VERITAS REPOSITORIO
ACADEMICO

—
=)
«

I USMP

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

MODELAMIENTO HIDROLOGICO E HIDRAULICO PARA EL
PRE DIMENSIONAMIENTO DE DEFENSAS RIBERENAS EN
EL TRAMO 8+000 A 14+080 KM. DEL RIO CHANCAY -
PROVINCIA DE HUARAL - DEPARTAMENTO DE LIMA

PRESENTADA POR
LEIDY CABRERA PEDROZA
GIANCARLO OCTAVIO GUZMAN AGURTO

ASESORES
ERNESTO ANTONIO VILLAR GALLARDO
JUAN MANUEL OBLITAS SANTA MARIA

TESIS
PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL

LIMA — PERU

2021



CCBY-NC

Reconocimiento — No comercial
El autor permite transformar (traducir, adaptar o compilar) a partir de esta obra con fines no comerciales,
y aunque en las nuevas creaciones deban reconocerse la autoria y no puedan ser utilizadas de manera
comercial, no tienen que estar bajo una licencia con los mismos términos.
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/



http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

U S M P FACULTAD DE

U N I ¥V E R § 1

SAN MARTIN DE PORRES | INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

MODELAMIENTO HIDROLOGICO E HIDRAULICO
PARA EL PRE DIMENSIONAMIENTO DE DEFENSAS
RIBERENAS EN EL TRAMO 8+000 A 14+080 KM. DEL RIO
CHANCAY - PROVINCIA DE HUARAL - DEPARTAMENTO
DE LIMA

TESIS

PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL

PRESENTADA POR

CABRERA PEDROZA, LEIDY
GUZMAN AGURTO, GIANCARLO OCTAVIO

ASESORES
Mg. VILLAR GALLARDO, ERNESTO ANTONIO
Mg. OBLITAS SANTA MARIA, JUAN MANUEL

LIMA - PERU
2021



DEDICATORIA

Consagro esta tesis a mi increible
esposo Carlos Cisneros, que sin duda
ha sabido estar conmigo en cada paso
de mi vida, creiste en mi, de igual
manera me  apoyaste, guiaste,
sostuviste y has estado junto a mi
cuando mas te he necesitado. Te
agradezco por todo ello y anhelo
compartir contigo mis logros y todos los
momentos mas importantes de mi vida.
Sé que este logro es de los dos. Eres,
sin duda, la mejor persona que podria
haberse cruzado en mi camino.
También para mis amadas sobrinas,
Analy Cabrera y Ania Cabrera que son
mi inspiracién, porque deseo ser un

ejemplo a seguir para ellas.

Cabrera Pedroza, Leidy



DEDICATORIA

Esta investigacién se lo dedico a Dios
por siempre darme fe y fuerzas para
lograr mis objetivos. Luego en memoria
de mi hermana Lizbeth Yanira que fue la
gue me motivo de seguir en este arduo
camino y a mis padres que son la
inspiracion que me motiva a salir

adelante.

Guzméan Agurto, Giancarlo Octavio



AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios por brindarme vida, salud,
por guiarme por el camino idéneo, como
también a las personas que influyen en mi de
manera fundamental a realizar mis suefios y
crecer como persona, sin ello no hubiera sido
posible. A mi esposo Carlos Cisneros por el
apoyo y confianza incondicional a lo largo de
este camino y a mis Padres Virgilio y
Georgina por estar siempre conmigo.

De igual manera, a mis mentores del taller de
tesis, el Mg. Ernesto Antonio Villar Gallardo y
el Mg. Juan Manuel Oblitas Santa Maria por
compartirme sus ensefianzas. De la misma
manera, a todos los maestros que siempre
me ayudaron en cada paso de mi carrera.
También a mi alma mater, la Facultad de
Ingenieria y Arquitectura de la Universidad
San Martin de Porres por las ensefianzas que
me han brindado en ella y que han llevado a

convertirme en la profesional que soy ahora.

Cabrera Pedroza, Leidy



AGRADECIMIENTO

Agradezco primero a Dios, a los asesores
Mg. Ernesto Antonio Villar Gallardo y Mg.
Juan Manuel Oblitas Santa Maria por
guiarnos en esta investigacion con sus
experiencias y conocimientos y mi alma
mater la Facultad de Ingenieria vy
Arquitectura de la Universidad San Martin
de Porres por los afios de estudios y

formacion académica y de valores

Guzman Agurto, Giancarlo Octavio



INDICE

Pagina
RESUMEN XV
ABSTRACT XVi
INTROCUCCION XVii
CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Descripcion del problema 1
1.2 Formulacién del problema 10
1.3 Objetivos 12
1.4 Impacto potencial 13
1.5. Justificacién e importancia de la investigacion 14
1.6 Limitaciones 14
1.7 Viabilidad 14
CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes de la investigacién 15
2.2 Bases tedricas 35
2.3 Definicion de términos 79
2.4 Hipdtesis 82
CAPITULO Ill. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1 Disefio 84
3.2 Muestra 85
3.3 Instrumentos y técnicas 90
3.4 Procedimiento 92
3.5 Variables 93

CAPITULO IV. DESARROLLO

4.1 Ubicacion 95



Pagina

4.2 Procesamiento de la topografia de la cuenca Chancay 96
4.3 Andlisis de frecuencia de precipitaciones 106
4.4 Modelamiento hidrolégico 124
4.5 Estudio de mecanica de suelos 146
4.6 Levantamiento topogréfico del cauce 150
4.7 Modelamiento hidraulico 160

CAPITULO V. RESULTADOS

5.1 Procesamiento topogréfico de la cuenca Chancay 201
5.2 Andlisis de frecuencia de precipitaciones 203
5.3 Modelamiento hidroldgico 206
5.4 Mecanica de suelos 209
5.5 Levantamiento topografico 213
5.6 Modelamiento hidraulico 217

CAPITULO VI. DISCUSION
6.1 Contrastacion de la hipétesis 230
6.2 Contrastacion de hipotesis con antecedentes 237
CONCLUSIONES
RECOMENDACIONES
FUENTES DE INFORMACION

ANEXOS



INDICE DE TABLAS

Péagina
Tabla 1: Anomalias de Caudales 8
Tabla 2: Caudal Maximo 28
Tabla 3: Areas de Peligro de inundaciones de la quebrada Lupin 35
Tabla 4: (TR) Periodo de retorno en afnos 47
Tabla 5: Valores recomendados en riesgo admisible de obras 48

Tabla 6: Distribucion de lluvias para un tiempo de tormenta de 24 horas 51

Tabla 7: Tabla Granulométrica 60
Tabla 8: Valores de coeficiente de rugosidad de Manning 65
Tabla 9: Coeficientes de contrastacion y expansion 66
Tabla 10: Coeficiente en funcién del tiempo 70
Tabla 11: Valor de contrastacion del cauce 71
Tabla 12: Ubicacién Cuenca Chancay - Huaral 85
Tabla 13: Tramo del rio Chancay — Huaral 87
Tabla 14: Operacionalizacion de las variables 94

Tabla 15: Precipitaciones maximas en 24 horas de la cuenca Chancay 106

Tabla 16: Numero de subcuenca 129
Tabla 17: Coordenadas de estacion 130
Tabla 18: Pesos de influencia para subcuencas 132
Tabla 19: Precipitaciones a diferentes tiempos de retorno 133
Tabla 20: Precipitaciones ponderados 134
Tabla 21: Longitud y pendiente de cuenca y subcuencas 137
Tabla 22: Tiempo de concentracion 140
Tabla 23: Tiempo de concentracion de promedio de las cuencas 141
Tabla 24: Levantamiento topografico 152
Tabla 25: Caudales de disefio para el HEC — RAS 162
Tabla 26: Seccion transversal | 163
Tabla 27: Valor de coeficiente de rugosidad 164
Tabla 28: Parametros hidraulicos tramo | 168
Tabla 29: Velocidad media 179
Tabla 30: Coeficiente de borde libre 179

Tabla 31: Promedio de la altura de inundacion 181



Tabla 32:
Tabla 33:
Tabla 34:
Tabla 35:
Tabla 36:
Tabla 37:
Tabla 38:
Tabla 39:
Tabla 40:
Tabla 41:

Parametro hidraulico tramo |

Velocidad media

Coeficiente de borde libre

Promedio de la altura de inundacion
Subcuencas de Chancay

Andlisis de frecuencias de las precipitaciones
Caudales de disefio

Secciones transversales

Caudal de disefio para 100 afios

Profundidad de socavacion (Hs)

Pagina
183
198
199
200
202
203
208
215
221
227



Figura 1:
Figura 2:

Figura 3:
Figura 4:
Figura 5:

Figura 6:
Figura 7:
Figura 8:
Figura 9:

Figura 10:
Figura 11:
Figura 12:
Figura 13:
Figura 14:
Figura 15:
Figura 16:
Figura 17:
Figura 18:
Figura 19:
Figura 20:
Figura 21:
Figura 22:
Figura 23:
Figura 24:
Figura 25:
Figura 26:
Figura 27:
Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:

INDICE DE FIGURAS

Comparacion de inundacion en el rio Arkansas en EE. UU.

Afectados por inundacion en el salvador

Vista de la ciudad de concordia en Paraguay
Poblacion riesgo alto por inundacion
Mapa de la Defensoria

Histograma de caudales del rio Chancay
Restaurante campestre San Blas bajo el agua
Diagrama de Ishikawa

Rio Nuevo - Hidrométrica

Rio Nuevo- zona inundada

Gavion colchén en la seccion mas critica
Caja en la seccion mas critica de gavion

Muro de contencion en la seccién mas critica

Hidrograma de avenidas para TR = 100 afios

Nivel alcanzado en 2017

Disefio de muro de gravedad

Disefio de muro de gravedad

Disefio Enrocado

Cuenca Hidrogréfica

Partes de la cuenca Hidrografica

Ciclo hidrologico

Modelo digital de elevacion con vista en perspectiva
Modelo digital de elevacion con vista en perspectiva
Poligonos de Thiessen

Curva de intensidad

Mapa Numero de Curva — Condiciones normales
Mapa Numero de Curva — Condiciones Secas

Mapa Numero de Curva — Condiciones Himedas

Precipitacion maxima de 24 horas completada con PISCO

Mapa de simulacion para un tiempo de retorno de 100 afios

Péagina

© o VYo w N

10
17
18
24
24
25
27
28

29

29

31

32

33
36
40

42

43
44
45
49
53
54

55



Figura 31:
Figura 32:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:
Figura 40:
Figura 41:
Figura 42:
Figura 43:
Figura 44:
Figura 45:
Figura 46:
Figura 47:
Figura 48:
Figura 49:
Figura 50:
Figura 51:
Figura 52:
Figura 53:

Curva granulométrica

Modelamiento hidrologicos de la cuenca de Chancay

seccion transversal de un cauce afectado por la socavacion

Muro de pantallas

Dique enrocado

Consideraciones del dique enrocado
Parametros para medidas de dique enrocado
Cuenca del rio Chancay

Tramo de 6+080 km del rio Chancay

Inicio del tramo del rio Chancay

Final del tramo del rio Chancay

Puente Rojo en Aucallama

Cauce del rio Chancay - Huaral

Cauce del rio Chancay - Huaral

Software para el desarrollo de la investigacion
Mapa de cobertura de imagenes Aster

