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RESUMEN

Debido a una amenaza inminente a causa del fenomeno El Nifio, que trae consigo crecidas de los
rios y generando inundaciones las cuales afectan a los cultivos, estructuras aledafias, zonas
pobladas, se ha desarrollado un disefio de dique enrocado, para asi poder brindar proteccion a las
zonas aledanfas de cultivo en el margen izquierdo del rio Pisco en el tramo de Independencia. Para
ello, en el presente estudio se analizo los caudales maximos y periodos de retorno desde el afio
1933 hasta el 2019 debido a que en este lapso de tiempo se encuentran los periodos donde se
registraron las crecidas de cauce mas altos. Luego se desarrollé un estudio de suelos donde se
clasifico e identifico el tipo de suelo presente en la zona a estudiar, para asi proceder con el disefio
de la defensa enrocada mediante el software River, finalizando con la modelacién hidraulica con

la ayuda del software Hec-Ras.

En el mes de marzo del afio 2017, se evidencio una crecida considerablemente en el rio Pisco,
teniendo una profundidad de hasta 12.50 metros y una velocidad de hasta 23.73 m/s. En el
desarrollo del disefio del dique enrocado, se utilizé informacién brindado por diferentes
instituciones nacionales e internacionales, como el ANA y Alaska Satellite Facility.
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ABSTRACT

Due to an imminent threat caused by the EI Nifio phenomenon, which brings with it river floods
and generates floods that affect crops, surrounding structures and populated areas, a rockfill dike
design has been developed to provide protection to the surrounding cultivation areas on the left
bank of the Pisco River in the Independencia section. For this purpose, the present study analyzed
the maximum flows and return periods from 1933 to 2019, since this is the period when the highest
river floods were recorded. Then a soil study was carried out to classify and identify the type of
soil present in the area to be studied, in order to proceed with the design of the castellated defense
using the River software, ending with the hydraulic modeling with the help of the Hec-Ras

software.

In the month of March 2017, a considerable flood was evidenced in the Pisco River, having a depth
of up to 12.50 meters and a speed of up to 23.73 m/s. Information provided by different national
and international institutions, such as the ANA and Alaska Satellite Facility, was used in the

development of the design of the dike.

Keywords: RIVER, HEC-RAS, Rolled Dam, Hydraulic Modeling
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INTRODUCCION

Realidad problematica

El Nifio es un suceso climatico inusual que ocurre durante un periodo indeterminado de tiempo.
Este fendmeno es una variacion de las aguas del océano Pacifico y se caracteriza por el aumento
de la temperatura del mar, desde la parte central del océano hasta las costas de Sudamérica. Este
suceso, en sus manifestaciones mas intensas, es responsable de inundaciones y deslizamientos de
tierras. EI Perl no es ajeno a esta problematica ya que, durante los afios 1983, 1997 y 1998 se
produjeron los dafios mas significativos a causa del Fendmeno El Nifio en todo el litoral peruano.
Poco o nada se pudo hacer para mitigar estos dafios ya que se carecia de prevenciones ante este

suceso y tampoco se contaban con defensas riberefias adecuadas para prevenir este fenémeno.

En el primer trimestre del afio 2017 se produjo la presencia del Fenomeno “El Nifio” o también
llamado “Nifio Costero”, el cual generd la vulnerabilidad de las defensas riberefias del Rio Pisco
al devastarlas parcialmente y a su vez provocando la colmatacion de este. Debido a este fendmeno,
las zonas agricolas ubicadas al borde del rio se convirtieron en puntos vulnerables al no contar con
el caudal adecuado para el riego generando asi un constante peligro en la produccion de los

cultivos.

La cuenca del rio Pisco esté situada en la parte costefia central de Per(. Posee un area de drenaje
de 4.500 km?, su longitud es de unos 200 km y su altitud varia de 0 a 5218 m.s.n.m. Esta cuenca
tiene una extension desde la superficie del mar hasta la cumbre de la Cordillera Occidental, donde
el punto mas alto se encuentra entre 5000 y 5500 m.s.n.m. Pertenece al sistema hidroldgico del
Pacifico, con el rio Pisco como cauce principal, y cuenta con una longitud aproximada de 190 Km
la cual abarca desde el inicio de la Laguna de Pultoc hasta el Océano Pacifico. (Chira et al., 2011)

De este modo se plantea esta pregunta, ¢como se puede proteger las zonas agricolas y poblaciones
aledafias al tramo de Independencia del Rio Pisco ante inundaciones en épocas del Fenémeno El
Nifo?

Antecedentes

A comienzos del 2017, por motivo de la aparicion de “El Nifio”, los mecanismos de proteccion a
lo largo del rio Pisco quedaron dafiados de manera parcial provocando que partes de zonas
agricolas en todo el rio se conviertan en zonas susceptibles a la erosion. Estas cantidades de agua

ponen en riesgo los cultivos ya sea de manera temporal o constante. Como consecuencia de este



problema, las tierras agricolas ubicadas a orillas de los rios estan sujetas a erosion debido a la

presencia de grandes cantidades de agua, amenazando la produccion de sus cultivos.

Las condiciones variables y la desproteccion en distintas areas del rio Pisco, asi como los limitados
trabajos de mantenimiento a lo largo del rio, han generado la presencia de nuevas areas criticas
con riesgo de erosion e inundacion. Para el mejoramiento hidraulico del rio se realizaran trabajos

de defensas enrocadas para la proteccién de tramos criticos.

Delimitacion: técnica, geogréafica, temporal

En la figura 1 se muestra la ubicacion geogréafica del proyecto. Este se encuentra en el rio Pisco,
en el tramo de Independencia. El tramo a modelar tiene un inicio con coordenadas UTM Norte:
8484141.8169 y Sur: 386770.7636 y fin del tramo cuyas coordenadas UTM son Norte:
8483836.4444 y Sur: 387719.1015.

Figura 1

Ubicacion del proyecto con coordenadas UTM de inicio y fin del tramo
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Se realizara el disefio hidraulico de un dique con el software Hec- Ras y River para la modelacion
de la inundacion del Rio Pisco en el tramo de Independencia. En este estudio, no se evaluara el

detalle de desbordes ni de procesos de huaycos.

Se recopilara informacién de los caudales maximos anuales provenientes del SENAMHI del afio
1933 al 2019

Justificacion del estudio

El rio Pisco suministra aproximadamente 800.40 Hm?® de agua anualmente. En este contexto, el rio
Pisco es la fuente hidrica superficial mé&s importante de la cuenca debido a que es de suma
importancia para el abastecimiento de la principal actividad que es la agricultura de exportacion
ubicada en el valle. Entre los productos agricolas que destacan en la zona encontramos el algodon,
la vid, la mandarina y el maiz. A consecuencia de la capacidad productiva de la provincia, los
productos tienen importantes exportaciones a casi todas las regiones del norte y centro del pais y

al mercado nacional con mayores retornos econémicos debido a la alta demanda.

Ademas, el rio Pisco presenta zonas susceptibles a inundaciones, deslizamientos, flujo de
escombros debido a la presencia de precipitaciones de larga duracién, alta intensidad y la ausencia
de desbroce. En los ultimos afios se han evidenciado registros historicos de precipitaciones durante
el Fenémeno de EI Nifio lo cual ha intensificado los procesos erosivos provocando asi, que el rio
Pisco se vea afectado en sus defensas riberefias existentes y aumentado las zonas que puedan ser
afectadas ante cualquier aumento de caudal significativo. Lo cual conlleva que las zonas agricolas
y urbanas se encuentren en constante peligro, que a su vez afectard de manera significativa a la

actividad socioeconomica que se desarrolla a lo largo del Rio Pisco.

En consecuencia, el objetivo de la presente investigacion esta enfocada al modelamiento hidraulico
del tramo de Independencia en el Rio Pisco que buscara beneficiar a la poblacion de la zona
evitando las inundaciones de sus cultivos en épocas de Fendmeno de El Nifio.

Estado del arte

El objetivo de este estudio fue mapear la vulnerabilidad de la ciudad a las inundaciones. Los
autores nos muestran que las inundaciones son causadas no sélo por causas naturales, sino también
por factores humanos, siendo estos unos de los ejemplos planteados ejemplos, la expansion urbana
sin una planificacion y politicas efectivas de uso y ocupacion del suelo, los autores nos describen

que esto causa dafian economicos y sociales al estado. El estudio encontré que las inundaciones



se produjeron principalmente en las partes convergentes del modelo, lo que también incluye la
obstruccion de laderas y fondos de valles, a menudo acompafadas de canales subterraneos de vias
fluviales. Las fallas de planificacion son una préctica que ocurrio en el pasado y se repite ahora, el
cual constituye una amenaza constante para la ciudad. Segun la Figura 2, nos muestra las areas
con diferentes niveles de peligro a través de estudios de campo, analisis de productos de deteccion

remota y evaluacion de datos obtenidos por agencias de seguridad publica. (Ferraz et al., 2022).

Figura 2

Mapa de susceptibilidad a inundaciones

}

LEGENDA

Nota. El mapa hace alusion a la susceptibilidad de inundaciones en la ciudad de Teofilo Otoni,
Minas Geris, Brasil. De “Inundations and floods in Tedfilo Otoni, Minas Gerais, Brazil, according
to geomorphological indicators”, por Ferraz et al., 2022

(https://www.researchgate.net/publication/364108554 Inundacoes e alagamentos em Teofilo

Otoni Minas Gerais Brasil sequndo indicadores geomorfologicos)
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El estudio se llevd a cabo con el objetivo de investigar los efectos del bloqueo en las estructuras
de cobertura de canales, en diversas formas de seccidn transversal y proporciones de bloqueo. A
pesar de los beneficios de las estructuras de cobertura, estos pueden llegar a ser una razon
importante para disminuir la eficiencia de transporte de los canales si estan sujetos a obstrucciones.
El estudio hace referencia a siete formas de seccion transversal, los cuales son la caja cuadrada,
tuberia, arco de tuberia, elipse, arco, arco conspan y caja rectangular. Esta investigacion se hizo
con el software Hec- Ras, el cual evaluara mediante una serie de pruebas de comparacion. Los
cuales obtuvimos los siguientes resultados, El estudio demostro que el bloqueo en una estructura
de cobertura de canal y su extension perjudica significativamente el rendimiento hidraulico de la
estructura, lo que lleva a un mayor indice de pérdida de carga y un indice de velocidad reducido.
El alcance de esta reduccion vari6 con las diferentes formas de cobertura, y se encontré que la
sensibilidad al bloqueo era mayor en la seccion de caja cuadrada, seguida por la seccion de tuberia
con el mismo nimero de Froude de disefio. En la Figura 3 identificamos que la seccién del arco
de tuberia tuvo el mejor rendimiento en términos de reduccion de pérdida de carga, mientras que
una caja rectangular con una relacién de altura a ancho de 2:3 ocupd el segundo lugar.
Considerando las complejidades de construccion asociadas con el arco de tuberia, se recomienda
la caja rectangular como la opcion mas practica y eficiente para el disefio de estructuras de

cobertura de canales (Abo-Sreeaa et al., 2023).

