en cuenta el didmetro de las
particulas del material que compone el cauce planteado segun Fernandez et al. (2018).
En el cauce principal se adoptdé un coeficiente de Manning de 0.025 (rios) como se
aprecia en la tabla 3.25, mientras que en las planicies de inundacién se estimaron
mediante inspeccion visual de todo el tramo aguas arriba del puente Carapo, adoptando
valores de acuerdo al tipo de uso del suelo dominante (tabla 3.26 y figura 3.42). Cémo

se llega a la conclusidn en la investigacion de llegd Zarabia (2016).

Para la generacion de tirantes maximos para diferentes periodos de retorno ( con y sin
defensas riberefias) para la zona en anélisis se efectu6 con el programa Iber
(modelamiento hidrodindmico 2D) como se aprecian en las figuras 3.44, 3.46, 3.48,
3.51 y 3.53, esta complejidad de un estudio hidrodindmico y geomorfoldgico del tramo
del rio Caracha con un componente tan bidimensional como el meandro del rio en el
area de estudio ha hecho necesario recurrir a la construccién de un modelo fisico y

modelado matematico con el Programa Iber. Lo que condice con Mera, Anta, Pefia &
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Cea (2009) y Gonzalez (2012) quienes afirman que se deben utilizar aproximaciones 2D
y 3D para tener en cuenta los flujos secundarios y el intercambio entre el lecho del rio y

la llanura.

Finalmente, seria ideal comparar los resultados obtenidos con otros modelos tal como
llega a la conclusién Dionisio (2015). Dado que en esta investigacion no se pudo llevar
a cabo. Ello implicaria una mejor calibracion de los parametros del modelo, como el
coeficiente de friccion, no solo para verificar el nivel del agua en la zona en estudio,

sino también para verificar el calado y la velocidad en diferentes puntos.
3.3. Resultados de la profundidad de socavacion para diferentes periodos de
retorno del rio Caracha - Comunidad de San Martin de Tiopampa

3.3.1. Parametros de sedimentos

Tabla 3.38. Parametros de Sedimentos

Parametros Valores
Dso= 0.008 m
Porosidad n= 0.41
Angulo de friccion interna ®= 30.10° = 0.53 rad
Densidad relativa pr= 2.56

En la tabla 3.38 se ha definido los parametros de sedimentos el cual nos sirvié como
datos de entrada para el modelamiento bidimensional de transporte de sedimentos mas
especificamente transporte por arrastre de fondo; que mediante ellos fijamos la altura

de socavacion para diferentes periodos de retorno en el programa Iber.

El Dso, porosidad, angulo de friccion interna y densidad relativa; dichos datos se
obtuvieron de la granulometria y/o de la mecanica de suelos generados para dicha zona

de estudio (ver ANEXO 6 Estudio de mecanica de suelos con fines de proteccion).

3.3.2. Profundidad de socavacion
En las visualizaciones mostradas de erosion (altura de socavacion) para cada periodo de
retorno con defensas riberefias se observo aguas abajo que la erosion es alta, debido a

que los parametros de sedimentos (datos de entrada) se ha generalizado y la realidad es
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gue en esta zona el material es rocoso. El programa IBER asume toda la zona en

evaluacion con los mismos parametros.

=

i’r” Erosidn (m)

7.3022
I6.4909
! 56797

4

) vt - 4.8685
Fy bl . 4.0572

- 3.246
e: | 2.4347
fa 16235

I0.81224
0.001

ID:Sedimentos, paso 81600
Relleno coloreado suave ( Medio) de Erosion (m).

Figura 3.55. Visualizacion de altura de erosion con defensas riberefias TR=10 Afios

En la figura 3.55 altura de erosion con defensas riberefias TR=10 Afos se aprecia en la
parte inferior derecha hay una barra de datos que muestra las alturas de erosion (altura
de socavacion) en todo el tramo analizado, que se muestra en diferentes colores. Se
detalla una erosion promedio de 1.62 m en el cauce principal del rio. En las méargenes

izquierdo y derecho de la inundacion, la erosion promedio es de 0.81 m.
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Figura 3.56. Visualizacion de altura de erosion con defensas riberefias TR=50 Afios
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En la figura 3.56 altura de erosion con defensas riberefias TR=50 Afios se aprecia en la
parte inferior derecha hay una barra de datos que muestra las alturas de erosion (altura
de socavacion) en todo el tramo analizado, que se muestra en diferentes colores. Se
detalla una erosion promedio de 1.68 m en el cauce principal del rio. En las margenes

izquierdo y derecho de la inundacion, la erosion promedio es de 0.84 m.
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Figura 3.57. Visualizacion de altura de erosion con defensas riberefias TR=100 Afios

En la figura 3.57 altura de erosion con defensas riberefias TR=100 Afos se aprecia en la
parte inferior derecha hay una barra de datos que muestra las alturas de erosion (altura
de socavacion) en todo el tramo analizado, que se muestra en diferentes colores. Se
detalla una erosion promedio de 2.51 m en el cauce principal del rio. En las margenes

izquierdo y derecho de la inundacion, la erosion promedio es de 1.67 m.
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Figura 3.58. Secciones transversales topogréaficas, hidraulicas y erosiéon TR = 100 afios

En la figura 3.58 se observa una seccién transversal topografica, hidraulica y erosion
(socavacion) para un periodo de retorno de 100 afios donde se identifica el fondo del
cauce, el nivel de agua y el nivel de erosidn (Socavacion) en la seccion 1, aparte de ello

se aprecia las demas secciones.

Los resultados al detalle se presentan en el ANEXO 3 secciones transversales
topogréficas, hidraulicas y erosion (socavacion) TR = 100 afios.

Erosién (m)
77821
I6_91?5
6.0529
151884
43238
| 34503
| 25047
1.7301
0.86556

0.001

ID:Sedimentos, paso 81600
Relleno coloreado suave ( Medio) de Erosion (m).

Figura 3.59. Visualizacion de altura de erosion con defensas riberefias TR=200 Afios
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En la figura 3.59 altura de erosion con defensas riberefias TR=200 Afios se aprecia en la
parte inferior derecha hay una barra de datos que muestra las alturas de erosion (altura
de socavacion) en todo el tramo analizado, que se muestra en diferentes colores. Se
detalla una erosion promedio de 2.59 m en el cauce principal del rio. En las margenes

izquierdo y derecho de la inundacion, la erosion promedio es de 1.73 m.
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Figura 3.60. Visualizacion de altura de erosion con defensas riberefias TR=500 Afios

En la figura 3.60 altura de erosion con defensas riberefias TR=500 Afios se aprecia en la
parte inferior derecha hay una barra de datos que muestra las alturas de erosion (altura
de socavacion) en todo el tramo analizado, que se muestra en diferentes colores. Se
detalla una erosion promedio de 2.73 m en el cauce principal del rio. En las margenes

izquierdo y derecho de la inundacion, la erosion promedio es de 1.81 m.

3.3.3. Discusion de la profundidad de socavacion para diferentes periodos de
retorno del rio Caracha - Comunidad de San Martin de Tiopampa
Los célculos de las tasas de transporte o arrastre de fondo (profundidad de socavacion)
fueron calculadas empiricamente con la formula de Meyer Peter & Muller utilizando el
programa lber, para todos los caudales maximos simulados (diferentes periodos de
retorno) tal como se aprecia en las figuras 3.55, 3.56, 3.57, 3.59 y 3.60; el cual, dado
gue no existia un modelo numérico ni un modelo fisico que permitiera comparar los
resultados, este resultado fue validado. Como concluye la investigacion de Pesantez y

Sanchez (2015), quienes confirman que los resultados de las tasas de transporte o
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arrastre de fondo obtenidas empiricamente con las formulas de Meyer Peter & Miller y
Van Rijin no sefialan una variacién significativa entre estas, por lo que estos resultados
podrian validarse si no se cuenta con numérico o un modelo fisico que permita
comparar los resultados.

Segin Corestein G. y Bladé E (2012) llegan a la conclusion en su trabajo de
investigacion “Validacion del modulo de transporte de sedimentos de fondo Modelo
Iber” que la formula para calcular el caudal sélido se acerca bastante a la expresion de
Meyer Peter & Miiller que imita los obtenidos en el laboratorio, pero claramente existe
la necesidad de realizar més pruebas para producir resultados mas convincentes. Por
tanto, sin un modelo matematico o un modelo fisico que permita correlacionar los

resultados, es posible validar estos resultados.
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3.4. Resultados de identificacion de los tramos inundables del rio Caracha -

Comunidad de San Martin de Tiopampa

3.4.1. Identificacion de zonas inundables
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Figura 3.61. Identificacion de tramos a posibles inundaciones

En la figura 3.61 de identificacion de tramos a posibles inundaciones se observa dos
margenes (izquierda y derecha) donde se plante6 defensas riberefias tal es asi gaviones,
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muro de contencion y defensas vivas, todo el analisis se efectué para el periodo de

retorno seleccionado en este caso TR=100 afos.

3.4.2. Concretizacion de soluciones con medidas estructurales y no estructurales

Para el dimensionamiento de las defensas riberefias (gavion, muro de contencion y

defensas vivas) se tuvieron en consideracion los parametros hidraulicos conseguidos,

después del transito hidraulico y zonas de ubicacién de la defensa riberefia, para cada

uno de los nueve tramos. Para ello dichos parametros se definieron con respecto a la

seccion critica, la seccion situada en la cual se ocasiona 0 se obtiene mayor los

pardmetros hidraulicos para cada tramo planteado.

Tabla 3.39. Ubicacion de los tramos de inundacion (Seccidn Critica)

Coordenadas UTM (Seccion Critica)

Codigo Tramo Este Norte Altitud Margen
TM-1 Tramo 1 571584.21 8469779.10 3098.06 Izquierdo
TM-2 Tramo 2 571688.87 8470139.11 3097.26 Izquierdo
TM-3 Tramo 3 571823.90 8470386.73 3097.73 Izquierdo
TM-4 Tramo 4 572233.47 8470624.94 3095.00 Izquierdo
TM-5 Tramo 5 572599.28 8470727.56 3093.65 Izquierdo
TM-6 Tramo 6 571829.75 8469645.92 3097.38 Derecho
T™M-7 Tramo 7 571855.12 8470030.56 3097.87 Derecho
T™M-8 Tramo 8 572031.71 8470133.16 3094.84 Derecho
TM-9 Tramo 9 572529.95 8470384.87 3097.12 Derecho

En la tabla 3.39 de ubicacion de los tramos de inundacion (Seccion Critica), se

presentaron nueve tramos (tramos inundables); con sus respectivas coordenadas UTM

en la seccion critica en cada tramo identificado.
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3.4.2.1. Resultados de parametros hidraulicos por tramos
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Figura 3.62. Tirantes maximos (Ymax) seccidn critica por tramo de la zona en estudio

En la figura 3.62 de tirantes maximos (Ymax) seccion critica por tramo de la zona en

estudio, se presenta nueve tramos con los siguientes tirantes maximos: Tramo 1 Ymax

=3.50 m, tramo 2 Ymax =3.50 m, tramo 3 Ymax =3.50 m, tramo 4 Ymax =4.00 m,

tramo 5 Ymax =5.20 m, tramo 6 Ymax =3.00 m, tramo 7 Ymax =2.50 m, tramo 8 Ymax

=5.50 my tramo 9 Ymax =3.50 m.
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Figura 3.63. Velocidades maximas (Vmax) seccion critica por tramo de la zona en estudio

En la figura 3.63 de velocidades maximas (Vmax) seccién critica por tramo de la zona
en estudio, se presenta nueve tramos con los siguientes tirantes maximos: Tramo 1
=0.75 m.
=2.00 m.

Vmax =1.50 m.s™, tramo 8 Vmax =2.50 m.s™* y tramo 9 Vmax =1.50 m.s™.
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Figura 3.64. Altura de socavacion (Yst) seccion critica por tramo de la zona en estudio

Yst =0.00 m.
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En la figura 3.64 de altura de socavacion (Yst) seccion critica por tramo de la zona en
estudio, se presenta nueve tramos con los siguientes tirantes maximos: Tramo 1 Yst
=1.50 m, tramo 2 Y'st =0.00 m, tramo 3 Y'st =0.00 m, tramo 4 Yst =0.00 m, tramo 5 Yst
=1.00 m, tramo 6 Yst =0.00 m, tramo 7 Yst =0.00 m, tramo 8 Yst =1.50 m y tramo 9




3.4.2.2. ldentificacion de la Altura de la Defensa Riberefia

Con respecto a los resultados generados de tirantes en las secciones criticas en cada uno
de los nueve tramos de analisis a traves del modelado bidimensional con el programa
IBER, se identificd la altura de la defensa riberefia promedio para el normal transito de
maximas avenidas. El siguiente paso fue determinar la altura del muro, el tipo de
proteccion del banco y los tipos de gaviones y muros de contencion en funcién de la

altura del muro.

