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RESUMEN

Denlro del presente trabajo, se realizaran los estudios correspondicntes a Hidrologia,

Hidréulica e Hidiaulica Fluvial.

A través de la I-Iidrologia seré posible determinar el hidrograma de méximas avenidas

para los siguientes periodos de retomo: 10, 15, 20, 50, 100, 200, 500 y 1000 a}401os,

mcdiante cl siguiente prooedimiento:

Utilizacién de las ecuaciones del IILA SENAMHI UNI, a través del cual podra

generarse las intensidades de dise}401oy los hietogramas de precipitacién total para cada

una de las subcuencas dc drenaje dentro de la cuenca en estudio, considerando una

duracién de 24 horas divididas en un intervalo de tiempo de 1 hora, a txavés del cual

}401nalmentepodré determinarse los hietogramas de precipitacién efectiva dc disefio

para los periodos de retomo de 10, 15, 20, 50, 100, 200, 500 y 1000 a}401os,

considerando para las abstracciones el método del numero de curva. El hidmgrama

unitario se calcularé mediante el método del USDA NRCS, y luego haciendo uso de la

ecuacién de convolucién directa se deter-minaré los caudales de dise}401opara la cuenca

en estudio hasta el punto de aforo: inicio de la defensa ribere}401apara la ciudad de

Pichari, habiendo incluido también el transito en canales, el mismo que se desarnollara

mediante el modelo de onda cinematica.

El analisis hidraiulico se desarrollani a través del progxama HEC �024RAS 3.1.3, en el

que se ingresaré las 107 secciones transveisales obtenidas luego del levantamiento

topogré}401codel cauce principal, con sus respectivos coe}401cientesde rugosidad de

manning, divididos en tres partes de la seccién transversal: banco de inundacién

izquierdo, canal principal y banco de inundacién derecho. A partir de los datos

mencionados anteriormente y contando con el caudal de méximas avenidas

determinado para el periodo de retomo de dise}402o(Tr = 100 a}401os),se encontrara el

 *_~?*?*¥*IV
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per}401lde la super}401cielibre de agua, que pennitiré determinar las velocidades y

esfuenzos de corte en cada una de las secciones transversales, oonsiderando dos

situaciones: Simulacién para el caso sin defensa riberefia y Simulacién para el caso

con defensa ribere}401a.

A tmvés del anélisis de hidréulica }402uvial,se determinaré la socavacién generalizada

en el Rio Pichari y local al pie de las estructuras hidréulicas propuestas, considerando

para ello la granulometxia inherente en la zona de estudio.

Finalmente se dise}401aréla defeusa ribere}401a,atendiendo a los resultados obtenidos en el

anélisis Hidréulico, coxrespoudientes a velocidades en la margen izquierda 0 derecha,

donde se hallen las estmcturas hidréulicas, los mismos que permitirén realizar un

disefio adecuado.

Finalmentc es necesario rtmlizar los anzilisis dc estabilidad }401entea difenentes

solicitaciones de carga mediante el programa MACSTARS 2000.
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INTRODUCCION

a. ANTECEDENTES.

El Rio Pichari como todos los rios de la selva alta, se camcteriza por ser irregular y

tonentoso en sus épocas de avenida, que lo hace propenso a1'm mas de su}401irdesbordes

de agua de su cauce principal, cansando da}401oshumanos y materiales en las areas

vecinas. Por djchas razones, la poblacién de Pichari en el afio 2005, 2008 y 2009

sufrié desbordes que causaron la destruccién parcial de los principales bienes

materiales de la poblacién afectada, siendo la principal causa de este desastre los

efectos erosivos del Rio, que afio tras aiio viene afectando a la poblacién, lo cual se

agravo por la presencia de caudales exttemos tipicos en las épocas de crecidas

(diciembre a abril). Bajo los mismos efectos erosivos del Rio Pichari, las tierras

colindantes con el cauce del Rio han su}401idola pérdida gradual del terreno, lo cual se

re}402ejaactualmente como un aumento exagerado del cauce del rio Pichari en varios

tramos, pudiendo llega: a tener anchos de cauces de hasta 100 meiros.

Un estudio adecuado para el buen disefio de Defensas Ribere}401as,permitiré gaxantizar

el no desbordamiento e inundacién del rio a las areas criticas, lo que permitini dar

seguridad y desarrollo en el futuro; para esto la ingenieria nos da muchas

posibilidades de anélisis con diferentes

b. JUSTIFICACION.

Un estudio adecuado para el buen dise}401odc Defensas Ribere}401as,permitirzi garantizar

el no desbordamiento e inundacién del n'o a las areas criticas, lo que permitiré dar

seguridad y desarrollo en el futuro; para esto la ingenieria nos da muchas

posibilidades dc auélisis con difcrentes soffwares.

Esta investigacién comprende estudiar ambas mérgenes del rio Pichari con el

programa HEC-HMS y el HEC-RAS, con la }401nalidadde calcular los parémetros

EE':: 
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hidrolégicos, hidrziulioos y modelarlos en forma visual. De esta manera siendo més

fécil entender los evcntos dc mziximas avenidas. La habilidad de predecir catéstrofes

como las inundaciones, permite un tiempo de evacuacién ante una emergencia; hoy en

d1�031aconstituyen la novedad en el avance de la hidrologia e hidréulica }402uvial.El

cuerpo de ingenieros del Centro de Ingenieria Hidrolégica de: la Armada de los

Estados Unidos dc Norteamérica (HEC), ha desarrollado un Sistema de Modelamiento

Hidrolégico y Fluvial (HMS) y el (RAS). E1 (HEC�024HMS)transforma las

precipitaciones en escornentia utilizando para ello muchos modelos tanto de

precipitacion como en el proceso de transformacion precipitacién-escotrentia; el

(I-IEC-RAS) utiliza los caudales méximos para diferentes periodos dc retomo con la

}401nalidadde calcular los tirantes méximos, las velocidades, esfuerzos de corte en

cualquier punto del rio y el transports de sedimentos en el lecho de la misma.

Considerando todo los datos obtenidos anteriormente y ayudados por otro progmma

como es el GAWAC dise}401aremoslas estructuras de proneccién.

c. OBJETIVOS.

La prcsente Tesis de Investigacién tiene como objeto fundamental lo siguiente.

Determinar el caudal de méximas avenidas a partir de una subdivision de la cuenca

principal del Rio Pichari hasta su punto de afono (inicio de la defensa ribere}401ade la

y ciudad de Pichari) en subcuencas de drenaje y canales de ttansito, que permita realizar

V un dimensionamiento adecuado dc la defcnsa ribcrefia para la ciudad de Pichari, en

puntos critioos de constante inundacién, asi como en zonas de inminente peligro, para

lo cual se cuenta con un tramo dc estudio de 2,140 metros de longitud.

Determinar el per}401lde la super}401cielibre del agua, para el tramo en estudio,

considerando para ello la utilizacibn de las 107 secciones transversales, distribuidos

cada 20 m pcrpendiculares a la linea del thalweg en el cauce principal del Rio Pichari,
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en el tramo comprendido entre el puente antiguo Pichari y 100 m aguas arriba del Rio

Apurimac, que hacen un total de 2140 m lineales de estudio.

Determinar las caracteristicas hidraulicas, luego del transito del caudal de maximas

avenidas en el tramo de estudio del Rio Pichari, en lo que respecta a tirantes maxirnos,

velocidades maximas y esfuerzos de corte, los mismos que permitira'n dise}401arla

estructura hidraulica de proteccién, mediante Gaviones.

Determinar las profundidades de socavacion general, luego dc transitar el mudal de

maximas avenidas para el caso sin estructura hidraulica y la socavacién local para el

caso con estructura hidréulica.

Realizar el anélisis de estabilidad de cada una de las estructuras hidréulicas

propuestas, frente a diferentcs solicitaciones dc carga, veri}401candolos factores de

seguridad correspondientes a volteo y deslizamiento.

d. ORGANIZACION DEL ESTUDIO.

El presente trabajo tiene como objetivo fundamental el dise}401ode la defensa ribere}401a

en ambas margenes del Rio Pichari, en el tramo comprendido entre cl puente antiguo

Pichari y 100 m aguas arriba del Rio Apurimac. Es necesario dentro de la

investigacién realizar en primer ténnino cl estudio hidrolégico, de la cuenca del Rio

Pichari hasta el punto de aforo: Inicio de la defensa ribere}401apara la ciudad de Pichari,

lugar donde debe iniciaxse los estudios topogra}401cosy el posterior transito hidréulico a

partir del caudal de maximas avenidas obtenido en la etapa hidrologica que pem}401tiré

realizar el dise}401ode la defensa ribere}401ade la ciudad de Pichari, asi como el analisis a

nivel de Hidraulica Fluvial para }401nalmentedise}401arla estructura hidréulica para la

proteccién de las avenidas en la margen izquierda y derecha del Rio Pichari.

Seré necesario realizar el estudio en tres partes:
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Estudio Hidrolégicoz Es necesario subdividir la cuenca del Rio Pichari hasta el punto

de aforo en varias subcuencas de drenaje que permitan un mejor acercamiento de las

caracteristicas }401siogré}401casde estas, las cuales permitan determinar las tasas de

in}401ltraciénen forma adecuada mediantc el método del numero de curva. También

dentro del estudio de la red topolégica planteada para la cuenca del Rio Pichari, se

tendré el transito de las avenidas generadas en canales, las mismas que luego dc

recibir los hidrogmmas de méximas avenidas dc aguas arriba, son transitadas hacia

aguas abajo, hasta obtener los hidrogramas de dise}401oen el punto de aforo descado

(inicio de la defensa tibere}401apara la ciudad de Pichari).

Pam la generacién de los yetogramas de prccipitacién total sc haré. uso de las

ecuaciones del IILA �024SENAMHI �024UNI, para cada una de las subcuencas, teniendo

en cuenta los paréxnetros seg}401nla altura media de cada una de las subcuencas de

drenaje inmersas dentro de la cuenca de estudio. Luego seré necesario determinar el

hidrograma unitario mediante la metodologia propuesta por el USDA NRCS (Servicio

de Conservacién de recursos naturales), para lucgo realizar la convolucién con el

yetograma de precipitacién efectiva, lo cual permitirzi la obtcncién }401naldel

hidxograma de méximas avenidas en el punto de aforo.

Este caudal permitiré realizar cl dise}401ode la estructura de proteccién mediante

gaviones y enrocado seg}401ncorresponda luego dc realizax cl ttansito hidréulico del

caudal dc méximas avenidas. Cabe mencionar que se utiliza la técnica del IILA ~

SENAMHI �024UNI debido a la escasez de datos de precipitacién en el érea dc

in}402uenciade la cuenca dc estudio.

En esta etapa del estudio se haré uso del programa infoxmético HEC �024HMS 3.1.0

 II
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Estudio Hidr}401ulico:El caudal de méximas avenidas para el periodo de retorno de

dise}401oelegido, detcrminado en la etapa hidmlégica, ahora serzi transitado a través de

las secciones transversales determinadas luego del levantamiento topogré}401oo,

dis1ribuidas cada 20 m, el mismo que permitiré cncontrar el per}401lde la super}401cielibre

de agua, incluyendo parémetros hidréulicos de dise}401ocomo velocidad y esfuerzo

cortante en cada una de las secciones, a partir de los cuales podni proyectarse

e}401cientementelas estructuxas hidréulicas de proteccién. Para esta etapa se haré uso

del progmma informético HEC RAS 3.1.3.

Estudio de Hidréulica Fluvial: En esta etapa del estudio, seré necesario determinar

la curva granulométrica de las particulas inmersas en el Rio Pichari, mediante una

metodologia adecuada, que incluya gravas, guijarros y cantos rodados, inmersos en el

Rio Pichari, lo cual permitiré obtener el coe}401cientede rugosidad de manning, asi

como la profundidad de socavacién generalizada cn el Rio Pichari, y local en las

estructuras hidréulicas propuestas.

Ansilisis de Estnbilidad de las Estructuras Hidriulicas propuestas: Se realizaré el

anélisis de estabilidad mediante el programa informético MACSTARS 2000, para

difenentes solicitaciones de carga de dise}401oy en cada uno de los tramos donde se

ubican las defensas ribere}401as.

 II
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CAPiTULO 1

DEFENSA RIBERENA CON GAVIONES CAJA FUERTE.

1.1 INTRODUCCION. '

Este estudio propone exponer criterios generales de técnica para el dimensionamiento

y dise}401ode obras de contencién }402exiblesen gaviones.

El propésito es contribuir en los sectores de dise}401oy ejecucién de obras de

contencién, utilizando estructuras de gaviones para defensas ribere}401a.

1.2 ESTRUCTURAS DE CONTENCION DE GAVIONES.

Estas estructuras son construidas por elementos metélicos confeccionados con redes

de malla hexagonal de doble torsién, llenados con piedras, son estructuras

EFC 1
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cxtremadamente ventajosas, desde el punto de vista técnico y econémico, pues poseen

un conjunto de caracteristicas funcional que no existen en otros tipos dc estructuras.

La malla hexagonal metélica, debe poseer las siguientes caracteristicas:

o Elevada resistencia mecénjca;

o Elevada resistencia contra la corrosion;

0 Bucna }402exibilidad;

0 No ser faicil de destejer 0 desmayar.

El tipo de malla metélica que mejor atiende a estos requisitos es aquella del tipo

hexagonal de doble torsion, producidas con alarnbres de bajo contenido dc carbono,

revestidos con aleacién de 95% de zinc, 5% de aluminio y tierras raras (Zn SAI MM =

Galfan®), con revestimiento pléstico.

Estas estructuras de gaviones se subdividen en:

0 Estructuras Monoliticas (son gaviones unidos entre si a través de amarres

ejecutados a lo largo de las aristas en contacto, resultando un bloque

homogéneo)

- Estructuras Resistentes (debido a la malla metélica que lo contiene, que

proporciona una distribucién uniforme de los esfuerzos a lo que son

sometidos)

0 Estructuras Durables (debido al revestimiento de los alambres, las estructuras

garantizan mayor durabilidad en el tiempo)

0 Estructuras Armadas (los alambres estén dise}401adosa resistir las solicitaciones

a traccién y corte y también tiene la funcién de distribuir los esfuerzos de

traccién originados por aquellos que acttian sobre la estructura)
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0 Estructuras Flexibles (permiten defolmaciones y movimientos del terreno, sin

perder su estabilidad y e}401ciencia)

0 Estructuras Permeables (son autodrenantes, permitiendo aliviar por complete

el empuje hidropético sobre la estxuctura)

0 Estructuras de Bajo Impacto Ambiental (son estructuras que se integran

répidamente al medio circundante, posibilitando que el ecosistema anterior se

recupere casi totalmente)

0 Estructuras Practicas y Versatiles (facilidad contractiva ya que los materiales a

atizarse son secos) y

0 Estructuras Econémicas (comparéndose con otras estructums, los costos son

mas bajos, pudiéndose asi construirse por etapas en }401mciéna la capacidad

econémica de ejecucion).

1.3 TIPOS DE GAVIONES

1.3.1. Gavién tipo Caja Fuerte.

Este tipo de gavién, es una estructura metalica en forma de un paralelepipedo con

largo mayor que 1.50 m debe ser dividido en celdas por diafragmas colocados a cada

metro.

El lado inferior de las laterales debe ser }401jadoal pa}401ode base, durante la fabricacién,

a través del entrelazamiento de sus puntos librcs alrcdedor del alambre de bordc.

Los diafragmas deben ser }401jadosal pa}401ode base, duxante la fabricacién a través de

puntos metélicos de alambre de alta resistencia de 2.20 mm de diémetro.

Dimensiones esténdar: Largo = 2.00m y 5.00m, Ancho = 1.00m y Altura =1 .00m. �030
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Figura. N�0341.1 Elementos constituyentes de los Gaviones Tipo Caja Fuexte. >

1.3.2. Gavién Tipo Caja.

Este tipo de gavién, es una estructura metélica en forma de un paralelepipedo,

producida a partir de un imico pa}401odc malla hexagonal de doble torsién, que forma la

base, la tapa y las paredes frontal y trasera.

Las dimensiones de los gaviones cajas son estandarizadas:

0 El largo, siempre m}401ltiplode 1 m, varia de 1 m @ 4 In, con excepcién del

gavién de 1.50 m;

0 El ancho es siempre 1 m, y;

0 El alto puede ser dc 0.5 In 0 1 m.

Se puede realizar gaviones caja de diferentes medidas a las estandarizadas,

solicitando, con medidas especi}401cadas.
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\
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Figura. N" 1.2 Elementos constituyentes de los Gaviones Tipo Caja.

1.3.3. Gavién Tipo Saco.

Estos gavioncs son estructuras de forma cilindrica, construidos por un }401njcopa}401ode

malla hexagonal de doble torsién que en sus bordes libres presenta un alambre

especial que pasa alternadamente por las mallas para pennitir el montaje del elemento.

Las dimensiones del gavién son estandarizadasz

0 El largo, siempre m1�0311ltip1ode 1 m, varia de 1 m @ 6 m;

0 El diémetro es siempre dc 0.65 m.

Se puede realizar gaviones caja dc diferentes medidas a las esténdar, solicitando con

medidas especi}401cadas.

Método de Ejecuci(m.�024Los sacos se usan en medios acuosos. Se rellcnan y después

se ciexran con costura continua, una vuelta sencilla y otra doble.
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Figura N° 1.3. Forma del Gavién Tipo Saco.

1.3.4. Colchén Reno®.

Estos gaviones son de estructura metélica, en forma de paralelepipedo de gran érea y

peque}401oespesor. Es formado por dos elementos separados, la base y la tapa, ambos

producidos con malla hexagonal de doble torsién.

Las dimensiones del colchén Reno® son estandarizadas:

0 Su longitud siempre es m}401ltiplode 1 m, van'a entre 3 m y 6 m;

0 El ancho siempre es de 2 In y

- El espesor puede variar entre 0.17 m, 0.23 m y 0.30 m.

Se puede realizar gaviones tipo colchén reno® dc diferentes medidas a las

estandarizadas, solicitando con medidas especi}401cadas.
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Figura N° 1.4 Elementos constituyentes de los Colchones Reno®

1.4 REVESTIMIENTO DE MARGENES CON GAVIONES.

Como condicién de estabilidad de un curso de agua se entiende el equilibrio entre la

accién del }402ujosobre el cauce del rio y la resistencia a1 movimiento (erosién) de los

materiales (sedimentos) que lo constituyen.

Este equilibrio es alcanzado por la interaccién entre el }402ujode agua y los sedimentos

provenientes de la cuenca hidrogré}401cacontribuyente, considerando la evolucién de

las secciones.

La proteccién de los cursos de agua y en especial de los mérgenes pueden ser hechas

con los més variados materiales y técnicas de revestimiento, que son de}401nidosen

funcién de las caracteristicas del suelo, de la accién de las conientes, olas y de los

objetivos a ser alcanzados.

Los revestimientos }402exiblesposeen numerosas ventajas que los vuelven més viables,

en la mayoria de los casos, en relacién a los rigidos y semi-rigidos.
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Entre los revestimientos }402exibles,los gaviones, los colchones reno y las geomantas

ocupan una posicién destacada.

1.5 DIMENSIONAMIENTO DE LOS GAVIONES.

Los principales conceptos para el dimensionamiento hidraulico de canales a cielo

abieno, consideran el }402ujopermanente y uniforme con peque}401apendiente

longitudinal del cauce del canal o rio.

Para el célculo de la resistencia al }402ujofue elegida la Ec. dc Chezy, y utilizando la

formula de Marming para el calculo del coe}401ciente�034C�035de Chezy.

1.5.1. Tipos de Flujo en Superficies Libres.

Los }402ujoscon super}401cielibre, o corrientes en canalés, son caracterizados por la

presencia de la presién atmosférica actuando sobre la super}401ciedel liquido, siendo

que el }402ujose realiza por la aceleracién de la gravedad.

Las corrientes en canales pueden ser divididas en dos grupos: Corrientes en Régimen

Permanente y Corricntes en Régimen no Permanente 0 Variable.

El Flujo se de}401necomo Permanente si, en cualquier punto de la masa }402uidaen

movimiento, el caudal permanece constante a lo largo del tiempo. En caso contrario,

0 sea, si el Caudal varia a lo largo del Tiempo en cualquier punto del canal o rio, el

mismo es llamado no permanente 0 variable.

El Flujo es uniforme cuando las velocidades locales son constantes a lo largo de una

determinada trayectoria de la corriente }402ujda.En este caso, las traycctorias de las

corrientes son rectas y paralelas entre si, siendo que las pendientes de la super}401ciedel

agua, del fondo del canal o rio y la linea de cnergia son paralelas.
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Si no se da estas condiciones, la corriente se de}401necomo variada.

El régimen permanente y uniforme es una idealizacién muy di}401cilde ocurrir.

1.5.2. Tension Cri}401ca.

a. Tensiones Tangenciales Relativas al Fondo del Canal.- En general se de}401ne

como estable un revestimiento en pietha, cuando no se produce el movimiento de los

elementos que lo conforman.

La iniciacion del movimiento de las piedras de}401neel limite de estabilidad del

revestimiento de emocado; en el caso del revestimiento con gaviones, existe una

resistencia adicional debido a la malla que envuelve las piedras.

Para un canal en régimen de }402ujopermanente y uniforme, la tension tangencial

ejercida por el }402ujode agua sobre el fondo del canal, esta dada por: To = YW.R,.,.S ; en

cambio en la seccién de un rio, cuando la relacién entre el ancho y la pro}401mdidad

media es mayor 0 igual a 30, e1 RH = y (la diferencia entre �034RI-I�034e �030T�031es de 5%);

entonces obtenemos: To = Yw.y.S ; teniendo en cuenta que el parémetro dc Shields es:

C. = �024-74-(coe}401cientede friccion) (1.1)

(y-7:9)-drn

Entonces: 1�035= C..(;/ - ;/w).d,,,; por tanto el revestimiento resulta estable cuando

1,, 5 1:�035;este parametro es cuando el revestimiento no cuenta con una malla

metalica.

Donde:

yw : Peso especi}401codel agua (10 KN/m).

RH : Radio hidréulico de la seccion transversal (m).

y : Tirante hidréulico maximo de la seccién transversal (m).

 9



1NGENlERiAClV1L-UNSCH 7 in 7 H _ _

S 2 Pendiente longitudinal del fondo del canal (111).

400 .

. 1

111:1
.=_ . . .3" 11111
2 1�034Z Z . V . . . « .

A
: E10:
E we

00.100 0.125 0.150 0.175 0,200

1 Dimenslon de las pledras 01,, [m]

A Modllu Q Plnlolipo O Enmcamc-no

Figura N° 1.5 Tensién Tangente Critica en funcién de la dimensién de la piedra.

0 El Parémetro o Coe}401cientede Shields para enrocado Rip-Rap: C* = 0.047,

0 El coe}401cientede Shields para Gaviones y Colchones Reno: C. 2 0.10 .

Ademas, para Gaviones y Colchones Reno con el coe}401cienteC- S 0.10 y revestido

con malla metélica, el parémetro de tensiones sobre el fondo del canal puede soportar

hasta: 1,5 1.2.-pm; a continuacién mostraremos las tensiones taugenciales criticas

para los gaviones y colchones reno: �031

Tabla N° 1.1 Tenciones tangenciales criticas para Gaviones y Colchones Reno®.

T. �035f°"'_°�034�030�034�030°"°"°

mm /m2 /m2 /m2""�031 <0
70 I 100 0.085 136.00 155.00 163.20

co,cM,, 70 I 150 0 176.00 211.20

70 02 I00 136.00 163.20
Renoawln ' 70 1 150 176.00 200.00 211.20

70 I 120 [mu] 160.00 175.00 192.00

100 I 150 0.125 200.00 230.00 240.00

100 « 200 0.150 280.00 288.00

noc}401aa �030 120 . 250 l}401z}402304.00 370.00 364.80

Fuente: Manual Técnico MACCAFERRI
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b. Tensiones Tangenciales Relativas a los Mérgenes del Canal.�024Las

férmulas anteriores, se re}401erena las tensiones al fondo del canal; ahora estudiaremos

las férmulas al margen del canal de seccién trapecial. Se puede considerar como

tensién tangente resultante de la accién del }402ujosobre el material de revestimiento:

ro=K,.7w.y.S y r,,,=K,,,.vw.y.S, (1.2)

Donde:

Kf : es el coe}401cienterelativo al fondo y

Km : es el coe}401cienterelativo a1 margen.

Tabla N�0341.2 Valores de Kfy Km (fuente: lacastre, 1983)

 
b/y �024- 

-3111:3111-1131
11 0.000 0.650 0.000 0.565 0.000 0.000

0.780 0.730 0.780 0.695 0.372 0.468

0.890 0.760 0.890 0.735 0.686 0.686
0.940 0.760 0.940 0.743 0.870 0.740

0.970 0.770 0.970 0.750 0.936
11 0.980 0.770 0.980 0.755jj

11 0.990 0.770 0.990 0.760 0

Fuente: Manual Técnico MACCAFERRI

La tensién tangents critica en los mérgenes también es diferente de la del fondo,

siendo que para los mérgenes se utiliza la siguiente expresiénz

(1 sen�031;
1-'m,c = To,c- 'mj

sen2.\v (1.3)

La estabilidad de los revestimientos de los mérgenes esté dada por la relaciénz

tn, s 1:,,,,c donde la tensién aplicada en el fondo del canal por la accién del }402ujopodria

superar la tensién critica hasta un 20% debido a la aceptacién de peque}401as

�031 defonnaciones de los gaviones y colchén reno.

EFC 11



lNQENlERi.§ §1y1L - UNSCI-�030I _ _ _7 7 _. p _ _ _ 7

Entonces: 1,. S 1.2.1:,,,_¢ (1.4)

c. Tensiones Tangenciales Relativas a los Mzirgenes del Canal en Trechos

Curvos.- En los trechos curvos se veri}401caun aumento de tensién tangents sobre el

margen externo, para esto asumimos:

1-,,,=K.7w.R,,.S; (1.5)

Donde:

K 2 es un coe}401cienteque se encuentra con la siguiente. Figura N° 1.6

III

�034N IIIIIIIIIIM, In.glIlI
IIII!!IIIIIIIIIIII

as IIIIIh!!IIIIIIIIII
IIIIIIIIE!_!:IIIIII

, IIIIIIIIIIh_!!IIII
; .--'--I-I--I-h!!I-

, IIIIIIIIIIIIIIIIE!
IIIIIIIIIIIIIIIIII

0 1.0 1.1 L1 1.3 L4 1.5 L6 1.7 1,8 1,9 2,0

Relati}401nentre la Iensién tangent: sobre la

margen enema y la tension Iangente media - K

Figura N�0351.6 Coe}401cienteK en Funcién de la relacién entre cl radio de la curva y el

ancho de la super}401cielibre del agua.

1.5.3. Velocidad Critica.

Otro criterio que podemos aplicar para la veri}401caciénde la estabilidad de un canal a la

accién del }402ujo,es el criterio basado en la velocidad critica o méxima velocidad

admisible para que no haya desplazamiento de las piedras. Segfm Lacastre, en la

mayoria de las aplicaciones précticas no es posible determinar con su}401cienterigor, la

velocidad critica en el fondo.
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A panir de los experimentos realizados, fue construida la Figura N�030�0311.7 que representa

la velocidad critica de inicio del movimiento de las piedras sueltas en funcién de sus

dimensiones.

8.0

�024�024�024�024�024�024�024�024-
------1

g 6 0 ---- -�024

1; -11---,,

3.|l / �030�030_�024..E5i-----
.�024

I 0.075 0.199 0.125 0.150 0.I1$ 0.100

Dimension de las piedras 4", [ml

A Mudelo . Prulmipo o Enrocainuno

Figura N�0341.7 Velocidad Critica en Funcién de las dimensiones de las piedras sueltas.

Para el caso especi}401code los colchones reno, la Figura N�030�0311.7 muestra la relacién de

la velocidad critica del inicio del movimiento de las piedras con el espesor del colchén

. reno.

3.0

,__ "° --------

3 ----£441-,
E --141
�031231111

-Z�024-----

"m----

0.19 0,IS |3,20 . 0.30 0.40 0.45 0.50

Espesoi del toldlén Im]

A Module . Prolotipo

Figura N �030�0311.8 Velocidad Critica en }401mciéndel espesor del Colchén Reno®.
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Para el pre dimensionamiento, la Tabla 1.3 permite obtener répidas indicaciones sobre

la velocidad critica y la velocidad limite para djferentes espesores de Colchén Reno®

y Gavién Caja.

Tabla N° 1.3 Velocidad criticas velocidad limite ara aviones y colchones renoY P g

Es em Velocidad Velocidad

Tipo ism) Diensiones dso Critica Limite

mm (m) (m/s) (m/s)

C0W,,, �030 mm
Reno® M,

M ' Ell
. IEIMI

'
Gavién Caja
malla 8x10 ' I}402EiI@E-

Fuente: Manual Técnico MACCAFERRI

1.5.4. Deformaciones.

Cuando la tensién tangencial supera el valor critico del �034primermovimiento�035,parte de

las piedras se desplazan en direccién aguas abajo, quedando aim asi con}401nadasdentro

de cada célula del colchén, ver }401guraN° 1.9.

.2» \/�024> ../-> ./~>

.�030_ ;-o(o*L57-=* per�034I-V5»-J 01- 0

;-?.%�030.e.~.-:-.~--A-.:~.:-.:-~:.5.-av.-.
>�031\.\\/�031\/\\�031?�030\//,\.\/,\\\,<\.//\\\//,\.\/,\\\,\/xx//\\4\\>}401\£@4

../-> ~�024/~> ~/->

Q *° 6 00
/ �030/\/}:)\" \ ;\�030/\\\�031\/�030/\�030/'\\ ///

>,\\\<\Q\£\A\\\«\4\%/A\\«\¢4X\/x\\«\4\/

Figura N�0341.9 Esquema del movimiento de las piedras en el interior de las bolsas.
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. W , �034r' 3�031~ V .4?�030-"�030" " _�024,«1�030-.";.._,.

.39 gm =1 -. . ...z . �030�030
l" V ?�254}401_�031\.J; , I '4» -.1:

�030V V �031-�030«;;.IA,':<"?:T""�034�030v~?�030.'~�031="»-M .

7 ' �030 �031�031l;7e%%2>§§-'1?�030 3-#273:
J: . 2; <»:1"'~, c» �030<6

""4.-;"�030." "�031�031""-'.-' ' go " .5

' _ -7�030 .�024:~�030«�030-3-9*-':a"s�0307�030."7�031l:�034_#r'5:,.~~"&fZ�031"->3

.~¢�024�034'-- " T ':;i�030�0315 T
.3?¢.";_.l,-.~._>.;.,. _ ,,a._ ;« ,:g§:,�030-�030

Figura N�0341.10 Foto del movimiento de las piedras en el interior de las bolsas.

Al aumentar interiormente las tensiones, se puede alcanzar a una nueva situacién de

equilibrio, en la cual la resistencia de la red metélica comprueba interiormente su

funcién de retencién. Por el contrario, si las tensiones tangenciales aumentan aim més,

se puede provocax la pérdida de la e}401caciadel revestimiento y puede que Se quede

descubierto.

Para evaluar cl grado dc deformacién, se utiliza cl parémetro Az/dm donde Az es la

distancia vertical entre cl punto més bajo y el més alto de la super}401cieasumida por las

piedras.

Se de}401neel parémetro a dimensional �034Coe}401cientee}401cazde Shields�035como:

Tb ' Tc

C'- = ' (1.6)
(Y ' Yw)' dm �031

Donde:

AZ/dm y C'- es una relacién cxpresada por la curva de la Figura N�0351.10. La

reduccién del espesor del colchén reno aguas arriba de la celda puede ser considerado

igual a Az/2. Evitando que el fondo quede sin proteccién y sea expuesto directamente

a la accién de la corriente, es por eso que se debe garantizar la Siguiente relacién:
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ggm S 2.(d:m 1); (1.7)

Donde:

t = Espesor del colchén reno.

E1 mismo proceso debe aplicarse para los colchones renos de los mérgenes.

Del grzi}401code la Figura N�0341.10, se veri}401caque por encima de ciertos Valores de C�030-

el parémetro A7Jdm no aumenta més; por esto es que el colchén reno tiene espesores

dc 1.8 @ 2 veces la dimensién de la �034piedraestable�035,puede también soportar

condiciones mucho més graves que las del dise}401osin perder la e}401cacia.

Es necesario tenet en cuenta que el cornportamiento durante la deformacién depende

del espesor del revestimiento, de las dimensiones de las cédulas, de la presencia de

tirantes verticales, de la rigidez de la red metélica y del grado dc acomodamiento dc

las piedras.

l.l

I.6 -41

gm lI!!_.-Inllll
§_ IEHIIIIIIIIII

HIIIIIIIIIIII
IIIIIIIIIIIII

-IIIIIIIIIIIII
IIIIIIIIIIIIII

* IIIIIIIIIIII

n 0 0,01 0,0! 0,06 0,0! 0,10 0,Il D,1l

Coefitieme e}401cazdo Shields C�031,

A Model» 0 nomxipn

Figura N�0351.11 Relacién entre el parémetro de deformacién y el coe}401cientee}401caciade

Shields.
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1.5.5. Velocidad Residual en el Fondo �024Utilizacién de Filtros.

En los revestimientos de los gaviones caja y los colchones reno, asi como en el caso

de las piedras sueltas (rip-rap), no solamente deben ser dimcnsionadas los espesores

de revestimiento y las dimensioncs de las piedras para que estas resistan la accién del

}402ujo,sino también deben ser evitadas por la erosién del suelo, 0 sea erosién de la base

de apoyo del revestimiento.

La velocidad del agua entre camadas de piedras y entre estas y el suelo, debe ser

su}401cientementepeque}401opara evitar el movimiento de las particulas que constituyen

el cauce natural.

�030Axi�030) ~./"D

W' 7" aw ,.- 9

'. WI"s�030\1vg�035o\.£§@.�030I:,�030«oo:*o\Q 7.5!,�030
Qqavistomv . Mme. o M.
/ \'\' /�030V/\�030V�031"/\�030'\\�031I �030 �034"\�030

t / /\/ / - .«\\\,\\\4\/,\,\/,\\\,\\\//A//,\/,\ ,<\�0353:�031/A\/,\\\.«\4v

Figura N" 1.12: Esquema del Flujo del Agua en el interior de las bolsas.

La velocidad del agua debajo del revestimiento depende principalmente de la

pendiente del canal y del tama}401ode los vacios entre las piedras.

La velocidad por debajo del colchén reno, en la interfase con el fondo 0 con el

eventual }401ltro,puede ser determinada con la férmula de Manning

_ 1 dm 2�035-112.V. �024m.(7) ./ , (1.8)

Donde:

Vb : Velocidad de las interfaces del colchén reno de fondo (m/s),
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n; 1 Coe}401cientede rugosidad del fondo (s.m]/3),

d,,. : Diémetro medio de las piedras de relleno (m).

