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Resumen

La presente tesis busca desarrollar un mapa de inundacion en uno de los departamentos
con mas dafios por inundaciones como es Lambayeque, especificamente este estudio se
centra en el tramo del rio La Leche comprendido desde el centro poblado Manchuria al
centro poblado Sandial distrito de Pitipo, en la provincia de Ferrefiafe. La creacion del
mapa de inundacion tendrd en cuenta la caracterizacion de la cuenca, el analisis
hidrolégico e hidraulico, siendo el primero el que brinda datos geomorfoldgicos de la
cuenca en estudio seguido del analisis hidroldgico, en el cual se hallaron los caudales para
tiempos de retorno de 100, 200 y 500 afios para conseguir el caudal méaximo utilizando el
software Hec-Hms. Finalmente, el analisis hidraulico abarcé desde la generacion de la
topografia mediante el DEM proporcionado por la NASA para realizar la simulacién
hidraulica mediante el software IBER obteniendo los tirantes maximos del rio para cada
periodo de retorno mencionado. Una vez obtenido todos los tirantes maximos, se utilizara
el programa ArcGis en el cual se plasmaré el mapa de inundacion para obtener las zonas
criticas de inundacién y poder proponer alternativas de solucion al problema que se

generaria por el desborde del rio La Leche en el tramo en estudio.

Palabras clave: Mapa de inundacion, andlisis hidroldgico, analisis hidraulico.
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Abstract

This thesis seeks to develop a flood map in one of the departments with the most flood
damage, such as Lambayeque, specifically this study focuses on the La Leche river stretch
from the Manchuria populated center to the Sandial populated center, Pitipo district, in
the province of Ferrefiafe. The creation of the flood map will take into account the
characterization of the basin, the hydrological and hydraulic analysis, the first being the
one that provides geomorphological data of the basin under study followed by the
hydrological analysis, in which the flows for return times were found. 100, 200 and 500
years to achieve maximum flow using Hec-Hms software. Finally, the hydraulic analysis
ranged from the generation of the topography using the DEM provided by NASA to
perform the hydraulic simulation using the IBER software, obtaining the maximum river
braces for each mentioned return period. Once all the maximum ties have been obtained,
the ArcGis program will be used in which the flood map will be reflected to obtain the
critical flood zones and be able to propose alternative solutions to the problem that would

be generated by the overflow of the La Leche river in the section in study.

Keywords: Flood map, hydrological analysis, hydraulic analysis.
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. INTRODUCCION

Los desastres naturales causan hasta la actualidad y en los diversos paises
grandes problemas siendo el mas importante la pérdida de vidas humanas, luego
el dafio en el factor econémico. Segun el Banco Mundial “desde el afio 1980, los
desastres naturales han causado la muerte de méas de 2 millones de personas y
pérdidas por un monto mayor de 3 billones de ddlares, siendo los mas
perjudicados las poblaciones mas pobres y vulnerables”. [1]

En el Per0 los desastres naturales impactan en grandes proporciones siendo uno
de los fendmenos mas devastadores el relacionado con las inundaciones tal como
lo describe Julio Kuroiwa en su libro Reduccion de Desastres en el cual
menciona que las inundaciones son peligrosas para el hombre que vive cerca de
un curso de agua ocupando Ilanuras de inundacion debido a los beneficios de
tener una fuente de agua cerca. [2]

Debil l Moderado ] Fuerte Extraordinaric
Total de casos

i 7T 149 = a8
1952 1932 1933 is7s
1953 1939 1941 1720
1958 1943 1957 i87vs
1969 1951 - 1951 1965 1891
1976 1994-1995 1972 1925
1977 1969 -1969 1982-82
1993 1986 -1987 1997-98
1994 1991-1992 2017: Nifio Costero
2002 1994-1995
2003 2002-2003
2004 2006 - 2007
2008 2009 - 2010
2009 2011
2013 2012
2014
2015
2016

Tabla N° 01. Intensidades del Fenémeno del Nifio en el Peru entre los afios 1578-2017.
Fuente: INDECI 2017

Segun la INEI entre los afios 2009 al 2018 se registraron un ndmero de
emergencias en todo el Perl de 2 612, estos causados por inundacién. Esta
informacion expone el latente problema que causa preocupacion en las
poblaciones que han vivido estos desastres y expone la importancia de los
estudios de inundacion correspondientes para asi hallar la forma de prevenir y
mitigar estos efectos. De acuerdo con la Tabla N°01 proporcionado por INDECI
en el afio 2017, muestra un compilado de las intensidades del Fenémeno del Nifio

dados en el Peru y tal como se observa en el nivel de intensidad extraordinario
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se encuentra el ocurrido en el afio 2017, el cual sus efectos en el pais se observan
en la Tabla N°02, del cual podemos interpretar que uno de los departamentos
maés afectados es el de Lambayeque.

DARNOS A LA VIDA Y SALUD (PERSONAS)
oFre: DAMNIFICADAS AFECTADAS FALLECIDAS HERIDAS DESAPARECIDAS

TOTAL NINO COSTERO PERU 285.453 1.454.051 138 459 18
ANCASH 34313 116.848 27 126 1
AREQUIPA 2.110 48.914 17 40 5
AYACUCHO 1.264 6.890 6
CAJAMARCA 1.655 11.468 6 2
HUANCAVELICA 6.227 30.770 4
ICA 4.611 106.703 60
JUNIN 1.153 897 3 25
LA LIBERTAD 79.623 386.521 24 70 4
LAMBAYEQUE 44619 138.336 9 5 2
LIMA 18.775 40.176 16 76 1
LORETO 67 117.506 1 1
PIURA 89.709 375.265 18 40 3
TUMBES 1.327 73.757

Tabla N° 02. Efectos del Fenomeno del Nifio Costero 2017 con datos procesados al 95.5%.
Fuente: INDECI 2017

A nivel de distritos teniendo en cuenta los estudios de identificacion de zonas
vulnerables ante inundaciones de rios y quebradas realizados por el ANA,
figura entre los distintos distritos el de Pitipo e Incahuasi pertenecientes ambos

a la provincia de Ferrefiafe. [3]

Debido al estado de emergencia en el que estuvo el departamento de
Lambayeque por la manifestacion del fenémeno del nifio costero, el
CENEPRED realizé un informe, evaluando los riesgos en el distrito de Pitipo
en el cual consta que dicho distrito tiene riesgos moderados y altos en su

extension debido a inundaciones pluviales. [4]

Como antecedente del problema es importante mencionar que, en el afio 2009
se promulgd la ley N° 29359 la cual manifesté el interés pablico de la
construccién de la presa La Calzada en el departamento Lambayeque. El
objetivo de este proyecto contemplaba dar una manera de controlar las avenidas
de agua, asi como regular el riego en las zonas agricolas y asi mitigar los

perjuicios causados por el fendmeno del nifio en sus distintos afios de
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manifiesto, en los cuales afectaba los bienes de los pobladores y su vida. Cabe

recalcar que dicho proyecto no se ejecuta hasta fecha.

Figura 01. Inundacion en la carretera que une Pitipo y Ferrefafe.
Fuente: RPP 2017

De acuerdo con la problematica expuesta, las justificaciones de la presente tesis

se mencionan a continuacion:

Justificacion social: La relevancia de la presente investigacion radica en que el
distrito de Pitipo es uno de los distritos mas vulnerables frente a eventos
extraordinarios de precipitacion. Ademas, teniendo en cuenta el censo realizado
por la INEI en el afio 2017, cuenta con 8189 pobladores en la zona urbana y
11462 pobladores en la zona rural; también hay que considerar que la mayoria

de sus viviendas son adobe o tapia.

Justificacion econdémica: La actividad econdmica que prevalece en el distrito
de Pitipo es la agricultura siendo esta muy propensa a ser afectada por este tipo
de fendmeno natural.

Justificacion técnica: Este estudio de inundacion abarca un analisis hidrolégico
e hidréaulico los cuales serviran para obtener valiosa informacion, la cual se
plasmara en un mapa de inundacion del distrito de Pitipo en el tramo
comprendido desde el Centro Poblado Manchuria hasta el Centro Poblado
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Sandial y ayudara a la creacion de planes de emergencia o la aplicacion de
medidas preventivas frente futuros eventos con el fin de salvaguardar la vida de

los pobladores y sus bienes.

La presente tesis tiene como objetivo general realizar el estudio de inundacion y
plasmarlo en un mapa de inundacion que permita reconocer las zonas inundables
a causa del desborde del rio La Leche en el tramo comprendido desde el centro
poblado Manchuria hasta el centro poblado Sandial en el Distrito de Pitipo,
Provincia de Ferrefiafe, Departamento de Lambayeque. Asimismo, se deben
cumplir los siguientes objetivos especificos como: determinar de los pardmetros
geomorfoldgicos de la cuenca del rio La Leche, realizar el andlisis hidrolégico
para obtener los caudales de disefio en el rio La Leche mediante el uso del
programa Hec-HMS para tiempos de retorno de 100, 200 y 500 afios, obtener la
topografia de la zona de estudio mediante el DEM de la Nasa, realizar el analisis
hidraulico para obtener los tirantes en las secciones del rio La Leche en el tramo
comprendido desde el centro poblado Manchuria al centro poblado Sandial
mediante el uso del programa IBER, realizar el mapa de inundacién
identificando las zonas que afectaria el desborde del rio La Leche en el tramo
comprendido desde el centro poblado Manchuria al centro poblado Sandial
utilizando el sistema de informacion geogréafica ArcGis y finalmente realizar una

propuesta de solucidn en las zonas afectadas por inundacion.
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I.MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA
Entre la diversa bibliografia relacionada con este tipo de estudios, tenemos los

siguientes:

A. Assiel Tobias Pérez Romo y Lizeth Johanna Vanegas Sandoval, “ESTUDIO
HIDROLOGICO E HIDRAULICO EN LA ZONA BAJA DE LA CUENCA
DEL RiO FRIO EN EL MUNICIPIO DE CHIA”. (Tesis de grado,
Ingenieria Civil, 2016).

“El estudio se realiz6 debido a que entre los afios 2010 — 2011, ocurrio el
Fendmeno de la Nifia la cual expuso ciertos lugares vulnerables ante
inundaciones y entre ellos se encuentra el caso del Municipio de Chia que debido
al aumento del caudal del rio Frio como consecuencia de las fuertes
precipitaciones, disminuyé su capacidad hidraulica y alivio su caudal
desbordandose en la zona de los Municipios de Chia y Cajica. La finalidad de
este estudio fue que, tras realizar el andlisis hidrolégico de la cuenca se
observaran las estructuras hidraulicas dispuestas en lugares criticos y se
propusieran acciones de mejora y mantenimiento de dichas estructuras.” [5]

El trabajo de tesis concluyé que, tras terminar el estudio hidroldgico y ubicar las
estructuras hidraulicas existentes, en algunas de ellas ubicadas en las zonas del
Darién y Bolsacretos, el nivel del agua en el margen derecho del rio se encontraba
a una elevacion cercana al tirante maximo y en caso se presente un mayor caudal,

se produciria el desbordamiento de las aguas.

B. R. Martinez-Canto, A. Hidalgo. “MODELIZACION DE INUNDACIONES
FLUVIALES CON IBER. CASO PRACTICO DE SANTIAGO DEL
MOLINILLO (LEON)”. (Articulo de revista, Ingenieria Geomatica y
Topografia, 2016)

“El estudio se realizo en el norte de Leodn en el rio Luna a su paso por Santiago
del Molinillo, con el fin de analizar y predecir situaciones de inundaciones
fluviales, asi también las consecuencias que puedan producir las mismas. Para
ello se utilizo el software libre Ilamado IBER, que permite resolver modelos

matematicos basados en las formulas de aguas someras o de Saint Venant en un
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dominio bidimensional mediante esquemas numéricos en volimenes finitos.”
[6]

El articulo concluy6 que, de acuerdo con los datos obtenidos en las simulaciones,
existiria un desbordamiento del rio, por lo cual se veria necesario reforzar las

zonas proclives a inundaciones, evitando asi cualquier dafio a la poblacion.

C.James Zosimo Chagua Cierto, “ESTUDIO DE INUNDACION DE LA
ZONA CORRESPONDIENTE AL DISTRITO DE CALANGO,
PROVINCIA DE CANETE, DEPARTAMENTO DE LIMA. MEDIANTE
EL USO DE LOS MODELOS MATEMATICOS HEC -HMS Y HEC -
RAS”. (Tesis de licenciatura, Ingenieria Civil, 2018).

“El estudio se realiz6 debido a que en el Per( en los ultimos afios, las
inundaciones causan grandes dafios materiales y pérdidas humanas. En el caso
en estudio del distrito de Calango, este se encuentra al margen del rio Mala y
constantemente afio tras afio se desborda debido a crecidas del rio. La finalidad
de este estudio fue, que tras obtener la caracterizacion hidrolégica de la cuenca
y obtener el caudal de disefio para periodos de retorno de 100 y 500 afios, se
realiz6 el modelamiento hidraulico con el cual se elaboré un mapa de
inundacion”. [7]

En la tesis, con la ayuda del mapa de inundacion se obtuvo el area inundable
total en el cual se observd que dafia en su mayoria zonas de cultivo, afectando

asi la principal actividad econémica del distrito.

D. Juan Carlos Puelles Maza, “ESTUDIO HIDRAULICO E HIDROLOGICO
DE LA CUENCA ALTO PERU Y EL PORVENIR EN EL
ASENTAMIENTO HUMANO LAS MERCEDES ALTO PERU,
DISTRITO DE LA OROYA, PROVINCIA DE YAULI - JUNIN PARA LA
CONSTRUCCION FUTURA DE OBRAS DE ARTE ANTE AMENAZAS
DE DERRUMBES PROVOCADO POR LA CRECIDA DEL RIO,
MEDIANTE EL USO DE MODELOS MATEMATICOS HEC - HMS Y
HEC - GEORAS?”. (Tesis de licenciatura, Ingenieria Civil, 2015).

“Esta investigacion se realizo analizando dos subcuencas con el objetivo de
producir una evaluacion del recurso hidrico y con los resultados obtenidos poder

plantear soluciones y asi prevenir dafios ante crecidas en los niveles de agua” [8]
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La tesis concluyd que la confluencia de las cuencas de Alto Peru y el Porvenir
aportaran a la quebrada principal un caudal de disefio de 38.06 m3/s aportando
cada una de las cuencas 19.03 m3/s tomando en consideracion un periodo de
retorno de 100 afios. Como parte de las acciones, la construccién de gaviones se
considerd mas factible que la alternativa de muros de contencion originando un
ahorro de S/. 579,081.56.

E. Gerardo Manuel German Olivares Castillo, “DETERMINACION DE
ZONAS INUNDABLES MEDIANTE SIMULACION HIDRAULICA
BIDIMENSIONAL APLICANDO HEC - RAS 5.0 EN UN TRAMO DEL
RIO HUANCABAMBA, DESDE LA QUEBRADA CHULA (KM 2.42)
HASTA LA QUEBRADA LUNGULO (KM 5.51), PROVINCIA DE
HUANCABAMBA, DEPARTAMENTO DE PIURA”. (Tesis de
licenciatura, Ingenieria Agricola, 2018).

“Esta tesis dearrollo el andlisis hidroldgico de la cuenca, utilizando el software
HEC — HMS para asi obtener los hidrogramas de disefio que se ingresan en el
HEC — RAS con el fin de determinar las zonas propensas a inundarse en un tramo
del rio Huancabamba desde la quebrada Chula hasta la quebrada Lungulo para
periodos de 25, 50 y 100 afios” [9]

La tesis concluyo con la determinacion de las zonas inundables para periodos de
25, 50, 100 afios siendo las areas inundadas de 1.01 ha, 1.51 ha y 4.41 ha

respectivamente.

F. Christian Jesus Cordova Diaz, “MODELAMIENTO HIDRAULICO DEL
RIO “LA LECHE” CON EL PROGRAMA HEC-RAS EN UN TRAMO DE
AKM EN EL DISTRITO DE ILLIMO, Y DEPARTAMENTO DE
LAMBAYEQUE”. (Tesis de licenciatura, Ingenieria Civil, 2017).

“Esta tesis se realizo debido a que el rio La Leche es considerado como un rio
peligroso, el cual cuando existen lluvias aumenta su caudal, destruyendo todo a
su paso. Ante este problema la tesis contempld, el estudio hidrologico de la
cuenca y tras obtener el caudal mas critico utiliz6 HEC — RAS con el fin de
determinar los tramos criticos del rio La Leche para el disefio de las defensas

riberefias” [10]
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La tesis concluy6 indicando el caudal de disefio de 250 m%/s y la eleccion del

dique con enrocado como defensa riberefia debido a que es mas econémico, mas

utilizado y comun.

2.2. BASES TEORICO-CIENTIFICAS

Este proyecto de tesis contempla las siguientes bases tedrico-cientificas:

2.2.1. Normativa Aplicable

En esta seccion se pretende mostrar las normativas que se tomaran en cuenta en la

presente tesis, siendo estas concernientes al tema de inundaciones en el Perd.

2.2.1.1.  Ley de los Recursos Hidricos, Ley N°29338

La ley N°29338, regulariza tanto el uso como la gestion del agua por lo cual

es indispensable tener en cuenta en los proyectos de esta naturaleza. Entre

los diversos titulos que conforman la ley, se tendra énfasis en los articulos

relacionados a fajas marginales las cuales se ubican en el Titulo V - Capitulo

: Causes, riberas y fajas marginales; los cuales los definen, brindan

criterios para su delimitacion y preservacion.

De los articulos relacionados a fajas marginales, se puede rescatar:

Son bienes de dominio publico hidrdulico, los cuales estdn formadas por
las &reas inmediatas superiores a las riberas, cuya dimension es fijada por
la Autoridad Administrativa del Agua.

Los criterios de delimitacion para las fajas marginales utilizados son la
magnitud o importancia de las estructuras hidréulicas; el &rea necesaria
para su construccion, conservacion y proteccion; el espacio necesario
para los usos publicos requeridos y por Gltimo la maxima crecida o
avenida, sin considerar eventos extremos.

Es ilicito el uso de las fajas marginales para fines agricolas, de
asentamiento humano u otra actividad que les afecte.

La sefializacién de los linderos de la faja marginal fijados por la
Autoridad Administrativa del Agua se hard mediante el empleo de hitos

u otras sefalizaciones.
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- Se fomentara el aumento de programas y proyectos de forestacion en las

fajas marginales para su proteccion de la accion erosiva de las aguas.

2.2.1.2. Reglamento para la Delimitacion y Mantenimiento de Fajas
Marginales en Cursos Fluviales y Cuerpos Naturales y Artificiales

El reglamento mencionado contiene las metodologias y criterios a seguir
para la realizacion de la delimitacion de las fajas marginales. Es importante
recalcar que se enfatizara en el articulo 9 perteneciente al Titulo I —
Capitulo I: Criterios para determinar el limite superior de la ribera de cauces

naturales.

De acuerdo con el Articulo 9 el cual trata sobre el modelamiento hidraulico,
se menciona que este se realiza con informacion topografica y los caudales
maximos, debido a que estos datos sirven para establecer el limite superior
de la ribera. Ademas, este articulo brinda criterios para la determinacion de
caudales maximos considerando un tiempo de retorno de 50 afios para cauces
colindantes a terrenos agricolas y 100 afios para los que se encuentren
colindantes a asentamientos poblacionales.

Es relevante indicar que para la definicion de los caudales maximos se
utilizara informacion estadistica de como minimo los ultimos 20 afios y en
caso falte informacion este se puede generar mediante modelos hidroldgicos.
Por altimo, el articulo menciona que los valores de caudales durante eventos

excepcionales no serdn considerados.

El articulo 10 corresponde a un método alternativo al ya mencionado

modelamiento hidraulico, este método llamado huellas méximas tiene

limitaciones en su uso ya que se podra utilizar cuando las huellas sean

facilmente identificables. El procedimiento es el siguiente:

- Segmentar el cauce natural en tramos y secciones transversales, ademas
de establecer el eje longitudinal de cada una de ellas.

- Identificar las marcas dejadas por el agua durante el periodo de maxima

creciente.
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- En lagos y lagunas el limite superior de la ribera se establece
considerando el nivel méximo que alcanza la creciente, en caso se

asocien a humedales, la faja se iniciara en los limites del humedal.

2.2.1.3. Manual de Carreteras: Hidrologia, Hidraulica y Drenaje

Mediante este manual, el Ministerio de Transportes y Comunicaciones
brinda una recopilacion de las materias de hidrologia, hidraulica y drenaje,
los cuales serviran de orientacion para el disefio de los diferentes proyectos
afines, por lo cual es importante recalcar que esta tesis tomara en cuenta sus
metodologias para su desarrollo.

Dentro de los alcances que brinda este manual sobre hidrologia, este contiene
el analisis de los datos hidrologicos y meteorolégicos, también los diferentes
criterios de disefio y sus limites de aplicacion para poder estimar los caudales
de disefio. En lo concerniente a la parte hidraulica, el manual brinda la
metodologia y los parametros a tener en cuenta para realizar el disefio

hidraulico.

2.2.2. Fundamentos de hidrologia
Dentro de la teoria concerniente a la hidrologia tenemos:

2.2.2.1. Hidrologia

De acuerdo con Bedient, Huber y Vieux, la hidrologia es un tema
multidisciplinario que se ocupa de la ocurrencia, circulacion,
almacenamiento, distribucion de agua superficial y subterranea en la Tierra.
Debido a la complejidad del ciclo hidroldgico, se puede relacionar con otros
parametros dados por otras ciencias de la tierra como meteorologia,
geologia, oceanografia, ecologia, entre otros. Ademas, incluye temas
relacionados con mecénica de fluidos, hidrodindmica, incluso la calidad de

agua y el transporte de contaminantes. [11]

Lawrence y Chih, consideran que la hidrologia comprende el transporte y
almacenamiento del agua en el sistema terrestre, por lo tanto, esta se ocupa
de procesos fisicos y estocasticos, los cuales sirven para definir la calidad y

cantidad del agua en sus distintas fases. Ademas, es relevante indicar que la
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naturaleza puede verse afectada por las intervenciones humanas por lo cual,

estas también son objeto de estudio de la hidrologia. [12]

2.2.2.2.  Ciclo hidrologico
Segun Villon, es un conjunto de alteraciones que experimenta el agua en la

naturaleza en su estado (liquido, solido, gaseoso) y en su forma (agua

subterrénea, superficial, etc.). [13]
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Figura 02. Ciclo Hidroldgico
Fuente: “Hidrologia”, de M&ximo Villon Béjar (Peru) 2002

2.2.2.3.  Ecuacion Fundamental de la Hidrologia
Segun Monsalve, considerando una hoya hidrogréfica en la cual existen
entradas (precipitacion, escorrentia superficial, aguas subterraneas, etc.),
salidas (escorrentia superficial hacia otras hoyas, evaporacion,
transpiracion, entre otros), la ecuacidén se explicaria como las entradas
menos las salidas presentes en una hoya hidrografica seran igual a un
cambio de almacenamiento (aguas subterraneas, cambio de humedad de

suelo, canales, etc.) para un determinado periodo de tiempo. [14]

[-0=AS/At Ecuacion (2.1)
Siendo:

Entradas (1)
Salidas (O)



26

Almacenamiento (S)

Tiempo (t)

2.2.2.4. Cuenca Hidrologica
De acuerdo con Bedient et al, esta es una propiedad fisiogréafica en la cual
se determina el volumen de escorrentia que se espera de un evento de lluvia
dado la cual cae sobre el area de la cuenca y varian en tamafio desde unos
pocos acres en areas urbanas hasta miles de millas cuadradas en una cuenca
fluvial importante. [11]
En la Figura 03 se puede observar una representacion de la cuenca

hidrografica, donde también se puede apreciar el punto de aforo de la
misma.
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Figura 03. Cuenca Hidrografica
Fuente: “Hydrology and floodplain analysis”, de Bedient et al (Inglaterra) 2012
A continuacion se definiran términos de importancia concernientes a la
cuenca hidrografica:

a) Divisoria
Segun Monsalve, las divisorias son lineas las cuales unen las cotas
maximas presentes en la hoya, asimismo separan las precipitaciones

para hoyas cercanas encaminando la escorrentia para uno u otro
sistema fluvial. [14]
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b) Delimitacion de la cuenca
La delimitacion se efectua en un mapa topografico identificando los
puntos altos y contornos de elevacion constante determinando las

direcciones de la escorrentia superficial. [11]
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Figura 04. Delimitacion de una cuenca hidrogréafica
Fuente: “Hydrology and floodplain analysis”, de Bedient et al (Inglaterra) 2012

c) Caracterizacion de la Cuenca Hidrografica
Las caracteristicas consideradas son los siguientes:

e Areade lacuenca
Es la superficie de la cuenca la cual es proyectada en un plano
horizontal

e Perimetro de la cuenca

Es el contorno de la cuenca proyectada en un plano horizontal
e Corriente Principal y Corrientes Tributarias

Segun Aparicio, la corriente principal es aquella corriente Unica en la
cuenca que pasa por la salida de esta, mientras las corrientes tributarias
son las que aportan o llegan a la corriente principal y mientras mayor
sea su bifurcacion, mayor sera su respuesta a la precipitacion. [15]

En la Figura 05 se representa la corriente principal y sus tributarias de

una cuenca delimitada.
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Figura 05. Corriente Principal y Tributarias
Fuente: “Fundamentos de hidrologia de superficie”, de Aparicio (México) 1992
e Orden de la corriente
Es la clasificacion del grado de bifurcacion en la cuenca para lo cual es
necesario un mapa de la cuenca que tenga tanto corrientes intermitentes
como perennes y al final el orden de la corriente principal indicara la

amplitud de la red de corrientes en la cuenca. [13]

Corrientes tributarias

Corriente principal

F"arteag_ uas

Corriente de orden 4.