Tabla 3.40. Tipos de defensas riberefias planteadas y pardmetros hidraulicos por tramo
(Seccion critica)

Tirante Velocidad Alturade Borde Colchén
Defensas

Céd Tramo Margen . ~ maximo méaxima socavacién libre reno
riberefias -1

(m) (m.s™) (m) (m) (m)
TM-1 Tramo 1l lzquierdo Gavion 3.50 1.50 1.50 0.16 3.00
TM-2 Tramo 2 lzquierdo Gavion 3.50 1.50 0.00 0.16 0.00
TM-3 Tramo 3 lzquierdo Gavién 3.50 0.75 0.00 0.04 0.00
TM-4 Tramo 4 lzquierdo M. Contencién  4.00 1.50 0.00 0.16
TM-5 Tramo5 lzquierdo M. Contencién  5.20 2.50 1.00 0.45
TM-6 Tramo 6 Derecho Gavion 3.00 2.00 0.00 0.29 0.00
TM-7 Tramo7 Derecho Gavion 2.50 1.50 0.00 0.16 0.00
TM-8 Tramo8 Derecho Gavién 5.50 2.50 1.50 0.45 3.00
TM-9 Tramo9 Derecho Gavién 3.50 1.00 0.00 0.07 0.00

En la tabla 3.40 de pardmetros hidraulicos por tramo (Seccion critica) para el disefio de
la estructura, se presentd nueve tramos (tramos inundables); tipos de defensas riberefas;
se aprecia el resumen de los tirantes maximos, velocidades méaximas, altura de
socavacion; como también la altura del borde libre y la longitud del colchon reno

(colchdn antisocavante).

a) Gavion

e Tramo 1 (margen izquierdo)

En este tramo, segun la tabla 3.39, se observa “el tirante maximo de 3.50 m, un borde
libre de 0.16 m, por lo que se ha tenido en cuenta un borde libre de 0.50 m por encima
de la superficie del agua y se observa longitud del colchdn reno es de 3.00, por lo que se
asumio el valor inmediatamente superior de Lys=4.00 m segun las especificaciones
técnicas ya determinadas para los colchones Reno, las cuales se especifican en los
planos respectivos. Finalmente, la altura del gavion fue de 4.00 m, al que llamamos
gavioén tipo 117,
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e Tramo 2 (margen izquierdo)

En este tramo, segun la tabla 3.39, se observa “el tirante maximo de 3.50 m, un borde
libre de 0.16 m, por lo que se ha tenido en cuenta un borde libre de 0.50 m por encima
de la superficie del agua y se observa longitud del colchon reno es de 0.00, por lo que se
asumio el valor inmediatamente superior de Lys=4.00 m segun las especificaciones
técnicas ya determinadas para los colchones Reno, las cuales se especifican en los
planos respectivos. Finalmente, la altura del gavion fue de 4.00 m, al que llamamos

gavion tipo I11”.

e Tramo 3 (margen izquierdo)

En este tramo, segun la tabla 3.39, se observa “el tirante maximo de 3.50 m, un borde
libre de 0.04 m, por lo que se ha tenido en cuenta un borde libre de 0.50 m por encima
de la superficie del agua y se observa longitud del colchén reno es de 0.00, por lo que se
asumio el valor inmediatamente superior de Lys=4.00 m segln las especificaciones
técnicas ya determinadas para los colchones Reno, las cuales se especifican en los
planos respectivos. Finalmente, la altura del gavion fue de 4.00 m, al que llamamos

gavion tipo I11”.

e Tramo 6 (margen derecho)

En este tramo, segun la tabla 3.39, se observa “el tirante méximo de 3.00 m, un borde
libre de 0.29 m, por lo que se ha tenido en cuenta un borde libre de 0.50 m por encima
de la superficie del agua y se observa longitud del colchén reno es de 0.00, por lo que se
asumié el valor inmediatamente superior de Lys=4.00 m segun las especificaciones
técnicas ya determinadas para los colchones Reno, las cuales se especifican en los
planos respectivos. Finalmente, la altura del gavion fue de 3.50 m, al que llamamos

gavioén tipo I1”.

e Tramo 7 (margen derecho)

En este tramo, segun la tabla 3.39, se observa “el tirante maximo de 2.50 m, un borde
libre de 0.16 m, por lo que se ha tenido en cuenta un borde libre de 0.50 m por encima
de la superficie del agua y se observa longitud del colchén reno es de 0.00, por lo que se
asumio el valor inmediatamente superior de Lys=4.00 m segun las especificaciones

técnicas ya determinadas para los colchones Reno, las cuales se especifican en los
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planos respectivos. Finalmente, la altura del gavion fue de 3.00 m, al que llamamos

gavion tipo I”.

e Tramo 8 (margen derecho)

En este tramo, segun la tabla 3.39, se observa “el tirante maximo de 5.50 m, un borde
libre de 0.45 m, por lo que se ha tenido en cuenta un borde libre de 0.50 m por encima
de la superficie del agua y se observa longitud del colchén reno es de 3.00, por lo que se
asumio el valor inmediatamente superior de Lys=4.00 m segln las especificaciones
técnicas ya determinadas para los colchones Reno, las cuales se especifican en los
planos respectivos. Finalmente, la altura del gavion fue de 6.00 m, al que llamamos

gavioén tipo V.

e Tramo 9 (margen derecho)

En este tramo, segun la tabla 3.39, se observa “el tirante méximo de 3.50 m, un borde
libre de 0.07 m, por lo que se ha tenido en cuenta un borde libre de 0.50 m por encima
de la superficie del agua y se observa longitud del colchén reno es de 0.00, por lo que se
asumio el valor inmediatamente superior de Lys=4.00 m segln las especificaciones
técnicas ya determinadas para los colchones Reno, las cuales se especifican en los
planos respectivos. Finalmente, la altura del gavion fue de 4.00 m, al que Ilamamos

gavioén tipo 17,

b) Muro de contencion

e Tramo 4 (margen izquierdo)

En este tramo, segun la tabla 3.39, se observa “el tirante méximo de 4.00 m, un borde
libre de 0.16 m, por lo que se ha tenido en cuenta un borde libre de 0.50 m por encima
de la superficie del agua y se observa altura de socavacion de 0.00 (intervino en la
definicion de la altura de la zapata y dentellon). Finalmente, la altura del muro de
contencion fue de 4.50 m (altura netamente muro sin la altura de la zapata), que

denominamos Muro de Contencion Tipo I”.

e Tramo 5 (margen izquierdo)
En este tramo segln en la tabla 3.39 se observa “el tirante maximo de 5.20 m, un borde
libre de 0.45 m, por lo que se ha tenido en cuenta un borde libre de 0.50 m por encima

de la superficie del agua y se observa altura de socavacion de 1.00 m (intervino en la
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definicién de la altura de la zapata y dentellon). Finalmente, la altura del muro de
contencion fue de 5.70 m (altura netamente muro sin la altura de la zapata), que

denominamos Muro de Contencion Tipo 117

3.4.2.3. Dimensionamiento final de la defensa riberefia

Para el dimensionamiento de los gaviones, muro de contencidn, se tomd en cuenta para
un un TR =100 afios las velocidades y tirantes formados para el hidrograma de caudales
(IBER).

Una vez determinadas las alturas y longitudes de la defensa riberefia, se muestran las
dimensiones finales de las secciones de las defensas riberefias instaladas en los nueve
tramos que abarcan ambos margenes de la zona de estudio. Dichas defensas riberefias
fueron analizadas las resistencias, empujes, capacidad portante entre otros con base de
los resultados de la mecanica del suelo (ver ANEXO 6 estudio de mecénica de suelos
con fines de proteccidn). Los detalles y especificaciones técnicas de estas estructuras se
dan en los planos presentados en el ANEXO 7 planos de esta tesis. Por otro lado, se
proyectaron defensas vivas en los tramos donde no se dispuso de gaviones y muros de
contencion, como se indica en los planos presentados en el ANEXO 7 planos de esta

investigacion.

Tabla 3.41. Defensas riberefias planteadas de la presente tesis

Defensas riberefias

InicFi’cr)ogreSIVIgin Lo?r?]'; ud Margen in-:;:]?jrggle Defensas riberefias Tipo
0+000.00 0+240.00 240.00 Izquierda Defensas vivas
0+240.00 0+445.00 205.00 lzquierda Tramo 01 Gavién 11
0+445.00 0+580.00 135.00 Izquierda Defensas vivas
0+580.00 0+805.00 225.00 Izquierda Tramo 02 Gavion 11
0+805.00 0+920.00 115.00 Izquierda Defensas vivas
0+920.00 0+980.00  60.00 Izquierda Tramo 03 Gavion 11
0+980.00 1+235.00 255.00 Izquierda Defensas vivas

1+235.00 1+505.00 270.00 lzquierda Tramo 04 Muro de contencion |
1+505.00 1+907.00 402.00 lIzquierda Tramo 05 Muro de contencién 1

0+000.00 0+240.00 240.00 Derecha  Tramo 06 Gavién I
0+240.00 0+560.00 320.00 Derecha Defensas vivas

0+560.00 0+690.00 130.00 Derecha  Tramo 07 Gavién |

0+690.00 1+165.00 475.00 Derecha  Tramo 08 Gavion v
1+165.00 1+250.00  85.00 Derecha Defensas vivas

1+250.00 1+485.00 235.00 Derecha  Tramo 09 Gavién 11
1+485.00 1+784.00 299.00 Derecha Defensas vivas
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En la tabla 3.41 se aprecia segun las progresivas las defensas riberefias (gaviones, muro

de contencion y defensas vivas).

Tabla 3.42. Datos de entrada para el célculo de defensas riberefias

Datos Margen derecho Margen izquierdo
Angulo de friccion interna del suelo (¢) 31.00° 30.20°
Peso especifico del suelo (y) 1,580 kg.m®  : 1549 KN.m®  1550kg.m® : 1520 KN.m?®
Capacidad portante del suelo (o) 15.70 ton.m? : 153.97 KN.m?  13.80ton.m? : 135.33 KN.m?
Cohesion (c) 0.00ton.m?  : 0.00 KN.m? 0.00 ton.m? : 0.00 KN.m?

En la tabla 3.42 se ha definido los datos de entrada para el calculo de defensas riberefias
el cual nos sirvi6 como datos de entrada para el dimensionamiento estructural de las
defensas riberefias; que mediante ellos fijamos la seguridad de la estructura utilizando el
programa Gawacwin y el Excel. El angulo de friccion interna del suelo, peso especifico
del suelo y Cohesion; dichos datos se obtuvieron de la mecénica de suelos generados
para dicha zona de estudio (ver ANEXO 6 estudio de mecanica de suelos con fines de

proteccion).

a) Gavion

e Tramo 1 (margen izquierda)

VISTA DE SECCION TiPICA Il Sobrecarga
N
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1.00 )
b—_-:'—| _____dd__'
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050 A 100 |— , _
I /
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< = 1/
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0% gD y b vl
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| I I
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SECCION DE MURO TIPO il

Figura 3.65. Seccion transversal de dimensionamiento gavion tipo 111 - Tramo 1
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En la figura 3.65 “se muestran todas las medidas del gavion tipo I11. Asimismo, el borde

libre con referencia del nivel del agua (NAME) que es de 0.50 m las cuales primero

pasaron por un pre disefio y un analisis estructural”.

Los resultados al detalle se presentan en el ANEXO 4 disefio de gaviones.

e Tramo 2 (margen izquierda)

VISTA DE SECCION TiPICA Il Sobrecarga
o
0.50
1.00 j
B | 7____d_,_&
NAME e ey
B0 I A '1.(J.{.}"_ Z %
Lzrtrjrrglj T /' Material de
0.50 B ! Relleno
Geotextil No Tejido compactado
MacTex N40,1 1.00
0.50 A A
<\ —1/
_ B B 140 corte
00 D D /11
2.00 ! 2.00 ! 1.50 ! 1.50
7.00
SECCION DE MURO TIPO 1l

Figura 3.66. Seccion transversal de dimensionamiento gavion tipo 111- Tramo 2
En la figura 3.66 “se muestran todas las medidas del gavién tipo I1l. Asimismo, el borde
libre con referencia del nivel del agua (NAME) que es de 0.50 m las cuales primero

pasaron por un pre disefio y un analisis estructural”.

Los resultados al detalle se presentan en el ANEXO 4 disefio de gaviones.
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e Tramo 3 (margen izquierda)

VISTA DE SECCION TIiPICA 1l Sobrecarga
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Figura 3.67. Seccidn transversal de dimensionamiento gavion tipo Il - Tramo 3

En la figura 3.67 “se muestran todas las medidas del gavion tipo I11. Asimismo, el borde
libre con referencia del nivel del agua (NAME) que es de 0.50 m las cuales primero
pasaron por un pre disefio y un analisis estructural”. Los resultados al detalle se
presentan en el ANEXO 4 disefio de gaviones.

e Tramo 6 (margen derecha)

VISTA DE SECCION TiPICA Il Material de \ oorecarga
Relleno
compactado
0.50 1.00 j
0.50 ) o == ;’
NAME T C [J.SG. O
Terreno 0.25 B 100
Natural — - 7
VA= [1.00
Geotextil No Tejido AL 2
MacTex N40.1 R s 7 1 /050
T L o _7___,.-—--""7 = . Ii/\
T I A— B tho corte
=] Era i
2.00 | 2.00 | 150 | 1.50
I 7.00 I I
SECCION DE MURO TIPO I

Figura 3.68. Seccion transversal de dimensionamiento gavion tipo Il - Tramo 6
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En la figura 3.68 “‘se muestran todas las medidas del gavién tipo Il. Asimismo, el borde
libre con referencia del nivel del agua (NAME) que es de 0.50 m las cuales primero
pasaron por un pre disefio y un analisis estructural”.

Los resultados al detalle se presentan en el ANEXO 4 disefio de gaviones.

e Tramo 7 (margen derecha)

VISTA DE SECCION TiPICA | Material de  Sobrecarga
Relleno
compactado
0.50
Terreno _0.50 1.00
Natural
NAME
050 4 A
Geotextil No Tejido 050 B
MacTex N40.1 — =
S ! M=oz
— B
0.50 D ] D

2.00 e 2.00 | 150

6.50

SECCION DE MURO TIPO |

Figura 3.69. Seccién transversal de dimensionamiento gavion tipo | - Tramo 7
En la figura 3.69 “se muestran todas las medidas del gavion tipo I. Asimismo, el borde
libre con referencia del nivel del agua (NAME) que es de 0.50 m las cuales primero

pasaron por un pre disefio y un andlisis estructural”.

Los resultados al detalle se presentan en el ANEXO 4 disefio de gaviones.
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e Tramo 8 (margen derecha)

- i Sobrecarga
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Figura 3.70. Seccién transversal de dimensionamiento gavion tipo IV - Tramo 8

En la figura 3.70 “se muestran todas las medidas del gavion tipo IV. Asimismo, el borde
libre con referencia del nivel del agua (NAME) que es de 0.50 m las cuales primero
pasaron por un pre disefio y un analisis estructural”. Los resultados al detalle se

presentan en el ANEXO 4 disefio de gaviones.

e Tramo 9 (margen derecha)
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Figura 3.71. Seccion transversal de dimensionamiento gavién tipo Il - Tramo 9
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En la figura 3.71 “se muestran todas las medidas del gavion tipo I11. Asimismo, el borde
libre con referencia del nivel del agua (NAME) que es de 0.50 m las cuales primero
pasaron por un pre disefio y un analisis estructural”. Los resultados al detalle se

presentan en el ANEXO 4 disefio de gaviones.

b) Muro de contencién

e Tramo 4 (margen izquierda)

!_-\.
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Tuberia (3 2" 2{) o
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-
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MURO DE

T.N. = Variable - CONCRETO
R ARMADO

FC= 210 KG/CM?2
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H=5.50M

1.00 20 2.00

Figura 3.72. Seccidn transversal de dimensionamiento muro de contencion Tipo | - Tramo 4

En la figura 3.72 “se muestran todas las medidas del muro de contencién tipo I.
Asimismo, el borde libre con referencia del nivel del agua (NAME) que es de 0.50 m

las cuales primero pasaron por un pre disefio y un andlisis estructural”.
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Los resultados al detalle se presentan en el ANEXO 5 disefio de muro de contencién.

e Tramo 5 (margen izquierda)

MN.T.M.