Se puede asumir nf = 0.02 si, por debajo del colchén reno se encuentra un }401ltro

geotextil, y nf= 0.025 si, por el contrario existe un }401ltrode grava.

La velocidad �034Vb�035debe ser comparada con la velocidad �034Va�035admisible en la interface

con el material de la base.

La velocidad �034Va�035es la velocidad limite que el suelo puede soportar sin ser

erosionado y, para el caso de suelos cohesivos, puede ser obtenida a través del gré}401co

de la Figura N° 1.12.

2

~; g

�030§§1 5

A�030 2
.. ,; 1:um.\VIjLMZj .3

3 °:° S
% �030V§é�024-K-!ALk 1 1 ,3

1 ul:4Im\\u�0241g
3 8., , HEIIII.h\\�0302-1

' IIIEIIINC-
0.3 �030K 3

1 g

012 . .1 �024

0.3 0.0 0.5 0.6 0.8 1 1.5 2 3

Méxima velocidad admisible [mis]

a.Auma Irenosa (arena < sass) <1 Atzilla

b. Suelo muy avdlloso d. Suelo pom arzilloso

Figura N�0341.13: Velocidades Méximas admisibles para suelos cohesivos.

Para suelos constituidos por sedimentos no cohesivos (arena y grava), se puede

utilizar la ecuaciénz

v.,=16.1.dm�030�035; (1.9)
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Donde:

Ve : Velocidad Admisible (m/s),

d,,, : Diémetro medio del material (111).

Si con el empleo de un }401ltrogeotextil, la velocidad del agua en la interface con el

material de base fuera superior a la admisible, es oporttmo prever un }401ltrode grava o

arena entre el }401ltroy el cauce.

Ta] }401ltrodebe tener un espesor de por lo menos 0.15 m @ 0.20 m y también superior

al Valor:

d., v., 2
S = �024.1- �024; 1.10, ( (vb) ) < )

Donde:

f : Coe}401cientede Darcy-Weisbach (f = 0.05),

d., : Diémetro equivalente de los vacios, que se puede asumir como 1/5 de

la dimensién media de la grava que lo constituye el }401ltrog0 sea:

dsu(}401�031W)

=i. 1.11dv 5 _ < >
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CAPiTULO 11

ESTUDIO HIDROLOGICO

2.1 INTRODUCCION.

Es necesario subdividir la cuenca del Rio Pichari hasta el punto de aforo en varias

subcuencas de drenaje que permitan un mejor acercamiento de las caracteristicas

}401siograi}401casde estas, las cuales pennitan determinar las tasas de in}401ltraciénen forma

adecuada mediante el método del n}401merode curva. También dentro del estudio de la

red topolégica planteada para la cuenca del Rio Pichari, se tendré el trénsito de las

avenjdas generadas en canalcs, las mismas que luego de recibir los hidrogramas de

méximas avenidas de aguas axriba, son transitadas hacia aguas abajo, hasta obtener los

hidrogramas de dise}401oen el punto de aforo deseado (inicio de la defensa ribere}401apara

la ciudad de Pichari).
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Para la generacién de los hietogramas de precipitacién total se haré uso de las

ecuaciones del IILA �024SENAMHI �024UNI, para cada una de las subcuencas, teniendo

en cuenta los parémetros seg}401nla altura media de cada una de las subcuencas de

drenaje inmersas dentro de la cuenca de estudio. Luego sera necesario determinar el

hidrograma unitario mediante la metodologia propuesta por el USDA NRCS (servicio

de Conservacién de recursos naturales), para luego realizar la convolucién con el

hietograma dc precipitacién efectiva, lo cual permitira la obtencién }401naldel

hidrograma de maximas avenidas en el punto de aforo.

Este caudal permitira realizar el dise}401ode la estructura de proteccién mediante

gaviones y enrocado segfm corresponda luego de realizar el transito hidraulico del

caudal de maximas avenidas. Cabe mencionar que se utiliza la técnica del IILA �024

SENAMHI �024UNI debido a la escasez de datos de precipitacién en el area de

in}402uenciade la cuenca de estudio.

En esta etapa del estudio se haré uso del programa informético HEC �024HMS 3.1.0

2.2 MODELOS DE CALCULO.

Los fenémenos hidrolégicos son muy complejos, y probablemente nunca se les pueda

entender en su totalidad. Para su mejor comprensién se simpli}401capor medio del

concepto dc sistema, entendiendo por sistema al conjunto de panes que interact}401an

entre s1�031.

Un modelo es una aproximacién al sistema real; sus entradas y salidas son variables

hidrolégicas mensurables y su estructura vicne a ser un conjunto dc ccuacioncs que

conectan las entradas y las salidas.
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2.2.1 Clasificacién de modelos.

Los modelos hidrolégicos pueden clasi}401carseen dos categorias: Modelos fisicos y

modelos abstractos.

a. Modelo fisico.

Incluye modelos a escala que representan el sistema en una escala reducida, tal como

el modelo hidréulico del vertedero de una presa; y modelos anélogos, que usan otro

sistema }401sicocon propiedades similares alas del prototipo.

b. Modelo abstracto.

Los modelos abstractos representan el sistema en forma matemética. La operacién del

sistema se describe por medio de un conjunto de ecuaciones que relacionan las

variables de entrada y salida. Estas Variables pueden ser }401mcionesdel tiempo y del

espacio, como también variables probabilisticas 0 aleatorias que no tienen un valor

}401joen un punto en particular del espacio y del tiempo

Todos los modelos hidrolégicos son aproximaciones de la rcalidad, es decir, la salida

de un sistema real no puede pronosticarse con certeza; asi mismo, los fenémenos

hidrolégicos varian con el tiempo y con las tres dimensiones del espacio. Con }401nes

précticos es necesario simpli}401carel modelo, despreciando algunas fuentes de

Variacién.

Un modelo deterministico no considera aleatoriedad; es decir, una entrada dada

produce siempre una misma salida.

Un modelo estocéstico tiene salidas parcialmente aleatorias. Podria decirse que los

modelos deterministicos hacen pronésticos, mientras que los modelos estocésticos

hacen predicciones.

Resulta necesario conocer las caracteristicas de las variables de entrada de un modelo

y para ello se debe determinar:
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0 Silas variables del modelo son 0 no aleatorias.

0 Si varian con el espacio 0 son uniformes.

0 Si varian con el tiempo 0 son constantes.

2.2.2 Constituyentes de un modelo.

Los modelos mateméticos describen la respuesta de una cuenca a la precipitacién que

cae en ella 0 al agua que }402uyeen el cauce. Todos los modelos ticncn los siguientes

componentes comunes:

a. Estado de la(s) variable(s).

Estos términos en las ecuaciones del modelo, representan el estado del sistema

hidrolégico en un tiempo y espacio en particular. Por ejemplo, e1 modelo dc pérdida a

tasa constante, marca el volumen medio de agua en la cuenca natural. Este volurnen es

representado por un estado de la variable (dé}401city pérdida) a tasa constante en las

ecuaciones de los modelos.

b. Parémetro(s).

Son medidas numéricas de las propiedades del sistema del mundo real. Controlan la

relacién de entrada y salida del sistema.

Los Valores del parémetro son ajustados para que el modelo prediga con precisién la

rcspuesta del sistema }402sico

c. C0ndici6n(es) h'mite(s).

La condicién limite més com}401nes la precipitacién; aplicando esta condicién puede

encontrarse la escorrentia en una cuenca.

d. Condici6n(es) iuicial(es).

Los modelos son de }402ujovariable; es decir, describen los cambios de }402ujoen el

tiempo.
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Las condiciones iniciales deben especi}401carsepara el uso de los modelos. Con los

modelos de calculo de volumen, las condiciones iniciales representan el estado inicial

de humedad del terreno de la cuenca. Con los modelos de escurrimiento, las

condiciones iniciales representan la escorrentia a la salida de la tormenta que esta

siendo analizada.

2.2.3 Modelos y programas de cémputo.

Para aclarar, se plantea una distincién entre el modelo matematico, un programa de

cémputo y la entrada a un programa de cémputo. Estas condiciones se usan de la

siguiente manera:

a. Modelo.

E1 término modelo es el medio de las ecuaciones para representar la conducta de los

componentes del sistema hidrolégico. Por ejemplo, la combinacién de las ecuaciones

de continuidad y de momentum, posibilita format un modelo de }402ujodc canal abierto.

b. Programa.

Si las ecuaciones de un modelo matematico son demasiado numerosas o demasiado

complejas para resolver con lapiz, pape], y calculadora, entonces se traducen al cédigo

de la computadora y se usa una ecuacién apropiada (un algoritmo) para resolver, el

resultado es un programa de cémputo. Los Programas pueden ser clasi}401cados

ampliamente como aquéllos desarrollados para un juego especi}401code parametros,

condiciones limites o condiciones iniciales, y aquéllos que son los datos manejados.

c. Entrada.

Cuando las ecuaciones dc un modelo matematico son resueltos con las condiciones y

paraimeuos del sitio especi}401co,el modelo simula los procesos y predice lo que pasara

dentro de una cuenca en particular 0 de un sistema hidrolégico. Usando un programa
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para resolver las ecuaciones del modelo, entrar al programa resulta necesario. La

entrada es un texto de archivo ASCII, este archivo de texto incluye cédigos que

especi}401canlos modelos y parémetros, las condiciones iniciales, y la condicién limite

para usar.

2.3 PRECIPITACION DE DISENO DE LA ZONA EN ESTUDIO.

2.3.1 Precipitacién.

En el concepto de precipitacién se incluye todo tipo de agua que cae 0 se deposita

sobre la super}401cieterrestre, ya sea en forma liquida 0 sélida.

La precipitacién es la fase del ciclo hidrolégico que da origcn a todas las conientes

super}401cialesy profundas, debido a lo cual su evaluacién y el conocimiento de su

dist}401bucién,tanto en el tiempo como en el espacio, son problemas bésicos en

hidrologia.

2.3.2 Formacién de las precipitaciones.

La formacién de la precipitacién impone la existencia de condensacién dcntro de la

atmésfera debida al enfriamiento de ella. Esta condensacién se facilita por la presencia

en la atmésfera de particulas 0 moléculas, denominadas nticleos de condensacién,

entre los que destacan el polvo, las moléculas de cloruro sédico asi como productos de

la combustién del azufre y compuestos nitrosos.

2.3.3 Tipos de Precipitacién.

En general, las nubes se forman por el enfriamiento del aire por debajo de su punto de

saturacién. Este enfriamiento puede tener lugar por varios procesos que conducen al

ascenso adiabético con el consiguiente descenso de presién y descenso de

temperatura. La intensidad y cantidad de precipitacién dependerén del contenido de

humedad del aire y de la velocidad vertical del mismo. De estos procesos se derivan

los diferentes tipos de precipitacién:
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2.3.4 Distribucién de la precipitacién en el terreno.

Los factores de mayor importancia en la formacién de la precipitacién son el

contenido dc humedad y la velocidad vertical de la masa de aire. Un mapa de

precipitacién deberé destacar las zonas en que existen corrientes ascendentes,

compensadas con otras en que el movimiento predominante sea descendente.

Considerando el globo terrestre en su totalidad, se puede observar cémo estas zonas de

ascenso y descenso se corresponden perfectamente. Si se considera a la super}401cie

terrestre perfectamente uniforme, o si sélo se considera el valor medio de la

precipitacién en zonas a distintas latitudes, se tienen, de acuerdo con la circulacién

general de la atmésfera, ocho zonas claramente diferenciadas, que pueden agruparse

en las bandas o cinturones zonales sigxientes:

2.3.5 Medicién de la precipitacién.

Medida de la precipitaciénz Todas las formas de precipitacién son medidas sobre la

base de la altura vertical de agua que podria acumularse sobre un nivel super}401cialsi la

precipitacién permaneciera donde cayé. En América Latina la precipitacién es medida

en milimetros y décimas.

En el Perri, los registros de precipitacién son recibidos y registrados por el Servicio

Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), mediante su red de estaciones

meteorolégicas distribuidas en todo el territorio peruano. Adicionalmente, para el

Departamento de Ayacucho se ha instalado algunas estaciones meteorolégicas en las

cuencas de los r1'os Cachi y a}402uentescontroladas por el Proyecto Especial Rio Cachi.

Ayacucho tiene un clima templado, por lo que la lluvia es la principal forma de

precipitacién que se presenta en el departamento, pero en otras partes del mundo la

precipitacién puede ser casi completamente nieve 0 en zonas aridas, rocio.
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Se han desarrollado gran variedad de instrumentos para obtener infonnacién de la

precipitacién. La informacién obtenida puede ser de diversa indole; se puede

mencionar: la distribucién del tamafxo de las gotas de lluvia, el tiempo de inicio y de

término de la precipitacién, y la cantidad e intensidad de la precipitacién, siendo esta

}401ltimala que mas interesa para la determinacién de las tormentas dc dise}401o.

Existen bésicamente dos tipos de medidores que registran la cantidad e intensidad de

la lluvia, siendo ellos.

a. Medidores sin registro 0 pluviémetrosz Cualquier receptaculo, como los de la

Figura N�0352.1, es apropiado para medir la lluvia, pero debido a la variacién del viento

y e] efecto de salpicadura las medidas no son comparables a menos que los recipientes

sean del mismo tama}401o,forma y exposicién similar. Por lo que hay patrones

preestablecidos para los medidores esténdar y para su instalacién y operacién.

H. I __ F�030

c. �034V 3

l- r '--- . I

/' r

'; XI I .4
�034; . 4

4 - , ' �030~�030:_

Figura N�0342.1 Recipientes para la Medicién de precipitacién.
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E1 medidor esténdar de la U.S. National Weather Service tiene un colector de 20.3 cm

de diémetro. La lluvia pasa del colector hacia el interior de un tubo dc medicién

cilindrico dentro de un envase demasias. El tubo de medicién tiene un érea de scccién

transversal igual a un décimo de la del colector, es decir, que 0.1 mm dc precipitacién

llenaran el tubo una altura de 1 mm. Con una vara de mcdicién graduada, la lluvia

puede ser medida con precision de hasta 0,1 mm. Este tipo de medidores se emplea

generalmente para la medicién de la precipitacion diaria, para ello un observador toma

la Iectura en la vara dc medicién a determinada hora (por ejemplo 8 de la ma}401ana)

todos los dias. Otro tipo de medidores sin registro son los medidores de

almacenamiento, los cuales se cmplean para medjr la precipitacién en todo un periodo

de tiempo, por ejemplo un mes 0 una estacién; por lo que deben esta: dotados de un

mayor volumen de almacenamiento. Estos son ubicados en lugares remotos y de

di}401cilacceso, en donde la toma de lecturas diarias es una labor muy complicada.

b. Medidores con registro o pluviégrafos: Son aparatos que registran la

precipitacién autométicamente, en intervalos dc tiempo peque}401os.Estos medidores

son mas costosos y mas propensos a error, pero pueden ser la }401nicaforma posible para

ciertos sitios remotos y de di}401cilacceso. Estos medidores tienen la gran ventaja que

indican la intensidad de la precipitacion, la cual es un factor de importancia en

muchos problemas. Tres tipos de medidores con registro son comfmmente empleados,

el medidor de cubeta basculante, el de balanza y el medidor de }402otador.En el primero

de ellos el agua es capturada por un colector que es seguido por un embudo, el cual

conduce el agua hacia el interior de una cubeta de dos compartimientos. 0,1 mm de

lluvia harén que la cubeta pierda el balance, por lo cual ésta se inclinaré vaciando el

contenido hacia el interior de un recipiente y moviendo el segundo compartirniento

_I? 28



INGENIERMCIVIL-UNSCH�031N 7 AA 7_ H _V_ H N�030

hacia el lugar debajo del embudo. Cuando el balde esté inclinado acciona un circuito

eléctrico y el aparato de registro mide la intensidad de la lluvia. Los medidores de

balanza, pesan la lluvia que cae dentro de un balde, sobre la platafoxma de un resorts 0

control balanceado.

. �030x
3 I f
, . . L .

r» �024�024�024ga-

Papel �024

de: �024* "

Tarnbor ,

.�030IS �031; -

1; . '
J; do-�030K

F�031;1' . ; . 5

s �024--».�024~
9 \"

.. W 11 -J

�030 I\�024: _,. 2

x: J

Figura N° 2.2 Pluviogtafo.

El incremento del peso del balde y su contenido es registrado en una gré}401ca.El

medidor de }402otador,posse un compartimiento donde se aloja un }402otadorque sube

verticalmente a medida que Va acumulando lluvia. Este medidor esté dotado de un

sifén que cada cierto tiempo desaloja el agua almacenada. Estos pluviégrafos trabajan

porque ticnen un papel dc tambor, que rota por el accionax de una méquina de reloj,

sobre el cual un lapicero registra en uno y otro scntido el movimiento basculante, la

variacién del pesaje, 0 los cambios en el }402otador.

2.4 ANALISIS DE TORMENTAS.

2.4.1 Elementos fundamentales del anélisis de las tormentas.

Durante el anélisis de las tormentas hay que considerar:
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a. La Iutensidad: Es la cantidad de agua caida por unidad de tiempo: Lo que interesa

particularmente de cada toxmenta es la intensidad méxima que se haya presentado. Es

decir, la altura méxima de agua caida por unidad de tiempo. De acuerdo a esto la

intensidad se expresa de la siguiente manera:

2�031- P 2 1m t ( A )

Donde:

i,,,= Intensidad méxima en mm/h

t = Tiempo en horas;

P = Precipitacién en a}402turade agua en mm.

b. La Duracién: Corresponde al tiempo que transcurre entre el comienzo y el }401nde la

tormenta. Aqui conviene de}401nirel periodo de duracién, que es un determinado

periodo de tiempo tomado en minutes u horas, dentro del total que dura la tormenta.

Ambos parémetros se obtienen de un pluviograma o banda pluviogré}401ca,tal como se

muestra en la }401guraN�0342.3.

1 1'0 ii:=J_T'%%%=JJ ==JJ

10-0
9-0

E 3-0

tg

11 4'0

2-0

�030-0EEEEEEEE
0_0 i:==ii:.=.%2:.'=-�024i-�024-ii.-.i==i:

0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 6:00 12:00

1"Iempo (horas)

Figura. N�0342.3 Ejemplo de una banda pluviogré}401ca.
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c. La Frecuencia: Es el mimero de veces que se repite una tormenta de caracteristicas

de intensidad y duracién de}401nidasen un pen'odo de tiempo més o menos largo,

tomado generalmente en a}401os.Asi, se puede decir por ejemplo que; para tal localidad

puede presentarse una tormenta de intensidad méxima igual a 56 mm/h con una

duracién de 30 minutos cada 10 a}401os.

d. Definicién de las Curvas IDF: Las curvas Intensidad �024 Duracién - Frecuencia

(IDF) son curvas que resultan de unir los puntos representativos de la intensidad

media en intervalos de diferente duracién, y correspondientes todos ellos a una misma

frecuencia 0 periodo de retorno (Témez, 1978).

Junto con la de}401niciénde las curvas, surgen otros elementos a considerar, como son la

intensidad de precipitacién, la frecuencia o la probabilidad de excedencia de un

determinado evento.

En este sentido, se debe destacar que la intensidad, seg}401nChow (1994), se de}401ne

como la tasa temporal de precipitacién, 0 sea, la profundidad por unidad de tiempo

(mm/hr), y se expresa como:

I = �024; .�030P (2 2)
To

Donde:

P : Es la profundidad de lluvia (mm 0 pu1g);

Td : Es la duracién, dada usualmente (hr.)

e. Construccién de las Curvas IDF: La construccién de las curvas Intensidad-

Duracién-Frecuencia (IDF), seg}401ndiversos autores, plantean distintas formas o

métodos para su constmccién. Para Aparicio (1997) existen dos métodos; el primero,

llamado de intensidad - periodo de retomo, relaciona estas dos variables para cada
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duracién por separado, mediante alguna de las }401mcionesde distribucién de

probabilidad usadas en hidrologia.

El otro método relaciona simultzineamente la intensidad, la duracién y el periodo de

retomo en una familia de Curvas, cuya ecuacién es:

1 = �024kl:~; (2.3)

(d + c)"

Donde:

k, m, n y c son constantes que se calculan mediante un anélisis de correlacién

lineal mliltiple,

I : corresponden a la intensidad de precipitacién y

d 2 duracién.

Por otra parte, Chow et al (1994), plantean dos formas de trabajar con las curvas. La

primera, utiliza un anélisis de frecuencia de la lluvia, considerando para ello una

funcién de dist}401buciénde probabilidad de valor extreme como la funcién Gumbel.

El segxmdo método, expresa las curvas IDF como ecuaciones, con el }401nde evitar la

lectura de la intensidad de lluvia de dise}401oen una gré}401ca.

Wenzel (1982), citado por Chow (1994), dedujo paxa alglmas ciudades de los Estados

Unidos, algunos coe}401cientespara utilizarlos en una ecuacién de la forma siguiente.

, =L
(Tde + f) (2_4)

Donde:

I : es la intensidad de lluvia de dise}401o,y Td la duracién,

c, e y f son coe}401cientesque varian con el lugar y el periodo de retomo.
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Otro método para determinar las curvas IDF, es el que se presenta y corresponde al

que ha planteado Témez (1978), el cual relaciona las intensidades de precipitacién

para distintos periodos de retomo, con el propésito de gra}401carla relacién entre las tres

variables (Intensidad- Duracién -Frecuencia), y cuyo esquema de la curva IDF es el

siguiente:

Imam

�030a �031 }

V�030,"K cunvaswxcns
R�030 r INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA

'1 �030X. -

(!mx)D,Tr -V : i_ _ .____ TH"

}401,�030\r%b77�030

'�034*�024�024J�024-�024�024Tr-2

T1�03071:7'_%�034-73-�030'"'" W-_�034"�030§;;,:,:

APLICACION:

Enfrnndo can D y T1 5: dmrmina Ia imnnsi}402a}402mnzhna para can

cnndlcionn.

Figura N�0342.4 Curvas IDF.

Fuente: Témez (1978)

P
I = �024

D (2.5)

Donde:

P : Es Ia profundidad de lluvia (mm o pulg);

D : Es la duracién, dada usualmente (hrs);

I : Intensidad de precipitacién (mm/hr).

2.5 GENERACION DEL I-IIETOGRAMA DE PRECIPITACION TOTAL.

En los métodos dc dise}401oen hidrologia desanollados hace muchos a}401os,tal como el

método racional, 5610 se utilizaba cl caudal pico. No existia consideracién alguna
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sobre el tiempo dc distribucién del caudal (el hidrograma de caudal) o sobre la

distribucion temporal de la precipitacién (hietograma de precipitacion). Sin embargo,

los métodos de dise}401odesarrollados mas recientemente, los caudales utilizan el

analisis dc }402ujono permanente, requiriendo de predicciones con}401ablesdel hietograma

de dise}401o(precipitaciones anteriores en funcion del tiempo transcunido) para obtener

los hidrogramas de dise}401o.

2.5.1 Método de IILA �024SENAMHI - UNI.

Es un método que nos permitira obtener intensidades maximas para diferentes

periodos de retomo; utilizando la ecuacién que se menciona, procediendo a construir

las curvas IDF para duraciones menores a tres horas:

Las ecuaciones a utilizar son las siguientes:

11:7; = �034(I+K1og7~r)(, + b)n�0241 Para durac. menores a 3 horas. (2.6)

I,�031T,= a(1+ K log T, )t"" Para durac. entre 3 y 24 horas. (2.7)

Donde:

i: intensidad de lluvia (mm/l1r)

(1: parémetro de intensidad (m)

K parametro de }401ecuencia(adimensional)

b: parémetro (hora), b = 0.4.

n: parametro de duracion (adimensional)

T: duracién (hora)
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2.5.2 Tiempo de concentracién (t¢):

Se re}401ereal tiempo transculrido entre el }401naldel hietograma de excesos y el }401naldel

escurrimiento directo, siendo ésta la de}401niciénque aparece rese}401adaen la literatura

con mayor frecuencia. Ademés, se puede de}401nircomo el tiempo que se demora en

viajar una particula de agua desde el punto mas remoto hasta el punto de interés.

Comprcnde al lapso entre el }401nalde la lluvia y el momento en que cesa cl

escunimiento super}401cial.

Para el calculo del tiempo de concentracién se puede utilizar las ecuaciones

propuestas por Kirpich.

t: =0.0195{�024LI;Tm

(2.8)

Donde:

L : Longitud del cauce principal (Km).

H : Pendiente del cauce principal (m/In).

2.5.3 Método del Bloque Altemo.

El hietograma dc dise}401oproducido por este método especi}401cala profundidad dc

precipitacién que ocurre en �034n�035intervalos de tiempos sucesivos de duracién �034At�035

sobre una duracién total de �034Td=n.At�035.Después de seleccionar el periodo de retomo

de dise}401o,la intensidad es leida en una nueva curva IDF para cada una de las

duxaciones At, 2At, 3At,..., y la pro}401mdidadde precipitacién correspondiente se

encuentra al multiplicar Ia intensidad y la duracién. Tomando diferencias entre Valores

sucesivos de profundidad dc precipitacién, se encuentra la cantidad de precipitacién

que debe a}401adirsepor cada unidad adicional de tiempo At. Estos incrementos o
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bloques se reordenan en una secuencia temporal de modo que la intensidad mzixima

ocurra en el centre de la duracién requerida �034Td�035y que los demés bloques queden en

orden descendente altemativamente de derecha a izquierda del bloque central para

formar el hietograma de dise}401o.

La profundidad de precipitacién es:

Pi = Ii-Tdi Y (2-9)

La pro}401mdidadincremental �034PAi�035es:

AP.-=Pz�030P;�0241- (2-10)

2.6 DETERMINACION DE TASAS DE INFILTRACION A PARTIR DE LA

FISIOGRAFiA DE LA CUENCA.

2.6.1 Tasa de infiltracién.

No hay que olvidar que en la mayoria de las cuencas experimentales, tan sélo se

limitan a medir la precipitacién, sin probabilidad alguna dc registrar de forma directa

el proceso de pérdida., es por ello que el proceso de estimacién de pérdidas presenta

una notable dosis de empirismo.

En los modelos dc pérdida presentados se incluye la abstraccién inicial 0 pérdida de

precipitacién inicial antes de iniciarse el proceso de escorrentia en la cuenca.

La capacidad de in}401ltraciénsélo se llega durante una lluvia si el exceso de

precipitacién es mayor o igual a cero.

Exceso de precipitacién = (intensidad de lluvia, i �024capacidad de in}401ltracién,f )At
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2.6.2 Modelo de Pérdida delNl'1mero de Curva:

a. Desarrollo del Modelo. El Soil Conservation Service (1972) desatrollé un método

para calcular las abstracciones de precipitacién de una tormenta. Para una tormenta

como un solo bloque, la profundidad de exceso de precipitacién 0 escorrentia directa

Pe es siempre menor o igual a la profundidad de precipitacién P, de manera similar,

después de que la escorrentia se inicia, la pro}401mdidadadicional del agra retenida en

la cuenca Fa es menor 0 igual a alguna retencién potencial méxima S. Existe una

cierta cantidad de precipitacién Ia (abstraccién inicial antes del encharcamiento) para

lo cual no ocurriria escorrentia, luego Ia escorrentia potencial es P �024la.

3
.�030 P=Pe+la+Fa

\ ." / /5
: n . �035", / !

E x 7/.///�031./:
.= �030x�031/ -�031/'

'§ CA/K/'�034Pe,�031,r/r�031):
e: we //J
E T ..l \<</�031/4: /,////:,///I////4

la i / /

| F3 / '/ /�031;�0357_�034_

Tiempo

Figura N�0342.5: Variables de las abstracciones de precipitacién del SCS.

Fuente: Soil Conservation Service, 1972

Donde:

Ia = Abstraccién Inicial (cm)

Pe = Exceso de Precipitacién (cm)

Fa = Abstraccién Continuada (cm)

P = Precipitacién Total (cm)
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La hipétesis del método del SCS consiste en que las relaciones de las 2 cantidades

reales y las 2 cantidades potenciales son iguales, es decir,

% = F§"j (2.11)

Por el principio de continuidad:

P=P,_,+Ia+Fa (2.12)

Combinando (2.11) y (2.12) y resolviendo para Pe tenemos:

2

P2 =%% (2.13)

La ecuacién (2.13) es la ecuacién bésica pam el célculo de la profundidad de exceso

dc precipitacién 0 escorrentia directa de una tormenta utilizando e1 método SCS.

De resultados que se han ido obteniendo para muchas cuencas experimentales de areas

peque}401asen los }401ltimosa}401os,se desarrollé una relacién empirica:

Ia =0.2*S (2.14)

De la relacién (2.14) tenemos:

Pa = (P�0240.2*_s_): (2.15)

P + 0.8 * S

Al representar en gré}401casla informacién de P y Pe para muchas cuencas, el SCS

encontré curvas como las que Se muestran en la }401guraN° 2.6. Para estandarizar estas

curvas, se de}401neun n}401meroadimensional de curva CN, tal que 0SCN.<_100.

Para super}401ciesimpermeables y super}401ciesde agra CN = 100; para super}401cies

naturales CN<100.
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�030g V 1000 '/ V , / .�031 /I
so Nmn::od¢an'vaCN- 3,? /,' )/ VI_/ // �030.�031I ' I

5 �031//95�031�031 .' «�031 .

5�030:5 (75343 '°Pr., " V�031

-8 6�034I �031'°�030.�031®,'/ /�030 "y n�035,/

a $09, «}401g,»
§ 4 /y/',/ / , /- ,' I '7 I

< I , / « /69%�031�030 V ,

E Ix / Ir 4.» /�031A5/g /,�024

4�031 / V ,, v /�030/ /�031/�031
R: , , / , , / .�031 /
8 I _/ /, ,�030, �031.,_//�030/x�030,- / * V�031/�030

E 1 C ',-" ,//�031.~;'./�030T/�034V

0' i "2' 3 4 5 6 7 s 9 10 n 12

Lluvia Acumulada I�031an Pulgadas

Figura N° 2.6: Solucién de las Ecuaciones de Escorrentia del SCS.

Fuente: Soil Conservation Service, 1972

El N}401merodc Cuna y S se relacionan por:

1000 . .
S = �024�024~10 (S1stemaleP1esyPulgadas

CN

Donde

Sestaenpulgadas.

25400 . , . (116)
S =�024-254 (S1stem2iVIetr1cd'SI")

CN

Donde

S estéenmilimetros

Los n}401merosde curva que se muestran en la }401guraN° 2.6 se aplican para condiciones

antecedentes de humedad (AMC, por sus siglas en inglés), para condiciones normales

(AMC 11), para condiciones secas (AMC 1) y paxa condiciones h}401medas(AMC III),

los n}401merosde curva equivalentes pueden calcularse por:
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CN(I)= (2.17)

CN(III) =E (2.18)

En la Tabla N�030�0312.1 se muestra el rango para las condiciones antecedentes de humedad

para cada clase.

Tabla N° 2.1 Clasi}401caciénde clases antecedentes de humedad (AMC) para el método

de abstracciones de lluvia del SCS

-1-
-1-

Fuente: Soil Conservation Service, 1972

Los n}401merosde curva han sido tabulados por el Soil Conservation Service con base en

el tipo de suelo y el uso de la tierra. Se de}401nencuatro grupos de suelos:

Grupo A : Axena Profunda, suelos profundos depositados por el viento, marga

arenosa.

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

Grupo C : Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con bajo

contenido orgénico y suelos con alto contenido de arcilla.

Grupo D : Suelos que se expanden signi}401cativamentecuando se mojan, arcillas

altamente plésticas y ciertos suelos salinos.

Los Valores de CN para varios tipos de uso de la tierra en estos tipos de suelos se dan

en la Tabla N° 2.2. Para una cuenca hecha de varios tipos de suelos y con diferentes

usos de la tierra, se puede calcular un CN compuesto:
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Tabla N° 2.2 N}401merosdc Curva para uso selectos de tierra agricola, sub urbana y

urbana (condiciones anteccdentes de humedad II Ia = 0.2*S)

Grupo Hidrolégico del

Descripici}401ndel Uso de la Tierra Suelo

IIIEI
Tierra Cuhjvada: Sin trammiento de oonservacién

In
Pastizales: Condiciones ohm

Iillml
-;r dc Rios: Condicionesétimas

Basques: tronws delgados, cubierla pobm, sin hierbas, E

Areas abiertas césed arues - nde olf oementerios etc

6 times condiciones: cubienas de 4 asto en un 75% 0 ma;

condiciones reciables: cubierta de asto en el 50% al 75%

Areas comerciales de neocios 85% im ermeahles)

Dislriws industriales 72 "/oimemeables [3]

m-

Tama}402oPmmedio del Lote P"'°"'�034"�031J°P�030°�034�034"�034�030°
Impemxeable

1/3 meomenos 65 IKE!

I/4 acre 38 mil

1/3 acre 30 Ell!!!

1/2 we 25 HIE�034

EIEIIEI

lil}402}401}402l
Calles Carreteras:

Pavimentos con cunevas alcantarillados

IE3

El

Fuente: SCS TR-55- Runo}402�030curve numbers for urban areas

b. Distribucién Temporal de las Abstracciones del CN (SCS): Hasta el momento,

solamente se han calculado las profundidades de exceso de precipitacién 0 escorrentia

directa durante una tormenta. Extendiendo cl método anterior, puede calcularse la

distribucién temporal de las abstracciones Fa en una torrnenta. Utilizando las

Ecuaciones (2.14), (2.15) y resolviendo para Fa:

S P �0241
Fa =(�024QP2Ia (2.19)

P �024I�034+ S

Diferenciando, y notando que la y S son constantes:

dF,, s�031(dP/dt)
X = �024-�024�0247 (2.20)

(P �0241, + s)
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A medida que P �024>oo, (dFa/dt) �024)0 tal como se requiere, pero la presencia

de dP/dt (intensidad de lluvia) en el numerador signi}401caque a medida que la

intensidad de lluvia se incrementa, la tasa de retencién se incrementa.

2.7 TRANSITO EN CANALES.

Para el Trénsito Hidrolégico a través de Canales de las sub cuencas se utilizé el

modelo de Onda Cinemzitica, ya que este modelo resulta ser més comprensible y que

da resultados més con}401ables.También se escogié el modelo por que la estimacién de

sus parémetros estén al alcance y que podemos encontrar sin la necesidad dc hacer un

estudio previo, y los resultados obtenidos son més cercanos a la realidad.