Figura 3

Comparacion de tipos de estructuras vs su respectivo resultado con las obstrucciones
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Nota. En la figura de barras se muestra el resultado de los diferentes tipos de canales evaluados y
su respectivo rendimiento, con y sin obstruccion de boloneria. De “The impact of blockage on the
performance if canal coverage structures”, por Abo-Sreeaa et al., 2023,

(https://www.researchgate.net/publication/372206477 The impact of blockage on the perfor

mance of canal coverage structures)

Hipotesis
Utilizando los softwares Hec- Ras y River se propone el disefio hidraulico de una defensa riberefia
para un existente déficit en el modelo actual que se encuentra ubicado en el tramo de Independencia
del rio Pisco en épocas del Fendmeno EI Nifio.
Objetivos
Obijetivo general
Desarrollar un disefio hidraulico de una defensa riberefia en el rio Pisco en el tramo de
Independencia mediante el uso de los softwares Hec- Ras y River para mitigar inundaciones en
épocas del Fendmeno EI Nifo.
Obijetivos especificos
e Analizar los caudales maximos y periodos de retorno para el disefio de la defensa riberefia.
e Determinar la clasificacion e identificacion del tipo de suelo la zona de estudio.
e Disefiar una defensa riberefia mediante el uso del software RIVER.
e Realizar la modelacion hidraulica utilizando el software Hec-Ras en el tramo del Rio Pisco
identificando zonas de inundacion.
e Modelacion del tramo con el software Hec-Ras incluido la defensa riberefia
Limitaciones del proyecto
Al realizar la presente investigacion se obtuvieron las siguientes limitaciones.
e El dificil acceso a la zona de estudio causado por la presencia zonas agricolas.
e Parapoder realizar los estudios pertinentes se requieren de permisos municipales de la zona
los cuales no se cuentan al momento de realizar el estudio.
e Encontrar el personal idoneo para realizar los trabajos de estudio (topdgrafo).
e Al no contar con un laboratorio cercano a la zona de estudio, el traslado de la muestra de

suelo es una limitante para el estudio.


https://www.researchgate.net/publication/372206477_The_impact_of_blockage_on_the_performance_of_canal_coverage_structures
https://www.researchgate.net/publication/372206477_The_impact_of_blockage_on_the_performance_of_canal_coverage_structures

Descripcion del contenido

En la presente investigacion se desarrollara el disefio hidraulico de la defensa riberefia en el tramo
de Independencia del rio Pisco usando los softwares Hec- Ras y River para el control de
inundaciones en épocas del fendmeno El Nifio. Dicha investigacion consta de 3 capitulos a tratar

ademas de mostrar las conclusiones y recomendaciones:

Introduccion: En este capitulo se detallara los puntos esenciales de la tesis tales como la realidad
problematica, planteamiento del problema, formulacion del problema y los objetivos de la
investigacion. Ademas, se incluye también la hipotesis y los estados de arte.

Capitulo 1: En este capitulo se aborda la teoria y los fundamentos tedricos que sustentan el
proyecto y la solucion propuesta.

Capitulo 2: Se manifiesta el disefio a utilizar y los procedimientos que se realizaran para obtener
informacion y procesarla.

Capitulo 3: Se presentara los resultados para cada objetivo especifico planteado. Ademas, se
incluird el andlisis respectivo, asi como los cuadros y graficos con su respectiva interpretacion.
Para finalizar este capitulo, se expondra la discusion de los resultados

Conclusiones y recomendaciones: En esta parte se presentaran las conclusiones de la investigacion

y, por ultimo, se presentara las recomendaciones.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO

1.1 Levantamiento topografico

Este proceso es una parte importante de cualquier trabajo de campo de la ingenieria, nos ayuda a
localizar el relieve, las variaciones tridimensionales de la superficie terrestre o accidentes del
terreno. Facilitan una informacion precisa sobre las elevaciones y zona de ubicacion de elementos
tanto naturales como artificiales (casas, edificios, corrientes, bosques, etc.) de tal forma que sea
factible plasmar la informacion brindada en un plano (denominados planos topograficos).
(McCormac et al., 2014)

1.2 Inundaciones

Las inundaciones son desbordamientos de agua causados por fuertes precipitaciones que provocan
que zonas normalmente secas estén cubiertas de agua. Estas inundaciones son un riesgo natural
que pueden generar grandes pérdidas econdémicas y sociales. Las fuertes lluvias son la principal
causa de las inundaciones, pero existen otros factores como las lluvias excesivas, los dafios a las

presas Yy las actividades realizadas por el ser humano. (Moreno, 2018)

1.3 Avenidas maximas

En hidrologia, una avenida maxima es un aumento desproporcionado en la descarga mas alla de la
descarga promedio de un rio, arroyo, canal, etc. El cual puede provocar que el rio se desborde
ocasionando inundaciones y dafios socioecondmicos en zonas adyacentes al curso del rio. Las
fuertes precipitaciones son la causa principal y méas comun de este aumento de caudal y velocidad
de la red fluvial que, cuando se supera el nivel maximo de crecida, provoca grandes inundaciones

a lo largo de los rios. (De La Lanza Espino et al., 2007)

1.4 Fendémeno EI Nifio

Es un evento natural climatico que tiene un inicio en el Océano Pacifico. Existen distintas
explicaciones que intentan describir el Fenémeno EIl Nifio, y que no siempre coinciden. A pesar
de ello, existe un acuerdo que lo define como un evento natural no periédico, caracterizado por
temperaturas del mar anormalmente altas. Con el paso de los afios, El Nifio ha pasado de ser un
fendmeno local a ser un regulador clave de la variabilidad climatica interanual reconocido

mundialmente. (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perq, s.f.)



1.5 Defensas riberefas

Son estructuras disefiadas para la proteccion de zonas cercanas a rios debido a las crecidas que se
dan alo largo del tiempo o por fendmenos climatoldgicos. Estas defensas son esenciales para evitar
dafios causados por las inundaciones de los rios. Por ello, desde el disefio inicial y analisis
hidraulico se deben considerar todas las situaciones posibles que se puedan presentar a lo largo del

rio, teniendo en cuenta las situaciones mas criticas.

Para la construccion de estas defensas influyen distintos factores, desde factores econdémicos hasta
factores propios de la zona de estudio. Por lo general, en zonas rurales se utilizan diques de tierra

y en area urbanas se realizan diques de hormigon (Galanton & Romero, 2007).

1.6  Software Hec- Ras

Este software fue creado por el cuerpo de ingenieros de los Estados Unidos en el afio 1905. Esta
herramienta de modelizacion hidraulica se ha convertido en el estandar técnico para evaluar
posibles riesgos de inundaciones. Las principales ventajas que tiene el programa son la realizacién
de calculos de flujos ya sean de manera unidimensional o bidimensional ademas de la realizacion
de un modelado. Sumado a estas caracteristicas, la distribucion de este software es gratuita
permitiendo que sea el adecuado para trabajos de disefio hidraulico en algunos rios (Abdi et al.,
2020).

1.7 Software River

Este programa fue creado por el ingeniero Emilse Benavides quien es especialista de la Autoridad
Nacional del Agua (ANA). El software River es de uso libre y no necesita de licencia para ser
utilizado por cualquier persona. Sirve para el correcto disefio de estructuras ya sean laterales o en
espigones y para la proteccion de cauces o defensas riberefias (Ingenieria de Recursos Hidricos,
s.f.).



CAPITULO I

2. METODOLOGIA
La presente tesis esta orientada a un nivel de investigacion exploratoria porque buscara encontrar
los sucesos que se dan a lo largo del tramo de Independencia en épocas del Fenémeno de EI Nifio,
ademas de recoger informacion de los pobladores de la zona para nuestra investigacion. Esto con
el fin de salvaguardar las zonas agricolas aledafas al tramo estudiado a causa de los efectos de
precipitaciones extremas en el sur del Perd. En cuanto al disefio de la investigacion, se considerara
experimental, ya que se usaran datos histdricos de precipitacion y datos de campo tomados de las
principales entidades tales como el SENAMHI, ANA, IGP y asi poder realizar el disefio del dique

enrocado.
Para alcanzar los objetivos propuestos se efectuaran los siguientes procedimientos:

Se llevara a cabo la visita al Rio Pisco para la identificacion de: Diques existentes, estado de estos
diques, pueblos aledafios a la zona de estudio, devaluacion de cultivos por presencia de fendmenos
meteoroldgicos, evaluacion de bocatomas presentes en la zona. Segun el relieve del terreno, se
procedera a efectuar un levantamiento a partir de un punto estacionario para lograr las lecturas de
distancia y angulo para posteriormente almacenarlas en el equipo topogréfico. Este levantamiento
se efectuara desde el dique del margen izquierdo aguas abajo y tendra una longitud de 1 Km del
eje del cauce del rio. Una vez obtenida la data de campo se procedera a descargar y ordenar, para
asi poder procesarla adecuadamente y a su vez realizar los planos respectivos. La informacion
obtenida se almacenara en un ordenador con el apoyo del programa de la estacion total, evaluando
estos resultados mediante hojas de calculo en el software Excel, esta informacion se procesara y
con la ayuda del software AutoCAD Student se realizara el disefio de las curvas de nivel, perfiles

longitudinales y las secciones transversales.

De igual manera, se procedera a realizar el estudio de suelos por medio de calicatas. Estas calicatas
nos permitiran detallar la clasificacion e identificacion del suelo con el objetivo de presentar un

correcto detalle del digue a proyectar.

Se recopilara datos relacionados a precipitaciones en el sur del pais mediante bases de datos de las

principales entidades climatolégicas como el SENAMHI, ANA, IGP. De acuerdo con la
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investigacion se optard por trabajar con la estacion hidrologica de Letrayoc, ya que esta se

encuentra ubicada en la zona alta del rio Pisco.

Para el calculo del dimensionamiento de defensa riberefia y la altura de socavacion se utilizara el
software River y para ello es necesario ordenar la informacidn para realizar el calculo del caudal

de disefio, el cual se calculara utilizando el software Hec-Ras.
En figura 4 se muestra el flujograma de actividades a realizar en la presente investigacion.
Figura 4

Flujograma de actividades

TRABAJO DE CAMPO TRABAJO DE GABINETE

l l
/ \ / ¢ FHstudio de hidIDngia\

* Diagnostico de la o (Clasificacion e
situacion actual identificacion del tipo
o Levantamiento de suelo
topografico * Disefio del dique
o Estudio de suslos enrocado
o Modelacion hidraulica
del tramo

\ / \ Independencia /
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CAPITULO Il

3. DESARROLLO DE LA TESIS
3.1 Analisis de caudales maximos y periodos de retorno para el modelamiento de la defensa
riberefia.
Para la recopilacion de informacion, se tomé en consideracion la Estacion Letroyoc, la cual se
encuentra ubicada, aguas abajo del rio Pisco con una altitud de 630 m.s.n.m., esta registra los

caudales medios diarios del rio Pisco.