DEM de la cuenca Chancay

Modelo béasico del DEM cuenca Chancay — Huaral
Delimitacion parcial

Resultado del Coordinate System

Resultado del preprocess sinks

Opcion de preprocess drainage

Identificacion de corrientes

Figura 54 Sub cuencas y rios delimitados

Figura 55:
Figura 56:
Figura 57:
Figura 58:
Figura 59:
Figura 60:
Figura 61:
Figura 62:
Figura 63:

Precipitaciones de las estaciones meteoroldgicas
Precipitaciones maximas anuales de Carac
Precipitaciones maximas anuales de Carampoma
Precipitaciones maximas anuales de Hipdlito Unanue
Precipitaciones maximas anuales de Huamantanga
Precipitaciones maximas anuales de Huaros
Precipitaciones maximas anuales de Huayan
Precipitaciones maximas anuales de Lachaqui

Precipitaciones maximas anuales de Lomas Lachay

Pagina
61

66
74
76
77
78
86
87
88
88
89
89
90
91
97
98
99
100
101
102
103
104
105
110
111
112
112
113
113
114
114
115



Figura 64:
Figura 65:
Figura 66:
Figura 67:
Figura 68:
Figura 69:
Figura 70:
Figura 71:
Figura 72:
Figura 73:
Figura 74:
Figura 75:
Figura 76:
Figura 77:
Figura 78:
Figura 79:
Figura 80:
Figura 81:
Figura 82:
Figura 83:
Figura 84:
Figura 85:
Figura 86:
Figura 87:
Figura 88:
Figura 89:
Figura 90:
Figura 91:
Figura 92:
Figura 93:
Figura 94:
Figura 95:
Figura 96:

Precipitaciones maximas anuales de Pachamachay
Precipitaciones méximas anuales de Pirca
Distribucion Gamma estacion Andahuasi
Distribucién log Pearson 11l estacién Carac
Distribucién log Pearson 1l estacion Carampoma
Distribucion log Pearson Ill estacion Carampoma
Distribucion log Normal estacion Hipolito Unanue
Distribucion Pearson Ill estacion Huaros
Distribucidén Log Pearson Ill estacion Huayan
Distribucion Log Pearson Il estacion Lachaqui
Distribucién Gambel méax. estacion Lomas de Lachay
Distribucién Gambel max. estacion Pachamachay
Distribucién Gambel max. estacion Parquin
Distribucion Gambel max. estacion Pirca
Precipitaciones a diferentes tiempos de retorno
Mapa de distribucion de curvas nimero

Ingreso de modelos hidrolégicos

Interseccion de la curva numero para area de estudio
Tabla de curva numero de las subcuencas
Poligono de Thiessen de cuenca Huaral
Hietograma de tormenta de disefio de Carac
Tiempo de concentracion

Parametros hidroldgicos del HEC - HMS

Ingreso de datos al HEC - HMS

Creacion de times serie data

Ingreso de datos de hietograma de las tormentas de disefio
Ejecucion del modelo hidrolégico con HEC - HMS
Delimitacion de las calicatas

Calicata |

Calicata Il

Calicata Il

Tomas de muestras

Area del levantamiento topogréafico

Pagina
115
116
117
117
118
118
119
119
120
120
121
121
122
123
124
125
126
127
128

131
135
136

141

142

143
144
145
146

147
148
148
149
150



Figura 97: Area del levantamiento topogréafico

Figura 98: Estacion total

Figura 99: Integrantes del levantamiento topografico

Figura 100:
Figura 101:
Figura 102:
Figura 103:
Figura 104:
Figura 105:
Figura 106:
Figura 107:

Figura 108:
Figura 109:

Figura 110:

Figura 111:
Figura 112:

Figura 113:
Figura 114:
Figura 115:
Figura 116:
Figura 117:

Figura 118:
Figura 119:

Figura 120:
Figura 121:
Figura 122:
Figura 123:
Figura 124:
Figura 125:
Figura 126:
Figura 127:
Figura 128:
Figura 129:

Panel fotografico del trabajo en campo
Generacion de proyecto en HEC - RAS
Modelamiento hidraulico para 25 afios de retorno
Secciones transversales en HEC — RAS
Procesamiento del modelo hidrolégico
Simulacién del HEC — RAS del tramo |

Medidas Dique enrocado

Tramo critico |l

Delimitacion de la cuenca Chancay — Huaral
Precipitacion maximas |

Precipitacion maximas |

Caudal de disefio para 100 afios
Caudal de disefio para 25 afios

Caudal de disefio para 50 afios

Caudal de disefio para 500afios

Resultados de la primera calicata Caudal de disefio

Resultados de la segunda calicata
Resultados de la tercera calicata

Curvas de nivel
Seccion transversal

Perfil transversal

Modelamiento hidraulico 25 afios
Modelamiento hidraulico 50 afios
Modelamiento hidraulico 100 afios

Modelamiento hidraulico 500 afios

Pagina

150
151
152
159
161
162
165
166
167
181
182

201
205

205

206
207

207
208
210

211
212

213
214

216
217
218
219
220

Simulacion de inundacion de 100 afios de tiempo de retorno 222

Simulacion de inundacion de un caudal de estiaje de 15 m3 223

Inundacién del tramo |

Inundacion del tramo |l

Inundacion en los tramos criticos del rio Chancay - Huaral

224
225
226



Pagina

Figura 130: Detalle Dique tramo | 228
Figura 131: Detalle Dique tramo Il 229
Figura 132: contrastacion de la hipotesis general 231
Figura 133: contrastacion de la hipotesis H1 232
Figura 134: contrastacion de la hipotesis H2 233
Figura 135: contrastacion de la hipotesis H3 234
Figura 136: contrastacion de la hipotesis H4 235
Figura 137: contrastacion de la hipotesis H5 236

Figura 138: contrastacion de la hipétesis H6 237



RESUMEN

La planificacion urbana inadecuada, en nuestro pais, ha ocasionado que
muchas edificaciones se ubiquen cerca de las fajas marginales de los rios
exponiéndose a grandes riesgos como son las inundaciones, causadas por
los desbordes de los rios, que afectan no solo a las viviendas, sino también,
a los cultivos agricolas, etc. y que ocasionan grandes pérdidas. Por ello, es
sumamente importante la necesidad de construir defensas riberefias que
mitiguen los dafios. En la presente investigacion, se disefié un modelamiento
hidrolégico e hidraulico para el pre dimensionamiento de defensas riberefias
en el tramo 8+000 al 14+080 km del rio Chancay — provincia de Huaral,
departamento de Lima. La metodologia empleada fue de tipo aplicada no
experimental de nivel cuantitativo. La muestra tiene una longitud de 6.080 km.
divididos en dos tramos del rio Chancay, cuya informacion se recopil6 de la
base de datos del ANA y del SENAMHI, el estudio de mecanica de suelos y
el levantamiento topografico. Asimismo, se realizd6 el modelamiento
hidrolégico e hidraulico con el software HEC - HMS y HEC - RAS,
respectivamente. Como resultado se obtienen caudales maximos de disefio
para diferentes tiempos de retorno: 25, 50, 100 y 500 afios. Estos fueron 60
m3, 85.5m3, 114.9 m3 y 195.5 m3, respectivamente. La altura del dique

enrocado para el tramo | es de 3.15 m y para el tramo Il de 2.84 m.

Palabras clave: Modelamiento hidrolégico e hidraulico, analisis de

precipitaciones, altura de socavacion.
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ABSTRACT

Inadequate urban planning in our country has caused many buildings to
be located near riverbanks, exposing themselves to great risks such as floods,
caused by overflowing rivers, which affect not only homes, but also to
agricultural crops, etc. and causing huge losses. Therefore, is very important
the need to build riverside defenses to mitigate damage. In the present
investigation, a hydrological and hydraulic modeling was designed for the pre-
dimensioning of riverside defenses, in the section 8+000 to 14+080 km of the
Chancay River - Huaral province, Lima department. The methodology used
was non-experimental applied quantitative level. The sample has a length of
6,080 km. divided into two sections of the Chancay River, whose information
was collected from the ANA and SENAMHI databases, the soil mechanics
study and the topographic survey. Likewise, the hydrological and hydraulic
modeling was carried out with the HEC - HMS and HEC - RAS software,
respectively. As a result, maximum design flows are obtained for different
return times: 25, 50, 100 and 500 years. These were 60 m”"3, 85.5m"3, 114.9
m”3 and 195.5 m”3, respectively. The height of the dike for section | is 3.15 m

and for section Il itis 2.84 m.

Keywords: Hydrological and hydraulic modeling, rainfall analysis, scour
height.
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INTRODUCCION

En el Perd, en la actualidad, se construyen muchas defensas riberefias
sin ningun tipo de estudio, simplemente se realizan de forma empirica o
precaria. Segun la Autoridad Nacional del Agua (ANA) se ha identificado mas
de 400 zonas que son vulnerables ante posibles inundaciones a nivel
nacional, esto se debe a las constantes lluvias que se presentan a lo largo de
todo el territorio nacional. En el periodo de 1970 — 2009 se vio afectado por
105 desastres que afectaron a 4.2 millones de peruanos. (MIDAGRE, 2013)
Dentro de estas zonas vulnerables se encuentran las aledafias a la cuenca
del rio Chancay - Huaral que se han visto afectadas en numerosas
oportunidades, siendo los casos mas recientes los ocurridos en los afios 2009,
2012y 2017, y cada uno de ellos produjo dafios a las viviendas, la agricultura,
la ganaderia, las vias de comunicacion, la integridad fisica de las personas,

etc.

Por esta razon, al estudiar los rios y sus fajas marginales ha permitido la
implementacion de sistemas de prevencion para evitar o reducir los dafios
ocasionados por estos desastres naturales, que suelen ser periddicos, aunque

no predecibles por completo.

En el presente trabajo de investigacion se tienen como objetivos
especificos: El levantamiento topografico, el andlisis de la frecuencia de las
precipitaciones maximas en 24 horas, el modelamiento hidrolégico, el
procesamiento de la topografia de la cuenca, el estudio de mecénica de suelos
y por ultimo, una modelacién hidraulica, permitiendo de esta manera el
modelamiento hidrolégico e hidraulico para el pre dimensionamiento de
defensas riberefias en el tramo 8+000 a 14+080 km del rio Chancay provincia

Huaral, departamento Lima.

El presente estudio aborda esta problematica en el rio Chancay, en un
tramo especifico del mismo, tratando de determinar cuales serian las
estructuras mas idoneas como defensas riberefias para tratar de prevenir o
en Ultima instancia, amenguar el impacto que un aumento subito de su caudal

XVii



podria ocasionar en todas las zonas aledafas, tanto en los campos de cultivo,
casas, ganado, etc., como en la integridad fisica y vida de las personas que
alli se encuentren. Para esto se realiz0 los estudios respectivos de topografia,
de suelos, etc., con el fin de establecer las mejores defensas riberefias que
se deberian de construir en la zona para la proteccidon de la ciudadania y sus

bienes materiales.