T ot e R T e L i e

Relleno con
material
seleccionado

Tuberia & 2" Q,ﬁ‘un
Kelleno con

material propio
seleccionado

MURO DE
CONCRETO
ARMADO
FC=210 KG/CM2

" gotady -

Muro tipo 11
H=730M |

B 1 — 4
50 fo— 2.30

Figura 3.73. Seccidn transversal de dimensionamiento muro de contencion Tipo Il - Tramo 5
En la figura 3.73 “se muestran todas las medidas del muro de contencién tipo II.
Asimismo, el borde libre con referencia del nivel del agua (NAME) que es de 0.50 m2

las cuales primero pasaron por un pre disefio y un andlisis estructural”.

Los resultados al detalle se presentan en el ANEXO 5 disefio de muro de contencién.
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3.4.3. Discusion de identificacion de los tramos inundables del rio Caracha -
Comunidad de San Martin de Tiopampa
Para la identificacion de zonas inundables se eligio el caudal maximo para el modelo
bidimensional para un tiempo de retorno 100 afios, en el cual se identifico las zonas
perjudicadas desde el raster exportado de la modelacion hidraulica en IBER, y
representadas en ArcGIS; afectando a los dos margenes (izquierda y derecha), como se
aprecia en la figura 3.61. Esto concuerda con la metodologia aplicada en el trabajo de
investigacion de Garcia (2019). De acuerdo a la identificacion de las zonas inundables
se identifico nueve tramos para lo cual se obtuvieron los parametros hidraulicos tal
como se observa en las figuras 3.62, 3.63 y 3.64. con ello se determind la altura de la

defensa riberefia para cada tramo (tabla 3.40).

Segun los andlisis efectuados en esta investigacion se determiné que la defensa riberefia
apropiada es determinante para controlar las inundaciones, ya que el disefio oportuno de
una estructura hidraulica nos ayuda tener un adecuado manejo de los taludes expuestos
a deslizamiento, mejor conduccion del flujo en temporadas de crecidas, asi mismo el
disefio de acuerdo a las necesidades expuestas nos garantiza superar los factores de
seguridad establecidos para el vuelco y deslizamiento de manera Optima. Estas
consecuencias guardan correlacion con lo que sustenta Morales (2019), quien ratifica
que realizar un analisis completo del disefio hidraulico y estructural de defensas
riberefias para proponer una estructura acorde a las necesidades de la zona estudio es
absolutamente determinante para su correcto funcionamiento y finalidad para la cual se
establece. de esta manera se concluye que para esta investigacion se construyé muros de
gavién, muros de contencion y defensas vivas para canalizar el rio con el fin de evitar

inundaciones (tabla 3.41).
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CONCLUSIONES

Se determinaron los pardmetros geomorfoldgicos de la cuenca del rio Caracha -
Comunidad de San Martin de Tiopampa. Lo mas importante de la determinacién de
estos parametros fue identificar la cuenca y subcuencas ya que todos los parametros
generados han sido con respecto a cada uno de ellos como son: parametros
geomorfolégicos de la Cuenca Caracha area (3561.694 km?), factor de forma
(0.078), Coeficiente de Compacidad (2.166), perimetro de la cuenca (461.754 km),
longitud del rio mas largo (104.004 km), longitud total de rios (2309.570 km),
tiempo de concentracion (11.53 h) y tiempo de retardo (451.121 min); éstos
parametros ayudo a la determinacion de datos de entrada parametros de HEC-HMS

en rios y subcuencas.

Se obtuvo los caudales maximos de disefio y la altura de agua correspondiente al
nivel de aguas maximas extraordinarias (NAME), para periodos de retorno de
10,50, 100, 200 y 500 afios del rio Caracha - Comunidad de San Martin de
Tiopampa, como es para un periodo de retorno de 100 afios se obtuvieron el caudal
de descarga para el Puente Carapo punto de analisis en estudio de 1384.9 m®s™,
calados méaximos sin defensas riberefias en el cauce principal del rio un tirante
promedio de 5.46 m. en los margenes de inundacion izquierdo y derecho, el tirante
tiene un valor medio 3.12 m y calados maximos con defensas riberefias en el cauce
principal del rio un tirante promedio de 5.67 m en los margenes de inundacion
izquierdo y derecho, el tirante tiene un valor medio 3.25 m; estos resultados nos
permitid analizar el comportamiento hidraulico. Lo que méas ayud6 para la
obtencion de los caudales maximos fue las precipitaciones maximas y éstas para la
obtencion de tirantes maximos ademas para la obtencion de los tirantes maximos se

efectué mediante el modelamiento bidimensional del flujo.



3. Se calculd la profundidad de socavacién, para tiempos de retorno de 10, 50,100,
200 y 500 afios del rio Caracha - Comunidad de San Martin de Tiopampa, como es
para un periodo de retorno de 100 afios con defensas riberefias se obtuvo en el
cauce principal del rio la altura de socavacion promedio de 2.51 m, en las riberas de
inundacion izquierdo y derecho un valor promedio de 1.67 m. Lo mas importante
de la obtencion de altura de socavacion fue definir los pardmetros de sedimentacion
porque estos valores son indispensables para el modelamiento bidimensional de
transporte de sedimentos y que al efectuar el modelamiento de transporte de

sedimentos, se obtuvieron resultados de socavacion.

4. Se identificd los tramos expuestos a posibles inundaciones del rio Caracha -
Comunidad de San Martin de Tiopampa, con la ayuda del modelamiento hidraulico
efectuado con el programa lber, para lo cual se ejecutdé una evaluacion de disefio
por un periodo de disefio Tr = 100 afios para dar soluciones con medidas
estructurales y no estructurales, identificando dos margenes (izquierda 1+907.00
km y derecha 1+784.00 km), nueve tramos donde se plantea defensas riberefias con
gavion y muro de contencién de diferentes tipos y por otra parte en los tramos
donde no se plantearon los gaviones y muro de contencion se proyectan defensas

vivas.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda efectuar una apropiada caracterizacion de los parametros
geomorfoldgicos, ya que estos parametros tienen un efecto directo sobre el
comportamiento hidroldgico de la cuenca.

Se recomienda el uso del modelo matematico bidimensional Iber ya que es
aplicable al estudio de fendmenos hidraulicos que se presentan en rios de llanura
con presencia de meandros y zonas donde se producen desbordamientos laterales

generando areas de inundacion.

Se recomienda que para mayor entendimiento del modelamiento bidimensional de
transporte de sedimentos se efectle este tipo de estudios en otras zonas con la

finalidad de entender la dinamica del transporte de sedimentos.

Para el disefio de defensas riberefias se recomienda que el riesgo admisible de falla
hidrolégica y la vida atil de la estructura se definen o determinan con especial
cuidado; de igual manera contar como datos fundamentales tales como la

hidrologia, geotecnia (mecéanica de suelos) y topografia detallada.

Se recomienda resaltar este tipo de investigaciones ya que proporcionan vigilar,
someter y prevenir a la poblacion de dafios a las areas agricolas, dafios de viviendas
o0 de vias de accesos provocados por crecidas de los cauces ante grandes avenidas

en épocas de lluvia.
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Fotografia 2: Situacidn real del rio Caracha en épocas de estiaje



Fotografia 4: Inundacion a las zonas de vivienda



Fotografia 5: Inundacion a las zonas de carretera

Fotografia 6: Puente Carapo en épocas de lluvia



Fotografia 7: Puente Carapo en épocas de estiaje

Fotografia 8: Levantamiento topografico
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ANEXO 2
CAUDAL MAXIMO
METODO DIRECTO




CALCULO DEL CAUDAL MAXIMO

METODO DIRECTO
1.- Formula de manning
1 2 1 2 1
V:;*R3*52 - QmaxZE*R3*SZ * Amax
2.- Calculo de 1a rugosidad
n= 0.025 | Rio Caracha

3.- Calculo de la pendiente "S" (calculada)
S= [ 0001203 |[m/m 0.12%

Cota de aguas arriba
3092.10 msnm

H= 2.10 |

1746 m 3090 msnm
Cota de aguas arriba
4.- Secciones donde se calculo el caudal maximo por método directo

e - =

221.2

5,48 —  2.50~ 13.73 7S
23994 M7zl 800 815 +25.3 ; 047 3 44.26
LV
SECCION 4
4.- Calculo del caudal maximo (método directo)

Seccién Area (m?)  Perimetro (m)  Radio hidriulico (m) Caudal (m’/s)
Seccioén 1 528.38 199.12 2.65 1419.71
Seccion 2 586.54 268.92 2.18 1382.85
Seccién 3 516.12 195.89 2.63 1380.19
Seccion 4 543.45 222.27 2.44 1382.62
Seccién 5 488.61 174.36 2.80 1361.44

PROMEDIO 532.62 212.11 2.51 1379.37




ANEXO 3

SECCIONES TRANSVERSALES

TOPOGRAFICAS, HIDRAULICAS
Y EROSION




Secciones transversales topograficas e hidraulicas TR = 100 afios

Ubicacion de las secciones transversales en analisis en Iber

Y IBER x64 Proyecto: IntﬁDesagueiTR‘lDﬂAl‘:lOSDRT post, ..., IntﬁDesagueﬁTR'lUDANOSDRT post - a
Archive Viste Utilidades Cortar Verresultados Opciones Ventana Herramientas lber  Ayuda
o e e .
COwe|BRRdO | B VSN E S| Z 2 8 Yber |
» = \
= v oKD %
@ of Deieraritice | Crear | Opciones de conjunto de graficas | Manejo de Graficas | X
& 4 Commsnm R R — —
41 3.16e+03 — Seccion T (TR=100 Afgs) s
0 i —=— Fondo del Cauce| k2 )
P ee— —=— Nivel de agua - Y
- f
B 25 140403 | = A N )
7, 4 o \ .
o e \,
@& 3.13e+03 LR \\ v
i P 2120403 = Fa N
(e [ g F
03 | [, pd Ny T calado (m
‘;ﬂ: 3.11e+03 / N e (m)
LAy P 7.0192
) | o s { 6.2404
3.1e+03 — — 1 ¢ g
o 8t g i | 5.4616
234 w f— 46828
.2‘ 3.09e+03 — = ) - l . 3.904
s J ; L1252
BT} 5080003 ] — §i s | | 23464
" T T T T T T T T T T T f s ¢ 1.5676
nil 0 35 70 105 140 175 210 245 280 315 350 P 0.7888
Longitud (m) | \ c'm
: | X
Cerrar | 600 #’
-de calado (m). {
E— -2 :
Color cambiado a #0000 para gréfica Fondo del Cauce A 45607905
Color cambiado a #0000ff para grafica Nivel de agua B ,
v ¥=24706e+06
Orden: | g =0
Zum: 1.0x Nodos: 46265, Elementos: 91026 lluminacién: Suave (5.6979¢+005 ,8.4706e+006,0) Post

3104 Seccion 1 (TR=100 Aiios)

3102
E 3100 \\
=
3098
3096
3094
3092
3090

Fondo del cauce
Nivel de agua /

Cota (m.s.

0 50 100 150 200 250 300 350
Longitud (m)




Secciones transversales topograficas e hidraulicas TR = 100 afios

Seccion 2 (TR=100 Afios)
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Secciones transversales topograficas, hidraulicas y erosion (socavacion) TR = 100 afios
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Secciones transversales topograficas, hidraulicas y erosion (socavacion) TR = 100 afios
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ANEXO 4

DISENO DE
GAVIONES
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Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB BRASIL

Proyecto: TESIS DE DEFENSAS RIBERENAS TIOPAMPA GAVION MARGEN DERECHA H=3.00m
Archivo: GAVION MARGEN DERECHA H=300 CM Fecha: 01/09/2021

Pagina 1

Datos sobre el muro

Inclinacion del muro

DATOS INICIALES

0.00 grad.

C d L Alt Distanci

Peso esp. de las piedras 23.83 KN/m? amaca ar;go nlera S ;nma
Porosidad de los gaviones 30.00 %

; - . 1 2.50 1.00 -
Geotextil en el terraplén Si

. e 2 1.50 1.00 0.50
Reduccion en la friccion 5.00 %

) . 3 1.00 1.00 1.00
Geotextil en la base Si
Reduccioén en la friccion : 5.00%
Malla y diam. del alamb.: 8x10, @ 2.7 mm CD
Inclinacion del primer trecho 0.00 grad.
Largo del primer trecho 8.00 m
Inclinacion del segundo trecho 0.00 grad.
Peso especifico del suelo 15.49 KN/m?
Angulo de friccion del suelo 31.00 grad.
Cohesion del suelo 0.00 KN/m?2

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
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Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB BRASIL

Proyecto: TESIS DE DEFENSAS RIBERENAS TIOPAMPA GAVION MARGEN DERECHA H=3.00m

Archivo: GAVION MARGEN DERECHA H=300 CM

Fecha: 01/09/2021

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 : 15.49 KN/m?
Angulo de friccion del suelo : 31.00 grad.
Cohesion del suelo : 0.00 KN/m?
Presién aceptable en la fundacién : 153.97 kKN/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 14.71 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
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Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB BRASIL

Proyecto: TESIS DE DEFENSAS RIBERENAS TIOPAMPA GAVION MARGEN DERECHA H=3.00m
Archivo: GAVION MARGEN DERECHA H=300 CM Fecha: 01/09/2021

RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE ESTABILIDAD

Empuje Activo y Pasivo

Empuje Activo 41.78 KN/m
Punto de aplicacion con ref. al eje X 2.30m
Punto de aplicacion con ref. al eje Y 1.19m
Direccion del empuje con ref. al eje X 38.91 grad.
Empuje Pasivo 6.05 kN/m
Punto de aplicacion con ref. al eje X 0.00 m
Punto de aplicacion con ref. al eje Y 017 m
Direccion del empuje con ref. al eje X 0.00 grad.
Deslizamiento

Fuerza normal en en la base 113.82 kN/m
Punto de aplicacion con ref. al eje X 1.22m
Punto de aplicacion con ref. al eje Y 0.00 m
Fuerza de corte en la base 26.46 KN/m
Fuerza resistente en la base 71.02 KN/m
Coef. de Seg. Contra el Deslizamiento 218
Vuelco

Momento Activo : 38.80 kN/m x m
Momento Resistente : 178.16 KN/m x m
Coef. de Seg. Contra el Vuelco : 4.59
Tensiones Actuantes en la Fundacion

Excentricidad : 0.03 m
Tension normal a la izquierda . 48.32 KN/m?
Tension normal a la derecha : 42.73 kN/m?
Max. Tension aceptable en la Fundacién : 153.97 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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Proyecto: TESIS DE DEFENSAS RIBERENAS TIOPAMPA GAVION MARGEN DERECHA H=3.00m
Archivo: GAVION MARGEN DERECHA H=300 CM Fecha: 01/09/2021

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 : 0.22m

Centro del arco con referencia al eje Y : 4,16 m

Radio del arco : 478 m

Numero de superficies analizadas : 50

Coef. de Seg. Contra la Rotura Global : 1.71

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 2.00 50.19 15.03 35.72 10.02 41.14 35.26 539.84
2 1.00 19.84 5.59 9.02 5.59 32.46 21.80

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: TESIS DE DEFENSAS RIBERENAS TIOPAMPA GAVION MARGEN DERECHA H=3.00m
Archivo: GAVION MARGEN DERECHA H=300 CM Fecha: 01/09/2021
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DATOS SOBRE EL SUELO

Suelo Y c ) Suelo Y c )
kN/m?3 kN/m? grad. kN/m?3 kN/m? grad.
Bs 15.49 0.00 31.00 Fs 15.49 0.00 31.00
CARGAS
Carga Valor Carga Valor
kN/m? kN/m
q1 14.71

VERIFICACIONES DE ESTABILIDAD

Coef. de seg. contra el Desliz. 2.18 Tensioén en la base (izq.) 48.32kN/m?
Coef. de seg. contra el Vuelco 4.59 Tensioén en la base (der.) 42.73kN/m?
Coef. de seg. contra la Rot. Global 1.71 Max. tension aceptable 153.97kN/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: TESIS DE DEFENSAS RIBERENAS TIOPAMPA GAVION MARGEN DERECHA H=3.50m
Archivo: GAVION MARGEN DERECHA H=350 CM Fecha: 01/09/2021

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? amaca ar;go nlera S ;nma
Porosidad de los gaviones : 30.00 %

; - : . 1 3.00 1.00 -
Geotextil en el terraplén : Si

. e 2 2.00 1.00 0.50
Reduccion en la friccion : 5.00 %

) : . 3 1.50 1.00 0.75
Geotextil en la base : Si 4 1.00 0.50 105
Reduccién en la friccién : 5.00% ' ' '
Malla y diam. del alamb.: 8x10, @ 2.7 mm CD

+

Inclinacion del primer trecho :0.00 grad.