2.7.1 Modelo de Onda Cinemética.

Para el transito en canales se utiliza la metodologia de onda cinemética, cuya

formulacién matemética se obtiene a partir de la Figura N�0342.7

\ 

'

 v

_

Q

Figura N° 2.7 Esquema de planos inclinados para simular la escotrentia sobre la

super}401ciede una cuenca.
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Ecuacién de continuidad:

6 .
l+@=z�024f (2.21)
By a:

Ecuacién dc cantidad de movimiento:

q = y5/3S;/ 2

" (2.22)

Donde:

n: coe}401cientede rugosidad.

S0: Pendiente.

i: intensidad de lluvia.

f: tasa de in}401ltracién.

q: caudal unitario.

y: tirante del }402ujo.

La solucién matemética de las dos ecuaciones anteriores se realiza mediante la técnica

numérica de diferencias }401nitas,como se muestra en la }401guraN° 2.8

t

I I

�030I10 qxl

At

0 0

9.9 �030I,1

x
L�030 x

Figura N° 2.8 Esquema de solucién dc diferencias fnitas.

Fuente: Soil Conservation Service, 1972
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y la ecuacién recursiva que a continuacién se escribe:

q1�024q0 5 2'5 511-9�0305 12/5 3/1¥+[§qX: �030S03/1o.ni3/5j%9.=[gqn �030S00.n�0243/5)(i_f)

�031 (2.23)

Resolviendo esta ecuacién para cada punto de célculo, obtenemos la evolucién dc los

caudales en el tiempo y en el espacio, para los hidrogramas de méximas avenidas

transitados desde aguas arriba de la cuenca del Rio Pichari.

Los indices de la aproximacién sc re}401erena posiciones sobre una rejilla espacio-

tiempo, mostrado en la Figura N° 2.9 Aquella rejilla proporciona un modo

conveniente de visualizax la manera en la cual el esquema de solucion, soluciona para

los Valores desconocidos de Q en varios tiempos y ubicaciones. El indice i +1 indica la

ubicacion actual en cual Q debe ser encontrado a lo largo de la longitud, L, del canal 0

por plano de }402ujopor tierm. El indice j+l indica el paso de tiempo actual del esquema

de solucién. Los indices i, y j indican, respectivamente, posiciones y tiempos movidos

_ un valor Ax y At de la ubicacion actual y el tiempo en el esquema de la solucién.

Tiempo T

t 0+2)

. Q?�034 Q?�034
t (_|+l) �030Q Q +1

�030A! J J
l Qi Q-V . . H-I

A x
4 >

_ .,_, , �031

X (1) X 0�034)X 0+2) Distancia

Figura N° 2.9 Rejilla dc espacio�024tiempodel método de diferencias fmitas.

Fuente: Soil Conservation Service, 1972
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2.8 DETERMINACION DEL HIDROGRAMA UNITARIO SINTETICO.

El hidrograma unitario es un modelo empirico de mayor uso en el estudio hidrolégico

de cuencas naturales, normalmente usado en relacién al escurrimiento directo del

exceso de precipitacién que inicialmente fue propuesto por Sherman en 1932.

Sherman clasi}401céla escorrentia total en escorrentia directa 0 super}401cialy en

escorrentia subterrénea o }402ujobase, pero para de}401nirel HU sélo usa la primera.

E1 HU se de}401necomo aquél proveniente de la aplicacién de una unidad (lmm) de

precipitacion efectiva (exceso de lluvia), generado uniformemente sobre el érea de

toda la cuenca a una tasa constante a lo largo de una duracién efectiva. Para ilustrar

este concepto se muestra la }401guraN° 2.10

W

<-�024�024�024Lluvia Neta 1 mm.

/1: A=Km2

K

E
I / . . .
: / Hldrograma Umtano de

: / duracién D

I

l  �031

l /

// /%/...//}402. //  ,,...._,

L. D .4
V : :

Figura N�0342.10. Hidrograma Unitario

Fuente: Ven Te Chow 1994

La ecuacién de convolucién discreta (2.24), permite el célculo de la escorrentia djrccta

Qn dado en un exceso de lluvia Pm y el hidrograma unitario U,,_,,,+1.
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Q�035= gP,,,U,,_,,,+, (2.24)

Donde:

Q�0352 ordenada del hidrograma de tormenta en el tiempo nAt. �030

Pm : profundidad de exceso de lluvia en un intervalo de tiempo mAt a

(m +1)At .

M : nurnero total de pulsos de lluvia discreta.

UH�035,2 HU ordenado de tiempo (n A m +1)At.

Q,, y Pm son expresiones de tasa dc }402ujoy profundidad respectivamente, y U,,_,,,+,

tiene dimensiones dc tasa de }402ujopor unidad de profundidad.

El uso de esta ecuacién requjere asunciones implicitas:

0 El exceso de precipitacién es distribuido espacialrnente uniforme, con

intensidad

I Constante a lo largo de un intervalo de tiempo At. (ver }401guraN�0342.11).

o Linealidad en la respuesta. Si un hidrograma H es la respuesta en caudal a una

lluvia 1., para una lluvia doble, igual a 2 1., la respuesta en caudal de la cuenca

es 2H. (ver }401guraN° 2.11).

o Aditividad de la respuesta, la respuesta de un suceso de lluvia I; mas I2, es

igual a calcular primero la respuesta en caudal ante una lluvia I1, después la

respuesta en caudal ante la lluvia 12, y al }401nalsumar los dos hidrogramas de

l respuesta. De acuerdo con esta asuncién, el HU constituye un sistema lineal,

por lo que se puede aplicar el principio de superposicién, como se ilustra en la

Figura N�0352.12, este principio es basico para la construccién y uso del HU, ya

que es casi imposible encontrar en la préctica una tonnenta uniforme de 1 mm

de lluvia efectiva. I
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0 Se asume exceso de precipitacién dc duracién igual para producir hidrogramas

con el tiempo base indiferente dc la intensidad de la precipitacién.

ni

7/ Lluvia efectiva solamente
mm/h i M

tr »!

Hidrograma de ni mm/h para 1 horas

V Hidrograma de n mm/h para thoras

2 /
"P �030�030�035�031 T=Tiempo base,

P �031�034�030 igual en ambos casos

% T 7
I: t, __.�030 T

Figura N�0352.11. Principio de proporcionalidad del HU

Fuente: Ven Te Chow 1994

1�030

�030V H idrogram :1

an proveniente

g , de la suma

m : de los tres

E ' componentes

5 I
3 I
U I

I

I
I

I

E
T

Figura N�0352.12. Principio de Superposicién del HU

Fuente: Ven Te Chow 1994
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Para la determinacién del hidrograma unitario se hace uso de la fonnulacién propuesta

por el USDA NRCS de los EEUU, el mismo que propone lo siguiente:

o Tiempo de retraso: tP =0.6tc (2 25)

. . . _ E
o Tlempo alpxco. TI, _ 2 +tp (226)

0 Caudal pico: qp = 9% ; A: (km2), Tp : hrs, qp : (m3/s/cm) (2.27)

:2

Donde:

t, 2 Tiempo de ooncentraci6n,. .

At: Intervalo de tiempo obtenido como un 29% del tiempo de retraso.

2.8.1 Desarrollo del Hidrograma Unitario: Método Directo

Para e1 desarrollo de un HU por el método directo, se requiere tener una cuenca

instrumentada con registros de precipitaciones y caudales a la salida, y un adecuado

conjunto de datos de precipitacién �024escorren.

2.8.2 Desarrollo del Hidrograma Unitario: Método Indirecto

En ausencia de datos de precipitaci(')n�024escorrentia,se pueden obtener los HU por

medios sintéticos, es decir; siguiendo una férmula establecida sin necesidad de

anélisis para precipitacién-escorrentia.

El desarrollo del hidrograma unitario sintético se basa en el siguiente principio: Si se

conoce el volumen bajo e1 hidrograma (volumen = area de la cuenca multiplicada por

una unidad dc profundidad de escorrentia), el caudal pico puede ser calculado

asumiendo una cierta forma del HU. Por ejemplo, asumiendo Ia forma triangular del

HU:
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VHU =% = Ax] (2.28)

Q�031,= g (2.29)

Donde:

VH1; : volumen bajo el HU triangular.

Q, : caudal pico.

Th. : tiempo base del HU triangular.

A : érea de drenaje de la cuenca.

1 : unidad de profundidad de escorrentia.

Los métodos de hidrogramas unitaxios sintéticos generalmente relacionan el tiempo

base con el tiempo de retaxdo de la cuenca; éste ultimo esté relacionado con el tiempo

de respuesta de la cuenca, incluyendo sus caracterlsticas tales como la forma, la

longitud y la pendiente.

a. Modelo del Hidrograma Unitario del SCS

Este es un hidrograma sintético adimensional desarrollado por Victor Mockus, en

base a numerosos hidrogramas unitarios naturales con un tango amplio de tama}401osde

cuencas y ubicaciones geogré}401casde aplicacién en todo el mundo y en cuencas

medianas.

A diferencia del método de Snyder, el método SCS. Considera una razén constante de

tiempo- base actual al tiempo pico, ademés del uso de la }401mciéndel hidrograma

adimensiona] proporciona una forma estaindar del HU.

El dimensionamiento del HU se muestra en la Figura 2.13 el cual expresa la descarga

del HU, Q., como una proporcién de la descarga del pico del HU, Qp, para un tiempo

t, una }401acciénde T,,, tiempo de ocuncncia del pico del HU.
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La investigacién realizada por el SCS sugiere que el tiempo de recesién puede

aproximarse como 1.67 Tp. Como e1 érea bajo cl hidrograma unitario deberia ser igual

a una escorrentia directa dc 1cm (6 1 pulg). El pico del HU y tiempo pico del HU

estén relacionados: v

Q,, = C% (2.30)

Donde:

A = érea de la cuenca.

C = constante de conversién (2.08 en el Sistema Internaciona] y 483.4 en el

sistema ingles).

El tiempo de ocurrencia del pico (también conocido como el tiempo de

levantamiento), se relaciona a la duracién de la unidad de exceso de precipitacién

como:

TI, =3�0302�024t+t,,,g (2.31)

V Donde:

At = duracién del exceso dc precipitacién. V

1 6 3 5 1 2
I,�035= retaxdo de la cuenca.

Cuando el tiempo dc retardo es especi}401cado,se utiliza la Ecuacién 2.30 para

encontrar el tiempo de ocurrencia del pico del HU, y la Ecuacién 2.31 para encontrar

el pico del HU. Con Qp y Tp conocido, el HU puede encontrarse de las fonnas

dimensionales, por la multiplicacién.

Esta técnica de los hidrogramas sintéticos, solamente son validas para considerar los

hidrogramas producidos por precipitaciones cortas y homogéneas.
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H idrogram a Adim ensional del SC S

Se (ienen Las Coordenadas Adimensionales del SCS.

old} _ " ' . . �031
ml HldrogramaAdnmenslonaldelscs

�030I1o.o15

0.075 .

�024!1 9.90.,
111 0.420 �024T�024~�024

3333
II

-n- �024nun mo �024O�024Hidrograma

0.840 «.500 �030�030°'5'35

In 0.400 �031 A

-155. l�024
% 0 M ~

2.40 '

-m- l�024.
2-8°,_. 0-10° , -

J 0.035 o.aoo �024

11 0.019 11.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

IE1 0.00.9 W»
T o.9_o5__ in __

Figura N�0352.13 Coordenadas y el Hidrograma Adimensional del SCS.

Fuente: Ven Te Chow 1994

b. Parémetros del HU del SCS.

El retardo del HU del SCS puede estimarse via calibracién para las entradas de agua

en las subcuencas.

E1 SCS sugiere que el tiempo de retardo del HU, t,,,g, se relaciona con el tiempo dc

concentracién, tc, como:

tmg = 0.61:

2.9 CALCULO DEL HIDROGRAMA DE MAXIMAS AVENIDAS.

La ecuacién de convolucién discreta (2.32), perrnite el célculo de la escorrentia directa

Q,. dado en un exceso de 11uw'a P... y el hidrograma unitario U...m+1.

nsM

Q�035= 2P,,,U,,_,,,+, (2.32)
rn=l
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Q1 = PIUI

Q2 =P2U1 + PIUJ

Q3 = P3U1 + P2U2 4' PlU3

QM = PMU1 + PM-IUZ + + PIUM

QM+l = 0 + PMU2 4' + P2UM + P1UM+1

QN-1 = 0 + 0 + . . . + 0 + . . . + PMUN.M + PM.[UN.M+]

QN= 0+ 0 +... + 0 +... + 0 +PMUN.M+1,

Donde:

Q" : ordenada del hidrograma de tormenta en el tiempo nAt.

Pm : profundidad de exceso de lluvia en un intervalo de tiempo mm�031a

(m +1)m .

M : n}401merototal de pulsos de lluvia discreta.

UHM, : HU ordenado de tiempo (n �024m + l)At.

Q�034y Pm son expresiones de tasa dc }402ujoy pro}401mdidadrespectivamente,

U,,_,,,+, tiene dimensiones dc tasa de }402ujopor unidad de proflmdidad.

El uso de esta ecuacién requiere asunciones implicitas: »

El exceso de precipitacién es distribuido espacialmente uniforme, con intensidad

constants a lo largo de un intcrvalo dc tiempo At . (Ver f1guraN° 2.13).

Linealidad en la respuesta. Si un hidrograma H es la respuesta en caudal a una lluvia

11, para una lluvia doble, igual a 2 11, la respuesta en caudal de la cuenca es 2H. (ver.

}401guraN° 2.13).
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Aditividad de la respuesta, la respuesta de un suceso de lluvia I. mas 1;, es igual a

calcular primero la respuesta en caudal ante una lluvia I], después la respuesta en

caudal ante la lluvia 12, y al }401nalsuma: los dos hidrogramas de respuesta. De acuerdo

con esta asuncién, el HU constituye un sistema lineal, por lo que se puede aplicar el

principio de superposicién, este principio es bésico para la construccién y uso del

HU, ya que es casi imposible encontrar en la practica una tormenta uniforme de 1 mm

de lluvia efectiva.

Se asume exceso de precipitacién de duracién igual para producir hidrogramas con el

tiempo base indiferente de la intensidad de la precipitacién.

2.10 SIMULACION HIDROLOGICA MEDIANTE EL PROGRAMA HEC-

HMS V-3.1.0

El modelo Hec-Hms: Hydrologic Engineering Center (HEC), Hydrologic Modeling

System (HMS) es un modelo hidrolégico de eventos desarrollado por el US Army

Corp of Enginners de los Estados Unidos.

El HMS ha sido dise}401adopara simular el proceso de precipitacién escorrentia de �030

cuencas con drenaje denditrico (rami}401cado).Estudia desde la disponibilidad de agua y

problemas de inundaciones para grandes cuencas hasta el drenaje urbano de peque}401as

areas. Los hidrogramas producidos pueden ser utilizados directamente para el estudio

de problemas relacionados con disponibilidad de agua, drenaje urbano, prediccién de

inundaciones, impacto de urbanizacién futura, dise}401ode aliviaderos para represas,

reduccién de da}401ospor inundaciones, legislacién sobre planicies de inundacién y

operacién de sistemas.

E1 programa contiene una plataforma de trabajo integral que comprende una base de

datos, facilidades para entrada de datos, herramientas computacionales y de
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presentacién de resultados. La interface gré}401capermite el acceso a los diferentes

componentes del modelo para su utilizacién y cambio de parémetros.

Los resultados e hidrogramas producidos se almacenaran en una base de datos, donde

seran utilizados por el Hec �024Ras y realizar los estudios de:

0 Prediccién del Flujo,

- Disponibilidad de agua 0 reduccién de da}401osen las diferentes avenjdas,

0 Operacién del sistema.

2.11 APLICACION PRACTICA A LA CUENCA EN ESTUDIO.

2.11.1 Introduccién.

La zona de estudio que contempla la cuenca del Rio Pichan', hasta el punto de aforo:

inicio de la defensa }401bere}401apara la ciudad de Pichari ubicada a 2140 m aguas aniba

del Rio Apuximac, no cuenta con ninguna estacion de registro de precipitacién, a nivel

pluviométrico ni mucho menos pluviogré}401co,tampoco registro de caudales en alguna

estacién hidrométrica en el Rio Pichari, por lo que se opto por la utilizacién de la

técnica del IILA �024SENAMHI �024UNI, a partir del cual podra obtenerse los

hietogramas de precipitacién total, mediante el método de bloques altemos,

considerando para ello los parametros regionales de la zona dc estudio para cada una

de las 07 subcuencas de drenaje consideradas dentro de la cuenca de estudio. Asi

mismo sera necesario el célculo de las abstracciones mediante la metodologia del

numero de curva para }401nalmenteobtener el hietograma de precipitacién de exceso, el

mismo que combinado con el hidrograma unitario obtenido mediante la metodologia

del USDA NRCS, mediante cl método de convolucién directa nos permitiré obtener
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los hidrogramas de méximas avenidas para diferentes periodos dc retomo, en cada una

de las 07 subcuencas de drenaje, asi como en el punto de aforo.

2.11.2 Estudios complementarios.

Los estudios complementarios para el estudio hidrologico son los que a continuacién

se indican:

0 Reconocimiento del émbito del proyecto.

0 Recopilacién de cartogra}401ade la zona de estudio.

o Recoleccién de informacion pluviométrica e hidrométrica.

2.11.3 Informacién de la cuenca principal.

La cuenca en estudio contempla como cauce principal al Rio Pichari, a}402uentedel Rio

Apuzimac, como se muestra en el plano C-01.

Asi mismo la cuenca principal se ha subdividido en 07 subcuencas de drenaje y tres

canales de trénsito de avenidas, como se muestran en el plano C-02. Ademés se

presentan 03 planos adicionales C-01, C-O3, C-04, donde se muestran la cartogra}401a,la

relacién area �024altitud, y la }401siogra}401ade la cuenca del Rio Pichari obtenida del

Google Earth, respectivamente, que pennitira posteriormente determinar la curva

hipsométrica de la cuenca principal, caracteristicas inherentes a la morfologia de la

misma, los mimeros dc cun/a de cada una de las subcuencas y caracteristicas de cada

uno dc los canales en estudio de la cuenca del Rio Pichari. La cuenca del Rio Pichari

es de orden 4, segfm el criterio utilizado por Horton (Hidrologia Aplicada �024Ven Te

Chow).

Para la delimitacién de la cuenca principal del Rio Pichari se hizo necesario la

utilizacion de la Carta Nacional que contempla el area y punto de aforo (inicio de la
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defensa ribere}401a)digitalizada en AutoCAD, el mismo que se presenta en el plano C-

01 de la cuenca al }401naldel presente estudio.

2.11.4 Geomorfologia de la cuenca principal.

2.11.4.1 Cuenca Principal.

El analisis dc la cuenca principal, contempla, el Rio Pichari, el mismo que sc forma

super}401cialmentedesde la cota 3700 msnm, hasta la cota 592 msnm, desde donde se

inicia el estudio de la defensa ribere}401apara la ciudad de Pichari. Las caracteristicas

principales de cada una de las subcuencas en estudio como: area, longitud del curso

principal, cota mas alta, cota mas baja y tiempo dc concentracién son las que se

resumen en la Tabla N° 2.3

Tabla N° 2.3 Caracteristicas principales de cada una de las subcuencas.

Denominacién Area Longitud del Cota mas Cota mas Tiempo de

(Km2) curso alta baja concentracién

principal (m (msnm) (msnm (min)

Subcuenca 01 20.86 5890.856

Subcuenca 02 36.78 8365.033 1240 64.64

Subcuenca 03 42.00 7653.052 2580 33.60

Subcuenca 04 9269.903 39.84

Subcuenca 05 41.68 8029.046 1240 58.33

Subcuenca 06 121.89 14876.577 3700 1725 69.26

61-75 10249-738 3600

Fuente: Elaboracién propia 2010

Los tiempos de concentracién de la Tabla N�0342.3, fueron obtenidos teniendo en cuenta

0 la formula de Kirpich:

3 0.385

,. - 0.019S[%)
(2.33)

Donde:
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L: longitud del curso principal (m)

H : diferencia dc alturas entre la cota més alta y la cota més baja (m), del

cauce principal de cada una de las subcuencas en estudio.

En el plano C-01, se presenta en forma completa 1a delimitacién de la cuenca del Rio

Pichari, hasta el punto de aforo donde se ubica e1 inicio de la defensa ribere}401a.

2.11.4.2 An}401lisisde la cuenca Rio Pichari.

a. Caracteristicas topogréficas de la cuenca:

Tabla N�0352.4 caracteristicas topogré}401casde la cuenca

600-1450 41251293.970 41.251

1450-1800 29505785.780 29.506

1800-2100 33164087.800 33.164

2100-2350 33577751.630 33.578

2350-2600 36281241.19O 36.281

2600-2900 49066233.420 49.066

2900-3150 41069252.910 41.069

3150-3450 40694702960 40.695

3450-3700 27694943.520 27.695

3700-4150 25948571.68O 25 .949

TOTAL 358253864.860 358.254

RESUMEN

3 erimetro total (km) 98.012

zirea total (km�031) 358.254

Fuente: Elaboracién propia 2010

b. Altitud media.

Em = 2550.490
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c. Czilculos previos para la obtencién de la curva hipsométrica.

Tabla N° 2.5 determinacién de la curva hipsométrica.

Al}401tud Areas Areas Areas que quedan % total que

(msnm) parciales Acumulzadas sobre altitudes % Total queda sobre la

(kmz (km ) (kmz altitud

600.000 0.000 0.000 358.254 0.000 100.000

1450.000 41.251 41.251 317.003 11.515 88.485

1800.000 29.506 70.757 287.497 8.236

2100.000 33.164 103.921 254.333 9.257 70.992

2350.000 33.578 137.499 220.755 9.373 61.620

2600.000 36.281 173.780 184.474 10.127 51.492

2900.000 49.066 222.846 135.407 13.696 37.797

3150.000 41.069 263.916 94.338 11.464 26.333

3450.000 40.695 304.610 53.644 11.359 14.974

3700.000 27.695 332.305 25.949 7.731 7.243

4150.000 25.949 358.254 0.000 7.243 0.000

�024358-254 �030�024100-000�024

Fuente: Elaboracién propia 2010

d. Figura curva hipsomét}401cay poligono de frecuencia de altitudes.

Figura N�0342.14 Curva hipsométrica y poligono de }401ecuencia

Curva Hipsometrica y frecuencia de Altitudes

Area (KM2)

0.000 53.644 135.407 220.755 237.497 353.254

0°00 
- 

saw* 
- 94-338 __..j..

E 184A�034 

3 220.755 j

254.333 �030

287-497 C
317003 E

358254 

0.000 2.000 4.000 5.000 3.000 10.000 12.000 14.000 16.000
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3 e. C}401lculodel indice de compacidad.

k = 0.28%

k= 1.450

f. Cailculo del factor de forma.

B= 20016.61 Ancho prornedio de la cuenca: (ver plano cartogré}401co)

L= 29592.02 Longitud promedio de la cuenca: (ver plano cartogré}401co)

f _ A 592331923.5 f= (L675

" L�031875687647.7

g. Recténgulo equivalente de la cuenca.

, �024�024�024~~3

,=£vi4[._\[,_[.1-12) ]
1.12 K

I = 8942.02 m

, �024�024Z�024

[=+H:J]
L=40064.10 m '

Figura N° 2.15 Recténgulo equivalente

h. Densidad de drenaje de la cuenca.

Dd : L L: Longitud de las coxrientes de agua

A A: Area de la cuenca

Dd = 0.535
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i. Pendiente del cauce principal.

Formula dc Taylor-Schawarz

S: L �030 ll.» Longitud iota! del cauce

[T(I_.)[ :;;::::¢::,::::::;=:,:o
E 1 S.- pendiente del cauce en estudio S = 0.0632

j. Perfil longitudinal del cauce principal.

Tabla N° 2.6 tabulacién para el per}401llongitudinal

In

:2 ------------!!l

W EEIIIIIIEEEEiiIA 4

V :: --III_-_!E}401-I-III
,,m --I!E4I--I-----
I000 -IE1----------I

�030 ,0�030,EIIIIIIIIIIIIII
., --I-I----II---I

0 6 ll 14 I7 2] 23 26 28 29 31 32 34 36 37

Longitud (Km)

Figura N�030�0312.16 Per}401llongitudinal del curso principal. I
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2.11.5 Informacién hidrometeorolégica de la zona de estudio.

No existe informacién hidrometeorélogica en la zona de estudio, es por esta razén que

se opté por trabajar con la técnica del IILA SENAMHI UNI, el mismo que permitiré

generar en primer término los hietogmmas dc precipitacién total de dise}401opara cada

una de las 07 subcuencas en estudio, para una duracién de 24 horas, tipica en una zona

de Selva, como es para el caso de la ciudad de Pichari, a partir del cual se podra

obtener }401nalmentelos hidrogramas de méximas avenidas para difcrentes periodos dc

retomo.

2.11.6 Informacién hidrométrica en la zona de estudio.

No se registraron informacién coxrespondiente a caudales en la zona de estudio

correspondiente al Rio Pichari.

2.11.7 Determinacién del caudal de méximas avenidas para la cuenca principal.

o Pdmero se determinarél los hietogramas de precipitacién total a partir de las

ecuaciones del IILA SENAMHI UNI para una duracién de 24 horas con un

intervalo dc tiempo de 1 hora, y el método de bloques altemos propuesto por

Ven Te Chow para los periodos dc retomo de 10, 15, 20, 50, 100, 200, 500 y

1000 a}401os.

La ecuacién a utilizar es:

I,�031T,= a(1 + K log T, )2�034

Para duraciones entre 3 y 24 horas.
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Para la cuenca hidrogré}401caque oontempla el Rio Pichari, y cada una de las 07

subcuencas dc estudio, se resume los Valores de los parémetros a utilizar en la formula

del IILA - SENAMHI �024UNI, en la Tabla N° 2.7

Tabla N° 2.7 Parametros para la formula IILA - SENAMHI �024UNI

Descripcién

E
Subcuenca 01 32.04 0.553 0.405

Subcuenca 02 1000 29.55 0.553 0.405

Subcuenca 03 2200 19.59 0.553 0.405

Subcuenca 04 2600 16.27 0.553 0.405

Subcuenca 05 1600 24.57 0.553 0.405

Subcuenca 06 2850 14.195 0.553 0.405

Subcuenca 07 2800 14.61 0.553

Fuente: Elaboracién propia 2010

En la tabla N�0342.8, so: muestran los resultados para las intensidades méximas

generadas para periodos dc retomo iguales a 10, 15, 20, 50, 100, 200, 500 y 1000

a}401os,para una duracién de 24 horas, considerando un intervalo de tiempo de 1

hora, aplicando la ecuacién del IILA �024SENAMHI �024UNI.
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2.12 INTENSIDADES MAXIMAS PARA DIFERENTES PERIODOS DE

DISENO

FORMULA IILA - SENHAMI �024UNI

Para duraciones entre 3 y 24 horas

SUBCUENCA 01

Red hjdrolégica 1233

a 14.6]

k 0.553

11 0.405

Tabla N" 2.8 Resultados para las intensidades méximas para diferentes Tr.

E

1.00 13.57 19.74 20.56 23.20 25.19 27.13 29.31 31.30

2.00 13.43 14.32 14.92 16.33 13.23 19.72 21.63 23.03

3.00 10.95 11.64 12.13 13.63 14.36 16.03 17.53 18.76

4.00 9.94 10.57 11.01 12.42 13.49 14.55 15.96 17.03

5.00 3.71 9.25 9.64 10.33 11.31 12.74 13.93 14.91

6.00 7.31 3.30 8.65 9.76 10.60 11.43 12.54 13.33

7.00 7.13 7.53 7.39 3.90 9.67 10.43 11.44 12.20

3.00 6.58 7.00 7.29 3.22 3.93 9.63 10.57 1 1.27

9.00 6.14 6.52 6.80 7.67 3.32 3.93 9.35 10.51

10.00 5.77 6.13 6.33 7.20 7.32 3.44 9.25 9.37

11.00 5.45 5.79 6.03 6.30 7.39 7.97 3.74 9.33

12.00 5.17 5.50 5.73 6.46 7.01 7.57 3.30 3.36

13.00 4.93 5.24 5.46 6.16 6.69 7.22 7.92 3.44

14.00 4.72 5,02 5.23 5.39 6.40 6.91 7.57 3.03

15.00 4.53 4.31 5.01 5.66 6.14 6.63 7.27 7.76

16.00 4.36 4.63 4.33 5.44 5.91 6.38 7.00 7.46

17.00 4.20 4.47 4.66 5.25 5.70 6.15 6.75 7.20

13.00 4.06 4.32 4.50 5.03 5.51 5.95 6.52 6.96

19.00 3.94 4.13 4.36 4.91 5.34 5.76 6.32 6.74

20.00 3.32 4.06 4.23 4.77 5.13 5.59 1 6.13 I 6.54

21.00 3.71 3.94 4.11 4.63 5.03 5.43 5.95 6.35

22.00 3.61 3.33 3.99 4.50 4.39 5.23 5.79 6.17

23.00 3.51 3.73 3.39 4.39 4.76 5.14 5.64 6.01

24.00 3.42 3.64 3.79 4.23 4.64 5.01 5.50 5.36

Fuente: Elaboracién propia
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CURVAS IDF - DEFENSA RIBERENA DEL RIO PICHARI

4000

II�024�024�024�024�024
I1\I�024�024�024-�024

30.00 -_

.. �030'~\I\�03425.00 "

5 20.00 \.\
" \§

Q
15.00 K

�024E~%....�024�024�024
10.00 �030�024«Q? 2 ==~.-�030.1

-3.:-ii 5

0.00

0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00 24.00

| : ' I H '

Figura N° 2.17 Curvas IDF del rio Pichari

En las Tablas N�0342.9, 2.10, 2.11, 2.12, 2.13, 2.14, 2.15 y 2.16 se muestran los

célculos para la determ'maci<')n del hietograma dc precipitacién total, obtenido

mcdiantc e1 método del bloque altemo y en las Figuras N° 2.18, 2.19, 2.20, 2.21,

2.22, 2.23, 2.24 y 2.25 se muestra el hietograma de precipitacién total, para los

pen'odos de retomo de 10, 15, 20, 50, 100, 200, 500 y 1000 a}401os,respectivamente,

solo para la Subcuenca N° 01, para las demés subcuencas los hietogramas para los

periodos de retomo de anélisis se muestran en las Tablas N�0352.17, 2.18, 2.19, 2.20,

2.21 y 2.22 donde se presenta el resumen de las restantes O6 subcuencas.
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2.13 I-IIETOGRAMA DE PRECIPITACION TOTAL DE DISENO Tr = 10 a}401os

Utilizando cl método dc bloques altemos �024Defensa ribere}401aRio Pichari

Tabla N" 2.9 Hietograma de precipitacién total de dise}401oTr=10 a}401os

duracién intcnsidad profundidad pro}401mdidad tiempo precipitacién

acumulada incremental

(hr) (mm/hr (mm mm (min mm)

1 18.57 18.57 18.57 0-1 1.44

' 2 13.48 26.95 8.38 1-2 1.52

3 10.95 32.86 5.91 2-3 1.62

4 9.94 39.78 6.92 3-4 1.73

5 8.71 43.54 3.76 4-5 1.87

6 7.81 46.88 3.34 5-6 2.05

7 7.13 49.90 3 .02 6-7 2.27

8 6.58 52.67 2.77 7-8 2.57

9 6.14 55.24 2.57 8-9 3.02

10 5.77 57.65 2.41 9-10 3.76

11 5.45 59.92 2.27 10-11 5.91

12 5.17 62.07 2.15 11-12 18.57

13 4.93 64.12 2.05 12-13 8.38

14 4.72 66.07 1.95 13-14 6.92

15 4.53 67.94 1.87 14-15 3.34

16 4.36 69.74 1.80 15-16 2.77

17 4.20 71.47 1.73 16-17 2.41

18 4.06 73.15 1.67 17-18 2.15

19 3.94 74.77 1.62 18-19 1.95

. - 20 3.82 76.34 1.57 19-20 1.80

21 3.71 77.86 1.52 20-21 1.67

22 3.61 79.34 1.48 21-22 1.57

1 . 23 3.51 80.78 1.44 22-23 1.48

24 3.42 82.19 1.40 23-24 1.40

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION TOTAL Tr = 10 a}402os

FIGURA N° 2.18

20
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HIETOGRAMA DE PRECIPITACION TOTAL DE DISENO Tr = 15 a}401os

Utilizando e1 método de bloques altemos ~ Defensa ribere}401aRio Pichari

Tabla N° 2.10 Hietograma de precipitacién total de dise}401oTr=15 a}401os

duracién intensidad profundidad profundidad tiempo precipitacién

acumulada incremental

(11r mm/hr (mm (mm min (mm

1 19.74 19.74 19.74 0-1 1.53

2 14.32 28.64 8.91 1-2 1.62

3 11.64 34.92 6.28 2-3 1.72

4 10.57 42.27 7.35 3-4 1.84

5 9.25 46.27 4.00 4-5 1.99

6 8.30 49.82 3.55 5-6 2.17

7 7.58 53.03 3.21 6-7 2.41

8 7.00 55.97 2.95 7-8 2.73

9 6.52 58.71 2.73 8-9 3.21

10 6.13 61.27 2.56 9-10 4.00

1] 5.79 63.68 2.41 10-11 6.28

12 5.50 65.96 2.28 11-12 19.74

13 5.24 68.14 2.17 12-13 8.91

14 5.02 70.21 2.08 13-14 7.35

15 4.81 72.20 1.99 14-15 3.55

16 4.63 74.11 1.91 15-16 2.95

17 4.47 75.96 1.84 16-17 2.56

18 4.32 77.74 1.78 17-18 2.28

19 4.18 79.46 1.72 18-19 2.08

20 4.06 81.12 1.67 19-20 1.91

21 3.94 82.74 1.62 20-21 1.78

22 3.83 84.32 1.57 21-22 1.67

23 3.73 85.85 1.53 22-23 1.57

24 3.64 87.34 1.49 23-24 1.49

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION TOTAL Tr= 15 a}401os

FIGURA N�0342.19

25
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HIETOGRAMA DE PRECIPITACION TOTAL DE DISENO Tr = 20 a}401os

Utilizando el método de bloques altemos �024Defensa ribere}401aRio Pichari

Tabla N° 2.11 Hietograma dc precipitacién total de dise}401oTr=20 a}401os

duracién intensidad pro}401mdidad profundidad tiempo precipitacién

acumulada incremental

(hr mm/hr (mm (mm) min (mm)