Figura 06. Orden de la corriente
Fuente: “Fundamentos de hidrologia de superficie”, de Aparicio (México) 1992
e Altitudes Caracteristicas
Se tienen dentro de esta caracteristica los siguientes elementos:
Curva hipsométrica
Segun Monsalve, simboliza la variabilidad de altitudes de los terrenos
de la hoya con relacion al nivel medio del mar. [14]
Curva de frecuencia de altitudes
De acuerdo con Chereque, es la representacion de manera grafica de las

superficies ocupadas por diferentes escalones altitudinales. [16]



29

Fracuencia en %%

[3 © 15 20 L) 0
m.s.n.m . = L L
4,000 )
pohgono| de frecuenclia
s del altitudes
\\ !
3,000 \\ h"‘-\_\
I -curvp
hipspmetriga
2,000 \
i,000 b \

2a 50 6 o0 128

Area en kmE
Figura 07. Curva hipsométrica y de frecuencia de altitudes
Fuente: “Hidrologia para estudiantes de Ingenieria Civil”, de Chereque (Peru) 1989
e Indices representativos

Los elementos considerados son:

Factor de forma de una cuenca (F)

Es la division del ancho promedio de la cuenca y su longitud, mientras
mayor sea su factor de forma hay una posibilidad mayor de que ocurra
una tormenta intensa simultanea, por el contrario, si tiene menor factor
de forma habrd menos posibilidades de que concentre intensidades de
luvia. [13]

koGt L

U ————
Figura 08. Factor de forma de una cuenca
Fuente: “Hidrologia”, de Villon (Peru) 2002

Suponiendo una cuenca rectangular:

F=A/L? Ecuacion (2.2)
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Siendo:
A: Area de la cuenca (km?)
L: Longitud (km)

indice de Gravelius o coeficiente de compacidad (Kc)

Es la division del perimetro de la hoya y la longitud de circunferencia
de un circulo con un &rea equivalente al de la hoya, mientras mayor sea
este coeficiente, significara que es mas irregular es y que tendra mayor

tendencia a las crecientes. [14]

Kc=0.28*P/A* Ecuacion (2.3)

Siendo:
P: Perimetro (km)
A: Area (km2)

Pendiente media de la cuenca

Segun Villdn, este parametro afecta directamente a la magnitud de las
crecidas debido a que existe una relacion con la escorrentia superficial,
infiltracion, contribucion del agua subterrdnea a la escorrentia y
humedad del suelo.. [13]

Entre los distintos métodos que se pueden utilizar tenemos:

Método del Rectdngulo Equivalente
“El método tiene un reparto de alturas igual a la curva hipsométrica y
sirve para comparar el predominio de las caracteristicas de la hoya sobre

la escorrentia.” [14]
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Figura 09. Rectangulo equivalente

Fuente: Elaboracion propia

S (1.12)2 y

=73 * (1+ -\ Ecuacién (2.4)

I K * VA vio 1o (1.12)2) Ecuacién (2.5)
112 K

H Ecuacion (2.6)
L

Sm =

Siendo:

L: Lado mayor (Km)

I: Lado menor (Km)

A: Area de cuenca (km?)

K: Indice de Gravelious

H: Diferencia entre la mayor y menor cota

Sm: Pendiente media de la cuenca.

Método utilizando curvas de nivel
Segun Monsalve, este método sirve para hallar la pendiente ponderada
de la cuenca para lo cual se utiliza la longitud de todas las curvas de

nivel, el area de la cuenca y la diferencia entre cotas. [14]
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Figura 10. Método utilizando curvas de nivel

Fuente: “Hidrologia en la ingenieria”, de Monsalve (Colombia) 1999

g — D«+LL Ecuacion (2.7)

Siendo:

S: Pendiente promedio de la cuenca

D: Diferencia entre alturas promedio (km)

LL: Longitud de todas las curvas de nivel (km)
A: Area total de la cuenca (km?)

e Pendiente media de un rio o canal principal
Es un indicador importante del grado de respuesta de una cuenca ante
una tormenta, debido que la longitud del cauce principal varia por lo
cual es importante definir la pendiente media.

Existen varios métodos, uno de ellos es:

Meétodo de Taylor y Schwarz
Segun Aparicio, la ecuacion propone estimar la pendiente media de la
cuenca teniendo en cuenta una seccion transversal uniforme tipo canal

de igual tiempo de recorrido y longitud de la corriente en estudio. [15]

Sm = 2L T
= Li Ecuacion (2.8)

n —
i=1gj1/2
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Siendo:
Sm: Pendiente media del cauce
Li: Longitud parcial del tramo i (Km)

Si: Pendiente parcial del tramo i

e Red de Drenaje
Segun Villon, esta manifiesta la eficiencia del sistema de drenaje
teniendo en cuenta la rapidez con la cual se desaloja el agua que recibe
podemos saber incluso las condiciones del suelo y su superficie. [13]

2.2.2.5. Precipitacion
De acuerdo con Sousa, Tatit, Martins y Sibut, la precipitacion es el vapor de
agua presente en la atmdsfera la cual puede ser considerada como un gran
depdsito y un sistema para distribuir el vapor de agua, la cual se deposita en
la superficie de la tierra en cualquier forma como lluvia, granizo, nieve o

escarcha. [17]

a) Célculo de precipitacion media
Segun Linsley, Kohler y Paulus, en muchos problemas del tipo
hidrol6gicos es importante hallar la precipitacion promedio sobre un
area en especifico, para una tormenta de disefio especifica o un periodo
de tiempo dado. [18]
Los métodos mas usuales para el célculo de precipitacion media son los

siguientes:

e Método de Promedio Aritmético
Segin Luque, el método consiste en sumar los registros de las
estaciones que se encuentran dentro de la zona de estudio para luego

dividirlas entre el nUmero de estaciones. [19]
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. P

Figura 11. Método de Promedio Aritmético
Fuente: “Hidrologia aplicada”, de Chow et al (USA) 1994

n
1 .
Pmed = N z Pi Ecuacion (2.9)
i=1

Siendo:
Pmed: Precipitacion media
N: Cantidad de estaciones en la cuenca

Pi:Precipitacion de la estacion dentro de la cuenca

Método de los Poligonos de Thiessen

El método tiene en cuenta la no uniformidad de las estaciones en la
cuenca, los pasos a seguir son: colocar las estaciones en un mapa y
trazar lineas que las unan, las cuales formaran triangulos, después se
trazan las mediatrices de las lineas trazadas los cuales formaran
poligonos alrededor de cada estacion y son estas Gltimas que delimitan

el area de influencia para cada estacion. [18]
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Figura 12. Método del Poligono de Thiessen
Fuente: “Hidrologia aplicada”, de Chow et al (USA) 1994

n
Pmed = Al * Z Ai = Pi Ecuacion (2.10)
t
i=1

Siendo:

Pmed: Precipitacién media

At: Area absoluta de la cuenca

Ai: Area parcial de influencia de estacion

Pi: Registro de precipitacion de la estacion

Meétodo de las Isoyetas

Segun Chow, este método consiste en utilizar ldminas de agua que se
visualizan en los pluviémetros e interpolando entre los pluviometros
adyacentes se van creando las curvas de nivel con los registros. Este
método es flexible y un pardmetro importante para su correcto uso es la
nocion de los patrones de la tormenta que influye en la grafica ademas
de tener una red de estaciones densa para obtener mejores resultados.
[20]
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Figura 13. Método de las Isoyetas
Fuente: “Hidrologia aplicada”, de Chow et al (USA) 1994

n
Pmed = Al* Z Ai = Pi Ecuacion (2.11)
t
i=1

Siendo:

Pmed: Precipitacién media

At: Area total de la cuenca

Ai: Area parcial

Pi: Precipitacion promedio del &rea

2.2.2.6. Procesamiento y Consistencia de datos

McCuen menciona que uno de los problemas que se debe abordar en la
hidrologia son datos faltantes en los pluviometros y otro que también es el
relacionado a la inconsistencia de los registros pluviométricos. [21]

A continuacion, se trataran estos problemas de manera breve:

a) Estimacion de datos pluviométricos faltantes
Chereque menciona que este problema de datos faltantes puede darse
debido a el ausentismo del operador como también puede ocurrir
debido a fallas instrumentales. Ante este problema se debe realizar
cierto procedimiento llamado correlacion para poder completar estos

datos a través de estaciones indices, las cuales poseen ciertas
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caracteristicas como datos completos, cercania a la estacion problema,

asi como también una altura similar. [16]

Entre los distintos métodos de estimaciébn se mencionaran a

continuacion los mas conocidos:

e Meétodo del U.S. Weather Bureau
Este método se utiliza en caso los datos faltantes sean de
precipitaciones diarias, para lo cual se escogen tres estaciones
indice A, B, C.

En caso la precipitacion anual media de la estacion problema
difiera de las otras tres estaciones indice por un porcentaje
menor o igual a un 10%, se utilizara la siguiente formula

correspondiente a un promedio aritmético simple.

Siendo:

y = XAtxB+xC Ecuacién (2.12)
3

Xi= Precipitacion del dia i de la estacion problema

XA, xB, Xc= Precipitacion en el dia i de cada estacion indice

En el caso que la precipitacion anual media de la estacién
problema difiera de las otras tres estaciones indice por un

porcentaje mayor a un 10%, se utilizara la Ecuacién (2.12):

——1 (—)_( A+—)_( B+—)_( C) E ion (2.13

= — % * * *

pX 3 (3 p =B p =C p cuacion (2.13)
Siendo:

px= Precipitacion en el dia i de la estacion problema

X = Precipitacion anual media de la estacién problema
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XA, xB,xC = Precipitacion anual media de cada estacion
indice

pA,pB,pC = Precipitacion en el dia i de cada estacion indice

Método de los promedios

Para este método se debe escoger la estacion indice y con la
estacion problema se relaciona tanto su precipitacion anual
media como diaria. Este método permite tomar hasta tres
estaciones indice, debido a que el procedimiento es el mismo

y al final con cada valor de precipitacion obtenido se realiza

un promedio.
X X
XA XA
X * XA .,
X =— Ecuacion (2.14)
XA
Siendo:

x= Precipitacion del dia i de la estacion problema
x= Precipitacién anual media de la estacién problema
XA= Precipitacion del dia i de la estacién indice

X A= Precipitacion anual media de la estacion indice

Meétodo de la recta de regresion

Este método trata de dibujar un diagrama de dispersién siendo
los ejes, la estacion problema (x) y la estacion indice (y), para
luego ajustar una recta a este diagrama y asi completar los

datos faltantes.
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X

Figura 14. Diagrama de dispersién

Fuente: “Hidrologia para estudiantes de Ingenieria Civil”, de Chereque (Peru) 1989

Z(x-%)2
5=

En caso se tenga diferentes estaciones indice se puede utilizar
la que tenga un mejor coeficiente de correlacion, aplicando la

siguiente formula:

IR -y) 5
T (n—1) # S, *S, Ecuacion (2.15)

n =Nudmero de datos de y

X =Media aritmética de los datos de x

X =Media aritmética de los datos de y

Sx = Desviacion estandar para los datos de x

Sy = Desviacion estandar para todos los datos de y

Ecuacion (2.16) S, = /2(131’_:?2 Ecuacion (2.17)

Los valores que se pueden obtener de la formula de correlacion
pueden variar entre -1 a 1, significando que cuando es -1,
cuando los puntos del diagrama se ajustan a una linea de
pendiente negativa; cuando es O significard que no existe
correlacion y por ultimo sera 1 cuando la correlacion sea

Optima.
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Con respecto a las precipitaciones anuales, estas suelen ser de
correlacion directa y la aplicacion de la férmula de regresion

seria:

y' =a+bx(x-X%) Ecuacion (2.18)
Donde:

y = Valor derivado de la recta de regresion

a=y Ecuacion (2.19)

b=rx S, Ecuacion (2.20)
b) Consistencia de datos

Segun Aparicio, cuando ocurre una alteracion en los registros
pluviométricos debido a fallas humanas como también mecénicas es
necesario detectar y corregir estos errores para lo cual se usa la técnica
Ilamada curva masa doble. Para el trazo de la curva doble masa se debe
colocar en un eje la precipitacion anual acumulada de varias estaciones
cercanas a la estacién problema y en el otro eje se coloca la
precipitacion anual de la estacion problema; teniendo en cuenta que
sera una linea recta cuando no haya existido cambios o estos no sean
importantes se debera prestar atencion cuando la linea no sea recta lo
cual indicara que debe realizarse un ajuste. Es importante tener en
cuenta que para que sea confiable el ajuste, este no debe tener menos
de diez estaciones circundantes y en caso exista muchas variaciones en
diferentes épocas, estos se deben realizar por separado. [15]

La formula por utilizar es la siguiente:

A -
P. = B P Ecuacion (2.21)

Donde:
P. = Precipitacion rectificada
A =Pendiente del periodo mas reciente

B = Pendiente del periodo cuando se observo P
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P = Precipitacion observada
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Figura 15. Curva doble masa

Fuente: “Fundamentos de hidrologia de superficie”, de Aparicio (México) 1992

2.2.2.7. Analisis Estadistico de Datos Hidroldgicos
De acuerdo con Chereque, el motivo de la aplicacion estadistica en la
hidrologia es el analisis de datos en forma de muestras, a fin de poder deducir
las caracteristicas con que debe ser esperado en el futuro, el fenémeno en
estudio. [16]

a) Modelos de distribucion
Para ello existen métodos estadisticos, los cuales se pueden utilizar siendo

los recomendados por el MTC, las siguientes funciones:

e Distribuciéon Normal

Se define como:

f(x) = S\/12—1T e20s ) Ecuacion (2.22)
Donde:

f(x)= Funcion densidad normal de la variable x

x= Variable independiente

p= Parametro de localizacion, igual a la media aritmética de X

S= Parametro de escala, igual a la desviacion estandar de x
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e Distribucion Log Normal 2 parametros

(—(X—X)2

Px<x) = 25?) dx Ecuacion (2.23)

1 i
szl
Donde X y S son los variables de la distribucion.

Si la variable x de la ecuacion de la distribucion Normal se sustituye
por una funcion y=f(x), tal que y=log(x), la funcién puede normalizarse,
transformandose en una ley de probabilidades denominada log-normal,
N(Y, Sy). Los valores originales de la variable aleatoria X, deben ser

transformados a y=log(x) , de tal manera que:
n
Y= Z log(x;)/n Ecuacion (2.24)
i=1

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

n v Y)2
S =\/M Ecuacion (2.25)

y n—1
Donde Sy es la desviacion estandar de los datos de la muestra
transformada.

Asimismo; se tienen las siguientes relaciones:

C,=a/Sy? Ecuacion (2.26)

= 1)n(n — ;(yi - Y)? Ecuacion (2.27)

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

transformada.
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e Distribucion Log Normal 3 parametros
La funcion de densidad de x es:

f(x) = 1 e—l/Z(Ln(X_XO)_uy/Sy) Ecuacion (2.28)
(X — Xo)4/ (2m)Sy
Para x>x,
Donde:

X,o. Pardmetro de posicion
Uy Parametro de escala o0 media

Syz: Parametro de forma o varianza

e Distribucion Gamma 2 parametros

La funcion de densidad es:

X

o= e’ Ecuacién (2.29)
BYT(v)

Vaélido para:

0<x<o0

O<y <w

o< ﬁ<oo

Donde:

y: Parametro de forma

B: Parametro de escala

e Distribucion Gamma 3 parametros

La funcién de densidad es:

(X—Xo)
_1 -
f(x) = (x—x)"e P Ecuacion (2.30)
BYT(¥)
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Vaélido para:
Xog<x <00
—00 < xp <
o< ﬁ<oo

0<y<co

Donde:
Xo: Origen de la variable x, parametro de posicion
y: Pardmetro de forma

B: Pardmetro de escala

Distribucion Log Pearson tipo 111
La funcion de densidad es:

o1 _(ln(xé—xo)
) = nG) T X)) e Ecuacion (2.31)
XpYT(y)
Valido para:
Xog < x <00

—00 < xg < ©
0< f<oo

0< y<oo

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

B: Parametro de escala

Distribucion Gumbel
La distribucion de valores tipo | conocida como distribucién Gumbel
tiene como funcion de distribucion de probabilidades la siguiente

expresion:
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f(x) = e Ecuacion (2.32)

Empleando momentos, se tienen las siguientes relaciones:

o= 1.2825 Ecuacion (2.33)
(0}
B=p—0450 Ecuacion (2.34)

Donde:

oc:Variable de concentracién

B:Variable de localizacion

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

x = % + ko, Ecuacion (2.35)

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

k: Factor de frecuencia

e Distribucion Log Gumbel
La variable aleatoria reducida log Gumbel, se define como:

_InG)—u Ecuacion (2.36)
X

Con lo cual, la funcion acumulada reducida log Gumbel es:

G(y) =e™®” Ecuacion (2.37)

b) Prueba de bondad de ajuste
El manual del MTC considera su uso para evaluar si un conjunto de datos
perteneceria a una muestra independiente de la distribucion elegida.
El método de prueba de Kolmogorov — Smirnov permite elegir la

distribucion mas representativa de un conjunto de datos y trata de comparar
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el maximo valor absoluto de la funcion de probabilidad observada Fo (xm)

y la estimada F (xm):
D=max / Fo(xm) - F (xm) / Ecuacion (2.38)
Con un valor critico del cual es dependiente del nimero de datos y el nivel

de significancia seleccionado de acuerdo con la tabla presentada a

continuacion

Tamano de

la muestra e = 010 ir = (.05 e = (L01
] .51 .56 0.67
10 37 0.41 (.49
15 (.30 034 0,40
20 .26 0.29 0.35
25 024 026 0.32
30 (22 0.24 0.29
40 019 0.2 0.25

n prande 1.22/ fn 1.36/ n 163/ jn

Tabla N° 03. Valores criticos d

Fuente: “Fundamentos de hidrologia de superficie”, de Aparicio (México) 1992

En caso D<d, la hipotesis es nula. La funcién de distribucién de probabilidad

observada se calcula como:
Fo (Xm) =1- m/(n + 1) Ecuacion (239)

Donde:
m: NUmero de orden de dato xm en una lista de mayor a menor

n: Total de nimero de datos

2.2.2.8. Estudio de Tormentas
“Es el conjunto de lluvias que obedecen a una misma perturbacion
meteorologica y de caracteristicas definidas, cuya importancia radica en los
calculos o estudios preliminares del disefio de obras hidraulicas, las cuales
dependen de manera fundamental de la magnitud de la tormenta, la

frecuencia y el periodo de retorno los cuales determinan el coeficiente de
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seguridad de la obra y a su vez los afios de funcionamiento probable de la

misma.” [13]

a) Elementos fundamentales del anélisis de las tormentas
Existen elementos importantes durante el analisis de una tormenta

como:

e La Intensidad
Es la medida de la lamina de lluvia que cae en un determinado tiempo
la cual suele expresarse en mm/h. Es importante precisar que en el
andlisis de la tormenta es relevante encontrar la intensidad méaxima de

la lluvia.

Ecuacion (2.40)

Imax =

—t

Siendo:

Iméx: Intesidad méaxima de precipitacion (mm/h)
P: Lamina de agua (mm)

t: Tiempo (hr)

e LaDuracion
Es el periodo de tiempo durante el cual cae la lluvia. En el andlisis de

la tormenta se expresa en minutos.

e La Frecuencia
Es la cantidad de veces en que una tormenta de caracteristicas similares

se repita en un periodo de tiempo determinado que suele ser en afios.

e El Periodo de Retorno
Es el tiempo promedio en que un evento de igual magnitud puede ser

igualado o superado por lo menos una vez.
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T = Ecuacion (2.41)

-] =

Siendo:
T: Periodo de Retorno

f: Frecuencia

b) Determinacion de la tormenta de disefio
De acuerdo con el manual del MTC, la determinacion del evento de
[luvia a usar es el primer paso para muchos proyectos que consisten en
disefio. Se puede tomar un valor de profundidad de precipitacion en un
punto, mediante un hietograma de disefio cuya informacién procesada
puede provenir de datos histéricos de precipitacién de la zona en
estudio como también podria ser utilizada la informacion en regiones

adyacentes. [22]

e Curvas de Intensidad — Duracion — Frecuencia

El Ministerio de Transporte y Comunicaciones también considera que
este elemento de disefio relaciona la intensidad de la precipitacion, la
duracion de la misma y la frecuencia con la que se puede presentar.
Para su determinacion es importante tener los registros pluviograficos
de la zona en estudio y tomar la lluvia de mayor intensidad, de
diferentes duraciones y en cada afio tal como se observa en la Figura
16.



49

Lm
mm/
120+

1004
LI

60 -
vio

1115
40 J e

204

14 T
o 30 60 120 240 pp min

Figura 16. Curvas I-D-F
Fuente: “Hidrologia aplicada”, de Chow et al (USA) 1994

Estas curvas pueden expresarse en ecuaciones en caso se quiera evitar

la utilizacion de la grafica. La férmula es la siguiente:

a

[= W Ecuacion (2.42)

Siendo:
I: Intensidad de lluvia de disefio
D: Duracion

a, b, m: Constantes

En caso se disponga de registros pluviogréficos inferiores a 1 hora, o
simplemente no se cuenta con los registros pluviograficos se puede
utilizar la metodologia Dick Peschke para determinar las intensidades
maximas la cual relaciona la duracion de la tormenta con la

precipitacion maxima en 24 horas. [22]

d \"* Ecuacion (2.43)
_ cuaclion (2.
Fa = Poan * (1440)

Siendo:
Pd: Precipitacion total (mm)
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d: Duracion (min)

P24h: Precipitacion maxima en 24 horas (mm)

La intensidad se halla mediante la division de la precipitacion total
entre la duracion, para la elaboracion de las curvas I-D-F se resuelve la

siguiente férmula:

[ = K ’;:Fm Ecuacion (2.44)
Siendo:
I: Intensidad méaxima (mm/h)
K, m, n: Factores caracteristicos de la zona de estudio
T: Periodo de retorno en afios
t: Duracion de la precipitacion equivalente al tiempo de concentracion

(mm)

e Método del Bloque Alterno

Chow et al considera este procedimiento como una manera sencilla de
desarrollar un hietograma utilizando las relaciones de las curvas de
Intensidad-Duracion-Frecuencia antes mencionadas. EI método consiste
en tomar la intensidad de la lluvia correspondiente al tiempo de retorno
seleccionado de las curvas I-D-F para sus diferentes duraciones para
luego con estos datos, obtener la lamina de precipitacion acumulada la
cual es resultado del producto de la intensidad y la duracién. Finalmente
se toman diferencias entre los valores sucesivos de la lamina de
precipitacién acumulada, las cuales se afiaden en un intervalo de tiempo
dado para realizar un reordenamiento de estos incrementos de modo que
la intensidad maxima ocurra en el centro de la duracion y los demas
incrementos queden ordenados de manera descendiente alternando los

bloques a la derecha y a la izquierda del bloque central. [23]
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Precipitacian {pulg)

Tiempo {min)
Figura 17. Hietograma de disefio

Fuente: “Hidrologia aplicada”, de Chow et al (USA) 1994

c) Hietogramay la curva masa de precipitacion

e Hietograma
Segun Aparicio, este diagrama se obtiene al dividir el tiempo en que
duro la tormenta en “n” intervalos los cuales se ubicaran en el eje de las
abscisas y en el eje de las ordenadas se ubicara la lamina o intensidad
de precipitacion. El periodo de tiempo seleccionado dependera de la
informacion que se tenga, pero si este es muy grande se obtendria poca
informacion mientras uno muy pequefio, brindaria abundante. [15]

b hp, mm i, mm/h
20 40 1
154 4af ~ 301 At _
10 4 20 4
5 10
1 2 3 4 t.h 12 3 4 th

Figura 18. Hietogramas

Fuente: “Fundamentos de hidrologia de superficie”, de Aparicio (México) 1992

e Curva masa de precipitacion
“Es la muestra de la precipitacion acumulada vs el tiempo. Esta se

obtiene directamente del pluviogramay es una curva no decreciente, la



52

cual su pendiente en cualquier punto indica la intensidad en ese periodo

de tiempo.” [13]

hp 60
(mm) 5p

. /
7

20
{
10
1]
] 500 ' 1000 1500

Tiempo (min)
Figura 19. Curva masa de precipitacion
Fuente: “Hidrologia”, de Villon (Peru) 2002

d) Tiempo de concentracion
Segun Aparicio, se define como el tiempo que pasa desde el inicio de
la lluvia y el establecimiento del caudal de equilibrio. También podria
decirse que es igual al tiempo que demora el agua en transcurrir del

punto mas lejano de la cuenca hasta el punto de aforo. [15]

-t v {C ——-—-'

Qe

Figura 20. Tiempo de concentracion

Fuente: “Fundamentos de hidrologia de superficie”, de Aparicio (México) 1992
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(1965) .';. ot “:w_” prs g | tanto “dem)o?mo;sm
=i i P wa
A ;_:ﬂqﬂm:emw I s ““w.'“‘ o o
Erborge 1
{1973) =
Q7 Ecuacidn desamroliada por el SCS a partr
0.0136.20% 120 ¢ s s
> CN agricola: ha sido adaptaca a pequedias
t = > con dweas inferores
Ecuscién de € Sos aaoom.:mm-a:::
retardo SCS | _ 4 idhaitin a4 i e
s areas midas tene
mayor bayecioria de Sufo). m 1e 3 la sobreestmacite. se
(1973) g:- wumsm:u m,mam"‘;m
o shoras en candes o
ocuacion supone gue 1. = 1,67 x retardo
dela

Tabla N° 04. Formulas de célculo de tiempo de concentracién

Fuente: “Manual de Carreteras: Hidrologia, hidraulica y drenaje”, de MTC (Peru) 2011
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2.2.2.9. Relacion Precipitacion - Escorrentia
La escorrentia directa esta constituida por la escorrentia superficial
proveniente de la precipitacion como también de la escorrentia
subsuperficial proveniente de la infiltracion de la lluvia en el suelo, su uso
en la hidrologia es para obtener caudales y para su determinacion entre los

distintos métodos tenemos:
a) Indice de infiltracion

“Este criterio supone que la capacidad de infiltracion es constante
durante la tormenta. A esta capacidad de infiltracion se le Ilama indice

de infiltracion media y se calcula.” [15]

Cuando se cuenta con un hietograma de intensidades, el indice de
infiltracion se calcula a partir de un proceso de iteracion en el cual se
traza una linea horizontal en el diagrama separando la escorrentia (parte
superior del hietograma) de la parte que se infiltra (parte inferior del

hietograma).