Para realizar este trabajo de investigacion se tuvo una capacitacion rapida
sobre el manejo del software HEC - HMS, HEC - RAS y el sistema de

informacion de ArcGIS entre otros.

La presente investigacion esta estructurada en seis capitulos. El primero,
trata sobre la descripcion del problema, planteamiento del problema,
importancia, justificacion, limitaciones y viabilidad. En el segundo, se aborda
los antecedentes internacionales y antecedentes nacionales, ambos en
namero de cinco, las bases tedricas y las hipotesis. En el tercero, se desarrolla
el disefio, muestra, instrumentos, técnicas, procedimiento y variables. En el
cuarto, se describen los objetivos especificos, se detalla cada uno de ellos y
también se realiza el modelamiento hidrolégico e hidraulico con el software
HMS — RAS y el ArcGIS, llegando al pre dimensionamiento de las defensas
ribereflas del rio Chancay. En el quinto se analizan los resultados de la
investigacion. Y, en el sexto capitulo se reporta la contrastacion de las

hipotesis generales y especificas.

Finalmente se concluye con las recomendaciones, conclusiones,

referencias bibliogréficas y anexos.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcién del problema

Las civilizaciones, desde muchos siglos atras, se sitGan comunmente en
lugares cercanos o sobre la misma faja marginal de los rios para poder
aprovechar el agua en sus actividades agricolas, ganaderas o de consumo;
sin embargo, situarse en la faja marginal lo expone a inundaciones cuando el

caudal del rio aumenta en cierto periodo de tiempo.

A nivel mundial, segun la organizacion meteorol6gica mundial (OMM), las
inundaciones han acabado con la vida de millones de seres humanos
alrededor del mundo. Muestra también que alrededor del 79% de estos
desastres naturales son causados por fendmenos hidrolégicos o
meteoroldgicos de grado extremo, los cuales ocasionan a su vez fuertes
tormentas y la crecida de los rios o cafiones. Todo esto provoco cerca del 55%
de los fallecimientos y alrededor del 86% del total de pérdidas del tipo

econdémicas mas significativas entre los afios 1970y 2012 (Meteored, 2019)
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Figura 1: Comparacion de inundacién en el rio Arkansas en EE. UU.
Fuente: Meterored (2019)

En lo que concierne a nivel regional, el tema de las inundaciones en los
altimos 20 afos tiene un registro aproximado de 548 de estos fendmenos, con
unos 1000 millones de ddlares en pérdidas y alrededor de 53 millones de
personas fueron afectadas debido a estos fendbmenos como se muestra en la
imagen. (ONU, 2020)
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Figura 2: Afectados por inundacion en el salvador
Fuente: Morenos (2020)

En los ultimos afos registrados, las devastaciones causadas por los
fenomenos de la naturaleza han ocasionado en el Caribe y Latinoamérica casi
160 millones de afectados. Entre los afios 1970 - 2009, alrededor de unas
130,000 o més personas perdieron la vida como resultado de estos desastres
y las pérdidas econdmicas ascendieron a casi 356,000 millones de dolares
estadounidenses. De todos ellos, mas del 60% fueron hechos que se
relacionan con causas climaticas, debido en parte al cambio que ha
experimentado el mismo. Ademas, el 80% de perdidas por estos desastres
tuvieron lugar en zonas urbanizadas. En Latinoamérica se ha observado que
existen principalmente dos condiciones que incrementan el riesgo: Los

desastres de la naturaleza y la mala gestién urbanistica. (Watanabe, 2015)
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Figura 3: Vista de la ciudad de concordia en Paraguay
Fuente: Diario las Américas (2015)

El Perd no es ajeno a estos desastres, tal es asi, que en los ultimos afios
las fuertes lluvias han provocado graves inundaciones en varios puntos de
nuestro pais. En contraposicion, nuestro pais sufre también de muchas
sequias, las mismas que han ocasionado cuantiosas pérdidas, sobre todo en
el ambito de la agricultura y provocado una crisis en la poblacion por falta de
agua. (Senamhi, 2019)

El Pert estuvo en estado de emergencia entre finales de marzo e inicios
del mes de abril, las fuertes lluvias provocaron mas de 100 muertos y al menos
236.000 damnificados, principalmente en el norte y centro del pais. El sistema
educativo también se vio afectado: se destruyeron 253 instituciones
educativas y 2.617 se vieron afectadas, lo que dej6 a casi 200.000 nifios sin
poder regresar a la escuela. Todas las regiones del pais se han visto
afectadas por el fendmeno climatolégico conocido como "El Nifio costero".
Debido al inusual calentamiento del Océano Pacifico, la costa del Peru esta
bafiada por el mismo, el agua se evapora en grandes cantidades y cuando
llega a la montafa el vapor de agua, este se condensa, provocando fuertes e
inhabituales lluvias en la costa que provocan inundaciones, desbordes de rios
y deslizamientos de tierra, que en el Peru se les denomina "huaicos" en
quechua. (Vega, 2017)
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Segun el CENEPRED, (2020) Centro Nacional de estimacion Prevencion
y Reduccion de Riesgos de Desastre, basado en el informe técnico del
SENAMHI, pronosticaba para los meses de enero — marzo del 2021 una
intensidad de lluvias por encima del promedio normal, con lo cual, la poblacion
expuesta a un riesgo muy alto de inundaciones eran aproximadamente
1’218,018 personas, siendo los departamentos de Loreto, San Martin, Ucayali
y Madre de Dios los mas afectados, representando en su conjunto el 77% del
total (934,853 habitantes) y el 23% restante (283,165 habitantes) la suma de

otros 9 departamentos con mayor riesgo.

Asimismo, la poblacién expuesta a un riesgo alto por inundaciones era
alrededor de 8160,689 personas, quienes se encontraban en mayor nimero
en los departamentos de Lima, Puno, Cusco, Arequipa, Ancash, Ica, Junin,
Cajamarcay Callao, que sumados eran el 82% (6'718,497 habitantes) del total
y el 18% de la poblacion restante (1'442,192 habitantes) se encontraban en
los otros 12 departamentos que compartian similar riesgo.

Este prondstico de lluvias fue para enero — marzo del 2021, con lo cual se
estimé un riesgo muy alto de inundaciones para 56 distritos en 13
departamentos del Perl, estando expuestas un total de 3'768,175 personas;
306,389 viviendas; 754 establecimientos de salud; 4,149 instituciones

educativas; 465,164 areas de cultivo y 655,772 cabezas de ganado.
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Lima 2.194.427
Puno 893.482
Cusco 793.197
Arequipa 630.696
Ancash 466.904
Ica 463.874
Callao 451.260
Junin 417.181
Cajamarca 407.476
Loreto 285.394
San Martin 273.4M
Ucayali 189.716
La Libertad 189.357
Ayacucho 121.700
Apurimac 86.377
Pasco 84.030
Amazonas 70.619
Huancavelica 55.361
Huanuco 50.375
Madre De Dios 27.367
Moquegua 8.425
0 500.000 1.000.000 1.500.000 2.000.000 2.500.000

Figura 4: Poblacion riesgo alto por inundacién
Fuente: CENEPRED (2020)

Los rios costeros se caracterizan por sus cuencas irregulares, aparecen
durante las inundaciones y reducen su caudal durante la estacién seca.
Debido al continuo deterioro y evacuacion, los cursos de los rios son sinuosos
e indefinidos en algunas partes. Este problema de los rios es particularmente
prominente en areas donde se reduce la pendiente longitudinal, aumentando
asi el proceso natural de la sedimentacién causado por una reduccion de la
velocidad de su flujo. Y debido a este fenédmeno, se reduce el desnivel entre
el lecho del rio, la infraestructura urbana y la tierra agricola, provocando

inundaciones y / 0 erosion de la tierra cultivada. (Mayhuire, 2018)

Segun (Lopez, 2017) menciona “Del Océano Atlantico, gran parte de las
lluvias provienen a través del Amazonas y eventualmente llueve en los Andes
y en sus bordes occidentales hasta la costa. Toda la humedad se incrementa
por la evaporacion del agua de mar". De acuerdo con la informacion del
“Informe de Intervencion de Prevencion de Emergencias y Desastres 2017”
actualizado por la Defensoria del Pueblo al 11 de febrero, se han tomado 26

medidas de intervencidn reactiva ante diversos incidentes de lluvias
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torrenciales, a lo largo de la ruta de la costa peruana, las crecidas del rio e
inundaciones como se ve en la imagen 6, lo cual se describe con el color o
tono morado las intervenciones o interacciones reactivas contra las
devastaciones de origen natural provocados por el “Nifio costero” y con la

coloracion amarilla se aprecian los trabajos preventivos.
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Figura 5: Mapa de la Defensoria
Fuente: Lopez (2017)

Segun (Davila & Celi, 1994), esta cuenca del rio Chancay, en Huaral, se
encuentra en la provincia de Lima en la costa central del Peru, cubre parte de
la provincia de Chancay y descarga una cuenca hidrologica de 3.281
kilbmetros cuadrados. Los estratos de la cuenca van desde el Cretacico
Inferior hasta el Cuaternario Proximo, y se ven constituidos por muchas
formaciones geoldgicas como una unidad del valle fluvial de la cuenca y son
los estratos exdgenos en donde los fendmenos geoldgicos ocurren con mayor
frecuencia. De enero a marzo (verano costero), debido a las fuertes lluvias, el
rio se torna turbulento, provocando la erosion, el desborde e inundaciones del
mismo, especialmente en el tramo medio y bajo de la cuenca, poniendo en
peligro la seguridad de los proyectos viales, viviendas y tierras agricolas

circundantes.

Segun el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pera
(SENAMHYI), las fuertes lluvias provocaron que el caudal de los rios de la

capital y de sus provincias, como los rios Rimac, Lurin, Chancay — Huaral,
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Chillon y Mala, se encontraran en estado de alerta de tres niveles por aumento
del caudal de sus aguas. Como la lluvia se produjo en la parte superior de

estas cuencas, se supero el nivel de caudal promedio.

Por lo tanto, los pobladores se deben mantener alerta y abstenerse a

realizar actividades cerca de las fajas marginales. (Inundaciones, 2017)

Tabla 1
Anomalias de Caudales
) Caudal Promedio
Estacion ] o Anomalia
Rio Promedio Historico
de Control %
(m3/2) (m3/s)
Chancay Santo
) 63.69 23.32 173
Huaral Domingo
Chillén Obrajillo 18.73 8.08 132
Rimac Chosica 60.66 41.06 46
Lurin Antopucro 19.45 6.63 193
Mala La Capilla 68.71 38.71 77

Fuente: SENAMHI Inundaciones (2017)
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80 ESTACION SANTO DOMINGO
e Q214
0 % Prom Mat
Nera Amanty

60
N Aerta Nararya
0
™ 50 | —Aewhe
£ — 201611 u
S
N0 | - - Periete oo 0NN
2 I
<
5 30

I
20 i M[
} )" \I‘
10 ' " a I
— v R e e
0
sep ot nov  di ene feb mar abr - may  jun o ago

Figura 6: Histograma de caudales del rio Chancay
Fuente: SENAMHI Inundaciones (2017)

El desborde del rio Chancay se dio en el 2017, inundando varias casas
de material noble y de adobe en las zonas urbanas del distrito de Huaral, como
también en la carretera principal que conecta la sierra en ambos sentidos.
(RPP, 2017)
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Figura 7: Restaurante campestre San Blas bajo el agua

Fuente: RPP (2017)

A causa de estos hechos, las autoridades llegaron a coordinar entre si
para poner en marcha los planes de contingencia, que seran verificados con
las fechas planificadas por las Autoridades Locales del Agua (ALA) de
Chancay, con el objetivo de tomar acciones de prevencion, como también ver

la disponibilidad de la maquinaria pesada que sera utilizada. (ANA, 2019)

1.2 Formulacioén del problema

Para llevar a cabo la presente investigacion se consulté previamente a
diez peritos de hidraulica e hidrologia para un correcto analisis de la situacion
problematica con la finalidad de recabar sus experiencias sobre el tema,

plasmando los resultados obtenidos en el diagrama de Ishikawa.