1 20.56 20.56 20.56 0-1 1.60

2 14.92 29.84 9.28 1-2 1.69

3 12.13 36.39 6.54 2-3 1.79

4 11.01 44.04 7.66 3-4 1.92

5 9.64 48.21 4.17 4-5 2.07

6 8.65 51.90 3.69 5-6 2.26

7 7.89 55.25 3.34 6-7 2.51

8 7.29 58.32 3.07 7-8 2.85

9 6.80 61.17 2.85 8-9 3.34

10 6.38 63.83 2.67 9-10 4.17

11 6.03 66.35 2.51 10-11 6.54

12 5.73 68.72 2.38 11-12 20.56

13 5.46 70.99 2.26 12-13 9.28

14 5.23 73.15 2.16 13-14 7.66

15 5.01 . 75.22 2.07 14-15 3.69

16 4.83 77.22 1.99 15-16 3.07

17 4.66 79.14 1.92 16-17 2.67

18 4.50 80.99 1.85 17-18 2.38

19 4.36 82.78 1.79 18-19 2.16

20 4.23 84.52 1.74 19-20 1.99

21 4.11 86.21 1.69 20-21 1.85

22 3.99 87.85 1.64 21-22 1.74

23 3.89 89.44 1.60 22-23 1.64

24 3.79 91.00 1.56 23-24 1.56

HJETOGRAMA DE PRECIPITACION TOTAL Tr = 20 afios

FIGURA N�0342.20
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HIETOGRAMA DE PRECIPITACION TOTAL DE DISENO Tr = 50 a}401os

Utilizando e1 método de bloques altemos �024-Defensa ribere}401aRio Pichari

Tabla N° 2.12 Hietograma de precipitacién total de dise}401oT1=50 a}401os

duracién intensidad profundidad profundidad tiempo precipitacién

acumulada incremental

(hr mm/hr mm (mm) min mm

1 23.20 23.20 23 .20 0-1 1.80

2 16.83 33.66 10.47 1-2 1.90

3 13.68 41.04 7.38 2-3 2.02

4 12.42 49.68 8.64 3-4 2.17

5 10.88 54.38 4.70 4-5 2.34

6 9.76 58.55 4.17 5-6 2.55

7 8.90 62.32 3.77 6-7 2.83

8 8.22 65.78 3.46 7-8 3.21

9 7.67 68.99 3.21 8-9 3.77

10 7.20 72.00 3.01 9-10 4.70

11 6.80 74.84 2.83 10-11 7.38

12 6.46 77.52 2.68 11-12 23.20

13 6.16 80.07 2.55 12-13 10.47

14 5.89 82.51 2.44 13-14 8.64

15 5.66 84.85 2.34 14-15 4.17

16 5.44 87.10 2.25 15-16 3.46

17 5.25 89.26 2.17 16-17 3.01

18 5.08 91.35 2.09 17-18 2.68

. 19 4.91 93.38 2.02 18-19 2.44

20 4.77 95.34 1.96 19-20 2.25

21 4.63 97.24 1.90 20-21 2.09

22 4.50 99.09 1.85 21-22 1.96

23 4.39 100.89 1.80 22-23 1.85

24 4.28 102.64 1.75 23-24 1.75

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION TOTAL Tr = 50 a}401os

FIGURA N�0342.21
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HIETOGRAMA DE PRECIPITACION TOTAL DE DISENO Tr = 100 a}401os

Utilizando el método de bloques altcrnos �024Defensa ribere}401aRio Pichari

Tabla N�030�0312.13 Hietograma dc precipitacién total de dise}401oTr=100 a}401os

duracién intensidad profundidad pro}401mdidad tiempo precipitacién

acumulada incremental

(mm/hr (mm mm) (min) mm

1 25.19 25.19 25.19 0-1 1.95

2 18.28 36.55 11.37 1-2 2.07

3 14.86 44.57 8.01 2-3 2.20

4 13.49 53.94 9.38 3-4 2.35

5 11.81 59.05 5.10 4-5 2.54

6 10.60 63.57 4.52 5-6 2.77

7 9.67 67.67 4.10 6-7 3 .08

8 8.93 71.43 3.76 7-8 3.49

9 8.32 74.92 3.49 8-9 4.10

10 7.82 78.18 3.27 9-10 5.10

11 7.39 81.26 3.08 10-11 8.01

12 7.01 84.17 2.91 11-12 25.19

13 6.69 86.95 2.77 12-13 11.37

14 6.40 89.60 2.65 13-14 9.38

15 6.14 92.14 2.54 14-15 4.52

16 5.91 94.58 2.44 15-16 3.76

17 5.70 96.93 2.35 16-17 3.27

18 5.51 99.20 2.27 17-18 2.91

19 5.34 101.39 2.20 18-19 2.65

20 5.18 103.52 2.13 19-20 2.44

21 5.03 105.59 2.07 20-21 2.27

. 22 4.89 107.59 2.01 21-22 2.13

23 4.76 109.55 1.95 22-23 2.01

24 4.64 1 1 1.45 1.90 23-24 1.90

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION TOTAL Tr = 100 a}401os

FIGURA N" 2.22
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HIETOGRAMA DE PRECIPITACION TOTAL DE DISENO Tr = 200 a}401os

Utilizando e1 método de bloques alternos �024Defensa ribere}401aRio Pichari

Tabla N° 2.14 Hietograma de precipitacién total de dise}401oTr=20O a}401os

duracién intensidad profundidad profundidad tiempo precipitacién

acumulada incremental

(mm/hr (mm mm min (mm

1 27.18 27.18 27.18 0-] 2.11

2 19.72 39.44 12.26 1-2 2.23

3 16.03 48.09 8.65 2-3 2.37

4 14.55 58.21 10.12 3-4 2.54

5 12.74 63.71 5.51 4-5 2.74

6 11.43 68.60 4.88 5-6 2.99

7 10.43 73.02 4.42 6-7 3.32

8 9.63 77.07 4.06 7-8 3.77

9 8.98 80.84 3.77 8-9 4.42

10 8.44 84.36 3.52 9-10 5.51

11 7.97 87.68 3.32 10-11 8.65

12 7.57 90.83 3.14 11-12 27.18

13 7.22 93.82 2.99 12-13 12.26

14 6.91 96.68 2.86 13-14 10.12

15 6.63 99.42 2.74 14-15 4.88

16 6.38 102.05 2.63 15-16 4.06

17 6.15 104.59 2.54 16-17 3.52

18 5.95 107.04 2.45 17-18 3.14

19 5.76 109.41 2.37 18-19 2.86

20 5.59 111.70 2.30 19-20 2.63

21 5.43 113.93 2.23 20-21 2.45

22 5.28 116.10 2.17 21-22 2.30

23 5.14 118.21 2.11 22-23 2.17

24 5.01 120.26 2.06 23-24 2.06

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION TOTAL Tr = 200 a}402os

FIGURA N�0352.23
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1 HIETOGRAMA DE PRECIPITACION TOTAL DE DISENO Tr = 500 a}401os

Utilizando el método de bloques alternos �024Defensa ribere}401aRio Pichari

Tabla N° 2.15 Hietograma de precipitacién total de dise}401oTr=500 a}401os

duracién intensidad profundidad Pro}401mdidad1 tiempo precipitacién

1 29.81 29.81 29.8] 0-1 2.31

2 21.63 43.26 13.45 1-2 2.45

-1 $3 $5 3% 33 3%
5 13.98 69.88 6.04 4-5 3.00

3 33 $8 1% i}401 13
8 10.57 84.54 4.45 7-8 4.13

9 9.85 88.67 4.13 8-9 4.85

10 9.25 92.53 3.87 9-10 6.04

11 8.74 96.17 3.64 10-11 9.48

3 $3 13% £2 1%? 13%
14 7.57 106.04 3.14 13-14 11.10

15 7.27 109.05 3.00 14-15 5.36

16 7.00 111.93 2.89 15-16 4.45

17 6.75 114.72 2.78 16-17 3.87

18 6.52 117.40 2.69 17-18 3.45

19 6.32 120.00 2.60 18-19 3.14

3 }401i 13$ 3% £3? 33
22 5.79 127.34 2.38 21-22 2.52

23 5.64 129.66 2.31 22-23 2.38

24 5.50 131.91 2.25 23-24 2.25

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION TOTAL Tr = 500 a}401os

FIGURA N" 2.24
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HIETOGRAMA DE PRECIPITACION TOTAL DE DISENO Tr = 1000 a}401os

Utilizando cl método dc bloques altemos �024Defensa ribere}401aRio Pichari

Tabla N" 2.16 Hietograma de precipitacién total de dise}401oTr=1000 a}401os

acumulada incremental

(hr (mm/hr (mm (mm min (mm

1 31.80 31.80 31.80 0-] 2.47

2 23.08 46.15 14.35 1-2 2.61

3 18.76 56.27 10.12 2-3 2.77

4 17.03 68.11 11.84 3-4 2.97

5 14.91 74.55 6.44 4-5 3.21

6 13.38 80.26 5.71 5-6 3.50

7 12.20 85.43 5.17 6-7 3.88

8 11.27 90.18 4.75 7~8 4.41

9 10.51 94.59 4.41 8-9 5.17

10 9.87 98.71 4.12 9-10 6.44

11 9.33 102.60 3.88 10-11 10.12

12 8.86 106.28 3.68 11-12 31.80

13 8.44 109.78 3.50 12-13 14.35

. 11.12 .4 1-14 11.4

15 112.33 131-15 5.781

.46 119.41 3.08 15-16 4.75

17 7.20 122.38 2.97 16-17 4.12

. 125.24 2.87 17-18 3.68

' 13 2.3: 128.02 2.77 18-19 3.34

2 6.54 130.70 2.69 19-20 3.08

21) 6.35 133.31 2.61 20-21 2.87

22 6.17 135.85 2.54 21-22 2.69

, 23 6.01 138.31 2.47 22-23 2.54

24 5.86 140.72 2.40 23-24 2.40

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION TOTAL Tr= 1000 afios

FIGURA N° 2.25
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2.14 RESUMEN DE HIETOGRAMAS PARA DIFERENTES PERIODOS DE

RETORNO EN CADA UNO DE LAS SUBCUENCAS DE DRENAJE.

SUBCUENCA N° 02

Tabla N° 2.17 resumen de hietogramas (subcuenca N° 02)

2.92 3.10 3.23 3.64 3.95 4.27 4.68 4.99

3.08 3.27 3.41 3.85 4.18 4.51 4.95 5.28

3.28 3.48 3.63 4.09 4.44 4.79 5.26 5.61

3.51 3.73 3.88 4.38 4.75 5.13 5.63 6.00

3.79 4.02 4.19 4.73 5.13 5.54 6.08 6.48 -

4.14 4.40 4.58 5.17 5.61 6.05 6.64 7.08

4.59 4.88 5.08 5.73 6.22 6.72 7.37 7.86

5.20 5.53 5.76 6.50 7.06 7.62 8.35 8.91

6.1 1 6.49 6.76 7.63 8.28 8.94 9.80 10.46

7.61 8.09 8.43 9.50 10.32 11.14 12.21 13.03

11.95 12.70 13.23 14.93 16.21 17.49 19.18 20.46

37.56 39.92 41.59 46.91 50.94 54.97 60.29 64.32

16.95 18.02 18.77 21.17 22.99 24.81 27.21 29.03

13.99 14.86 15.49 17.47 18.97 20.47 22.45 23.95

6.75 7.17 7.47 8.43 9.15 9.88 10.83 11.56

5.61 5.96 6.21 7.00 7.61 8.21 9.00 9.60

4.87 5.18 5.39 6.08 6.61 - 7.13 7.82 8.34

4.35 4.62 4.81 5.43 5.90 6.36 6.98 7.44

3.95 4.20 4.37 4.93 5.36 5.78 6.34 6.77

3.64 3.87 4.03 4.54 4.94 5.33 5.84 6.23

3.39 3.60 3.75 4.23 4.59 4.95 5.43 5.80

3.17 3.37 3.51 3.96 4.30 4.64 5.09 5.44

3.00 3.18 3.32 3.74 4.06 4.38 4.81 5.13

2.84 3.02 3.15 3.55 3.85 4.16 4.56 4.86

SUBCUENCA N�03403

Tabla N�0342.18 resumen de hietogramas (subcuenca N° 03)

1.93 2.05 2.14 2.41 2.62 2.83 3.10 3.31

2.04 2.17 2.26 2.55 2.77 2.99 3.28 3.50

2.17 2.31 2.40 2.71 2.94 3.18 3.49 3.72

2.32 2.47 2.57 2.90 3.15 3.40 3.73 3.98

2.51 2.67 2.78 3.14 3.40 3.67 4.03 4.30

2.74 2.91 3.04 3.42 3.72 4.01 4.40 4.70

3.04 3.23 3.37 3.80 4.13 4.45 4.88 5.21

3.45 3.67 3.82 4.31 4.68 5.05 5.54 5.91

4.05 4.30 4.48 5.06 5.49 5.93 6.50 6.93

5.04 5.36 5.59 6.30 6.84 7.38 8.10 8.64

7.92 8.42 8.77 9.90 10.74 11.59 12.72 13.57

24.90 26.46 27.57 31.10 33.77 36.44 39.97 42.64

11.24 1 1.94 12.44 14.04 15.24 16.44 18.04 19.24

9.27 9.85 10.27 11.58 12.58 13.57 14.88 15.88

4.47 4.75 4.95 5.59 6.07 6.55 7.18 7.66

3.72 3.95 4.12 4.64 5.04 5.44 5.97 6.37

3.23 3.43 3.58 4.03 4.38 4.73 5.18 5.53

2.88 3.06 3.19 3.60 3.91 4.22 4.63 4.93

2.62 2.78 2.90 3.27 3.55 3.83 4.20 4.48

2.41 2.56 2.67 3.01 3.27 3.53 3.87 4.13

2.24 2.39 2.49 2.80 3.04 3.28 3.60 3.84

2.10 2.24 2.33 2.63 2.85 3.08 3.38 3.60

1.99 2.11 2.20 2.48 2.69 2.91 3.19 3.40

1.88 2.00 2.09 2.35 2.55 2.76 3.02 3.22
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RESUMEN DE HIETOGRAMAS PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO

EN CADA UNO DE LAS SUBCUENCAS DE DRENAIE

SUBCUENCA N�03404

Tabla N�0342.19 resumen de hietogramas (subcuenca N° 04)

1.61 1.71 1.78 2.00 2.18 2.35 2.58 2.75

1.70 1.80 1.88 2.12 2.30 2.48 2.72 2.90

1.80 1.92 2.00 2.25 2.45 2.64 2.89 3.09

1.93 2.05 2.14 2.41 2.62 2.82 3.10 3.31

2.08 2.22 2.31 2.60 2.83 3.05 3.35 3.57

2.28 2.42 2.52 2.84 3.09 3.33 3.66 3.90

2.53 2.69 2.80 3.16 3.43 3.70 4.06 4.33

2.87 3.05 3.17 3.58 3.89 4.19 4.60 4.91

3.36 3.57 3.72 4.20 4.56 4.92 5.40 5.76

4.19 4.45 4.64 5.23 5.68 6.13 6.72 7.17

6.58 6.99 7.29 8.22 8.92 9.63 10.56 11.27

20.68 21.98 22.90 25.83 28.05 30.26 33.20 35.41

9.33 9.92 10.33 11.66 12.66 13.66 14.98 15.98

7.70 8.18 8.53 9.62 10.44 11.27 12.36 13.19

3.72 3.95 4.11 4.64 5.04 5,44 5.96 6.36

3.09 3.28 3.42 3.86 4.19 4.52 4.96 5.29

2.68 2.85 2.97 3.35 3.64 _3.92 4.30 4.59

2.39 2.54 2.65 2.99 3.25 3.50 3.84 4.10

2.18 2.31 2.41 2.72 2.95 3.18 3.49 3.72

2.00 2.13 2.22 2.50 2.72 2.93 3.22 3.43

1.86 1.98 2.06 2.33 2.53 2.73 2.99 3.19

1.75 1.86 1.94 2.18 2.37 2.56 2.81 2.99

1.65 1.75 1.83 2.06 2.24 2.41 2.65 2.82

1.56 1.66 1.73 1.95 2.12 2.29 2.51 2.68

SUBCUENCA N�03405

. Tabla N° 2.20 resumen de hietogramas (subcuenca N�03405)

2.42 2.58 2.68 3.03 3.29 3.55 3.89 4.15

2.56 2.72 2.84 3.20 3.47 3.75 4.11 4.39

2.72 2.89 3.02 3.40 3.69 3.99 4.37 4.66

2.92 3.10 3.23 3.64 3.95 4.27 4.68 4.99

3.15 3.35 3.49 3.93 4.27 4.61 - 5.05 5.39

3.44 3.66 3.81 4.30 4.66 5.03 5.52 5.89

3.82 4.06 4.22 4.77 5.17 5.58 6.12 6.53

4.33 4.60 4.79 5.40 5.87 6.33 6.95 7.41

5.08 5.40 5.62 6.34 6.89 7.43 8.15 8.70

6.33 6.72 7.01 7.90 8.58 9.26 10.16 10.83

9.94 10.56 11.00 12.41 13.48 14.54 15.95 17.02

31.23 33.19 34.58 39.01 42.36 45.70 50.13 53.48

14.10 14.98 15.61 17.60 19.11 20.63 22.62 24.13

11.63 12.36 12.88 14.53 15.77 17.02 18.67 19.91

5.61 5.96 6.21 7.01 7.61 8.21 9.01 9.61

4.66 4.96 5.16 5.82 6.32 6.82 7.48 7.98

4.05 4.30 4.48 5.06 5.49 5.93 6.50 6.93

3.61 3.84 4.00 4.51 4.90 5.29 5.80 6.19

3.29 3.49 3.64 4.10 4.46 4.81 5.27 5.63

3.03 3.22 3.35 3.78 4.10 4.43 4.86 5.18

2.82 2.99 3.12 3.52 3.82 4.12 4.52 4.82

2.64 2.80 2.92 3.30 3.58 3.86 4.24 4.52

2.49 2.65 2.76 3.11 3.38 3.64 4.00 4.26

2.36 2.51 2.62 2.95 3.20 3.46 3.79 4.04
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RESUMEN DE HIETOGRAMAS PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO

EN CADA UNA DE LAS SUBCUENCAS DE DRENAJE

SUBCUENCA N° 06

Tabla N�0342.21 resumen dc hietogramas (subcuenca N° 06)

1.40 1.49 1.55 1.75 1.90 2.05 2.25 2.40

1.48 1.57 1.64 1.85 2.01 2.17 2.38 2.53

1.57 1.67 1.74 1.97 2.13 2.30 2.53 2.69

L68 1.79 1.86 2.10 2.28 2.46 2.70 2.88

1.82 1.93 2.01 2.27 2.47 2.66 2.92 3.11

1.99 2.11 2.20 2.48 2.69 2.91 3.19 3.40

2.20 2.34 2.44 2.75 2.99 3.23 3.54 3.77

2.50 2.66 2.77 3.12 3.39 3.66 4.01 4.28

2.93 3.12 3.25 3.66 3.98 4.29 4.71 5.02

3.66 3.88 4.05 4.57 4.96 5.35 5.87 6.26

5.74 6.10 6.36 7.17 7.79 8.40 9.21 9.83

18.05 19.18 19.98 22.54 24.47 26.41 28.96 30.90

8.14 8.65 9.02 10.17 11.04 11.92 13.07 13.94

6.72 7.14 7.44 8.39 9.11 9.83 10.78 11.50

3.24 3.45 3.59 4.05 4.40 4.74 5.20 5.55

2.69 2.86 2.98 3.36 3.65 3.94 4.32 4.61

2.34 2.49 2.59 2.92 3.17 3.42 3.76 4.01

2.09 2.22 2.31 2.61 2.83 3.06 3.35 3.58

1.90 2.02 2.10 2.37 2.57 2.78 3.05 3.25

1.75 1.86 1.94 2.18 2.37 2.56 2.81 2.99

1.63 1.73 1.80 2.03 2.21 2.38 2.61 2.78

1.52 1.62 1.69 1.90 2.07 2.23 2.45 2.61

1.44 1.53 1.59 1.80 1.95 2.11 2.31 2.46

1.36 1.45 1.51 1.70 1.85 2.00 2.19 2.34

SUBCUENCA N° 07

Tabla N�0342.22 resumen de hietogramas (subcuenca N° 07)

1.44 1.53 1.60 1.80 1.95 2.11 2.31 2.47

1.52 1.62 1.69 1.90 2.07 2.23 2.45 2.61

1.62 1.72 1.79 2.02 2.20 2.37 2.60 2.77

1.73 1.84 1.92 2.17 2.35 2.54 2.78 2.97

1.87 1.99 2.07 2.34 2.54 2.74 3.00 3.21

2.05 2.17 2.26 2.55 2.77 2.99 3.28 3.50

2.27 2.41 2.51 2.83 3.08 3.32 3.64 3.88

2.57 2.73 2.85 3.21 3.49 3.77 4.13 4.41

3.02 3.21 3.34 3.77 4.10 4.42 4.85 5.17

3.76 4.00 4.17 4.70 5.10 5.51 6.04 6.44

5.91 6.28 6.54 7.38 8.01 8.65 9.48 10.12

18.57 19.74 20.56 23.20 25.19 27.18 29.81 31.80

. 8.38 8.91 9.28 10.47 11.37 12.26 13.45 14.35

6.92 7.35 7.66 8.64 9.38 10.12 11.10 11.84

3.34 3.55 3.69 4.17 4.52 4.88 5.36 5.71

2.77 2.95 3.07 3.46 3.76 4.06 4.45 4.75

2.41 2.56 2.67 3.01 3.27 3.52 3.87 4.12

2.15 2.28 2.38 2.68 2.91 3.14 3.45 3.68

1.95 2.08 2.16 2.44 2.65 2.86 3.14 3.34

1.80 1.91 1.99 2.25 2.44 2.63 2.89 3.08

1.67 1.78 1.85 2.09 2.27 2.45 2.69 2.87

1.57 1.67 1.74 1.96 2.13 2.30 2.52 2.69

1.48 1.57 1.64 1.85 2.01 2.17 2.38 2.54

1.40 1.49 1.56 1.75 1.90 2.06 2.25 2.40

EFC 75



INGENlERiA CIVIL�024UNSCH 7 _A7 7

Para la determinacién de los hietogramas de precipitacién efectiva, se haré uso del

método del USDA NRCS, el mismo que permitiré determinar las abstracciones,

obtenidas a partir del hietograma de precipitacién total obtenida anteriormente,

considerando las siguientes formulaciones matematicas:

1000
S :7 -10 (2.34)

CN

Donde:

S: Abstraccién potencial méxima.

CN: Numero de curva.

Para la cuenca del Rio Pichari, el mismo que se ha subdividido en 07 subcuencas se

tiene la Tabla N° 03, donde se presenta cl resumen para la eleccién del numero de

curva, teniendo en cuenta el plano C-O4, donde se ha supetpuesto la }401siogra}401ade la

cuenca del Rio Pichari, con la fotogra}402aaérea obtenida del programa Google Earth.

Tabla N° 2.23 Eleccién del numero de curva.

Descripcién Uso dc Condicién Grupo Condicién N}401mero
. . , . . , . de Humedad

la nerra Hxdrologlca H1dro1og1co Antecedents de curva

S�034"°"�034"�034°�030 3 �034I�035�034
S�034"°�034°"°*�030�034Z K �034W�034

S�034"°"e�034°�034°�034 T �034I�035�034
S�034"°�034�034�034°a°5 3 �034I�035�034
S�034�030�031°�034°"°a�030�0316 E: �034W�034T
S�034�030�031°�034°�034°�034�030�0317 j �034W�034T
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La precipitacién efectiva se calcula, mediante la siguiente formula,

considerando condicién de humedad antecedents tipo II (normal).

P : (P �0240.2S)2

�035 P + 0.8S (235)

La abstraccién inicial 1,, y la continuada Fa se calculan a través de las siguientes

formulas:

Ia : 0.25 , (2.36)

S I�031�0241

Fa =
�030a + (2.37)

Para la determinacién del hidrograma unitario se hace uso de la formulacién propuesta

por el USDA NRCS de los EEUU, el mismo que propone lo siguiente:

0 Tiempo de retraso: tP = 0.6tc

I Tiempo al pico: T], = %+tp

. _ 2.03/1 , _
I Caudal plC0. qp =T�024, A. (km2), Tl, : hrs, qp : (m3/s/cm)

P

Donde:

tc : Tiempo dc concentracién, obtenido de la Tabla N�0342.3 para cada una de

las 07 subcuencas en estudio.

At: Intervalo dc tiempo obtenido como un 29% del tiempo de retraso.

Para el transito en canales se utiliza la metodologia de onda cinemética

qxl �030qx?+£5 W5 S 3/10 �0243/Sjqx:_qx:) [5 12/5 S 3/10 -3/5)(.
~�024�024�024-�024�024 . .n �024�024�024%= �024 . .n 1 �024At 34:1 0 Ax 34:1 0 (2.38)
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Resolviendo esta ecuacién para cada punto de célculo, obtenemos la evolucién de los

caudales en el tiempo y en el espacio, para los hidrogramas dc maximas avenidas

transitados desde aguas arriba de la cuenca del Rio Pichari.

Dentro de la cuenca del Rio Pichari se tiene 03 canales, cuyas caracteristicas a utilizar

se muestran en la Tabla N° 04:

Caracteristicas Hidréulicas de cada uno de los canales de la Cuenca del Rio Pichari

Tabla N° 2.24

Descripcién Longitud del Pendiente �034n�035de Forma de la Ancho del

. cauce (m/m) manning seccién canal (m)

prmclpal (In) transversal

Canal 01 TE
Canal 02 E

Fuente: Elaboracién propia 2010

Finalmente a partir de la ecuacién dc convolucion discreta, cuya formulacién

matematica es:

IISM

Qn : Z PmUn�024m+1

"'=�030 (2.39)

Se obtiene la escorrentia directa Q,, , para cada una de las 07 subcuencas de

estudio, considerando los pulsos obtenidos a partir de un intervalo de tiempo de 20

min, tanto para la precipitacién de exceso como para el hidrograma unitan'o.

Luego del proceso de convolucion discreta, se obtienen los hidrogramas dc méximas

avenidas asi como los resultados en forma completa de los caudales pico en toda la
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red topolégica de la cuenca del rio Pichari para cada uno de los periodos dc retomo de

anélisis. �030

Simulacién hidrolégica mediante el programa HEC HMS V-3.1.0.

Finalmente se muestra las Figuras N° 2.27, 2.28, 2.29, 2.30, 2.31, 2.32, 2.33 y 2.34,

dc hidrogramas de méximas avenidas mediante el programa HEC HMS 3.1.0 para los

periodos de retomo de anélisis, asi como la red topolégica ingresada al programa en la

Figura N�030�0312.26. E] resumen de resultados de caudales de méximas avenidas se muestra

a continuacién:

Bn}402lbotraIuuI!ts£Ulr�030nuxC¢|uDI§ksl:¥$

DGEOWQQ Qq§.s-|.l<¥'~'r?E mzaugg-n

E93: I-| 9�030a:.41mu.-zx.m1.a,.I..-AJs-..mn1n-....u«-m~I| .; E >14.

1 [5 (Jill A �030

jag»:-ut . 1

1 }401zz"? . ; .,2' . . .. . ; : «:
�030 �030 a '4 BC fa. ' V A �030
; 595.3�034 x - 1- - + -- - » 9- -o~--- ~�024-�024;_ 1 :1�030» .a .> 3;, V

;-macs ,;. L;
E'¥"�035�034�031�030 .... - ,

i «z r�024 +�024-~ »'+ ~ « 7: '.�024,; 1 ~ ~.- -A �024-C ~ ~

-}401mz . . ' . . . . " I f 5�030 _ .

2&3 \ . . W, , * _ ,-3°�034. see; '"
gifjbmndlwlbauk " rj ' ' �030°'§c4"" "�030-�030I"

359'�034! . . 4 , 4 . . \ ~.. . . . . 4. �030"

_ -#50:-}401ndlmeocuh I ,' . ' _ u , . , , ~
¢_;<a-ms--ay-_s_-s__ 3 . 1 1 . , . V. . cm.�030. . . a .. . \.

§�030:=;f.�030"':::=*"5.. U. ;'. 2-7 , . .
I "�034�030�035T.�030*'.*3*. 591, ,3: st 7'�030_---�030T.. . .
�030 nuns-neanm �030s__ I 3. "�030C3'nIl2 Una! - - I

3::-can-.=�030n5-3-737 I " �031 _ A-» a ___ . ,, "' �030\�030D \

, 1- ( ,- �030-9av. . . . . . .
�030 mm�034: �030r-- / " sacs - �030I�031- sew \

,: cum: '9 x �030" A - �030 �030�030

�030 ,, �030.r,___,_... 5. E�030 ._: .n . ... . '.'_7_ 9

�030/�030¢'_'~..t...-_, ;x�030...:.\. ~.
TL, . . .- . ;~.~.,'.�030l3.: T 33:, . ..

( �030 )

Figura N° 2.26 Red topolégica de la cuenca del rio Pichari.

Para la determinacién de la Red Topolégica de la cuenca en estudio se tuvo que

delimita: todas las éreas in}402uycntessobre el rio Pichari.
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Figura N° 2.27 Caudal de méximas avenidas Tr = 10 a}401os.Q = 371.243 m3/s

Junction Element "Junction�0244'Results for Run �030Run1' �024�024�0241

4% I

1 . X

350« ~~�024 ~ --~+ ~- ~�024 �034<4�024�024+�0241- -~~s
I '0 1

300 ., .-. 1 .,'. _._.. ,__._...,, ,

! 1

250 . . ; ; . . . , .. .

'~ I .

, 200 . . . .. , _ _ L. , . 1 - . . . -

E . .
150 , 4, , ._. . § 4. _ . ~�030-._�030 . ,.

100 ___.l._ _.f___,�030 _ _.

50 + - ~ 6- �024�024-�024 ~ - :

|

0 �030"_"�030�035�034�034""�024�024�024�024�024�030
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 13:00 21:00 00:00

| 01Jan2027 |0nan2027

Legend

0 IDALRUH 1 Sn-n:vI;JUNC"10N4 Rcn}402}402tllhv -�024�024�024Damian I BurmI:S1bbttb«7 }402tntz}402x}402nu
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Figura N° 2.28 Caudal de mziximas avenidas Tr = 15 a}401os.Q = 436.246 m3/s

�030 Junction Element 'JunctiDn�024d'Results for Run �030Run1'' �030dirtyI
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Figura N° 2.29 Caudal de méximas avenidas Tr = 20 a}401os.Q = 483.397 m3/s
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Figura N° 2.30 Caudal de méximas avenidas Tr = 50 a}401os.Q = 650.466 m3/s
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Figura N�0352.31 Caudal de méximas avenidas Tr = 100 a}401os.Q = 788.521 m3/s

Junction Element �030Junction-4'Resulm for Run �030Run1' 1
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Figura N�0342.32 Caudal de méximas avcnidas Tr = 200 a}401os.Q = 930.961 m3/s
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Figura N�0342.33 Caudal de méximas avcnidas Tr = 500 a}401os.Q = 1126.083 m3/s
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Figura N° 2.34 Caudal de meiximas avenidas Tr = 1000 a}401os.Q = 1380.853 m3/s
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CAPiTULO III

ESTUDIO HIDRAULICO

3.1 INTRODUCCION.

El caudal dc méximas avcnidas para el periodo de retomo dc dise}401oelegido,

determinado en la etapa hidrolégica, ahora semi tmnsitado a través de las secciones

ttansversalcs determinadas luego del levantamiento topogré}401co,distribuidas cada 20

m, el mismo que pennitiri enoontrar cl per}401lde la super}401cielibre de agua, incluyendo

parémetros hidréulicos dc dise}401ocomo velocidad y esfuerzo conante en cada una de

las secciones, a partir de los cuales podré proyectarse e}401cientementelas estructuras

hidniulicas dc proteccién. Para esta etapa se haré uso del programa informético HEC

RAS 3.1.3.
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3.2 PERFILES DE SUPERFICIE DE AGUA PARA FLUJO PERMANENTE EN

Rios.

Para el anélisis de los per}401lesde super}401ciede agua, teniendo en cuenta que el }402ujoes

permancnte, es decir, que las can-acteris}401cashidniulicas permanecen constantes para el

intervalo dc tiempo bajo estudio, asimismo se considera que las lineas de oorriente son

paralelas, es decir, prevalece la distribucién hidmstética de presiones sobre la seccién

del canal. Para poder realizar los anélisis del }402ujo,se requiere de una hipétesis

fundamental que es la siguiente:

Los cambios en la profundidad del agua �034y�035y la velocidad media del }402ujo�034V�035son tan

graduales a lo largo del canal, que en el célculo de la pendiente de la linea de energia,

se puede utiliza: una férmula del caudal.

Baszindonos a esta hipétesis, para el célculo del }402ujoen canales naturales podemos

utilizar la ecuacién siguiente, el que se detalla a oontinuaciénz

Q = AV = CAR"S�031 (3.1)

Q = KS�031 (3.2)

K = CAR�030 (3.3)

Donde:

Q : Caudal en (m3/s).

V : Velocidad media en (m/s).

A : Area de la super}401cietransvetsal del }402ujoen (m2).

R : Radio hidrénulico en (m).

S : Pendiente de la linea dc energ1'a(m/m).

K 2 Conduclividad de la seocién.

C 2 Factor que depends de la rugosidad de la seccién.
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Los Vamtes de �030}401e�031, �034y�035y �034C.�035dependen de \a ewaciim a wsaxse, asi cuando se \\t'\\'\Ia

\a ecuackbn dc Manning serir.

x=')_|3~, Y = U�031).-, C = \A9ln

Donde:

�034xx�0352 coefxcieme dcmgosidaxl dcManning.

xgum cnamo se. usa\a ecuacién cle Chezy, tendrém como vakoresz

X=\D.', �030l=\l'l�030,C=°

Donde:.

"�030c"2 factor de resistencia de Chezy.

E\ petE\\ de super}401ciede agua es cakcmado desde una SW='\�030>I\3 W8: !¢50\V�030°�034�0303°\3

ecunciim de enetgia (Y�030"\g\xlaN°3 .1).
�030 \.'\nea\'L�030\zonta\�030Emaa\ was te§e:§\::�030\a \

\_�030Llnaidien TX

\\ ergia._pgnaism§;Sf_ �030it

u �030�030~d|-|[u._X�030\

Supmch�031del agua

\ }401gure. \

\ SW�030�030dylax

%

H 0 \ Y \

Q

�034�031~~ F°�034dou �030S

v ~.. el

K canal. pendieme = 8% �030dz! \

�030 d
dx X 90°

1 �030 / v ,

�034�030"°�034}402�034�030°£_ 4 A. 7

j _

Y'\gumN" '5 A Esquema dc de}401xixcionespara defwax \aEc\xaci�254mdcEnergin
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De la }402guraanterior usando la ecuacién dc energia podemos obtener.

H=z+ycos0+2Lgz (3.4)

Donde:

H : Altura total de energia (tn).