Para la presente investigacion, se tomd en consideracion los caudales méximos anuales
comprendidos entre los afios 1933 hasta 2019. En la tabla 1, se observa los valores de caudales

maximos por afio.
Tabla 1

Datos de caudal maximo anual del rio Pisco (1933-2019) en m3/s

ANO Q(M3/S) ANO Q(M3/S)
1933 187.17 1977 231.26
1934 215.01 1978 80.33

1935 250.01 1979 213.13
1936 287.27 1980 91.23

1937 735.49 1981 252.00
1938 206.89 1982 274.00
1939 263.31 1983 273.00
1940 132.86 1984 485.65
1941 175.69 1985 200.50
1942 261.90 1986 355.00
1943 243.19 1987 146.20
1944 238.01 1988 369.50
1945 204.11 1989 272.50
1946 413.44 1990 49.38

1947 124.39 1991 325.00
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1948
1949
1950
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976

591.79
127.53
133.60
233.52
172.52
337.47
419.84
319.57
265.06
208.76
143.40
306.64
251.40
220.69
334.25
208.50
195.40
138.20
550.34
408.75
158.27
252.33
357.87
162.29
399.69
236.93
162.46
122.72
237.62

1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

47.75
118.00
312.50
354.37
190.00
231.00
800.00
355.00
215.00
228.00
300.00
176.25
215.00
137.50
287.50
250.00
225.00
210.00
197.50
375.00
462.50
307.50
310.00
290.00
215.00
345.00
455.00
231.00
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Nota. Informacion al 30 de diciembre del 2019.Adaptado de “Registro de descargas maxima

diaria del Rio Pisco”, por ANA,2023( https://snirh.ana.gob.pe/snirh/).

Dentro de los datos obtenidos, se puede observar que el caudal maximo fue de 800.00 m®/s ocurrido

en el afio 1998 mientras que el caudal minimo fue de 47.75 m3/s en el afio 1992.
3.1.1 Célculo del caudal de disefio

Con la ayuda del programa River se procede a realizar el calculo de disefio, para lo cual
consideraremos un tiempo de retorno de 50 y 100 afios.

Al ingresar al programa se escoge el item de caudal de disefio (Figura 5). Para calcular dicho caudal
este programa toma en cuenta el uso de tres métodos, los cuales son: Método estadistico, método

empirico y caudal instantaneo.

En esta investigacion utilizaremos el método estadistico, debido a los datos cuantitativos que
contamos a disposicion de la estacion Letrayoc.

Figura 5

Primer paso para el célculo de disefio

23 DISENO DE DEFENSAS RIBERENAS - X
Archivo | Caudal de Disefio | Def
Metodo Estadistico

Metodo Empirico

Nota. En la figura se muestra los tres métodos que el programa River considera para realizar el
calculo de Disefio.

Se necesita ingresar los datos basicos para la ejecucion del programa (Figura 6).
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Figura 6

Datos basicos del proyecto a ejecutar

% CAUDAL DE DISENO - Metodos Estadisticos - X

| 1534
|1938
|93
11537
RE
| 1939
| 1380
[1301
| 1942
| 1943
| 154
| 1985
| 1388
| 1947
| 1948

Nota. En la figura se muestra los datos basicos como el Nombre del proyecto el cual es Tramo
Independencia, la estacién de estudio, la cual es Letrayoc y el periodo de retorno. Para este
estudio se considera para 50 y 100 afios y el registro del afio del caudal.

Se procede a ingresar los datos de caudales desde el afio 1933 al 2019 en m®/s. Luego del ingreso
de informacidn, el programa seleccionara la informacién para el calculo de parametros estadisticos
(Figura 7).

Figura 7

Muestra de los datos estadisticos e informacion de los caudales

s CAUDAL DE DISENO - Metodos Estadisticos - X

Nt Cadsl TR QNor QGun QPear -
1998 [ 1 | 800,00 87.00  Parametros Estadisticos
1937 | 2 | 73500 | 4350 Suma de Registros MWW [—.7!
1948 | 3 | 591.00 | 2900 Meda [ 263.747) MedoL sas108]
1966 | 4 | 550,00 | 21.75

Desviacion Estandar | Log-Desviacion Estandar

1984 | 5 | 48500 170 | 120510 049501
2012| 6 | 46200 1450 Coeficente Asmetnia | 1,596 Log Coeficiente Asmetra | 0,53164
2018 | 7 | 455,00 | 1243 Coeficiente Variacion | 0.495| WCOMVM[ 0,09064]
1954 | 8 | 41900 1088 e ——— —

Caudal de Disefio (m3/s)
Met.LogNomal  Met.Gumbel  Met. Pearson Qdisefio
1967 [10 | 40800 870 ==

1972 |1 | 39900| 791 | | | | ] l
201 12| 00| 725 l 1 1 |
1988 (13 | 369.00| 669

1970 |14 | 35700| 621 & ® | - o »
1906 |15 | 35500 580 |
1999 |16 | 35500 544 VI

1946 | 9 | 41300 967
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Nota. En la figura se muestra los parametros estadisticos y los caudales maximos por cada afio a
evaluar.

Luego de escoger el método estadistico, el programa nos permite seleccionar entre tres métodos

probabilisticos los cuales son: Logaritmica normal, Gumbel y Pearson IlI.
La figura 8, muestra los tres métodos a evaluar a utilizar en la investigacion.

Figura 8

Los tres métodos para calcular el caudal en el software River

s CAUDAL DE DISENO - Metodos Estadisticos - X

Nota. En la figura se muestra el programa River y los métodos a utilizar.

Para el primer caso, se escoge el método Log. Normal para poder procesar la informacion como

se muestra en la figura 9 para un periodo de retorno de 50 afios.

Figura 9

Resultados del método Log. normal

& METODOS ESTADISTICOS - LOG NORMAL - P
PROCESAR  PAGINA  IMPRIMIR
— & - i
TR Prob A K Couda | GRAFICO N° 01: CAUDAL-T.RETORNO

Il o0 | oso | oo | 2s3% 1000 z

[ 5 | 2000 | 080 | oserer | 356984 %0 o

| 10 | 10000 | 090 | 1281552 | 443837 g J IR

[25 | 4000 | o0se0 | 17506 | ssosse ;00 L1

[ 50 | 2000 | o0se0 | 205378 | 65047 500 <

[100 | 1000 0990 | 2326M7 | 744445 400 met .

| 150 | 067 0593 | 2474740 | 801187 300

[300 | om0 | o0s7 | 27057 | s e

[s00 | 0200 | ose | 287172 | 920 L

[1000 [ 0100 | 0995 | 30s0253 | 1086566 2 10 100 1000

N Regstos | 87.0 | ]

Meda | 263.747| DesEx [ 130510
CAsmetia | 159 | CVaacon | 0495 |
ateds | 5AGT1 | logOesEx | 04550
Log. Asmetsa | 0.5316 |  LogVasacion | 0.0506 |
K 1205375 |  CaudeiDisefio 78025

Nota. En la figura se observa el caudal de disefio para un periodo de retorno de 50 afios.

16



Para el segundo caso, se escoge el método Gumbel para poder procesar la informacion como se

muestra en la figura 10, de igual manera para un periodo de retorno de 50 afios.

Figura 10

Resultados del método G

umbel

wd METODOS ESTADISTICOS - MET. GUMBEL

| — ‘ ==
TR Prob A ® Caudal
Bl scoxc 0367 0164272 | 242308
s 20.000 -1.500 0.713456 357.644
10 10.000 2.250 1.304560 434,006
25 4.000 3199 2.043341 530.439
50 2.000 -3.502 2592282 602.067
100 1.000 -4.600 3.136673 673115
150 0.670 5.007 3454121 714.545
300 0.330 5.702 3.995859 785.249
500 0.200 5214 4354678 837.298
w00 | 0.100 6.907 4935512 507.882
NfRegatros | 87.0 |
Meda | 263.747 | Des Ext
C Asmetss | 1596 | C Vadacion
Log-Media | S.4611 | Log Des Emt
Log. Asimetsa | 0.5316 | Log Varacson
K | 2592 |  Caudasl Disefio

x

e

| GRAFICO N° 02: CAUDAL-T.RETORNO |

=

o BHEBBBHEEE

Nota. En la imagen se muestra el caudal de disefio para un periodo de retorno de 50 afos.

Para el tercer caso, se escoge el método Pearson 11l para poder procesar la informacion como se

muestra en la figura 11 y de igual manera para un periodo de retorno de 50 afios.

Figura 11

Resultados del método Pearson 111

# METODOS ESTADISTICOS - PEARSON Iil
PROCESAR PAGINA  IMPRIMIR

—

TR Prb A
BEl o000 | 0.000000
| s 20000 | 0841621
| 10 | 10000 | 1281552
| 25 | 2000 | 1750638
| s0 | 2000 | 2053748
| 100 | 1000 | 2326347
| 150 | osm | 2474740
| 300 | 0330 | 2713087
|'so0 | 0200 | 287172
| 1000 | 0100 | 3090253
Pacametros Estadisticos
N*Regatos | 87.0 |
Meda | 263.747
togteds [ 54611
top. Amatss 05376 ]

K

Cies

s

K

0.088
0.856
121
1556
1.761
1935
2025
2164
2255
2368

Des Est

C Variacion
Log Des Est
Log Vasacon
Caudal Disefio

Caudal

245819
355473
428508
508.376
562.837
613,357
641.350
686,862
718.690
759.781

[ 0495

,o.-..,*:‘j

Nota. En la imagen se muestra el caudal de Disefio para un periodo de retorno de 50 afios.
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El programa define el caudal de disefio para los tres métodos probabilisticos, para lo cual se trabaja
con el mayor caudal. En la figura 12, se muestra el resultado del caudal mayor para un periodo de

retorno de 50 afios el cual es de 780.25 m®/s del método Log. Normal.

Figura 12
Resultados de los tres métodos de disefio para un periodo de retorno de 50 afios

s CAUDAL DE DISENO - Metodos Estadisticos — <

ARCHIVOS METODOS PROCESOS

il

TRAMO INDEPENDENCIA

QGum QPear

[ 800,00 | 87.00 | 72527 | 65887 603.49 Parametros Estadisticos

73500 | 4350 | 632,02 | 587.74 | 552,24 Suma de Registros Numero Registro

1

2

3 591.00 | 29.00 | 579.01 | 54588 | 520.41 Media [m] Media-Log @]
| 1966 Bl Bl B i Bt i B Moo Desviacion Estandar Log-Desviacion Estandar
|1984 5 48500 | 1740 | 51357 | 49268 | 478.01

6

7

8

9

462,00 | 1450 | 49051 | 47351 46217 Coeficiente Asimetria 1.596| LogCoeficiente Asimetria [ 0.53164

45500 | 1243 | 471,10 | 45720 | 44844 CoeﬂcienteVaﬁadonLog-CoeﬁcieﬁeVaﬂacion 0_09054}

419.00 | 10.88 | 45434 44295 | 43628

Caudal de Disefio (m3/s)

41300 967 43959 43036 | 42534 St Lo el Sl el i Qdiseiio
1967 | 10 | 408.00 8.70 | 42642 | 41900 | 41536 ' [ 780.25 I ! 702.067 ] [ 762.837 I |
1972 |11 | 39900 7.91| 41450 20865 405,17 e

2011 [12 | 37500 7.25| 40362 399.14| 39764 s =3 (08773 |

1988 [ 13 | 369.00| 6.69| 393.60| 390.33| 38967

1970 [ 14 | 357.00 | 621 38432 38211 38217 = - i
1986 | 15 | 35500 | 5.80 | 37567 | 374.41| 37509
[1999 [16 | 35500| 544 | 36755| 367.16| 36836

Nota. La figura muestra los tres métodos estadisticos con el resultado de su mayor caudal.