Teniendo como datos la grafica de hietograma de intensidades y
obtenido el dato de escorrentia directa utilizando Pn= C*P donde C es
el coeficiente de escorrentia y P la precipitacion total, se pasa a dar un
valor tentativo de indice de infiltracion y tras restar las intensidades del
hietograma con el valor asumido de indice de infiltracion, este se
multiplica por la duracién y se suman los valores los cuales deben ser
igual a la escorrentia directa. En caso de no converger se itera hasta
obtener el mismo resultado.

Se utiliza el siguiente balance hidrico:

P=P,+1 Ecuacion (2.45)

Siendo:
P: Precipitacion total (mm)

Pn: Escorrentia Directa (mm)
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I: Infiltracion (mm)

Volumen de lluvia
neta ¢ volumen
de escorrentio
superficial

intensidod de lluvia {mm/hr)

Tiempo (hr!

Figura 21. indice de infiltracion @

Fuente: “Hidrologia en la ingenieria”, de Monsalve (Colombia) 1999

b) Método SCS — Numero de Curva (CN)

Segun Monsalve, este método sirve para obtener las abstracciones de
una tormenta, las cuales incluyen la detencion superficial, la
intercepcion y la infiltracion propiamente dicha. La Idmina efectiva de
precipitacion es una funcion de la lamina total de precipitacion y un
parametro de abstraccion referido al nimero de curva, la cual tiene un
rango de 0 a 100 e influyen las propiedades de la cuenca como: tipo,
uso y tratamiento de suelo; condiciones de superficie de terreno y de
humedad antecedente del suelo. [14]

La relacion empirica tras realizar algunas simplificaciones para obtener

el exceso de precipitacion o escorrentia directa usando este método es:

_(P=0.2%S)?

Ecuacion (2.46)
P+08x%S

Donde:

Pe: Profundidad de exceso de precipitacion o escorrentia
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P: Precipitacion total

S: Retencion potencial maxima del suelo

1000 Ecuacion (2.47)
5= CN 10

Donde:
S: Retencion potencial maxima del suelo (pulg)

CN: NUmero de curva

Los numeros de curvas emplean para condiciones secas (AMC 1),
condiciones normales (AMC I) y condiciones himedas (AMC I11), los

nameros de curva equivalentes se hallan por:

4.2 % CN(ID)
10 — 0.058 * CN(I)

CN(D) = Ecuacion (2.48)

23 * CN(ID)

N(II) =
CN(In) 10 + 0.13 = CN(ID

Ecuacion (2.49)

Grupo AMC Lluvia antecedente total de 5 dias (pulg)

Estacion inactiva Estacion activa

| Menor que 0.5 Menor que 1.4

1 05-11 14-21

11 Sobre 1.1 Sobre 2.1

Tabla N° 05. Clases antecedentes de humedad

Fuente: Soil Conservation Service
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GRUPO HIDROLOGICO DEL
DESCRIPCION DEL USO DE LA TIERRA SUELO
A B C D
s e oot AEIERE
62 71 T3 81
Pastizales: condiciones pobres 68 79 86 80
condiciones dptimas 39 61 T4 a0
Vegas de rios: condiciones optimas 30 58 T 78
Bosgues: troncos delgadoes, cubierta pobre, sin hierbas, 45 66 | 17 83
cubierta buena” 25 55 70 77
Area abiertas, césped, parques, campos de golf, cementerios, etc.
optimas condiciones: cubierta de pasto en el 75% o mds 39 61 T4 80
condiciones aceptables cubierta de pasto en el 50 al 75% 49 69 79 B84
Areas comerciales de negocios (85% impermeables) 89 92 94 95
Distritos Industriales /72% impermeables) a1 a8 1 a3
Residencial®:
Tamafio promedio del lote FPorcentaje promedio impen‘neable"
s omens 2 AN
1/3 acre 30 61 I 83 &7
1/2 acre 25 57 G &1 86
1 acre 20 54 70 80 85
51 63 79 84
Parqueadores pavimentados, techos, accesos, etc® 98 98 93 98
Calles y carreteras:
Pavimentados con cunetas y alcantarillados® 98 98 93 98
Grava 76 85 a9 91
Tierra 72 82 a7 a9

Tabla N° 06. Numero de curva para diferentes usos de tierra
Fuente: “Manual de Carreteras: Hidrologia, hidraulica y drenaje”, de MTC (Peru) 2011
Los suelos los ha clasificado en cuatro grupos segun el Soil

Conservation Service:

A: En este grupo se encuentran suelos compuestos por arena o gravas
de bien a excesivamente bien drenadas

B: Suelos pocos profundos como margas arenosas, con caracteristicas
de drenaje de moderadas a bien drenadas

C: Esta conformado por suelos con caracteristicas de drenaje pobres a
moderadas como margas arcillosas 0 margas arenosas poco profundas
D: Conformado por suelos conformados por arcillas altamente plasticas

de infiltracion muy lenta.

2.2.2.10. Calculo de caudal méaximo de disefio
Este se utiliza para el disefio de las distintas obras hidraulicas los cuales se
disefian para cierto periodo de retorno, el cual se seleccionara segun su

importancia.
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En el caso de esta tesis el calculo del caudal maximo servira para reconocer
las zonas inundables en el lugar de estudio y por consiguiente brindar las

medidas correspondientes para su prevencion o mitigacion.

Estimacioén de caudales

Segun el MTC, cuando hay datos de aforo suficientes, se puede realizar un
andlisis estadistico de caudales maximos para la estacion mas cercana al
punto de interés para los periodos de retorno (2, 5, 10, 50, 100 y 500 afios)
usando las distribuciones ya mencionadas anteriormente. Por otro lado,
cuando no se tengan datos suficientes en los aforos, se utilizaran los datos de

precipitacion como informacion de entrada que producen un caudal. [22]

a) Meétodo de Hidrograma Unitario

“Sherman adelanto la teoria del hidrograma unitario como un flujo de
salida de la cuenca resultante de 1 mm de escorrentia directa producida
de manera equitativa sobre el area de drenaje a una tasa de lluvia
uniforme durante un periodo de tiempo especifico de duracion de
lluvia.” [11]

Segln Monsalve, el hidrograma unitario es una herramienta que sirve
para la conversién de datos de lluvia en caudal bajo dos suposiciones
basicas como que las variaciones estacionales en las caracteristicas
superficiales de la hoya no son considerados y que para hallar la
escorrentia superficial generada por cualquier lluvia neta diferente de
la lluvia neta unitaria es linear e invariante en el tiempo. [14]

Siendo:

t
d*A= f Qe dt Ecuacion (2.50)
0

d: Lluvia neta total (mm)
A: Area de drenaje (Km?)
Qe: Escorrentia superficial total (m%/s)

t: Tiempo del hidrograma unitario de la hoya (hr)
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Q ‘“‘_,.a' | puig 0 cm de exceso de lluvia

U ,.r'r‘ . Hidrograma unitario de
Irf ! \‘:‘ duracitn Ar

WA ~ .

#_ S S | | ..:'."n-.. -

—= AF | H

Figura 22. Hidrograma Unitario
Fuente: “Hidrologia aplicada”, de Chow et al (USA) 1994

b) Hidrograma unitario sintético
Este se emplea para desarrollar hidrogramas unitarios en otros puntos
en la corriente dentro de la misma cuenca o para cuencas adyacentes de

caracter parecido. [20]

e Hidrograma sintético triangular del SCS
El SCS recomienda que este hidrograma donde el caudal esta dado
en m3/s y el tiempo en horas. El volumen producido por la
separacion de la lluvia neta y abstracciones es propagado a traves

del rio mediante el uso del hidrograma unitario.

Para
tr=1.67T Ecuacion (2.51)
Donde:

tr: Tiempo de recesion
Qo = 2.08+A Ecuacion (2.52)
b Tp

Donde:
q p: Caudal pico (m®/s)
A: Area de drenaje (Km?)

Tp: Tiempo de ocurrencia del pico (hr)

Ecuacion (2.53)

Donde:



tp: Tiempo de retardo (hr)
tc: Tiempo de concentracion de la cuenca

D
Tp == E + tp

Donde:
Tp: Tiempo de ocurrencia del pico (hr)
D: Duracién de la lluvia (hr)

= [)——«b
P I =]

1,
Pl

_ AEENER—— o -

T jul

Figura 23. Hidrograma Unitario Triangular
Fuente: “Hidrologia aplicada”, de Chow et al (USA) 1994

tr

2.2.3. Fundamentos de hidraulica
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Ecuacion (2.54)

L

Con respecto a la teoria correspondiente a la hidraulica se tiene:

2.2.3.1.

Conductos Abiertos

Son aquellos que se caracterizan por tener una superficie libre, en contacto

con la atmdsfera y su flujo se genera por el peso propio del fluido.” [24]

2232

Clasificacion de flujo

Segun C.S. James, la primera distincion entre los tipos de flujo es la

clasificacion de permanente cuando la velocidad y la profundidad no cambia

en el tiempo, por otro lado, sera no permanente cuando las condiciones

mencionadas anteriormente varian en el tiempo. Como segunda clasificacién

se tiene un flujo uniforme cuando las condiciones de flujo son iguales en

cualquier lugar en el flujo y no lo sera cuando estos varien en cualquier lugar

del flujo. Por dltimo, la clasificacion gradualmente variada los cambios en

las condiciones de flujo se dan a largas distancias mientras el flujo

rapidamente variado, las condiciones cambian a cortas distancias. [25]
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Flujo de superficie libre

Permanente Mo Permanente

. i Uniforme
Uniforme No Uniforme

Gradualmente Variado Répidamente Variado

Figura 24. Tipos de flujo de superficie libre
Fuente: “Hydraulic Structures”, de C. S. James (Sudafrica) 2020

Otra clasificacion de los fluidos tomando en cuenta su viscosidad es la de
flujo laminar y flujo turbulento.

Segln Potter, Wiggert y Ramadan, el flujo laminar es cuando un fluido
transcurre sin mezclado significativo de sus particulas circundantes, en
cambio el fluido turbulento es cuando el fluido varia irregularmente de
manera que su velocidad y presién muestran una variacién aleatoria en el

tiempo y coordenadas espaciales. [26]

Estos regimenes de flujo se pueden predecir tomando como parametro el

namero de Reynolds.

Re = VxL Ecuacion (2.55)

Donde:

Re: Numero de Reynolds
V: Velocidad caracteristica
L: Longitud caracteristica

v: Viscosidad cinematica

Por ultimo, tomando en cuenta la gravedad, el flujo puede ser subcritico,

supercritico y critico.
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Chow (1994), menciona que el impacto de la gravedad sobre el estado de
flujo se puede representar mediante una relacion entre fuerzas inerciales y
las gravitacionales denominado como el nimero de Froude, la cual esta
presentada en la Ecuacion (2.56). Teniendo en cuenta esto, se dira que el
flujo es critico cuando la relacion entre fuerzas inerciales y gravitacionales
es igual a uno, cuando el resultado de esta relacion es menor a uno se tratard
de un flujo subcritico y por ultimo cuando el nimero de Froude superior a

uno, se dira que es un flujo supercritico. [23]

F= v Ecuacion (2.56)

=TT

Donde:

F: Ndmero de Froude

V: Velocidad media del flujo

L: Longitud caracteristica o profundidad hidraulica

2.2.3.3. Ecuaciones que gobiernan el flujo en canales abiertos

Para solucionar los problemas practicos en la hidraulica se aplican tres leyes
bésicas de conservacion las cuales son la de conservacion de masa o también
Ilamada ecuacién de continuidad, la conservacion de energia y por dltimo la
de momento. A continuacion, se presentaran de manera breve las ecuaciones

mencionadas:

a) Ley de Conservacion de Masa
De acuerdo con Chanson, este considera que la masa en un sistema
cerrado permanece constante en el tiempo, es decir la cantidad de fluido
que entra a un sistema de control es equivalente a la cantidad de fluido
que sale. [27]
Q= V*dA1=fV*dA2

Ecuacion (2.57)
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Integrando la ecuacion anterior se obtiene:

Q=V,A, =V,A, Ecuacion (2.58)

Donde:

Q= Caudal(m?/s)

V= Velocidad de flujo (m/s)

A= Area de seccion mojada (m?)

d A p —=Em

1
- El B A |
Ll
r <

Section | ~ @ Section 2

Figura 25. Notacion de la ecuacién de la continuidad
Fuente: “Open-Channel Flow”, de C. Hanif (USA) 2008

b) Ley de Conservacion de Energia
James considera que esta ley establece que la energia del flujo en una
seccion aguas abajo es equivalente a la energia en una seccion aguas
arriba menos las pérdidas entre ambas secciones. La energia total del
flujo tomando la ecuacién de Bernoulli considera tanto la energia
potencial dada por p/ y y z como también la energia cinética dada por
v22*g. [25]

Haguas abajo = Haguas arriba — pérdidas

H=E+z+

' 2xg

Ecuacion (2.59)

Siendo:

H= Energia total del flujo

p= Presion

y= Peso especifico del fluido

z= Cota de elevacion
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v= Velocidad local

g= gravedad

c) Ley de Conservacion de Momento
De acuerdo con Hanif, teniendo en cuenta la segunda ley de Newton, el
cambio de momento del volumen del fluido en el tiempo es equivalente
a la resultante de las fuerzas externas actuando en el volumen del fluido.
[28]
Considerando que el fluido es constante e incompresible en el canal se

puede utilizar la siguiente expresion:
ZFS =pz ¥ Ay x Vp % Vs, —pg * Ag * Vp * Vg

Z Fs=p*Qx*(Vsz — Vs1) Ecuacion (2.60)
Siendo:
Y. Fs = Resultante de las fuerzas en la direccién S
p = Densidad del fluido
Q= Caudal

Vsi= Velocidad en la seccion i

Considerando que en esta tesis se utilizara el programa de modelado
hidraulico IBER, se debe considerar las ecuaciones de Saint-Venant
bidimensional. En el mddulo hidrodindmico de IBER se desarrollan
ecuaciones como la de conservacion de masa y conservacion de momento en

dos direcciones horizontales siendo la ecuacion:

ah+ah*UX+ah*Uy_M
ot ax gy S
Ecuacion (2.61)

6h*UX+6h*UX2+6h*UX*Uy
ot 0x dy

Ecuacion (2.60)
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L 2
Ecuacion (2.61) _ aZS+E_E_§*h_*a_p+2*Q*sin)\*U
ox p p p 2 0x

y

Oh * T, ¢  Oh*Ty°
M
te vy M

Ecuacion (2.62)

ah*Uy+8h*Uy2+6h*UX*Uy

ot dy 0x
0Zs Tsy Tpy g h* 0dp _ oh * 1, 0h* 1y, °
—g*h*a—y+T—T—B*7*a—y+2*Q*smA*UX+ % + 3y + My
Donde:

h= Tirante de agua

Ux, Uy= Velocidades horizontales promediadas en profundidad

g= Gravedad

Zs= Altura de la lamina libre

Ts, = Friccion de la superficie libre debido al rozamiento producido por el
viento

T, = Friccién debido a rozamiento del fondo

p = Densidad del fluido

N = Velocidad angular de rotacién de la tierra

A = Latitud del punto considerado

Tex 5 Ty ©) Tyy® =Tensiones tangenciales efectivas horizontales

Ms,Mx, My = Términos  fuente/sumidero de masa y momento

respectivamente

2.2.3.4. Propiedades geométricas de la seccion transversal
Segun Rocha, se denomina canal al contorno en el que el escurrimiento tiene
superficie libre en contacto con la atmésfera y puede ser de origen natural o
artificial. En el caso de canales naturales su seccion transversal es variable
y corresponde su estudio a la hidraulica fluvial. [29]
De acuerdo con Chow, los componentes geométricos de una seccion pueden
ser definidas por completo por la geometria de la seccién y la profundidad

de flujo. Estos elementos son relevantes en el calculo del flujo.
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a) Profundidad de flujo (y)
Es la distancia vertical desde el punto méas bajo de la seccion del

canal hasta la superficie libre

b) Ancho superficial (T)
Es el ancho de la seccion del canal en la superficie libre

¢) Area mojada (A)
Es el area de la seccion transversal del flujo perpendicular a la

direccion de flujo.

d) Perimetro mojado (P)
Es la longitud de la linea de interseccion de la superficie de canal
mojada y de un plano transversal perpendicular a la direccion de

flujo.

e) Radio hidraulico (R)

Es la relacion entre el area mojada y el perimetro mojado

R= Ecuacion (2.63)

A

P

f) Profundidad hidraulica (D)
Es la relacion entre el area mojada y el ancho de superficie

D= A Ecuacion (2.64)
T

2.2.3.5. Disefio hidraulico
Para el dimensionamiento de la seccién se utiliza la formula de Manning
para tuberias y canales abiertos, las cuales permiten calcular la velocidad de
flujo y el caudal para una condicion de régimen uniforme mediante la

relacion:
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_ R2/3 x 51/2 Ecuacion (2.65)
n

\Y%

Donde:

V: Velocidad de flujo (m/s)
R: Radio hidraulico

S: Pendiente de fondo (m/m)

N: Coeficiente de Manning
Relacionando la Ecuacion (2.58) con la Ecuacion (2.65) se consigue la

expresion siguiente:

_AxR¥3 %51/ Ecuacion (2.66)
n

e Rugosidad de la superficie
De acuerdo con McCuen, la rugosidad es un dato importante en la
férmula de Manning, debido a que las irregularidades en el terreno
retardan el flujo en sus proximidades, por lo tanto, el coeficiente de

rugosidad de Manning representa ese indice. [21]

French menciona que en muchos casos en los canales tanto
artificiales como naturales, suelen variar la rugosidad en su
perimetro por lo cual es necesario calcular un coeficiente de

rugosidad equivalente. [30]

La formula para calcular ese coeficiente de rugosidad equivalente

es la siguiente:
N p 4 n.3/27%3 _
n. = [&I Ecuacion (2.67)
€ P
Donde:

n.= Coeficiente equivalente de Manning



P= Perimetro mojado de la seccién completa

N= Numero de subsecciones

Los coeficientes de Manning (n) se pueden sacar de la siguiente tabla:

piedra sola

TIPO DE CANAL MINIMO | NORMAL | MAXIMO
a. Bronce Polido 0.009 0.010 0.013
b. Acero
A.1. METALICOS soldado 0.010 0.012 0.014
con remaches 0.013 0.016 0.017
¢. Metal corrugado
sub - dren 0.017 0,019 0.021
dren para aguas lluvias 0.021 0.024 0.030
e
§ a. Concreto 0.010 0.011 0.013
% tubo recto y libre de basuras 0.011 0.013 0.014
§ tubo con curvas, conexiones 0.011 0.012 0.014
g afinado 0.013 0.015 0.017
g tubo de alcantarillado con
g A2 NO cémaras, entradas. 0.012 0.013 0.014
METALICOS Tubo con meldaje de acero, 0.012 0.014 0.016
Tubo de moldaje madera cepillada 0.015 0.017 0.020
Tubo con molkdaje madera en bruto
§ b. Madera 0.010 0.012 0.014
< duelas 0.015 0.017 0.020
laminada y tratada 0.018 0.025 0.030
¢. Albafiileria de pledra.
B.1 METAL a. Acero liso 0.011 0.012 0.014
Sin pintar 0.012 0.013 0.017
pintade 0.021 0.025 0.030
b. Corrugado
§ a. Madera 0.010 0.012 0.014
E Sin tratamiento 0.011 0.012 0.015
E Tratada 0.012 0.015 0.018
Planchas
b. Concreto 0.011 0.013 0.015
. afinado con plana 0.015 0.017 0.020
8.2 NO METALICO afinado con fondo de grava 0.014 0.017 0.020
Py sin afinar 0.017 0.020
excavado en roca de buena calidad 0.022 0.027
excavado en roca descompuesta
¢. Albafilleria 0.017 0.025 0.030
piedra con mortero 0.023 0.032 0.035
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a. Tierra, recto y uniforme 0.016 0.018 0.020
nuevo 0.022 0.025 0.030
grava 0.022 0.027 0.033
con aigo de vegetacién
b. Terra, sinuoso 0.023 0.025 0.030
§ sin vegetacidn 0.025 0.030 0.033
< con malezas y pasto 0.030 0.035 0.040
3 maleza tupida, plantas 0.025 0.035 0.040
& fondo pedregoso - malezas.
J ¢. Roca 0.025 0.035 0,040
suave y uniforme 0.035 0.040 0.050
irreqular
d. Canales sin mantencidn 0.050 0.080 0.120
maleza tupida 0.040 0.050 0.080
Fondo limpio, bordes con vegetacién
a. Rios en planicies 0.025 0.030 0.033
rectos, sin zonas muertas 0.030 0.036 0.040
rectos sin zonas muertas con piedras y 0.035 0.045 0.0S0
malezas 0.045 0.050 0.060
Sinuoso, vegetacion y piedras 0.075 0.100 0.150
Sinuoso, vegetacidn y bastante
D.1. CORRIENTES pedregoso
MENORES Abundante vegetaddn, sinuoso.
(ANCHO SUPERF. | b. Torrentes de montaia, sin vegetaddn, 0.030 0.040 0.050
<30m) berdes 0.040 0.050 0.070
abruptos.
Arboles y arbustos sumergidos
9 Pardalmente en creddas con piedras ¥
3 Pocas rocas grandes rocas y piedras en
P e fondo.
<
= B
w
E D.2 PLANICIES DE | a. con pasto sin arbusto 0.025 0.030 0.035
w INUNDACION pastizales bajos 0.030 0.035 0.050
& pastizales altos
§ b. areas cultivadas 0.020 0.030 0.040
. sin cultive 0.030 0.040 0.050
e con cultives
c. Arbustos y Malezas 0.040 0.060 0.080
£s5Casos 0.070 0.100 0.160
densos
d. Arboles 0.110 0.150 0.200
sauces 0.030 0.040 0,050
tierra despejada con troncos
D3 Ries Prindpales | Secciones Regulares 0.025 0.060
(ancho superior a | Secciones lrregulares 0.035 - 0.100
30m)

Tabla N° 07. Valores de coeficiente de rugosidad de Manning

Fuente: “Manual de Carreteras: Hidrologia, hidraulica y drenaje”, de MTC (Per1) 2011

2.2.4. Movilidad fluvial

Rocha menciona que el comportamiento de un rio es muy diferente al flujo

69

de un canal artificial debido a que en este el contorno suele ser rigido e

invariable a diferencia de un rio de lecho mavil, cuyo contorno varia de

forma constante a causa de la erosion o depdsito de sedimentos. Todo esto

repercute en la descripcion hidraulica para lo cual ecuaciones como las de

Chezy o0 Manning se aplican en un flujo permanente y uniforme, siendo estas

condiciones diferentes a los que presentan los rios. [24]
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Lecho Rigido Lecho Movil

Figura 26. Contorno de canal y de un rio

Fuente: “Hidraulica de tuberias y canales”, de Rocha (Peru) 2007

Siendo el transporte de sedimento uno de los factores influyentes para el
estudio de la hidraulica fluvial debido a las posibilidades de erosién o
sedimentacion, en los siguientes apartados se tratara este tema de manera

concisa.