2 : Distancia vertical del fondo del canal por encima del N.R, (m).

y : Pro}401mdidadde la seccién dc }402ujo(In).

9 : Angulo de la pendiente del fondo.

0L : Coe}401cientede Energia.

V : Velocidad media del }402ujoa través de la seccién (m/s).

g : Aoeleracién de la gmvedad (m2/s).

Para tramos de �034dx�035relativamente peque}401oslos Valores de a y 0 serén constantes.

Considerando cl fondo de la seccién en estudio como el eje relativo �034x�035,y derivando

la ecuacién 3.4 con respecto a la longitud x del pcr}401lde la super}401ciede agua, se

tiene:

}4021~=£+cos6}402+a�024-4-[Ki] (3.5)

dx dx dx dx 2g

Ahora, de la Fig. 3.1 podemos deducir las relaciones siguientes:

Sn =sen0=�024�024f; (3 6)

s,=-1Iz '
dx

Reemplazando la ecuacién 3.6 en 3.5 tenemos:

2

-S,=�024So+ms0%+a%%[:?J; (3.7)

Despejando 9! tenemos:

dx
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Q =L (33)

dx cos 0 + a1

dy 2g

Esta es la ecuacién dinémica del }402ujogradualmente variado, el que nos permitiré

analizar los diferentes tipos de per}401lesde superficie libre de agua.

3.3 CARAC'I�030ERiSTICASDE PERFILES DE FLUJO.

La ecuacién general de }402ujogradualmentc vaxiado (3.8), expresa la pendiente de la

super}401cielongitudinal del }402ujocon respecto del canal. Por tanto utilim pam describir

las caracteristicas de varios per}401lesde la super}401ciedel agua del }402ujo.Para propésitos

dc anélisis se considera el canal como prismético.

El per}401lde }402ujorepmsenta la curva de la super}401ciedel }402ujo,ésta

representaxé una curva de remanso si la pm}401mdidaddc }402ujose incrementa en la

direccién del }402ujo,y una curva de caida si la profundidad disminuye con la direocién

del }402ujo.De acuerdo a lo descrito, cl per}401lde }402ujosen�031:una curva de temanso cuando

dy I dx es positiva y una curva de caida cuando dyldx sea negativo.

Para una curva de remanso, dyldx es positivo, luego se dan dos posibles casos:

m1�024(y../V)�030>0 y 1�024(y¢/V)�031>0

b-1�024(Y../Y)3<0 Y 1-(Ye/Y)�034<0

E! caso (a)indicaque y >y,_ y y >yc.

Como y >yc, el }402ujodebe ser subcritioo. Si y>yn >yc, cl }402ujosubcritico debe

ocunir en un canal suave (canal eon pendiente subcritica).

Por otro lado, si y > yc > y,_, el }402ujosubcritioo debe ocuxrir en un canal empinado

(canal con pendiente supercritica).

 88



�031I�030E�030�034,�031E"£�030}402"_"~;�035�031i§E�030*___j___a_a___

De modo similar el caso (b) indica que y < yn y y < yc. El }402ujocorrespondiente

debe ser supercritioo, y éste ocurre en un canal suave si yn >yC > y y en un canal

cmpinado si ye >yn >y.

Para una curva dc caida, dyldx es negativo luego se dan dos posibles casos:

c.1�024(y../V)�034>0 Y1-(Ye/Y)3 <0

d�0301�024(ynly)3<0 y1�024<y¢/y)�030>o

El caso (c) indica quc yc > y > y,, y, por tanto, que el }402ujoes supercritico y ocuxre en

un canal empinado.

Del mismo modo, el caso (d) indica que yn >y >yc, luego cl }402ujoes subcritico y

ocutre en un canal suave.

Cuando la super}401ciedel agua es paralcla al fondo del canal, dy/dx = 0, el cual indica

un }402ujouniforme.

El }402ujoes uniforme subcxitico si y = y" >yc, uniforme critico si y = y,, = yc y

uniforme supercxitico si yc > ya = y.

En un canal con pendientc horizontal, So =0 , la ecuacién toma la siguiente forma:

:�024)y(= 1%:i- (3 .9)

Considerando y,, = 00 la ecuacién (3.9) indica dos condiciones posibles:

e. Y,.> Y <Yc (F3 < 0)

r. Y,.>Yc<Y(F,2>0)

La primera condicién representa un }402ujosubcritico con una curva dc caida, porque

dy Idx se muestra como negativo.
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La segunda condicién representa un }402ujosupercritico con una curva dc remanso,

porque dy Idx se muestra como positivo.

En un canal de pendiente adversa, S°<0 , entonces se da dos casos posibles:

g. Un }402ujosubcritioo cuando, Y > Yo (F, < 0)

I1. Un }402ujosupercritico cuando, Y < Yc (F. > 0)

En el primer caso, dy Idx es negativo, el cual indica que el pcr}401lde }402ujoes una

curva de caida. En el segundo caso dy I dx es positive, el cual que el per}401ldc }402ujoes

una curva de remanso.

La siguiente tabla indica cl resumen de los anélisis anterioxes.

Tabla N�0343.1 tipos de pen-}401lesdc }402ujoen canales prisméticos

Pendientf Yc ge:;:|° de Tipo_ de

. --%
H�030§'$Z3'§"'-3-
--

sm ED--%
o<¢.,�024-%
--3
--

. Paralelo al .

�024-

. E--
Es�0313�0315'sT'§1'--
--%

Ad -- Y > Om)�030> Y0
s§3'os�034--
-- M)�030> Y0 > Y

(*) Yn en paréntesis se supone como 1m valor positivo

Fuente: Ven Te Chow 1994

EFC 90



1NGENIER1'A CIVIL - UNSCH

Per}402lesen E_zona 1: Per}401lesen la zona 2: Per}401lesen la zoxé 3:

Y>Yn; Y>Yc Yn;Y2Yc;Yc2Y>Yn Y < Yn ; Y < Yc

'9�030 �031 NINGUNO �031 �030 §

'5>�030-�031_------..-...--_ _..,,,,,,,,.-3__ _ -_---_.-__-___
I,�030 ,

2!: I �030 T

5>- : e 2 %

'1": J ,
x: ,«

3 ; W A

3 M1 g

gig�030~�024�024-=�024__�031_::T~*�024K_'.�0342_�030_I �034*--�024�024�024�024__

«$5 §'1"""�034�034�030~*-�0245'T"�034""�034-�030�024�024�0245�0311"�035"�034�035':'--~
2 § i�031 M3

& 3 Wm  

3-?
"E C1 1

§ § Vnl-Ye Yul-Ye 1:1-vc

C

E   % 

5.: ?2~J

�035-'v3-~.__ " 2�024.-�030:,82 :�024-_
3.; E: 2 r

.5)�03111 J1 ~ 1?
E   % W//%%%
0)

9- , /, ,

ég NINGUNO t."�030:�024=<:§

) �030.

-o __.--r-~�024 __,_*.--�024�024�024 __--..�024�024�024

<2: - �024"�034 �024 -7-�030*"�030x

'2 ,-
:�034L�031  /  / W �030 »

Figura N" 3.2 Clasi}401caciénde los per}401lesde }402ujoen }402ujogradualmente variado.

Fuente: Ven Te Chow
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3.4 CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE LA SUPERFICIE LIBRE DEL

AGUA.

Antes de realizar el anélisis previo de las curvas dc remanso o descenso (caida), es

importante realizar la clasi}401caciénde los per}401lesde }402ujo.A esta clasi}401caciénse llega

con base en el anélisis de las propiedades de la ecuacién diferencial que de}401nela

ubicacién de la super}401cielibre del agua.

Pam realizar el anélisis de los pcr}401lesdc }402ujo,primero se subdivide la region donde

pueden localizarse los niveles de agua, por medio de dos lineas paralelas al fondo del

canal en tres zonas:

Zona 1: por encima de la linea superior;

Zen 2: entre las dos lineas;

Zona 3: por debajo de la linea inferior.

A una de las dos lineas se le denomina Linea de }402ujocritieo (LC), de}401nida

por medio de y = ye; y la otra es la Linea de }402ujonormal (LN), de}401nidapor y = y,_ .

Luego los per}401lesdc }402ujose pueden clasi}401carseen tnece tipos diferentes de acuerdo

con a naturaleza de la pendiente del canal y la zona en la cual sc encuentra la

super}402ciedel }402ujo.

3.4.1 Per}401lmTipo M: So < Sc y y" > ye

El Per}401lM1, ocurre cuando cl extremo dc aguas debajo de un canal suave largo se

sumcrge en um embalse hasta una pro}401mdidadmayor que la profundidad del }402ujoen

el canal. Este tipo de per}401lse ubica en la zona 1. El extrema de aguas arriba de la

curva es tangents a la linea de pro}401mdidadnormal, debido a que dy ldx = 0 cuando

y = y,,; y en el extreme de aguas abajo es tangente a la super}401ciehorizontal del

embalse, debido a que dyldx = $0 cuando y= 00.
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El Per}401lM; ocurre cuando el fondo del canal en el extremo dc aguas abajo se

sumerge en un embalse con una profundidad menor que la normal. El extrema dc

aguas arriba del per}401lde }402ujoes tangente a la linea dc pro}401mdidadnormal, debido a

que dyldx =0 cuando Y =V... Si la cantidad sumergida en el extremo dc aguas

abajo es menor que la pro}401mdidadcritica, el per}401ltenninaré abruptamente, con su

extremo tangente a una linea vertical en una profundidad igual a la profundidad

critica, debido a que dyldx = no cuando y = yc . Esto implica la formacién de una

caida hidréulica Si la profundidad surnergida en el extremo de aguas abajo es mayor

que la pro}401mdidadcritica, entonces se formaré tanto per}401lcomo agua haya por

encima de la super}401ciede embalse.

El Per}401lM3, en teoria empieza desde el fondo del canal aguas aniba, con un éngulo

de pendiente vertical 0 con un éngulo agudo, dependiendo del tipo de ecuacién de

}402ujouniforme que se utilice y tetmina con un resalto hidréulioo en el exuemo dc

aguas abajo. Por 10 general esta tipo de per}401locurre cuando el }402ujoes supcrcritioo

entm en un canal suave. El inicio del per}401l,a pesar que no puede de}401nirsecon

precision mediante la teoria, depende de la velocidad inicial de agua entrants. El

exuemo teérico de aguas arriba del per}401lintcxsecaxé cl fondo del canal. En estc

extremo teérico de aguas arriba de un per}401lM3 no puede existir }401sicamente.

3.4.2 Perfles Tipo S: S°>Sc y y"<yc

El Per}401lS; empieza con un msalto en el extreme de aguas a.m'ba y se vuelve

tangente a la horizontal en el exmemo de aguas abajo.

El Per}401lS1 es una curva de caida, a menudo es muy corto y semeja a una tmnsicién

entre una caida hidniulica y un }402ujouniforme debido a que empieza aguas arriba con
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una pendiente vertical en la pro}401mdidadcritica y es tangente a la linea de profundidad

normal en el extemo de aguas abajo.

El Perfil S3 es también del tipo transicional, conformado entre un }402ujosupercritico

entrante y la linea de profundidad normal a la cual el per}401les tangents.

3.4.3 Per}401lmTipo C: So=Sc y y,_=yc

Estos per}401lesrepresentan las condiciones de tmnsicién entre los per}401lesM y S.. El

per}401lC2 representa el caso dc }402ujouniforme critico.

3.4.4 Perfllos de Tipo H: S°=0 y yn=oo

Estos son los casos limitantcs de per}401lesM cuando el fondo

del canal se vuelve horizontal. Los per}401lesH; y H; oorresponden a los per}401lesM; y

M3, pero un per}401lH1 no puede establecerse en rcalidad, debido a que y,. es in}401nite.

3.4.5 Perfiles Tipo A: $0 < 0

El Per-}401lA; es imposible debido a que el valor de y.. no es real. Los per}401lesA; y A3

son similares a los per}401lesH; y H3, respcctivarnente.

3.5 SUBDIVISION DE LA SECCION TRANSVERSAL PARA CALCULOS DE

CONDUCCION.

Las secciones transversales de los rios, medidos en la naturaleza por medio de

batimetria, fotogra}401aaérm, nivelacién u obtenidos rnediante el Sistema de

Informacién Geogr2'1}401ca(GIS),se representa mediante una poligonal cuyos vértices se

represcntan rnediante coordenada (y,z), Figura N�030�03133. Las secciones transversales de

un rio pueden subdividirse en cauce principal del rio y mzirgenes o zonas dc
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inundacién. Esta subdivisién se realiza para determinar el caudal total, érea total,

peximetro mojado, coe}401cientesde velocidad, Valores de �034n�035de Manning, los que en

tramos a distancias eonsidexables cambian de Valores, oonsiderando una distribucién

uniforme dc velocidades.

Z

ucho Fluvial
Orilla izquierda ' (l,,.incip..) �030 Orilh derecha

1

' Q.v,P,A.L,n,c,K _ Q,V,P,A.L,n.c.K Q,v,P,A,L,n,c,K 13
, V V.

\ __.»
, \ 0 1 12

103 0 9

4 § 0 ; T

I § F�030 ¥i

5 . ./v

6 AYi

Yi Yin Y

Figura N�0343.3 Seccién transversal del rio con la subdivisién en canoe principal y

o}401llas.

La numeracién de los vértices del per}401lse realiza de izquierda a derecha, en direccién

del }402ujo(las ooordenadas de �034y�035deben crecer de izquierda a derecha).

E1 érea ttansvexsal del }402ujoy el perimetro mojado se obtiene mediante la sumatoxia de

los valores �034porfranjas�035.

3.5.1 El airea individual en el interior de la seccién transversal, es:

1
A.» = §[(h -Z-.)+(h ~z;,.)](v... - vi) (310)

y en los extremes (por ejemplo en el extrema derecho)

1 V - YAi=_(h_z )2L£ (3,11)

2 12 Z13 " Z12

El area de la seccién seré:

A=2A (3.12)
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3.5.2 El perimetro mojado en el interior de la seccién transversal:

P: =\/(y'»1�030yi)2+(zI+1_z|)2 (3-13)

y en los extremos (por ejemplo en el extremo derecho)

(h x �031Pi = (h�024;2)2+[ ] (3.14)

213 " Z12

El perimetro mojado de la seccién seré:

P=ZF: (3.15)

Para los coe}401cientesa y [3 es vélida las ecuaciones:

' jv=*dA
= �024�024 3.16(1 VZA ( )

_fv2dA

�035�030W

Donde:

Vm : representa la velocidad media del }402ujo,que se calcula dividiendo el

caudal total Q entre cl area total A de la seccién transversal del per}401l.

3.6 COEFICIENTE DE RUGOSIDAD COMPUESTO PARA EL CANAL

PRINCIPAL

Para poder determinar la rugosidad compuesta en una seccién tmnsversal de un rio, el

area mojada se divide en �034N�035partes de modo que ei perimetro mojado de cada una de

las panes se oonoce, P1, P2, P3, . . . , P�035y los coe}401cientesde rugosidad m, n;, n3, . . . ,

nN. Horton y Einstein supusieron que cada parte del area tiene la misma velocidad

media, las cuales a su vez son iguales a la velocidad media de la seccién completa, es

decir, V[=V2=V3= . . . =VN=V.

Teniendo en cuenta la suposicién tenemos:
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213 1/2
. S.

V; = B'-�024�024'�024- (3.17)

ni

R = Ai / (3.18)

Para distancias relativamente cortas S, = $2 = 33 = = SN = S

Luego tenemos: V = \/1 = V2 = V3 = = V"

Reemplazando los Valores tenemos:

R2/3S1/2 = R12/3311/2 : R22/3321/2 = Razrasauz = = RN2/3SNu2

" "1 "2 "3 "N

A2/381/2 _ A12/3311/2 _ A22/3321/2 _ A32/3331/2 _ _ AN2/3SN1/2

P2/an P12I3n1 P22/anz P32/ans�030 PN2/an"

Por proporcionalidad,

A2/351/2 _ A12/3311/2 + A22r3S21/2 + A32raS31/2 +.__ + AN2/3SN1/2

P2/an P12/3n1 +P22/snz +P32:3n3 +.__ +PN2/an�034

SuziA213
A2l3s1I2 �030 �030

P213" ' P12I3n1 +P22I3n2 +Pa2/zna +m +PN2l3nN

1 _ 1

P213�034P12/3n1 +P22/snz +P32/ans + +PN2/an�034

Despejando �034n�035tenemos:

n _ F',2�031°n1+ Pzmnz + Pawns +... +PN2�031°nN�030
�030 P213 9

N

Zpiz/ani

Entonces: fl = (3.19)

�030=1

De donde el Coe}401cientede Rugosidad Compuesto de Manning es:
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N 2/ 3

Z(Pini�034�030)
no = iT3�024�024�024-�024 (3.20)

Donde:

nc : Coe}401cientede rugosidad oompuesto o equivalente.

P : Perimetro mojado de la seccién completa

P; : Perimelro mojado de la subdivisién i.

ni : Coe}401cientede rugosidad para la subdivisién i.

3.7 EVALUACION DE LA CARGA DE ENERGiA CINETICA MEDIA.

En una seocién tmnsvelsal existen varias cargas dc energia cinética, pasa efectuar los

célculos es necesario reducit a una carga de energia cinética media, el cual representa

a la caxga de energia cinética de la seccién.

/ \\>/ I /[J

. C2) f
\, '

\\ CD /A ~\ *�034�035�030//
/\

\ 4�031

\\�031\/,. /\ A A\ A A / '4�030

Figura N" 3.4 Obtencién de la energia media

En la }401guraz

V; : Velocidad para la subérea 1.

V2 : Velocidad para la subarea 2.

Para calcular la energia cinética media, es necesario obtener la carga de velocidad

midiendo cl coe}401cientealpha, Alpha es calculado de la siguiente manera:

Carga de energia cinética media = Carga de la velocidad ponderado del caudal.
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2 2

-2 0, �030IL+ Q2 V_2
9.52�031.= _...2.9_.__2§1_ (3 21)
2g Q, + Q, '

V 2 V 2

29[Qi+ Q,

Despejando on tenemos: a = ?�024-�024�024?2�024�024�024
(Q, + Q2 )V

- - Q1�030/12+Q2�030/22
Sxmph}401candot(x =�024�024�024j_ (3.22)

(01 + Q2 )V2

[Q,\/,2 +Q2V2�031+ +QNVN�031]
En forma general tcnetnos: (1 = �024-�024�024�024�024�024�024_�0242-2-�024(3.23)

QV '

., . . 0
En funclon de la oonductmdad: K = -*�024 (3.24)

«/S�030.

Donde:

K : Conductividad de la seccién.

Q : caudal.

Sf : Pendiente de la linea dc energia.

A 2 '_(i +Q + __ _ +L3

1 A12 A22 AN2

Tenemos: a =2-22 ,

K!

At2 N Ki3

Entonces: (1 = (3.25)

Donde:

A, : Area total del }402ujode la seccién.

A; ;Areadel}402ujodelassubéreasi=l,2,3,...,N.

K. : Conductividad Total de la seccién.

K; :Conductividaddelassubéreasi=l,2,3,...,N.

3.8 EVALUACION DE PERDIDAS POR FRICCION.

Pam evaluar las perdidas por friocibn, es necesario aplicar la ecuacién dc Energia,

entre los puntos 1 y 2 de la }401guraN�0343.5, el cual es oomo sigue:
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(13 C?

�030If?�0307 . k �030k �030h V ~ _ �030' �030�030�030�030* ~L!"�024°?_�0303'§digqt9g9£Vn§Cg!a§"1.

? Super}401cieas; A "3 0%�031

Y.

Y:

.1~2�024.;�024.a-us-,-wan-v;11e.,=_nary;-a~;£."§�035=}402}402£é

z. Z,

Nivel de Refegagcia

Figura N�0343.5. Representacién de términos en la ecuacién de Energia

Y1+Z,+a%�0302=Y2+Z2+E�024£;L2+h, (3.26)

Donde:

Y1, Y2 : Profundidad del agua en las secciones.

Z1, Z2 :Elevaciones del fondo del canal por encima del

nivel de referencia.

V1, V2 : Velocidades promedio (Q./A.)

ct, ,(x2 : Coe}401cientesde la altura de velocidad.

g : Accleracién de la gravedad.

he : Pérdida de altura de Energia

La pérdida de altura de energia (hc) entre dos seccioncs abarca las pérdidas por

friccién mas las pérdidas por conuaccién o expansién. La ecuacién para la pérdida de

energia entre las dos secciones es como sigue:

he = L§, +C�030i"�024�030V�024�0302�024;�031=2�030 (3.27)
29 2g
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Donde:

L : Longitud del uamo.

§, : Pendiente dc friccién representative entre las secciones.

C 2 Coe}401cientede pérdida por conuaocién o expansién.

La pérdida por }401iociénes evaluada como el producto dc §, y L (ecuacién 3.23),

donde §, as la pendiente de }401icciénrepresentativa y la distancia de la longitud del

tramo, L, es calculado como:

N _

ZLQ
L = %:�024 (3.28)

20:
i=1

Donde:

Lg : Longitud de los tramos especi}401cadopara cada caudal 55 .

5, : Promedio aritmétioo de los caudales en las sub-secciones.

La pendiente de }401iccién(pendiente de la linea gradiente dc Energia) para cada

scccién es calculada desde la ecuacién de Manning y es oomo sigue:

Q 2

S, = (3.29)

Por otro lado existen expresiones altemativas para representar la pendiente de friccién,

los cuales son:

Ecuacién Promedio de Conductividad:

�024 Q + Q 2
S, = (3.30)

K + K2

Ecuacién Promedio dc Pcndiente de Friccién:

§, =iii (3.31)
2
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Ecuacién Media Geométrica de la Pcndiente dc Fricciénz

§, = ,/S" xs�035 (3.32)

Ecuacién Media Annénica de la pendiente de Fricciénz

�024 2(S XS )
S =�024�024�024"2"�024- 3.33

f Sn + $42 ( )

Las ecuaciones que se indican son usadas dependiendo cl régimen de }402ujoy el tipo de

per}401l.

3.9 EVALUACION DE PERDIDAS POR CONTRACCION Y EXPANSION.

Las pérdidas por oontraccién o expansién ocurren debido a los mmbios en la seccién

del cauce, y son evaluados por la expresién:

V2 on V2n = c E1__1.. _L 3.340., [ 29 29 ] ( )

Donde:

C : Coe}401cientedc coutraccién o expansién.

Cuando la carga de velocidad se incrementa en direccién aguas abajo, entonces es

usado el coe}402cientede contraccién (coniraccién del }402ujo),y cuando la carga dc

velocidad disminuye se usa el ooe}401cientede expansién (expansién del }402ujo).

En el siguiente esquema se indica la oontraccién o expansién que ocurren en canales

naturales.

X /T\

5
DIRECOION DEL FLUJO 5 Q
 >

§ E
E5 8

Figura N�030�0313.6 Esquema dc Contraccién y Expansién en Rios
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Cuando los cambios en la seccién de dos son peque}401osy el }402ujoes subcritico, los

coe}401cientesde contraccién y expansién son tipicos y estim en el orden de 0.1 a 0.30

respcctivamente. Cuando los cambios en el area de la seccién efectiva son abruptos tal

como en puentes, los ooe}401cicntesde comraccién y expansién de 0.30 y 0.50

respectivamente son usados frecuentemente. En ocasiones, los ooe}401cientesde

contraccién y expansién alrededor de puentes y alcantarillas pueden ser tan altos como

0.60 y 0.80 respectivamente. Estos Valores pueden ser cambiados en algunas

secciones.

Valores tipicos para coe}401cientesdc contraccién y expansién, para }402ujosubcritioo y

supercritim, se muestran en la tabla N° 3.2

Tabla N° 3.2 Coe}401cientede contraccién y expansién paxa }402ujosubcritioo y

supercritico

Célculo de . rdidas sin transicién 1-�034

J

313

Célculo de . rdidas sin u-ansicién nu

Transicién 2 dual 11

J

Fuente: Ven Te Chow 1994

El valor maximo para cl coe}401cientecontxaccién y expansién es uno (1.0). En general,

los coe}401cientesde contmccién y expansién deberian ser inferiores para }402ujo

subcritico. En }402ujosubcritico las cargas de velocidades son mucho mas grandes, y los

cambios peque}401osen altura pueden tenet variaciones grandes en la carga de

velocidad. Usando los coe}401cientesdc contraccién y expansién que serian tipicos para
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}402ujosubcritico puede resultar una sobre estimacién de las pérdidas de energia y

oscilacioncs en el célculo del per}401lde la super}401ciede agua.

3.10 METODO DEL uso ESTANDAR.

El método del paso esténdar tiene muchas ventajas en su aplicacién a canales

naturales. Cuando la altura de velocidad es peque}402ael método del paso esténdar puede

llevarse aim en la direccién equivocada sin amojar errores serios, a pesar que siempre

es reoomendable llevar a cabo los célculos hacia aguas arriba si cl }402ujoes subcritioo y

aguas abajo si cl }402ujoes supercritico.

La elevacién de la super}401ciede agua en la seccién inicial, donde debe empezar el

célculo de un per}401lde }402ujo,puede ser desconocida en un canal natural; el uso del

paso de célculo con respecto a este problema ofrece una ventaja especial. Si el paso de

célculo cmpieza con una elevacién supuesta que es incorrecta para un detenninado

caudal, cl per}401lde }402ujoresultante se haré cada vez més coxrecto oon cada paso do

I célculo, siempre y cuando estos se lleven en la direccién comecta. Por consiguicnte, si

no se conoce una elevacién bajo el tramo en considemcién o cenca de él, puede

suponerse una elevacién arbitraria para una seccién distante su}401cientementelejos, ya

sea aguas aniba o aguas debajo de la seccién inicial. Una vez que el paso de célculo

ha sido llcvado a cabo hasta la seccién inicial las elevaciones son conectas. Puede

hacerse una veri}401caciénllevando a cabo los mismos czilculos con otra elevacién

supuesta en la seccién distante.

La elevacién calculada en la seccién inicial es la clevacién ootrecta si el segundo

valor calculado coincide con el primer valor. Los dos Valores a menudo coinciden si la

distancia de la seccién desde la seccién distante hasta la seccién inicial es su}401ciente.
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Procedimiento _<_i_§ célculo

La elevacién de super}401ciede agua dcsconocida (WS = Z + Y) en una seccién se

determina mediante un proceso de solucién iterativo. Conocida los datos hidrolégioos,

geométricos, cl pmcedimiento de célculo es como sigue:

0 Conocida la elevacién dc super}401ciede agua en la seocién de control (si esta no

se encuentra disponible los célculos pueden empezar utilizando una elevacién

supuesta en una seocién lo su}401cientementelejos de la seccién inicial a través

de la cual se desea).

o Baséndose sobre la elevacién de super}401ciede agua indicada en el paso 1,

determinar la oonespondiente conductividad total (K1-) y la altura de velocidad

(aV2 /2g) .

En la }401gurasiguiente la oonductividad total es la suma de las conductividades en

la orilla izquierda, en el lecho principal y en la orilla derecha respectivamente

Th l"I2 [I59 n3W__

A1 P. §A2P2 ALPPLP AzP2

K0: =K1+K2 Koo =K3

KLP

KT =Kol+L(LP+Kon I

Figura N° 3.7 conductividad total

0 Con los Valores obtenidos antetiormente, calcular S y resolver Ia Ecuacién.

(3.34) para hc_
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3.11 APLICACION PRACTICA AL TRAMO DE ESTUDIO

(PREDIMENCIONAMIENTO)

3.11.1 Simulacién para el caso sin defensa ribere}401a.

Teniendo en cuenta cl caudal de méximas avcnidas para el periodo dc netomo de

dise}401o,se muestra los resultados de la simulacién en forma completa a través del

pmgrama HEC RAS 3.1.3, en la tabla N�030�0313.3, donde se puede observar los resultados

obtenidos acexca de la clevacién de la supct}401cielibre de agua, elevacién del canal,

tirante, velocidad en el canal, velocidad en los bancos dc inundacién izquierdo y

derecho, esfucmo de corte banco de inundacién izquierdo y derecho, es}401lerzode corte

en el canal, érea del }402ujo,ancho del espejo de agua, y numero de froudc.

En la }401guraN° 3.8, se muestra el tramo de anélisis en planta, donde se puede observar

las 101 seccioncs tmnsversales ingresadas perpendiculares a la linea del thalweg, asi

mismo también se muestra las seociones transversales cada 60 metros, luego de

Imnsitado cl caudal dc méximas avenidas para el periodo dc disefio, realizado en el

progmma HEC RAS 3.1.3, en el que se puede observar claramente que la pane de

Pichari Baja, queda inundada cuando se transita el caudal de dise}401o,considerando

necesario la instalacién de una defensa ribere}401aen una longitud dc 1370 tn, asi mismo

existe dos zonas vulnerables: 76 m aguas arriba del puente antiguo Pichari, en la

margen derccha y 400 m aguas abajo del puente antiguo Pichari en la margen

izquierda, como se observa la distribucién dc cstructutas hidréulicas en el plano PL-

01.

3.11.2 Simulacién para el caso con defensa rihereiia.

Pm dimensionamiento de las estructuras hidxéulicas.
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Para el caso de la simulacién con defensa ribere}401a,luego de realizar tma inspcccién

insitu en la zona de estudio, asi como realizado la simulacién paxa el caso sin defensa

ribere}401a,se ha considerado mes zonas vulnembles al paso de la méxima avenida dc

dise}401o,que necesitan ser protegidas, las mismas que se describen a continuaciénz

�024 Tramo I: 76 m aguas aniba del puente antiguo Pichari, en la margen

derecha.

�024 Tramo II: 400 aguas abajo dc! puente antigxo Pichari, en la margen

izquierda

- Tramo III: 1370 In de proteccién para la ciudad de Pichari Baja.

En la }401guraN�0343.8, se muestra la distribucién de 195 107 secciones transversales

ingresadas al programs HEC RAS 3.1.3 en planta, oonsiderando las estructuras

hidréulicas inmersas seg}401ndos tipos: Tipo I y Tipo I1, como se muestra en el plano

PL-01.

Se ha tenido en cuenta un factor muy importante en el dise}401odel alineamiento de las

estrucmras hidréulicas, en esta caso la instalacién del puente Pichaxi nuevo de 80 111 de

luz, a1 que ha sido necesario alinear la defensa ribexve}401apor su margen derecha al

estribo de este, el mismo que pexmitiré protege: la comunidad de Pichari Baja, en una

longitud de 1370 m, considemndo para ello la instalacién de una estructura hidréulica

dc 4.00 m de altura tipo II. Asi mismo se ha incluido otras dos cstructuras hidréulicas;

una aguas arriba del puente Pichari antiguo en 76 m linwles por la margen derecha y

otra de 400 m lineales aguas abajo del puente antiguo Pichari, en la maxgen izquierda

Pam la simulacién también fue imponante oonsiderar e1 coe}401cientede rugosidad de

manning pmducto de la instalacién de las estmcmras hidréulicas de gavioncs, en

donde corresponde, considerando un valor igual a 0.029.
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En la Tabla N�0353.3, se muestra los resultados de la simulacién hidréulica considerando

Ia instalacién de las defensas ribere}401asen los tres tramos dcscritos anteriormente. Pam

lo cual se ha iransitado el caudal de méximas avenidas obtenido en la etapa

hidrolégica, igual a 788.521 m3/s, para un periodo de tetomo de 100 a}401os.

Los resultados obtenidos en esta tabla, permitinin de}401nirla estructura hidréulica a

proponer en cada una de las zonas vulnerables descritas anteriormentc.

3.11.3 Anailisis dc las velocidades maiximas presenladas en cada una de las

secciones transversales.

Para la realizacién del dise}401ode la dcfensa ribere}401aes necesario contar con las

velocidades méximas de dise}402opresentadas en ambas mérgenes, en los lugares donde

se ha previsto la instalacién de las defensas ribere}401as.Prew'o anélisis de las

velocidades presentadas, luego del txénsito de la méxima avenida con la ayuda del

programa HEC RAS 3.1.3, y los resultados obtenidos en la Tabla N�0343.3, se observa

que se presentan velocidades aoeptables para considera! una estructura dc gaviones, en

ambas mérgenes del Rio Pichari.

Se ha propuesto la instalacién de oolchones reno y gaviones caja fuerte, que permitan

sopoxtar las velocidades presentadas cuando se genera el caudal dc maximas avenidas

en el Rio Pichari, cuyas especi}401cacionesse muestt-an en el plzmo PL~01.

3.11.4 Anélisis de los esfuerms de corte miximo en cada una de las secciones

transversales.

De igual forma en la Tabla N° 3.3, se muesua los resultados oornespondientcs a los

esfuemos de corte total, en la margen izquierda y en la margen derecha, los mismos
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que servirén para dise}401arlos dos tipos de defensa a proyectarse en ambas mérgenes

del Rio Pichari, en el tramo en estudio.

3.11.5 Eleccién del tipo de defensa ribere}401a.

A pattix de los resultados de la Tabla N° 3.3, tcniendo en cuenta las veiocidades,

esfuenos dc corte y altura de agua sobre la linca del thalweg, asi como la altura a

present.-use en las mérgenes donde se instalaran las defensas ribereiias, se ha elegido

estructuras hidréulicas dc gaviones, oonsidcrando dos tipos como se muestra en el

plano PL-01.

3.11.6 Descripcién de los tramos dnnde se instalarén las defensas ribere}401asen el

rio Pichari:

0 Defensa ribere}401ade longitud igual a 76 m �024Margen derecha.

Como se muestm en el plano PL-01, se ha previsto la insialacién de las siguientes

estructuras hidréulicas:

�024 Estructura hidréulica denominada Tipo II, de 40 In de longitud, con relleno

en la pane posterior.

- Estmctura hidréulica denominada Tipo I, de 36 m de longitud.

Ambas estructuras hidx}401ulicasson intcgramentc dc gaviones, las mismas que se ban

considerado, teniendo en cuenta las caractexisticas hidréulicas y {as secciones

transversales donde sc instalarén estas estmctums hidrziulicas.

0 Defensa ribere}401adc longitud igual a 400 Ill - Margen Izquierda.

En el plano PL-01, que corresponde a la planta de la defensa ribere}401adel rio Pichari,

en el tramo dc estudio, se muestra un tramo vulnerable de 400 m, que ncoesita ser
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protegido con una estructuxa hidrziulica de gaviones, los mismos que se describen

segfm el siguiente resumen:

- Estructum hidréulica denominada Tipo II de 20 111 de longitud sin tenaplén.

�024 Estructura hidréulica denominada Tipo I de 100 m de longitud

- Estructura hidréulica denominada Tipo II de 140 de longitud con terraplén

en la pane posterior.

- Estzuctura hidréulica denominada Tipo I de 140 In de longimd.