30



calculos exactos

Utilizacion de métodos

inexactos que

conducen a resultados

erroneos

Método

Base de datos
del SENAMHI
inconsistentes e
incompletos

Materia Prima

+ Faltade
cuidado de
los recursos
hidricos

Medio Ambiente

CAUSAS EFECTO PROBLEMA
Mano de obra Maquinaria Medicion
+ Personal con poca + Nose
capacitacion en el dispone de + Nosetomaen ; & medi
manejo de HMS ordenadores cuenta la ley GEn. c:‘:Je meld'da
RAS con buen N° 29338 de True 8
+ Migraciona procesador [ECUrsos m.OdEI?rT."ento
zonas de fajas hidricos Deficiente hidrolégico e
marginales predimensiona hidréulico para el
miento de predimensionamiento
*  Falta de utilizacion defensas de defensas riberefias
de métodos de «  Lluvias infensas riberefias en el tramo 8+000 a

14+080 km del rio
Chancay - provincia

de Huaral -

departamento de

Lima?

Figura 8: Diagrama de Ishikawa

Elaboracion: Los autores

1.2.1 Problema general:

¢ En qué medida influye el modelamiento hidrolégico e hidraulico en

1.1.2 Problemas especificos:

km del rio Chancay — provincia Huaral — departamento de Lima?

el pre dimensionamiento de defensas riberefas en el tramo 8+000 a 14+080

¢En qué medida influye el procesamiento de la topografia de la
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¢En qué medida influye el analisis de frecuencia de las precipitaciones
maximas en 24 horas para el pre dimensionamiento de defensas riberefias del
tramo 8+000 a 14+080 km del rio Chancay — provincia Huaral — departamento

de Lima?

¢En qué medida influye el modelamiento hidrolégico para el pre
dimensionamiento de defensas riberefias del tramo 8+000 a 14+080 km del
rio Chancay — provincia Huaral — departamento de Lima?

¢ En qué medida influye el levantamiento topogréfico del cauce para
el pre dimensionamiento de defensas riberefas en el tramo 8+000 a 14+080

km del rio Chancay — provincia Huaral — departamento de Lima?

¢En qué medida influye el estudio de mecéanica de suelos para el
pre dimensionamiento de defensas riberefias en el tramo 8+000 a 14+080 km

del rio Chancay — provincia Huaral — departamento de Lima?

¢En qué medida influye la modelacién hidraulica para el pre
dimensionamiento de defensas riberefias en el tramo 8+000 a 14+080 km del

rio Chancay — provincia Huaral — departamento de Lima?

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general:

Elaborar el modelamiento hidrolégico e hidraulico para el pre
dimensionamiento de defensas riberefias en el tramo 8+000 a 14+080 km del
rio Chancay — provincia Huaral — departamento de Lima.

1.3.2 Objetivos especificos:

Realizar el procesamiento de la topografia de la cuenca para el pre
dimensionamiento de defensas riberefas del tramo 8+000 a 14+080 km del

rio Chancay — provincia Huaral — departamento de Lima.

Realizar el analisis de frecuencia de las precipitaciones maximas en

24 horas para el pre dimensionamiento de defensas riberefias del tramo
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8+000 a 14+080 km del rio Chancay — provincia Huaral — departamento de

Lima.

Realizar el modelamiento hidroldgico para el pre dimensionamiento
de defensas riberefia del tramo 8+000 a 14+080 km del rio Chancay —

provincia Huaral — departamento de Lima.

Realizar el levantamiento topografico del cauce para el pre
dimensionamiento de defensas riberefias en el del tramo 8+000 a 14+080 km

del rio Chancay — provincia Huaral — departamento de Lima.

Realizar el estudio de mecanica de suelos para el pre
dimensionamiento de defensas riberefias en el tramo 8+000 a 14+080 km del

rio Chancay — provincia Huaral — departamento de Lima.

Realizar una modelacién hidraulica para el pre dimensionamiento de
defensas riberefias en el tramo 8+000 a 14+080 km del rio Chancay —

provincia Huaral — departamento de Lima.

1.4 Impacto potencial
1.4.1 Impacto tedrico

Aportara beneficios a futuro para la poblacién en general del area de
influencia del rio Chancay, sobre todo a los agricultores, al mitigar o disminuir
los efectos de una posible inundacién, mediante el pre dimensionamiento de

las defensas riberefas.

Brindara conocimientos nuevos y actuales, permitiendo determinar
nuevos mecanismos de mejoramiento y un mayor conocimiento sobre los
caudales del rio, para asi llegar al modelamiento hidraulico e hidrolégico.
(HMS - RAS)

Es adaptable a nuestra realidad, que tiene un enfoque del pre
dimensionamiento de defensas riberefias para mitigar el desborde de los rios

en temporadas de lluvia excesivas, con posteriores inundaciones de las zonas
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de influencia, como se da alrededor del mundo, por lo que el enfoque teorico

se puede aplicar a diferentes realidades.
1.4.2 Impacto préctico

Beneficia a los investigadores y a los agricultores de la zona, porque
mediante este trabajo de investigacion se lograra un menor impacto en una
posible inundacion futura, ya que se conoceran los caudales maximos para

asi pre dimensionar y ver las alturas de ellas.

Servira para la poblacion aledafia al rio Chancay que se ve
afectada por los dafios ocasionados por las inundaciones y para eso se

lograré el pre dimensionamiento de defensas riberefias.

La utilidad que tendra es la de brindar conocimientos y también
mayor facilidad para los ingenieros encargados de elaborar los expedientes

técnicos de las defensas riberefias de esta zona de estudio.

Resolverd o dard una solucién al problema de inundaciones,
permitiendo controlar o en su defecto mitigar los dafios ocasionados por las
inundaciones a los terrenos de cultivo, entre otros, en las épocas de lluvias

maximas.
1.5 Justificaciéon e importancia de la investigacion

Este trabajo pretende encontrar el potencial de riesgo por inundacién del
rio Chancay mediante la metodologia HMS — RAS para asi poder estudiar su
comportamiento ante crecidas extremas y conocer las alturas de los caudales
del rio antes de que se desborde, de esta forma se podra proponer soluciones
preliminares ante esta problematica, como son las defensas riberefias que
ayudaran a la poblacion de la provincia de Huaral departamento de Lima a
tener una mayor seguridad y tranquilidad ante una crecida subita del caudal

del rio.

Por eso esta tesis se justifica, debido a que permitira conocer las areas
mas expuestas o vulnerables a inundaciones con el fin de que los pobladores
que viven en las fajas marginales del rio Chancay tengan conocimiento de las

consecuencias que provocan los desbordes, asi podran tomar las medidas
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necesarias mediante una correcta planificacion de prevencion para mitigar los

posibles dafios.

1.6 Limitaciones

La existencia de limitaciones son pocas, porgue la mayoria de esta
informacion se halla registrada en el SENAMHI, ANA y la ley de recursos
hidricos. De igual manera, se realizara diversos estudios, tales como el
estudio de la mecénica de los suelos, el levantamiento topogréfico, estudios
geoldgicos y las modelaciones con el software del HEC - HMS y HEC - RAS
y con los datos obtenidos poder definir el tipo mas adecuado u éptimo de

defensas riberefias que se puedan implementar en esta area de estudio.
1.7 Viabilidad

Esta investigacion estard a disposicion de cualquier persona e institucion
que esté interesada en el tema o autoridades municipales o regionales que
quieran ampliar al conocimiento sobre el mismo para tener un mejor manejo

de gestion de riesgos.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO
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2.1 Antecedentes de la investigacion

En esta tesis, se ha tomado en cuenta investigaciones internacionales,
nacionales y también locales, que vayan en concordancia con la elaboracion

del proyecto de este trabajo de investigacion.
2.1.1 Antecedentes internacionales

De acuerdo con (Kastridis & Stathis, 2020) “Evaluacion de modelos
hidrologicos e hidraulicos aplicados en cuencas hidrogréficas no calibradas
tipicas del Mediterrdneo mediante mediciones posteriores a crecidas
repentinas” de la Universidad Aristoteles de Tesal6nica, 54124 Saldnica -

Grecia.

La presente investigacion tiene por objetivos: la simulacion de
episodios de inundacién utilizando modelos hidrolégicos e hidraulicos, la
evaluacion de la precision de los modelos hidrolégicos e hidraulicos
comparados con un evento de inundacién posterior, la calibracién de los
modelos en condiciones tipicas y la interferencia humana en torrentes

efimeros en el area de estudio.

Para eso se hizo una descripcion de las cuencas hidrograficas
tipicas del Mediterraneo Vatonias, Kryoneri, Samara y Paliokastro (Grecia),
luego se procedi6 a delinear las llanuras aluviales, posteriormente recopilaron
informacion de inundaciones repentinas de los afios 2006, 2010 y 2018 con
todo esto se implementd un modelo hidrolégico e hidraulico en las cuatro
cuencas ya mencionadas, realizando procesos de validaciéon utilizando
mediciones posteriores a crecidas repentinas, se realiz6 un modelamiento
hidraulico usando los valores de descarga de agua que fueron calculados y lo

utilizaron para simular los eventos de inundaciones futuras.

Los resultados mostraron que la cubierta vegetal no fue suficiente
para prevenir la generacion de inundaciones repentinas, especialmente en
cuencas pequefias y con tiempos de concentracion cortos, a pesar de la casi
cobertura total del area de las cuencas hidrogréaficas (Kryoneri, Samara,
Paliokastro) con densos bosques. Ademas, se demostré que la interferencia

humana que influye en las caracteristicas hidraulicas de las llanuras aluviales,
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como la alternancia de la ruta fisica y las dimensiones de las corrientes
principales, de generacién de crecidas repentinas en el area de investigacion.

Este trabajo de investigacion termina confirmando que la evaluacién
revisada de los parametros es un instrumento apropiado para la estimacién
mejorada y detallada y de la distribucion espacial en toda el area de la cuenca.

Los resultados de los modelos hidrolégico e hidraulico se validaron
mediante mediciones posteriores a la inundacion y este proceso revelo que la

metodologia era precisa, bastante sencilla de aplicar y también de repetir.

Segun (Salazar, Hallack, Lopez, & Magaray, 2018) en su articulo de
investigacion “Modelacion hidroldgica e hidraulica de un rio interurbano en una
cuenca trasfronteriza con el apoyo del andlisis regional de frecuencias” de la
Universidad de baja California, México.