Largo del primer trecho : 8.00m

Inclinacion del segundo trecho :0.00 grad.

Peso especifico del suelo : 15.49 KN/m?

Angulo de friccion del suelo : 31.00 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
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Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB BRASIL

Proyecto: TESIS DE DEFENSAS RIBERENAS TIOPAMPA GAVION MARGEN DERECHA H=3.50m

Archivo: GAVION MARGEN DERECHA H=350 CM

Fecha: 01/09/2021

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 : 15.49 KN/m?
Angulo de friccion del suelo : 31.00 grad.
Cohesion del suelo : 0.00 KN/m?
Presién aceptable en la fundacién : 153.97 kKN/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 14.71 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
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Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB BRASIL

Proyecto: TESIS DE DEFENSAS RIBERENAS TIOPAMPA GAVION MARGEN DERECHA H=3.50m
Archivo: GAVION MARGEN DERECHA H=350 CM Fecha: 01/09/2021

RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE ESTABILIDAD

Empuje Activo y Pasivo

Empuje Activo 57.52 KN/m
Punto de aplicacion con ref. al eje X 2.71m
Punto de aplicacion con ref. al eje Y 1.37m
Direccion del empuje con ref. al eje X 41.54 grad.
Empuje Pasivo 6.05 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 160.13 kN/m
Punto de aplicacion con ref. al eje X 146 m
Punto de aplicacion con ref. al eje Y 0.00 m
Fuerza de corte en la base 37.00 KN/m
Fuerza resistente en la base 97.45 KN/m
Coef. de Seg. Contra el Deslizamiento 2.26
Vuelco

Momento Activo : 59.03 KN/m xm
Momento Resistente : 293.47 KN/m x m
Coef. de Seg. Contra el Vuelco : 4.97
Tensiones Actuantes en la Fundacion

Excentricidad : 0.04 m
Tension normal a la izquierda . 57.21 KN/m?
Tension normal a la derecha : 49.54 KN/m?
Max. Tension aceptable en la Fundacién : 153.97 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: TESIS DE DEFENSAS RIBERENAS TIOPAMPA GAVION MARGEN DERECHA H=3.50m
Archivo: GAVION MARGEN DERECHA H=350 CM Fecha: 01/09/2021

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 : 0.43m

Centro del arco con referencia al eje Y : 524 m

Radio del arco : 5.85m

Numero de superficies analizadas : 44

Coef. de Seg. Contra la Rotura Global : 1.72

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 2.50 84.09 23.17 78.06 11.59 46.62 45.29 539.84
2 1.50 38.91 9.83 29.14 6.55 36.35 25.97
3 0.50 9.65 2.31 4.94 2.31 35.96 9.42

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: TESIS DE DEFENSAS RIBERENAS TIOPAMPA GAVION MARGEN DERECHA H=3.50m
Archivo: GAVION MARGEN DERECHA H=350 CM Fecha: 01/09/2021
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DATOS SOBRE EL SUELO

Suelo Y c ) Suelo Y c )
kN/m?3 kN/m? grad. kN/m?3 kN/m? grad.
Bs 15.49 0.00 31.00 Fs 15.49 0.00 31.00
CARGAS
Carga Valor Carga Valor
kN/m? kN/m
q1 14.71
VERIFICACIONES DE ESTABILIDAD
Coef. de seg. contra el Desliz. 2.26 Tensioén en la base (izq.) 57.21kN/m?
Coef. de seg. contra el Vuelco 4.97 Tensioén en la base (der.) 49.54kN/m?
Coef. de seg. contra la Rot. Global 1.72 Max. tension aceptable 153.97kN/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: TESIS DE DEFENSAS RIBERENAS TIOPAMPA GAVION MARGEN DERECHA H=4.00m
Archivo: GAVION MARGEN DERECHA H=400 CM Fecha: 01/09/2021

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? amaca ar;go nlera S ;nma
Porosidad de los gaviones : 30.00 %

; - : . 1 3.00 1.00 -
Geotextil en el terraplén : Si

. e 2 2.00 1.00 0.50
Reduccion en la friccion : 5.00 %

) : . 3 1.50 1.00 1.00
Geotextil en la base : Si 4 1.00 100 150
Reduccién en la friccién : 5.00% ' ' '
Malla y diam. del alamb.: 8x10, @ 2.7 mm CD

+

Inclinacion del primer trecho :0.00 grad.

Largo del primer trecho : 8.00m

Inclinacion del segundo trecho :0.00 grad.

Peso especifico del suelo : 15.49 KN/m?

Angulo de friccion del suelo : 31.00 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
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Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB BRASIL

Proyecto: TESIS DE DEFENSAS RIBERENAS TIOPAMPA GAVION MARGEN DERECHA H=4.00m

Archivo: GAVION MARGEN DERECHA H=400 CM

Fecha: 01/09/2021

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 : 15.49 KN/m?
Angulo de friccion del suelo : 31.00 grad.
Cohesion del suelo : 0.00 KN/m?
Presién aceptable en la fundacién : 153.97 kKN/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 14.71 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
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Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB BRASIL

Proyecto: TESIS DE DEFENSAS RIBERENAS TIOPAMPA GAVION MARGEN DERECHA H=4.00m
Archivo: GAVION MARGEN DERECHA H=400 CM Fecha: 01/09/2021

RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE ESTABILIDAD

Empuje Activo y Pasivo

Empuje Activo : 63.11 kN/m
Punto de aplicacion con ref. al eje X : 281 m
Punto de aplicacion con ref. al eje Y : 1.55m
Direccion del empuje con ref. al eje X : 36.58 grad.
Empuje Pasivo : 6.05 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 : 171.05 kN/m
Punto de aplicacion con ref. al eje X : 147 m

Punto de aplicacion con ref. al eje Y : 0.00 m

Fuerza de corte en la base : 44 .63 KN/m
Fuerza resistente en la base : 103.69 kN/m
Coef. de Seg. Contra el Deslizamiento : 2.05

Vuelco

Momento Activo : 78.45 KN/m x m
Momento Resistente : 330.35 kN/m x m
Coef. de Seg. Contra el Vuelco : 4.21

Tensiones Actuantes en la Fundacion

Excentricidad : 0.03m

Tension normal a la izquierda : 60.14 KN/m?
Tension normal a la derecha : 53.90 KN/m?
Max. Tension aceptable en la Fundacién : 153.97 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: TESIS DE DEFENSAS RIBERENAS TIOPAMPA GAVION MARGEN DERECHA H=4.00m

Archivo: GAVION MARGEN DERECHA H=400 CM

Fecha: 01/09/2021

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 0.12m

Centro del arco con referencia al eje Y 6.28 m

Radio del arco 7.03m

Numero de superficies analizadas 54

Coef. de Seg. Contra la Rotura Global 1.64

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 3.00 91.06 28.33 87.84 14.16 48.84 47.20 539.84
2 2.00 50.19 15.03 35.72 10.02 41.14 35.26
3 1.00 19.84 5.59 9.02 5.59 32.46 21.80

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: TESIS DE DEFENSAS RIBERENAS TIOPAMPA GAVION MARGEN DERECHA H=4.00m
Archivo: GAVION MARGEN DERECHA H=400 CM Fecha: 01/09/2021
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DATOS SOBRE EL SUELO

Suelo Y c ) Suelo Y c )
kN/m?3 kN/m? grad. kN/m?3 kN/m? grad.
Bs 15.49 0.00 31.00 Fs 15.49 0.00 31.00
CARGAS
Carga Valor Carga Valor
kN/m? kN/m
q1 14.71

VERIFICACIONES DE ESTABILIDAD

Coef. de seg. contra el Desliz. 2.05 Tensioén en la base (izq.) 60.14kN/m?
Coef. de seg. contra el Vuelco 4.21 Tensioén en la base (der.) 53.90kN/m?
Coef. de seg. contra la Rot. Global 1.64 Max. tension aceptable 153.97kN/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: TESIS DE DEFENSAS RIBERENAS TIOPAMPA GAVION MARGEN DERECHA H=6.00m
Archivo: GAVION MARGEN DERECHA H=600 CM Fecha: 01/09/2021

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? amaca ar;go nlera S ;nma
Porosidad de los gaviones : 30.00 %

; - . : 1 4.50 1.00 -
Geotextil en el terraplén : Si

. e 2 3.50 1.00 0.50
Reduccion en la friccion : 5.00 %

) . : 3 2.50 1.00 1.00
Geotextil en la base : Si

. L : 4 2.00 1.00 1.50
Reduccién en la friccién : 5.00%
Malla v diam. del alamb. 8x10. 3 2.7 cD 5 1.50 1.00 2.00

alla 'y diam. del alamb.: x10, @ 2.7 mm 6 1.00 100 250
+
Inclinacion del primer trecho :0.00 grad.
Largo del primer trecho : 8.00m
Inclinacion del segundo trecho :0.00 grad.
Peso especifico del suelo : 15.49 KN/m?
Angulo de friccion del suelo : 31.00 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
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Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB BRASIL

Proyecto: TESIS DE DEFENSAS RIBERENAS TIOPAMPA GAVION MARGEN DERECHA H=6.00m

Archivo: GAVION MARGEN DERECHA H=600 CM

Fecha: 01/09/2021

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 : 15.49 KN/m?
Angulo de friccion del suelo : 31.00 grad.
Cohesion del suelo : 0.00 KN/m?
Presién aceptable en la fundacién : 153.97 kKN/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 14.71 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
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Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB BRASIL

Proyecto: TESIS DE DEFENSAS RIBERENAS TIOPAMPA GAVION MARGEN DERECHA H=6.00m
Archivo: GAVION MARGEN DERECHA H=600 CM Fecha: 01/09/2021

RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE ESTABILIDAD

Empuje Activo y Pasivo

Empuje Activo 134.71 KN/m
Punto de aplicacion con ref. al eje X 413 m
Punto de aplicacion con ref. al eje Y 224 m
Direccion del empuje con ref. al eje X 38.91 grad.
Empuje Pasivo 6.05 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 359.85 kN/m
Punto de aplicacion con ref. al eje X 224 m
Punto de aplicacion con ref. al eje Y 0.00 m
Fuerza de corte en la base 98.77 KN/m
Fuerza resistente en la base 211.46 KN/m
Coef. de Seg. Contra el Deslizamiento 2.02
Vuelco

Momento Activo : 23478 KN/m xm

Momento Resistente : 1040.37 kN/m x m
Coef. de Seg. Contra el Vuelco : 443

Tensiones Actuantes en la Fundacion

Excentricidad : 0.01m

Tension normal a la izquierda : 81.18 kN/m?
Tension normal a la derecha ;. 78.76 KN/m?
Max. Tension aceptable en la Fundacién : 153.97 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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Proyecto: TESIS DE DEFENSAS RIBERENAS TIOPAMPA GAVION MARGEN DERECHA H=6.00m
Archivo: GAVION MARGEN DERECHA H=600 CM Fecha: 01/09/2021

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 : 0.84 m

Centro del arco con referencia al eje Y : 7.95m

Radio del arco : 8.79m

Numero de superficies analizadas : 50

Coef. de Seg. Contra la Rotura Global : 1.56

Estabilidad Interna

Camada H N T M T Max. T Adm. O Méx. G Adm.
m kN/m kN/m KN/mxm  kN/m? kN/m?2 kN/m?2 kN/m?2

1 5.00 238.86 72.68 410.47 20.77 63.33 69.50
2 4.00 142.44 45.48 173.14 18.19 56.14 58.59 539.84
3 3.00 91.06 28.33 87.84 14.16 48.84 47.20
4 2.00 50.19 15.03 35.72 10.02 41.14 35.26
5 1.00 19.84 5.59 9.02 5.59 32.46 21.80

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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Proyecto: TESIS DE DEFENSAS RIBERENAS TIOPAMPA GAVION MARGEN DERECHA H=6.00m
Archivo: GAVION MARGEN DERECHA H=600 CM Fecha: 01/09/2021

q4

DATOS SOBRE EL SUELO

Suelo Y c ) Suelo Y c )
kN/m?3 kN/m? grad. kN/m?3 kN/m? grad.
Bs 15.49 0.00 31.00 Fs 15.49 0.00 31.00
CARGAS
Carga Valor Carga Valor
kN/m? kN/m
q1 14.71
VERIFICACIONES DE ESTABILIDAD
Coef. de seg. contra el Desliz. 2.02 Tensioén en la base (izq.) 81.18kN/m?
Coef. de seg. contra el Vuelco 4.43 Tensioén en la base (der.) 78.76kN/m?
Coef. de seg. contra la Rot. Global 1.56 Max. tension aceptable 153.97kN/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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Proyecto: TESIS DE DEFENSAS RIBERENAS TIOPAMPA GAVION MARGEN IZQUIERDA H=4.00m
Archivo: GAVION MARGEN IZQUIERDA H=400 CM Fecha: 01/09/2021

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? amaca ar;go nlera S ;nma
Porosidad de los gaviones : 30.00 %

; - : . 1 3.00 1.00 -
Geotextil en el terraplén : Si

. e 2 2.00 1.00 0.50
Reduccion en la friccion : 5.00 %

) : . 3 1.50 1.00 1.00
Geotextil en la base : Si 4 1.00 100 150
Reduccién en la friccién : 5.00% ' ' '
Malla y diam. del alamb.: 8x10, @ 2.7 mm CD

+

Inclinacion del primer trecho :0.00 grad.