Estas esn-uctums hidréulicas se instalarén, como se muestra la distribucién en planta

en el piano PL-01.

0 Defensa Iibereiia de longitud igual a 1370 m - Margen Derecha.

Este tramo de defensa ribere}401ade longitud igual a 1370 m, fue propuesto teniendo en

cuenta la pmteccién de la comunidad dc Pichari Baja, producto de las constantes

inundaciones que genera cl Rio Pichari en su banco de inundacién detecho, lugar

donde se halla ubicada esta oomunidad.

Para la ubicaeién de la defensa ribere}401afue necesario tener en cuenta la instalacién

del puente nuevo Pichari de una longitud de 80 m, para cuyo caso la defensa ribere}401a

de 4.00 In de altura Tipo 11 con tenaplén dc material seleccionado y estructma de

gaviones con contrafuertes tuvo que alinearse obligadamente con el estribo derecho de

este puente.
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Figura N�0353.8

DISTRIBUCION EN PLANTA ma SECCIONES TRANSVERSALES EN EL TRAMO EN

ESTUDIO �024CASO SIN DEFENSA RIBERENA
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CAPiTULO IV

ESTUDIO DE HIDRAULICA FLUVIAL

4.1 INTRODUCCION.

En esta etapa del estudio, seré necesario detexminar la curva granulométrica de las

particulas inmersas en el Rio Pichari, mediantc una metodologia adecuada, que

incluya gravas, guijanos y cantos rodados, inmcrsos en el Rio Pichan', lo cual

. petmitirzi obtener el coe}401cientede rugosidad de manning, asi como la profundidad dc

socavacién generalizada en el Rio Pichari, y local en las estructuras hidréulicas

propuestas.

4.2 CONCEPTOS B/\SICOS

4.2.1 Curses aluvialos

Se denominan cursos aluviales a aquellos que fonnan su lecho en el sedimento que ha

transponado.
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4.2.2 Erosién o socavacién

Se denomina erosién al proceso de remocién de las paxticulas sélidas constituyentes

de un lecho }402uvialefectuado por el agua, cuyo resultado es una pro}401indizaciéndel

cauce.

4.2.3 Sedimentacién

Se denomina sedimentacién al proceso invcrso de la crosién, las particulas sélidas

trasportadas por el agua son depositadas por el lecho }402uvial,originando asi la

�030 elevacién del cauce.

4.2.4 Rios

Segim FRJJLINK �034Rio,es un sistema de canales naturales por medio de los cuales se

descarga el agua de la cuenca�035.En el Diccionario de la Lengua Espa}401ola,

cncontmmos la de}401niciéndc rio como: �034conientedc agua continua y més o menos

caudalosa que va a desembocar en otra, en un Iago 0 en el mar�035.

A estas de}401nicionespodemos agregar en términos de la Hidréulica Fluvial que un n�031o

no sélo tmnsporta agua sino también particulas sélidas provenientes de la erosién de

la cuenca.

4.2.5 Iniciacién de movimiento

Es un fenémeno hidréulico de naturaleza probabilistica, debido a que cada uno de los

granos constituyentes del lecho tiene diversa granulometria y cada particula tiene su

propia velocidad critica que posibilite la iniciacién del movimiento.

4.2.6 Velocidad critica

Es la velocidad media dc la corriente a la cual cmpieza el movimiento de las particulas

constituyentes del lecho.
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4.2.7 Fondo Mévil

Signi}401caque el lecho del rio esté compuesto por particulas (arena, grava) que se

encuentran en movimiento.

4.3 SOCAVACION TOTAL.

La socavacién total es la combinacién de cambios de elevacién en el fondo a largo

plazo, socavacion por contraccién y socavacién en cada estribo.

La profundidad dc socavacién total (y.) se calcula sumando la socavacién general

(yg), socavacién por contraccién (y.,) y la socavacién local en las estructuras (y,;).

y. =yg +y, +ys (4-1)

4.4 SOCAVACION GENERAL.

Consiste en el descenso del fondo de un rio debido al aumento de la capacidad de

amzslre del material sélido al presentarse una creciente.

Esta erosién puede ocurrir aun en zonas rocosas, con el simple hecho de que la

velocidad sea superior a la neeesaria para producir el desgaste en la roca.

La socavacion general se da hasta conseguir el equilibrio, esto se puede conseguir con

el aumento de la seccién transvcrsal a la vez esto trae la disminucion de la velocidad y

de la fuerza de arrastre.

Para su célculo se recomienda el método de Lischtvan Levediev, porque determina la

condicion de equilibrio del }402ujoentre la velocidad media del }402ujoy la velocidad

media requerida para erosionar el material de una densidad y diémetros dados.

E1 método puede ser aplicado si la distribucién del subsuelo es homogénea o

heterogénea.
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4.5 SOCAVACION LOCAL

La socavacién local ocurre cuando al colocar una estructma en el cauce del rio, éstos

producen cambios en la condicién hidraulica, especi}401camentese origina movimientos

vorticosos que ocurren al pie del obstéculos puntuales al }402ujoen un curso }402uvial.Se

circunscribe a un lugar determinado y a veces también esta limitada a una cierta

duracién.

4.6 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS.

4.6.1 Conceptos baisicos.

El material sélido que es transponado por los rlos proviene principalmente de la

erosién de las cuencas. Las particulas mas }401nasprovienen de la erosién laminar y

llegan a los cursos principalcs a través de los a}402uentes,las particulas mas gruesas

provienen por lo general de deslizamientos en la cuenca y desplomes de material dc

orillas originados por erosiones locales.

4.6.2 Propiedades de los sedimentos.

En hidraulica }402uvialse enticnde por sedimento cualquier material, mas pesado que el

agua, que es transportado en algim momento por la corriente y luego depositado en

algfm lugar; por esto se aplica tanto a una tremenda roca, como a una }401naparticula de

arcilla.

Desde el punto de vista de la resistencia que oponen a ser arrastrados y de su

comportamiento al ser transportados, podemos clasi}401cara los sedimentos como:

0 No cohesivo o granular o friccionante

0 Cohesivo

0 Rocoso
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Las propiedades individuales que poseen las particulas son:

0 Peso especi}401co

v o Forma

o Tamaiio

0 Velocidad de caida

Pam trabajar con el material en suspension es necesario conocer:

0 Concentracién de particulas en suspension

0 Viscosidad de un liquido con material en suspension

0 Peso especi}401code un liquido con material en suspension.

Al tratar con suelos eohesivos, las propiedades mas importantes que interesan en la

hidréulica }402uvialson el peso volumétrico seco y la resistencia al esfuerzo cortante.

a. Peso especi}401ca(g.)

Se de}401necomo peso especi}401cade una panicula a la relaeion de su peso

entre su volumen. La densidad de una particula es la relacibn de su masa

entre su volumen y se designa como �034gs�035;y la relacién entre el peso y la

masa especi}401caesté dada por la segunda ley de Newton:

as = rsg (4-2)

La densidad relativa se de}401necomo la relacién enna la densidad especi}401ca

del material y la densidad especi}401cadel agua a 4 °C. Lo mismo se obtiene

al relacionar el peso especi}401code un material con el peso especi}401eodel

agua a esa temperatura.

Puesto que una gran cantidad de arenas estén formadas por particulas de

cuarzo, el peso especi}401code estas particulas es de aproximadamente 2.65

Tn/m3, y su peso especi}401corelativo es 2.65.
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Se denomina, ademas peso especi}401codel material sélido sumergido a la

expresién: gs ? g;.g, y

�030Al peso especi}401carelativo del material sélido sumergido a la relaciénz

D = (gs-g)/g (4-3)

h. Forma de las particulas.

Esta propiedad, que aunque afecta notablemente el comportamiento del

sedimento al iniciarse su transporte, no ha sido tomado en cuenta en las

férmulas de ttansporte 0 erosion. La mejor relacién para de}401niresta

propiedad es el factor de forma de COREY:

FF =}401 (4.4)

Donde:

A la mayor longitud de la particula, b la siguiente y c la menor

Un valor frecuente para el factor de forma de la arena cs 0.7 �031

c. Tamaiio de las particulas

El tama}401ode las particulas que se encuentran en los cauces naturales van�031a

desde rocas grandes hasta limos microscépicos.

Con la }401nalidadde disponer de una nomenclatura comfm que permita

designar las particulas de un mismo tama}401o,se usarci la clasi}401cacién

adoptada por la American Geophysical Union.

Las principales faunas de determinar el tama}401ode una particula consisten

en considerar alguna de las denominaciones siguientes:

0 Diametro de cribado. Es igual a la abertura de la malla minima para

que pase la particula; también se denomina diémetro de tamiz.

0 Diametro de sedimentacién. Es el diémetro de una esfera de cuarzo

cuya velocidad terminal de caida es igual a1 de la particula.
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0 Diémetro nominal. Es el diémetro de una esfera cuyo volumen es igual

al de la particula.

0 Diémetxos representatives. Se usan para de}401nirpatémetros estadistioos

que ayudan a precisar las catacteristicas de la distribucién

granulométrica; asi como para indica: el predominio de cierto tama}401oo

diémetro efectivo que esté relacionado con un proceso o fenémeno

determinado.

Entre los diémetros caracteristioos de los sedimentos més usados

encontramos los siguientes:

0 Dm Y Dm-

Para detenninar el llamado coe}401cientede uniformidad Cu = D501 Dw

Cuando:

Cu < 3 Material es uniforme

Cu = 1 Completamente uniforme

Cu > 3 No uniforme.

0 D35 y D65. Diémetm usado por Hans A. Einstein para expresar la

rugosidad de una mezcla de sedimento.

0 D40. Diémetro utilizado por Schoklitsch para representar la mezcla de

sedimentos.

o D50. Diémetro que corresponde a la mediana de la distribucién. S610

cuando ésta es simétrica, la media, mcdiana y moda son iguales. Pero

en general, la mediana (D59) y la media (Dm) son diferentes. Shields lo

utiliza para el anélisis del inicio del movimiento.

0 D15 y D84. En una distribucién log �024normal, las probabilidades 15.9 y

84.1% se satisfacen para 2; = -1 y z; = 1 respectivamente y estos Valores
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de la variable aleatoria corresponden a los puntos de in}402exiénde la

curva de distribucién normal esténdar por lo que se ha redondeado a

D16 Y D34.

0 D,�034Diémetro medio, que se de}401nemediante la siguiente relaciénz

AP. D.
D,�035=E (45)

100

Donde:

DPi : es el valor del porcentaje de cada intervalo, en que se

divide la curva granuloméu-ica, puede ser variable 0

constante

Di : diémetro medio correspondiente a cada intervalo en que

se dividié la curva granulomét}401ca.(Ver Figura N�0344.1)

A6 8
I 00 ---�034�030�024�034'_e I ;{_:::-- .

A:2 �034T:__~«�024; 1
a A�030 /
V1 65 0:: �024-�030

o 60j 9�034,_. + ,, .

é - 5/
8 9°1 "�030°�030�035�031Den �030

.\° Bo /

A3 /3%
2 o /3%

- z¢
95'% A

o. 0�030. D, D�030, D, ' 04 9; °e

AI 0�035

°-- D 0�0350,, 0,,

DIAMETRO DE LAS PARTKCULAS

Figura N�0354.1 Curva de distribucién de la frecuencia del tama}401ode particulas
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4.7 APLICACION PRACTICA

4.7.1 Granulometria inherente en la zona de estudio.

De la visita realizada insitu se ha medido los diémetros de las piedras en !a zona de

estudio, habiéndose negistrado como mézximo un diémetro de piedra igual a 0.50 m,

como se muestra en la Fotogra}402aN° 01, el mismo que permitié determinar el

coe}401cientede rugosidad de manning.

4.7.2 Determinacién del ancho estable del cauce.

El caso de la defensa Iibere}401adel rio Pichari, es un caso especial, debido a que el

ancho del zmuce a de}401nirse,esté condicionado a la instalacién del puente nuevo sobre

el Rio Pichari de una luz de 80 m como se observa en el plano PL-05. A este puente

en arco a constmirse sobre el Rio Pichari, tiene que alinearse la defensa ribere}401aen la

margen derecha, como proteccién al estribo del puente y también a la comunidad de

Pichari Baja. A1 inicio del tramo en estudio se tiene proyectado dos defensas

ribere}401as,uno en la margen dereeha de 76 m y otro en la margen izquierda de 400 m,

los mismos que tienen su ubicacién, sin importar un ancho estable debido a que estas

panes el rio es encajonado y tiene de}401nidosu ancho, mientxas que en la parte de

Pichari Baja, esta poblacién se encuentra asentada sobre el delta, que se forma por la

interseccién del rio Pichari con el Rio Apurimac.

4.7.3 Ubicacién de las estructuras hidniulicas.

Para la ubicacién de las estructuras hidréulicas, ha instalatse sobre el Rio Pichari, se

ha tenido en cuenta la visila realizada, donde se ha podido apreciar claramente las

zonas vulnerables, asi como la ubicacién de la comunidad de Pichari Baja, asentada en

el delta, es decir en la con}402uenciade los Rios Pichari y Apurimac.
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En la Fotografia N° 02, se observa la zona donde sc instalaré la defensa ribere}401a,para

la protcccién de la comunidad de Pichati Baja. En la Fotografia N° 03, se obsezva la

zona donde se instalara el mum tipo 1, en la margen izquierda del Rio Pichari, debido

a una constante erosién de esta zona, que pone en peligro las viviendas y el Colegio

instalados en esta margen. Finalmente aguas arxiba del puente antiguo Pichari, por su

margen derecha es necesaria la instalacién de la defensa ribere}401acomo proteccién de

este estxibo.

4.7.4 Estudios de socavacién generalizada.

El objetivo de esta parte del estudio consiste en calcular la socavacién generalizada a

partir de la ecuacién de Lischtvan Lebediev, cuando se transita cl caudal de dise}401oen

el tramo de estudio de 2140 m, en el cauce del Rio Pichaxi, donde se instalarén las

esfructuras hidréulicas. Esta socavacién generalizada permitiré de}401nirel ancho del

colchén reno de cada una de las estructuras hidtéulicas a instalarse en ambas

mérgenes de este Rio. Los datos necesarios para la determinacién de la socavacién

generalizada en diferentes secciones transversales a lo largo del tramo de estudio, se

muestran en la Tabia N° 4.], donde se cuenta con el ancho del espejo del agua, y

tirantes en diferentes secciones a lo largo de la seccién uansversal en estudio.

Pam la detexminacién de la socavacién general se presenta cl criterio propuesto por

Lischtvan �024Lebediev, el cual presenta la siguiente ecuaciénz

;
5/3 l+X

K 2
0.68,Ba',,, '

Donde:

x = 0.0068d,,,�031�0240.036d,,, + 0.4233 ; 0.055 d,,, < 2.5mm

x = 0.410l�0240.0298Ln(d,,,) 2.50 S d,�035< 60.0mm
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x =10-7.1,�030�0242x10�034d,,, + 0.3004 d,,, Z60.0mm

dm : Diémetro medio (mm) de los granos de fondo.

Donde:

Y,�035= T�031;(Tirante medio de la seccién)

[3 : Coe}401cientcque depende de la frecucncia con que se repite la avenida en

estudio, igual a 1 para el Tr = 100 a}401os.

u : Coe}401cientedc contraccién, igual a 1 para este caso.

Los resultados de socavacién generalizada se presentan cada 60 m a lo largo del tramo

de estudio, los mismos que se muestran en la Tabla N" 4.4, en el que sc muesuran los

célculos de socavacién generalizada para el caudal dc méximas avenidas. Para estos

célculos fue necesario tomar en cuenta el area hidréulica, el espejo de agua, asi como

el tirante méximo alcanzado, mostrados en la Tabla N° 3.4 E] espejo de agua fue

dividido en 09 tramos pam determina: su socavacién.

Los resultados prescntados en la Tabla N�0354.4, dan un valor méximo de 2.54 In de

profundidad de socavacién, la misma que multiplicada por 1.5 veces para la

determinacién del colchén reno, hace un total de 3.81 m, por lo que }401lenecesario

considerar un colchén reno de 4.00 m, como se muestra en los planos de PL-02 a PL-

06.

4.8 DISENO I-IIDRAULICO DE LAS DEFENSAS RIBERENAS.

V 4.8.1 Dise}401ode la defensa ribere}401aaguas arriba del puente antiguo Pichari, en la

margen derecha L = 76 m.
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Pam el dise}401ode esta estructura hidreiulica de gavioues ubicada en la margen derccha

76 m aguas axriba del puente antiguo Pichari, mostrado en el plauo PL-02, se tienen

las caracteristicas hidréulicas obtenidas de la Tabla N�0353.4, las mismas que se

resumen en la Tabla N° 4.1. Asi mismo teniendo en cuenta la fom1a geométrica de las

secciones transversales, fue necesario instalar dos tipos dc defcnsa ribere}401aen este

tramo como a oontinuacién se indica:

' 0 Muro Tipo II 0011 texraplén de longitud igual a 40 m.

0 Muro Tipo I de longitud igual a 36 m sin terraplén.

Tabla N° 4.1. Velocidades y esfuerzos de corte �02476 m aguas arriba del puente

antiguo pichari

Velocidad Velocidad derecha Esfuerzo de corte Esfuerzo de corte Timnte méximo

izquierda (m/s) (m/s) izquierda (N/m2) derecha (N/m2) margen derecha

(m)

1
IE 279-81

19370 55-21
131-18 363-85

Fuente: Elaboracién propia

De la Tabla N" 4.1, se tiene que la velocidad méxima en el banco derecho es igual a

5.46 m/s, para 10 cual, seré necesario instalar el gavién con las siguientes

caracteristicas:

0 Gavién caja de 0.50 In de altura, para el colchén reno.

0 Gaviones caja fuerte distribuidos como se muestra en el plano PL�02402,

que alcancen una altura de 4.0 m, debido a que como se muestra en la

Tabla N° 4.1, la altura méxima alcanzada cuando se transita el caudal

mziximo es 3.60 m.
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0 Los gaviones caja deben ser plasti}401cados,cuyas especi}401cacionesse

muestran en el plano PL-01.

0 El diémetro de las piedras dc relleno debe tenet una gra.nulomem'a entre

120 @ 250 mm, con un D50 igual a 190 mm.

- La maxima socavacién generalizada como se muestra en la Tabla N�0344.4

para el tramo en estudio es igual a 2.534 m. Maccaferri recomienda

considerar 1.5 veces la profundidad dc socavacién, por lo tanto se tendré

un colchén reno de 4.0 In de ancho.

0 Asi mismo es necesario colocar un geotextil MACTEX MT 200, que

garantice que las particulas que se encuentren por detrés del gavién no

sean erosionadas.

0 E1 anélisis de estabilidad se realizé mediante el programa MACSTARS

2000, para una seccién tipica, para una situacién pseudo estética, en la

que se obtienen resultados aceptables dc factores de seguridad al

deslizamiento y al vuelco mayores que 1.5.

4.8.2 Dise}401ode la defensa ribere}401aaguas abajo del puente antiguo Pichari, en la

margen izquierda L = 400 m.

Pam el dise}401ode esta estructura hidréulica de gaviones ubicada en la margen

izquierda aguas abajo del puente antiguo Pichari, con una longitud de 400 m como se

muestra en el plano PL-03, se tienen las caracteristicas hidréulicas obtenidas de la

Tabla N�0343.4, las mismas que se resumen en la Tabla N�0344.2. Asi mismo teniendo en

cuenta la forma geométrica de las sccciones trmsvexsales y el angulo de incidencia del

}402ujo,fue necesario instalar los siguientes tipos dc defensa ribere}402a,como se muestra

en el plano PL-03: '
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0 Muro Tipo II sin terraplén de longitud igual a 20 m, debido al éugulo de

iucidencia del }402ujoen esta parte del Rio Pichari, como se muestra en el

plano PL-03.

0 Muro Tipo I con terraplén de longitud igual a 100 I11.

I Muro Tipo II con ten-aplén dc longitud igual a 140 m.

0 Muro Tipo I sin terraplén dc longitud igual a 140 m.

Cabe mencionar que las estructuras hidréulicas propuestas en los tramos considerados

han sido colocadas teniendo en cuenta en primer lugar, el éngllo de incidencia del

}402ujoy luego la forma de las secciones transversales.

Tabla N�0354.2. Velocidades y esfuerzos de corte I = 400 m aguas abajo del puente

antiguo pichari

Seccién Velocidad Velocidad dcrecha Esfue17n de corte Es}401lenode 0011: Tirante méximo

izquierda (m/s) (m/s) izquierda (N/m2) derecha (N/m2) margen izq.

(m)

6 343-74 353-79
T
11 133-38

3 237-03 670-65

170-30

245-97 63-43
EC 159-03
391 571-66
T 436-45

322-59 393-04
263-36 358-04

T6 423-38
197-33 253-35
299-23 346-77

E�024 100-59
�0241 190-36 267-41

Fuente: Elaboracién propia
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De la Tabla N° 4.2, se observa que la méxima velocidad presentada en el banco

izquierdo es igual a 4.61 m/s, para 10 cual, sera necesario instalar el gavién con las

siguientes caracteristicas:

I Gavién caja dc 0.50 m de altura, para el colchén reno.

0 Gaviones caja fuene disu-ibuidos como se muestra en el plano PL-03,

que alcancen una altura dc 4.0 m, debido a que como se muestra en la

Tabla N" 4.2, la altura méxima alcanzada cuando se transita el caudal

méximo es 3.28 m presentado en la margen izquierda

0 Los gaviones caja deben ser plasti}401cados,cuyas especi}401cacionesse

muestran en el plano PL~0l .

0 El diémetro de las piedras dc relleno debe tenet una granulomeuia entre

120 @ 250 mm, con un D50igua1 a 190 mm.

0 La maxima socavacién generalizada como se muestra en la Tabla N° 4.4

para el tramo en estudio es igual a 2.543 m. Maccafeni reoomienda

considera: 1.5 veoes la profundidad de socavacién, por lo tanto se tendra

un colchén reno dc 4.0 m dc ancho.

0 Asi mismo es necesario colocar un geotcxtil MACTEX MT 200, que

garantioc que ias particulas que se encuentrcn por detxas del gavién no

scan erosionadas.

0 El anélisis de estabilidad se realizé mediante el programa MACSTARS

2000, para una seccién tipica, para una situacién pseudo estética, en la

que se obtienen resultados aceptables de factores de seguridad al

deslizamiento y al vueloo mayores que 1.5.
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4.8.3 Dise}401ode la defensa ribere}401aaguas abajo del puente antiguo Pichari, en la

margen derecha L = 1370 In.

Pam cl dise}401ode esta estmctura hidréulica de gaviones ubicada en la margen derecha,

como proteccién a la comunidad de Pichari Baja, la misma que se encuentra alineada

con el puente nuevo a construirse de 80 :11 de luz como se muestra en el plano PL-05.

Este tramo de defensa ribere}401acuenta con una longitud de 1370 m como se muestra

en los planos PL-O3, PL-04, PL-05 y PL-06, cuyas caracteristicas hidriulicas

obtenidas de la Tabla N° 3.4, se resumen en la Tabla N° 4.3. Asi mismo teniendo en

cuenta la forma geométrica de las secciones transversales, y la altura del gavién

propuesta, fue necesario colocar en la pane posterior al gavio muros de contrafuertes

de gaviones de ancho igual a 1.00 In distxibuidos cada 25 m, asi como un templén con

talud dc 1.511 como se muestra en los planos respectivos:

0 Muro Tipo H can terraplén y contrafuertes dc longitud igual a 1370 m.

En la Tabla N° 4.3, sc resumen las velocidades, esfue17x>s de corte y tirantes mziximos

alcanzados luego dc realizax el trénsito de méximas avenidas con la inclusién de la

defensa ribere}401a:

Tabla N�0354.3. Velocidades y esfuerzos de corte I = 1370 m como proteccién a la

comunidad de pichari baja

Vclocidad Velocidad derecha Es}401mnodc corte Esfuerzo de corte Timnte méximo

izquierda (m/s) (m/s) izquicnia (�030N/m2) dcrecha (N/m2) margen derecha

(In)

T

E�024

E�024
�024m
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�024�024�024_C.9E_T}402l_J.A.�030:
Z1

ji

ii
112%

a
$111

Fuente: Elaboracién propia

De la Tabla N�0344.3, se observa que la maxima velocidad presentada en el banco

derecho, donde se halla ubicada la defensa xibere}401aes igual a 5.65 m/s, para 10 cual,

sera necesario instalar el gavién con las siguientes caracteristicas:

0 Gavién caja de 0.50 In de altura, para el colchén reno.

0 Gaviones caja fuerte distribuidos como se muestra en los planos PL-03,

PL-04, PL-05 y PL-06, que alcancen una altura de 4.0 m, debido a que

como se muestra en la Tabla N° 4.3, la altura maxima alcanzada cuando

se transita el caudal méximo es 3.82 m presentado en la margen derecha.

0 Los gaviones caja deben ser plasti}401cados,cuyas especi}401cmcionesse

muestran en el plano PL-01.

0 El diametro de las piedras de relleno debe tenet una granulometxia entre

120 @ 250 mm, con un D50 igual a 190 mm.

0 La maxima socavacién generalizada como se muestra en la Tabla N�030�0313.4

para el tramo en estudio es igual a 2.297 m. Maccaferxi recomienda

considera: 1.5 veces la profundidad dc socavacién, por lo tanto se tendré

un colchén reno® de 4.0 m de ancho.
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0 Asi mismo es necesario colocar un geotextil MACTEX MT 200, que

garantice que las particulas que se encucntren por detrés del gavién no

sean erosionadas.

0 El anélisis dc estabilidad se realizé mediante el progmma MACSTARS

2000, para una seccién tipica, pam una situacién pseudo estética, en la

que se obtienen resultados aceptables de factores de seguridad al

deslizamiento y al vueloo mayores que 1.5.

4.9 ESTUDIO DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EN EL TRAMO EN

ESTUDIO.

E1 paxémetro de Shields a partir de su gré}401copropuesto es igual a 0.06, considerando

que este tiende a ser constante y no depende ya del n}401merode Reynolds. El esfuerzo

de corte critico dc iniciacién de movimiento para cada uno de los diémetros

encontrados en el tramo de estudio del rio Pichari, es como se indica a continuacién:

- D = 0.10 m, (1,,)c= 99 N/m2.

- D = 0.15 m, (z,,)c= 148.5 N/m2.

. D = 0.20 m, (r,,)c= 198 N/m2

- D = 0.25 m, (1:,,)c= 247.5 N/m2

o 1) = 0.50 m, (r0)c= 495 N/m2

De la Tabla N° 3.4 se puede observar que el méximo esfuerzo de corte presentado en

la maxgen derecha del Rio Pichari, adyacente a la defensa ribere}401aproycctada es igual

a 475.88 N/m2. Este esfucrzo de corte, presentado cuando se transita la méxima

avenida, seg}401nlos resultados dc esfuexzos de corte critico dc iniciacién de
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movimiento mediante la férmula dc Shields, puede mover particulas supexiores a 0.25

m y eventualmente particulas dc 0.50 m.

4.10 CALCULO DE LA SOCAVACION GENERALIZADA, PRODUCTO DE

LA INSTALACION DE GAVIONES.

La erosién y socavacién generalizada de un tramo del rio, producto del incremento de

la capacidad de transporte de la coniente dumnte el pasaje de una crecida prolongada,

puede ser determinante de la puesta en riesgo, y aun del colapso de estructuras

}402uvialestales como puentes, defenses de mérgenes (defensas xibere}401as),conductos

enterrados, etc. En este trabajo se ha contrastado el método propuesto por Lischtvan y

Lebediev (luéxez Badillo y Rico Rodriguez, 1984) con un gran n}401merode mediciones

de campo y de laboratorio. Los resultados obtenidos demuestran un muy buen gmdo

de ajuste de esta metodologia en su aplicacién a una amplia gama de condiciones

hidréulicas, las que incluyen tanto situaciones de erosién con agua clara como con

Iransporte generalizado.

Ahora entonces aplicaremos a1 tramo nuestro donde obtenemos los siguientes

resultados.

Los célculos se realizaron en los puntos més criticos, 0 sea donde se presentaban

mayores riesgos de socavacién.
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4.11 Cailculo de la estabilidad del muro (Gavion) aplicando el programa

MAC.ST.A.R.S 2000 - Rel. 2.2, para la defensa ribere}401aproyectada.

PROPIEDADES DEL SUELO

w.�0351:;LEYZND)l �030Am�031 :�031yenda

Figura N�0354.2 Propiedades del Suelo

Suelo: GB Descripciénz

1.75

Angulo dc 40.00

Valor de 0.00

Peso unitario �024�024arriba del nivel del agua___________________,____.__[t/m�031]______._: 1.80

Peso unitaxio �024abajo del nivel del 1.80

Médulo 0.00

Médulo dc 0.30

Suelo: TN Descripciénz

1.00

Angulo dc 30.00

Valor de 0.00
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Peso unitario �024arriba del nivel del 1.80

Peso unitario �024abajo del nivel del 1.80

0.00

Médulo de 0.30

PERFIL DE LA CAMADA

Camada: TN Descripcién:

Suelo: TN

X Y X Y X Y X Y

[In] [In] [In] [ml [In] [In] [In] [In]

0.00 0.00 5.08 0.00 9.48 0.07 10.29 0.2

12.22 0.31 14.55 0.14 18.55 -0.36 20.30 -0.3

20.80 3.64 21.30 6.66 22.13 9.80 23.20 I 1.6

25.77 12.41 48.84 12.52

Bloque: CR01

Block dimensions__________[m]______: Ancho de la Base? 4.00 A1tura_______= 0.30

Origen del B1oque_____�030___[m]______:Abscisa_ 14.55 Ordenada,= -0.36

Inclinacién de la Caxa___[°]_______: 0.00

Material de relleno para el GB

Tipo de relleno Arena

Relleno TN

Suelo dc TN

Suelo del talud arriba de la estrI.1ctura_ TN

Suelo dc TN
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Padrén de los refuernos:

Maccaferri - Colchones Reno e=0.30 - P - ancho 4.00

Largo___________�030_____,___________V[m]m_�030_=4.00

Gavién_____A___________________._[m]: 0.30 Ancho.__.__= 4.00

Bloque: GB_0l

Block dimensions Ancho de la Basc�031= 2.50 Altum_______= 1.00

Origen del Bloque_________[m]_�030_�030_�030:Abscisa_ 18.55 Ordenada_= -0.36

Inclinacién de la Cam__A[°]_______: 0.00

Material de relleno para el Gavi6n____�030_____,_.___.____:GB

Tipo de relleno Arena

Relleno TN

Suelo de TN

Suelo del talud aniba de la TN

Suelo de TN

Padrén de los refuenos:

Maocaferri - Gaviones H=1.00 - G �02410x12 - 2,7 - ancho 2.50

Largo�030__________w__,m__,____A_[m]___�030__=2.50

Gaviénw___________A___________[m]: 1.00 Ancho.___�030_= 2.50

Bloque: GB_02

Block dimensions,_____,___[m]__m_: Ancho de la Base,= 2.00 Altura_______= 1.00

Back 0.25 por GB_0l
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Inclinacién de la Cara_____[°] 0.00

Material dc relleno para el Gavi6n._____________________: GB

Tipo de relleno Arena

Relleno TN

Suelo de TN

Suelo del talud arriba de la estructm-a_,_______,___,___: TN

Suelo de TN

Padrén de los refuelzos:

Maccaferri - Gaviones H=l.00 - G - 10x12 - 2,7 - ancho 2.00

La1'go____._.__________________�030____[m]___,_=2.00

Gavién______________"___________[m]: 1.00 Ancho___�030__= 2.00

Bloque: GB_03

Block dimensions_________�030[m]_,__V_:Ancho de la Base_= 2.00 Alturq 1.00

Back 0.00 por GB_02

Inclinacién de la Cara,__{°]_�030_�030____:0.00

Material de relleno para el GB

Tipo de relleno Arena

Relleno TN

Suelo dc TN

Suelo del talud aniba de la estructum__________,_____: TN

Suelo de TN
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Padrén de los refuerzos:

Maccafeni - Gaviones H=l.00 - G - 10x12 - 2,7 - ancho 2.00 .