Plantea como objetivo principal el estimar la tormenta de disefio
para los periodos de retorno de 20, 50, 100 y 500 afios en la regién semiarida
de la subcuenca del Rio Nuevo.

Simbologia
A Hidrométrica

~— Cauce del Rio Nuevo
[ ICuerpo Lagunar
[]Cuenca Salton Sea

[ ]Sub-cuenca Rio Nuevo

Figura 9: Rio Nuevo - Hidrométrica
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Fuente: Salazar, Hallack, L6pez & Magaray (2018)

El mismo que se propone a través de un modelo que se basa en el
desarrollo de un patron o modelo hidraulico e hidrolégico para diferentes
tiempos del retorno con el estudio o analisis registrado de regularidad o
frecuencia empleado por el HMS y RAS para determinar zonas vulnerables a
inundaciones.

La investigacion obtuvo como resultados que la zona inundada es 190.55
a 237.83 con una profundidad desde 0.10 hasta 6.0 m. y con ello se esta
arriesgando la infraestructura de la ciudad.
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Figura 10: Rio Nuevo — zona inundada

Fuente: Salazar, Hallack, L6pez & Magaray (2018)

Dicho articulo de investigacion concluy6 que el apoyo de un ARF (Analisis
regional de frecuencia). Permite sustentar el modelo hidrologico e hidraulica
en el area que cuentan con pocas estaciones climatoldgicas del registro esto
se llega con la herramienta HMS y RAS con el acoplamiento del

modelamiento.

De acuerdo con (Pérez & Barbosa, 2018) en esta tesis, “Aplicacion de
modelo de simulacion hidrolégico é hidraulico Hec - Hms y Hec - Ras para la
estimacion de manchas de inundacion a una escala de 1:25.000 en la cuenca
del rio Chicu” de la Universidad Santo Tomas Primer Claustro Universitario de

Colombia.

Los autores plantearon el objetivo de la aplicacion del modelo de
simulacion hidrolégica e hidraulica HEC — HMS y HEC — RAS para la
estimacion de manchas de inundacién a una escala de 1:25.000 en la cuenca

del rio Chicu, Bogota - Colombia

En el periodo comprendido entre los afios 2010 al 2011 se present6é una
extrema precipitacion en los afluyentes del rio Bogota que presenté un
incremento del caudal de sus aguas, desbordandose e inundando la planicie,

con lo cual sufrieron pérdidas econdmicas importantes.

El informe emitido el 30 de agosto de 2011 por IGAR, IDEAM y DANE en
la provincia de Cundinamarca, con una superficie de 2°415,600 hectareas, de
las cuales el 8% son zonas de inundacion periddica y el 69,2% son cambios

importantes en la zona de inundacion de la cuenca, los cuales estan en linea
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con los modelos hidrologicos e hidraulicos y esforzarse por representar el
comportamiento hidrolégico de la cuenca cuando exista evidencia de que se
ve afectada por eventos climaticos extremos, a fin de evitar las pérdidas
econOmicas y las pérdidas de vidas del municipio y complementar el software
HEC — RAS al proporcionar una herramienta que pueda ser formulada para el

plan de emergencia de estos eventos de cambio climatico.

Esta cuenta tiene las caracteristicas de sensibilidad a altibajos y
parametros de forma del lecho del rio. De acuerdo con la curva de nivel de
agua que la caracteriza como cuenca madura, la cuenca tiene un pendiente
promedio baja y una variabilidad de altura baja, lo cual nos indica problemas

sedimentarios.

El suelo y la cobertura de la cuenca son muy extensos porque se ubican
en una zona baja, restringida por importantes cadenas montafiosas como la
Cordillera Oriental. Ademas, el suelo permite un buen drenaje a la capa
subterranea y es un area importante para reponer agua al acuifero. Se puede
concluir que, aunque el programa esta disefiado para eventos de tormenta
especificos, también es una buena herramienta para analizar e interpretar

eventos extremos durante eventos consecutivos.

La altura méaxima del lecho de agua de los diferentes tramos durante el
periodo de retorno de 25 afios alcanz6 1,40 m, y el nivel de inundacién del
segundo tramo alcanzé una altura de 1,60 m sobre el tramo hidraulico del rio
y finalmente sobre la ciudad. Se determina una altura de 0,80 m sobre la parte
inferior de la cuenca. El dique es la estructura recomendada para controlar el
maximo evento de precipitacién, porque aumenta el caudal en el cauce, se
recomienda también utilizarlo por el poco impacto en el ecosistema, bajo costo

y facil construccion.

De acuerdo con (Medina, 2018) en su tesis, “Evaluacion hidraulica del rio
La Paz; tramo puente encuentro de los rios Choqueyapu e Irpavi hasta la
confluencia con el rio Huayfajahuira, para una avenida maxima de 50 afos

de retorno” de la Universidad Mayor de San Andrés — Bolivia.
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Su objetivo es Realizar la evaluacion hidraulica del curso del rio La Paz
(Norte); sector puente de encuentro de los rios Choqueyapu e Irpavi hasta la
confluencia con el rio Huayfiajahuira, para una avenida méaxima de 50 afios
de retorno y propuesta de medidas de prevencion de desbordes e

inundaciones.

En la metodologia que han utilizado se describen las actividades a ser
ejecutadas y los resultados que se generaran en el transcurso del estudio
utilizando los materiales y con todos los datos recolectados se lleva a cabo
una contrastacion para someter a prueba las hipotesis planteadas y ver si se

ajustan a la realidad.

Como también se ha usado con los valores de la lluvia del proyecto,
parametros morfométricos de las subcuencas y el nimero de curva ponderada
del area de las subcuencas, se realiza el modelamiento para el cambio en
diferentes climas sobre la escorrentia de la superficie (llamado también
caudal) para efectos de determinar el hidrograma de la cuenca para un tiempo
de retorno de 50 afios. Es decir, obtener la maxima crecida del agua en la
zona de estudio del puente, llamado encuentro entre los rios Choqueyapu e
Irpavi aguas abajo hasta el encuentro con el rio Huayfiajahuira a efectos de

probar el mayor tamafio posible de la hidraulica del curso del rio.

Los resultados son para la demarcacion de la zona de la cuenca y
subcuencas del rio La Paz (Norte), se ha realizado con el modelo digital de
terreno (MDT) SRTM de 30 m. de resolucién espacial y el Software SWAT en
la plataforma ArcGis (10.4) de forma automatica, apoyado con la informacién
del mapa de jurisdiccion municipal (COMLIT) y la informacién toponimica de
la cartografia nacional existente a escala 1:50000, que cubre el area de la

cuenca y subcuencas de todo el rio La Paz (Norte).

Concluyeron que mas del 50% de los espacios geograficos de las
cuencas de los rios Irpavi, Achumani y Huayfajahuira se encuentran en zonas
geoldgicas que resultan de procesos geomorfolégicos recientes Sillricos y
Triasicos en la que los suelos son de diversos grados de consolidacion y
diagénesis, donde el material predominante es suelto y fragil a la accion

erosiva de la precipitacion pluvial como son los suelos compuestos en su
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generalidad de arenisca, arcillitas, lutitas y lavas poco resistentes a la erosion
pluvial. Por estas caracteristicas las cuencas de los rios Irpavi y Achumani
anualmente en época de lluvia arrastran gran cantidad de material como;

piedras, clastro, arena gruesa y otros aridos.

Segun (Moya & Alexander, 2018) en su investigacion “Modelacién
hidraulica de un canal urbano en la ciudad de Bogota, caso de estudio: canal

rio Negro” de la Universidad Catdlica de Colombia.

Se plantearon como objetivo realizar una modelacién hidraulica sobre el
canal urbano con el fin de establecer los niveles y caudales maximos que
generan desbordamiento en su estructura para la evaluaciéon del riesgo de

inundacioén en su zona de influencia.

La metodologia fue seguir los pasos de busqueda de informacién, para lo
cual es necesario procesar y analizar el plan del area de investigacion
generado por instituciones como (IGAC, IDECA). Asimismo, establecer los
pardmetros de las comunidades y canales mas afectados, como su longitud,

punto de partida y punto de descarga.

Asimismo, visitaron, relevaron, observaron y analizaron la seccion
transversal (pendiente y estructura) del canal, donde se necesita informacion,
si el canal se ha expandido y el punto de transicion del canal en términos de
plano, seccion o interseccién. Continuando con el estudio topogréafico, en la
sucesion se resolvera el numero de sondeos de la seccion transversal con el
fin de obtener su pendiente y realizar el corte, el cual se completara en la visita
de relevamiento técnico, donde se ubicara el area de expansion y el cruce. Se
conocera el area seccional. Avenidas, planos de plantas y terrenos, se
implementaran las dimensiones correspondientes del area afectada también

estrecho, asi como las alturas maximas y los limites de desbordamientos.

Se va a cumplir con un objetivo, especificamente el dos, “ejecutar un
modelo de computacion en el cauce del rio Negro para saber con detalle su
comportamiento hidraulico” se haran las actividades siguientes: llevar el

modelo al programa HEC — RAS, establecer la topografia del canal en el guia
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de computacion HEC — RAS modelacion hidraulica. Esta modelacion se
refiere en establecer caudales y niveles de desborde. Para la realizacion del
siguiente objetivo, especificamente el tres: “Estudiar las alturas y flujos
maximos que originarian desbordes en el canal y pudieran afectar su area de

influencia”. Se haran las actividades siguientes:

Se examinarén las areas de afectacion, asi como también un analisis
topografico, las areas mas vulnerables del canal y también las areas de

mayores inundaciones.

Estudio de la modelacién, asi como un pre disefio del canal en un papel

con distintos flujos hasta una altura maxima previo al desborde.

Se concluye, que la formacion del canal mantiene una figura trapezoidal
en todo su recorrido con un recubrimiento de concreto, también tiene un nivel
minimo Gtil de dos metros y un nivel maximo util de 4 metros, los cuales son
medidos desde su fondo hasta el lugar o punto mas alto en donde esta su

superficie cubierta con concreto.

Asimismo, con el uso de HEC - RAS pudimos determinar el
comportamiento de las diversas secciones que se correspondan con el nivel
de la lamina de agua y asi poder determinar los flujos de rebasamiento en
cada uno de los tramos, concluyendo finalmente que el punto mas critico y en
donde se podrian producir los primeros desbordes esta entre los kilbmetros 1
+ 127 de la seccion 15 hasta el kilbmetro 1 + 247 de la seccion 18, en este
segmento se comienzan a presentar desbordes con flujos de 7,3 m3/s lo que
puede ser alarmante, al considerar que el caudal encontrado por
precipitaciones durante el periodo de retorno de 50 afios y con una duracion

de 20 minutos dio como resultado 8,65 m3/s.
2.1.2 Antecedentes nacionales

De acuerdo con (Maravi & Melchor, 2020) en su tesis “Analisis
comparativo de defensas riberefias para la mitigacion de inundaciones del rio

Ica” de la Universidad Ricardo Palma.