Largo del primer trecho : 8.00m

Inclinacion del segundo trecho :0.00 grad.

Peso especifico del suelo : 15.20 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
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Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB BRASIL

Proyecto: TESIS DE DEFENSAS RIBERENAS TIOPAMPA GAVION MARGEN IZQUIERDA H=4.00m

Archivo: GAVION MARGEN IZQUIERDA H=400 CM

Fecha: 01/09/2021

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 : 15.20 KN/m?
Angulo de friccion del suelo : 30.20 grad.
Cohesion del suelo : 0.00 KN/m?
Presién aceptable en la fundacién : 135.33 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 14.71 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
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Proyecto: TESIS DE DEFENSAS RIBERENAS TIOPAMPA GAVION MARGEN IZQUIERDA H=4.00m
Archivo: GAVION MARGEN IZQUIERDA H=400 CM Fecha: 01/09/2021

RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE ESTABILIDAD

Empuje Activo y Pasivo

Empuje Activo : 63.79 KN/m
Punto de aplicacion con ref. al eje X : 281 m
Punto de aplicacion con ref. al eje Y : 1.55m
Direccion del empuje con ref. al eje X : 35.82 grad.
Empuje Pasivo : 5.75 kKN/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 : 170.78 kN/m
Punto de aplicacion con ref. al eje X : 146 m

Punto de aplicacion con ref. al eje Y : 0.00 m

Fuerza de corte en la base : 45.98 KN/m
Fuerza resistente en la base : 100.17 kN/m
Coef. de Seg. Contra el Deslizamiento : 1.94

Vuelco

Momento Activo : 80.22 kN/m x m
Momento Resistente : 329.51 kKN/m x m
Coef. de Seg. Contra el Vuelco : 411

Tensiones Actuantes en la Fundacion

Excentricidad : 0.04 m

Tension normal a la izquierda . 61.51 KN/m?
Tension normal a la derecha : 52.34 KN/m?
Max. Tension aceptable en la Fundacién : 135.33 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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Proyecto: TESIS DE DEFENSAS RIBERENAS TIOPAMPA GAVION MARGEN IZQUIERDA H=4.00m

Archivo: GAVION MARGEN IZQUIERDA H=400 CM

Fecha: 01/09/2021

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 0.12m

Centro del arco con referencia al eje Y 6.28 m

Radio del arco 7.03m

Numero de superficies analizadas 54

Coef. de Seg. Contra la Rotura Global 1.59

Estabilidad Interna

Camada H N T M T Max. T Adm. O Max. G Adm.
m kN/m kN/m KN/mxm  kN/m? kN/m?2 kN/m?2 kN/m?2

1 3.00 90.93 28.99 86.74 14.50 48.80 47.66 539.84
2 2.00 50.14 15.41 35.30 10.27 41.12 35.60
3 1.00 19.83 5.75 8.94 5.75 32.45 21.99

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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Proyecto: TESIS DE DEFENSAS RIBERENAS TIOPAMPA GAVION MARGEN IZQUIERDA H=4.00m
Archivo: GAVION MARGEN IZQUIERDA H=400 CM Fecha: 01/09/2021

a4
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DATOS SOBRE EL SUELO

Suelo Y c ) Suelo Y c )
kN/m?3 kN/m? grad. kN/m?3 kN/m? grad.
Bs 15.20 0.00 30.20 Fs 15.20 0.00 30.20
CARGAS
Carga Valor Carga Valor
kN/m? kN/m
q1 14.71

VERIFICACIONES DE ESTABILIDAD

Coef. de seg. contra el Desliz. 1.94 Tensioén en la base (izq.) 61.51kN/m?
Coef. de seg. contra el Vuelco 4.1 Tensioén en la base (der.) 52.34kN/m?
Coef. de seg. contra la Rot. Global 1.59 Max. tension aceptable 135.33kN/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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DISENO DE MURO DE CONTENCION DE CONCRETO ARMADO H=5.50 M.

DATOS
Peso especifico del relleno gs= 1550.00 Kg/m3  Sobrecarga viva Sc= 0.00 Kg/m2
Peso especifico del concreto gc= 2400.00 Kg/m3  Cohesion C= 0.0 Kg/m2
Calidad disefo de concreto flc= 210 Kg/em2 Factor de seguridad por desliz. FSD= 1.50
Ang.fricc.Intern. suelo a contener 0= 30.20° Factor de seguridad por volteo FSV= 150
Capacidad portante del terreno st= 1.38 Kg/em2
Coef. de friccion concreto-terreno 2= 0.550
Espesor de recubrimiento del acero r= 0.07
Esfuerzo de fluencia del acero fy= 4200 Kg/cm2
PREDIMENSIONAMIENTO
Sc=0 Kg/m2
__ a=o.25 [T,
il =0.05 =0.00
RELLENO
h=5.00 H=5.50| RESULTADO DE ESTABILIDAD
Soporte del suelo OK
Exentricidad de la resultante QK
Mat.granular Estabilidad al volteo OK
Estabilidad al deslizamiento QK
Fuerzas cortantes
Base del muro OK
hr=0.50 En talon dorsal OK
| 1 En talon frontal OK
+——— Diente OK
h1=0.50 oWl
Talon frontal |
—O ——
ho=0.70 | A t3=0.25 | 4 t4=0.00
) 1.38 |B3=0.30 |
L L L §=
T B1=1.00 7 €©=050 7 B2=2.00
] +
7 B=3.50 '

ESQUEMATIZACION DE LAS CARGAS

DIMENSIONAMIENTO DEL ACERO
% @  Smax
Acero vertical en muro 5/8" 18.5 cm 23cm OK
Acero horizontal parte baja del muro
Exterior 1/2" 15.0 cm 45cm OK
Interior 3/8" 17.0 cm 45cm OK

@ Acero horizontal parte alta del muro
Exterior 12" 20.5 cm 45cm OK

Interior 3/8" 22.5 c¢cm 45cm OK

Acero en talon dorsal 5/8" 20.0 cm 45cm OK

P Acero en talon frontal 5/8" 20.0 cm 45¢cm OK

a Acero en diente contra deslizam. 5/8" 44.0 cm 45¢cm OK
Cortar la mitad del acero vertical a 2.75m




DISENO DE MURO DE CONTENCION DE CONCRETO ARMADO H=5.50 M.

CALCULOS

1 CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE PRESION ACTIVA Y PASIVA
Para un relleno con superficie superior horizontal, se tiene

Ka = (Tan45°-0/2)* 0.33
Kp = (Tan45°+0/2) 3.02

2 FUERZAS DESLIZANTES
Calculo de altura equivalente de la sobrecarga hs

hs = Sc/gs = 0.00 m
Pi Fuerzas H. (Tn) Xi (m) My (Tn-m)
Empuje activo 1/2*Ka*gs*H’ 7.736| 1.833 14.183
Sobrecarga Ka*gs*hs*H 0.000] 2.750 0.000
Empuje pasivo 1/2*Kp*gs*(ho+h1+hr)* 6.764
TOTAL FH =7.736 Ton Myv = 14.183 Ton
3 FUERZAS RESISTENTES
Pi Pi (Tn) Xi (m) Mr (Tn-m)
P1 t1*h*gc® 3.000{ 1.375 4.125
P2 1/2*(t4*h)*gc® 0.000] 1.500 0.000
P3 1/2*(t3*h)*gc® 1.500] 1.167 1.750
P4 B*h1*gc® 4.200] 1.750 7.350
P5 1/2(t1+B3)*ho*gc® 0.462] 1.513 0.699
P6 1/2*(t4*h)*gs 0.000] 1.500 0.000
P7 B2*h*gs 15.500] 2.500 38.750
P8 hr*B1*gs 0.775] 0.500 0.388
P9 t3*hr**gs/(2*h) 0.010] 1.008 0.010
Sc B2*hs*gs 0.000] 2.500 0.000
Empuje pasivo 1/2*¥Kp*gs*(ho+hl1-+hr)2 6.764 0.567 3.833
TOTAL 25.447 Tn 56.904

4 CALCULO DEL PUNTO DE APLICACION DE LA FUERZA ACTUANTE

X = Mr-Mv)/P 1.68 m
Excentricidad
e=B/2-X= 0.07 m, como ¢ < B/6, entonces OK
Qmax = P(1+6e/B)/B = 0.82 kg/cm2 <=Cps =138 OK
Jmin = P(1-6¢/B)/B = 0.64 kg/cm2 < Cps =138 OK
Luego, q= (qmin'qmax)/B >X<>(+qmax
Para X=B1, ql = 7,650.63 kg/m2
Para X=B1+t2, q2 = 7,397.20 kg/m2
5 CHEQUEO POR VOLTEO (Cv)
Cv=Mr/Mv= 4.01 > FSV=1.5 OK

6 CHEQUEO POR DESLIZAMIENTO (Cd)
El deslisamiento se puede producirse en la interfase base del muro y el suelo

Coefic. de friccion m =

0.55

El deslisamiento se puede producir entresuelo-suelo por debajo de la base del muro

kl= 2/3
k2= 2/3
m = tan(k1*@s) =
c'=k2*c=

0.37
0.00

Utilizando el menor m, se tiene:

EP=
Cd = (m* P+EP+B*c")/FH=

1/2*Kp*gs*(ho+h1+hr)2:

6.764

2.08 > FSD=1.5

OK



DISENO DE MURO DE CONTENCION DE CONCRETO ARMADO H=5.50 M.

7 CALCULO DEL ACERO EN EL MURO
Célculo de presion activa que hace fallar la pantalla
Calculo de altura equivalente de la sobrecarga hs

hs = Sc/gs = 0.00 m
Pi Pa (Tn) Yi (m) M (Tn-m)
Empuje activo 1/2*Ka*gs*h’ 639 h/3 1.67 10.656
Sobrecarga Ka*gs*hs*h 0.00] h/2 2.50 0.000
TOTAL 6.394 Tn 10.656 Tn-m
Luego, el Mu=1.6 * Mv = 17.05 Tn-m

Célculo del peralte efectivo (d)
d=t2-r= 43.00 cm

Calculo de la cuantia del acero mediante el parametro Ru:

Ru = Mu*/(b*d”), parab=1m, Ru= 9.00 Kg/cm2
Por otro lado, Ru = 0.9*p*Fy*(1-0.59*p*Fy/fc)
Resolviendo la ecuacion cuadratica, p = 0.25 %
Area de acero vertical
As =p*d*b, b=100, As = 10.54 cm2
As min = 0.0015b*t2 = 7.50 cm2
Luego resulta As = 10.54 cm2

Area del acero horizontal
De la base hasta la parte media

As min = 0.0025b*t2 = 12.50 cm2
De la parte media a superior
As min = 0.0025b*t' = 9.38 cm2

Espaciamiento maximo del acero
S<=3dY S<=45cm

8 DISTRIBUCION DEL ACERO EN EL MURO
Distribucién del acero vertical
Usar@ 5/8" @ 185cm Smax/2=225cm OK

Distribucion del acero horizontal inferior
El exterior con las 2/3 partes

Usar@ 1/2 @ 15.0 cm Smax = 45cm OK
El interior con 1/3
Usar@ 3/8 @ 17.0 cm Smax = 45cm OK

Distribucion del acero horizontal superior
El exterior con las 2/3 partes

Usar@ 172 @ 20.5 cm Smax = 45c¢m OK

El interior con 1/3

Usar@ 3/8 @ 22.5cm Smax = 45¢m OK
9 LONGITUD DE ANCLAJE PARA EL ACERO VERTICAL

Para 0<7/8, L = 0*£y*0.9/(6.63*f'c™ )

Para 0>=7/8, L = 0*fy*0.9/(5.31*fc"" )

Luego, resulta L = 62 cm

# CORTE DE LA MITAD DEL ACERO VERTICAL
Momento resistente en base y corona para el acero elegido a doble espaciamiento, es decir
%] 5/8 @ 37cm Luego As= 5.41 cm2 Smax= 45cm OK
a = As*fy / (0.85*fc*100) = 1.27 cm
Enla corona M1 = @Q*As*fy*(tl-r-a/2) = 3.55 Tn-m
En la base M2 = Q*As*fy*(d-a/2) = 8.78 Tn-m
Hallando la interseccion de la ecuacion cubica del DMF vy la recta formada
por M1 y M2, se determina el punto de interseccion para hi = 232 m
El corte de la mitad del refuerzo vertical se efectuara en hi+ d = 2.75m



DISENO DE MURO DE CONTENCION DE CONCRETO ARMADO H=5.50 M.