De igual manera, se procede a realizar los mismos pasos, pero esta vez para el célculo de disefio
en un periodo de retorno de 100 afios el cual nos da como resultado 888.45 m3/s tal como se observa

en la figura 13.

Figura 13

Resultados de los tres métodos de disefio para un periodo de retorno de 100 afios
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735,00
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Caudal T.R

87.00
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29.00
21,75
17.40
14,50
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10.88
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8.70
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6.21
5.80
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72527
632,02
579,01
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51357
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45434
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426,42
41450
403,62
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384,32
37567
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457,20
44239
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408.65
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QPear

60349
55224
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462,17
44844
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42534
41536
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g 100 i| 19300 |4 2190 |
T b =

— e T
=i F LETRAYOC

N

Parametros Estadisticos

Suma de Registros | 22946 00| Numero Registros 87|
Media [ 263,747 Media-Log [ 5.46108|
Desviacion Estandar | 130 510/ Log-Desviacion Estandar 0.49501|

Coeficiente Asimetria | 1.59(;‘ Log-Coeficiente Asimetria ] 053164

i Cosficiente Variacion | 0,495 Log Coeficiente Variacion [~ 0,09064|
I Caudal de Disefio (m3/s) —

Met.LogNormal  Met.Gumbel  Met. Pearson Qdisefio
| | 888.445 | 863.115 [ 713357 |
Coeficiente R2
0.93416 (099275 | [ 098773 |

e

Nota. La figura muestra los tres métodos estadisticos con el resultado de su mayor caudal.

La tabla 2 muestra el resumen de los caudales de los tres métodos utilizados con los distintos

periodos de retorno.

Tabla 2

Tabla comparativa de caudales utilizando los tres métodos propuestos con distintos periodos de

retorno (m3/s)

Caudal (m®/s) para un periodo  Caudal (m®/s) para un periodo de

Meétodo
de retorno de 50 afios retorno de 100 afios
Log. Normal 780.250 888.445
Gumbel 702.067 863.115
Pearson 762.837 713.357

Para lo cual en esta investigacion se considera para el periodo de 50 y 100 afios los valores

aproximados de 800 m3/s y 900m?/s respectivamente.

3.2 Determinar la clasificacion e identificacion del tipo de suelo la zona de estudio.

3.2.1 Estudio de Suelos
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3.2.1.1. Recopilacién de informacién de campo

Para la toma de muestra de suelo se realizaron 5 calicatas con una profundidad de 3.50 metros

(Tabla 3). Este muestreo fue realizado en el dique proyectado.
Tabla 3

Perfil estratigréafico de calicatas para el Tramo Independencia

TIPO DE PROFUNDIDA
PROGRESIVA DESCRIPCION DEL MATERIAL
SONDAJE D (M)

Arena mal graduada, de color gris
0.20 claro, no cohesivo, sin plasticidad, en
estado semi suelto.
CALICATA 0+000 Grava mal graduada con limo y arena
de color gris claro, con 51.73% de
3.50 grava, 38.03% de arena, 10.25% de
fino no pléstico, con humedad de
1.42%
Grava mal graduada con limo y arena
de color gris claro, con 49.42% de
grava, 42.65% de arena, 7.93% de fino

no plastico, con humedad de 2.41%.

2.60

CALICATA 0+200
Arena mal graduada, de color gris
3.50 claro, no cohesivo, sin plasticidad, en

estado semi suelto, presencia de raices.

Arena mal graduada con grava, de color

gris claro, no cohesivo, sin plasticidad,
CALICATA 0+400 0.50 ) _

en estado semi suelto, presencia de

raices.
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Grava mal graduada con limo y arena
3.50 de color gris claro, no cohesivo, si
plasticidad, en estado semi suelto.

Arena mal graduada con grava, de color
0.80 gris claro, no cohesivo, sin plasticidad,
en estado semi suelto.

CALICATA 0+800 Grava mal graduada con limo y arena
de color gris claro, con 51.55% de
grava, 47.085 de arena, 7.37% de fino
no pléastico, con humedad de 2.46%

3.50

Arena mal graduada con limo y grava
de color gris claro, con 45.55% de
grava, 47.08% de arena, 7.37% de fino
no plastico, con humedad de 2.80%.
CALICATA 1+000 Arena mal graduada con grava, de color

gris claro, no cohesivo, sin plasticidad,

0.60

3.50 en estado semi suelto, presencia de

grava de 74 a 3” en 32%, presencia de

boloneria de 4” a 12” en 15%.

Nota. Informacion del tipo de suelo ubicado en el Tramo Independencia
3.2.1.2. Nivel Fredtico

Se encuentra localizado en el eje del dique propuesto. Sus niveles de aguas profundas son

superiores a los 2 metros.
3.2.1.3. Resultados de los ensayos de laboratorio

En esta parte se evidencian los resultados obtenidos de las propiedades fisicas y mecanicas del

material extraido in situ.

Como se observa en el perfil estratigrafico, los suelos estudiados se componen principalmente de

material mal graduado y que a su vez contienen material limoso arenoso.
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3.2.1.4. Capacidad admisible de la zona de estudio

En base a la investigacion, se determind la capacidad de carga permitida en funcion de las
propiedades del suelo. De igual manera, se determind las posibles dimensiones del dique

propuesto.

La capacidad de carga se determin6 mediante la formula de Terzaghi — Peck, modificada por Vesic

(Ecuacion 1):

Qaam = (€ X N X Fog X Fpg X Fyi 4+ q X Ny X Fys X Fpg X Fpi + 0.5 Xy X B X Ny X E,s X Fyg
X Fy;)

Donde:

gadm = Capacidad admisible de carga.

¢ = Cohesion del suelo.

v = Peso unitario del suelo.

B = Ancho de cimentacion.

Nc, Ng, N y = Pardmetros de capacidad portante en funcion de ¢.

Fcs, Fgs, Fys = Factores de Forma (Vesic,1979).

Fcd, Fgd, Fyd = Factores de profundidad.

Fci, Fqi, Fyi = Factores de inclinacion.

El célculo de asentamiento se desarrolla de la premisa de que se transmitiré al suelo de fundacion
la méxima carga que este es capaz de absorber y se basa en el método propuesto por el protocolo

normativo AASHTO LRFD, el cual se sustenta en la ecuacion 2:

_ (qo(1 — v*)VA)
- & Bz

Sa
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Donde:

0 = Intensidad de la carga aplicada (Kg/cm?)

V = Coeficiente de Poisson, (adimensional)

A = Area de la zona (m?)

€S = Modulo de Young

Bz = Factor de forma considerado (adimensional)

Resolviendo las ecuaciones con los parametros indicados para cada una de las estructuras, se
obtiene los resultados de capacidad de carga y asentamientos, que se presentan en la tabla 4 y tabla
5 El parametro g0 = intensidad de la carga aplicada, segun el metrado de carga de los diques es de
0.56 Kg/cm?.

Tabla 4

Capacidad admisible y asentamiento Tramo Independencia

LIMITE DE ANGULO DENSID .~ ASEN
CALICA (s CONSISTENCIA COHE DE AD ?K n TAMI
TA L Lp p SION FRICCION SECA m%) ENT
(P) (g/cm?) o)
C.Ar/';'fA GP-GM NP NP NP 0.039 27.35 1665 372 022
C.Ar/';'gA GP-GM NP NP NP 0074 25.94 1706 353 022
C.Ar/';'gA GP-GM NP NP NP 0071 26.15 1566 321 022
C.Ar/';'iA GP-GM NP NP NP 0.053 27.09 1686 394 022
C.Ar/';\'gA GP-GM NP NP NP  0.042 24.20 1702 2.80 047
Tabla b

Evaluacion geotécnica de la cimentacion
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LIMITE DE Hum RESIST ASEN .
CALICA PROF. suc CONSISTENCI ENCIA TAMI Y N.F

EDA Kglc
TA (m) S A by AL ENT (mg) (m)
LL LP IP CORTE 0

caLica 000-020 - - S ) i ) ) ) )
TA1l  020-350 g';/l NP NP NP 142 BUENA BAJO 372 220
CALICA 0.00-2.60 g';/l NP NP NP 241 BUENA BAJO 353 0.90
TAZ  560-350 - - - - - - - ; ;
caLlca 000-050 - - - - - - . ; ;
TA3  050-350 gEA NP NP NP 289 BUENA BAJO 321 220
caLlca 000-0.80 - - - - - - . ; ;
TA4  0.80-350 gEA NP NP NP 246 BUENA BAJO 394 2.10
caLica 000-060 - . ) i ) ) ) )
TAS SP-

060-350 <\, NP NP NP 280 BUENA BAJO 280 240

Asi mismo, se concluye que el Tramo de Independencia también presenta el tipo de suelo
predominante clasificado como GP-GM (grava mal gradada y grava limosa con arena), con el nivel
fredtico que varia entre 0.9 a 2.40 m, el coeficiente de permeabilidad es bajo, la capacidad
admisible esta entre 2.80 a 3.94 kg/cm? y un asentamiento de 1.24 a 2.37 c¢m, para un ancho de
base de 2.00m.

3.3 Disefio de una defensa utilizando el software River
3.3.1. Calculo de la defensa enrocada

Dentro del software River se tienen dos tipos de disefio de obras, los cuales son espigones y
laterales. Para este estudio utilizaremos el tipo de defensa enrocada lateral, debido a la zona donde

nos encontramos.

En la figura 14 se muestra que, para el primer paso de disefiar la defensa riberefia, debemos

seleccionar en el software River la pestafia Defensa enrocada — Laterales.
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Figura 14

Primer paso para el disefio de Defensa enrocadas

2z DISENO DE DEFENSAS RIBERENAS

Archivo Caudal de Diseiio | Defensas Enrocadas ' Hidraulica

‘ Laterales |

AN < ~ -

Nota. En la imagen se muestra el primer paso en el software River.

3.3.1.1 Dimensionamiento del dique lateral

Para iniciar con el calculo del dimensionamiento, ingresaremos los datos obtenidos anteriormente.
Primero ingresaremos para un periodo de retorno de 50 afios, el caudal seleccionado sera de 800

mq/s y se utilizara una pendiente de 1.301%.
En la figura 15, se observa el ingreso de datos para comenzar con el disefio de la defensa hidréulica.
Figura 15

Ingreso de datos bésicos

PROCESAR PAGINA IMPRIMIR

PROIEET({: . TRAMO INDEPENDENCIA
Informacion Inicial = ‘ Dimensiopes del Digue | Dizef
Caudal {3} P. Retomo Pendiente | F':’O"“a Dique Té)po de Suelo

- Recto Mo Cohesive
| Sl | | el | | LU | . (®) Curva () Cohesiva | Ancho
e T e —l Altura [

Nota. Podemos observar los datos basicos para el calculo de defensa enrocada en el software
River.