Sostienen que, debido a las lluvias torrenciales, que vienen de

Huancavelica y el fendmeno del nifio, esta propenso al desborde y por ende
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a las inundaciones alrededor del cauce del rio afectando pobladores viviendas
y campos de cultivo, es por eso que el objetivo de su investigacion se centra
en efectuar el analisis comparativo de defensas riberefias con la mitigacion de

la cuenca del rio Ica.

La metodologia que utilizaron los autores fue basicamente tomando
como base el expediente técnico de “Control de desbordes e inundaciones en
el rio Ica y quebrada Cansas/Chancha Jalla”, por lo que usaron el criterio
empirico, hojas de calculo, normas técnicas vigentes nacionales y softwares

profesionales.

La tesis tuvo como resultados un caudal de disefio de 771.91m3/s
para un determinado tiempo de retorno de 140 afios, asi también la velocidad
méaxima de 5.05 m/s hallada con el HEC — RAS y un tirante de 4,82 m. de
altura y en el andlisis de los 3 sistemas mediante aspectos técnicos y

econdmicos los cuales son:

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DEL GAVION COLCHON
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Figura 11: Gavion colchoén en la secciébn mas critica

Fuente: Maravi & Melchor (2020)
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CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DEL GAVION CAJA
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Figura 12: Caja en la seccion més critica de gavion
Fuente: Maravi & Melchor (2020)
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Figura 13: Muro de contencién en la seccion mas critica

Fuente: Maravi & Melchor (2020)

El presupuesto del gavién colchon asciende a un monto de
S/59°'038,279.68, el del muro de gavion caja asciende a un monto de
S/52’040,849.04 y el de muro de contencién asciende a un monto de
SI79°118,212.47.

Es asi como la investigacion concluyé que la mejor propuesta tanto
econdémica como técnica y analizando todos los estudios previos realizados y
analizados es la defensa riberefia de muro de gavion caja por lo descrito lineas

arriba.

Segun Orellana, (2021) en su tesis denominado “Modelamiento
hidrolégico e hidraulico para el analisis de las inundaciones en la ciudad de
Piura utilizando HEC — HMS y HEC — RAS” de la Pontificia Universidad
Catolica del Peru. Plantea generar un analisis hidrolégico de la cuenca del rio
Piura, asi como en la zona urbana que colinda con la cuenca y un modelo
hidraulico, que a partir del analisis de los hidrogramas de avenida en
diferentes tiempos de retorno permitira identificar las areas propensas a
inundaciones que de no realizar las correcciones que se indican causarian

mucho dafo.
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Para lo cual el autor trabajo en 3 etapas, el analisis de precipitaciones, el
modelamiento hidrolégico y el modelamiento hidraulico, para ello, primero
recopil6 todas las precipitaciones de 24 horas ubicada en las estaciones que
pertenecen a la cuenca del rio Piura, el cual fue complementando la
informacion de las precipitaciones con la ayuda de base de datos de PISCO,
con eso se selecciond las maximas precipitaciones anuales para la prueba de
datos dudosos, para finalmente determinar la lluvia de disefio para los
diferentes tiempos de retorno.

Luego proceso el modelo de célculo digital con el HEC — GeoHMS en
ArcGIS para delimitar las subcuencas para poder ingresar los datos en el HEC
— HMS. Luego se procesaron los hietogramas de precipitaciones, se calibro el
modelo sobre la base de eventos puntuales en donde ocurrieron avenidas
extremas y, con el modelo ya calibrado, se calcularon los hidrogramas de

crecida para distintos tiempos de retorno.

Para culminar se procesaron los terrenos que estaban aledafios al rio
Piura para poder exportar la data a el HEC — RAS. Luego se evaluo la data
importada y se estimé el coeficiente de rugosidad de Manning, para luego
calibrar el modelo hidraulico y para que finalmente se tuvieran los planos de
inundaciones para diversos tiempos de retorno para proponer medidas de

control.

Los resultados que obtuvo el autor con respecto a las precipitaciones

complementados con la base de datos PISCO.
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Hidrogramas generados en subcuencas principales, Tambogrande
y Piura para TR = 100 anos
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Figura 15: Hidrograma de avenidas para TR = 100 afios

Fuente: Orellana (2021)

La figura muestra los caudales méximos instantaneos para

diferentes periodos de retorno que presentaria el rio Piura en la estacion

Sanchez Cerro.

Tabla 2
Caudal Maximo
TR (afios) Q méx. (M3/s)
25 3,202
50 4,091
100 5,477
500 9,754

Fuente: Orellana (2021)
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Es asi como el autor sostuvo en su investigaciéon para diferentes
tiempos de retorno y simulé el evento del 27 de marzo del afio 2017, en donde
el rio Piura alcanzé un caudal maximo de 3,468 m3/s el cual provoco la

inundacioén de los distritos de Piura y Castilla.
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Figura 16: Nivel alcanzado en 2017

Fuente: Orellana (2021)
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Figura 17: Mapa de simulacion para un tiempo de retorno de 100 afios
Fuente: Orellana (2021)

Las conclusiones que detallaron el modelamiento hidrologico e
hidraulico llevado a cabo indican que la capacidad del rio en el tema hidraulico,
en los cuales también estan inmersos obras como muros de encauzamiento
en el tramo urbano y los diques de tierra en el suburbano, no satisface la
demanda asociada a caudales mayores a un TR de 25 afios.

Es por eso que el autor considera que tienen que ser consideradas
una variedad de alternativas estructurales y no estructurales dentro de la
planificacion e incluso se deben ejecutar proyectos de represas, diques,
muros de contencion, salida del rio hacia el mar y control y mantenimiento de

riberas.

Con respecto al analisis de las precipitaciones, el autor concluy6
gue los fendmenos extremos que se originan en toda la cuenca del rio Piura
presentan una alta variabilidad principalmente en las precipitaciones y los
aportes anuales del rio, asi como también, el modelo hidrolégico de la cuenca
del rio Piura no resulta sencillo, ademas de presentarse de manera

simultanea, es por eso que se considerod las situaciones mas criticas.

También el autor concluye de su investigacion, que para un periodo
de retorno de 100 afios la avenida maxima estimada es de 5,477 m3/s es asi
también que el modelo hidraulico se calibro en funcién a los niveles de agua

que se registraron durante la inundacion del 2017, obteniendo muchas
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similitudes con zonas de inundacion. La zona mas critica y las mas afectadas

siempre seran las que estén aguas arriba del puente Avelino Céaceres.

El autor cierra las conclusiones aseverando que el controlar las

avenidas demanda de estructuras de retencion como presas y embalses.

Segun (Mesa, 2019) en su tesis “Disefo hidraulico y estructural de
defensa riberefia del rio Tarma en el sector de Santo Domingo - Palca -
Tarma” de la Universidad Catélica sedes Sapientiae.

Tiene por objetivo determinar las zonas con alto riesgo de sufrir
inundaciones mediante el modelamiento hidrolégico e hidraulico para poder
hacer un disefio de defensas riberefias a lo largo de la cuenca del rio Tarma,

provincia de Tarma.

Para ello la autora analiz6 el lugar de estudio para determinar el
comportamiento de las avenidas maximas y mininas del cauce, asi como la
toma y procesamiento de la informacion cartografica y de los estudios de
suelos. Luego realizé el estudio hidrologico en el que logra calcular el caudal
de disefio para distintos tiempos de retorno y posteriormente determiné las
zonas de inundacion con la ayuda de la topografia del cauce con el HEC —
HMS y HEC — RAS realiz6 el modelo hidraulico y con todos estos pasos pudo

finalmente proponer las defensas riberefas.

Dando como resultados del estudio topografico, las curvas de nivel
y secciones del cauce, ademas que del estudio de suelos se determiné que el
angulo de friccion es de 38.6 y clasificacion SUCS = gw grava totalmente
gradada con respecto al HMS se estructurard que el caudal es de 219.60
m3/s. y la escorrentia de 10.92 mm, asi también con el modelo hidraulico se
determind que el area en estudio presenta vulnerabilidad de desborde del rio
con una cobertura de avenida de 5,850.00 m2 con una etapa de retorno de
100 afios, también sostiene por sus analisis que el muro gavion y muro de
gravedad en las progresivas 020 a 0105 dado que ese tramo es el mas

adecuado y susceptible a inundaciones.
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Figura 18: Disefio de muro de gravedad

Fuente: Mesa (2019)

Figura 19: Disefio de muro de gravedad
Fuente: Mesa (2019)

La investigacion tiene sus conclusiones por los estudios de
levantamiento topogréfico, andlisis de suelos y del campo, que influy6 en el
conocimiento del comportamiento en escenarios normales y en maximas

avenidas, también que el HEC — HMS permite simular eventos de inundacion,
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asi como que el modelo hidraulico influyo de manera importante en la
identificacion de las zonas de riesgo y finalmente que se construya un muro

de gavion y muro de contencién.

De acuerdo con (Gerénimo, Mesias, Quipe, & Ramos, 2021) en su
investigacion “Propuesta de defensa riberefia utilizando el programa River
para reducir los dafios de socavacion e inundacion en el tramo del puente Los

Angeles del rio Rimac” de la Universidad San Ignacio de Loyola.

Plantean como principal objetivo el desarrollar una propuesta de defensa
riberefla mediante un programa para mitigar los riesgos causados por
inundaciones y socavacion en la zona 18 perteneciente al distrito de

Chaclacayo - region Lima.

Para esto los autores llevaron a cabo su investigacion revisando la
normativa vigente correspondiente para poder proponer la mejor defensa
riberefia de acuerdo a las peculiaridades identificadas del tramo de
investigacion, ademas desarrollaron un analisis hidrolégico de los datos de
SENAMHI y ANA mediante un método estadistico, asi también se hizo las
conjeturas de socavaciéon mediante la planificacién River para determinar la
profundidad de las bases, luego realizaron el andlisis y disefio de la defensa
riberefia aplicando un programa que reduzca las avenidas maximas el cual es
el River, que simula las dimensiones mas cercanas posibles de las defensas
y la altura de socavacién. Y finalmente, con los datos obtenidos disefiaron la
defensa riberefia (Enrocado) que garantizara prevenir o amenguar los dafios

por caudales criticos e intensas lluvias.
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Los resultados obtenidos fueron el caudal maximo que fue de
388.805 m3/s, una altura de socavacion de 1.60m. El enrocado tendra unas
dimensiones con una altura de 5.80m y finalmente para el tramo de estudio el

enrocado disefiado tuvo un costo aproximado de S/ 50,638.31 soles.
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Figura 20: Disefio Enrocado

Fuente: Geronimo, Masias, Quispe & Ramos (2021)

Los autores concluyeron que la investigacién cumplioé los objetivos de
disefiar la defensa riberefia, en este caso el enrocado, del tramo de estudio y
que se cumpli6 con todos los parametros basandose en los estudios
probabilisticos y del apoyo de la herramienta que resultdé de gran ayuda y

precision para la investigacion que se plantearon.