# VERIFICACION DE LA FUERZA CORTANTE EN LA BASE DEL MURO

Vu:l.6*(1/2*Ka*gs*h2+Ka*gs*hs*h) = 10614 Kg
OVc=0.85%0.53*c" *b*d = 28072 Kg
Como Vu<@Ve, OK

# CALCULO DE ACERO EN LA ZAPATA
Taloén dorsal

Wu = 1.4*%(gs*h+h1+C156+h1*gc®)+1.7*Sc = 12530 Kg/m
Mu=Wu*B2%/2-1.7%(q2*B2%/6+qmin*B2%/3) = 2207 Kg-m
Calculo de la cuantia del acero mediante el pardmetro Ru:
Ru = Mu*/(b*d?), para b=1 m, Ru= 1.19 Kg/cm2
Por otro lado, Ru = 0.9*p*Fy*(1-0.59*p*Fy/f'c)
Resolviendo la ecuacion cuadratica, p = 0.03 %
As =p*d*b, b=100, As = 1.4 cm2
As min = 0.0020b*h1 = 10.0 cm2
Luego, As= 10.0 cm2
Distribucion del acero vertical: Usar@ 5/8" @ 20.0 cm Smax = 45cm OK

Verificando la fuerza cortante

Vu=Wu*B2*-1.7*(q2+qmin)*B2/2 = 1633 Kg
OVc=0.85%0.53*c" *b*d = 28072 Kg
Como Vu<@Vc OK

Talon frontal
Mu=1.7*(qmax*B1%/3+q1*B1%/6) = 6790  Kg-m
Calculo de la cuantia del acero mediante el pardmetro Ru:
Ru = Mu*/(b*d?), para b=1 m, Ru 3.67 Kg/cm2
Por otro lado, Ru = 0.9*p*Fy*(1-0.59*p*Fy/f'c)

Resolviendo la ecuacion cuadratica, p = 0.10 %
As =p*d*b, b=100, As = 4.2 cm2
As min = 0.0020b*h1 = 10.0 cm2
Luego, As= 10.0 cm2
Distribucion del acero vertical: Usar@ 5/8" @ 20.0 cm Smax = 45cm OK

Verificando la fuerza cortante

Vu=1.7*B1/2*(gqmax+ql) = 13437 Kg

OVc=0.85%0.53*fc" *b*d = 28072 Kg

Como Vu <@V, OK

Diente contra el deslizamiento

Empuje pasivo Pp=  Kp*gs*(hl+hr)ho+Kp*gs*ho’/2 5.57 Tn

Brazo del momento Y = (3*(h1+hr)+2*ho)*ho/(6*(h1+hr)+3*ho) = 0.38
Mn= Pp*Y = 2.12 Tn-m
Mu=1.4*Mn= 2.965

Peralte

d=B3-r= 23 cm

Calculo de la cuantia del acero mediante el parametro Ru:

Ru= Mu*/(b*dz), para b=1 m, Ru= 6.00 Kg/cm2

Por otro lado, Ru = 0.9*p*Fy*(1-0.59*p*Fy/f'c)

Resolviendo la ecuacion cuadratica, p = 0.16 %

Area de acero vertical

As =p*d*b, b=100, As = 3.72 cm2

As min = 0.0015b*B3 = 4.50 cm2

Luego resulta As = 4.50 cm2

Distribucion del acero vertical: Usar@ 5/8" @  440cm Smax = 45cm OK

Verificando la fuerza cortante
Vuzl.7*(1/2*Kp*gs*(ho+h1+hr)2) = 11499 Kg
OVc=0.85%0.53*fc’ *b*d = 15015 Kg
Como Vu<@Vc, OK
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DISENO DE MURO DE CONTENCION DE CONCRETO ARMADO H=7.30 M.

DATOS
Peso especifico del relleno gs= 1550.00 Kg/m3  Sobrecarga viva Sc= 0.00 Kg/m2
Peso especifico del concreto gc®= 2400.00 Kg/m3  Cohesion C= 0.0 Kg/m2
Calidad disefio de concreto f'lc= 210 Kg/cm2 Factor de seguridad por desliz. FSD= 1.50
Ang fricc.Intern. suelo a contener &= 30.20° Factor de seguridad por volteo FSV= 150
Capacidad portante del terreno st= 1.38 Kg/cm2
Coef. de friccion concreto-terreno 2= 0.550
Espesor de recubrimiento del acero = 0.07
Esfuerzo de fluencia del acero fy= 4200 Kg/cm2
PREDIMENSIONAMIENTO
Sc=0 Kg/m2
L a=0.30 [N,
il =0.06 =0.00
RELLENO
h=6.50 H=7.30| RESULTADO DE ESTABILIDAD
Soporte del suelo OK
Exentricidad de la resultante ~ OK
Mat.granular Estabilidad al volteo OK
Estabilidad al deslizamiento OK
Fuerzas cortantes
Base del muro OK
hr=0.80 En talon dorsal OK
| e En talon frontal OK
+——— Diente OK
h1=0.80 oWl
—+O e
ho=0.90 [ A t3=0.40 | t4=0.00
) 2.05 |B3=0.50 |
L L L 1
T Bi1=150 7 =070 B2=2.30
| 4+
1 B=4.50 '

ESQUEMATIZACION DE LAS CARGAS

DIMENSIONAMIENTO DEL ACERO
% @  Smax
Acero vertical en muro 5/8" 12.5cm 23cm OK
Acero horizontal parte baja del muro
Exterior 5/8" 17.0cm 45cm OK
Interior 172" 22.0cm 45cm OK

@ Acero horizontal parte alta del muro
Exterior 5/8" 24.0cm 45cm OK

Interior 1/2" 30.5cm 45cm OK

Acero en talon dorsal 5/8" 12.5ecm 45¢cm OK

P Acero en talon frontal 5/8" 12.5cm 45cm OK

a Acero en diente contra deslizam. 5/8" 26.5cm 45¢cm OK
Cortar la mitad del acero vertical a 350 m




DISENO DE MURO DE CONTENCION DE CONCRETO ARMADO H=7.30 M.

CALCULOS

1 CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE PRESION ACTIVA Y PASIVA
Para un relleno con superficie superior horizontal, se tiene

Ka = (Tan45°-0/2)* = 0.33
Kp = (Tan45°+0/2) = 3.02

2 FUERZAS DESLIZANTES
Calculo de altura equivalente de la sobrecarga hs

hs = Sc/gs = 0.00 m

Pi Fuerzas H. (Tn) Xi (m) My (Tn-m)
Empuje activo 1/2*Ka*gs*H’ 13.629| 2.433 33.164
Sobrecarga Ka*gs*hs*H 0.000f 3.650 0.000
Empuje pasivo 1/2*Kp*gs*(ho+h1+hr)* 14.628
TOTAL FH =13.629 Ton Myv = 33.164 Ton

3 FUERZAS RESISTENTES

Pi Pi (Tn) Xi (m) Mr (Tn-m)
P1 t1*h*gc® 4.680| 2.050 9.594
P2 1/2*(t4*h)*gc® 0.000{ 2.200 0.000
P3 1/2%(3%h) *gc° 31200 1.767 5512
P4 B*h1*gc® 8.640] 2.250 19.440
P> 1/2(t1+B3)*ho*gc® 0.864] 2.254 1.948
P6 1/2*(t4*h)*gs 0.000{ 2.200 0.000
P7 B2*h*gs 23.173] 3.350 77.628
P8 hr*B1*gs 1.860f 0.750 1.395
P9 3%hr** gs/(2%h) 0.031] 1516 0.046
Sc B2*hs*gs 0.000f 3.350 0.000
Empuje pasivo 1/2*Kp*gs*(ho+hl1-+hr)2 14.628| 0.833 12.190
TOTAL 42.367 Tn 127.753

4 CALCULO DEL PUNTO DE APLICACION DE LA FUERZA ACTUANTE

X = (Mr-Mv)/P 223 m
Excentricidad
e=B/2-X= 0.02 m, como ¢ < B/6, entonces OK
Qmax = P(1+6e/B)/B = 0.96 kg/cm2 <=Cps =138 OK
Jmin = P(1-6¢/B)/B = 0.92 kg/cm2 < Cps =138 OK
Luego, q= (qmin'qmax)/B >X<>(+qmax
Para X=B1, ql = 9,487.65 kg/m2
Para X=B1+t2, q2 = 9,419.74 kg/m2

5 CHEQUEO POR VOLTEO (Cv)
Cv=Mr/Mv= 385 > FSV=L5 OK

6 CHEQUEO POR DESLIZAMIENTO (Cd)
El deslisamiento se puede producirse en la interfase base del muro y el suelo

Coefic. de friccion m = 0.55

El deslisamiento se puede producir entresuelo-suelo por debajo de la base del muro
kl= 2/3
k2= 2/3
m = tan(k1*@s) = 0.37
c¢'=k2*c= 0.00

Utilizando el menor m, se tiene:

EP=  1/2*Kp*gs*(ho+hl-+hr)’= 14.63

Cd = (m* P+EP+B*c")/FH= 2.21 > FSD=1.5 OK



DISENO DE MURO DE CONTENCION DE CONCRETO ARMADO H=7.30 M.

7 CALCULO DEL ACERO EN EL MURO
Célculo de presion activa que hace fallar la pantalla
Calculo de altura equivalente de la sobrecarga hs

hs = Sc/gs = 0.00 m
Pi Pa (Tn) Yi (m) M (Tn-m)
Empuje activo 1/2*Ka*gs*h’ 10.81] h/3 2.17 23.412
Sobrecarga Ka*gs*hs*h 0.00] h/2 3.25 0.000
TOTAL 10.805 Tn 23.412 Tn-m
Luego, el Mu=1.6 * Mv = 37.46 Tn-m

Célculo del peralte efectivo (d)
d=t2-r= 63.00 cm

Calculo de la cuantia del acero mediante el parametro Ru:

Ru = Mu*/(b*d”), parab=1m, Ru= 9.00 Kg/cm2
Por otro lado, Ru = 0.9*p*Fy*(1-0.59*p*Fy/fc)
Resolviendo la ecuacion cuadratica, p = 0.25 %
Area de acero vertical
As =p*d*b, b=100, As = 15.45 cm2
As min = 0.0015b*t2 = 10.50 cm2
Luego resulta As = 15.45 cm2

Area del acero horizontal
De la base hasta la parte media

As min = 0.0025b*t2 = 17.50 cm2
De la parte media a superior
As min = 0.0025b*t' = 12.50 cm2

Espaciamiento maximo del acero
S<=3dY S<=45cm

8 DISTRIBUCION DEL ACERO EN EL MURO
Distribucion del acero vertical
Usar@ 5/8" @ 12.5cm Smax/2=225cm OK
Como el ancho de la corona > 25 c¢m, colocar acero en las dos caras
Distribucién del acero horizontal inferior
El exterior con las 2/3 partes

Usar@ 5/8 @ 17.0 cm Smax = 45cm OK
El interior con 1/3
Usar@ 1/2 @ 22.0 cm Smax = 45cm OK

Distribucion del acero horizontal superior
El exterior con las 2/3 partes

Usar@ 5/8 @ 24.0 cm Smax = 45¢m OK

El interior con 1/3

Usar@ 172 @ 30.5 cm Smax = 45c¢m OK
9 LONGITUD DE ANCLAJE PARA EL ACERO VERTICAL

Para 0<7/8, L = 0*£y*0.9/(6.63*f'c™ )

Para 0>=7/8, L = 0*fy*0.9/(5.31*fc"" )

Luego, resulta L = 62 cm

# CORTE DE LA MITAD DEL ACERO VERTICAL
Momento resistente en base y corona para el acero elegido a doble espaciamiento, es decir
%] 5/8 @ 25cm Luego As= 8.00 cm2 Smax= 45cm OK
a = As*fy / (0.85*fc*100) = 1.88 cm
Enla corona M1 = @Q*As*fy*(tl-r-a/2) = 6.67 Tn-m
En la base M2 = Q*As*fy*(d-a/2) = 19.05 Tn-m
Hallando la interseccion de la ecuacion cubica del DMF vy la recta formada
por M1 y M2, se determina el punto de interseccion para hi = 2.87 m
El corte de la mitad del refuerzo vertical se efectuara en hi+ d = 3.50 m
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# VERIFICACION DE LA FUERZA CORTANTE EN LA BASE DEL MURO

Vu:l.6*(1/2*Ka*gs*h2+Ka*gs*hs*h) = 17937 Kg
OVc=0.85%0.53*c" *b*d = 41129 Kg
Como Vu<@Ve, OK

# CALCULO DE ACERO EN LA ZAPATA
Taloén dorsal

Wu = 1.4%(gs*h+h1+C156+h1*gc®)+1.7*Sc = 16793 Kg/m
Mu=Wu*B2%/2-1.7%(q2*B2%/6+qmin*B2%/3) = 2730 Kg-m
Calculo de la cuantia del acero mediante el parametro Ru:
Ru = Mu*/(b*d?), para b=1 m, Ru= 0.51 Kg/em2
Por otro lado, Ru = 0.9*p*Fy*(1-0.59*p*Fy/f'c)
Resolviendo la ecuacion cuadratica, p = 0.01 %
As =p*d*b, b=100, As = 1.0 cm2
As min = 0.0020b*h1 = 16.0 cm2
Luego, As= 16.0 cm2
Distribucion del acero vertical: Usar@ 5/8" @ 12.5 cm Smax = 45cm  OK

Verificando la fuerza cortante

Vu=Wu*B2*-1.7*(q2+qmin)*B2/2 = 2229 Kg
OVc=0.85%0.53*c" *b*d = 47657 Kg
Como Vu<@Vc OK

Talon frontal
Mu=1.7*(qmax*B1%/3+q1*B1%/6) = 18331  Kg-m
Calculo de la cuantia del acero mediante el parametro Ru:
Ru = Mu*/(b*d?), para b=1 m, Ru 3.44 Kg/cm2
Por otro lado, Ru = 0.9*p*Fy*(1-0.59*p*Fy/f'c)

Resolviendo la ecuacion cuadratica, p = 0.09 %
As =p*d*b, b=100, As = 6.7 cm2
As min = 0.0020b*h1 = 16.0 cm2
Luego, As= 16.0 cm2
Distribucion del acero vertical: Usar@ 5/8" @ 12.5 cm Smax = 45cm  OK

Verificando la fuerza cortante

Vu=1.7*B1/2*(gmax+ql) = 24379 Kg

OVc=0.85%0.53*Fc"**b*d = 47657  Kg

Como Vu <@V, OK

Diente contra el deslizamiento

Empuje pasivo Pp=  Kp*gs*(hl+hr)ho+Kp*gs*ho’/2 10.53 Tn

Brazo del momento Y = (3*(h1+hr)+2*ho)*ho/(6*(h1+hr)+3*ho) = 0.48
Mn= Pp*Y = 5.09 Tn-m
Mu=14*Mn= 7.121

Peralte

d=B3-r= 43 cm

Calculo de la cuantia del acero mediante el pardmetro Ru:

Ru = Mu*/(b*d®), parab=1 m, Ru= 4.00 Kg/cm?2

Por otro lado, Ru = 0.9*p*Fy*(1-0.59*p*Fy/f'c)

Resolviendo la ecuacion cuadratica, p = 0.11 %

Area de acero vertical

As =p*d*b, b=100, As = 4.61 cm2

As min = 0.0015b*B3 = 7.50 cm2

Luego resulta As = 7.50 cm2

Distribucion del acero vertical: Usar@ 5/8" @  26.5cm Smax = 45cm  OK

Verificando la fuerza cortante
Vuzl.7*(1/2*Kp*gs*(ho+h1+hr)2) = 24868 Kg
OVc=0.85%0.53*fc" *b*d = 28072 Kg
Como Vu<@Vc, OK
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1. GENERALIDADES

1.1. Objeto del estudio

El objetivo del presente Informe Técnico, es exponer los resultados del Estudio de Mecénica de
Suelos con fines de cimentacion de las estructuras para la tesis "Defensas riberefias contra
inundaciones del rio Caracha en San Martin de Tiopampa, Santiago de Lucanamarca, Huanca

Sancos, Ayacucho 2017 ", encargado por los responsables del proyecto.