2.2.4.1. Propiedades fundamentales de las particulas de sedimento
Las caracteristicas mas importantes que se pueden determinar en los
sedimentos son:
a) Tamafio y forma
De acuerdo con la tabla de particulas del American Geophysical Unién

(AGU), los tamafios de la particula sedimentaria pueden clasificarse en:

1) Cantos rodados

muy grandes

4 000-2 000 mm

(250=4 000 mm) | grandes 2 000=-1 000 mm
medianos 1 000-500 mm

pequefos 500-250 mm

2) Guijarros grandes 250-125 mm
(64-250 mm) pequefos 125-64 mm
3) Gravas muy gruesa 64-32 mm
(2-64 mm) gruesa 32-16 mm
media 16=8 mm

fina 84 mm

muy fina 4=2 mm

4) Arenas muy gruesa 2=1 mm
(0,062-2 mm) gruesa 1-0,5 mm
media 0,5-0,25 mm

fina 0,25-0,125 mm

muy fina 0,125-0,062 mm

5) Limos

(4 a 62 pn) = (0,004 a 0,062 mm)

B) Arcillas

(0.24 a 4 ) = (0,00024 a 0,004 mm)

Tabla N° 08. Clasificacion de particulas sedimentarias

Fuente: “Hidraulica de tuberias y canales”, de Rocha (Peru) 2007
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De una curva granulometrica podremos obtener un diametro

representativo o efectivo, utilizando Ecuacién (2.68).

d = di xAp Ecuacion (2.68)

100

Donde:
d,, =Diametro caracteristico
d; = Diametro medio correspondiente al intervalo Ap

Ap = Intervalo sobre el eje vertical de porcentajes

Ahora considerando la forma de la particula, se puede tener una

referencia utilizando el factor de forma de Corey el cual es el siguiente:

K= Ecuacion (2.69)

Siendo:

K= Factor de forma

a= El lado de mayor longitud de la particula

b= Segundo lado de mayor longitud de la particula

c= Menor longitud del lado de la particula

Concentracion
Mide la cantidad de sedimento que existe en el flujo y es un parametro
importante para el estudio de movilidad fluvial, se suele expresar en

partes por millén por peso.

Velocidad de caida

Esta propiedad depende de las antes mencionadas, ademéas de la
turbulencia de flujo, temperatura, peso especifico, entre otros. La forma
de la particula de sedimento es importante al igual que el coeficiente de
arrastre que varia dependiendo del nimero de Reynolds y el tamafio de

la particula. [31]



Mominal diameter, in (mm)

B

e

72

Una forma de obtener la velocidad de caida es a través de tablas como

la siguiente que relaciona diametro de la particula, factor de forma y

temperatura.

T T T TTTTT T T rrrrm Ih?ll'lllll
A~

T T TTTTTT T LA

L

a I SFOQ9

Fall velocily (cm/s)
Figura 27. Velocidad de caida

0o
L

Fuente: “Handbook of hidrology”, de Maidment (USA) 1993

2.2.4.2. Clasificacion del transporte de sedimento

Segun Monsalve en su libro Hidrologia en la Ingenieria, la clasificacion del
transporte de sedimento teniendo en cuenta sus mecanismos pueden ser:

a) Carga de lecho

Son las particulas que se encuentran en contacto con el lecho y pueden
rodar, deslizarse o saltar.

B e S e e R e o e e e

ARRASTRE

o @ O
@ o, @ o
=9 &7
A A L e T e e e T T L

SALTACION
Figura 28. Carga de lecho

Fuente: “Hidraulica de tuberias y canales”, de Rocha (Peru) 2007
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b) Carga en suspension
Las particulas del sedimento se encuentran en movimiento en el agua

por la accion difusiva del campo de flujo turbulento

AVA—.

— Q O Q Q —Q —Q —

VS e e Ve SV S S S S SV e s
SUSPENSION

Figura 29. Carga en suspension

Fuente: “Hidraulica de tuberias y canales”, de Rocha (Peri) 2007

Ahora considerando el origen del material transportado pueden ser:

a) Transporte de material de fondo
Tiene su origen en el lecho e influenciado por las condiciones de lecho
y caudal. Este tipo de transporte puede consistir en carga de lecho y

suspension.

b) Carga de lavado
El origen del material es a causa de la erosion y dependiendo de las
condiciones existentes solamente transporta el material como carga en
suspension, en pequefias cantidades y el material suele ser fino ademas

de menor a 50 pm.

2.2.4.3. Modelo de transporte solido
De las diversas formulas de transporte de material de fondo como la de
Duboys, Meyer Peter, Shields, Einstein-Brown, Conti, entre otros; el
modulo de transporte solido de IBER puede trabajar con las ecuaciones de
Meyer-Peter Muller y la de Van Rijn. En el caso del arrastre de material en
suspension el programa trabaja con una ecuacion de transporte turbulento

promediada en profundidad.
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Hidrodinamica
+
Turbulencia

Carga de fondo Carga en suspension

Conservacion
sedimento

Variacion del fondo

Figura 30. Esquema del modulo de transporte solido no estacionario
Fuente: “IBER: herramienta de simulacién numérica del flujo en rios”, de Blade et al (2014)

a) Transporte de fondo

Las ecuaciones que considera IBER, son:

e Meyer-Peter Muller
La ecuacidn original es para fondos de grava de hasta 30 mm de
diametro, pero Wong y Parker sugirieron la siguiente correccion la
cual es la formula que considera IBER:

Qsp = 3.97 * (Ths — 1)/ Ecuacion (2.70)

Donde:
q.p= Caudal s6lido adimensional
T,,= Tension en el fondo

7= Tension critica en el fondo

e VanRijn
El caudal solido se puede calcular de las expresiones siguientes:
2.1 »
T < 0.3 - q%, = 0.053 * E Ecuacion (2.71)
2.1
T>03-qyp =01 DO3 Ecuacion (2.72)

_ Tik)s - Tz L.
T=—"7— Ecuacion (2.73)
C
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1/3

* R
8 ) ,conR =

Ys —Y Ecuacion (2.74)
Y

D=DS*(V2

Donde:

T= Pardmetro adimensional que mide el exceso de friccion del
fondo por encima del valor critico que define el umbral del
movimiento

7,,,= Tension en el fondo

7;= Tension critica en el fondo

q+»= Caudal solido adimensional

D= Didmetro adimensional

b) Transporte en suspension
La ecuacién que considera IBER para este tipo de transporte de
sedimento es la ecuacion de transporte turbulento en suspension 2D, el

cual se muestra en la Ecuacion (2.75):

Ecuacion (2.75)

Oh+«C OhxU,*xC O0h=*U,xC
+ +

Jt dx ady
] v, aC\ 0Dy, Dy,
=—[(r+=)*hs— E-D
6t<( +500) *ax]->+ ox T oy TETD)
Siendo:

C= Concentracion de sélidos en suspension promediada en
profundidad

Ux, Uy= Componentes de velocidad horizontal promediadas en
profundidad

v, = Viscosidad turbulenta

Sct = NUmero de Schmidt

Dgy, Ds,, = Dispersion Del sedimento en suspension

E = Resuspension de sedimento

D = Deposicion de solidos en suspension en el fondo del lecho
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2.2.5. Modelamiento matematico
2.2.5.1. Sistema de modelado hidrolégico HEC — HMS
Este software creado por el Centro de Ingenieria Hidrologica permite el
modelado de los procesos de precipitacion — escorrentia de sistemas de
cuencas dendriticas, ademas el programa es capaz de representar cuencas
hidrologicas distintas al construir un modelo de cuenca hidrografica
separando el ciclo hidrol6gico en piezas manejables y construyendo limites

alrededor de la cuenca de interés. [32]

El programa tiene una interfaz de trabajo integrado que incluye una base de
datos, motor de célculo, utilidades de entrada de datos y herramientas de
informe para el resultado. Dentro de las capacidades del programa se tienen
elementos hidroldgicos relacionados a una red dendritica para modelar
procesos de escorrentia, los elementos con los que se cuentan son:

subcuenca, tramo, empalme, embalse, desvio, fuente y sumidero.

HEC-HMS tiene limitaciones en su simulacion respecto a dos aspectos de
disefio los cuales son el modelo simplificado de formulacion y la
representacion simplificada del flujo. EI primero permite que el programa
complete simulaciones de manera rapida y precisas y el segundo que ayuda
a mantener el proceso de calculo eficiente. Ademas, se debe tener en cuenta
que los modelos matematicos utilizados son deterministas lo que significa
que los parametros ingresados de los modelos son exactamente conocidos

para su simulacion.

e HEC-GEOHMS

Es una extension para el modelado hidrolégico geoespacial, la cual utiliza la
extension Spatial Analyst de ArcGIS con el fin de permitir al usuario con
limitado conocimiento en los sistemas de informacion geografica a recopilar
una serie de datos hidrologicos obtenidos del analisis de una cuenca

hidrogréfica.
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2.2.5.2. Sistema de modelado hidraulico IBER
El software IBER, fue creado por el Grupo de Ingenieria del Agua y Medio
Ambiente (GEAMA) y el Instituto Flumen. Este modelo matemaético sirve
para la modelacion de un flujo turbulento en régimen no-permanente, y de

procesos medioambientales en hidraulica fluvial. [33]

IBER constan de 3 mddulos de célculo principal los cuales son: un médulo
hidrodinamico, un médulo de turbulencia y un modulo de transporte de
sedimentos. El primer modulo se resuelve mediante las ecuaciones de Saint-
Venant. El segundo mddulo permite introducir tensiones turbulentas en el
calculo hidrodindmico para aguas someras de diferente grado de
complejidad utilizando un modelo de longitud de mezcla, un modelo
parabdlico y un modelo k — €. Por ultimo, se tiene el modelo de transporte
de sedimentos el cual soluciona las ecuaciones de transporte de fondo y
transporte turbulento en suspension, obteniendo a partir del balance de masa
de sedimento la evolucion de la cota de fondo.

2.2.5.3. Sistemas de Informacion Geogréfica aplicados a la hidrologia
e hidraulica

Los Sistemas de Informacién Geogréafica (SIG), son de caracter
multidisciplinarios por lo cual tienen una variedad de usos mediante sus
atributos, caracteristicas y herramientas las cuales trabajan sobre los datos
espaciales. Una caracteristica importante en los SIG, es que pueden trabajar
como una recopilacion de varias capas de mapas, georrefenciados en un
mismo plano de proyeccion cartografica.
Los datos espaciales con los avances en teledeteccién pueden brindar un
mapeo de alta resolucion considerando las caracteristicas del lugar y
brindando en este caso a los ingenieros civiles una herramienta de utilidad
para sus diversas aplicaciones como en hidrologia, hidraulica, carreteras,

entre otros; tal como se muestra en la Figura 31.
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Geodetic/Survey Control &

Figura 31. Capas de mapas de diversos temas

Fuente: “Modern Water Resources Engineering”, de Lawrence et al (USA) 2014

De acuerdo con Bedient et al, el uso de los SIG como recurso en la hidrologia
permiten almacenar datos digitales de importancia en la hidrologia como el
tipo de suelo, el uso o cobertura del suelo los cuales intervienen en parametros
como la lluvia, infiltracion, evapotranspiracion y rugosidad. Otra funcion
relevante en los SIG es la utilizacion de los modelos de elevacion digital
(DEM), los cuales permiten realizar la delimitacién de la cuenca, ademas de

ayudar a obtener las caracteristicas de esta. [11]

Figura 32. Cuenca Hidrogréfica

Fuente: “Hydrology and floodplain analysis”, de Bedient et al (Inglaterra) 2012
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De acuerdo con Lawrence et al, el uso de los SIG en la gestion de llanuras de
inundacion es relevante, incluso la Agencia Federal para el Manejo de
Emergencias (FEMA) establece algunos requerimientos técnicos para su
determinacion. Ademas, una caracteristica de los SIG en la hidraulica es la de
representar las llanuras de inundacion las cuales en este caso se realizara

mediante un analisis 2D de IBER y el programa ArcGIS. [12]

Depth of 100 year flood with roads and buildings
et I 5 feet or more
W 70

\
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Figura 33. Mapa de profundidades de inundacién

Fuente: “Modern Water Resources Engineering”, de Lawrence et al (USA) 2014

2.2.6. Medidas de proteccion ante inundaciones
Ante el peligro de inundacién o como medida de prevencion es necesario
contar con soluciones que garanticen la proteccién de la poblacion. En lo que
respecta a medidas de proteccion se cuentan con medidas estructurales y

medidas no estructurales.

2.2.6.1. Medidas estructurales
Estas comprenden la minimizacion del riesgo de inundacion mediante el
acondicionamiento del cauce de rio, la construccién por ejemplo de
estructuras de laminacion como presas o reservorios y también mediante
la construccion de estructuras de proteccion como muros de
encauzamiento, enrocados de proteccion, gaviones.



80

2.2.6.2. Medidas no estructurales
Estas medidas contemplan la organizacién y coordinacion de la poblacion
en planes de defensa civil, ademas de la ejecucion de otras acciones que
disminuyan la vulnerabilidad de las personas ante el riesgo de inundacion.
Dentro de las medidas aplicables se encuentran los mapas de riesgo, planes
de alerta temprana, planes de evacuacion, reordenamiento territorial,
concientizacion de amenaza de inundacion, entre otros. Es necesario
precisar que estas medidas también pueden complementar las medidas

estructurales, dando como resultado una minimizacion del peligro.

En la presente tesis se estimara el grado de peligro de inundacion, la cual
esta en funcién tanto de la intensidad (profundidad de agua, duracion,

velocidad) y la probabilidad de que este ocurra.

En lo correspondiente a la intensidad INDECI menciona que existen dos
criterios para su evaluacién siendo la primera para inundaciones estaticas
en las cuales se considera el tirante de agua y la segunda es las
inundaciones dinamicas en las cuales se utiliza el producto del tirante por
la velocidad. [34]

Niveles de Profundidad del flujo (H) Profundidad x velocidad. del
intensidad (m) (inundaciones flujo (m2/s) (inundaciones
iniensida estaticas) dinamicas)
Alta 0.5m<H<15m 05m<H*V<15m
Media 025m<H<05m 0.25m <H*V <0.5m
Baja < 0.25m H*V <0.25m

Tabla N° 09. Intensidades definidos para cada nivel de intensidad de inundacién

Fuente: Manual de estimacion del riesgo ante inundaciones fluviales, de INDECI (2011)

Considerando los rangos de la Tabla N°9, para un nivel de intensidad baja

le corresponde valores desde 0 hasta 0.25, para una intensidad media le
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corresponden valores entre 0.25 hasta 0.5, para intensidades altas se
considera valores entre 0.5 hasta 0.75 y finalmente para intensidades muy

altas se consideran valores desde 0.75 hasta 1.

Para obtener los niveles de frecuencia teniendo en cuenta el periodo de
retorno, INDECI considera los periodos mostrados en la Tabla N°10. Los
rangos para cada tipo de frecuencia son: para una frecuencia baja le
corresponden valores desde O hasta 0.25; para una frecuencia media,
valores de entre 0.25 hasta 0.5; en el caso de frecuencia alta, calores de
entre 0.5 hasta 0.75 y finalmente para una frecuencia muy alta, le

corresponden valores entre 0.75 hasta 1.

Niveles de -
Periodo de retorno en anos (Tr)

intensidad

Alta 5 <T < 15 anos
Media 15 < T < 50 anos
Baja 50 < T < 200 anos 6 mas

Tabla N° 10. Intensidades definidas para cada nivel de frecuencia de inundacion
Fuente: Manual de estimacién del riesgo ante inundaciones fluviales, de INDECI (2011)

Finalmente los niveles de peligro por inundacion en una determinada area,
son resultado de la relacion entre la frecuencia y la intensidad,
representandose como se muestra en la Tabla N°11. En la Tabla N° 12 se

muestran los rangos de valores de peligrosidad para cada nivel.



Peligro Medio Peligro Alto
0,25 0,5
T Alta Peligro Bajo Peligro Medio Peligro Alto
o 0,19 0,38 0,56
g
E Media Peligro Bajo Peligro Medio Peligro Medio Peligro Alto
0,13 0,25 0,38 05
Baja Peligro Bajo Peligro Bajo Peligro Bajo Peligro Medio
0,06 0,13 0,19 0,25
Baja Medio Alta
Frecuencia (anos)

Tabla N° 11. Matriz de peligro

Fuente: Manual de estimacion del riesgo ante inundaciones fluviales, de INDECI (2011)

Nivel de Peligrosidad
Peligro Muy Alto -

Rangos

0,75 < NP

)
-y

Peligro Alto 050 < NP < 0,75
Peligro Medio 0,25 < NP = 050
Peﬁgro Bﬂjﬂ 0 < NP < 0,25

NP = Nivel de Peligrosidad

Tabla N° 12. Rangos de nivel de peligro

Fuente: Manual de estimacion del riesgo ante inundaciones fluviales, de INDECI (2011)

82
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I1l. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

Debido al tipo de estudio que se va a realizar, esta tesis es investigativa y
descriptiva ya que tras describir las caracteristicas hidrolégicas de la cuencay el
comportamiento hidraulico del rio se fundamenta la necesidad de un estudio de
inundacion.

Considerando su finalidad es aplicativa, debido a la recopilacion de informacion
relacionada al estudio para luego realizar los procedimientos correspondientes
tanto para estudio hidrolégico como hidraulico y concluir con el mapa de

inundacion cumpliendo los objetivos de la presente investigacion.

3.2. DISENO DE INVESTIGACION
En este disefio se investigacion se contempla el siguiente esquema de trabajo:

[ Objetivo especifico 1
Objetivo especifico 2
Objetivo especifico 3 Conclusion
Objetivo | . . » parcial por
Obijetivo especifico 4 cada objetivo
Objetivo especifico 5 especifico

Obijetivo especifico 6

-

Conclusion
Final

3.3. POBLACION, MUESTRA, MUESTREO
3.3.1. Unidad de estudio
La unidad de estudio es el analisis hidroldgico e hidraulico de la zona a

analizar.

3.3.2. Poblacion
La poblacion es el area que abarca la cuenca del rio La Leche - Pitipo

3.3.3. Muestra
La muestra es el tramo del rio La Leche comprendido entre el Centro
Poblado Manchuria hasta el Centro Poblado Sandial que cruza el distrito de

Pitipo.
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3.4. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variable independiente:

- Condicion extrema de maxima avenida

Variable dependiente:
- Comportamiento hidraulico del Rio La Leche en el tramo comprendido desde
el centro poblado Manchuria hasta el centro poblado Sandial correspondiente

distrito de Pitipo.

VARTABLE INDICADOR INSTRUMENTO UNIDAD
Parametros Geomorfologicos ArcGIS -
V. Independiente: Condicion Precipitaciones Maximas en 24 hrs SENAMHI mm
extrema de avenida Periodo de Retorno SENAMHI afios
Caudal Maximo SENAMHI mls
V. Dependiente: Comportamiento Topografia DEM - NASA msnm
hidraulico del rio La Leche en el Modelamiento Hidraulico IBER -
tramo correspondiente al distrito de Zonas Immdables ArcGIS m
Pitipo Propuesta de Solucion RIVER -

Tabla N° 13. Operacionalizacién de las variables
Fuente: Elaboracion propia

3.5. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.5.1. Técnicas
- Topografia obtenida a través de DEM
- Datos meteoroldgicos e hidrologicos

3.5.2. Instrumentos
- Topografia
DEM obtenido del satélite Alos Palsar

- Datos meteorologicos e hidrologicos
Registro de caudales del SENAMHI

- Programas de computo
ArcGIS
Excel
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HEC-HMS
IBER
RIVER

3.6. PROCEDIMIENTOS

3.6.1.

3.6.2.

3.6.3.

Estudio topogréfico

Este estudio debido a la coyuntura actual del pais a causa del virus
COVID-19, se obtendré a traves del uso de un modelo de elevacién digital
(DEM) recogido del satélite Alos, el cual proporcionara una informacién

confiable para el desarrollo de esta investigacion.

Estudio hidroldgico

Para encontrar una alternativa de solucion al problema de inundacion es
necesario hallar su maximo caudal y asi asegurar la alternativa elegida
pueda trabajar de manera Optima, para ello se realizd el siguiente

procedimiento:

Delimitar la superficie de la cuenca del rio La Leche, basandose en la
informacion topogréfica para poder hallar los pardmetros geomorfologicos
de la zona de estudio con ayuda del programa ArcGIS y hojas Excel,
ademas de recopilar los datos hidroldgicos de la cuenca en estudio para

hallar sus parametros hidrolégicos utilizando el programa HEC-HMS.

Estudio hidraulico

Para hallar la llanura de inundacion y proponer medidas que solucionen el
problema es necesario analizar el tramo del rio con diferentes tiempos de
retorno para lo cual se usara el programa IBER con los datos de caudales
obtenidos del estudio hidroldgico. Una vez obtenido la llanura de
inundacion se obtendran las zonas en riesgo de inundacion y se estimara

el peligro del tramo en estudio.
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3.7. PLAN DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

3.7.1.

3.7.3.

3.74.

Parte I: Trabajos preliminares
Recopilacion de informacion relacionada con la zona en estudio.
Recopilacion de informacion cartografica, meteoroldgica, hidroldgica de

la cuenca.

. Parte I1: Estudio hidrologico

Delimitacién de cuencas y subcuencas

Caracterizacion de la cuenca

Analisis de datos de precipitacion a través de distribuciones estadisticas
indicadas en el manual de hidrologia, hidraulica y drenaje del MTC.
Célculo de precipitacion maxima en 24 horas para poder calcular
precipitaciones maximas para tiempos de retorno de 100, 200 y 500 afios.
Elaboracion de curvas IDF para obtener caudales de disefio para periodos
de retorno de 100, 200 y 500 afos.

Uso del programa de modelamiento Hec-HMS

Parte I11: Simulacion hidraulica
Uso de programa de modelado IBER, ingresando los datos topograficos de
la zona en estudio y el caudal maximo

Obtencidn de los tirantes de agua en las secciones del rio.
Parte IV: Presentacion de resultados

Generacién del mapa de inundacion con los datos obtenidos
anteriormente, haciendo uso del sistema de informacion geogréfica
ArcGis.

Elaboracion de un mapa de zonas en riesgo ante el desborde del rio La
Leche en el tramo de estudio y también la estimacion del peligro de
inundacion.

Realizacion de una propuesta de solucion ante los desbordes del rio La

Leche
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PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DISENO METODOLOGICO POBLACION Y MUESTRA
Ohjetivo general Variable independiente:
Pzalizar ¢ estudio de inundacion v plasmarlo en un mapa de Condicion extrema de avenida
imundacién que permita reconocer las zonas inundables a Indicadores .
causa del desborde del rio La Lache en el tramo comprendido ) gj’ﬁ?;;ﬁi?géﬁ:i‘;i Ahee
(Cuiles son los caudales miximos enelrioLa | desde el centro poblado Manchuria hasta el eentro poblado Pericgo 42 Retormo -
Leche, para un periodo de retorno de 100, 200y Sandial en el Distrito de Pitipo, Provincia de Ferrefiafe, - Caudal Miximo
300 afios que causarian inundacion en el distrito de Departamento de Lambayeque.
Pitipo? Variable dependiente: Unidad de estudio
Objetivos especificos Realizando el estudio hidrolégico se podrd obtener| Comportamisnto hidraulico del Rio la leche en el La unidad de estudio e & aniisis hidrolggico &

-Determinar de los parimetros geomorfologicos de 1a cuanca los candales miximos que podrian causar tramo comprendide desde el centro poblade . C o .. hidraulico de la zona a analizar.
del rio La Leche inmndacién en el tramo comprendido desde el Manchutia hasta el centro poblado Sendial Tipo de estudio v dfse.nu ‘.ie contrastacion de
Realizar ¢l anlisis hidrolégico para obtener los candales de | centro poblado Manchuria hasta el centro poblado corraspondiente distrito de Pitipo. bipotests Poblacién

(Cudles son las zonas criticas inundables a causa
del desborde del rio La Leche en el tramo
comprendido desde el Centro Poblado Manchuria
hasta el Centro Poblado Sandial en el distrito de
Pitipo?

disefio en el rio La Leche mediante &l uso del programa Hee-
HMS para tiempos de retorno de 100, 200 v 500 afios

-Obtener la topografia de la zona de estudie mediants &l DEM
dela Nasa

-Realizar el analisis hidréulico para obtener los tirantes en las
secciones del rio La Lache en el tramo comprendido desds el
centro poblado Manchuria al centro poblado Sandial mediante
el uso del programa Iher

Pealizar el mapa de imuindacion identificando las zonas que
afectaria el desbordz del rio La Lache en el tramo
comprendido desde el centro poblado Manchuria al centro
poblado Sandial utilizando el sistema de informacion
geogrifica ArcGis

-Realizar una propuesta de solucion en las zonas afectadas
por inundacion.