Segun (Chong & Silva, 2018) en su tesis “Disefio de defensas
riberefias para el encauzamiento en las zonas vulnerables de la quebrada
Lupin, Huarmey - Ancash” plantearon como su principal objetivo disefiar
defensas riberefias y analizar su influencia en las zonas vulnerables de la

quebrada Lupin.
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La metodologia que realizaron los autores empezé con la inspeccion
del area de estudio para determinar las zonas de inundaciones y desbordes,
también realizaron calicatas para el estudio de los suelos. Estos ensayos les
permitieron determinar si se podia usar material del sitio o si se necesitaria
material de préstamo para la construccion. De igual manera para su
investigacion revisaron la topografia de la zona, también reportaron los dafios
con la ayuda del INDECI y finalmente se analizaron los datos pluviométricos
historicos.

Las conclusiones de la modelacion hidrologica arrojaron para un
distinto tiempo de retorno de 10 afios de 4m3/s, de 20 afios de 9.7 m3/s, de
50 afios de 22.7 m3/s y para 100 afios de 26.9m3/s, de igual manera el modelo
hidraulico presento el siguiente cuadro de zonas de riesgo de inundaciones y
disefiaron un dique con las caracteristicas requeridas para las maximas

avenidas determinadas.

Tabla 3
Area de Peligro de inundaciones de la quebrada Lupin
PELIGRO A INUNDACION

Area (Ha)
TR10 TR25 TR50 TR100
Area futuros de cultivo  Indirectamente 52.6 52.6 52.6 52.6
Areas vulnerables de Directamente 104 104 104 104
cantera
Area futuros de cultivo  Indirectamente 598 598 598 598
Fuente: Chong & Silva (2018)

Descripcién
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La investigacion concluyé con disefiar un dique de tierra cuya
seccion trapezoidal resulto ser lo mejor para esa area de estudio para el
encauzamiento de 1°008,000.0 m3, asi mismo lograron determinar los
factores que generan directamente en la crecida de la quebrada y finalmente

lograron con su investigacion reducir el area vulnerable en un 90%.

2.2 Bases teodricas
2.2.1 Cuencas hidrogréficas

Segun (Valdivia, 2014) Es la parte del terreno que drena por un
sistema unico y natural de drenaje. Una cuenca hidrolégica se delimita por la
parte de un rio a la que se refiere y definida por la linea montafiosa (también
llamada "cuenca" o "cuenca") en la parte de referencia. A medida que avanza
rio abajo, terreno que drena por un sistema Unico y natural de drenaje
aumenta. Una cuenca hidrolégica y el acuifero son las unidades béasicas de
hidrologia. Desde la perspectiva de su salida o drenaje, existen dos tipos de
cuencas: flujo interno (cerrado) y flujo externo (abierto) como se muestras en

la imagen.
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Figura 21: Cuenca Hidrografica

Fuente: Bordino, (2021)

Elementos de la cuenca

El rio principal: Es el Unico colector de agua por lo tanto es el
principal. A menudo la eleccién del rio es arbitraria o sigue
diferentes pardmetros que conlleva a que sea el elegido (EI mas
caudaloso, el mas largo, la cuenca de mayor area, etc.)

Los afluentes: Son todas aquellas corrientes de agua o rios
menores que alimentan al rio principal, teniendo cada uno de ellos
su respectiva cuenca, la cual recibe la denominacion de

subcuenca.

El relieve de la cuenca: Conformado por todas las diferentes
montafias y los respecivos flancos, por valles, por quebradas y

también ser de muy diversa conformacion.
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Las obras humanas: La intervencion realizada por los humanos,
se le denomina también androgena, es aquella que puede
apreciarse en forma de terrenos para cultivar, ciudades, casas,
pistas, carreteras o medios de transporte en general, etc. Los seres
humanos son siempre la raiz de muchos desastres en la cuenca,
porque la cuenca esta sobre desarrollada eliminar recursos o

"despojar" su vegetacion y Lleva la inundacion a la parte inferior.
2.2.2 Cauces

Segun la ley, los causes son las superficies que es cubierta por
agua, en la maxima crecida del régimen de un rio (Ley N° 29338, 2010) pag.
36

Pese a que el reglamento no detalla qué debe entender por
"aumentar el valor maximo". Este es un tema espinoso, debemos tener en
cuenta que no podemos generalizar, pero tampoco podemos ignorarlo. El
canal pertenece al rio. Por lo tanto, de ser necesario, las autoridades deben
establecer un "aumento maximo" en cada tramo de cada rio para determinar
el ancho del paso, es de mucha importancia desde el reglamento que es
“‘maxima crecida”. En otras palabras, poner en funcionamiento el periodo de
retorno, y el aumento que se produce de vez en cuando no es necesariamente

el mismo.

Evidentemente, el ancho del canal se puede configurar de varias
formas, dependiendo Las caracteristicas e informacion disponible de cada rio.
Este problema debe resolverse en cada rio para cada situaciéon, se puede
utilizar un cierto periodo de retorno en cada seccion del rio para encontrar el
caudal correspondiente y luego determinar el ancho del rio. En las regiones
aridas y semiaridas, no estaran ocupadas por el agua del lecho de los rios.
(Ramos, 2016)

Rios: Segun (Bravo, 2019) el rio es frecuente de agua que discurre con
constancia, desembocan en el mar, tiene un caudal inundable y se denomina

afluyente.
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El régimen hidrolégico determina las variaciones de los caudales, estas
variaciones se dan durante o después de la tormenta. La desembocadura es
la parte final de un rio esto se produce la crecida excesiva, cuando la

capacidad es mayor que el rio.

Colmando y cubriendo las zonas mas vulnerables de la ribera del rio, que
circula el agua bajo tierra (caudal basal) se tarda mucho mas en eliminarlo
dias, semanas 0 meses en su llegada desde que se genero la escorrentia.

Los cauces secos

En el Perd los cauces secos, con muy comunes, ya que se originan por
consecuencias de los patrones irregulares de las precipitaciones que se
presentan en muchas regiones. Estas cuencas pueden estar inactivas durante
muchos afos y por eso se les conoce también como “secos” lo cual puede
resultar en una definicibn que puede confundir, pero ocurren descargas
fuertes en determinadas circunstancias y de cortas duraciones, es por ello que
se les denomina también “rios locos” a lo que se afade la inestabilidad de su

cauce por la irregularidad de su descarga.

También menciona Ochoa, cuando estos cauces permanecen inactivos
durante muchos afios pueden también ser transportados con arena eolica o
en cualquier caso en un momento determinado ser cubiertos por canales de
inundacién, por lo que el rio creara otro canal que sigue siendo un canal
potencial de rio y, como siempre sucede, muchas veces se reactivara y en
cualquier momento. Algunos autores como Martin-Vide se refieren a estos
cauces de descarga como "rios efimeros, no rios perennes". Son muy
comunes en el Peru porque también son caracteristicos de regiones aridas y
semiaridas. (pag. 7) (Rocha, 2010)

Las riberas

Tanto los cauces como las riberas se consideran bienes naturales que estan
relacionados directamente con el agua y se definen como todas las areas de
los arroyos, torrentes, rios, lagos, etc. Que estan situadas entre los niveles
minimos y el que esté en crecientes ordinarias 0 sus mayores avenidas. (pag.
36) (Ley de recursos Hidricos, 2010)
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Dado que las leyes de otros paises / regiones tienen algunas pautas, las
regulaciones tampoco definen ni especifican qué debe entenderse por
crecimiento ordinario o canales mas grandes. No utilizaron la expresion
"aumento maximo" en las regulaciones, pero las regulaciones dieron algunos
estandares para delimitar las riberas de los rios. (Art. 112°) (pag. 36) (Ley N°
29338, 2010)

Las riberas y su correspondiente delimitacion se lleva cabo tomando en

cuenta estos parém etros:

a) La altura o nivel mas elevado alcanzado por las aguas teniendo como

base los maximos historicos que se tengan registrados.

b) Realizando un promedio de las crecientes ordinarias o avenidas
maximas, para lo cual se tomaran en cuenta todos aquellos niveles de agua

gue excedan la altura media del item anterior.
2.2.3 Partes de una cuenca hidrografica

Cuenca Alta: Sitio donde esta acentuado el proceso de la
socavacion de una cuenca hidrografica, es decir, en donde hay un flujo de
materiales desde la parte alta hacia los sitios mas bajos de la cuenca y
también la presencia de mdltiples trozos de erosion. (Valdivia, 2014)

Cuenca Media: Lugar de la cuenca en donde los sélidos materiales
arrastrados por la corriente de agua que fluyen hacia el mar de la misma se

encuentran en equilibrio y por ende no existe erosion. (Valdivia, 2014)

Cuencabaja: Se denomina asi a la parte de una cuenca donde se
depositan todos los materiales solidos que fueron removidos de la parte alta
de la misma. (Valdivia, 2014)
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Figura 22: Partes de la cuenca Hidrografica

Fuente: Mendoza, (2016)

2.2.4 Tipos de cuencas hidrograficas
Se halla tres tipos de cuenca segun (Valdivia, 2014)

Exorreicas: Son llamadas asi, las que vierten sus aguas en el

océano o al mar.

Endorreicas: Se les denomina asi a las descargan sus aguas en

lagunas y lagos que se encuentran al interior del continente.

Arreicas: Es cuando el agua de las cuencas se difunde en el suelo,
se evapora 0 ambas. Esto se da con los arroyos y puede ocurrir en
los barrancos o también en los cafiones y quebradas de la meseta

central.
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Los patagones son de este tipo porque no drenan en cualquier rio u otra
hidrologia importante.

2.2.5 El ciclo hidrolégico

Estd constituido por diversos elementos, los mismos que

interaccionan entre si a través de procesos hidrologicos. (Tarazona, 2016)

Manifiesta que el ciclo hidrolégico en las ciencias hidricas esté
referido a todas las aguas que existen en la naturaleza, su reparticion, su
desplazamiento, sus caracteristicas tanto fisicas como quimicas, sus
interacciones con el medio ambiente y todas las criaturas vivas y
particularmente con los seres humanos. Podria decirse con certeza, que la
hidrologia incluye por completo a las ciencias hidricas, porque constituye el

eje central de las mismas.

Asimismo, se debe comprender que las diferentes etapas de este
ciclo hidrolégico no empiezan y terminan, sino, que es un proceso dinamico y
constante. Inicia con la evaporacién que ocurre en los océanos, lagos, rios,
etc., posteriormente asciende a la atmdsfera formando nubes. Luego el agua
cae a la tierra en innumerales gotas que forman la lluvia la misma que puede
ser captada por las plantas, colectarse para formar flujos como los riachuelos,
rios, etc., en la superficie o de forma subterranea, diseminarse libremente en
la superficie o escorrentia, El agua de lluvia puede difundirse o percolar por el
suelo hasta llegar a las aguas profundas o subterraneas para reabastecerlas,
desde donde emergen nuevamente a la superficie en forma de manantiales,
se moviliza hacia los rios ocasionando escorrentia en la superficie, fluir con
direccién a los mares y océanos o evaporarse, dando de esta forma una

retroalimentacion que mantiene continuo el ciclo hidrolégico.
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Figura 23: Ciclo hidrolégico
Fuente: Blog Ara, (2019)

2.2.6 Precipitacién

Las precipitaciones son las que no se retiene en la superficie, ni
mucho menos se infiltran estos excesos de precipitaciones o efectiva (Pe)
después de fluir por la cae a la tierra en innumerales gotas que forman la

lluvia. (Velasquez, 2015)

Las precipitaciones son de los eventos meteorologicos
fundamentales en la hidrologia y que, junto con la evaporacion, constituye el
modo en que la atmdsfera y las aguas superficiales interactian en el ciclo
hidrologico e hidroldgico. La medicion de las precipitaciones se realiza en una
estacion meteorolégica a través de un instrumento llamado pluviometro o
pluvibmetro, que es uno de los datos importantes para calcular el balance
hidrico; los datos de precipitaciones estan disponibles con mayor frecuencia,
aunque su periodicidad y fiabilidad pueden variar segun el método de
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medicion y la persistencia de los instrumentos de medicién y las estaciones

meteoroldgicas a lo largo del tiempo varia. (Tarazona, 2016)
2.2.7 Modelo de elevacion digital (DEM)

Es la figura visual o representacion, matematicamente hablando, de
los céalculos de altitud tomando como referencia el nivel del mar, lo cual nos
facilita el apreciar el contorno o relieve, asi como los elementos que lo

conforman.