1.2. Ubicacion del area en estudio

El area en estudio de la presente tesis se encuentra ubicada en los terrenos de la poblacién
beneficiada, esto en la Comunidad de San Martin de Tiopampa en el distrito de Santiago de

Lucanamarca, Provincia de Huanca Sancos, Regién Ayacucho.

1.3. Caracteristicas del proyecto

El presente estudio servira para la proyeccién de una defensa riberefia que servira de proteccion y
encauzamiento, especificamente para la tesis "Defensas riberefias contra inundaciones del rio
Caracha en San Martin de Tiopampa, Santiago de Lucanamarca, Huanca Sancos, Ayacucho
2017 "

De conformidad con lo dispuesto en el Articulo 13.- Cargas a utilizar, de la Norma E-.050 de Suelos
y Cimentaciones, para el calculo del factor de seguridad de cimentaciones, se utilizar4 como cargas
aplicadas a la cimentacion, las cargas de servicio (carga muerta mas carga viva) que se utilizan para

el disefo estructural.

Se verifica especificamente la capacidad de carga del terreno de fundacion Gaviones y muros de
contencion; con las recomendaciones necesarias para la cimentacion, asi como se determinard la
capacidad de carga admisible de trabajo teniendo en cuenta el emplazamiento de la Infraestructura

con los cuales el Proyectista podré definir la opcion técnica adecuada.

S RICARDU ALYARA

Carlos Aiberto Chipana

-
GERENTE GENERAL S ESPECALISTA EN INGENERIA GEOTEONA
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2. GEOMORFOLOGIAY SISMICIDAD

2.1. Geomorfologia

El area en estudio se encuentra en las coordenadas DATUM WGS 84 ZONA 18 HUSO L,
coordenada Este = 572353.00m y coordenada Norte = 8470459.28m. Este corresponde a la unidad
geomorfoldgica denominada Laderas, presenta pendientes de moderadas a accidentadas con asientos
parcial de humanos a los alrededores.

Figura 1: Vista de la Geomorfologia de la zona de estudio — Fuente Google Earth

2.2. Geologia

Las unidades estratigraficas que afloran en la region, estan comprendidas entre la era mesozoico
hasta cenozoico, como también se puede decir desde el sistema jurasico hasta cuaternario.
Mencionaremos las mas cercanas a la zona de estudio de la mas antigua a la mas reciente son como

siguen:

Depodsitos Aluviales (Qh-al)

Se expone a lo largo de las quebradas aledafias, compuestos por depositos ab

oy

riachuelos y quebradas y los materiales que son actualmente transportados

Depositos Morrénicos (Qp-mo) e Aberto Ricunch G Y O

Bajo esta denominacion se describe un till constituido por acumulaciones de arcillas y arenas que

engloban clastos heterométricos que estan englobados en una masa composicion variada que va de

Direccion: Av. Amancaes N° 613 Andrés A. Céceres - Conchopata — Ayacucho, Celular: 966023388 — 999588746, Correo: ingeoargsac@gmail.com
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limos a arcillas, cuyos bloques de tamafios diversos y normalmente poco redondeados presenta una
morfologia concava. Con grosores que alcanzan los 40m.a 60m. Por lo general sus afloramientos

estan disectados por erosiones posteriores.

Grupo Barroso Inferior (NpQp-ba)

Aquellos suelos formados por la desintegracion de las rocas in situ. Dependen de la naturaleza de la
roca madre original, tanto como de los cambios que ocurren en las rocas durante el proceso de
desintegracion y descomposicion. Los materiales residuales generalmente son suelos sin mayor
desarrollo genético, a menudo superficiales y muy dificilmente mantienen una cubierta vegetal de
textura media a moderadamente gruesa, reaccidn acida. Se encuentran distribuidos en forma
localizada en posiciones fisiograficas de laderas de montafia y zonas escarpadas de las vertientes
altas, medias y bajas. Estos dep6sitos estan constituidos por la acumulacién de fragmentos de 2 cm
a 1.20 m de rocas volcéanicas andesiticas, provenientes de los afloramientos del Grupo Barroso y en
menor proporcion de la Formacion Sencca, englobados en matriz limo arenoso con contenido
variable de arcillas. Las morrenas estan presentes desde los 4,000m., llegando a tener espesores hasta
de 80m.

Formacién Sencca (Np-se)

Esta denominacion fue empleada por primera vez, por S. Mendivil (1965) para describir a rocas
volcénicas de naturaleza piroclastica, constituidas por tobas rioliticas y riodaciticas. En base a sus
relaciones estratigraficas, pues sobreyace a la Formacion Caudalosa de edad Oligoceno superior
Mioceno inferior e infrayace a la Formacion Barroso del Pleistoceno.

En consecuencia, a la Formacién Sencca se le asigna tentativamente una edad Plioceno superior. Se
correlaciona con los volcanicos descritos con el mismo nombre en diferentes localidades del sur del

pais y con el Grupo Nazca.

Formacién Ferrobamba (Kis-fe)

W. F. Jenks (inédito, 1951) describid con este nombre una secuencia de calizas fosiliferas, constituida
por una alternancia de calizas y calizas arcillosas. Se asigna una edad Albiano-Cenomaniano inferior
a la Formacion Ferrobamba debido a la gran cantidad de fosiles que existen en la secuencia calcérea.

Asimismo, se puede correlacionar con las calizas Yuncaypata de la region de Cuzco (H. E. Gregory,

Apurimac (V. Pecho, 1981).
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Formacion Mara (Ki-ma)

W. F. Jenks (inédito 1951) da esta denominacion a una secuencia constituida predominantemente
por limolitas, lutitas y areniscas rojas. Se establece un espesor de 178m. Por su relacion estratigrafica
le concede tentativamente una edad Barremiano-Aptiano. La Formacion Mara es correlacionable con
la Formacion Murco de la region de Arequipa (V. Benavides, 1962); con las secuencias de capas
rojas; con la parte superior del Grupo Goyllarisquizga del centro y norte del pais y con las secuencias
superiores de la Formacion Huancané de la region de Puno (N.D. Newell, 1949).

Grupo Yura — Formacion Soraya (JsKi-sr)

Litoldgicamente, la Formacidn Soraya esta constituida por areniscas cuarzosas intercaladas con
lechos delgados de lutitas negras, margas. Se le correlaciona con las cuarcitas del mismo nombre que
afloran en los cuadrangulos de Chalhuanca, Chuquibambilla y Santo Tomas y equivalentes a las
cuarcitas Hualhuani de la region de Arequipa (V. Benavides, 1962). También se puede correlacionar
con las cuarcitas de la Formacion Chimu de amplia distribucion en el norte y centro de la region

andina del pais.

Grupo Yura - Fm. Paire (Jms-pa)

Con esta denominacién C. Guevara (inédito) describe una secuencia de rocas sedimentarias
predominantemente calcérea. Se hall6 fauna fosil que marca el Calloviano medio-superior que se
correlaciona con el miembro Gramadal de la regién de Arequipa (V. Benavides, 1962).

Grupo Yura - Fm. Huacafia (Jm-hu)
C. Guevara (inédito) describe con esta denominacion a la secuencia constituida por areniscas, lutitas

y cuarcitas y se divide en tres miembros en base a sus caracteristicas litoldgicas.

.A.C
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2.3. Sismicidad

A partir de las investigaciones de los principales eventos sismicos ocurridos en el Perd, se presenta
en el Anexo I, el mapa de distribucion de méximas intensidades sismicas observadas en el Per(, el
cual estd basado en isosistas de sismos peruanos y datos de intensidades de sismos historicos
recientes (Alva Hurtado et al 1984). De acuerdo a este mapa a la zona de estudio le corresponde una
intensidad media mayor de VII en la Escala Mercalli Modificada.

Segun el mapa de zonificacion sismica (Anexo | Mapas), y de acuerdo a la Norma Sismo - Resistente
E-030 del Reglamento Nacional de Edificaciones, a la zona de estudio le corresponde una sismicidad
de zona 3.

Para la zona en estudio segin el Reglamento Nacional de Edificaciones y de las caracteristicas
geotécnicas de la zona se tiene los siguientes factores geotécnicos para disefio sismo resistente que

se indican en la siguiente Tabla:

Tabla 1. Sismicidad

DESCRIPCION VALORES
Factores de zona Zona 3 Z=0.35¢g
Suelos Intermedios S2 S=1.15
Perfil tipo de suelo Per?odo que deﬂne la plialtgforma del factor de amplificaci_é_n sis_r’nica TP=0.60seg
ngTl]c;g;) que define el inicio de la zona del factor de amplificacion TL=2.00seg

3. INVESTIGACION GEOTECNICAS

La investigacion se ha efectuado de acuerdo a la Norma E-050 de Suelos y Cimentaciones, del
Reglamento Nacional de Edificaciones. Los trabajos efectuados sirven para determinar las
caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo, asi como su estructura actual y comportamiento ante

cargas externas.

3.1. Calicatas de exploracion

Se realizé la excavacion de 02 calicatas a cielo abierto, por lo cual se pudo apreciar directamente el
perfil estratigrafico de la zona, de tal manera se pudo cubrir el area de influencia del posible
emplazamiento de la cimentacion de las estructuras a proyectar.

Extrayéndose muestras en cantidad suficiente que nos ha permitido inferir caracteristicas del sub

suelo.

Los suelos en la zona de estudio son depositos aluvio - fluviales conformados en s

—
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R ARADA ?
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por materiales granulares de cementacion baja y cohesion nula.
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Se ha encontrado al terreno himedo con presencia visible de agua debido a la cercania al cauce del

rio, cabe mencionar que vista a campo, excavaciones, extraccion y transporte de muestras al

laboratorio fueron a cargo de los solicitantes. El registro de los Sondajes se presenta en el Anexo II.

Tabla 2. Registro de Sondajes

ESTRATO/ | PROFUNDIDAD
EXPLORACION MUESTRA m) ESPESOR TIPO DE SUELO
C-01 E1l/M1 0.00-1.00 1.00 GRAVA MAL GRADUADA CON LIMO Y ARENA
C-02 E1l/M1 0.00-1.00 1.00 GRAVA BIEN GRADUADA CON ARENA

3.2. Toma de Muestras en Campo

De la excavacion se extrajo muestras de los estratos mas desfavorables, segln la inspeccion visual
realizada en campo, se obtuvo muestras alteradas de las calicatas para los ensayos estandares y
especiales las cuales fueron remoldeadas en laboratorio para simular las condiciones de campo, asi

como muestras para el contenido de humedad en recipientes herméticamente cerrados.

La densidad aparente de los sedimentos, se obtuvo tomando en cuenta la porosidad y la humedad de

las muestras tal como se encontraron en el lecho del rio.

Tabla 3. Densidad aparente de los sedimentos (in situ) del rio Caracha

Peso |Volumen| Peso | Densidad | Densidad aparente
Muestra | insitu | insitu seco | aparente promedio -pa Muestra final
(kg) | (m3) | (kg) | (kg/m3) (kg/m3)
M-01 535 | 0.00245 | 3.95 1612.24
M-02 4.75 | 0.0024 3.35 1395.83 1514.89 M-T
M-03 3.65 | 0.00205 | 3.15 1536.59

4. ENSAYOS DE LABORATORIO

4.1. Ensayos Estandares
Se efectuaron los siguientes ensayos estdndar de Laboratorio, para la clasificacion de suelos y
detenninar las propiedades fisicas, siguiendo las Normas establecidas por la American Society

for Testing Materials (ASTM) de los Estados Unidos de Norte América.
» Anaélisis Granulométrico por Tamizado (ASTM D-422)
» Limites de Consistencia de Atterberg (ASTM D-4318)
(ASTM D-2487)

> Ensayo de Clasificacion de Suelos

e 3 "ﬁ?:nnr!:.f.n bl n
> Contenido de Humedad (ASTM ..-y”,\‘yfwt’" '
Ry Reg CIP 94914
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Tabla 4. Cantidad de Gravas, Arenas y Finos
CALICATA |ESTRATO| 0 | A |0 (n'ii%) (ra?;) (r'if%) Cu | Ce (gﬁg) (gﬁ;) (g:;) (n??;)
gé%lE(CLl_/;\OD)O tE-01 55.04 34.43 10.54 | 0.071 | 1.780 | 11.205 | 157.43 [ 3.97 | 6.577 | 14.152 | 20.366 | 34.896
IESLZJI(ELSDD(S)) tE-01 54.43 37.94 7.63 0.235 | 1.795 | 9.490 | 40.39 |7.63| 6.026 | 11.246 | 15.293 | 24.063
:SI\IQ_D-I—Ils/IREiﬁTOS) - E-01 60.70 31.56 7.74 0.230 | 2.012 | 10.740 | 46.72 | 1.64 | 7.962 | 11.866 | 15.448 | 24.171

Tabla 5. Nombre de la Muestra segin AASTHO, SUCS y cantidad de LL, LP, IP y Humedad

CALICATA |ESTRATO|LL% | LP% | IP % | AASTHO| SUCS | Nombre de Grupo (ASTM 2000) D-2487
£l (LADO EoL | NP | NP | NP | ALa() | GP-Gm | GRAVAMAL GRADUADA CON LIMO Y
Cz(LADO Eor | N | NP | NP | Ata@ |Gcwom |CRAVABIEN GRADUADA CONLIMOY
:S'\égm(/féﬁms) 'E01 | 352 | 2954 | 566 | Ad-a(0) [ GW-GM | Srava BIEN GRADUADACONLIMOY

4.2. Ensayos Especiales

Los ensayos especiales ejecutados son:

> Corte Directo ASTM D-3080

De acuerdo con ensayo de corte directo se pudo obtener lo coeficientes geotécnicos que representan

el criterio de rotura de Mohr Coulomb como son la Cohesion efectiva del suelo (C") y el angulo de

friccion efectiva del suelo (®*°).