Sandial y con el estudio hidrdulico obtener tirantes
en las diferentes secciones a lo largo del rio, con
este dltimo dato junto con la topografia obtenida
por un modele de elevacidn digital (DEM) hardn
posible la generacion de un mapa de inundacion v
localizacion dz las zonas criticas del tramo 2n
estudio.

Indicadores

- Topografia

- Modelamiento Hidraulico
- Zonas [nundables

- Propuesta de Solucion

Debido al tipo de estudio que se va a realizar, esta
tesis es investigativa y descriptiva ya que tras
describir las caracteristicas hidrologicas de la
cuenca y &l comportamiento hidraulico del rio se
fundamenta la necesidad de un estudio de
inundacion.

La poblacion es el drea que abarea la cuenca del rio
LaLeche - Pitipo

Muestra
La muestra es el tramo del rio La Leche
comprendido entre el Centro Poblado Manchuria
hasta el Centro Poblado Sandial que cruza el
distrito de Pitipo.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADO DEL ESTUDIO HIDROLOGICO
4.1.1. Delimitacion de la cuenca La Leche
Para la ejecucion de esta actividad se utilizaron las imégenes DEM de Alos
Palsar, las cuales brindan datos de elevacion del terreno con una resolucion

de 12.5 metros y que seran utilizadas por el programa ArcGIS Desktop

10.5 para lograr la delimitacion.

W4 EARTHDATA Cs » ©) Feedback %]
ASF Geographic  ~ ALOSPALSAR ~ Areaof Interest+ WKT 7 Filters = A bl e —
Data Search w250 7 0f224020 Files OnDemand  Downloads  Signin

Vertex  File Types: RTC_HLRES Beam Modes: FBS n
Map Projection Zoom Vew "Area of Interest ‘Selection Shape ¥ ] ¢ P
AR+ /0 9~ HH X

lat 06,6135 lon-79.1161"

250 Scenes Zoom  Queue 3

@s0oiz2up20ries) | 3 || W Scene Detall 1File
ALPSRP278911580 + " ALPSRP278911580 (N A Resampled DEM (SRTM or NED) used for RTC processing. More...
. April 202011 03:00:58Z E ):‘I o ALOS PALSAR * L-Band o : Hi-Res Terrain Corrected & W
Start Time - 04/20/11,03:00:562 @ 24377 MB =
. SLESRPZ/9LI5(0 BY o Stop Time + 04/20/11,0301:022 @
April 202011 03:00:49Z Beam Mode - F8S @
Path- 119 @

& MapTiler | @ OpenStreetMap contributors Frame+ 1580 €8 . © 2021 ASF | Contact | Non-Discrimination

Figura 34. Centro de descarga del Modelo de Elevacion Digital Alos Palsar

—

Fuente: https://search.asf.alaska.edu/

Con la extension HEC — GeoHMS en ArcGIS, se delimitd la cuenca
tomando como punto de aforo la coordenada en el sistema UTM WGS84
Este: 642593.75m, Norte: 9284677.26m; perteneciente al Centro Poblado
El Sandial. En el proceso de delimitacion se obtuvieron 5 subcuencas, las

cuales se muestran en la Figura 36.


https://search.asf.alaska.edu/
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Figura 35. Cuenca delimitada mediante ArcGIS Desktop 10.5
Fuente: Elaboracion propia

Figura 36. Subcuencas

Fuente: Elaboracién propia

4.1.2. Parametros geomorfologicos de la Subcuenca del Rio La Leche
Las caracteristicas geomorfologicas obtenidas tanto de la cuenca
delimitada por el area de interés como de las subcuencas, se hallaro
teniendo como referencia los conceptos expuestos en las bases tedricas

ubicadas dentro del capitulo I1, tales como el area y perimetro de la cuenca,
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longitud principal del cauce, elevacion media, pendiente del cauce

principal y de la cuenca, coeficiente de compacidad, indice de forma, orden

de corriente de la cuenca y densidad de drenaje.

. z UNIDAD DE |[CUENCALA
PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS MEDIDA LECHE
Area total de la cuenca km?2 1032.025
Perimetro de la cuenca km 258.55
Longitud Maxima del Cauce km 79.98
Rectangulo Lado Mayor km 121.72
Equivalente Lado Menor km 8.48
indice de compacidad 2.27
Factor de forma 0.16
Altitud media de la cuenca msnm 1842.75
Altitud de frecuencia media msnm 101 - 200
Altitud maxima de la cuenca msnm 4119.00
Altitud minima de la cuenca msnm 99.00
Pendiente media de la cuenca m/m 0.42
Namero de orden del rio - 5
Densidad de drenaje rios/km2 0.44
Pendiente media del rio principal m/m 0.012
Tiempo de concentracién (Temez) hr 14.80

Tabla N° 14. Resumen de las caracteristicas geomorfoldgicas de la Subcuenca

Fuente: Elaboracién propia

De la tabla anterior se puede resaltar que por el coeficiente de compacidad

superior a 1, la cuenca tiene una torrencialidad alta; el factor de forma

indica que es poco susceptible a avenidas en cuanto a la densidad de

drenaje indica que es pobremente drenada lo cual se traduce en un mayor

tiempo de escorrentia y la pendiente que presenta el rio principal es suave.

5 Area Longitud del | Perimetro de Cota (msnm) Desnivel Pendiente | Pendiente
N Subcuenca (Km2) Cauce la cuenca Miixima Minima o Cauce Cuenca
Principal (Km) (km) - - (m/m) (m/m)
1 S1 322.69 4031 120.98 3832 381 3451 0.0856 0.4248
2 52 410.860 41.78 135.00 4051 382 3669 0.0878 0.4608
3 33 42.675 13.53 43.88 1856 251 1605 0.1186 0.4280
4 54 89.785 17.39 56.43 1485 251 1234 0.0710 0.3365
5 85 166.017 35.842 99.20 1554 99 1455 0.0406 0.3373

Tabla N° 15. Resumen de las caracteristicas morfoldgicas principales de las Subcuencas

Fuente: Elaboracién propia

Para la elaboracion de la Curva Hipsometrica y la grafica de Frecuencia de

Altitudes se hizo uso de la Tabla N° 16, en la cual se obtuvieron los datos

del DEM y se procesaron en el programa ArcGIS. En lo que corresponde la

construccion de la Curva Hipsométrica visible en la Figura 37, se utilizaron

los datos de altitud promedio vs el &rea acumulada sobre la altitud y en



91

cuanto a la construccion de la grafica de Frecuencia de Altitudes visible en

la Figura 38, se utilizd los intervalos de las cotas vs % del total.

Altura Areaparcial Hrz Areasobre la AL .
Intervalos Framedia i) acuml.ilad.a altiud snt:re- la ~del tatal
Em*2 altitud
99 -100 995 0.41 0.4 103162 99.96 0045
101- 200 150.5 471 4751 5451 35,40 4 B
201 - 300 2605 39.20 2671 946,32 A1.60 2E0
301 - 400 3605 3671 122,42 a04.61 8514 AR
401 - 500 4505 3251 154,93 8770 2499 R L5
501 - 600 BE0.E 311 136.54 45,43 8143 306
EO71 - 700 ES0.5 HET 2ir.| 2422 v8.40 a0
701 - 200 750.5 fafic2 24315 78288 75.86 3045
201 - 900 2505 31E4 280,79 TE1.24 72,74 307
301 - 1000 3505 389 31268 T19.34 E9.70 309
1001 - 1100 1050.5 3330 345,98 EZE.05 EE.48 ol i
101 - 1200 1150.5 .40 37788 E54.15 E3.38 308
1201 - 1300 12605 29.490 407.78 E24.24 E0.49 2.90%
1301 - 1400 13505 25,77 43365 F38.43 A7.99 2805
1401 - 1500 14505 2432 457.87 A74.16 G563 2.6
1501 - 1600 1560.5 23.70 43157 BE0.46 B3.34 230
1601 - 1700 1ER0.5 24.40 ROB.A7 R2E.05 R0.A7 236
1701 - 1300 17505 24.05 R30.02 A0Z.00 45864 2.3
1801 - 1300 1850.5 23,37 55340 4786 46,38 226
1301 - 2000 1950.5 22,99 B7E.39 455 B4 44 15 223
2001 - 2100 20505 2292 F39.31 4327 4143 2.22%
2101 -2200 21505 22,96 EZ22.27 409,75 39,70 2.22%
2201 - 2300 22605 zz2.10 E44.37 JETER 3756 2.4
2301 - 2400 23505 22.05 EBE.42 666D 36,43 214
2401 - 2800 24505 22,15 E28.57 34346 33.28 2155
2801 - ZE00 25505 23.40 .47 320,06 3.0 22T
ZE01 - 2700 ZEE0.5 24.EE T3E.E3 295,40 2862 2.9
2701 - 2800 27505 24.84 TE147 270.58 26.22 241
2801 - 2300 28605 22.72 72419 24783 24.01 2.20%
2901 - 3000 23505 2153 805,72 226.30 2143 2.09%
3001 - 300 30505 2109 B26.81 206,22 19.88 2045
01 - 3200 3505 2154 245,34 183,68 17.80 2085
3201 - 3300 32605 2405 87240 159,62 15.47 2.3
3301 - 3400 33505 29.30 301,70 130,32 12.63 2045
2401 - 3500 4505 3612 93682 8521 8.23 240
3601 - 3600 36605 34.89 arA E0.32 £.24 338
3E01- 3700 3EROE 28.43 100014 3189 2.09 275
3701- 3800 aA7E05 17.85 1017.93 14.04 136 173
3801 - 3900 38505 4.20 102719 4.84 0.47 089
3901 - 4000 39505 4.20 10:31.39 0.64 0.08 041
4001 - 4100 40505 0E3 03202 0.00 0.00 0.0
4101 - 4113 4110 0.oo 032,025 0.00 0.00 0005

Tabla N° 16. Tabla de atributos

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 37. Curva Hipsométrica
Fuente: Elaboracion propia
Frecuencia de Altitudes
1 0.00%
4100 = 0.06%
0.41%
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Figura 38. Frecuencia de Altitudes

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto al calculo de la elevacién media, la cual se muestra en la Tabla

N°17 es el resultado de dividir el producto de la altura promedio y el area

parcial, entre el area total de la cuenca lo cual da como resultado una altura
de 1842.75 m.s.n.m.



Cotainf. Cota sup. F'rﬂ-:le-rjin Area pfrcial nﬂﬂa .
[m.s.nm.] [m.s.nm.] {m.s.nm] kEm™2 rea parsial
a9 100 395 0.4 4047
101 200 150.5 LYA) T0g9.42
2m 300 2505 38.20 318.35
2m 400 2505 i | 1281723
401 500 450.5 3281 14644 77
L] &0 BE0.5 3161 17400.26
E01 0o E50.5 3ET 20341.34
T 200 Y505 334 23520.20
2 ana 250.5 3164 2Ea13.28
am 1000 950.5 3189 3031.89
1001 100 1050.5 3330 34497853
1 1200 1150.5 2140 670203
120 1300 1260.5 2340 378243
120 1400 12605 2877 3479822
1401 1500 1450.5 2432 35280.24
1501 1600 1550.5 z370 674007
1601 1700 16505 2440 4028019
17 1200 1750.5 24.08 42099.25
1201 1300 1850.5 2337 43264 57
1301 2000 19505 zz93 4425114
200 2100 2050.5 z2az 4700419
21 2200 2150.5 2298 4937514
zem 2300 ZZE05 Zz10 44736.05
2 2400 23505 Zz0g 5132338
240 2500 24505 2215 B4274.26
280 2e00 25R0.5 2240 B9RS1.20
260 2700 2505 24.65 E5352.63
2 a0 27E0.5 2484 BE335.31
peeln)| 2300 23E0.5 2272 E47E9.60
2am 2000 29805 2152 E3620012
300 3100 30505 2109 E4327.40
21 Jzon 21505 2154 ETE46.51
320 3300 32E0.5 24.08 7220855
2 2400 23805 248.30 92166 51
340 3500 34505 3512 1217024
350 3g00 35505 3489 12387281
3601 3700 3EE05 2843 10377060
R 3200 3TE0E 17.85 EE942.12
380 3300 38505 .20 35439.64
3am 4000 39505 4.20 1658161
4001 4100 40505 0632 2668.90
410 4119 4110 0.00 16.70
Total 1032025 13017E4.11
Elevacion media [m.s.n.m.] 184275

Tabla N° 17. Elevacién media de la Cuenca La Leche

4.1.3. Anadlisis de datos de precipitacion y prueba de bondad de ajuste

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3.1. Informacion Meteoroldgica
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En lo concerniente a la informacion meteorol6gica se cuenta con

informacién del SENAMHI de 5 estaciones meteoroldgicas las cuales se

encuentran en la Tabla N° 18 y se utilizaran debido a su influencia en la

cuenca.
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Estaciones Pluviométricas
N*® Estacion Altitud Longitud Latitud Aﬁo.s de
(m.s.n.m.) Registro
1 Cueva Blanca 3300 79°24'16.2"| €° 7' 52.68" 25
2 Incahuasi 3052 79°19'5" 6° 14" 2" 25
3 Jayanca 78 79°46'7.29"| 6% 19' 53.73" 25
4 Puchaca 800 79° 28" 1" 6°21'1" 25
5 Tocmoche 1435 79°21' 21" 6° 24' 29" 25

Tabla N° 18. Datos de Estaciones Pluviométricas

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3.2. Analisis de Precipitacion y Prueba de bondad de ajuste
En cuanto al procesamiento de los datos de precipitacion, se comenzé con
la identificacion y completamiento de datos faltantes. Posteriormente se
obtuvieron las méximas precipitaciones en 24 horas para cada estacion,
para luego realizar la prueba de datos dudosos por el método Water
Resources Council en cada estacién, logrando como resultado lo contenido
en la Tabla N° 19. En los anexos se encuentra la prueba de datos dudosos

realizado en cada estacion.

Precipitaciones Maximas en 24 horas
ANO ESTACION ESTACION | ESTACION | ESTACION | ESTACION
CUEVA BLANCA | TOCMOCHE | JAYANCA | INCAHUASI | PUCHACA

1996 30 32 7.7 21.6 4.3
1997 35.3 85 16.3 26.2 10.1
1993 32 100 96.2 40.6 63.5
1999 33.9 50 39.5 38.5 25.6
2000 28.6 110 12.4 435 14.6
2001 34.6 78 94 33 128.3
2002 41.8 08 52.1 38.8 74.7
2003 26.8 53 29.9 26.7 40.3
2004 26.4 110 79.2 26.4 73.5
2005 30.4 36 9.4 22.1 41.5
2006 47.4 47.3 45.1 51.6 77.4
2007 41.1 33 2.4 29.1 10.8
2008 51.7 192 52.2 55.8 45.8
2009 51.8 57 18 45.6 55.2
2010 39.8 65.8 57.4 53.8 38.2
2011 41.1 42.5 9.1 31.1 20.6
2012 32.9 67.5 68 25 60.4
2013 40.2 62 9.8 34.6 30.9
2014 45.4 59.6 5.6 40.2 10.8
2015 45.8 91.8 38.3 48.8 24.8
2016 39.8 44 11.5 46.6 22.4
2017 45 95.2 120.8 58 148.1
2018 40.7 20 5.1 38.7 11.3
2019 50.7 81.3 70.5 53.3 66.1
2020 28.5 24.8 8.8 48.2 19

Tabla N° 19. Precipitaciones maximas en 24 hrs

Fuente: Elaboracién propia
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Tras efectuar la prueba de datos dudosos y corregir los valores fuera de los
parametros permisibles por el método, se procedié a utilizar las
distribuciones de las probabilidades para lo cual se usé el programa
Hidrognomon, el cual también permite realizar la prueba de bondad de
ajuste de Kolmogoérov-Smirnov para el analisis de cada estacion
pluviométrica, los resultados se muestran en la Tabla N° 20 y en la Figura
39 el ajuste de la estacion Cueva Blanca. Las graficas de las demas

estaciones se encuentran en anexos..

Estaciones Pluviométricas
Distribuciones Probabilisticas Cueva Blanca| Incahuasi | Jayanca | Puchaca | Tocmoche

DMax DMax DMax DMax DMax
EV1-Max (Gumbel) 0.174620 0.13321 0.16333 0.09158 0.04763
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) 0.170010 0.12633 0.15522 0.09393 0.04768
EV1-Min (Gumbel) 0.137890 0.10682 0.23217 0.1829 0.18836
EV1-Min (Gumbe\, L—Moments) 0.128650 0.09536 0.22763 0.18323 0.18841
Gamma 0131380 0.10695 0.15979 0.05866 0.04981
Log Pearson lll 0.141680 0.13435 0.14451 0.09849 0.04433
LogNormaI 0.144540 0.11966 0.24952 0.13529 0.04376
Normal 0.105420 0.09707 0.18691 0.12415 0.11792
Normal (L—Moments) 0.103190 0.08758 0.18951 0.133806 0.11808
Pearson lll 0.105420 0.09707 0.15684 0.06643 0.06929

Valor Maximo de D I:l

Tabla N° 20. Prueba de bondad de ajuste Smirnov-Kolmogorov

Fuente: Elaboracion propia

| ®  Weibull — L-Moments Normal||
Exceedance probability (%) - scale: Normal distribution
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Figura 39. Ajuste de la estacion Cueva Blanca a la distribuciéon Normal (L — moments)

Fuente: Hidrognomon
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Después de encontrar la distribucion que mejor se ajusta a cada estacion,
se determing la precipitacion maxima en 24 horas en el programa
Hidrognomon para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200 y
500 afios. y puesto a que en el programa HEC-HMS se agregara el
hietograma de precipitacion por subcuenca, se determiné mediante los
Poligonos de Thiessen, la influencia de cada estacion en cada subcuenca,
obteniéndose la precipitacion méxima en 24 horas en los diversos tiempos

de retorno, lo cual se ve reflejado en la Tabla N° 21.

Tiempo de retorno (afios)

Subcuenca 2 5 10 25 50 100 200 500
SC-01 42.85 61.71 73.67 88.15 98.49 108.46 118.16 130.65
SC-02 57.23 84.42 103.13 127.48 146.13 165.21 184.82 211.75
SC-03 40.00 78.08 104.96 139.32 164.76 189.87 214.75 247.34
S5C-04 46.35 83.89 110.48 144.82 170.58 196.33 222.16 256.55
SC-05 36.08 74.85 106.84 155.84 200.12 252.79 316.23 421.70

Tabla N° 21. Precipitacion max. en 24 horas por Subcuenca vs tiempo de retorno

Fuente: Elaboracion propia

4.1.4. Obtencion de Curvas I-D-F por el método Dyck Peschke
Con la informacién pluviométrica con la que se cuenta, que en este caso
son las precipitaciones maximas obtenidas en 24 horas, la intensidad de
lluvia se estimara mediante el método de Dyck Peschke. A continuacion,
se muestran las curvas I-D-F para cada subcuenca en las Figuras del 40 al
44,

CURVA I-D-F
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Figura 40. Curva I-D-F para una duracion de tormenta de 24 horas en la subcuenca SC-01

Fuente: Elaboracién propia
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CURVA |-D-F
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Figura 41. Curva I-D-F para una duracion de tormenta de 24 horas en la subcuenca SC-02
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 42. Curva I-D-F para una duracién de tormenta de 24 horas en la subcuenca SC-03

Fuente: Elaboracion propia
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CURVA I-D-F
500.0

450.0
400.0
350.0 —2
300.0

250.0

200.0 —50
150.0 100

100.0

Intensidad de precipitacion (mm/h)

50.0

0.0
0.0 300.0 600.0 900.0 12000 1500.0
Duracion (min)

Figura 43. Curva I-D-F para una duracién de tormenta de 24 horas en la subcuenca SC-04

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 44. Curva I-D-F para una duracion de tormenta de 24 horas en la subcuenca SC-05

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.5. Hietograma de Disefio por método del bloque alterno

Teniendo en cuenta las curvas I-D-F, se procede a construir los
hietogramas de disefio para los diversos tiempos de retorno mediante el
método de bloque alterno. Dichos hietogramas de precipitacion serviran
como dato de entrada para el modelado hidrologico en el programa HEC-
HMS y dardn como resultados los caudales de disefio. En las figuras del
45 al 48 se muestran los hietogramas de disefio para la Subcuenca SC-01
y el resumen en la Tabla N°22, los de las demés subcuencas se muestran
en los Anexos.

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO PARA TR = 50 ANOS

45.00 -
— 40.00 -
E 3500 -

Preci
=
=

5.00 - — _l_
0.00 T T 1 1 1 ] [ I T T

1 2 3 4 5 6 T 3 9 10 11 12 13 14 15

Tiempo {hr)
Figura 45. Hietograma de disefio para un TR de 50 afios de la subcuenca SC-01

Fuente: Elaboracion propia

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO PARA TR =100 ANOS

1 2 3 4 5 6 7 ] 9 0 1" 12 12 14 15

Tiempo (hr)
Figura 46. Hietograma de disefio para un TR de 100 afios de la subcuenca SC-01

Fuente: Elaboracion propia



HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO PARA TR = 200 ANOS

100

60.00 -
T 50.00
E
= 40.00 -
T 30.00
52000
& 10.00 _— —
0.00 T T 1 | | I T 1
12 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tiempao (hr)
Figura 47. Hietograma de disefio para un TR de 200 afios de la subcuenca SC-01
Fuente: Elaboracion propia
HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO PARA TR = 500 ANOS
70.00 -
£ 60.00 -
E 50,00 -
£ 40.00 -
L=
£ 30.00 -
[=%
T 20.00 -
& 10.00 - _I
0.00 I T | | 1 | [ I I T s 1
1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15
Tiempo {hr)
Figura 48. Hietograma de disefio para un TR de 500 afios de la subcuenca SC-01
Fuente: Elaboracion propia
51
Duracién |Tr= 2 afos |Tr=5afios |Tr=10 afos |Tr= 25 afos |Tr= 50 afios |Tr = 100 afos | Tr = 200 afos| Tr = 500 afos
&0 0.76 09 1 123 4 181 184 219
120 085 1.01 1.16 1.38 158 1.80 206 245
180 0457 1.16 132 157 1.80 205 2.3 279
240 114 1% 155 18 211 240 275 IH
300 139 1.65 1.8 25 2.5 294 3% 400
360 1.8 219 250 298 340 388 443 5.28
420 287 142 391 466 532 6.07 693 8%
430 2262 5% 3078 KoL 4190 47 85 M 65.12
540 428 510 583 0.9 793 9.05 103 1232
600 222 265 302 360 4.1 470 5% 6.39
660 158 188 215 25 2592 i 381 45
720 123 149 170 203 2.3 264 302 360
780 1.05 1.5 142 1.70 194 221 25 301
840 091 1.08 123 147 168 152 219 281
ano 0.80 0.9% 1.09 1.3 149 1.70 194 2.3

Tabla N° 22. Hietograma de disefio para los diferentes tiempos de retorno para la subcuenca SC-01
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Fuente: Elaboracion propia

4.1.6. Estimacion de los caudales maximos
El célculo de caudal maximo se realizé mediante la aplicacion del modelo
hidrolégico HEC-HMS, tomando en cuenta para el procedimiento de
calculo el método SCS, el cual utiliza el nimero de curva que considera
las caracteristicas de la zona de estudio. EI modelamiento se realizara en
base a los hietogramas de disefio anteriormente calculados y para los
tiempos de retorno de 50, 100, 200 y 500 afos.

4.1.6.1. Parametros del modelo
a) Numero de Curvay Abstraccion inicial
Para la obtencion del Numero de Curva (CN), se tom6 como referencia el
mapa de nimero de curva de la Autoridad Nacional del Agua (ANA), el
cual brinda rangos del CN tanto para condiciones secas, normales y
hdmedas. En la Figura 49, se muestra el mapa de CN para las Subcuencas

del rio La Leche.

Leyenda

CN

Rango
o -s5
| R
[ ee-74
[ J7a-s1
[ s1-90

Figura 49. Namero de curva de las Subcuencas

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla N° 23, se muestran los valores de curva promedio calculados

para cada subcuenca, asi como también la abstraccion inicial y areas de las

subcuencas.
. 2, | Mamero de | Abstraccion
Subcuenca | Area (Km®) .

Curva Inicial {mm)

SC-01 32269 79 1350

SC-02 410.86 77 1517

S5C-03 42 67 61 3248

SC-04 39.79 1= 3991

SC-05 166.02 56 3991

Tabla N° 23. Namero de curva y Abstraccién inicial de las subcuencas

Fuente: Elaboracion propia

b) Tiempo de concentracion y tiempo de retardo

El tiempo de concentracion (tc) se obtuvo a partir de las formulas
presentadas en la Tabla N° 4, de manera especifica con las formulas de
Témez, Giandotti y California Culvert Practice; debido a que las
caracteristicas de la cuenca se ajustan al rango de aplicacion de estas. ES
necesario especificar que para las cuencas SC-01, SC-02 y SC-05, se
utilizo la férmula de Témez debido al gran area con la que cuentan y para
las subcuencas restantes se us6 un promedio de las ya mencionadas. En la
Tabla N°24, se muestran los resultados del célculo de tiempo de
concentracion y tiempo de retardo (tr), este Gltimo se obtuvo del producto
de 0.6*tc.