2-00

Gavi6n__________�030_V___A______,._._[m]: 1.00 Ancho______= 2.00

Bloque: GB_04

Block dimensions__________[m]______: Ancho de la Base_= 1.50 Altura______�030= 1.00

Back 0.50 por GB_03

Inclinacién de la Cam___[°]________: 0.00

Material de relleno para el Gavi6n_ GB

Tipo de relleno Arena

Relleno TN

Suelo dc TN

Suelo del talud arriba de la TN

Suelo dc TN

Padrén de los refuerzos:

Maccaferri - Gaviones H=l.00 - G - 10x12 - 2,7 - ancho 1.50

Largo,�034__,_______�030______A_____�030__[m]__A_=1.50

Gavi6n____�030_�030_V________»________[m]: 1.00 Ancho______= 1.50

PROPIEDADES DE LOS REFUERZOS UTILISADOS

Maccaferri - Colchones Reno e=0.30 - P - ancho 4.0°°0

Resistencia a la 5.11
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�030N..G..E�0305�030_�030�254R"�030.�030?�030Y�030LT �035�034.�031§.°�030.*_.-.._ . .. , - . '> _._ W _____

Tasa de deformacién 2.00

Coe}401cientede deformacion eléstica_________,_____________[m�031/t]___________:1.086-03

Rigidcz del 50.97

Largo de anclaje 0.15

Factor de seg. contra la ruptura 1.44

Factor de seg. contra el arrancamiento (Pul1-out)_____________.____�034___: 1.00

Factor de seg. contra la ruptura 1.30

Factor dc seg. contra el arrancamicnto 1.00

Factor de seg. contra la ruptura (arena 1.30

Factor dc seg. contra el atmncamiento (Pull-out)_________________,_____: 1.00

Factor de seg. contra Ia ruptma (arcilla arenosa)_______________________: 1.30

Factor de seg. contra el arrancamiento (Pull-out)_______________________: 1.00

Factor de interaccién 0.30

Coe}401cientede interaccién 0.90

Coe}401cientede interaccion 0.65

Coe}401cientcde interaccién 0.50

Coe}401cientedc interaccion refuerzo-arcilla____________._________,__,_______: 0.30

Maccaferri - Gaviones H=l.00 - G - 10x12 - 2,7 - ancho 1.50

Resistencia a la 4.21

Tasa de deformacion 2.00

Coe}401cientcdc deformacion cléstica________________"____,_____�030____m________[m�031/t]: 1.08e�02403

Rigidez del 42.81

Largo de anclaje 0-15

Factor de seg. contra la ruptura 1.44

Factor de seg. contra el ammcamiento (Pull-out)_______________________: 1.00

 178



_".�030E§�031_*_"3_*�034'_�0311?}402�030.�035Z�0301,__A.TA __. __ . __.,

Factor dc seg. contra la mptura 1.30

Factor dc seg. contra el anancamiento 1.00

Factor dc seg. contra la ruptura (arena 1.30

Factor dc seg. contra el armncamientc 1.00

Factor dc seg. contra la ruptura (arcilla arcnosa)__________�030_______�030___._: 1.30

Factor de seg. contra el arrancamiento (Pull-out)_______________________: 1.00

Factor de interaccién refuerzo/rcfucrzo, 0.30

Coe}401cientede intcraccién 0.90

Coe}401cientede interaccién rcfuerzo-arena_ 0.65

Coe}401cientedc interaccién refuerzo-1imo____________________________________: 0.50

Coe}401cientede intcraccion re1"uerzo�024arcilla_A______M__'___W___,___,_____: 0.30

Maccaferri - Gaviones H=l .00 - G - 10x12 - 2,7 - ancho 2.00

Resistencia a la 4.21

Tasa dc deformacién 2.00

Coe}401cientcdc deformacién clastica_______�030__________�030_____[m�031/t]___________:1.08c-03

Rigidez del 42.81

Largo dc anclaje 0.15

Factor de seg. contra la ruptura 1.44

Factor dc seg. contra el arrancamicnto 1.00

Factor de seg. contra la ruptura 1.30

Factor dc scg. contra el arrancamiento 1.00

Factor de seg. contra la ruptura (arena 1.30

Factor dc seg. contra el arrancamiento (Pull-out)______________________: 1.00

Factor dc seg. contra la ruptura (arcilla arcnosa)______,,__________�030_____: 1.30

Factor dc seg. contra el arrancamiento (Pull-out)____"_______________._: 1.00
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.�031N_°}402�030E*�034�031_�030._°iV'L'�035NSC�035-n _ . _ n _-_ ___

Factor de interaccion refuerzo/re}4011erzo_�031___�030_____.____________>_____________:0.30

Coe}401cientede interaccion 0.90

Coe}401cientedc interaccién 0.65

Coe}401cientcdc interaccién 0.50

Coe}401cientedc intcraccion refuerzo-arcilla"___________._�030___�030_._._________:0.30

Maccafcni - Gaviones H=l.00 - G - 10x12 - 2,7 - ancho 2.50

Resistencia a la 4.21

Tasa de deformacién 2.00

Coe}401cientede deformacion eléstica____._________�030________{m�031/t]__________:1.08e�02403

Rigidez del 42.81

Largo de anclaje 0.15

Factor de seg. contra la ruptura 1.44

Factor dc seg. contra el arrancanriento 1.00

Factor de seg. contra la ruptura 1.30

Factor dc seg. contra el arrancamiento 1.00

Factor de seg. comm la ruptura (arena limosa)_____V___.__�034____,____,___: 1.30

Factor de seg. contra el arrancamiento 1.00

Factor dc seg. contra la ruptura (arcilla 1.30

Factor dc seg. contra el arrancamiento 1.00

Factor de interaccién 0.30

Coe}401cientede interaocion 0.90

Coe}401cientede interaccién refuerzo-arena___________________»______A______: 0.65

Coe}401cientedc interaccion 0.50

Coe}401cientcde interaccion re}401rerzo-arcilla___,,__<_"�030_____________________: 0.30
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VERIFICACION DE LOS RESULTADOS

1_ r°».r r=.rc..1.u-.. m}402thod, Iuqxny Lcycnda

:6 Er�03053

12 I, £4 I (V, . _;

�030 �024 J

u - ~~~r~_ ..:_ �030~~.;.\__.E"// V/,~�030�031:�031',

g}401rg}401géno-noNornb;e del p:o�031ye.=co: BEA... am:-.;E:p.a.a.ri

Figura N° 4.2 Veri}401caciénde la estabilidad

Veri}401caciénde la estabilidad Global:

Fuerza actuante en los Re}401leizosdc acuerdo con el Método Rigido

Anélisis de estabilidad con super}401ciescirculates de acuerdo con el Método de Bishop

Factor dc Seguridad 1.572

Limitcs de b}401squedapara las super}401ciesdc ruptura

Lirnite inicial, abscisas [m] Limite }401nal,abscisas [m]

Primer punto Segtmdo punto Primer punto Segundo punto

5.00 15.00 25.00 40.00

N}401merodc puntos de inicio en el Primer segmento______�030___________________: 100

N}401merototal de: super}401cies 1000

Largo minimo de la base de las 1.00

§ Angulo limite superior para la 0.00

Angulo limite inferior para la b1'xsqueda_ 0.00

EFC 181



I

j INGENIERIA CIVIL �024UNSCH

! Bloque : CR01

�030 Maccaferri �024Colchones Reno e=0.30 - P �024ancho 4.00

k Relaciénz Carga dc Traccién/Resistencia a Traocién

[

Y {m] Fméx

I 0.00 0.056

�030L

§

i

\
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CAPiTULO V

COSTOS Y PRESUPUESTOS DE LA DEFENSA RIBERENA

PROPUESTA

5.1 RESUMEN DE HOJA DE METRADOS.

}401Wm@W@
n-�024�024�024�0241�0241
mI�024�024�024�0241:m
�024Im�0242�024�024m�024:
�024�024::�0241�024:
mu�024�024:�0241Im1

�024T'm�024�024__m�024�024A �024WW �024::�0241�024:
ml�024�024�024�0241Im-nu

�024Td°°b"�024�024�024�0241�0241T �024�024�024-m�024�024
mI�024�024�024�0241I:a-n
�024Im�024�024�024:
�024maIm:�024um�024:
�024m2�024£�024:
Z�024ZZZZj1T

�024::�02411
�024Im:�024�024$
�024�024::�0241�0241
mI�024:�024�0241m
�024Im3�024�024:
�024Im2�024�024$
�024lm�024�024�024$
 1jZZjf
m�024�024�024�0241�024$

�024�024�024�0241�024:
m�024�024�024�0241
�024mn2�024�024�024:
 ZZ1
 ZIZ
 jZZj1f

�024�024:�0241
�024m�024�024@�024:
�024�024�024�024�0241�024:

�024�024�024�0241
�024m-mlmm:$
�024�024�024:�0241�024$
�024nmIm-min�024:
�024�024::�0241�024:
I we
T
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CONTINUA

nmmmmm
�024Im-EIE11
Z ZZ1Zf
j 1CZjZ

�0241:�024jImm
�024ImI::z:3�02411
�024TImm:�024m1$
�024jlm1�0241$
I fZfjj

�024$:�024111
�024ZZH1

�024m$3�024Im11
I 1ZjZZ
w�024ZZHIE
�024m$2�024-m1$
1 jZ;ji

�024ZZH1E
�024IIaa$3�024um:11
1 ZZj1Z

�024ZZ-IE
�024m$3�024Im11
I jZ1f:
I ZZZjj
w�0241:�024jmm
�024lmma@Im1$
 m}402@jT
�024jIm@@11
Z 1Zjj1
I:-�0241:�024111
m�024$:�024j1$
@�024ZZ-Iw}402
�024$z�02411
 1jZ@j:
 ZZ1
 z�02411
�024j�0241:�024j11

�024$:�0241
�024Imnma1�024m1$
I 1ZjjZ

�024$:�024jm
�024mu:a-mIm1$
I 1ZZ1T
�024-MIEIM11
1 jZZ:j
�024ImIzalmInm$1
Z fZZjj
�024mImlm11
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CONTINUA

}402 EM
�024mm-mm:$
Z jZjjj
�024ImmImm@1:
�024j�024:�024�024111
m�024$�024�0241@
�024lm2n$$

�024 Immzuwxx�024j'mm�024_E�024�024
jumznxx
�024lmmmm:1
�024�024:�024�0241$:
mI�024:�024�02411:

-m-KM
�0243�024�024$:
�024�024::�0241::
m�024�024�024-1-a
�02412�024x$
�024�024:�024�024111

SUMINISTROEINST. GAV'lNCA.lATI'P0"D'

@-In-E
�02412�0241:
1�024WmmmvWm_G_�024:�024�0241::

�024�024�024-1
�024m:�024�024::
I ZZZ1j

SUMINISTRO E INST. GAVI N CAJA TIPO 'X"

m�024-
�024m1�024�024m11
�024�024::�0241::

SUMlNlSTROEXNST.GAVl'NCAlATlPO"Y'

�034X-E
�024m12�024@$$
�024T�024:�024�0241$:

�024:�024�0241m
�024Imm::
�024TImm::
1�024ImEEEl@@1j
�024TIm::
�024Tlmmm::
�024�024$�024�0241$$
�024m-mmj
�024mm:�024::
 fiZZ1Z
m�024::�0241:1
mI�024::�0241-an-an
�024Imz2�024�024m:$
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5.2 METRADO DE MOVIMIENTO DE TIERRA

MURO 'nPo I

(MARGEN DERECHA ) : FROG. o + 044.2 @ o + 069.5; L= 36.00 m

}401}402}402zl}402l
£ .L com M...T

Z 

ZEIEEITLE

&£mKZ£l!!I}i

ZZZZIJ

3&3

SIZE
I- 

HEIEIQ

EH3

MURO TIPO I

( MARGEN IZQUIERDO) : FROG. o + 121.6 @ o + 209.0; L= l00.0m

WEE�034
ER! cam n.u....3

l!l!!njZjj�024

-EIEJ

mnmmm

Z}402 £f

-ulna
}402I1 

[E511

MURO 'm>o I

( MARGEN IZQUIERDO) : FROG. o + 361.8 @ o + 5043; L= l40.0m

WE�034
IE5 com um...

jjjj�024

Z}402lmmjl

E31

E}402l}401l}402}402j

I!!!

Elmz}402jl
EEEEI

1-EH1

Ezl}402}402}401jl

El
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MURO mo 11( MARGEN DERECIIA) : Pkoc. o + 015.8 @ o+o4-1.2; 1,= 40.00m

IE5 cm. 11.1....
W15�034

�034Em--�024

 l

I-®E1EEIE¥

nI3!EI@

11

MURO TIPO II ( MARGEN IZQUIERDA) : mac. 0 + 100 @ o + 121.6; L= 20.00m

M- 
IE5 cm. 1 11.11..»

Z-E11"--�024

$1

i1 

111111

:I�031ROG.0 + 209.0 @ 0+ 361.8; L=

MURO mo 11 ( MARGEN IZQUIERDA ) l40.00m

IZEI com -1.11...»
E13

�024-�024�030-

JZK 1§l

311

J

EEE@ i

-l 
@

 J

J
I525

MU'R0 mo 11 ( MARGEN DERECHA ) : Pkoc. o + 400. @ 1 + 736; L= l370.00m

IE5 con. 11.11....
E�034

EM:- 

EEEEE

E 

 

13$

E

J 

E11

E
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E 
E c.... llellno �024E1

}402!I@

IZMEJJZEIJ

ll!!!
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lmllmlji

E

IEIIEEJ

IEIIMIEEEJ

EEEIEQEL

@351

EEIIEIEJJ

lmll}402

EIEIIIEIEIE-$11221

lzlmmnlm}401}402}402}402j

g}401

E!lE!!I!!}402@

EmEZ}402&1@1i

IEIIIEIZE

@1111

IEIEEEJ

lml}402}402}402mj

EEK
EIIEIEI

Enl}401}401}402m}401
IIIEZHEZJ

}402}402j

IEMEEIEJ

mmI}402M 

J V

E1

Elli!
Iml

 J
magma:
}402!IZJ@ 

IIEIZJZJ
lm}401}402}402ll}402m

mama:
EKJ

Inn

IZIIIIEH

IEEZK

IE

IQ

EI�030.mEm!!I�0241!!E11E!!}402

EH

ERIE

mm
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WEIEIE
cm. Ram IE1

35$
 
IIIEEZJ

EEE-E1
HE
E

E
E
E}402
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E
E!I 
 i

lEI}402Q®@E!El
El
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EIEEI
JET

E35
E@
El
EH13-11
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EEIZIEIJELZJ
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E
E
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5.3 METRADO m: GAVIONES

GAVIONTIPOII

GAVION H=4.00m camcmg

gm- An�030-.I|o=1Dm

150'! Lain

N.A.M.I'.

II M_ 4;
N.A.M.0. :T,»�0302.

. __:..*�030 § 1

�031.?'.�035.- V �030;§
§'~ j' ._«..' �030

51: - '-cr A A y

s , _, 7__,:�031�0347f". ,_ _ '
2.&vI 2&1! mom L}401llIEII

AW" mm» l}402n

Y}402ll

'lno 'idoM.Idl'u

GAVION TIPO "A"

/

% �034�031/

'

jjjjj ' A/'

n�024'a�024r

ZZZ-�034K

GAWON �034Po"3~ I

TE " " J

 B /

L GAVION TIPO "CF"

7

EE ~

L__I.s&_&/�031;£s.�024»J

GAVION CONTRAFUERTE GA�030/�030ONT$3oONT.f:Ai.FUERTE

npo x GAVION TIPO "D�035
VT,  '

1 �030 , %4 .E /

L;-�024.b
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GAVIONTIPOX

GAVION H =4.oom

fi}402-"7_

N.A.M.E. 3 E

} " Iuuenneonmam-ial

W g �034M�035
oz >5

CF ,3

' B

U D D ., « �034

zoom

Geottxh1noTejido

Madfex

GAVION TIPO "A"

T.

@
A

jljjjj {nu-J
._-L;

 £j GAWON npo "3"

j 

 

GAVION TIPO "CF "

GAVION HPO "D"
__...---I''�031�031

 �030E
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5.4 PRECIOS Y CANTIDADES DE INSUMOS

. $0

MANO ma 0mm

1
EIJ 40006-70

OFICIAL I1".IC@
E0 149340-68

MATERIALES

P11�030-BRADE R10 D=6"@8' E
vaso EN BOLSAS DE 25 kg 4625

WINCHA HE
FLETE TERRESTRE 131551315 LIMA D=1300 km 6,000.00

CAMPAMENT0
CARTEL DE OBRA, INC. INSTALACION Y nmnsporms

ESTACA DE MADERA E
GAVION CAJA FUERTE 2.ox1.0x1.0 480,075.00

GAVIONES CAJA PLASTIFICADOS 5.0X1.0X1.0M M 364,003.20

. GAVIONES CAJA PLASTIFICADOS 5.0x1_5x1.0M 349,724.00

GEOTEXTILES NO mmos MACFEX M1200 69,746.16

COLCHON RENO PLASTEFICADO s.0x2.0x0.5oM E 353,690.00

GAVIONES CAJA PLASTIFICADOS 1.sx1.ox1.01v1 6,266.40

GAVIONES CAJA PLASTIFICADOS 2.0x1.ox1.0M 17,046.40

1>11~mJ1zA1~:sMAL1'1a SINTETICO 33.25

2,106,482.41

EQUIPOS

HERRAMIENTAS MANUALES -_ 6,704.73

CAMION PWAFORM/41710"
CARGADOR SOBRE LLANTAS 125-155 m>3 yd3 172.46 87,943.89

TRACTOR DE ORUGAS DE 190.240 1-11> mw 282,258.46

E-IE
E0

382,552.78
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,
1 5.5 ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS.

Pnsupuesm consmuccxonDEFENSA nmnnzmRio ncxmu

Subpresupueslo coNs'nuJccxoN DEFENSA RIBERENA Rio PICHARI Focha 19/07/zmo

v Panida 01.01 MOVILIZACION v DESMOVILIZACION on compo con rmwuonm

�030 Rendimiemo gn./nu L0000 EQ. L00 com Imitmio cam par : gm 4,300.00

�030 Cbdigo Dascripdbn Recluse Unidzd Cuadrilh Cnmidad Prado S/. Putin! SI.

I Equipos

' 0343130006 CAMJON mxmromn :1 ton hm 0.1500 12000 4,000.00 4,309.00

4,900.00

Panida 01.02 CARTEL na msmmacxon an LA omu m: 3.50 x uo ..

5 Rcndimicmo u/om Loooo EQ. 1.00 Costa unilnrio dirwto por : 0 117.23
.

coaago Dcscripd}401nRetnruo Unidud Clndrilh Clnlidld man s/. Paniul s/.

. Mnnodc Olin

. 0147010004 pson hh 1.0000 s.oooo 9.66 77 2s

-rm

�030 Mnlrrinls

cmrra. DE omm, mc. msr. v
0239130017 TRANSPORTE u 1.0000 700.00 700.00

700.00

Panida 01.03 CAMPAMENTO PROVISIONAL DE LA OBRA

Rendimicnto glbIDlA 1.0000 EQ. 1.00 Costa Imhxiodimao por : glb 5,240.08

Cédigo Dan-ipdél Ileulrso llnidxd Cudn1h Cantidad Prado SI. Plru'a| S/.

Mnno dc Ohn

0147010003 OFICIAL hh 1.0000 8.0000 10.69 85.52

0147010004 PEON hh 2.0000 16.0000 9.66 154.56

740.08

j Mnterials

o239o2moo CAMPAMENTO glb 1.0000 s,ooo.oo s_ooo.oo

1 5,000.00
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1>.m�031da 01.04 113420. NIVELACION v 1u:1>LAN1'10o

. Rcnd1mic1n10 |m1IDlA 0.3500 EQ. 0.35 Costolmitariodiluanpar : km 1.7-r1.17

coasgu Dcscripdhn Recnrso unidad Cndrilla Canlidld rm-so s/. Pmial s/.

: Mlno 1|: Obn

j 0147000032 roxtomw-'0 1111 1.0000 2.3571 11.95 273.14

0147010004 PEON 1.11 4.0000 91.4230 9.00 333.20

' 1.15034

I Mm-1.15

1 0229000002 veso EN BOLSAS DE 25 kg 01: 5.0000 5.00 25.00

�030 0230990030 wmca/1 1: 0.7500 40.00 30.00

0244010001 13512.04 DE MADERA p2 10.0000 250 25.00

3 0254010001 PINTURA ESMALTE 5111101100 91 1.5000 30.00 45.00

' _ 125.00

E<l|liP0!

v 0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES 7.0110 3.0000 1,150.34 34.09

3 0349190003 NIVEL TOPOGRAFIOO con TRIPODE be 1.0000 22.3571 10.00 223.57

7 0349330003 1130001210 hm 1.0000 22.3571 10.00 223.57

3 491.30

�030 Partida 0L0s ENCAUZAMIENTO 132 cunsos 111: AGUA

- Rendimiento HIIDIA l2D.0000 EQ. 110.00 Cosm Imilario dileclo por : In 18.36

5 cwga nscripdon Raxnna 11-311411 Cudrilh c.-11.1.11 l'I'ed0SI. 1>mia1 s/.

Mama an 001:

0147010002 o1>1a1wz1o M1 1.0000 0.0007 11.93 0.30

0147010004 PEON 111: 1.0000 0.0007 9.00 0.04

1.44

. E'l|!iP0S

0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 30000 1.44 0.04

I 0349040034 1114071011 DE ORUGAS DE 190240 11? hm 1.0000 0.0007 253.00 10.33

1092

hnida 01.00 LIMPIEZA nz cwcr:

Rendimiento 1117111.; 1130000 EQ. 3500 cusco unitario dimdo por ; m 25.91

Cédigo nesc-ipcian llecursn unidad Cnndrilh Cantidad rnao s/. rmm SI.

�031 Mun do Obn

0147010002 01:1-:1wuo 111- 1.0000 0.0941 11.93 1.13

2 0147010004 1213014 1111 1.0000 0.0941 9.00 0.91

v 2.04

540590!

0337010001 HERRAMJENTAS MANUALES %MO 3.0000 2.04 0.00

0349040034 TRACTOR DE oxuzms D15 190-240 1111 Inn 1.0000 0.0941 253.00 23.31

2.3.37
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1�031.-man 07.01.01 EXCAVACION EN 1.130110nu. RIQCIMAQUINARIA

E Rendimiento 1113/014 2400000 EQ. 240.00 Costn Imitzrio diroctn por : 1113 9.10

-, Clnligu nemipaau Reonrso Unidld Cndrill: Cantidad P �030�031"�030�031's','

Mme de Ohm

0147010002 0051141110 1111 1.0000 0.0333 11.93 0.40

4 0147010004 05010 101 1.0000 0.0333 9.00 0.32

- 0.72

Equipos

: 0337010001  ASMANUALES -/.Mo 3.0000 0.72 0.02

0349040034 TRACTOR 05 ORUGAS DE 190-240 10> hm 1.0000 0.0333 253.00 0.42

0.44

Panida 02.0102 ACOPIAMIENTO ms 1-mnsus EN mcno 111:1. mo 04-@a�024

_ Rendimic|1kn 1.3/014 35010000 130. 35000 Casio unilario diredopor : 1:13 27.21

i coaigo Dsuipcién Ileana 11-111.0 Cmdtilh Canidnrl P """�030s�030,'

; Mano 1|: Obr:

; 0147010002 0111311741110 1111 0.2500 0.0057 11.93 0.07

' 0147010003 OFICIAL 1111 1.0000 0.0229 10.09 0.24

0147010004 PEON 00 4,0000 0.0914 9.00 0.1111

1.19

Matcriaks

0205000039 1>11z1)1u1 D12 1110 1>=0~@s~ m3 1.0000 20.00 20.00

10.00
. M .

0337010001 HERRAMIENTAS MANUAL!-ZS %MO 30000 1.19 0.04

0349040010 $£�034GA°°RSOBRE �034NT�035'25�03455""3 hm 0.2500 0.0057 172.40 0.90

1.02

Panida 02.01.03 RELLENO con 00111311141. PROPIO con EQUIPOIPOSTERIOR AL MURO

Rendimiento 1113/1:111 000.0000 EQ. 1100.00 Cos!n|milan'odireompor:m3 4.00

Caaigo Desuipcién Recnlw Unuhd Cnndrilln Cantidad P'°�030s5,"'�031�030'�030is�030,'

Mme de Ob!-I

0147010002 01031141110 1111 2.0000 0.0200 11.90 0.24

0147010004 PEON 1111 1.0000 0.0100 9.50 0.10

0.34

F41-Iipos

0337010001 1-11:1uzAM11:Nms MANUALES %MO 30000 0.34 0.01

_ 0349040010 ;3§�0303RGA°°�034505�034LL�030�030"�034S'25"55 "P 3 hm 1.0000 0.0100 172.40 1.72

0349040034 TRACTOR ma oxucms DE 190.240 up hm 1.0000 0.0100 253.00 2.53

4.20
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Pznida 02.0201 suwnmsmo 2: INSIALACION GAVION can Two "4" ;0x1.0x1.0M

Rcndimicnto pnIl)IA 30.0063 EQ. 30.00 Com: Imitario dileao pm : [1 366.86

coaigo Descripd}401nammo Unirhd Cnadrilln Cantidnd """;;' ""�030iS�030,'

Mano de Obn

0147010002 omwuo hh 1.0000 0.2667 11.9: 3.20

0147010003 OFICIAI. 1111 1.0000 0.2667 10.69 2.05

0147010004 PEON 1111 6.0000 1.6000 9.66 15.46

2151

1v1.m.1=

0246900002 g3;('l'?,;�030f§§�034�030�035"�0305�034"°"D°5pm 1.0000 344.70 344.70

344.70

Equipos

0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES mo 3.0000 21.51 0.65

' 0.65

Panida 02.02.02 sumlmsrno 1: INSIALACION GAVION can um "11" S.0Xl.5Xl.0M

Rendimiunn puIDlA 25.011!) FQ. 15.00 Costa Imilario directo por '. pa 499.17

C}401digo Dtscripcién Recurso u-11.1.11 cu6n'11. Ctntidnd "�030§�030;'"'�034�030s�034,'

Mano de 0371':

0147010002 ormmuo 1115 1.0000 0.3200 11.93 3.33

0147010003 oncm 111. 1.0000 0.3200 10.69 3.42

0147010004 P501: 1111 6 0000 19200 9.66 113.55

25.80

Mnnuialu

0246900003 g3)�030(�031l'g;f�030E%§�034"�030""�030s"�035CAD°5pa 1.0000 472.60 472.60

472.60

F411-iws

0337010001 HERRAMIENTAS MANUAL!-S -/.Mo 30000 25.30 0.77

0.77

Pa}402ida 02.0203 suMm1sr11o 1: INSIALACION cavxon can 1100 �024n--5.0X2.0X050M

Rendilniento pull)�034 25.001!) E0. 75.�034) Costa unitatio direao por : pm $45.07

caaigo Dacripcién Recluse 11-14166 cum-1116 cmsaga ''°:;' ""37

Mano de Ohn

0147010002 o1>1s1wuo 1.1. 1.0000 0.3200 11.93 3.33

0147010005 oncw. 111. 1.0000 0.3200 1D.69 3.42

' 0147010004 PEON 1111 6.0000 1.9200 9.66 13.55

2500

Mnerhlas

oo1.cHoN xmoFLASTIFICADO
0246900007 5.0x2_aX0_5oM ,1. 1.0000 51350 510.50

51050

E411-inns

0337010001  AsMANUALES -4140 3.0000 25.80 0.77

0.77
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Panida 0z.0L04 summlsnzo E INSTALACION GAVION CAJA nro "cw" 7.0x1.0x1.0M

2 Rmdimicnto ]|uIDl.A 25.0000 EQ. 25.00 Conn Inlimrio direao por : pm 19951

i . . . . . Pmcia vmm
: C0d1g0 Descnpadn Retuno Umdad Cndrilla Cnndnd SI SI

3 Mano de Olin

0147010002 omwuo 1111 1.0000 0.3200 11.911 3133

0147010003 OFICIAL hh 1.0000 0.3200 10.09 3.42

0147010004 PEON 1111 0.0000 1.9200 9.00 111.55

1 2000

1 Materials

I 0240000005 GAVION CAJA 1~'u1:1m3 20x1 .0x1.0 pm 10000 173.00 173.00

. 173.00

_ Eqnipos

. 0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES -/.Mo 3.0000 25.30 0.77

- 0.77

Panida 07.02.00 summlsmo I.-1 msr. GAVION PARA cowmurmznnz can rrro "x-' 1.sx1.0x1.01v1

�030 Rendjmiento yu/DIA 30.0000 120. 30.00 Costa uni!an'o dincxo por : pm 134.00

j C}401digo Dsaipdbn Rcnlnw Ulidad Cudrilh Cntidud P"°�030si,':""'�034.s':

Mano de Ohn

0147010002 0PERAR!0 111- 1.0000 0.2007 11.90 3.20

' 0147010003 OFICIAL 1111 1.0000 0.2007 10.09 2.35

0147010004 PEON 111: 0.0000 1.0000 9.00 15.40

. 21.51

Mmrules

0240900009 l'%:f§§�035"�035�0345Tm°"°°5pa 1.0000 111.90 111.90

111.90

E91-inns

0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES 94010 3.0000 21.51 0.05

- 0.05

V Panida 02.02.00 suM1N1smo E lNS'l'. GAVION PARA CONTRA!-'UERTI�030.CAJA 'r11>o "V" 1.0Xl.0Xl.0M

Rendimicnlo puIDlA 25.0000 130. 2000 Com unitzrio diman pot : pm 17077

Cédigo Dtacripdh Ileana u-una Cnadrilla cmma "�034"�030;

Mano de (Man

0147010002 on-znwuo 111. 1.0000 0.3200 11.93 3.33

0147010003 OFICIAL 1.1. 1.0000 0.3200 10.49 3.42

0147010004 1713011 111. 0.0000 1.9200 9.00 13.55

7.51110

Macuialcs

> GAVIONES CAJA PLASTIFICADOS
. 0240900010 MXNXIDM [In 1.0000 152.20 15220

15220

Fanilm

0337010001 HER.RAN}402EN1�030ASMANUALES %MO 30000 25.80 0.77

0.77
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Panida 02.02.07 GEOTEXTIL N0 mmo MACTEX MT200

Rendimicnlo mz/0111 500.0000 FQ. 500.00 costo unitxrin dileaopor : m2 452

3 c0aigo Dscripci}401rnlleuu-so 17010.0 'C¢Idl'i."I cnnum Precio SI. """�030S�030,f

- Mano de 0hr:

, 0147010002 0171311111110 111. 1.0000 0.0100 11.93 0.19

0147010003 oncw. 111. 1.0000 0.0100 10.09 0.17

0147010004 PEON 1111 0.0000 0.0900 9.00 0.93

1.29

F Mmrialea

0240900000 GEOTEXTILES N0 mmos MACTEX MT200 1112 1.1000 2.90 3.19

3.19

E41-ipos
; 0337010001  ASMANUALES %MO 3.0000 1.29 0.04

I 004

Panida 03.01.01 EXCAVACION EN 1.1-zcno 111:1. mo, CIMAQUINARIA

Rcndimiculo m3IDlA 240.0000 EQ. 24000 Casio nnimrio direoto por : In} 9.10

5 Cluligo Darripcién Recnnm Unidad cum.-111. Camidnd Pncio SI. 7"�030:

Mano de Obu

0147010002 omwuo 1111 1.0000 0.0333 11.9: 0.40

�030 0147010004 PEON 1.1. 1.0000 0.0333 9.00 0.32

. 0.72

j F411-inns

: 0337010001  ASMANUALES %MO 30000 0.72 0.02

5 0349040034 TRACFOR DE ORUGAS DE 190-240 HP hm 110000 0.0333 253.00 3.42

; 044

Panida 03.01.02 ACOPIAMIENTO or: mznxms EN uzcnonu. mo 0:0-'@s~

Rendimiemo 1n3IDIA 350.0000 EQ. 350.00 Coslo unitariodjmcm por : m3 22.1!

c0aigo Desclipdén Recnrso Unidad Cundrilh Cnmidnd Pmio s/. P"�030is�030,f

- MIMI do Oh:

0147010002 OPERARIO 011 02500 0.0057 11.91; 0.07

0147010003 OFICIAL 1111 1.0000 0.0229 10.09 0.24

0147010004 PEON 1111 4.0000 0.0914 9.00 0.38

�030 1.19

E mums

0205000039 1111101113111: 1110 1)=0�034@x' .03 1.0000 20.00 20.00

2000

Em-inos

j 0337010001  ASMANUALES 94.1410 3.0000 1.19 0.04

0349040010 :,3§�030GAD°R303�034�035"�030NT"s�030Z5455�034P3 Inn 02500 0.0057 172.40 0.911

V 1.02

A EFC 198



INGENIERIA CIVIL - UNSCH

; Partida 03.01.03 RELLENO CON MATERIAL PROPIO con EQUIPO/POSTERIOR AL MURO

�030 Rendinniento 111310124 130110000 EQ. 000.00 Costa nnitatin airem pm : 1:23 4.00

Cédigo nuuipdan Ilecnrsn Unidad cudruu Cutidnd �030�031'�030�030S�030,'''�031�030''�030is';�030

Mmo dc Obn

1 0147010002 OPERARIO 1111 2.0000 0.0200 11.913 0.24

_ 0147010004 PEON 1111 1.0000 0.0100 9.66 0.10

0.14

Equivos

0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES -/�034Mo 3.0000 0.34 0.01

0349040010 fd�030§RG�035�030D°R503�034LLANTAS �034N55"P 3 hm 1.0000 0.0100 172.40 1.72

0349040034 1'1mcro1z 1313 ORUGAS 1:03 1902401-11= hm 1.0000 0.0100 253.00 2.53

4.20

Panida 03.01.01 SUMINISTRO 1; 1Ns'm1.Ac1oN GAVION CAJA Inc "A" s.ax1.0x1.0M

' Rendimicnm pnID1A 30.0000 EQ. 30.00 Costa mitario dinacto por : pm 366.86

' C0dig0 nesa-ipdm. Recurso Unidld Cnadr}402h Cantidnd P"? ""�034;,!

: MIIID dc Obn

_ 0147010002 OPERARIO 1111 1.0000 0.2507 1 1.93 3.20

3 0147010003 OFICIAL 1111 10000 02667 10.69 2.35

1' 0147010004 PEON 1111 0.0000 1.5000 9.66 15.45

: 21.51

Mmrianes

GAVIONES CAJA PLASTIFICADOS0240900002 5'0xmx1_oM pza 1.0000 344.70 344.70

344.70

Equip»:

0337010001 11111111411/1115111215 MANUALES °/.140 3.0000 21.51 0.65

0.415

Panida 03.02.02 suwmsmo E INSTALACION GAVION cu/1 TIPO "11" .r10x15x1.0M

Rendimienlo pa/DIA 230000 130. 2500 Cvsunuliiztio dimaopm : pm 499.17

coaigo Dscripdén Reculso Unidnd Cuadrilla Cnnlidnd �034IP"""s�030/'

Mano de Ohm

0147010002 OPERARIO 1111 1.0000 0.3200 11.911 3.03

0147010003 oncw. 1111 1.0000 0.3200 10.59 3.42

0147010004 PEON 1111 0.0000 1.9200 9.66 13.55

2330

', Mmrmes

0246900003 �0305}3;�031}�030§§f�030:�031,}401�034�034�035�034�030s"�035C"D°Spza 1.0000 472.60 472.60

' 472.60

E41--'1»:

0337010001  ASMANUALES mo 3.0000 25.00 0.77

0.77
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CAPiTULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

a. CONCLUSIONES.

El estudio realizado pam dise}401arla Defensa Ribere}401asobre el Rio Pichari mediante

Gaviones Caja Fuerte, utilizando la cuenca del Rio Pichari, nos pennite elabomr las

siguientes conclusiones:

mnRoLoGiA: »

0 Se ha considerado subdividir la cuenca en 07 subcuencas mas 03 canales de

transito, hasta el punto de aforo, como se muestra en el plano C-02.

0 Para cada una de las 07 subcuencas se ha obtenido los hietogrimas de disc}401o

para un tiempo de 24 horas, para los periodos de retorno de 10, 15, 20, 50, 100,

200, 500 y 100 a}401os,mediante la metodologia del IILA �024SENAMHI �024UNI y

el método de bloques aitemos, considerando para ello la variabilidad de la
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. almra promcdio para cada una de las subcuencas que han permitido determinar

los parémetros en forma independientc para cada una de las subcuencas.

0 Se ha obtenido las abstracciones a partir del hietogmma dc precipitacién total,

considctando la metodologia del USDA NRCS, para la obtencién }401nalde los

hietogramas dc precipitacién de exceso para los periodos de retorno de 10, 15,

20, 50, 100, 200, 500 y 1000 a}401os,habiendo considerado los mimcros de curva

tenicndo en cuenta la supexposicién de la vista aérea obtenida a paxtir del

google earth, sobre la cuenca de estudio, como se muestm en el plano C-04,

para cada una de las 07 subcuencas de drenaje.

0 Pam la obtencién de los hidrogramas unitarios de cada {ma de las 07

subcuencas se ha utilizzdo la técnica del USDA NRSCS, considerado un

intervalo de tiempo de 1 hora, para la obtencién del miunem dc pulses del

hietograma dc pnecipitacién de exceso y los pulsos del hidmgrama unitario.