Para el célculo del ancho estable del cauce (B), el software River considera cinco métodos los
cuales evaluaremos para un periodo de retorno de 50 y 100 afios. En la figura 16 se muestran los
cinco métodos utilizados para el célculo del ancho estable del cauce los cuales son:
Recomendacién practica, Método de Petits, Método de Simons y Henderson, Método de Blench y

Altunin y el Método de Manning y Strickler.

25



Figura 16
Método para calcular el ancho estable del cauce (B)

85! CALCULOS HIDRAULICOS - DIQUES LATERALES =

PROYEC'LO! TRAMO INDEPENDENCIA
Informacion Inicial Ay g

Caudal Q) P. Retomo Pendiente
| 80000 | [ 5000 | [ 130100 |

Ancho Estable del Cauce (B)

Nota. Se muestra los cinco métodos a considerar para el ancho estable del rio.

La figura 17 muestra los resultados obtenidos para un caudal (Q) de 800 m®/s y con un periodo de

retorno de 50 afos utilizando el método de recomendacion préctica.

Figura 17
Método Recomendacion Practica

85! CALCULOS HIDRAULICOS - DIQUES LATERALES —

PROCESAR PAGINA IMPRIMIR

Caudal Q) P. Retomo Pendiente
[ 80000 | [ 5000 | [ 130100 |

Ancho Estable del Cauce (B)

Nota. Resultados de los célculos por el método de recomendacion préctica.
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El siguiente método a utilizar es el de Petits, para el cual se usaran los mismos datos de Q: 800

mq/s y periodo de retorno de 50 afios (Figura 18).

Figura 18

Método de Petits

@] CALCULOS HIDRAULICOS - DIQUES LATERALES

PROYECTO! . TRAMO INDEPENDENCIA
- ' .

Caudal Q) P. Retomo Pendiente
[ 80000 | [ 5000 | [ 130100 |

Ancho Estable del Cauce (B)

— -
[Mefodo de Smons y Henderson|

Nota. Resultados de los célculos por el método de Petits.

El tercer método a utilizar es el de Simons y Henderson, para el cual se usaran los mismos datos

de Q: 800 m®/s y periodo de retorno de 50 afios (Figura 19).

Figura 19

Método de Simons y Henderson

sl CALCULOS HIDRAULICOS - DIQUES LATERALES
PAGINA  IMPRIMIR

PROCESAR

ﬁff,f‘_‘r —1 _ e

PROYECTO: TRAMO INDEPENDENCIA _

Informacion Inicial -~ - e

Caudal @) P. Retomo Pendente . ~ . 37
g0 | [ S0 | [ 130100 |

Ancho Estable del Cauce (B)

B= K1 Q1I2
O Fondo y Orillas de AreNna .................ooooooveeooereeeen... K1=570
() Fondo Arena y Orillas de Material Cohesivo ...
O Fondo y Orillas de Material Cohesivo ..............
(® Fondo y Orillas del cauce de Grava ........................ K1=2590
O Fondo Arena y Orillas de Material No Cohesivo ...... K1 = 2.80

Nota. Resultados de los célculos por el método de Simons y Henderson.
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El cuarto método a utilizar es el de Blench y Atunin, para el cual se usaran los mismos datos de Q:

800 m3/s y periodo de retorno de 50 afios (Figura 20).

Figura 20

Método de Blench y Atunin

sl CALCULOS HIDRAULICOS - DIQUES LATERALES

PROCESAR PAGINA IMPRIMIR

|

Ancho Estable del Cauce (B)

S 52 | |
I 25 c |
| c20: |
(——— 77 |

—%. @ 0.80-Mat. Finos (Dm<0.50 mm)

\'-

B= 1.81(Q FbIFs)'?

]
Factor de Fondo (Fb) Factor de Orilla (Fs)
@ 0.10- Mat. Sueltos |
O 0.20 - Mat._ ligeramente Cohesivos
O 0.30- Mat. Cohesivos :

O 1.20 - Mat. Gruesos (Dm>0.50 mm)

Nota. Resultados de los célculos por el método de Blench y Atunin.

El Gltimo método a utilizar es el de Manning y Strickller, para el cual se usaran los mismos datos

de Q: 800 m®/s y periodo de retorno de 50 afios (Figura 21).

Figura 21

Método de Manning y Strickller

sl CALCULOS HIDRAULICOS - DIQUES LATERALES

IMPRIMIR

A

PROCESAR PAGINA

'PROYECTO,!
BROVECTC

TRAMO INDEPENDENCIA

Informacion Inicial

Dimensiones del Dique
Forma Dique Tipo de Suelo

Caudal Q) P. Retomo Pendiente ® ®
200 Recto No Cohesivo

I .00 ] [ 20.00 I l 0.01301 I O Curva (O Cohesivo
sdnchoE bl detCancs (H) Dm mm) Radio Curva
[ | so2>7 | |
I 12550 |
| N | 5202 Dique en Recta _ Diaue en Curva
f . Tirante de Socavacion {m)
L IEET | | | |
[Mietods de Manning v Swekier |

F — — Profundidad de Socavacion {m)

S ot At
Metodo de Manning y Strickler

B= (@5 (n k == =[] ICS (IS

Rugosidad del Cauce del RIO {n)

(O 0.025 - Solido sin imegularidades () 0.035 - Con fuerte transporte de acameo
(O 0.040 - Con piedras de 0.25a 0.30 m.
(@ 0.045 - Con denubio grueso y acameo movil

(O 0.030 - Con acarreo imegular
(O 0.033 - Con vegetacion

Nota. Resultados de los célculos por el método de Manning y Strickller.
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Por altimo, se presentara el resultado de los cinco métodos realizados para un periodo de retorno

de 50 afos (Figura 22).
Figura 22

Resultados de todos los métodos en un periodo de retorno de 50 afios

gl

]

PROCESAR PAGINA IMPRIMIR

PROYECTO:
T el

Informacion Inicial

Caudal {Q) P. Retomo Pendiente

| 80000 | | s000 | [ omi3m |
Ancho Estable del Cauce (B)
S
L |NEEN
Welodo de Smonsy Henderson| .
Metodo de Benchy Aturin |
Wetodo de Marningy Stickder 1©

Nota. Luego de analizar los resultados obtenidos, se puede apreciar que por el método de Blench

y Altunin nos da un mayor ancho estable con un valor de 177.34.

De igual manera, se realizan los calculos usando los cincos métodos para un periodo de retorno de

100 afios. La figura 23, muestra el cuadro resumen de los métodos utilizados.

Figura 23

Resultados de todos los métodos en un periodo de retorno de 100 afios

Informacion Inicial
Caudal (3) P. Retomo Pendiente

[ so000 | [ 10000 | [ om3m |

Ancho Estable del Cauce (B)

Recomendadon Pracica | 3
I 20 |
Welodo de Smarsy Honderson|
Wetado de Benchy M| 01
Wetado de Marning y Sickler | >

Nota. De los métodos realizados, se obtiene que el método de Blench y Altunin nos da un mayor

ancho estable con un valor 188.10.
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En la tabla 6 se evidencia el resumen de los cinco métodos para los distintos tipos de caudales y

su respectivo tiempo de retorno.

Tabla 6

Tabla resumen de ancho entable para un periodo de retorno de 50 y 100 afios

Ancho (m) (Q=800 m%/s) paraun  Ancho (m) (Q=900 m?/s) para un

Método ) .
periodo de retorno de 50 afios periodo de retorno de 100 afios
Recomendacién
o 89.27m 95.93m
practica
Método de Pettits 125.58m 133.20m
Método Simins 'y
82.02m 87.00m
Henderson
Método de Blench
) 177.34m 188.10m
y Altunin
Método Manning
88.10m 94.24m

y Strickler

Mediante el uso del método de Manning, se calcula los elementos hidraulicos necesarios para el

disefio del dique (Figura 24).
Figura 24

Resultados de seccion tedrica del cauce utilizando el método de Manning

Seccion Teorca del Cauce Plartilla (B) ‘

I 5

Tirante () Ancho (T) Talud {£)

184 12038 200
Area (4) Perimetro B. Libre (B}
21529 121.25 0.76 1

Velocidad M2 Froude Rugosidad

1717 |:| 0.0450

Nota. Se muestra los resultados para la seccion tedrica del cauce.
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En la figura 25, se muestra las dimensiones del dique las cuales segun el software River existen
dos tipos de forma, la recta y la curva. De igual manera, se debe escoger el tipo de suelo los cuales
existen dos tipos, cohesivos y no cohesivos. Por ultimo, se debe ingresar el didmetro de la particula

(mm) y el radio de curva.

Figura 25

Resultados de dimensiones del dique

Dimensiones del Digue

Forma Digque Tipo de Suslo
) Recto (@) Mo Cohesivo
(@) Curva () Cohesivo
Dim ) Radio Curva
| 16.26 | [[ 48200 |
Digue en Recta Digue en Curva
Tirante de Socawacion m)
| 3.19 | [ 4.09 |
Profundidad de Socawvacion im) |
| 1.34 | [ 224 ["H

Ahura de Una
| 1.40 | [ 230 |

Ahltura de Diaue

| 260 | [ 260 |

Ahura Total dmd
| 4 00 | [ 490 |

Nota. En la figura se observa los resultados de la profundidad de socavacion, altura de ufa, altura
de dique y altura total.

El software River nos permite tener un disefio preliminar el cual se muestra en la figura 26. Este
programa calcula el ancho de corona, la altura del dique, altura de enrocado, altura ufia y ancho de

ufia, para ambos diques, recto y curvo.

Figura 26

Disefio preliminar sugerido

Diseno Preliminar Sugerido
D_Recto D Curwa

| Ancho Coronaim) | 400 || 400 |
Altura Dique fmy | 260 || 260 |
Altura Enmocado | 260 | | 260 |
Altura Uria fm) [ 140 || 230 |
Anchode Ufafm) | 210 || 340 |
Altura Total {m) | 400 | | 4.90| |
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Nota. En la imagen apreciamos el disefio de dique preliminar para un dique recto y un dique

curvo.

3.3.1.2 Dimensionamiento del enrocado

Para el calculo del dimensionamiento del enrocado se utilizaran dos formulas, estas son las de
Isbash y Maynard. Por efectos de calculo de software, considera que el diametro de la roca es el

promedio de los datos del programa. La figura 27 muestra el dimensionamiento del dique
enrocado.