Los resultados se muestran en el cuadro siguiente:

Tabla 6. Cohesién y angulo de friccion interna

Calicata y muestra

Cohesion (C' kg/cm2)

Angulo de friccién efectiva ®@'°

C-01 (MARGEN DERECHO) (M1/E1) 0.00 31.00°
C-02 (MARGEN IZQUIERDO) (M1/E1) 0.00 30.20°
M-T (RIO SEDIMENTOS) 0.00 30.10°

5. DESCRIPCION DEL PERFIL ESTRATIGRAFICO

Basandose en las exploraciones de campo, los resultados de los ensayos de laboratorio y la

informacion revisada se ha definido el siguiente perfil estratigrafico del &rea de estudio:

rto Rimachi
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Hacia la Calicata C-01

De 0.00m a 1.00m, depdsitos aluviales, terreno de color gris claro,

siveoLo| MU | conformados por una Grava Mal Graduada con Limo y Arena que

Escala
Profundidad
Longitud
Tramo

GRAFICO | ST
o ool o S 1 se clasifica en el sistema unificado de clasificacion de suelos
[ SUCS como un GP-GM vy el sistema de Clasificacion del
| AASHTO como un A-1-a (0), presenta bastante Grava (55.04%),
- mucha arena (34.43%) y pequefia cantidad de finos (10.54%), la

fraccion que pasa la malla N° 40 es de plasticidad nula (no presenta

— 040 limite liquido, no presenta indice plastico; lo que indica que la

|| M-UE-1
|1 ep-gm | fraccidn fina esta exenta de arcilla), himedo, con una cementacion
A-1-a (0)

1.00
L 050 y cohesion nula, la compacidad en el momento de auscultacién es
casi firme (LP<w), el terreno se podria considerar de estructura

| 00 homogénea, tiene una resistencia a la excavacion manual baja

cuando esta himedo, de talud vertical con un grado de estabilidad

L 100/ {100 de paredes estable.

Hacia la Calicata C-02

< | E1le. De 0.00m a 1.00m, depositos aluviales, terreno de color gris
g | 2 |5 E |sivsoLo| Muestra ; ;
& |2 |8 E [ ciasific. | claro, conformados por una Grava bien Graduada con Limo y
g - GRAFICO SUCS
m || m Arena que se clasifica en el sistema unificado de clasificacion de
b I"»l» suelos SUCS como un GW-GM y el sistema de Clasificacion del
d
: b (Y AASHTO como un A-1-a (0), presenta bastante Grava (54.43%),
)
- lb""i{ mucha cantidad de arena (37.94%) y poca cantidad de finos
-cbb '_ (7.63%), la fraccion que pasa la malla N° 40 es de plasticidad nula
— 40 ';% (no presenta limite liquido, no presenta Indice plastico; lo que
wde s | M-VE-1
L00[ ) ew-GM | indica que la fraccion fina estd exenta de arcilla), himedo, con
PO 1 (0) y | \
— 060 .In.l. una cementacion y cohesion nula, la compacidad en el momento
3
::b:::: de auscultacion es casi firme (LP<w), el terreno se podria
3 - s , - :
[ 090 b b considerar de estructura homogénea, tiene una resistencia a la
' E}b b excavacion manual baja cuando estd himedo, de talud vertical
L2 ili
|l 1.0 5 con un grado de estabilidad de paredes estable.
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6. ANALISIS DE LA INFORMACION PARA FINES DE CIMENTACION

7

6.1. Andlisis de datos, estrato de cimentacion y profundidad de cimentacion

Es necesario conocer la estructura del estado inicial del suelo, donde se apoyara la estructura, para
poder comprender como sera su comportamiento y estructura ante las diferentes solicitaciones
externas antrépicas y geologicas a la que estara sometida.

Los suelos de cimentacion en la zona de estudio son de permeabilidad baja, por lo que para el anélisis
de la capacidad de carga frente al hundimiento se tendra en cuenta las condiciones drenadas, se
menciona que el analisis de los parametros efectivos se hizo del estrato mas desfavorable encontrados

en las calicatas de exploracion, siendo los valores de resistencia al corte de:

Tabla 7. Cohesion y angulo de friccién interna para el disefio de defensas riberefias

Calicata Cohesion (C' kg/cm2) | Angulo de friccion efectiva ®'°
C-01 (MARGEN DERECHO) (M1/E1) 0.00 31.00°
C-02 (MARGEN IZQUIERDO) (M1/E1) 0.00 30.20°

La profundidad de la cimentacion recomendada serd de 0.80m. Esta profundidad deberd ser
corroborado con los resultados de las alturas de socavacion esperadas en las zonas de trabajo lo cual
es analizado en el estudio hidroldgico, esto quiere decir que la profundidad de cimentacion sera

medida por debajo del nivel maximo de socavacion.

6.1. Analisis de datos, muestra de sedimentacion

Es necesario conocer la erosion y sedimentacion del suelo, donde se apoyara la estructura, para poder
comprender como sera su comportamiento ante las diferentes solicitaciones externas antropicas y
geoldgicas a la que estara sometida.

Para la obtencién de la densidad relativa de la muestra o peso especifico para el andlisis de
sedimentacién se hizo son tomadas en campo de lugares mas desfavorables (sedimentos a orillas del

rio), siendo el valor de densidad relativa de:

Tabla 8. Densidad relativa o peso especifico de sedimentos (kg/m3) del rio Caracha

(]

Peso de la Peso especifico
muestra Volumen | Volumen Peso romedio-
Muestra seca-Ws inicial-Vi | final-Vf | especifico-ys P e — Muestra final
(m3) (m3) (kgf/m3)

(kgf) (kgfim3y )
M-01 0.52 0.0005 | 0.00072 2363.64 7’\*
M-02 0.58 0.0005 | 0.00072 2636.36 2555/ - /
M-03 0.56 0.0005 | 0.00071 2666.67 -

I
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Los suelos en la zona de estudio son de permeabilidad baja, por lo que para el analisis de

sedimentacion se hizo de la mezcla de las muestras tomadas en campo, siendo el valor de resistencia

al corte de:

Tabla 9. Cohesidn y dngulo de friccion interna para la determinacion de transporte de sedimentos

Muestra Cohesion (C' kg/cm2) | Angulo de friccion efectiva ®'°
M-T (RIO SEDIMENTOS) 0.00 30.10°

Los parametros de sedimentacion como es el caso de Dso se presentan en el Anexo I11.

Tabla 10. Parametros de Sedimentos

Descripcion Valores
Dso=1{0.008 m
porosidad n = |0.41
Angulo de Friccion Interna @ = | 30.10° = 0.53 rad
Densidad Relativa pr = | 2.56

6.3. Célculo de la Capacidad de carga admisible frente al hundimiento de la cimentacion

Se ha determinado la capacidad admisible de carga del terreno basandose en las caracteristicas de
resistencia del subsuelo.

Para el presente estudio haremos los calculos de capacidad de carga admisible por la formula de
Vesic, teniendo en cuenta la compresibilidad del suelo, comparandolo con la férmula de Terzaghi.

Las hojas de calculo se presentan en el Anexo 1V, del presente informe.

gadtrab = 1.57 kg/cm2 Para C-01 (Margen Derecho)
gadtrab = 1.38 kg/cm2 Para C-02 (Margen lzquierdo)

6.4. Analisis de Asentamientos de la cimentacion
De manera instantanea al aplicar la carga se produce un cierto asentamiento (Si), después del
asentamiento instantaneo se produce la disipacion de los excesos de presion intersticial generados,

es decir el asiento de consolidacion primaria (Sc), por ultimo algunos suelos pueden seguir asentando

después de que todo el exceso de presion intersticial se ha disipado. Este asentamiento se produce a

Wy Reg.CIP 94914
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Obviamente en los suelos de alta permeabilidad (granulares) y en los parcialmente saturados el

asentamiento debido a la carga se produce de manera practicamente simultanea a la aplicacién de
esta por lo que Siy Sc no llegan a diferenciarse. (Vallejo 2004).

Como el suelo de fundacion del estudio se encuentra en una condicion semi saturado y por presentar
suelos basicamente granulares podriamos adoptar el criterio de calcular los asentamientos totales con
la formula elastica.

Se ha adoptado el criterio de limitar el asentamiento total de la cimentacién a un cierto valor para
gue los asentamientos diferenciales sean tolerables por la estructura, definiendo una carga admisible
de trabajo a la menor de las cargas admisibles ya sea por resistencia al corte o por asentamiento.

Las hojas de calculo se presentan en el Anexo 1V, del presente informe.

Se = 2.49 cm para C-01 (Margen Derecho)
Se = 2.20 cm para C-02 (Margen lzquierdo)

o
/ ;
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES
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La cimentacion de las estructuras a proyectar serd dimensionada de tal forma que apliquen al
terreno una carga teniendo en cuenta una Capacidad de Carga admisible de trabajo no mayor de:
gadtrab = 1.57 kg/cm2 Para C-01 (Margen Derecho)

gadtrab = 1.38 kg/cm2 Para C-02 (Margen lIzquierdo)

con un asentamiento maximo menor de St =1",

Para las zonas de estudio la profundidad de cimentacion recomendada sera de 0.80m como

minimo, por debajo del nivel de socavacién maximo obtenido del estudio hidrolégico.

2. Los Parametros Geotécnicos recomendados para el analisis sismico son.

DESCRIPCION VALORES
Factores de zona Zona 3 Z=0.35¢g
Suelos Intermedios S2 S=1.15
- Periodo que define la plataforma del factor de _
Perfil tipo de suelo | amplificacion sismica HIP=0sEEE
Periodo que define el inicio de la zona del factor de TL=2.00seg

amplificacién sismica

3. Se usara material de filtro donde se crea conveniente para lo cual se podra usar los Husos

Granulométricos analizados en los anexos de analisis segun el suelo existente y a proteger.

4. Las conclusiones y recomendaciones incluidas en este informe, asi como la descripcién
generalizada del perfil del suelo que presenta, estan basados en el programa de exploracion de
campo descrito en la seccion respectiva. De acuerdo a la practica usual de la Ingenieria de Suelos,
dicho programa se considera adecuado, para el terreno estudiado, su extension y el tipo de
estructura de la que se trata.

Sin embargo, por la naturaleza misma de los suelos encontrados, en los que siendo necesario
generalizar la informacion obtenida en algunos sondeos a toda el area del proyecto, no siempre
es posible tener seguridad total acerca de la informacion obtenida.

Por lo tanto, se recomienda que en el caso poco probable que durante la construccion se observan

suelos con caracteristicas diferentes a las indicadas en este informe, se notifique de inmediato al

Consultor para efectuar las correcciones necesarias.

Los resultados del presente estudio, solo son validos para la zona de estud a

@
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fy = 4,200 Kg/cm2 Grado 60
AGREGADO: T.M. = 1/2” PIEDRA CHANCADA
TM. = 3/4” PIEDRA CHANCADA
CEMENTO PORTLAND TIPO |
RECUBRIMIENTO:
ZAPATAS : 5 cm. (En encuentros)
PANTALLA : 4 cm. (En Encuentros)
TEMPERATURA  : 3 cm. (En Encuentros)
PANTALLA
CONCRETO: f'c¢ = 210 Kg/cm2
fy = 4,200 Kg/cm2 Grado 60
AGREGADO: T.M. = 1/2" PIEDRA CHANCADA MARGEN DERECHO
TM. = 3/4” PIEDRA CHANCADA altura de zapata de cimentaciéon d= Variable
Ancho de zapata de cimentaciéon B= Variable
CEMENTO PORTLAND TIPO 1 Angulo de friccién interna 31.00° (VERIFICAR EN TERRENO)
RECUBRIMIENTO: Capacidad Portante : 1.57 Kg/cm2 (VERIFICAR EN TERRENO)
PANTALLA : 3 cm. (Sin congestion de acero) MARGEN IZQUIERDO
altura de zapata de cimentacion d= 1.60 m
DESENCOFRADOS Ancho de zapata de cimentacién B= Variable
Angulo de friccidn interna 30.20° (VERIFICAR EN TERRENO)
MUROS DE CONCRETO 3 DIAS Capacidad Portante : 1.38 Kg/cm2 (VERIFICAR EN TERRENO)
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ESPECIFICACIONES TECNICAS : ESTRUCTURAS

CONCRETO SIMPLE:
EN SOLADO

(CEMENTO PORTLAND TIPO 1)
fc= 100Kg/cm2. CEMENTO — HORMIGON

CONCRETO ARMADO: (CEMENTO PORTLAND TIPO 1)

ZAPATAS, MUROS, COLUMNAS Y VIGAS
CONCRETO f'e= 210 Kg/cm2.
ACERO DE GRADO 60° RESISTENCIA fy=

COLUMNETAS Y VIGUETAS |
CONCRETO fle= 210 Kg/cm2. J
ACERO DE GRADO 60° RESISTENCIA fy= 4200Kg/cm2. }

RECUBRIMIENTOS LIBRES: (r)
ALIGERADO

COLUMNAS
VIGAS DE CIMENTACION 5.0cm

4200Kg/cm2.

2.5cm. ——
4.0cm. “» \‘

1:10+30% P.G.(4")

VIGAS PERALTADAS 4.0cm.
VIGAS CHATAS Y ESCALERA 2.5cm.

ZAPATAS 10.0cm.

SOLADO

10.0cm. L l
EMPALMES Y DOBLECES: ;ff‘ L, |

—_—
Y
H

ESTRIBOS

5/8"| .70 | .60 R

2\

EMPALME VERTICAL

(colum

JUNTA DE APAREJO
Vertical : max. 1.5 cm
Horizontal: m&x. 1.5 cm

CAPACIDAD PORTANTE
: 1—1.89 kg/cm2 (Segln el Instituto Nacional de
Defensa Civil, Estudio de peligros sfsmicos de Ayacucho)

PACIRAMETF(O SISMO - RESISTENTE

A. SISTEMA ESTRUCTURAL SISMO—RESISTENTE
— PORTICOS DE CONCRETO ARMADO

B. PARAMETROS PARA DEFINIR EL ESPECTRO DE DISERO
— FACTOR DE ZONA (ZONA 3) : Z=0.35
— FACTOR DE SUELO (TIPO S3): S=1.15

Tp=0.60S
— FACTOR DE IMPORTANCIA  : U=1.50

NORMAS DE DISENO (R.N.E.):

E-010, RN.E. — 2014 MADERA

E—-020, R.N.E. — 2006 CARGAS

E-030, RIN.E. — 2016 DISERO SISMO RESISTENTE

E—040, R.IN.E. — 2006 VIDRIO

E—-050, R.N.E. — 2018 SUELOS Y CIMENTACIONES

E-060, R.N.E. — 2009 CONCRETO ARMADO

E-070, R.N.E. — 2006 ALBANILERIA

E—090, RIN.E. — 2006 ESTRUCTURAS METALICAS

nas y vigas)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRiCOLA

TITULO DE TESIS:
DEFENSAS RIBERENAS CONTRA INUNDACIONES DEL RIO CARACHA EN SAN MARTIN

DE TIOPAMPA, SANTIAGO DE LUCANAMARCA, HUANCA SANCOS, AYACUCHO 2017

PLANO:
DETALLE DE ACERO EN MUROS DE MARGEN IZQUIERDO

UBICACION:
Lugar

Distrito

Provincia

Departamento : Ayacucho

DISERO:

: San Martin de Rildo Yarihuaman Tacas
Tiopampa
: Santiago de ASESOR DE TESIS:
Lucanamarca M.Sc. Juan Charapaqui A.
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ESCALA: FECHA:
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