Subcuenca | Tc(min) Tr (min)
51 476.61 285.97
52 487.43 292.46
53 116.53 69.92
54 165.57 99.34
55 502.34 301.40

Tabla N° 24. Tiempo de concentracion y de retardo para las subcuencas

Fuente: Elaboracién propia

c) Calibracion del modelo

Debido a que se tiene datos hidrométricos de la estacion Puchaca, estos
extraidos del estudio realizado por el ANA en el afio 1999 sobre la
Delimitacion de faja marginal del rio La Leche, los datos fueron
procesados y ajustados a la distribucion probabilistica LogPearson 111,

obteniendo los caudales para tiempo de retorno de 50, 100, 200 y 500 afios
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los cuales se muestran en la Tabla N° 25 y se utilizaran para la calibracién

del modelo hidrolégico debiendo tener un margen de error de £ 5%.

. Observado Modelado
Tiempo de s
Puchaca Puchaca % Error Validacion
retorno
Q (m3/s) Q (m3/s)
50 354.021 370.4 463 Valido
100 534.417 560.8 494 Vilido
200 802.179 816.7 1.81 valido
500 1363.16 1296 493 Vialido

Tabla N° 25. Calibracién del modelo hidrolégico

Fuente: Elaboracion propia
d) Resultados
Después de realizar el modelamiento hidrolégico para los tiempos de
retorno de 50, 100, 200 y 500 afios; se obtuvieron los caudales de disefio
de 579.6 m¥s, 832.3 m¥s, 1379.1 m¥s y 2525.3 m®/s respectivamente.
En las Figuras 50 al 53, se muestran los hidrogramas de caudal para los

tiempos de retorno mencionados.

Hidrograma TR=50 afios

Caudal (mas)

oo 12 00 12 o 12
| 01Jan2 | 024anz, 03Jan2

Legend (Compate Time: 02un 2021, 12:02:43)

—— Run:Run 1 Blemant:Aloro Result- Outfiow

Figura 50. Hidrograma de caudales para un TR de 50 afios

Fuente: Elaboracion propia



Hidrograma TR=100 afios

00

i
00.... 12? . 00‘. 12‘. Dﬂl. 12
Leq!/‘llltcn/'luul.&'flme:D?]un,?ﬂzl‘ 12:25:36) e ‘ e l o
— Run:Run 1 ElementAforo Result:Outflow
Figura 51. Hidrograma de caudales para un TR de 100 afios
Fuente: Elaboracion propia
Hidrograma TR=200 afios
e
50' 12" m! 12: 00! 12
03Jan2.

| 01Jan2. | 02Jan2 |
Legend (Comaute Tire: 02jun-2021, 10:07:34)
= RunRun 1 Element Afors Resull Outflow

Figura 52. Hidrograma de caudales para un TR de 200 afios

Fuente: Elaboracion propia
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Hidrograma TR=500 afios

Caudal {mavs)

T u
12 00.... 12

t T T
00. 12 00:
03Jan2

01Jan2. | 02Jan2. |

Legend (Compute Tima: 02jun. 2021, 10:14:46)
—— Run'Run 1 ElementAforo Result-Outflaw

Figura 53. Hidrograma de caudales para un TR de 500 afios
Fuente: Elaboracion propia

4.2. RESULTADO DEL ESTUDIO HIDRAULICO
Teniendo los datos de los caudales de disefio, se comienza a procesar esta

informacion para el modelado hidraulico, tal como se tratara a continuacion:

4.2.1. Modelamiento hidraulico del tramo en estudio del rio La Leche
El modelamiento en IBER 2D version 2.5.2 consta de 2 partes, primero esta
el pre - proceso donde se agregan los datos para el modelamiento y el

segundo es el post - proceso, el cual es donde se refleja los resultados.

4.2.1.1. Pre-Proceso

- Como primer paso en esta etapa se agrego la ortofoto de la zona de estudio
extraido de SAS Planet, posteriormente se afiadié la malla RTIN, la cual
se obtuvo al convertir el DEM que estaba en formato raster en un formato
ASCII en el programa ArcGIS. Se consider6 importar el archivo ASCII
con un tamafio de malla como maximo con un valor de 15y como minimo

de 3. En la Figura 54 se muestra parte del proceso.
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Figura 54. Mallado RTIN en el programa IBER 2D

Fuente: Elaboracion propia

- Luego en un segundo paso se asignd de manera automatica el coeficiente
de rugosidad, el cual se exporto del ArcGIS en formato ASCII para su
asignacion, tal como se muestra en la siguiente figura. Teniendo en cuenta
las rugosidades de Cowan para el cauce del rio que resulté de 0.048 y las
rugosidades por defecto en IBER para los deméas elementos como pradera
(0.05), vegetacidn densa (0.18) y residencial (0.15).

o
B e
I vegetacion densa

|
L residencial

Figura 55. Asignacion automatica de la rugosidad

Fuente: Elaboracion propia
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- El tercer paso es agregar las condiciones hidrodinamicas, este contempla
la asignacion del caudal calculado a la entrada y también es necesario

agregar el contorno de salida del caudal, tal como se muestra en la Figuras

56y 57.

Entrada de caudal

Figura 56. Asignacion de la entrada del caudal

Fuente: Elaboracién propia

. SUBCRITICAL

Weir #N# 2 0.0

0.0 1.6 Height

4 . SUBCRITICAL

Weir #N#2 00

00 16 Height

Figura 57. Asignacion de las salidas del caudal

Fuente: Elaboracién propia

- Como cuarto paso se determinan los datos del problema, para lo cual se
ajusta el tiempo de simulacion y el paso de los resultados. En la Figura 58

se muestra la asignacién de los datos para la simulacion.
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Mg Datos B

Parémetros de Tiempo | General | Resultados | Peligrosidad personalizada | Turb|

st [T

Instante inicia! [5] [0

Intervalo de Resultados [<] | 50

Figura 58. Asignacion de los datos del problem

Fuente: Elaboracién propia

- Finalmente se empieza el calculo para la obtencidn de los resultados y al
culminar el proceso, este programa nos llevara a la segunda etapa la cual

es el post — proceso.

Figura 59. Finalizacion del pre - proceso

Fuente: Elaboracién propia

4.2.1.2. Post - Proceso

- En esta etapa podemos visualizar y analizar los resultados obtenidos del
andlisis hidraulico como los tirantes a lo largo del trayecto asi como
también en las secciones trazadas, velocidades, cotas de agua, froude;
adicionalmente cuenta con otros analisis como el mapa de maximos, mapa

de peligros, entre otros. En las Figuras 60 - 67 se muestran los resultados
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del analisis hidraulico como tirantes y velocidades para el modelamiento

hidraulico para los tiempos de retorno de 50, 100, 200 y 500 afios.

Calado (m)
379
331

Hidréulica, paso 25000
Mapa de color suavizado (Media) de Calado (m).

Figura 60. Calado para un tiempo de retorno de 50 afios

Fuente: Elaboracién propia

|Velogity (m/s)|
463

l 405
348
290

232
.174

116
058
0.00

Hidrdulica, paso 25000
Mapa de color suavizado (Media) de Velocidad (m/s), [Velocity (m/s)|

Figura 61. Velocidades para un tiempo de retorno de 50 afios

Fuente: Elaboracion propia

Del analisis hidraulico modelado para un periodo de retorno de 50 afios, se
puede decir que el tirante maximo en el tramo de rio serd de 3.79 m,
mientras que la velocidad méaxima que presentara sera de 4.63 m/s.
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Hidréulica, paso 25000
Mapa de color suavizado (Media) de Calado (m)

Figura 62. Calado para un tiempo de retorno de 100 afios

Fuente: Elaboracién propia

[Velocty (ns)|
502

l4 38
376
314

.251

188

125
063
000

Hidraulica, paso 25000
Mapa de color suavizado (Media) de Velocidad (m/s), [Velocity (m/s)|

Figura 63. Velocidades para un tiempo de retorno de 100 afios

Fuente: Elaboracion propia

En lo correspondiente al modelado para un periodo de retorno de 100 afios,
se puede decir que el tirante maximo en el tramo de rio sera de 4.26 m,

mientras que la velocidad méaxima que presentara sera de 5.02 m/s.
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Hidraulica, paso 25000
Mapa de color suavizado (Media) de Calado (m)

Figura 64. Calado para un tiempo de retorno de 200 afios

Fuente: Elaboracién propia

|Velocity (m/s)|
559
l 489
419
349

279
.209

140
070
000

Hidraulica, paso 25000
Mapa de color suavizado (Media) de Velocidad (m/s), [Velocity (m/s)|

Figura 65. Velocidades para un tiempo de retorno de 200 afios

Fuente: Elaboracién propia

En el caso del modelado para un periodo de retorno de 200 afios, se puede
decir que el tirante méaximo en el tramo de rio sera de 5.02 m, mientras que
la velocidad méaxima que presentara sera de 5.59 m/s.
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Calado (m)
6.18
|5 41

B[ Fa64

387

310
"—232

155
078
001

Hidraulica, paso 25000
Mapa de color suavizado (Media) de Calado (m).

Figura 66. Calado para un tiempo de retorno de 500 afios

Fuente: Elaboracién propia

[Velogity (mvs)|
776

I 679

582

485

y 388

" 291

194
097
0.00

Hidraulica, paso 25000
Mapa de color suavizado (Media) de Velocidad (m/s), [Velocity (m/s)|

Figura 67. Velocidades para un tiempo de retorno de 500 afios

Fuente: Elaboracién propia

Por ultimo, en el caso del modelado para un periodo de retorno de 500
afios, se puede decir que el tirante méximo en el tramo de rio sera de 6.18

m, mientras que la velocidad maxima que presentara sera de 7.76 m/s.

- Los resultados pueden exportarse al ArcGIS para poder calcular el area
inundable que como se ha visualizado en su mayoria son areas de cultivo.
En la Tabla 26 se muestran las areas inundables para los diferentes tiempo
de retorno, los cual se obtuvieron de la resta entre el area total inundada y
el area del cauce.



Tiempo de retorno Area inundada | Area inundada
(afios) (km?) (ha)
50 3.49 349.19
100 3.85 384.68
200 4.32 432.04
500 5.15 514.55

Tabla N° 26. Area Inundada considerando diferentes tiempos de retorno

Fuente: Elaboracién propia

4.2.2. Mapa de inundacion
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Este mapa que también representa las zonas en riesgo de inundacion se logra

realizar mediante la superposicion de las areas inundadas para diferentes

periodos de retorno, lo cual viene a ser un recurso importante para la creacion

de planes de prevencion. En la Figura 68 se muestra dicho mapa para

periodos de retorno de 50, 100, 200 y 500 afios; de los cuales se puede

visualizar que las zonas inundadas para algunos tiempos de retorno se

muestran parecidas pero la diferencia radica en los tirantes y velocidades en

las secciones.

Figura 68. Ma|

pa de inundacion para diferentes tiempos de retorno

Fuente: Elaboracién propia

4.2.3. Matriz de Peligro

Teniendo en cuenta la matriz de peligro en la Tabla N°11, para obtener la

peligrosidad en cada area, primero se determind las intensidad de inundacién

para un periodo de 50 afios, estos se encuentran reflejados en la Figura 69.
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Luego considerando la frecuencia, por tener un periodo de retorno de 50 afios

pertenece a una intensidad de frecuencia media.

Figura 69. Niveles de Intn5|dad de inundacién para n periodo de 50 afios

Fuente: Elaboracién propia

Teniendo en cuenta la intensidad de inundacion y la frecuencia del mismo,
las areas inundadas presentan un peligro en su mayoria de medio a alto,
predominando areas con un peligro alto en el tramo de estudio para el
periodo de 50 afios, para los tiempos de retorno de 100, 200 y 500 afios
presentarian un riesgo entre bajo y medio, predominando el peligro medio

en el tramo. Sus intensidades de inundacién se encuentran en los Anexos.

Intensidad

Frecuencia (afos)

Figura 70. Peligro para un periodo de retorno de 50 afios.

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.4. Propuesta de Solucion
De las diferentes estructuras de proteccion ante inundacion que se tienen, en
la presente tesis se tratara el predimensionamiento de las defensas de
enrocados laterales. La eleccidn de esta estructura de proteccion se debe a
que técnicamente cumplen con la funcién de conservar la seccion del rio,

proteger los margenes del rio de la erosion o socavacion y también son

econdmicos.

4.2.4.1. Defensas de Enrocado Lateral
Para el predimensionamiento de la defensa de enrocado lateral, se procedio
a utilizar el programa RIVER, el cual fue de creado por el Ing. Emilse
Benavides y fue validado por el Programa de Encauzamiento de Rios y
Proteccion de Estructuras de Captacion (PERPEC). El procedimiento que

se siguid fue el siguiente:

- En primer lugar, se agregaron datos como el caudal de disefio, el periodo
de retorno que en este caso es de 50 afios y por ultimo la pendiente del
tramo en estudio que se obtuvo de las diferencias de altura entre la longitud

del tramo. En la Figura 71 se puede observar los datos ingresados.

85 CALCULOS HIDRAULICOS - DIQUES LATERALES = X
PROCESAR  PAGINA  IMPRIMIR

PROYECTO

Informacion Inicial
Caudal Q) P. Retomo Pendiente

[ 57960 | [ 5000 | [ 0003y | e

" 4
Figura 71. Ingreso de datos iniciales al software RIVER

Fuente: Elaboracién propia
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- Ensegundo lugar se establece el ancho estable del cauce, el cual se muestra
en la Figura 72 y se selecciona entre las alternativas como la
recomendacion préctica del programa, el método de Petits, El método de
Simons y Henderson, EI método de Blench y Altunin y por dltimo el
método de Manning y Strickler. Las ecuaciones utilizadas, se muestran a

continuacion:

a) Recomendacion préctica

RECOMENDACION PRACTICA
Q (M'/S) ANCHO ESTABLE ( B2)
3000 200
2400 190
1500 120
1000 100
500 70

Tabla N°27. Recomendacion practica para la obtencion del ancho estable del cauce

Fuente: Programa RIVER

b) Meétodo de Petits

B = 4.44 x Q% Ecuacion (2.76)
Donde:

B: Ancho del cauce (m)
Q: Caudal de disefio (m®/s)

c) Meétodo de Simons y Henderson
B=K Q' Ecuacion (2.77)
Donde:

B: Ancho del cauce (m)

K1: Condicién de fondo de rio

Condiciones de Fondo de rio K,
Fondo y Orillas de Arena 570
Fondo Arena y Orillas de Material Cohesivo 420
Fondo y Orillas de Material Cohesivo 3.60
Fondo y Orillas del cauce de Grava 2.90
Fondo Arena vy Orillas de Material No Cohesivo ||L_280 1

Tabla N°28. Condiciones de fondo de rio
Fuente: Elaboracion propia



d) Método de Blench y Altunin

B =181+ (¢ " Fb/ s

Donde:
B: Ancho del cauce (m)

Q: Caudal de disefio (m®/s)
Fb: Factor de fondo
Fs: Factor de orilla

Factor de Fondo Fy,
Material Fino 0.80
Material Grueso 1.20

Factor de Orilla F.
Materiales sueltos 010
Materiales ligeramente cohesivos 0.20
Materiales cohesivos 0.30

Tabla N°29. Factores de fondo y orilla

Fuente: Elaboracion propia

e) Metodo de Manning y Strickler

b= (Ql/z 51/5) « (nx Ke513) /T

Donde:

B: Ancho del cauce (m)

Q: Caudal de disefio (m®/s)
S: Pendiente del tramo (m/m)
n: Rugosidad del cauce

K: Tipo de material del cauce

m: Coeficiente de tipo de rio
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Ecuacion (2.78)

Ecuacion (2.79)



Valores rugosidad de Manning (n)

Descripcion n
Cauce con fondo sdlido sin irregularidades 0,025
Cauces de rios con acarreo irregular 0.03
Cauces de rios con vegetacion 0.033
Cauces naturales con derrubio e irregularidades 0.034
Cauces de Rio con fuerte transporte de acarreo 0.035
Torrentes con piedras de 0.25a 0.30 m 0.04
Torrentes con derrubio grueso y acarreo movil 0.045

Coeficiente Material del Cauce

Descripcion K
Valor practico 10
Material aluvial 12
Material faciimente erosionable 16
Material de cauce muy resistente 3

Coeficiente de Tipo de Rio

Descripcion m
Para rios de montaiia 1
Para cauces arenosos 0.7
Para cauces aluviales 05

Tabla N°30. Valores de “n”, “k” y “m”

Fuente: Elaboracién propia

PROCESAR PAGINA IMPRIMIR

PROYECTO: !
—— A TS e T

A

Irformacion Inicial

Caudal (Q) P. Retomo Pendiente
| 59760 | [ 5000 | [ 0.00330 |
Ancho Estable del Cauce (B) —
'Recomendacion Practica -
| 103854
‘Metodo de Simons y Henderson ~ *~
‘Metodo de Blench y Altunin |17 1
Metodo de Manning y Strickler

Figura 72. Calculo del ancho estable del cauce

Fuente: Programa RIVER
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En tercer lugar, se optdé por un ancho de cauce de 75 metros por

recomendacion practica que servira para el calculo de la seccion teorica

del cauce. Ademas, es necesario agregar el talud de la seccion y la

rugosidad considerada por Manning. En la Figura 73 se muestran las

caracteristicas de la seccion obtenidas mediante el método de Manning.
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seccion leorica del Cauce Plantilla (B)
——
Tirante (Y) Ancho (T) Talud (2)
247 84 88 200
Area (A) Permetro B. Libre (BI)
157.45 86.05 0.73
Velocidad N2 Froude Rugosidad
3.029 0.615 0.0330

Figura 73. Célculo las caracteristicas de la seccion

Fuente: Programa RIVER

En cuarto lugar, se especifica la forma del dique que puede ser recto o
curvo, adicionalmente se agrega el tipo de suelo que puede ser cohesivo 0
no cohesivo y el didmetro medio de la particula en mm. Los criterios
adoptados en cuanto a caracteristicas como rugosidad y tamafio de

particula son estimados de acuerdo a lo visto en campo.

CLASIFICACION SEGUN EL TAMANO DE PARTICULAS
Tamarfio (mm Tipo de material

4000 - 2000 Canto rodado muy grande
2000 - 1000 Canto rodado grande
1000 - 500 Canto rodado medio
500 - 250 Canto rodado pequefio
250 - 130 Cascajo grande

130 - 654 Cascajo pequefio

G4 - 32 Grava muy gruesa

32 - 16 (Grava gruesa

15 - I o aTava IIIUU;CI I

8 - L = errar 1

4 - 2 Grave muy fina

2 - 1 Arena muy gruesa

1 - 0.5 Arena gruesa

0.5 - 0.25 Arena media

0.2 - 0.125 Arenafina
0.125 - 0.062 Arena muy fina
0.062 - 0.031 Limo grueso
0.0 - 0.016 Limo medio
0.016 - 0.008 Lima fino
0.008 - 0.004 Lima muy fino
0.004 - 0.002 Arcilla gruesa
0.002 - 0.001 Arcilla media
0.001 - 0.0005 Arcilla fina
0.0005 - 0.00024 Arcilla muy fina

Tabla N°31. Clasificacion segin el tamafio de las particulas

Fuente: Unidn Geofisica Americana (AGU)

Después de ingresar los datos antes mencionados, se procede a usar el
método de LI. List Van Levediev para el calculo de profundidad de
socavacion y asi obtener el célculo de la altura de la ufia del enrocado. En

la Figura 74, se muestran los datos obtenidos.
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Meétodo LI. List Van Levediev

En nuestro caso para suelos no cohesivos se usaré la siguiente formula:

ty = (a=t/%)/(0.68 » D28 « g)1/C+1) Ecuacion (2.80)

Donde:

ts: Calado después de producirse la socavacion (m)
t: Calado sin socavacion (m)

Dm: Diametro medio de las particulas (mm)

a : Coeficiente

f: Coeficiente dependiente del tiempo de retorno

X: Variable dependiente de Dm

 Metodo de L. List Van Levediev

Digue en Recta  Digue en Curva
Tirante de Socavacion (m)

|4 || |
Profundidad de Socavacion (m)

| 2w || |
Altura de Uria

| 240 | | |
Altura de Diague

L 3220 | | |
Altura Total im)

| se0 | | |
Figura 74. Célculo de profundidad de socavacion

Fuente: Programa RIVER

- Finalmente se procesa la informacién recopilada para obtener el disefio

preliminar sugerido, mostrado en la Figura 75.
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Diserio Preliminar Sugerido
D.Recto D.Curva

Ancho Corona (m) 4.00
Altura Digue (m) 2590
Altura Enmocado 290
Altura Uria (m) _ 240
Ancho de Uda (m) | 360
Altura Total (m) 5.30

Figura 75. Disefio preliminar del enrocado lateral
Fuente: Programa RIVER

DEFENSA RIBERERA - TRAMO EN RECTA

Figura 76. Grafico del disefio preliminar del enrocado lateral
Fuente: Programa RIVER

Luego de obtener el disefio preliminar sugerido, se tiene que hallar el
didmetro de roca que se utilizard y esto se obtuvo con la formula de
Maynord. El resultado obtenido fue de 40 cm para tramos rectos y 70 cm

para tramos curvos.

Formula de Maynord

Dgy =t*Cy *F3 Ecuacion (2.81)
F=0CxV/(g*y)° Ecuacion (2.82)
Donde:

Dso: Didmetro medio de las rocas (m)

t,y: Tirante de agua (m)
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C1: Coeficiente de talud

C2: Coeficiente por ubicacion de la roca
V: Velocidad de flujo (m/s)

g: Gravedad (m/s?)

C,
Fondao Plano 0.25
Talud 1v: 3H 0.28
Talud 1V 2H 0.32
c2
Tramos en curva 1.50
Tramaos rectos 1.25

Tabla N°32. Valores de “C1” y “C2”
Fuente: Elaboracién Propia

El disefio preliminar del enrocado lateral de acuerdo con la zona en riesgo de
inundacion para un periodo de retorno de 50 afios, se debera aplicar en todo
el tramo en estudio. En la Figura 77 se muestra el modelamiento de la
propuesta de solucion en el programa IBER, delimitando la zona a encauzar
y en la Figura 78 en el programa ArcGIS utilizando los datos exportados de

IBER se representa el encauzamiento del rio.

Proyecto: Propuesta (IBER) o a X

Figura 77. Modelamiento de la propuesta de solucién en IBER

Fuente: Elaboracién Propia
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Fuente: Elaboracion Propia
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V.CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta los objetivos de la investigacion, se procede a mencionar las

siguientes conclusiones en base a los resultados obtenidos:

1. La subcuenca delimitada de la zona de estudio perteneciente al rio La Leche, posee
un area de 1032.03 km? y se clasifica como una cuenca intermedia — grande que fue
delimitada mediante el software ArcGIS utilizando el modelo de elevacion digital de
laNASA. Es importante recalcar que el coeficiente de compacidad que resultd mayor
a 1, indica que la cuenca tiene una torrencialidad alta., el factor de forma indica que
es poco susceptible a avenidas y la densidad de drenaje indica que es pobremente
drenada lo que se traduce en un mayor tiempo de escorrentia.

2. En lo concerniente al estudio hidroldgico para la subcuenca en estudio se hallaron
los caudales de disefio para periodos de retorno de 50, 100, 200 y 500 afios a lo que
le corresponden respectivamente los caudales de 579.6 m®/s, 832.3 m®/s, 1379.1 m%/s
y 2525.3 m%/s.

3. Al no tener una batimetria del rio y debido a la coyuntura actual producida por el
COVID-19, se usaron las secciones del modelo digital de elevacién de la Nasa, la
cual no es totalmente exacta pero puede servir de manera preliminar para la
elaboracion de los mapas de inundacion presentes en esta tesis.

4. Los tirantes maximos obtenidos del modelamiento hidraulico en el tramo de estudio
del Centro Poblado Manchuria al Centro Poblado Sandial para periodos de retorno
de 50, 100, 200 y 500 afios fueron de 3.79 m, 4.26m, 5.02m y 6.18m respectivamente.
En cuanto a las velocidades maximas para periodos de retorno de 50, 100, 200 y 500
afios fueron de 4.63 m/s, 5.02 m/s, 5.59 m/s y 7.76 m/s respectivamente.