Figura 27

Dimensionamiento del enrocado

85! DIMENSIONAMIENTO DE DEFENSA - DIQUE ENROCADO LATERAL

- X
PROCESAR | PAGINA IMPRIMIR
| salir | » :
Grafico Di Recta TRAMO INDEPENDENCIA _ - =
ra ique en — | . 2
Grafico Dique en Curva

B. Libre Caudal Velocidad Talud Ancho Una Z seco Wroca . Fric

[ 260 | [ 260 | 0.76 800.00 372 200 2.10 200 200 3500
Dique en Tramo en Curva

Att. Dique At. Enmca At. Uria B. Libre Caudal Velocidad Talud Ancho Ufia Zseco Wdique Cowna

260 230 0.76 800.00 372 2.00 340 200 1.70
Formula de Isbash Formula de Maynard
Dsp=t Cy F°
F=c,vigy™

DIQUE EN RECTA- D50 (m)
Promedio

Il [ o7 | [ oa |

Dsy = 0.58823 V2| (w g)

Gravedad

: Seleccion
| Velocidad vafdad 981 | | kbash [ 083 | [ 050 |
Wroca Solncied 372 Deslizamiento | Volteo v
b — It | |
Tirante Socavacion 409 e | —
0.32 DIQUE EN CURVA - D50 (m)
= Promedio
15| et == [ | [
= T Seleccion
S 083 | [0
‘e " Deslizamiento Volteo &
T — » T l =
T [ Il | S
- - et

Nota. En la figura se muestra los resultados utilizando la férmula de Isbash y Maynard.

3.3.1.3 Disefio final de defensa enrocada

La figura 28 y 29 muestran el dimensionamiento de la defensa en forma recta y curva. En ambos

casos, se comprueba la estabilidad del dique ya sea por deslizamiento o volteo.
Figura 28

Dimensionamiento del tramo recto
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a5 DIMENSIONAMIENTO DE DEFENSA - DIQUE ENROCADOQ LATERAL — *

PROCESAR  PAGINA IMPRIMIR

:m | = | s
TRAMO INDEPENDENCIA -
S Y e =

Dique en trame en Recta = =

Alt. Dique Alt. Enroca Alt. Uria B. Libre Caudal Velocidad Talud Ancho Uiia Z seco Wroca Ang. Fric
2,60 260 140 076 800.00 3722 | [ 200 | [ 210 ] [[200 ] [ 200 | [ 3500

Dique en Trame en Curva

Alt. Dique Alt. Enroca Alt. Ufa B. Libre Caudal Velocidad Talud Ancho Ufa 259‘30 Wdigue Corona
260 260 230 0.76 T 32 | [ 2w | [ 340 | 1.70 400

DEFENSA RIBERERA - TRAMO EN RECTA BLelEEIEEE =D S
[ om | [ oa |
Seleccion
[ o | [ o0& |
Deslizamiento I Volteo f
i Es Estable ||| Es Estable | | |
I N —
DIQUE EN CURVA - D50 (m)
Promedio
‘ T
Seleccion
|__lsbash_| 0.3 [1.10
i Deslizamiento Volteo —F
| Il | T —
Nota. se muestra el dimensionamiento del dique enrocado de forma recta.
Figura 29
Dimensionamiento del tramo curva
#) DIMENSIONAMIENTO DE DEFENSA - DIQUE ENROCADO LATERAL - X

PROCESAR  PAGINA IMPRIMIR

| s > |
TRAMO INDEPENDENCIA -
\.! ::‘.-!l“.~.?:~_~“ " ’ —

Digue en tramo en Recta = - =

Alt. Dique Alt. Enroca Alt. Uria B. Libre Caudal \u’elomdad Talud Ancho Lfia Z seco Wroca Ang. Fric
260 260 140 076 800.00 | [ 200 ][ 20 | [[20] [ 20 | 35.00

Dique en Tramo en Curva

Alt. Dique Alt. Enroca Alt. Ufa B. Libre Caudal Velocidad Talud Ancho Uha Zseco Wdigue Corona
260 2560 230 0.76 800.00 322 | [ 200 ][ 340 | 200 1.70 400

DEFENSA RIBERERA - TRAMO EN CURVA BLATEEHEEAA-ELT PR
[ o | [ oa |
Seleccion
[ oss | [ oa0 |
Deslizamiento I Volteo i
i Es Estable ||| Es Estable | | |
I S
DIQUE EN CURVA - D50 (m)
Promedio
[ 133 | [ s |
Seleccion
[ o3 | [ 0O |
:_ Deslizamiento Volteo
| EsEstable ||| EsEstable | = s

Nota. se muestra el dimensionamiento del dique enrocado de forma curva.
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3.4 Modelamiento del rio utilizando el Hec Ras
3.4.1. Modelo digital de elevacion (DEM)

Para la modelacion en el software Hec Ras, primero se debe obtener un modelo digital de elevacion
de terreno (DEM). Para la presente investigacion, se obtuvo el DEM de la zona de estudio por
medio de la pagina de EARTH DATA de la NASA. A continuacion, se muestra los pasos para la

descarga de datos.

» En primer lugar, en Conjunto de datos utilizaremos el satélite ALOS PALSAR, el cual fue
desarrollado para contribuir a los campos de mapeo, observacion precisa de la cobertura

terrestre regional, monitorio de desastres.

> En fecha se utilizara de inicio 01/01/2010 y fecha de fin 21/04/2011, debido a que son las

fechas mas exactas que nos brinda el satélite.

> En tipo de archivo se empleara la opcion de terreno de alta resolucion corregido, para que

el DEM obtenido sea el més preciso.
» En modo haz se aplicara la opcion FUP, el cual almacena informacion en archivos DEM.

Luego de haber configurado la pagina para obtener el DEM, se procedera a seleccionar la zona de
estudio para proceder a descargar la informacion y de esta manera poder modelarlo en el software

Hec Ras, segun se muestra en la figura 30.

Figura 30

Configuracién y seleccion de la zona de estudio
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Nota. Se muestra dos zonas donde esta ubicado el proyecto a realizar, donde escogeremos la
zona que abarca mas terreno de la zona de estudio.

Para lo cual contamos con la informacion del terreno en DEM, para el modelamiento hidraulico se

proporciona la informacion de la descarga del satélite Alos Palsar (Figura 31).

Figura 31

Datos obtenidos del satélite Alos Palsar

1TH i ®

AP 22675 FBD.F AP 22075 FBDF AP 22075 FBDF AP 20075 FBDF AP 22075FBDF AP 22075 FBDF AP 22075 FBDF AP 22975 FBDF  AP_22975FBDF AP 22075 FBDF AP 22673 FBDF
6910_RT! 6310_RTl.dem 6310_RT1.geo 6910_RT.geojpg  6910_RTl.geowld  6910_RTLinc_ma 6310_RTl.iso 6310_RTI 6310_RT1.ls_map 6910_RT1_HH 6910_RTI_HV
aux p

Nota. Es importante crear una carpeta aparte, para no mezclar informacién obtenida en el Hec
Ras.
3.4.2 Modelamiento en Hec Ras

Utilizando el Hec ras se procede a realizar el modelamiento del Tramo de Independencia, para lo

cual se debe configurar el programa antes de proceder a modelar, segtin se muestra en la figura 32.

» El primer paso para el modelamiento, serd guardar el proyecto con el nombre de
“TRAMO INDEPENDENCIA” en la carpeta asignada.

» El segundo paso se debera cambiar al Sistema Métrico
Figura 32

Primera configuracion del software Hec-Ras

HEC-RAS 6.4.1 - x
File Edit Run View Options GISTocls Help

I sED,
| 8| o || Fmm| L[5 x| = || 8[| 2| B | o)
Project: TRAMOINDEPENDENCIA k:\2. TESIS\HEC-RAS\TRAMOINDEPENDENCIA..pri I
Plan: | |
Geometry: | |
Steady Flow: I I
Unsteady Flowe: I I
Description: || J |SI Units

Nota. En el nombre del proyecto no se considerd algun espacio, para asi poder evitar algin

inconveniente en el software.
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Luego procedemos ir a la opcién Open RAS Mapper, segun la figura 33.

Figura 33

Opcion Ras Mapper

File Edit Run View Ortlcn GI5Teols  Help
EED HT
|6 =] S S R ESESE[IENREY A |l [ =S
Project: I'I'RAMOINDEPENDENCIA le\}‘_ TESIS\HEC-RAS\TRAMOINDEPENDEMCIA. pri g
Plan: [ [
Geometry: | |
Steady Flow: [ [
Unsteady Flow: [ [
Description: | J |SI Uniits

Nota. En la figura podemos observar la opcion Ras Mapper donde utilizaremos el DEM

descargado.

Se habilitara la siguiente ventana donde se realizara los siguientes pasos:

Ir a la opcidn Terrains, dar click derecho y crear un nuevo terreno en la opcion “Create a New

RAS Terrain” como se muestra en la figura 34.

Figura 34
Creacion de un nuevo terreno

-[[] Features

-[] Geomelries
[[]Plans

‘[[] Event Conditions
-[[] Resulis

‘[] Map Layers

) L

'@ Download Terrain Data 3

[‘-‘I- Create a New RAS Terrain
% Add an Existing RAS Terrain

Nota. En la figura se muestra los pasos para crear un nuevo terreno a modelar.

Luego se mostrara una pantalla donde adicionaremos en el signo (+) los datos de nuestro DEM

anteriormente extraido del satélite Alos Palsar, como se muestra en la figura 35.
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Figura 35

Anadir DEM del Terreno a modelar

- New Terrain Layer X
@ SetSRs .. | Spatial Reference System is not specified for this projec
r—Input Terrain Files

r~Output Terrain File

Rounding (Precision): [1/128 | F Creste Stitches I~ Merge Inputs to Single Raster

Vertical Conversion: |Use Input File (Defaut} 3R

Filename: |e:\2_ TESIS\HEC-RAS \Termain\Temain hdf _@J
Terrain Layer is Empty (no files are selected for impert) - Vector Modifications can be added later Create Empty I Cancel I

Nota. Se muestra en la figura, donde afiadiremos el DEM descargado del satélite Alos Palsar.
Donde escogeremos el DEM anteriormente descargado, como se muestra en la figura 36.
Figura 36

Archivo de terreno de entrada

- Mew Terrain Layer

@ sesRs. |

—Input Terrain Files (1 files)

| Cell Size | Rounding | Info

—Output Terrain File
Rounding (Frecisicr): [1/128 *| ¥ Create Stitches [~ Merge Inputs to Single Raster
Vertical Conversion:  [Use Input File (Default) =1
Filename: |e:\2. TESISWHEC-RAS \Temain\Temain hdf EI
_ Cresie | Concel |

Nota. La figura nos muestra en que zona pertenece el proyecto el cual esta en la zona 18S,
ademas para este modelamiento debemos tener en cuenta que los datos estan separados a 12.5
metros del siguiente dato, lo cual es una desventaja para los resultados a obtener.

Luego, se procederd a crear el nuevo terreno, obteniendo lo que se muestra en la figura 37.



Figura 37

DEM del tramo de Independencia

* RAS Mapper - o x

File Project Tools Help

RO@AN N € m EHS MO || e~

Features

Terrains

eeeeee

Messages | Views | Profile Lines | Active Features| 4| »

{23354, 855243933 1 pivel = 12644 m) Weml |

Nota. Se observa en la figura el cuadrante donde se ubica la zona de estudio.

Para poder tener una mejor visualizacion de nuestra zona de estudio, se adjuntard la imagen

satelital obtenida cuando descargamos el DEM.

Acto seguido, se ira al apartado Map Layers, click derecho Add Web Imagery, como se muestra

en la figura 38.