0 Pam la obtencién del tninsito de hidrogmmas de xnéximas avenidas para los

diferentes periodos de retomo de anélisis, se ha utilizado la técnica del modelo

de onda cinemética a través de los tres canales dc Imnsito, hasta el punto de

aforo, que corresponde al inicio de la defensa ribere}401a.

0 Los caudales de méximas avenidas obtenidas en el ptmto de aforo, son los que

a oontinuacién se indican:

- Tr = 10 a}401os,Q = 371.243 m3/s.

- Tr= 15 a}401os,Q = 436.246 m3/s.

2 - Tr = 20 a}401os,Q = 433.397 m3/s.

' - Tr = so a}401os,Q = 650.466 m3/s.

' - Tr = 100 a}401os,Q = 788.521 m3/s. .
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�024 Tr = 200 aflos, Q = 930.961 m3/s.

�024 Tr = 500 a}401os,Q = 1126.083 m3/s.

- Tr = 1000 a}401os,Q = 1380.853 m3/s.

0 Para el dise}401ode la defensa ribere}401adel Rio Pichari, en el tramo en estudio se

ha considerado un periodo dc rctomo de dise}401oigual a 100 a}401os,al que

corresponde un caudal de dise}401oigual a 788.52! m3/s.

HIDRAULICA

0 En la etapa Hidréulica se realizé la simulacién mediante el programa HEC

RAS 3.1.3, habiendo transitado cl caudal dc méximas avenidas de dise}401oQ =

788.521 m3/s para nn periodo de retomo de 100 a}401os,para el caso sin defensa

ribere}401a,en la que se pudo observar la inundacién de la oomunidad dc Pichaxi

Baja

0 Considerando el transito del caudal de méximas aveuidas igual a Q = 788.521

m3/s, se ha obtenido los tirantes méximos, velocidades, esfuerzos de corte,

entre otras caracteristicas hidréulicas como se muesn-an en la Tabla N�0343.4, a

través de dichos datos ha sido posible dise}401arlas estructuras hidréulicas a lo

�031 largo de los 2140 m de anélisis en el rio Pichari.

0 Lnego de la sirnulacién hidréulica incluyendo las estructums hidniulicas como

medida de proteccién contra posibles inundaciones a la Comunidad de Pichari

Baja, y los immos vulnerables, como se muestra en los planos PL�02402,PL-03,

PL�02404,PL~05 y PL�02406,se ha considerado incluir los siguientes tipos de

defensas ribere}401as:
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DEFENSA RIBERENA DE LONGITUD = 76 m �024MARGEN DERECHA.

- Muro Tipo II de 4.0 m de altura con terraplén dc longimd igual a 40 m.

�024Mum Tipo I DE 4.0 m de altuxa sin terraplén de longitud igual a 36 m.

DEFENSA RIBERENA DE LONGITUD = 400 m �024MARGEN

IZQUIERDA.

- Muro Tipo H de 4.0 111 de altura sin terraplén de longitud igual a 20 m.

- Mum Tipo I de 4.0 In de altura sin terraplén de longitud igual a 100 m.

- Muro Tipo II de 4.0 In de altura con terraplén de longitud igual a 140 m.

- Muro Tipo I de 4.0 m de altura sin terraplén de longitud igual a 140 m.

DEFENSA RIBERENA DE LONGITUD = 1370 m �024MARGEN

DERECHA.

- Mum Tipo II de 4.0 In de altura con terraplén dc iongitud igual a 1370 m.

- Cabe mencionar que products de la instalacién del puente nuevo de luz igual a

80 m sobre el do Pichari, ha sido necesario alinear la defensa ribere}401acon el

estribo derecho.

HIDRAULICA FLUVIAL:

0 En la etapa de Hidréulica Fluvial se ha determinado la socavacién generalizada

mediante el método dc Lischtvan Lebediev, tcniendo en cuenta Ia simulacién

hidrémlica para el caso con defensa ribere}401a.La socavacién generalizada se ha

deiaenninado considerando un intervalo dc distancia de 60 m, teniendo en

cuenta para ello la subdivisién del espejo del agua de cada una de las secciones

 2M
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transversales en 09 puntos, ademés de tenet en cuenta la granulometria

inherente en cada una de las secciones.

0 Se ha realizado cl dise}401ohidréulico de las estructums de Gavién siguiendo las

necomendaciones dadas por Maccafeni, y teniendo en cuenta las caractcristicas

hjdréulicas obtenidos dc la simulacién hidréulica mediante el programa HEC

RAS 3.1.0. Asi mismo ha sido necesario considera: los nuevos gaviones caja

}401lerteen la cam frame a] }402ujode agua para mayor seguridad.

0 Se ha detenninado el anélisis de estabilidad para cada una de las estructm-as

hidréulicas propuestas, considerando las caracteristicas geotécnicas de la base

y el relleno posterior, para un anélisis pseudo estétioo mediantc el progtama

MAC.ST.A.R.S 2000, obteniéndose factores de seguridad aceptables mayores

que 1.5 para dcslizamiento y volteo.

o Finalmentc se ha obtenido el presupuesto total, teniendo en cuenta al detalle el

metrado, oostos unitarios y cronogramas, como a oontinuacién se describe:

COSTO DIRECTO (CD) = S/. 2'710,-182.65

GASTOS GENERALES (8%CD) = S/. 2t6,838.61

UTILIDAD (lO%CD) = S/. 271,048.27

SUBTOTAL = S}. 3'l98,369.53

I.G.V. 19% = S/. 607,690.21

COSTO DE OBRA A CONTRATAR = SI. 3'806,059.74

GASTOS DE SUPERVISION (1.5%CD) = SI. 40,65724

GASTOS ADMINISTRATIVOS (1%CD) = S/. 27,104.83

PRESUPUESTO TOTAL = SI. 3'873,82l.80
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b. RECOMENDACIONES.

0 Es necesario se tomen en cuenta las espcci}401cacionestécnicas dadas en los

planos, en lo que respecta a granulometria pam ambos tipos de estructuras

hidréulicas, la colocacién de gaviones caja fuerte, los oonuafueztes, etc., para

garantizar la vida litil de las estructums hidréulicas pmpuesms.

0 Aplicar la metodologia de la presents tesis �034Estudiode la Defensas Ribere}401as

mediante Gaviones Caja Fuene�035dentro de nuestro pais, supetando las

�030 limitaciones como es el caso de los datos hidxolégicos de la zona en estudio

para ser considexados en el HEC-HMS, y también es necesario obtcner ios

datos topogré}401oosdc campo lo més precise posible y ser aplicados al HEC-

RAS, llegando a obtener caudales de dise}401ocercanos a 10 real.

0 Considerar cl HEC-HMS como una hermmienta necesa}401aen el estudio

hidmlégico de cuencas que sirva para estudios de disponibilidad de agua,

dise}401oy operacién de estructuras hidréulicas y sistemas de emergencia paxa

prevenir eventos de inundaciones.

o Considemr cl I-[EC-RAS como una hermmienta necesaria en el estudio de

hidniulicm }402uvialpara una zona indicada y teniendo en cuenta que los causes

deben tenet pendientes menores al 6%, debido a que si se evaliuan con

pendientes mayores a lo indicado, se conllevaria a grandes errores en los

célculos.

0 Los procesos morfolégioos en n'os aim no son bien entendidos, se requiere

entonces investigaciones en esta énea, pues las necesidades de articulacién en

nuestro pais aim no estén cubiertas y los puentes oobran singular importancia.
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APENDICE A

Registro Fotogréfico Del Rio Pichari.
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Fotografia N�03501: Paniculas inherentes en el lecho del rio pichari de diémetro méximo

iguala50 cm.
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Fotogra}401aN�03402: Paxticulas inherentes en el lecho del rio pichari de diémetro méximo

igua1a50 cm.
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Fotogm}401aN�03403: vista de la margen derecha del n'o pichari donde se ubicara la

defensa ribere}401apara la comunidad de pichari baja.
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Fotogra}401aN�03404: vista de la margen derecha del rio pichari donde se ubicara la

defensa ribere}401apaxa la comunidad de pichari baja.
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Fotogra}401aN° 09: Tendido de los Gaviones en la margen izquicrda del Rio Pichari
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Fotogra}402aN�03410: Llenado manualmente de Gaviones
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Fotogra}401aN° 11: Inspeccién del llenado de Gaviones en la margen izquicrda del Rio

Pichari

. ,_ ':<«'»_. 3"» R * ,
_. -42�030-~�031 >,_»_._

;_-. - '_. ,-M:-_�030_v I. '1. _f_.,_'.!�030 2"�030' . -

.;,_; " T .�0301-:
~,_._..:_, - �030_.;!,,t.._ __�030.V ; _ «,(,�030v_U%\_�034».a.a..J

'§�034l�0305?-3'.-'.v...' 2' - -"'-" "-�024~'v":'."�030;�030.-.-�034.�030«-'7�031, - -

"~'=�030«?.-;f<'g%s�024~. . . �030-7 ,..- �030* ~ .L�030k"':�034.�024�024.'.;'a:'L-�030_""",;:
.-;4':é".'§iE£�031-%�030t�030:- V .' ."�030_i..',�024,:

~.�030~�030�024-.».,_�030..."<�031"'~ _ �034�030-2�031.-V�030-"�031»;r.7.,_;:,- ' 7�030w �031 " 6
E :'v~'*'.1.: - '. (�030P::�035:"-cf:~= -.. - ~-«J1: ,

.. ' ' 'r' '9 '#.�031-7�034"-�024 9"�030' '-"ét -9 _�030 " -p., _�030. ._.. 7}�030..v..,�030_ ,, ..
A ' _.�0304�030' _ ' 3�034:.,.a�030f\{-�030~�024_ }401'-P.¢�030.p§,o�024ds__.. �030

__.�031. , �030�034. ' 3'/1', r-_ ' ' '~ - _- ; -:@,\..~_a..~_ <.�030____�030

_;-_ \ _. :_-V, » :;.,__.,__ v- ~ .~.t�024_.-.¢,-_.-. - �034-51-
, r i ,�030- =' ..,�0305?" . - �031 �030.:-5�031_-�031�030v�031,-~71�03011%.�030�030.°',,...

-F. 2 �030*1?-,>,;�030?..v�030,e.�030'_;-.. - .
L-/'_�030-'.'. * -.�030.,_¢-W,�030Q�031;-1\',- �034":�030.!",§'�0245v~�030.' "

.. '- .o-�024-.. . -«gag. _ é -�030-_-.-' - ,�024 ,�030Y__;_
Ema» »- �024-l�031 u- '5-" «us - ~.._�031_. �030'_,__m V _ .s_�030_._�030._ _,. V �030(in_. _�030>_,_

,2.�030-' - 3 �030\_9�024$'''..�030,�031..�031..�031~.Cc�034-\v -'-"'
2:" .- " ». -''.....y�030« "hl}401o�030�035-�034�030~�030.�030.\.7 �030

-- _, ' - �030�030*, �030�030~�034�031r�030- �030�030.-�030

; I , - " , _ 1- l -�030_\)I.

Fotogra}401aN° 12: Vista posterior a la defensa ribere}401aen la margen derecha del Rio

Pichari
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APENDICE B

IMPACTO AMBIENTAL

El anélisis de impacto ambiental es principalmente la labor tendiendo a detectar cuales

de las actividades asociadas a la Tesis en sus fases de: COSTRUCCION;

OPERACION Y PLAN DE CIERRE DE OPERACIONES, produoen alteraciones a

los tres oomponentes del ecosistema.

Se incluye en este tipo de impactos a todos aquellos efectos positivos o negativos de

un proyecto que siendo de relevancia para el estudio (explicitados o no en los

objetivos), no quedan considerados en la evaluacién econémica. Este anélisis adquiere

de esta forma un caréctcr complementario a la evaluacién econémica, estableciéndose

entre ambos el conjunto de elementos que servirén a la autoridad competente pam

, tomar una decisién.

El prescntc proyecto de CONSTRUCCION se da de un contexto rural, pero cercano a

viviendas en un mimero de consideracién, traténdose de una zona rural por lo que

puede provocar un n}401meroapreciable de impactos que no qucdan recogidos en la

evaluacién econémica, algmos de ellos son:

0 Riesgos en la alteracién medioambiental por ma.l uso y disposicién de

materiales extraidos y excedentes, por tratarse de trabajos cerca del rio.

0 Riesgos de contaminacién de suelos.

0 Calidad dc aire.

0 Riesgos de accidcntes.

I Mejora en la dinémica comercial del distrito.
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La valoracién de los efectos urbanos y ambientales no tiene un esquema rigido y de

hecho prescnta di}401cultadesmitologicas. Por esta razaon, en general estos efcctos, més

que valorizarse, se cali}401canen términos cualitativos utilizando criterios, utilizando

criterios prede}401nidosque describen su importancia. Posteriormente lo relevante es

considerar adecuadamente en el estudio de factibilidad los oostos asociados a la

mitigacién dc tales impactos, en concordancia con la normativa vigente.

ETAPA DE PLANIFICACION

En esta etapa no es necesario desarrolla una mitologia especi}401capara la identi}401cacién

y evaluacién de impactos ambientales, debido a que no se prevén la aparicién dc més

de tres impactos signi}401cativos

Expectativa de generacién de empleo

Es evidente que de ejecutarse el proyecto se generara empleo temporal entre peones,

operarios y o}401ciales;y movimiento cconémico en los proveedores dc materiales de

construccién y a}401nes.Por lo que la cxpectativa de la poblacién respecto al proyecto es

buena y muchos de ellos con aptitudes para los trabajos de construccion

Asi mismo se implemenizmn venta de comidas y bebidas de manera ambulatoria para

los trabajadores de obra.

Riesgos de conflictos sociales

Considerando que la construccién de la defensa ribere}401ano va a afectar un érea de

terreno que actualmentc tenga un uso bene}402cio;porque es un érea cubierta por

malezas. Es posible, también que pueda ocasionarse oon}402ictossociales entre algunos

pobladores con intereses politicos y el ente ejecutor, que lo imico que pretends es dar

un servicio apropiado a toda la comuna del sector.
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Medidas de Initigacién

En esta fase se detallaran las medidas correctoras, precautorias y compensatorias a

tomar. Asi mismo, se de}401niréun programa de vigilancia ambiental, con el }401nde

veri}401carsu operatividad.

Participacién pliblica

Un aspecto importante a ser considerado en todo el proceso es la participacién

_ p}401blica.A través de reuniones en capacitacién en proteccién de mérgenes de rio con

representantes de jefes de familia de los sectores que son representames de la comuna

tienen un papel decisivo en la fase de pre invexsién.

Identi}401caciény evaluacién de impactos ambientales

En esta fase se procede a la identi}401caciénde las acciones potencialmente impactantes

del proyecto y a la identi}401caciénde los atributos ambientales susceptibles de ser

impactadas.

El método consistié en abarcar el érea de in}402uenciadel proyecto dc Construccién, se:

considera de suma importancia ampliar los problemas ambientales para

posterioxmente proveer un sélido argumento en la toma de decisiones sobre como

corregirlos.

En esta etapa fue necesaxio desarrollar una metodologia especi}401capara }a

identi}401caciény evaluacién de impactos ambientales, teniendo en consideracién las

fases actuales del proyecto.

ETAPA DE CONSTRUCCION DEL PROYECTO

De acuerdo a las caracteristicas fisicas y socioeconémicas del érea de in}402uencia;y

considerando las actividades a desarrollar en el proyecto. Se ha realizado la
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identi}401caciény evaluacién de los posibles impactos ambientales que pueden

presentarse durante los tmbajos de construccién.

Riesgo de alteracilm de la vegetacién

La construccién se realizaxa en un éxea cubierta de vegetacién y por consiguiente

existiré un impacto negativo, en el pmceso constructivo seré necesario el uso de

maquinaria pesada por lo que seré necesario la tala de érboles.

0 Riesgo en la situacién medio ambiental por mal uso y disposicién de

materiales extraidos

Al realizar los ttabajos dc excavacién con maquinaria el lecho dc rio se

generara una cantidad considerable de material extraido y que seré

excedente el mismo que produciré grandes cantidades de polvadera e

incomodara a los vecinos.

0 Riesgos dc contaminacién de los suelos

Existe la posibilidad que durante la instalacién y funcionamiento de los

campamentos, patio dc maquinarias, grasa combustible, desechos

domésticos o industriales. De la misma manera.

o Niveles dc ruido o uso de explosivos

Las actividades considcradas en la ejecucién, genetaran emisiones de

ruidos, como consecucncia del desplazamiento y }401mcionamientode las

maquinarias, proceso de tmnsporte, carga y descarga de materiales,

remocién dc materiales, etc. Es precise mencionar que cuando los niveles

sonoros sobrepasan el umbral de los 80 decibeles (DB), se comienza a

genera: traumas ac}401sticos,siendo el més peijudicado el personal de obra

por ser mas expuesto. Cabe se}401alarque el ser humano pierde su capacidad
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�031 auditiva a1 ritmo dc medio decibel por a}401o,como consecuencia de la

contaminacién sonora si esté expuesta de manera permanente, por otro

lado no es necesario el uso de explosivos.

0 Calidad de aire

Al momento de realizar las excavaciones, movimiento de tierras transporte

de material, el desplazamiento de equipos pesados, transporte, etc.

Generara cl incremento de emisién de material en particulas (polvo), y

' gases contaminantes, los cuales repercuten en el aire del medio ambiente

donde se realiza los trabajos, afectando directamente a los trabajadores y

poblacién colindante con la obra.

0 Riesgos de accidente

Durante la etapa constructiva la presencia de vehiculos, maquinas,

trabajadores podn'an incrementar el riesgo de accidentes, en desmedro de

la integridad fisica de las personas.

Estos accidentes podrian ser por ejemplo, accidentes por atropellos e

impactos de vehiculos pesados, colisiones, caidas, etc.

0 Mejora en la dinaimica comercial del distrito

La mayor presencia de tmbajadores en la zona de trabajo ocasionara un

incrernento en la dinémica oomercial de la zona colindante, es decir de la

peque}401atienda existente en la comunidad modi}401carasus ventas diarias, asi

como la creacién de negocios nuevos, para el expendio de comidas,

articulo de ferreteria, etc. El aumento en la demanda de productos

favoreceré a mejorar el nivel de Vida de la poblacién local, contribuyendo a

un leve crecimiento econémico y comercial de la zona
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PLAN DE MANEJO AMBIENTAL

Generalidades:

Se enticnde como el conjunto de medidas técnicas para evitar o mitigar los impactos

ambientales negativos que se originarian durante la construccién, operacién y cierre

del proyecto, asi como para potenciar el aprovcchamiento de los medios generados.

En este sentido luego dc haber identi}401cadoy cuanti}401cadolos impactos adversos y

positivos sobre el ambiente y la sa.lud por las actividades propias del proyecto en

estudio se dictan medidas que estan orientadas a prevenir, controlar, atenuar y

compensar las alteraciones que se originaran y pongan en riesgo la estabilidad del

ecosistema teniendo al hombre como elemento mas importante.

Medidas dc mitigacién de la etapa de construccién

Las medidas de mitigacién consideradas para el pres/ante estudio se detallan a

continuacién.

I Mitigacién del riesgo de alteracién de la vegetacién

Como ya se menciono el area destinada a la obra esta cubierta de

vegetacién y ademas se deforestara, el corte dc vegetacién debe hacerse

con moto sierra de mano, para evitar da}401osen los suelos en zonas aleda}401as

a otra vegetacién cercana.

Para mitigar la posible tala de érboles que signi}401queel proyecto se

proccderé a plantar plantas de cémo mcdida de proteccién de barrera viva.

I Mitigacién del riesgo en la alteracién medioambiental por ma] uso y

disposicién de materiales extraidos y excedidos
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Si la calidad del material 10 permita, se aprovechara para realizar los

rellenos, como relleno posterior al muro, de esta manera se minimiza la

necesidad de explotar otras fuentes y disminuir los costos ambientales y

econémicos.

Los desechos de los cortes en este caso se considerara un poroentaje a

relleno como posterior al muro el resto serén acarreados a botaderos

seleccionados.

0 Mitigacién del riesgo de contaminacién de los suelos

Por ningfm motivo los ejecutores podnin lavar sus vehiculos o maquinarias

en las inmediaciones de la obra, no arrojar basura toxica al suelo.

Como se sabe el aprovisionamiento de combustible y el mantenimiento del

equipo mévil y maquinaria, incluyendo lavado y cambios de aceite, no

debe realizarse en zonas de vegetacion; todos estos trabajos deberén

realizarse fuera de la zona de trabajo de tal manera que estas actividades no

contaminen los suelos.

Los cambios dc aceites de las maquinarias, deberén ser cuidadoso,

disponiéndose cl aceite desecho en bidones para ser retirados a sitios

adecuados en las poblaciones cercanas. Por ningtin motivo estos aceites

serén vertidos alas conientes del agua 0 al suelo.

Colocacién de SS.HH. portzitiles para el uso del personal de obra y

técnicos.

En los talleres de mantenimiento deben evitarse el contacto de los aoeites

grasas, hidrolina, petréleo con el suelo y con el rio que se encuentra muy
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cerca, para lo cual deberén contar con un sistema adecuado de manejo de

aceites y grasa en cada taller.

0 Mitigacién de problemas que afecten la calidad de aire

El equipo movil, incluyendo maquinaria pesada, debera estar en buen

estado mecanico y de carburacion, ademas de cumplir con las exigencias

contractuales, debera cumplir con los controles limites permisibles dc

emision dc gases para vehiculos de encendido por chispa y que usen gas

licuado, petréleo, gasolina Para el control so deberé solicitar el certi}401cado

dc emisién de gases de cada vehiculo emitido por un taller autorizado, de

tal manera que se queme el minimo necesario de combustible, por ejemplo:

El control dc material particulado, realizara la supervision de la obra el

cual debera cuidar que este material no sea expuesta a la intemperie, para

10 cual se deberé realizar riego constante (de la tierra seca), del material

particulado y asi evitar su emision.

0 Mitigacion de riesgo de accidentes

Se deberé realizar capacitaciones durante la ejecucién del proyecto en

cuanto a los riesgos de accidentes diversos que puedan representar en la

obra.

Debera efectuarse diversos tipos de sefializacion, previniendo los riesgos

en cada etapa de los trabajos del proyecto.

Los trabajadores directos deberén contar con el equipamiento necesario

para disminuir los riesgos ante probables accidentes eventuales, como por

ejemplo: el uso adecuado de cascos de trabajo, guantes de seguridad y

botas.
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Medidas de mitigacién de la etapa de operacién

0 Mitigacién de niveles dc ruido

Los ruidos emitidos por el personal obrero durante las horas de trabajo no

sobrepasan los estandares petmitidos.

I Mitigacién de riesgos de acciones

La o}401cinade defensa civil, correspondiente al distrito de Pichari deberé.

rea.liza.r constantes capacitaciones y simulaciones de accidentes sismicos,

inundaciones y primeros auxilios.

PROGRAMA DE EDUCACION AMBIENTAL PARA TRABAJADORES Y

POBLADORES

Este programa contiene los lineamientos principales dc capacitacién y educacién

ambiental para educar al personal que tendré su cargo la cjccucion de la obra, tanto cl

personal, Ingenieros y técnicos.

Objetivos

Sensibilizar y concienciar al personal de la obra y poblacién en general, a cerca de la

importancia en la conservacién y proteccién del medio ambiente.

Desarrollar actividades dc capacitacién y educacién, orientadas a la conservacién del '

medio ambiente, como manejo adecuado dc desechos sélidos y desechos livianos.

Desarrollar la capacitacién institucional para el cumplimiento de este programa.

Actividades

A] personal de la obra:

Curso de seguridad ambiental, riesgo en obra y sistemas ecolégicos.
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Al personal profesional:

Capacitacién ambiental, desarrollo de los conceptos de desarrollo sostenible o

sostenibilidad del proyecto

A la poblacién

Educar a las diferentes organizaciones sociales y principalmente a los jefes dc familia

quieues tendrén que contribuir en la fozmacién dc hébitos en proteger la naturaleza y

primordialmente las acciones de prevencién dc accidentes naturales, para ello el

instituto de defensa civil deberén realizar capacitaciones y simulaciones constantes.

PLAN DE CIERRE DE OPERACIONES

Comprende desde un periodo de clausura, hasta la declaracién de abandono dc area.

En este proceso, el ente ejecutor deberé presentar a la autoridad competente, el plan de

cietre de operaciones y restauracién del érea, cuya implementacién debera

considerarse incluso desde la etapa de operacién, asimismo algtmas medidas pueden

ser implementadas desde la fase dc estudio y construccién del proyecto. El plan de

ciexre de operaciones y restauracién del area, contara con un responsable técnico del

ente ejecutor que coordinara permanentemente los trabajos de abandono y

restauracién del area de interés, las principales mediadas planteadas se re}401erea:

0 Para cierre de operaciones, se deberé comunicar alas autoridades sectoriales a

}401nde coordinar la puesta en préctica de las medidas consideradas en el Plan de

Abandono y Restauracién del area aprobado.

0 El plan se inicia con la comunicacién de este hecho a la entidad dc asuntos

ambientales, el que de acuerdo con la nonnatividad vigente podré nombrar un

interventor y/o una entidad consultora para que actualice planos, realice

inventarios valorizados de bienes y dercchos.

EFC 223



INGENIERlA CIVIL - UNSCH

0 El periodo de clausura debe considera: como minimo una dutacién de 5 a}401os

con el objeto de asegurar que se han tomado todas las medidas necesarias para

la estabilidad de la zona post clausurada.

Las acciones para el plan dc ciene dc operaciones comprenden:

0 Todo material sobrante en las obras deber-£1 ser retirado o recolectado y

enterrado si es orgénico.

0 Roturacién de super}401ciescompactadas, acondicionadas con material orgénico

- mineral y reforestados.

Tabla B-1 : Costos del Plan de Manejo Ambiental

PLAN DE MANEJO AMBIENTAL

%

MEDIDAS DE MHIGACION _�024:-
Estabilizacién en Taludes de Relleno E 1,308.42 2,616.84

MEDIDAS DE CONTROL �034:-
Construccién de Pom de Residues

Recoleccilm Manual de Residuos del Area Circundante E

Letrinas Méviles 8 519.06 1,038.12

MEDIDAS DE PREVENCION �034--
Eui . . de Proteccién al Personal 2,200.00

COSTO TOTAL IIVIPACTO AMBIENTAL 5,932.72

Fuente: Elaboracién Propia
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APENDICE C

ESTUDIO TOPOGRAFICO

OBJETIVO DEL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

E1 objeto de un levantamiento topogré}401coes la detenninacién, tanto en planta como

en altura, de puntos especiales del terreno, necesarios para el trazado dc curvas de

nivel y para la construccién del plano topogré}401co.E1 levantamiento topogré}401code un

terreno consiste:

- Establecer sobre toda su extensién las redes de apoyo horizontal y

vertical, constituidas por puntos representatives relacionados entre si por

mcdiciones de precisién relativamente aha.

0 Situar todos los detalles que interesen, incluyendo los puntos antes

citados, mediante mediciones dc menor precisién apoyadas en las

estaciones principales.

0 Toma: todos los datos posibles que sirvan en los estudios de hidrologia y

dise}401osrespectivos.

1. GENERALIDADES

Hoy en dla la autoridad local, orienta todos sus esfuerzos a mejorar los servicios del

érea tanto urbana como rural; para ello, impulsa los procesos de participacién

ciudadana

El Departamento de Cusco, esté situado en la Regién Sur central del Per}401,en plena

Regién Andina y una pane sustancial en ceja de selva. El Departamento de Cusco

EFC 225



INGENIERIA CIVIL �024UNSCH

limita por el Norte con el Depanamcnto de Ucayali y Junin, por el Este con el

Departamento de Madre de Dios y Puno, por el Sur con el Departamento de Arequipa,

y el Oeste con los Departamentos de Apurimac y Ayacucho.

El distrito de Pichari y sus localidades, se encuentran ubicados en la Provincia de La

Convencién, Departamento de Cusco y esté situado dentro del mapa de pobreza del

Pen�031:como, EXTREMA POBREZA en plena Region de ceja de selva. Su altitud oscila

entre los 580 y los 1200 m.s.n.m.

2. TRABAJO DE CAMPO

Los trabajos de campo consistieron bésicamente en el control topogré}401co,el cual, fue

llevado a cabo en forma diaria, los datos correspondientes al levantamiento

topogré}401cohan sido procesados en sistemas computarizados, utilizando el so}401ware

�034AutoCADLand Development Desktop 2005, civil surver�035para el procesamiento y

representacién de los datos tomados en campo a planos topogré}401cos.

La toma de datos se efectuo con Teodolito Electronico, miras, jalones y equipos de

radio que petmitian una constante comunicacién entre topégrafos y ayudantes.

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Cabe resalta: que el levantamiento topogré}401cose realizo en coordenadas UTM reales,

estos datos se obtuvieron a partir de un navegador. Ya una vez obtenido las

coordenadas UTM totales se hicieron el procesamiento respectivo en el so}401ware

�034AutoCADLand Development Desktop 2005, civil surver�035

E1 control topogré}401code campo }401lellevado a cabo en forma diaria utilizando:

0 Una Teodolito Electrénico.
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0 El software �034AutoCADLand Development Desktop 2005�035,para el

procesamiento de los datos tomados en campo.

0 E1 So}401wareAutoCAD 2009, para la presentacién en planos topogré}401cosa

escalas convenientes.

Todas las medidas de éngulos horizontales, dc éngulos verticales y de dismncias se

efectuaron con teodolito eleclxénico.

PRECISION EN LA NIVELACION

I NIVELACION APROXIMADA (TERCER ORDEN) Se utiliza para

reconocimientos, levantamientos preliminares, donde las visuales pueden ser

de hasta 300 m. Lectura a la mira con la aproximacién de 3 cm sin la

necesidad de que la distancia de vista atrés y vista adelantc sean iguales.

ERROR TOLERABLE = 10.15 '1/DISTANCIA EN km

0 NIVELACION ORDINARIA Se utiliza para trazos de rutas en camino,

visuales de hasta 150 m, lectura en la mira con aproximacién de 3 a 5 mm. La

distancia de vista atrés aproximadamentc igual a la distancia de vista adelante.

Puntos de cambio sélidos.

ERROR TOLERABLE = 320.04 « «IDISTANCIA EN km

0 NIVELACION PRECISA (SEGUNDO ORDEN) Se utiliza para colocar BM.

en obras de ingenieria, visuales dc hasta 100 m, lecturas en la mira con

aproximacién de 1 mm. Usar miras de buena calidad, distancia de vista atrés y

vista adelante iguales medidas a pasos. Se debe de tenet precaucién antes de
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toma: las lecturas empleando para los puntos dc cambio estacas eon clavos o

escogiendo objetos bien }401jos.

ERROR TOLERABLE = :o.o2 -}401 

o NIVELACION DE PRECISION (PRIMER ORDEN) Se utiliza para

establecer BM. con gran precisién, niveles de alta calidad, miras de calidad,

lecturas en la mira con aproximacién de 1 mm, leyendo con los 3 hilos

estadimétricos para promediar y corroborar la Iectura del hilo medio. El nivel

debe estar protegido del sol para que la burbuja de nivel no se desfase. La

distancia de vista atras y vista adelante deben ser iguales y medidos con los

hilos estadimétricos

ERROR TOLERABLE =m.01- 

MEDICION DE DISTANCIAS ELECTRONICAS Y ANGULOS VERTICALES

La medicién electténica de distancias se ha ejecutado con el distanciémeuo. El

médulo de medicién de distancia opera dentto del érea de infrarroja del espectro

electromagnético. Transmite un rayo de luz in}401axroja,el rayo dc luz re}402ejadoes

recibido por el instrumento y, con ayuda de un comparador, se puede medir cl desfase

entre la se}401altnansmitida y mcibida. Gracias a un microprooesador incorporado, la

medida de tiempo del desfase se conviene en medida de distancia y se almacena en

memoria como tal, con prccisién de m. E] tiempo dc medida para cada punto toma

3.5 scgxmdos. La precisién de la mcdida dc distancia es de i (Smm + 3ppm). El factor

PPM (partes por millén) puede ser considexado en términos dc milimetms por

kilémetro. Por ello, 3PPM signi}401ca3 mm / Km.
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CALCULO DEL ANGULO HORIZONTAL

La formula que a continuacién se explica, se emplea para calcular el éngulo

horizontal.

1 1 1
AH=AHs +E,, -~�024�024+Y,,-�024+V-�024-�024

sen V tan V tan V

Donde 2

AHS 2 Angulo Horizontal medido por el sensor electrénico.

EH : Error de colimacién horizontal

YH : Error de nivelado en éngulo recto al telescopio

V : Error de eje horizontal

CALCULO DEL ANGULO VERTICAL

La formula que a oontinuacién se explica, se emplea para calcular el zingulo vertical.

AV=AVs +E,, +Y,,

Donde :

AVS : Angulo vertical medido por el circulo electronico

Ev : Error de colimacibn vertical

Yv : Desviacién en el vertical, medida por el compensador

automzitico del nivel.

TRABAJO DE GABINETE

Los tmbajos de gabinete consistieron bésicamente en:

0 Procesamiento de los datos de campo, se utilizé el so}401ware�034AutoCAD

Land Development Desktop�035

0 Elaboracién del Plano Topogré}401co.

EFC 229



INGENIERIA CIVIL - UNSCH

3. CONCLUSIONES

El presente informe abaxca el levantamiento topogré}401oo,en coordenadas relativas, a

lo largo del proyecto �034ESTUDIODE LA DEFENSA RIBERENA SOBRE EL RIO

PICHARI �024LA CONVENCION �024CUSCO MEDIANTE GAVIONES CAJA

FUERTE�035

E1 control topogré}401code campo fue llevado a cabo en forma diaria utilizando:

0 Un teodolito electrénico.

0 El so}402ware�034AutoCADLand Development Desktop 2005�035,para el

procesamiento de los datos tomados en campo.

0 El So}401wareAutoCAD 2009, para la presentacién en planos topogré}401cos

a escalas convcniemes.
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APENDICE 1)

JUEGO DE PLANOS

T-01 Red topolégica cuenca Rio Pichari

C-01 Canogra}401acuenca Rio Pichari.

C-O2 Relacién altitud Rio Pichari.

C-03 Aspecto }401sicocuenca Rio Pichari.

PL-01 Planta defensa ribere}401a.

PL-02 Planta y seociones KM: (H-000 @ (H-600

PL-03 Planta y secciones KM: 04-000 @ 0+780

PL�02404Planta y secciones KM: 0+320 1+l00

PL-05 Planta y secciones KM: 1+000 @ l+800

PL-06 Planta y secciones KM: 1+000 @ 1+800
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