5. Teniendo en cuenta el mapa de zonas en riesgo de inundacién, las areas inundadas
para periodos de retorno de 50, 100, 200 y 500 afios fueron respectivamente 3.49
km?, 3.85 km?, 4.32 km? y 5.15 km?, los cuales en su mayoria son areas de cultivo.
Las areas inundadas se hallaron de la diferencia del area total de inundacién y el area
ocupada por el cauce del rio. Adicionalmente teniendo en cuenta la matriz de peligro,
se tiene que para periodos de 50 afios predomina un peligro alto en las zonas
inundadas mientras que, para periodos de retorno de 100, 200 y 500 afios, predomina

un peligro medio en las areas comprometidas por la inundacion.
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6. De la propuesta de solucion planteada de manera preliminar, la cual es la defensa de
enrocado lateral para un caudal de 597.6 m®/s y un periodo de retorno de 50 afios, se
debio a que técnicamente se ajusta a los requerimientos del proyecto que es conservar
la seccion del rio para evitar desbordes, proteger al rio de la erosion y socavacion que
pueda presentarse. Desde una perspectiva economica, este tipo de estructuras son de

menor costo y son mas comunes para estos tipos de proyectos.

Finalmente teniendo como producto el mapa de inundacién, se puede prevenir y tomar
las medidas necesarias de contingencia frente a futuros desbordes del rio y disminuir el
peligro, asimismo la alternativa estructural propuesta también ayudaria a alcanzar este

objetivo de manera representativa.
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RECOMENDACIONES

Para conseguir datos mas exactos en cuanto al modelamiento hidraulico y el &rea
de inundacién, es necesario realizar un levantamiento topogréafico en las zonas
aledarias al cauce, ademas de la batimetria del rio.

Es necesario tener mas estaciones pluviométricas autométicas e
hidrometeoroldgicas en las diferentes cuencas, para tener un resultado de
prediccidn de caudal méas adecuado en estudios hidroldgicos.

Tener en cuenta que después de la ejecucion de proyectos de defensa riberefia u
otros, estos cuenten con un mantenimiento, asi las estructuras provistas puedan
trabajar con eficiencia frente a estos desastres.

Concientizar a los pobladores en cuanto al uso de las zonas aledafias al cauce y
los riesgos bajo los que se encontraria.

Crear programas de alerta temprana entre las autoridades y pobladores de la zona,
para la disminucion del riesgo ante una inundacion.

Fomentar el uso de modelos matematicos para obtener mejores resultados de

analisis hidraulico.
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VIIl. ANEXOS

a) Anexo N°01: Fotografias de campo

e

Foto N°01. Tramo del Rio La Leche en el Centro Poblado Sandial

>

Foto N°02. Vegetacion aledafa al tramo 12+000 - 12+200
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b) Anexo N°02: Datos Pluviométricos del SENAMHI

REGISTRO HISTORICO
ESTACION CUEVA BLANCA

Parametro: PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm)
ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC.
1996 9.9 19.0 30.0 221 5.5 8.2 0.0 14.5 8.7 18.0 11.2 8.4
1997 15.0 18.2 245 10.5 3.0 5.0 0.9 3.4 6.1 9.0 13.8 35.3
1998 17.0 32.0 N7 20.8 30.5 8.2 0.0 3.4 220 15.1 17.2 12.5
1999 33.9 33.0 2717 255 16.9 13.1 9.6 0.0 16.5 14.0 21.5 19.3
2000 201 22.0 24.8 28.6 141 75 5.1 3.8 19.2 8.5 9.9 261
2001 17.2 16.0 20.0 22.7 13.0 2.3 6.1 1.3 171 13.3 34.6 16.7
2002 11.9 36.4 40.0 4.8 19.3 4.6 59 0.0 1.6 M3 16.9 S/iD
2003 15.2 26.8 14.7 9.0 14.3 9.9 6.5 3.1 7.7 158.0 20.7 10.6
2004 16.9 6.8 14.0 18.8 14.7 3T 10.8 1.7 14.4 26.4 8.7 241
2005 6.0 15.1 16.9 4.9 3.9 36 2.4 3.3 29 26.6 12.9 304
2006 11.8 209 47.4 21.3 4.1 9.5 14.0 0.0 11.2 12.9 12.9 10.9
2007 219 174 411 287 13.3 0.0 0.0 S/D 20 327 S/D 19.8
2008 18.2 517 383 288 14.3 1086 10.0 59 6.0 33.1 96 8.9
2009 26.1 18.1 518 13.1 12.7 3.2 5.0 7.2 6.7 13.8 14.0 12.0
2010 18.9 741 329 337 44 10.0 6.0 77 39.8 26.0 275 19.5
201 278 4141 SD 374 33.6 1.7 79 3.8 235 13.3 14.2 222
2012 24.3 218 32.4 32.9 14.2 3.5 0.0 8.0 6.9 18.0 214 1.8
2013 35.8 249 333 18.5 321 26 10.9 47 29 40.2 0.0 238
2014 14.3 SiD 30.2 24.4 215 8.8 11.8 11.2 5.1 14.9 45.4 17.0
2015 33.6 S/ID 45.8 53 6.5 26 5.0 0.0 6.3 10.0 211 5.2
2016 14.4 19.1 33.9 39.8 26.3 4.6 2.5 7.6 217 4.5 6.5 21.9
2017 26.0 45.0 286 39.2 289 3.5 4.8 11.0 13.1 16.0 10.8 6.0
2018 24.5 13.7 201 40.7 384 5.0 36 2.0 S/ID 12.2 19.5 13.9
2019 13.0 50.7 31.5 38.7 15.4 5.5 10.7 7.6 0.0 124 23.0 14.3
2020 22.9 121 283 S/D 13.3 20.5 14.8 5.9 8.9 1.2 11.2 28.5
S/D: Sin Dato

FUENTE: SENAMHI
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Parametro: PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm)
ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC.
1996 7.30 8.50 21.60 20.50 3.20 7.80 0.00 5.10 0.00 16.30 5.30 3.50
1997 16.50 10.70 26.20 9.40 3.40 1.60 0.00 0.00 3.80 12.50 12.90 23.10
1998 18.60 2290 20.60 S/D 40.60 6.30 270 2.50 13.50 33.80 13.40 7.20
1999 13.30 38.50 10.80 17.30 29.10 6.30 1.80 11.10 17.50 6.50 9.30 10.00
2000 20.40 17.50 4350 31.80 12.00 480 1.50 SID 18.10 1.40 S/ID SID
2001 S/ID S/D S/D S/D 8.80 0.60 S/D S/D S/D S/D SID S/ID
2002 15.30 S/ID S/ID SID S/D SID S/ID 0.00 S/D S/ID SID SID
2003 S/ID S/D S/D S/D S/iD 10.60 S/D 1.50 S/D 4.70 13.40 20.00
2004 S/iD S/D 13.70 S/ID SiD 1.80 6.80 S/D S/D S/iD SID 20.60
2005 260 22.10 SID SID S/ID S/D S/ID 1.00 4.30 12.80 8.60 8.50
2006 17.30 S/D 51.60 2540 2.50 9.00 14.80 1.60 S/D 4.60 36.00 10.10
2007 17.70 9.60 20.80 12.50 6.10 1.30 3.00 12.50 1.80 29.10 23.50 10.80
2008 16.10 5580 2880 16.00 8.60 610 620 530 8.00 14 60 8.70 6.00
2009 45.60 17.00 35.20 5.80 10.60 9.00 4.00 11.80 10.90 13.40 11.60 19.20
2010 18.40 53.80 52.80 27.80 9.40 3.10 1.50 1.60 12.60 26.90 14.90 14.00
2011 17.60 28.30 8.00 31.10 23.30 3.80 8.20 5.30 15.30 10.50 6.00 S/ID
2012 21.30 19.50 22.60 25.00 9.60 3.30 0.10 3.50 6.40 24.60 17.00 9.00
2013 29.30 19.30 18.30 10.10 34.60 1.50 6.20 4.40 3.90 32.30 0.00 17.70
2014 9.80 520 40.20 12.40 17.40 9.00 10.90 4.00 17.40 13.90 32.80 14.70
2015 21.10 20.50 48.80 14.40 6.90 1.10 3.40 0.00 2.40 19.90 22.60 S/iD
2016 46.60 2590 31.70 31.60 16.80 500 1.70 0.80 11.80 540 8.70 12 50
2017 22.00 58.00 35.20 2270 26.60 2.60 0.00 17.20 8.90 16.70 410 3.70
2018 21.90 7.60 19.30 38.70 32.50 8.70 4.00 260 2.10 9.30 30.60 450
2019 10.60 53.30 38.40 36.50 11.00 4.80 10.60 1.10 2.50 9.50 11.60 23.00
2020 17.10 5.90 S/D 32.80 11.40 48.20 12.00 3.80 10.20 9.20 7.80 23.40

S/D: Sin Dato

FUENTE: SENAMHI.

REGISTRO HISTORICO
ESTACION JAYANCA

Parametro:  PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm)
ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC.
1996 0.2 0.0 A 4.6 0.8 0.5 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0
1997 0.0 0.9 0.0 12.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 7.4 16.3
1998 59.6 92.7 96.3 26.0 5.2 0.4 0.0 0.0 21 0.0 0.0 0.3
1999 1.6 39.5 22 10.1 41 2.6 0.0 0.0 3.9 0.5 0.2 3.9
2000 15 0.7 124 9.5 0.0 0.8 0.0 1.1 0.0 0.0 0.0 2.8
2001 8.1 9.2 41.6 S/D 0.0 0.3 0.6 0.0 0.0 0.9 0.9 0.8
2002 0.0 233 521 353 0.0 S/D S/D S/D 0.0 0.9 6.8 0.0
2003 3.6 299 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 0.0 0.8 2.5
2004 0.4 1.6 S/D 2.6 S/D 0.0 5.0 0.0 15 2.5 0.2 5.2
2005 0.6 35 9.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 1.7 0.0
2006 7.8 2.8 451 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.2 0.0
2007 0.8 0.0 2.4 2.4 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 23 24 0.0
2008 2.1 12.0 52.2 2.7 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 5.4 S/D
2009 4.9 6.7 15.0 0.6 4.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 0.0
2010 0.0 574 4.7 4.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 57 34 0.0
2011 9.0 1.0 0.0 9.1 15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15
2012 2.8 68.0 46.3 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7 1.2 2.2
2013 2.0 2.0 8.2 0.0 9.8 0.0 5/D 0.0 0.0 1.2 0.0 2.0
2014 0.0 0.0 0.8 0.7 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.5 5.6 0.0
2015 2.0 4.5 38.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5 0.0
2016 8.2 11.5 7.0 8.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2017 259 120.8 113.0 10.0 11.3 0.0 0.0 0.0 0.0 2.6 0.0 0.0
2018 1.7 0.0 1.0 3.8 13 0.0 0.0 0.0 S/D 0.0 51 15
2019 0.2 70.5 9.0 18.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 34
2020 0.0 0.0 S/D 3.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.8

S/D: Sin Dato

FUENTE: SENAMHI.



REGISTRO HISTORICO
ESTACION PUCHACA
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Parametro: PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm)
ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC.
1999 S/iD SID S/iD S/D S/D 5.20 0.00 SID S/ID S/D S/D SID
2000 S/D S/ID S/iD 14.60 S/D 0.50 0.00 260 0.50 0.00 S/D S/D
2001 7.20 16.90 128.30 S/D 0.00 0.00 0.00 0.00 0.70 1.50 0.10 0.00
2002 0.00 74.70 37.20 S/iD 4.10 0.00 0.00 0.00 0.00 2.60 S/D 0.00
2003 1270 40.30 0.00 0.00 0.00 140 SiD 0.00 0.00 0.00 120 210
2004 5.00 3.50 73.50 8.90 0.00 0.00 410 0.00 1.80 5.00 0.00 7.50
2005 0.00 12.40 41.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 S/D 0.00 0.00
2006 41.50 27.10 77.40 12.10 0.00 S/D 0.00 0.00 S/ID 1.60 S/D 6.20
2007 4.20 5.00 10.80 2.30 5.00 0.00 0.00 250 S/ID 3.20 2.80 SID
2008 14.50 4580 30.20 27.20 420 3.60 0.00 0.00 0.00 3.00 S/D 0.00
2009 55.20 11.20 S/iD 0.00 0.00 0.00 1.60 2.00 0.00 2.00 2.00 5.30
2010 11.50 34.60 38.20 5.30 0.00 0.50 0.00 0.00 0.00 S/D 4.90 SID
2011 8 60 2060 0.00 S/iD 140 S/D 080 0.00 220 110 000 6.80
2012 4.20 46.70 60.40 9.50 0.00 0.60 0.00 0.00 1.20 9.80 6.20 3.80
2013 5.50 3.50 30.90 220 S/D 0.00 0.00 0.00 0.00 8.50 0.00 S/D
2014 S/D 0.00 10.80 3.00 6.90 0.00 SIiD SID 2.80 S/D S/D 1.90
2015 3.00 16.20 S/iD S/D 2.30 0.50 2.80 0.00 0.00 0.20 7.60 1.20
2016 17.40 22.40 16.40 S/iD 0.00 0.00 0.00 0.00 S/D 0.00 0.00 2.80
2017 47.80 148.10 82.20 S/D 8.60 0.00 0.00 1.90 5.80 3.20 0.00 0.00
2018 5.00 0.80 0.60 8.60 10.30 0.00 0.00 0.00 0.00 S/D 11.30 0.90
2019 440 66.10 2370 2060 150 000 440 0.00 0.00 070 530 SID
2020 2.40 6.40 5.10 19.00 4.00 0.00 0.60 0.00 0.00 2.60 0.00 4.80

S/D: Sin Dato

FUENTE: SENAMHI.

REGISTRO HISTORICO
ESTACION TOCMOCHE

Parametro: PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm)
ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC.
1996 50 220 320 9.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0 S/iD
1997 20 8.0 270 33.0 20 1.0 0.0 0.0 1.0 0.0 11.0 85.0
1998 92.0 97.0 100.0 450 28.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.0
1999 150 500 360 270 450 80 00 00 10.0 50 00 350
2000 27.0 38.0 110.0 200 9.0 10.0 0.0 3.0 20 1.0 0.0 8.0
2001 200 360 780 750 20 00 00 00 40 6.0 30 20
2002 0.0 68.0 63.0 65.0 9.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20 S/D S/D
2003 13.0 53.0 10.0 5.0 0.0 4.0 0.0 0.0 4.0 1.0 20 10.0
2004 10.0 220 110.0 10.0 20 0.0 6.0 0.0 7.0 11.0 6.0 14.0
2005 3.0 36.0 320 S/iD 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 S/D S/D S/D
2006 19.0 S/D S/iD 200 0.0 4.0 2.4 0.0 S/D 24 16.0 37
2007 75 13.9 33.0 6.1 9.4 SiD 0.0 23 06 85 10.0 16
2008 65.8 109.4 192.0 84.5 52 2.0 1.2 1.0 19 6.0 37 18
2009 541 44.0 57.0 10.0 232 3.8 15 29 0.0 50 8.8 8.5
2010 183 658 372 398 70 40 S/D 1.0 50 104 6.5 122
2011 20.8 425 48 19.0 55 3.0 1.8 0.0 54 28 3.2 10.0
2012 180 600 675 1856 94 51 00 20 00 76 30 9.0
2013 13.5 13.5 62.0 1.3 300 0.0 0.0 0.0 24 17.8 0.0 76
2014 S/D S/D 59.6 6.2 256 1.8 1.4 1.6 38 52 18.2 32
2015 15.8 516 918 46.4 12.2 2.6 1.8 0.0 0.0 1.4 6.8 36
2016 S/D S/D S/iD S/iD S/D S/iD 0.7 0.0 1.3 22 0.0 32
2017 23.1 92.0 952 325 13.8 0.8 0.0 43 8.3 6.5 1.0 0.0
2018 9.1 1.7 11.5 17.9 200 0.0 0.0 0.0 0.0 37 13.6 6.2
2019 17.9 81.3 389 53.3 47 1.9 2.3 0.0 08 48 2.7 1.0
2020 S/ID 10.8 S/iD S/iD SID SID S/ID 0.0 18 25 8.0 8.8

5/D: Sin Dato

FUENTE: SENAMHL.



Anexo N°03: Descargas Medias mensuales — Estacion Puchaca

DESCARGAS MEDIAS MENSUALES DEL RiO LA LECHE (m3/s)

~sidaime

|

133

e
1960
1961
1962
1963
1964
1068
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
::11; 31,00/ 00 1,79 420.40
1976 47,00} 1.90 13.20 254,50
1977 40,401 9.50 6.70 253 30)
1978 ;| 1380 225,70
1979 0.60 240 130,00
1980 6.30 15000 1360 149,60
1981 11,00 s30f 1380 178.70
1982 570 780( 1900 10820
1983 46.30 10,10 8.70 £53.40
1984 92,30 6,50, 830 31420
1985 20.80 040 1350 164,30
1986 5.30 1400 1040 13980
1987 0,60 290 .70] 132,10
1988 1070 13,90 180 10670
1989 5440 1.1 0.40 167.00
1990 14.50 18,50 940 154.40
1991 A0 500 100 3000 G120
1992 30
1993 (1]
1994 (1 400
1995 2350 213
1996 7.60 1410
1997 120 2100
1998 S 43130) o STOR0

[ MEDIA SL2RB1] 774049 X

MAXIMO 43130 579,80, 40,00 4350

MINIMO 1,20 310 570 470, 390 060

DESV, 67,84 91.78] 7079 49.08 35930 9.23

SUMA 12560]  157900]  7iA340] 41670l T4es0] 38070

ENE FEB MAR ABR | MAY [ JUN

Humedo |7 -o43130] 0 -579.800 - T R T R
Media 15.70] 2100 a.60| 24.80} 11.10] .60
P T T T R T RS TR 1 BN

Fuente: Delimitacion de la Faja Marginal del Rio La Leche (1999)



c) Anexo N°04: Prueba de datos dudosos — Método Water Resources

Council

REGISTRO HISTAORICOD
DATOS DE PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS
ESTACION CUE VA BLANCA

PRUEBA DE DATOS DUDOSOS (Métede Water B C i

= 25
ki = 2486
K walor recormnendado, waria segin el valor de n
[sigrificancia: 10%]

Idrnbral de datos dudozos altos [xH: unid. logaritmicas]
x, =x+Kn-s 180

Frecipitacidn maxima aceptada
PH =10 634 mm ko existen datos dudoszos

drnbral de datos dudosos bajos [xL: unid. logaritmicas]
x, =x+Kms 135

Precipitacidn minima aceptada
FH =10 224 mm ko exister datos dudosos

M AHO P24 [(log[P24)
1 1996 0.0 14771
2 1997 353 15478
3 1338 32.0 15051
4 1999 33.9 15302
5 2000 286 14564
B 200 B 1.5391
7 2002 418 16212
a 2003 26.8 14281
9 2004 26.4 14216 [Mirmmo valor histdrnico registrado
1 2005 an4 14829
1 2008 474 16758
12 2007 411 16138
13 2002 517 17135
14 2009 51.8 1.7143 |Maximo valor histarico registrado
15 2010 398 15999
& 2011 411 16138
17 2012 3249 15172
18 2013 0.2 16042
19 204 454 16571
20 2015 458 16609
21 206 39.8 15939
22 2007 4510 16532
23 208 0.7 16036
24 219 507 17050
25 2020 285 14548
Numero de datos n 25 25
Suma ¥ 9517 39 4025
Maximo a18 17143
Minimo 264 14216
Promedio x 85 15761
Desviacion estandar = 7.59084 0.0909
Coeficiente asimetria Cs 0.11e9 -0.1622
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REGISTRO HISTORICO
DATOS DE PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS
ESTACION INCAHUASI

N= ANO P24 |log[P24]
1 19596 216 133 |Minimo valor historico registrado
2 19597 26.2 142
3 19398 406 161
4 1999 385 159
] 2000 435 164
G 2001 330 152
7 2002 8.8 159
a 2003 26.7 143
3 2004 26.4 142
10 2005 221 134
1L 2006 516 171
12 2007 291 146
13 2003 A58 175
14 2009 456 166
15 2070 538 173
16 20M 11 143
17 2012 280 140
13 2013 B 154
19 2014 402 160
20 2015 438 169
21 2016 466 167
22 207 58.0 176 |Maximo valor histdrico registrado
23 2018 a8y 159
24 2019 533 173
25 2020 4a.2 163

Mumero de datos n 20 25
Suma ¥ 97T 39,3489
Maximo 5a.0 17634
Minimo 216 13345

Promedio x 291 15740

Desviacion estandar = 11,1932 0.1314
Coeficiente asimetria Cs  (0.0240 -0.3451
Cs=l6 k n0oo40 00575

PBLUEBA DE DATOS DUDOSOS [Métado W R C ]
n= 25

k= 2486 7

K. walor recornendado, varia zegin el valor de n
[significancia:10%)

Idrnbral de datos dudozos altos [xH: unid. logaritmicas]
x, =x+kn-s xH= 190

Precipitacion maxima aceptada
PH =10 PH= 79% mm Mo existen datos dudosos

Umbral de datos dudozoz bajos [xL: unid. logaritmicas]
w, =x+Kn-s b= 125

Precipitacion minima aceptada
PH =10" PL= 177 mm ko existen datos dudozos
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REGISTRO HISTORICO
DATOS DE PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS
ESTACION JAYANCA

M= AND F24 |log(FP24)
1 1356 7T 18865
2 1957 16.3 12122
K] 1358 96,3 19336
4 1355 295 15966
] 2000 12.4 10934
B 200 94.0 19733
7 2002 521 17168
a 2003 299 14757
9 2004 792 189387
0 2005 94 09731
11 2006 451 16542
12 2007 2.4 03802 |Minimo valor historice registrado
13 2008 h22 17177
14 2009 12.0 12553
5 2010 574 17589
& 20M 91 195490
17 2012 Ba.0 18325
8 2013 98 09912
13 2014 =] 074az2
20 2015 8.3 15832
21 2016 115 10607
22 2017 1208 2.0821 |Maximo walor historico registrado
23 2018 5.1 07076
24 2019 705 18432
25 2020 a8 09431
Numero de datos n 25 25
Suma ¥ 9594 343320
Maximo 120.8 20821
Minimo 24 03802
Promedio x 8.4 13733

Desviacion estandar = 34.0277 04766
Coeficiente asimetria Cs 08775 -0.2643

Csib k 01463 -0.044
PRUEBA DE DATOS DUDDSOS (Método W R C il
n = 25
K= 2486 7

K walor recormendado, varia =egon el valor de n
[=ignificancia: 105%]

Urnbral de datos dudoszos altos [xH: unid. logaritmicas]
Xy =x+Kn-x xH= 256

Precipitacion maxima aceptada
H =10 PH= 3615 mm Mo existen datos dudosos

Urnbral de datos dudosos bajos [xL: unid. logaritmicas])
x, =x+En-5 xL= 07

Frecipitacian ml’nime! aceptada
FH =10° PL = 15 mm Mo existen datos dudosos



REGISTRO HISTORICOD

Cuadro 2.1.2: DATOS DE PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS

ESTACION PUCHACA

M= aNO P24 |log[P24]
1 1996 43 0.6375 [Minimo valor historico registrado
2 1957 10.1 10034
3 19598 B35 18026
4 1999 256 14076
] 2000 4.6 11644
B 2001 128.3 21082
7 2002 747 18733
a 2003 403 16053
3 2004 7358 18663
0 2005 4145 16180
11 2006 774 18887
12 2007 0.8 10334
13 2008 458 16609
14 2009 A2 17419
15 2010 382 15821
6 20M 206 13139
17 2012 G0.4 17810
18 2012 a9 14300
19 2014 0.8 10334
20 2015 248 13938
21 2016 224 1.3502
27 2M7 1481 21706 (Maximo valor histdrico registrado
23 2018 1.3 1.0531
24 2019 GG.1 18202
25 2020 13.0 12738
Mumero de datos n 25 25
Suma ¥ 11131 A7 E7ER
Maximo 1481 21706
Minimo 43 0E375
Promedio x 447 1.5071

Desviacion estandar 5 36,2627 03377
Coeficiente asimetria Cs 14105 -0.3266
Csib k 02351 -0.0544

. .

n= 24
K= 2486
K. valor recormmendado, waria segun el valor den
[=zignificancia: 1052)

|Umbral de datos dudozos altos [xH: umid. logaritmicas]
xy,=x+En-z *H=  24f

Precipitacion maxima aceptada
PH =107 PH= 2858 mm hlo existen datos dudosos

Umbral de datoz dudozos bajos [xL: unid. logaritmicas]
x, =x+Kn-s x= 056

Precipitacidn rnl'nirna_ aceptada
PH =10" PL = 36 mm ko existen datos dudosos
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REGISTRO HISTORICO
DATOS DE PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS
ESTACION TOCAMOCHE

N= ANO P24 |log(FP24)
1 1956 220 15051
2 1957 85.0 19294
3 1998 1000 20000
4 1999 50.0 16390
5 2000 0.0 20414
E 200 78.0 18921
7 2002 Ga.0 18325
a 2003 53.0 17243
4 2004 0.0 20414
10 2005 360 15563
1 2006 473 16744
12 2007 330 15185
13 2003 192.0 2.2833 |[Maximo valor histdrico registrado
14 2009 57.0 17559
15 2070 B5.8 18182
16 20M 425 16284
17 2012 675 18293
18 2013 620 17924
19 2014 556 17752
20 2075 918 19628
21 2006 440 16433
22 2017 952 19786
23 2013 20.0 13010 |Minimo valor historico registrado
24 2019 a3 19101
2h 2020 24.8 1.3952
Mumero de datos n 2h 2h
Suma ¥ 17058 444883
Maximo 1320 22833
Minimo 200 1.3070
Promedio x Ba.2 17795

Deswviacion estandar 5 364860  0.2240

Coeficiente asimetria Cs 16255 07122

Csib k 0.2W8 -0.087

PRUEBA DE DATOS DUDOSOS [Métode Water B C i)

= 25
Fm = 2486 7
K walor recormendado, varia =eqin el valor de n
[significancia:1032)

Jrnbral de datos dudosos altos [xH: unid. logaritmicas]
xy=x+Kn-s xH= 234

Precipitacidn méaxima aceptada
PH =10 PH= 217.0 mm Mo existen datos dudosos

Jrnbral de datos dudosoz bajos [xL: unid. logaritmicas]
x, =x+Kns x= 122

Precipitacidn mir‘uima_ aceptada
PH =10 PL= 167 mm Mo existen datos dudosos
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d) Anexo N°05: Hidrognomon

E Hydrognomon
File Edit View Series Hydrology Help

D oW s | aRB- 09 |x-X [Fra- 500 [ @-
E_Cueva Blanca | E_Incshuasi | E_Jayanca | E_Puchaca |E_Tocmoche |

r’,,‘ Statistics
File Edit View Options Forecasts P&C Intervals Parameters MLE Tests

Distribution functions plots Histogram - Density functions plots Parameter values - Forecasts

Select distributions to display.
Use shift and/or ctrl key or
[+ Weiul —— L-Moments Normal]| drag to select many at once:

Exoeedance probability (%) - scale: Normal distribution Normal 2
LogNormal

2 Galton

g
E&

EEEE £ » 2
BSB R 2 8 &

B #®
© in
2 9
-

2R R
28 3

+1%
1 5%
-1 2%
1 05%

Gamma

PearsonlIl
LogPearsonlIl

G Max

EV2-Max

Gumbe! Min

Weibull

GEV Max

GEV Min

Pareto

L-Moments Exponential
LM EV1-Max
L-Moments EV2-Max
L-Moments EV1-Min v

+490%
---180%

Resat
Empirical Distributions
[~] weibull Points
: [[JBlom Paints
3 2 -1 0 1 2 3 [ cunnane Points
[[Gringorten Points

All data

[ Logarithmic

El programa Hidrognomon permite procesar los datos de méaximas precipitaciones
y/o caudales por distintas distribuciones probabilisticas, ademas de que posibilita el
proceso de ajuste tanto por el método de Kolmogorov-Smirnov o X2y obtener las
precipitaciones y/o para distintos periodos de retorno como se muestra a continuacion

para el calculo precipitacion para un tiempo de retorno de 50 afios.