Figura 38

Afadir imagen satelital al terreno

#-[] Features
[ Geometries
<[] Plans
—[[] Event Conditions
] Results

= B35 Add Web Imagery...

""" Terr{ Reference Layers 3

Nota. Al momento de seleccionar la opcién Add Web Imagery, seleccionaremos la opcion

Google Satelite.
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Para poder guiarnos correctamente con nuestro nivel de terreno, a la imagen satelital procederemos

a bajarle la opacidad, segun se muestra en la figura 39.
Figura 39

Imagen satelital con DEM

W RAS Mapper - o X
File Project Tools Help
Selected Layer: Google Satelite LO@AXNR e»u ENSNQ

5 (] Featwes

| i <] 2l -
3

1

Messages [ Views | Prole Lves] fce Fesiures] « | » | I

(36571501, 8517784 58 1 pixel = 10242 m)

Nota. Para la opacidad se considera a un 70%, debido a que la imagen satelital sera una guia para

el modelamiento hidraulico de nuestra zona.

Para iniciar con el modelamiento hidraulico, se observa que el rio Pisco se caracteriza por ser un
rio trenzado, por lo cual para este tipo de rio se deberia tomar en cuenta el arrastre de sedimentos,
sin embargo, para esta modelacion no se tomara en cuenta porque se busca realizar el

comportamiento del rio en 6ptimas condiciones, segin se muestra en la figura 40.
Figura 40

Rio Pisco -Tramo de Independencia
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Nota. Se muestra en la figura el rio Pisco — tramo Independencia.

Se procedera a crear una nueva geometria, para ello se escoge la opcion Geometries luego dar click

derecho en la opcion Create New Geometry, como se muestra en la figura 41.
Figura 41
Crear nueva geometria

#-[[] Features .

]
[1Plans ID Create New Geometry

~[JEventC¢ (£ Import Geometry

~[[] Results
= Map Lay K Manage Geometry Associations...
L LTS GanslEresiEmE T—

Nota. Se muestra los pasos a seguir para la creacion de la malla de la zona de estudio
Lo cual, luego de haberse creado la malla procederemos a editar los valores (figura 42)
Figura 42

Opciones para editar la geometria

C Ot

K9

7 onalrdepereieress

D)

0000

100000C

1000000C

Nota. En esta opcion podremos editar el valor de Manning, infiltracion, entre otros valores.

Se procede a realizar la delimitacion del area de flujo, en la opcion 2D Flow Areas — Perimeters
(Figura 43)

Figura 43

Creacion de perimetro del Tramo Independencia
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Nota. Se aprecia en la figura el proceso de seleccion de la zona de estudio

Después de procedera a delimitar los espacios de la malla, lo cual se considera un valor de 15 para

realizar este enmallado, debido a que no se podria trabajar con mallas menores dado que el espacio

obtenido del DEM es de

12.5. Para el coeficiente de Manning se esta considerando un valor de

0.044, el cual determina un factor altamente rugoso.

Luego de poner los valores correspondientes procedemos a generar los cuadrantes como se muestra

en la figura 44.

Figura 44

Editor de area de flujo

BH 2D Flow Area Editor =
2D Flow Area:  [Penmeter] 3 s
Cell Properties |
— Computation Points
Points Spacing (m) DX [ 18 DY: [ 15 x| [Mesh State - Complete
Number of Cells = 2325
Average Face Length = 15
Average Cell Size = 232
Maimum Cell Size = 454
I¥ Enforce Brezklines / Refinement Regions Minimum Cell Size = 184
1 Generate Computation Points I |Meen Stawe = Success: Created in
00:00:00.043
Hydraulic Cell/Face Properties -
Default Manning's n Value: I 0.044
I~ Spatially Varied Manning's n on Faces
[T Compesite Classification Values in Cells al Compute Property Tables I
Force Mesh Recomputation I Close

Nota. Se debe colocar los datos antes de poder generar el enmallado.
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Después de colocar los datos se procede a generar el enmallado del tramo Independencia, como se
muestra en la figura 45.

Figura 45

Enmallado del tramo Independencia

Nota. Para poder hacer alguna modificacion en el enmallado se deberé a volver a generar los
pasos anteriormente descritos.

Posterior a ello, se procedera a dar las condiciones de borde, en la opcion Boundary Condition
Lines, donde indicaremos al programa el ingreso y salida para la simulacién, como se muestra en

la figura 46.
Figura 46

Delimitacion de la entrada y salida del caudal
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® RAS Mapper - o x
File Project Tools Help

Selected Layer: MALLA1

ROORAH N Ee>m ENS N pox | _min | < |
7] Features ———

[ Geometries Selected: 'MALLAT"

=- [ MALLAT

= [¥]1 2D Flow Areas

u

- [] Event Conditions
&[] Geometry

&-[]Plan

[ Depth (100CT2008 08:00:00)
[&] Velocity (100CT2008 10:30:00)

I WSE (Max)
&[] Map Layers
Google Satellite Pran )
. 7] Termains
[ Terrain (= |

Messages | Views | Profile Lines | Active Features | « | »

(39534906, 8484670.99 1 pixel = 16.33m)

Nota. Al momento de indicar la entrada y salida, se debe graficar las lineas de borde de izquierda

a derecha.

Se continta guardando lo editado para la simulacién y seleccionamos en la opcion View/Edit

geometry data para abrir la geometria realizada anteriormente (Figura 47).

Figura 47

Enmallado del tramo independencia con borde de entrada y salida

{_ Geometric Data - MALLAT - o X

File View Tables Tools GISTools Help

Plot WS extents for Profile:

) ~|

Nota. Se muestra en la figura la parte donde se evaluara el comportamiento del rio Pisco.
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Para dar las condiciones del hidrograma se debe colocar en el apartado de view/edit unsteady Flow

data, segin se muestra en la figura 48.
Figura 48

Ingreso de datos del flujo

BN HEC-RAS6.4.1 = $%
File Edit Run View Options GISTools Help

=8| e | SL) Glw] &k |klx (s = |2 @b | 0|80
Project: [TRAMOINDEPENDENCIA [:\2. TESIS\HEC-RAS\TRAMOINDEPENDENCIA.prj A

Plan: [ [

Geometry: Zonalndependenca fe:\2. TESIS\HEC-RAS\TRAMOINDEPENDENCIA.g0 1

Steady Flow: [ [

Unsteady Flow: | |

Description: | _] IS! Units

Nota. Se nuestra en la figura, el apartado donde pondremos los datos de entrada y salida del flujo
del agua.

Se debe ingresar los datos de salida, donde se considera en el tipo de condicion de contorno una
profundidad normal, con una pendiente de 1.08%. Para los datos de entrada se ingresara los datos
del hidrograma obtenido de la pagina del Senamhi de la estacion Letrayoc. Siendo en el mes de

marzo del afio 2017 donde se presentd un caudal elevado.

Se presentan los datos a utilizar para el hidrograma el mes de marzo del 2017, el tiempo a tomar

para esta simulacion sera en dias segun se muestra en la tabla 7.
Tabla 7

Caudales diarios del mes de marzo del afio 2017

MES DE MARZO
DE 2017

1 240.000

2 347.500

3 361.250
4 272.500
5
6

Q(m3/s)

295.000
345.000
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Nota. Informacién del mes de marzo del 2017.Adaptado de “Registro de descargas maxima

diaria del Rio Pisco”, por ANA,2023( https://snirh.ana.gob.pe/snirh/).

7
8
9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

375.000
397.500
440.000
455.000
382.500
332.500
273.750
245.000
152.500
317.500
235.000
367.500
370.000
357.500
385.000
377.500
410.000
252.500
237.500
160.000
117.500
100.000
62.500
46.250
42.500

Posterior a la descarga de datos de caudal se colocan la informacién en el programa Hec Ras

(Figura 49).
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Figura 49

Configuracion para el hidrograma de flujo

Flow Hydrograph

" Read from D55 before simulation Select DSS file and Path

File: |
path: |

(% Enter Table Data tme interval: |1 Day -

Select/Enter the Data's Starting Time Reference
" Use Simulation Time: Date: Time:

(% Fixed Start Time: Date: [01FEB2015 0| Time: [oo0
MNo. Ordinates | Interpolate Missing Values | Del Row | Ins Row |
Date lation Time Flow
Thours) m3/s)
1 31Ene2018 2400 0:00:00 203.750
2 01Feb2018 2400 24:00:00 240.00
3 02Feb2018 2400 48:00:00 347.00
4 03Feb2018 2400 72:00:00 361.00
5 04Feb2018 2400 96:00:00 272.500
& 05Feb2018 2400 120:00:00 295.00
7 06Feb2018 2400 144:00:00 345.00
07Feb2018 2400 168:00:00 375.00
k=l 08Feb2018 2400 192:00:00 397.00
10 09Feb2018 2400 216:00:00 440.00
11 10Feb2018 2400 240:00:00 455.00
12 11Feb2018 2400 264:00:00 382.50
13 12Feb2018 2400 288:00:00 332.50
14 13Feb2018 2400 312:00:00 273.75
15 14Feb2018 2400 336:00:00 245.00 ~

Time Step Adjustment Options (Critical” boundary conditions)
[~ Monitor this hydrograph for adjustments to computational time step
Max Change in Flow (without changing time step):

Min Flow: | Multiplier: | EG Slope for distributing flow along BC Line: ~ Twd
RISEEEE T Ok | Cancel |

Nota. Se observa la configuracion para poder realizar el hidrograma de flujo

Luego de colocar los datos en el programa, el software nos genera un hidrograma con los valores
maximos y minimos con los datos obtenidos de la estacion Letrayoc, segin se muestra en la figura

50.

Figura 50

Hidrograma diario del mes de marzo del afio 2017

(mars)
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Nota. Se muestra el hidrograma con los valores obtenidos de la estacion Letrayoc.

Para poner en marcha el programa, nos dirigimos a la opcién Unsteady Flow Analysis como se

muestra en la figura 51 y activaremos las opciones en programa para ejecutar, ventana de tiempo

de simulacion la configuracion de calculo como se muestra en la figura 52.

Figura 51

Anélisis de flujo inestable: realice una simulacion de flujo inestable.

B HEC-RAS 641 = X

File Edit Run View Options GISTools Help

@8] e[| 9lw| £ [E)Alx[5E ® || |@|n] & 8|0 =

~ fRAMGmCEDe, 3 TRAMODDEPEN v .