[#] statistics

- [m} X
File Edit View Options Forecasts P&C Intervals Parameters MLE Tests
Distribution functions plots = Histogram - Density functions plots Parameter values - Forecasts
Select distributions to display.
All data - T(Max)= 50.0000 y Value | A | Use shift and/or ctrl key or
Normal 54.5892 drag to select many at once:
Normal (L-Moments) N I .
LogNormal 57.1978 LogNormal
Galton 55.1825 Galton
Exponential
Exponential 61.4682 Gamma
Exponential (L-Moments) 65.3227 PearsonlIl
LogPearsonlII
Gamma 56.3708 Gumbel Max
Pearson IIT 54.6892 g‘:fr;d:l’;d
in
Log Pearson III 57.9090 Weibull
EV1-Max (Gumbel) 58.9508 GEV Max
GEV Min
EV2-Max 60.3836 Pareto
EV1-Min (Gumbel) 50.4275
L-Moments Exponential
EV3-Min (Weibull) 52.9397 L-Moments EV1-Max
GEV-Max 55.0611 L-Moments EV2-Max
GEV-Min 54.8608 L-Moments EVHVi_n v
Pareto 52.5447 Resct
GEV-Max {L-Moments) 55.7196 el Dt
GEV-Min (_-Moments) 55.5926 ST LI
(A weibul Points
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) 60.5850 [ Blom Points
EV2-Max (L-Momments) 64.6465 "
[] cunnane Points
EV1-Min (Gumbel, L-Moments) 51.3817 .
[ Gringorten Points
EV3-Min (Weibull, L-Moments) 53.6103
Pareto (L-Moments) 52.5625

[ Logarithmic



e) Anexo N°06: Gréficas de Distribuciones Probabilisticas

Estacion Incahuasi

®  Weibul —— L-Moments Norma|||
Exceedance probability (%) - scale: Normal distribution
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f) Anexo N°07: Hietogramas de disefio para las subcuencas SC-02, SC-03,

SC-04, SC-05.
Hietogramas de Disefo de las Subcuenca SC-02
Duracién (min) | Tr =2 afios Tr=5afios | Tr=10afios | Tr=25afios | Tr=>50afios | Tr=100 afios | Tr= 200 afios | Tr =500 afios
60 1.01 124 1.46 179 210 245 287 354
120 113 1.39 1.63 2.00 2.34 274 3 395
180 1.29 1.58 1.85 228 267 313 366 451
240 1.51 1.86 217 268 313 367 429 528
300 1.85 227 266 327 383 449 525 6.46
360 243 3.00 351 432 5.06 592 6.93 853
420 381 469 549 6.76 7.91 925 10.83 1334
480 30.01 36.95 43.25 53.25 62.32 7295 85.38 10513
540 5.68 6.99 8.18 10.08 11.79 13.80 16.15 19.89
600 295 363 424 523 6.12 716 8.38 10.32
660 209 258 3.02 3N 435 5.09 595 7.33
720 1.66 204 2.39 294 344 403 471 580
780 1.39 171 2.00 2.46 288 337 395 4.86
840 1.20 148 1.73 213 250 292 342 421
900 1.07 1.31 1.54 1.89 2.21 259 303 373
Hietogramas de Disefio de la Subcuenca SC-03

Duracion {(min)| Tr=2 afios Tr=5afios | Tr=10afios | Tr=25afios | Tr=50afos | Tr=100 afios | Tr= 200 afios | Tr =500 afios
60 0.83 1.10 1.36 1.81 224 277 342 454
120 0.93 1.23 152 202 250 3.09 383 507
180 1.06 1.40 1.74 2.30 285 353 436 578
240 1.24 1.65 204 270 3.34 413 511 6.78
300 152 201 249 330 4.09 5.06 .26 8.29
360 2.00 266 3.29 4.36 5.39 6.67 8.25 10.94
420 313 415 514 681 843 1043 1291 1711
480 2470 3273 40.51 53.69 66.44 8222 101.74 134.85
540 467 6.19 7.66 10.16 12.57 15.56 19.25 25.51
600 242 321 398 5.27 6.52 8.07 9.98 13.23
660 172 228 282 374 463 573 710 940
720 1.36 1.81 224 296 367 454 562 745
780 1.14 1.51 1.87 248 3.07 380 470 6.23
840 099 131 162 215 2 66 329 407 540
900 0.88 1.16 1.44 1.91 2.36 292 361 479




143

Hietograma de Disefio de la Subcuenca SC-04
Duracién (min)| Tr=2 afios Tr=5afios | Tr=10afios | Tr=25afios | Tr=>50afios | Tr=100 afios | Tr=200 afios | Tr =500 afios
60 092 1.20 1.47 1.92 235 287 352 459
120 1.03 1.34 1.64 214 262 321 393 513
180 117 153 1.87 245 299 3.66 4.48 5.85
240 1.37 1.79 219 287 35 429 525 6.86
300 1.68 219 268 351 4.29 525 6.43 8.39
360 222 289 354 463 566 6.93 848 11.07
420 347 453 554 7.23 885 10.83 13.26 17.31
480 27.32 3568 43.66 57.02 69.78 85.39 104.50 136.47
540 517 6.75 8.26 10.79 13.20 16.16 1977 2582
600 268 3.50 428 5.60 6.85 8.38 10.26 13.39
660 1.91 249 304 398 4.87 5.95 7.29 9.52
720 1.51 197 241 3.15 385 472 577 7.54
780 1.26 1.65 202 264 323 3.95 483 .31
840 1.09 143 175 228 279 342 419 547
900 0497 1.27 1.55 202 248 3.03 371 485
Hietograma de Disefio de la Subcuenca SC-05

Duracion (min)| Tr=2 afios Tr =5 afios Tr=10afios | Tr=25afios | Tr=>50afios | Tr=100afios | Tr=200 afios | Tr= 500 afios
60 0.2 1.06 1.41 208 279 375 502 740
120 080 118 158 233 312 419 561 827
180 0o 1.34 1.80 266 3.56 477 6.40 943
240 1.07 1.58 2.1 31 417 559 7.50 11.05
300 1.31 1.93 258 381 511 6.84 9.18 1352
360 173 254 KEY 5.02 B.74 9.03 1211 17.84
420 270 3.98 533 7.86 10.53 1412 18.93 27.89
480 21.28 31.35 42.03 61.93 83.03 111.31 149.23 219.87
540 403 593 795 1172 1571 2106 2824 41 60
600 2.09 3.08 413 6.08 815 10.92 1465 2158
660 1.48 219 203 432 579 7.76 10.41 15.33
720 117 1.73 232 342 458 6.15 824 12.14
780 0.98 145 1.94 286 3.84 515 6.80 10.16
840 0.85 1.26 1.68 248 3.33 4 46 598 881
900 0.76 1.11 1.49 2.20 295 395 5.30 7.81




g) Anexo N°08: Calculo de coeficiente de rugosidad de Cowan, para el

cauce del rio

Consideraciones del canal Valores
Tierra 0020
Material considerado i ek n0 0025
Gravafina 0024
Grava gruesa 0028
Liso 0.000
Gradeo de irregularidad L 2T ni 0005
Moderado 0010
Severo 0.020
Gradual 0.000
Variaciones de la seccion transversal del cand Ocasionalmente alternante | n2 0005
Frecuentemente alternante 0.010-0.015
Despreciable 0.000
Efecto relativo de obstrucciones Menur n3 0010-0015
Apreciable 0.020-0.030
Severo 0.040-0060
Baja 0.005-0.010
TereeAr Media nd 0.010-0025
Alta 0.025-0.050
Muy alta 0.050-0.100
Menar 1.000
Cantidad de meandros Apreciable m& 1.150
Severa 1.300
Consideraciones del canal Valores
Material considerado Gravafina n0 0024
Grado de irregularidad Menar ni 0.005
Variaciones de la seccidn transversal del canal ~ Ocasionalmente alternante | n2 0.005
Efecto relativo de obstrucciones Despreciable ni 0.000
Vegetacion Baja n4 0.008
Cantidad de meandros Apreciable m5 1150
Coeficiente de rugosidad n=(nl+n1+n2+n3+n4jms n 0.048
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h) Anexo N°9: Secciones del tramo en estudio

i) Anexo N°10: Tirantes de las secciones criticas del rio

Progresiva 0+400 km

Cota (m) . \ . : . ‘ .
151.00 — set de graficas-239
—=— gréfico de contorno Corte 238 (1207). Paso 0
149.00 — —=— gréfico de contorno Corte 238 (1208). Paso 25000
14700 — —
145.00 — —
143.00 — —
141.00 — —
139.00 — —
— .,
137,00 — H—-’"'/."—' —
135.00 — —
T T T T T T T T T T T
0.00 41.00 82.00 123.00 164.00 205.00 246.00 287.00 328.00 368.00 410,00
Variacion segun a linea

Progresiva 0+500 km

Ventana de graficas

Coeta (m) ; ! . ; . . .
151.00 — set de graficas-238

—=— grafico de contorno Corte 237 (1205). Paso 0
148.00 — —=— grafico de conterno Corte 237 (12086). Paso 25000
147.00 — —
145.00 — —
143.00 — —
14100 — —
138.00 — —
13700 — \\-._ e e
135.00 — =

T T T T T T T T T T T
000 41.00 8200 12300 164.00 205.00 246.00 287.00 32800 369.00 41000
Variacion segin |a linea
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Progresiva 1+000 km

Ventana de graficas

Cola (m) . . : . . . .
148.00 — set de graficas-233
—=— grafico de contorno Corte 232 (1195). Paso 0
146.00 — —=— grafico de contorno Corte 232 (1196). Paso 25000

14400 — —

14200 — —

140.00 — —

138.00 — —

136.00 — —

13400 — —

132.00 — —

000 4100 8200 12300 16400 20500 24500 28700 32800 369,00 41000
Variacion segun la linea

Progresiva 1+100 km

Ventana de graficas

Cota (m) X i X X
14800 — sef de graficas-232
—=— grafico de contorno Corte 231 (1193). Pasa 0
146.00 — —=— grafico de contorno Corte 231 (1194). Paso 25000
14400 — —
14200 — —
140.00 — —
138.00 ] /..._.-———v—“\ —
136.00 — —
134,00 — —
132.00 — —
0.00 41.00 8200 123.00 164.00 20500 24800 287.00 32800 369.00 41000
Variacién segan la linea

Progresiva 1+300 km

Ventana de graficas

Cota (m)
139.00 — set de graficas-230
—=— grafico de contorno Corte 229 (1189). Pasc 0
138.00 — —=— grafico de contorne Gorte 229 (1190). Pase 25000

137.00 —

136.00 —

135.00 —

134.00 —

133.00 —

13200 —

131.00 —] —

T T T T T T T T T T T
0.00 41.00 8200 12300 164.00 205.00 246.00 287.00 328.00 369.00 410.00
Variacion segin la linea
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Progresiva 1+400 km

Ventana de graficas

Cota (m) , . . N ; . 5
146.00 — set de gréficas-229
—=— grafico de contorno Corte 228 (1187) Paso 0
14400 — —=— gralico de contorno Corte 228 (1188). Paso 25000
14200 — —
14000 — —
138.00 — —
136.00 — —
134.00 — —
13200 — —
130.00 — —
T T T T T T T T T T T
0.00 40.00 80.00 120.00 160.00 20000 24000 280,00 320.00 360.00 400.00
Variacién segdn a linea

Progresiva 2+100 km

Ventana de graficas

Cota (m)
14200 — set de graficas-222
—=— grafico de contorno Corte 221 (1173). Paso 0
140.00 — —*— grafico de conforne Corte 221 (1174). Paso 25000

138.00 — —

136.00 — —

13400 — —

132,00 — —

130.00 — —

12800 — —

126.00 — —

T T T T T T T T T T
000 40.00 8000 12000 160.00 20000 24000 280.00 320.00 360.00 400.00
Variacion segun la linea

Progresiva 2+500 km

Ventana de grificas

Cota (m)
134.00 — set de graficas-218

—=— grdfico de contorno Corte 217 (1165). Paso 0

133.00 — —=— grafico de contorno Corte 217 (1166). Paso 25000

13200 —

131.00 —

13000 —

12600 —

12800 —

127.00 ]

12600 — —

T T T T T T T T T T T
0.00 42.00 84.00 126.00 168.00 21000 252.00 294.00 336.00 3768.00 420,00
Variacion segin Ia linea
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Progresiva 3+800 km

Ventana de graficas

Cota (m) N N ) .
127.00 — sel de graficas-205
—=— grafico de conterno Corte 204 (1139). Paso 0
126.00 — —*— grafico de conterno Corfe 204 (1140). Paso 25000

125.00 — —

124.00 — —

12300 — —

12200 — —

121.00 — —

120,00 — —

119.00 — —

T T T T T T T T T T
0.00 41.00 8200 12300 164.00 20500 246.00 287.00 328.00 369.00 410.00

Variacion selﬁn la linea

Progresiva 3+900 km

Ventana de graficas

Cota (m}
126.00 — set de graficas-204
—=— grafico de contorne Corte 203 (1137). Paso 0
12500 - —=— grafico de contorne Corte 203 (1138). Paso 25000

124,00 — —

123.00 — —

12200 — —

121.00 — —

12000 — —

119.00 — —

118.00 - —

000 4100 8200 12300 16400 205,00 24600 28700 32800 369,00 410,00
V; ion segun |a linea

Progresiva 4+300 km

Ventana de graficas

Cota (m) ) K X )
125.00 — set de graficas-200
—=— grafico de contorno Corte 198 (1129) Paso 0
124.00 — —=— grafico de confornc Corte 198 (1130). Paso 25000
12300 — —
12200 — —
121.00 — —
120,00 - -
19.00 — A -
118.00 — —
1700 — —
T T T T T T T T T T
0.00 40,00 BO.OD 12000 160.00 200.00 240,00 280.00 320.00 360.00 0.00
Variaci6n segun la linea
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Progresiva 4+400 km

Ventana de gréficas

Cota (m)
12500 — set de graficas-199

—=— grafico de contorno Gorte 198 (1127). Paso 0
12400 — —=— grafico de contorno Corte 198 (1128). Paso 25000

12300 — —

12200 — —

12100 — —

12000 — —

119.00 — —

118.00 — —

11700 — —
T T T T T T T T T T T
000 40.00 80.00 12000 160.00 20000 24000 280.00 32000 360.00 400.00

Variacign sull‘m I linea

Progresiva 5+300 km

Ventana de graficas

Cota m) . ' . . . . .
121.00 — sel de grdficas-190
—=— grafico de conferno Corte 189 (1108). Paso 0
120,00 — —=— grafico de contorno Corte 189 (1110}, Paso 25000
119.00 — —
118.00 — —
117.00 — —
e - - d
116.00 - —
11500 — —
11400 — —
113.00 — —
T T T T T T T T T T T
000 4100 8200 12300 164.00 205,00 246.00 287.00 32800 369.00 410.00

Variacion salfm la linea

Progresiva 6+300 km

Ventana de gréficas

Cota (m)
125.00 — set de graficas-180
—=— grafico de contorno Corte 179 (1089). Paso 0
123.00 — —=— grafico de contorno Corte 179 (1090). Paso 25000

121.00 — —

119.00 — —

117.00 — —

115.00 — —

11300 — —

11100 ] [—

109.00 — —

000 4100 8200 12300 16400 20500 24500 28700 32800 410,00
Variacién segin la linea




Progresiva 6+700 km

Ventana de graficas

Gota (m) A . . . . . .
122,00 - set de gréficas-176
—=— gréfico de contorno Corte 175 (1081). Paso 0
12000 — —=— grafico de contorno Corfe 175 (1082). Paso 25000
11800 - —
116.00 — —
114.00 — —
11200 — —
-
11000 — — —
108.00 - —
106.00 — —
. T
40,00 80| IJD 12IJ 00 180 oo 200 00 24000 ZBIJ oo 32[) 00 35000
Variacién segin la IInsa

Progresiva 6+800 km

Ventana de grificas

Cota (m)
12200 — set de graficas-175
== grafico de contorno Corte 174 (1079). Paso 0
12000 — —== grafico de contorno Gorte 174 (1080). Paso 25000
118.00 — —
116.00 — —
114.00 — —
11200 — —
110.00 — —
108.00 — —
106.00 — —
T
000 krd 00 741 00 111 00 Idﬁ 00 13500 222 00 259 00 29& 00 383 00 370 00
Variacién segin |a linea

Progresiva 8+200 km

Ventana de graficas

Cota(m)
11200 — set de graficas-161
—=— grafico de contorno Corte 160 (1051). Paso D
111.00 — —=— grafico de conterno Corte 160 (1052). Paso 25000
11000 — —
109.00 — —
108.00 — —
107.00 — —
106.00 — —
105,00 — —
104.00 — —
41 Dﬂ IZOD 125 00 154 oo 205 00 245 o0 287 00 328 00 369 00 41000

Variacion Hlun la linea
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Progresiva 8+800 km

Ventana de graficas

Cota (m) . . . . . . .
116.00 — set de graficas-156
—=— grafico de contorno Corte 155 (1041) Paso 0
114.00 — —=— grafico de contorno Corte 155 (1042). Paso 25000
112,00 — —
110,00 — —
108.00 — —
106.00 - —
@ aea et E s aw
104.00 — —
102.00 - —
100.00 — —
T T T T T T T T T T T
0.00 41.00 82.00 123.00 164.00 205.00 246.00 287.00 328.00 369.00 410,00
Variacién segun la linea

Progresiva 8+900 km

Ventana de graficas

Cota (m)
108.00 — sel de graficas-165
—=— grafico de contornoe Corte 154 (1039). Paso 0
107.00 — —=— grafico de conforne Corte 154 (1040). Pase 25000
108.00 — —
105.00 — ﬁ —
104.00 — —
103.00 — —
102.00 — —
101.00 — —
100.00 — —
0 IIO 120 0o 180 00 200 00 240 00 280 0o 920 oo 400 00

Vi on suiun la linea

Progresiva 10+000 km

Ventana de graficas

Cota (m)
107.00 — set de graficas-144
—=— grafico de contorne Corte 143 (1017). Paso 0
106.00 — —=— grafico de contornc Corte 143 (1018). Paso 25000

105.00 — —

10400 — —

10300 s T S —

102.00 — —

101.00 — —

100.00 — —

89.00 — —

T T T T T T T T T T T
0.00 40,00 80.00 12000 160.00 200,00 240,00 280.00 320,00 36000 40000
Variacién segin (a linea
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Progresiva 10+500 km

Ventana de gréficas

Cota (m) . ) X X X X
114.00 — set de graficas-139
—=— gréafico de contorno Corte 138 (1007). Paso 0
112.00 — —=— gréafico de contorne Corte 138 (1008). Paso 25000

110.00 — —

108.00 — —

106.00 — —

104.00 — —

102,00 — —

100.00 — —

98.00 — —

000 1200 8400 126,00 16600 21000 25200 29400 33300 37800 42000
Variacion segun Ia linea

Progresiva 10+600 km

Ventana de graficas

Cota (m)

114.00 — sel de graficas-138
—*— grafico de contorno Corfe 137 (1005). Paso 0
11200 — —*— grafico de contorno Corte 137 (1006). Paso 25000

110.00 — —

108.00 — —

106.00 — —

104.00 — —

102,00 — —

100.00 — —

9800 — —

000 4100 8200 12300 164.00 20500 246.00 287.00 32800 36900 41000
Variacion segin la linea

Progresiva 10+800 km

Ventana de graficas

Cota(m) X | ) N
11400 — sel de graficas-138

—*= gréfico de contorno Gorte 135 (1001). Paso 0
11200 — —=*= grafico de contorno Corte 135 (1002). Pasc 25000
110.00 — —
108.00 — —
106.00 — —
104.00 — —
102,00 — —
10000 — f |
1 T T T T T T T T T =

000 40.00 12000 160.00 20000 240,00 280.00 320.00 360.00 400.00

Variacion segun (a linea
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Progresiva 11+400 km

Ventana de graficas

Cota (m) X N X N
11400 — sel de graficas-130
—=— grafico de conforno Corte 129 (989). Paso 0
11200 — —=— grafico de contorno Certe 129 (980). Paso 25000
110.00 - —
108.00 — —
106.00 — —
104.00 - —
10200 — —
100.00 - ; —
98.00 — —
T T T T T T T T T T T
0.00 41.00 8200 123.00 164.00 20500 246.00 287.00 328.00 368.00 41000

101
Variacién segun la linea

Progresiva 11+600 km

Ventana de graficas

Cota(m) . R , . X . X
106.00 — sel de gréficas-128
—=— grafico de contorno Corte 127 (985). Paso 0
105.00 — —=— grafico de contorne Corte 127 (986). Paso 25000

10400 — —

103.00 — —

10200 — —

101.00 —

100.00 — —

9900 — —

000 4100 8200 12300 16400 20500 24600 287.00 32800 369,00 41000
Variacion segun la linea

Progresiva 11+700 km

Ventana de graficas

Cota (m)
114.00 — set de graficas-127
—=— gréafico de contorno Corte 126 (983). Paso 0
112.00 — —=— grafico de contorno Corte 126 (884). Paso 25000

110.00 — —
108.00 — —
106.00 — —
104.00 — —

10200 b R

10000 — \\‘ B

040 4000 80.00 12000 16000 20000 24000 26000 32000 360,00 40060
Variacién segun la linea




Progresiva 11+900 km

Ventana de gréficas

Cota (m)
114,00 — sel de grélicas-125
—*— grafico de contorno Corte 124 (979). Paso 0
112,00 — —=— grafico de contorno Corte 124 (980). Paso 25000

11000 — —

108 00 — —

106 00 — —

104 00 — —

102,00 — e —

000 4000 8000 12000 160,00 20000 24000 28000 32000 36000 40000
Variacién segin la linea

Progresiva 12+100 km

Ventana de graficas

Cota (m) . . ) L . . .
114,00 — sel de graficas-123
—*— gréfico de conforne Corte 122 (975). Pasc 0
11200 — —=— gralico de contorne Corte 122 (976). Paso 25000
110.00 ] —
108.00 — —
106.00 — —
104.00 ] —
102.00 — —
10000 — pN / —
98.00 — —
T T T T T T T T T T T
0.00 41.00 82.00 12300 184.00 20500 24600 287.00 32800 369.00 41000
Variacién segin la linea
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J) Anexo N°11: Planos
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