::«.. ‘-—<Unstcad‘, F-:c\:::ar,‘sus - Perform an unsteady flow sn\r.:w\.TEZZ?.AQ‘EC'RAS\I < DENCAR), A
: T

Geometry: Zonalndependenca je:\2. TESISVEC-RAS\TRAMOINDEPENDENCIA.gO1

Steady Flow: | [

Unsteady Flow: Condidon1 Je:\2. TESISHEC-RAS\TRAMOINDEPENDENCIA. 01

Description: [ _] [STUnits

Nota. Se nuestra en la figura, el apartado donde pondremos los datos para correr el
modelamiento hidréulico.
Figura 52

Analisis de flujo no estacionario

File Options Help
Plan: | Short ID: |
Geometry File: |Znna[ndependenda ﬂ |
Unsteady Flow File: |Cnnd|c|nn1 j
Programs to Run Plan Description |
¥ Geometry Preprocessor
W Unsteady Flow Simulation
I sediment
¥ Post Processor
¥ Floodplain Mapping
Simulation Time Window
Starting Date: psccT02s | Starting Time: 2400
Ending Date: wocT20z3 | Ending Time: 1100

Computation Settings

Computation Interval: 1Minute - J Hydrograph Output Interval: |30 Minute
Mapping Output Interval: 30 Minute v Detailed Output Interval: 30 Minute v

|Project DSS Filename: | [e:\2. TESISHECRAS\TRAMOINDEPENDENCIA. dss g

Compute ‘

Nota. Para realizar la modelacion podemos utilizar varias combinaciones de tiempo, para esta
modelacion se considero un intervalo de 30 minutos.

Finalizando procedemos a correr los resultados, como se muestra en la figura 53.
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Figura 53

Resultado de la modelacion de profundidad con los caudales del mes de marzo del 2017

G OOARNEIS RESING ==,

e ML s vt v s iy e T

S, WALE vt

Sesag [ s [P L] Svoe v L ]

- S

Nota. En la figura se muestra el resultado de la profundidad que genera el cauce del rio en la

zona de estudio. Se observa que profundidad mas considerable es de 12.50 metros segun los
caudales del afio 2017 en el mes de marzo.

Figura 54

Resultado de la modelacion de velocidad con los caudales del mes de marzo del 2017
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Nota. En base a los caudales del mes de marzo del afio 2017 se observa el resultado de la
velocidad que genera el cauce del rio en la zona de estudio, dando como mayor valor de

velocidad de 23.73 m/s

3.5 Modelacion del tramo con el software Hec-Ras incluido la defensa riberefa

3.5.1 Obtencion de datos de elevacion de Google Earth

Para poder realizar el modelamiento de la defensa riberefia en la zona de estudio, en primera
instancia se recurrid al software Aarc Map donde se procesara los datos del dique de forma

tridimensional y luego se procedera a crear el archivo DEM.

En el primer paso es delimitar la zona donde se proyectara el dique mas el tramo del rio Pisco,
luego se procedera a indicar las coordenadas UTM de inicio, medio y final del dique, donde las

coordenadas son las siguientes:
Inicio:

Norte: 8484141.8169

Este: 386770.7636

Medio:

Norte: 8483998.8454
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Este: 387352.897

Final:

Norte: 8483836.4444

Este: 387719.1015

Donde la figura 55 demuestra los pasos anteriormente mencionados.

Figura 55

Zona de estudio y coordenadas de inicio, medio y final del dique

Nota. En la figura se muestra la zona donde se ubica el dique y las coordenadas de este.

Luego se procedera a colocar puntos para obtener las elevaciones, donde la mayor de puntos se

concentrard a lo largo del dique propuesto, seglin se muestra en la figura 56.

Figura 56

Puntos para obtener los datos de elevacion
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Nota. Se muestra los puntos tomados en cuenta, para la toma de elevacion.

Debido a que al momento de importar los datos de Google eart al programa Arc Map este no
considera los datos de elevacion debido al formato, nos ayudaremos con la pagina GPS Visualizer,
el cual nos ayudara a obtener los datos de elevacion, para posteriormente realizar el buffer, segin

se muestra en la figura 57.

Figura 57
Puntos para obtener los datos de elevacion

@1 Visualizer :
o Y

Adobe

GPS Visualizer output
Your data has been converted to GPX. If something doesn't look like you expected it to, please send an emall to bugs-10+202311

Right-click on the fallowing link to download the file to your hard drive; you may want to give it a more sensible name.
video, ls fotogratia. & pownload 20231106080500-54042-data.opx

@D velp keep GPS Visualizer free

[ R TS

The contents of your file are also displaved in this box, if you'd rather cut and paste:

04869255" Lona®-76.950732696">
e

<trl Le50801875">
F 2 B 968" lons"-76.650964126">
el Ai o>

5049034" lona®-76.951041261">
e

Map thi ‘Google Maps, Google Earth, JPEG mag, SUG map, or slevation profile — or go o the map form to set options
[ save this tin, ADD photes, & sHARE with otvers s WIKIl@C

Return to the “convert” form

Ga to the main GPSY map form

Nota. Observamos en la imagen elevaciones que se estan considerando de algunos puntos tomados
en el Google earth.
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3.5.2 Modelamiento del dique en el software Arc Map

Para poder iniciar la modelacion del software Arc Map es necesario en coordenadas UTM, donde

la zona de estudio se encuentra en la zona 18S, como se muestra en la figura 58.

Figura 58

Configuracién previa a modelamiento

Data Frame Properties X
FealreCache  AmotaionGioups  Extentindicators  Frame  Size and Posiion
General Data Frame Coordinate Systam umination Grids

B ré b ARG

© WGS 1984 UTM Zone 125 ~
@ WGS 1984 UTM Zone 135

@ WGS 1984 UTM Zone 145

3 WGS 1984 UTM Zone 155

© WGS 1984 UTM Zone 165

© WGS 1984 UTM Zone 175

JEIWGS 1984 UTM Zone 165]

@ WGS 1984 UTM Zone 195

© WGS 1984 UTM Zone 15

© WGS 1984 UTM Zone 205 v

nsverse_Mercator

500000.0
100000000

Cancoms | [ pten

Nota. Se muestra en la figura las coordenadas donde se ubica el proyecto.

Luego se procedera a importarlos puntos anteriormente exportados del Google earth, para asi tener
la longitud del dique a modelar, como se muestra en la figura 59.

Figura 59

Configuracién previa a modelamiento

il
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Nota. Se muestra en la figura los puntos anteriormente obtenidos del Google earth.

Finalmente se procedera a modelar el dique con una altura de 2.6 metros y un ancho de 16.5, segln

se muestra en la figura 60.

Figura 60
Modelamiento del dique con la altura y ancho

Nota. Se muestra en la figura los puntos anteriormente generados en el Google Earth, los cuales

nos ayudaron a levantar los puntos del dique propuesto.

Finalmente obtendremos un modelo en tres dimensiones, para lo cual generaremos un archivo
DEM para poder utilizarlo en la simulacion con el software hec-ras, seguin se muestra en la figura
61.

Figura 61
Modelamiento del dique en el tramo Independencia
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Nota. Se muestra en la figura el dique modelado de forma tridimensional con los datos de altura y

ancho establecidos.
3.5.3 Modelamiento con el software HEC-RAS con el dique propuesto

Para la modelacion de la zona de estudio se realizaran los pasos anteriormente realizados cuando
se modelo para el tramo independencia sin dique, en esta oportunidad obtendremos un DEM donde

se vera el dique propuesto segun la figura 62.

Figura 62
DEM con el digue propuesto

® RAS Mapper - o x
File Project Tools Help
Selected Layer: Google Satellite hb@AQAxHerm ENS Ny Eil| M -

E (F;f:,nx.= Selected: 'Google Satellite

[ Plans
L] Event Conditions
[ Results
£ [ Map Layers
[ Google Satellite
£ ¥ Termains =
[ Terrain s

Nota. Se muestra en la figura el dique propuesto en la zona de estudio.

Lo siguiente fue crear un perimetro donde abarque el dique tomando en consideracion que para
este DEM tiene una malla cada 0.20 cm, lo cual se hace el célculo cada vez mas preciso, ademas

de darle una entrada y salida del flujo de agua, como se muestra en la figura 63.

Figura 63
DEM con el digue propuesto
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Nota. Se muestra en la imagen el tramo de independencia con el perimetro, la malla creada y la

entrada y salida del caudal.

Utilizamos los datos anteriormente vistos en la tabla 7 para poder realizar la simulacién,
obteniéndose como resultado una velocidad de 0.32 m/s y una profundidad en la zona del dique de

7.0 m, seguin se puede ver en la figura 64 y figura 65 respectivamente.

Figura 64
Resultado de la modelacion con dique de velocidad con los caudales del mes de marzo del 2017

BOOA XN E P EMS N @ e =l 2>~

Nota. Se observa en la imagen la simulacion con dique que protege el margen izquierdo con

velocidades de 0.32m/s
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Figura 65
Resultado de la modelacion con dique de profundidad con los caudales del mes de marzo del

2017
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Nota. Se observa en la imagen la simulacion con dique que protege el margen izquierdo se genera

una profundidad de 11.0 m.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

v

Para la realizacion del presente estudio, se hizo una recopilacion de caudales maximos
anuales de la estacion Letrayoc desde el afio 1933 hasta el afio 2019.

La zona de estudio en el tramo de Independencia ubicada a lo largo del rio Pisco, tiene una
extension de 1 km y cuenta con una pendiente de 1.301%

Con los caudales recopilados y mediante los calculos de los tres métodos utilizados en el
software River se obtuvo que para un periodo de retorno de 50 y 100 afios el caudal
aproximado es 800 m3/s y 900 m3/s respectivamente

En base a las calicatas realizadas se localizo el nivel de aguas profundas son superiores a
los 2 metros. El tipo de suelo que predomina es grava mal gradada y grava limosa con
arena, tiene buena resistencia al corte, el nivel freatico oscila entre 0.90 a 2.40 m.

Para el disefio de la defensa en el software River se utilizara el tipo de defensa enrocada
lateral debido a caracteristicas propias de la zona de estudio. De igual manera, se procedera
a disefiar por los dos tipos de diques existentes en el programa, los cuales son recto y curvo.
Posteriormente, se comprueba que ambos disefios son estables.

Para el disefio en el Hec Ras se utiliz6 una resoluciéon de malla de 12.5 m y un ancho de rio
de 335 m. El coeficiente de Manning tiene un valor de 0.044 el cual determina un factor
altamente rugoso.

En base a los datos de caudales colocados en el software Hec Ras se obtuvo que en el mes
de marzo del afio 2017 se presenté la mayor velocidad del cauce del rio en la zona de
estudio la cual fue de 23.73 m/s.

Del disefio hidraulico propuesto se observa en la simulacién con dique que si protege el

margen izquierdo con velocidades de 0.32m/s y se genera una profundidad de 11.0 m.
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RECOMENDACIONES

v' Es recomendable obtener informacién proporcionada por entidades nacionales e
internacionales reconocidas, para asi evitar resultados erroneos en la investigacion al
momento de utilizar los softwares River y Hec Ras.

v' Tratar de concientizar a los pobladores de los riesgos existentes al invadir zonas cercanas
a los rios ya que se encontrarian vulnerables a inundaciones.

v’ Para realizar un estudio mas preciso es necesario considerar la cantidad de sedimentos,
dado que estos ayudan a la crecida del cauce.

v De manera eventual se deben realizar mantenimiento a las defensas riberefias con el fin de

extender su duracion propuesta.
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6. ANEXOS
Figura 66

Inicio de excavaciones para realizar las calicatas

Figura 67

Primera calicata
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Figura 68

Segunda calicata

Figura 69

Tercera calicata
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Figura 70

Cuarta calicata

Figura 71

Quinta calicata
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Figura 72

Rio Pisco — Tramo Independencia
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