Estas cualidades que son argumentos en un archivo raster con una
distribucion permanente, que se producir usando software en equipos
informaticos especializados. Existen dos tipos de caracteristicas en modelos
de elevacion digital, la precisibn manifestada en forma digital y el grado de
resolucién horizontal o también llamado detalle digital, esto depende del
meétodo generarlos de igual manera el método de uso de la tecnologia LIDAR
para alcanzar alta resolucion, modelo de resolucion digital (Valor Submétrico)
(LearnArcGlIS, 2020)
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Figura 24: Modelo digital de elevacion con vista en perspectiva

Fuente: Learn ArcGIS (2020)
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Figura 25: Modelo digital de elevacion con vista en perspectiva
Fuente: Learn ArcGIS (2020)

2.2.8 Poligono de Thiessen

El método es semejante al del vecino més cercano tiene el mismo
valor que es igual el valor de todos los puntos dentro el poligono, en el practica
lo cual este método es dibujando los poligonos rodeando cada uno de estos
puntos en cada dato. El método es simple y muy facil, sin embargo, las
limitaciones de este método son mas que obvias porgue esta basado en esta
sola medida cada prediccion la informacion de los puntos vecinos se ignoran,

no hay ninguna estimacion del error. (Buyufa, 2019)

__ ¥ Ai«Pi
PThiesen - A

PThiesen: Precipitacion promedio sobre la cuenca, en mm.

Ai: Area del poligono de cada una de las estaciones i dentro de la

divisoria de aguas de la cuenca, en Km2 o m2.
A: Area total de la cuenca, en Km2 o m2 .

Pi: precipitacion en estacion i para el periodo de estudio, en mm.
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Figura 26: Poligonos de Thiessen
Fuente: Bugufia (2019)

2.2.9 Periodo de retorno
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Se conoce asi al tiempo en promedio, medido en afos, que tendria
gue pasar para que un suceso 0 hecho sea repetido o sobrepasado una sola
vez. El otro concepto que se desprende del anterior es el de probabilidad de
retorno y que consiste en la probabilidad que se encuentra en asociacion a el
periodo de retorno, en el cual, esta variable aleatoria adquiere el valor de cierto
numero “X” o en su defecto superior y se puede definir de esta manera:
(Tarazona, 2016)

PX) = -

Al calcular la probabilidad que indique que el valor de una variable
aleatoria no sera superado, se determina que es la funcién por la distribucion

de la probabilidad F (x) y se puede expresar de esta forma:

[ 1
F(x) = Jf(x)dx =Pr<x) =1-7
0

Del mismo modo, la probabilidad que una variable aleatoria tenga

un valor mayor que “X” se puede calcular de esta forma:

1
P(x>X=1—F(x)=T

Segun el (MTC, 2018) sefala que la razon mas importante de
determinar el periodo de retorno es tratar de predecir los afios Gtiles de la obra

de defensas riberefas.
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Para eso se apoya de 2 tablas, la tabla 4 representa la vida util de la

obra y el riesgo admisible a la que esta expuesta la obra
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Para eso se apoya de la tabla 4 representa la vida util de la obra y el riesgo admisible a la que esta expuesta la obra.

Tabla 4
(TR) Periodo de retorno en afios

Riesgo Admisible VIDA UTIL DE LAS OBRA (Afios)

R 1 2 3 5 10 20 25 50 100 200
0.01 100 199 299 498 995 1990 2488 4975 9950 19900
0.02 50 99 149 248 495 990 1238 2475 4950 9900
0.05 20 39 59 98 195 390 488 975 1950 3900
0.10 10 19 29 48 95 190 238 475 950 1899
0.20 5 10 14 23 45 90 113 225 449 897
0.25 4 7 11 18 35 70 87 174 348 695
0.50 2 3 5 8 15 19 37 73 154 289
0.75 1.3 2 2.7 4.1 7.7 15 18 37 73 144
0.99 1 1.11 1.27 1.66 2.7 5 5.9 11 22 44

Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicacion MTC. (2018)
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En la tabla 5, se presentan los valores de riesgo segun el tipo de obra

gue vamos a disefar.

Tabla 5
Valores recomendados en riesgo admisible de obras

Tipo de obra Riesgo Admisible (%)
Puentes 22
Alcantarillas de quebradas importantes y
badenes 39
Alcantarillas de quebradas menores y
descarga de agua de cunetas 64
Drenaje de plataforma (a nivel longitudinal) 64
Sub drenes 72
Defensas riberefias 22

Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicacién. MTC. (2018)

La vida atil de la obra es determinada por los disefiadores segun las

caracteristicas de la cuenca y el lugar de ejecucion.
2.2.10 Anélisis de frecuencia

Este método consiste en utilizar datos dentro del campo de la
ingenieria civil especifico de tiempo de retorno. Su fiabilidad esta determinada
por el nimero de datos disponibles y también por la calidad de estos datos
histéricos del que se dispongan, asi como también, del nivel de incertidumbre
gue se origina en las probabilidades de la seleccion. Ahora bien, si se intenta
hacer extrapolaciones, es decir, calcular un periodo de retorno de un tamafio
mayor del que la serie dispone, esto se asocia a un incremento del error
relativo que emana de las probabilidades de distribucion y este viene a ser
mucho mas importante. En cambio, en las interpolaciones, el grado de la
incertidumbre se asocia fundamentalmente al nivel de datos disponibles y la

cantidad de estos.

En estos dos casos el nivel de incertidumbre es elevado y tiene una
directa relacion con el nimero de datos disponibles y también por la calidad
de los mismos. (Tarazona, 2016)
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2.2.11 Andélisis probabilistico con Hydrognomon

Hydrognomon es un programa que se utiliza para hacer el
procesamiento y el andlisis de la recopilacion de los datos hidrologicos. El
punto mas importante al analizar estos datos hidrolégicos es la aplicacion del
procesamiento de diversos periodos de tiempo, entre los que se encuentran
la incorporacion y regulacion de lapsos de tiempo, andlisis de regresion y
llenado de valores faltantes, interpretacién, tests de consistencia,

visualizacion gréafica y tabulacion de periodos de tiempo, filtrado de datos, etc.

El software también admite aplicaciones hidroldgicas especificas,
incluidos modelos de evapotranspiracion, pruebas de homogeneidad, analisis
de descarga, métodos de balance de agua, etc. Y el modulo estadistico brinda
instrumentos para analisis del muestreo, prondstico estadistico, funciones de
distribucién, andlisis de eventos extremos, de curvas intensidad - duracion-
frecuencia y simulacion. (Hydrognomon, 2018)

710 Statistics

File Edit Yiew Options Forecasts Confidence Tests
Distribution plots | parameter evaluation - Forecasts

Select distributions to display.

Use shift andfor ctrl key or
*  Weibul — - Pearsonil - Sample limits 95% I CEagfuie s Loatiat Doce:
— - Confidence interval imits 35%
Mormal A
Excesdance probability (%) - scale: Normal distribution LogNormal
B o 2 Galton
@ o dnoat s R R @ O o o R R R’ R [Ty Exponential
T o m @ D & b o s 5 58 5 5 5 &5 e ® F R LT Gamma
= 3= - - - - - . @ = @ B o= o oo = B & T A

LogPearsonIIl

Gumbel Max

EVZ-Max

Gumbel Min

Wweibull

GEY Max

GEV Min

Pareto

L-Maments Normal
L-Moments Exponential
L-Moments EY1-Max
L-Morents EY2-Max
L-Moments EY1-Min
L-Moments EY3-Min
L-Morments GEY Max
L-Moments GEY Min
L-Moments Pareto
GEY-Max (k spec.)
GEY-Min (k spec.) ™

Empirical Distributions
[¥] weibull Points
o []8lom Points
R S [ Cunnane Points
o .
[[] Gringorten Points

All data

[ Logarithmic

Figura 27: Curva de intensidad

Fuente: Hydrognomon (2018)
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2.2.12 Tormenta de disefo

Es un tipo de tormenta que se rige por un patrén de precipitacion
determinado que se usa en el disefio de un sistema hidrolégico el cual se
calcula mediante procedimientos de los caudales con sus transitos y es

definido muchas veces por la profundidad de precipitacion. (Chow, 1994)

Para poder introducirla en el modelo hidrolégico se evalia el como
esta distribuida la tormenta en el transcurso del tiempo, es asi que con la
ayuda de un histograma de la tormenta de disefio que fluctia entre las 8,12 y
24 horas. (Chow, 1994)

Afos atras las SCS, elaboro un hietograma teniendo como bases
las precipitaciones con una duracion que varia desde los 6 hasta 24 horas y
con esto hicieron una clasificacion de acuerdo a la ubicacion en EEUU. (Chow,
1994)

El cual presenta estas caracteristicas:

Los tipos que corresponden a clima del mar dentro del pacifico con veranos

secos y con un invierno humedo hacen referencia al tipo | y al tipo IA.

El golfo de México y las Costa del Atlantico que tiene la particularidad de que

se producen precipitaciones por 24 horas esto debido a las tormentas.
tropicales los cuales pertenecen al tipo .

Los lugares restantes pertenecen al Tipo |l
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Tabla 6

Distribucién de lluvia para un tiempo de tormenta de 24 horas

Pt/P24
Hora t t/24 Tipo | Tipo IA Tipo Il Tipo I
0 0.083 0.000 0.000 0.000 0.000
2 0.167 0.011 0.500 0.022 0.020
4 0.250 0.022 0.116 0.048 0.043
6 0.292 0.035 0.206 0.080 0.072
7 0.333 0.048 0.268 0.098 0.089
8 0.354 0.064 0.425 0.120 0.115
8.5 0.375 0.080 0.480 0.133 0.130
9 0.396 0.098 0.520 0.147 0.148
9.5 0.406 0.120 0.550 0.163 0.167
9.75 0.417 0.147 0.564 0.172 0.178
10 0.438 0.181 0.577 0.181 0.189
10.5 0.458 0.235 0.601 0.204 0.216
11 0.479 0.663 0.624 0.235 0.250
11.5 0.490 0.772 0.645 0.283 0.298
11.75 0.500 0.820 0.655 0.357 0.339
12 0.521 0.850 0.683 0.663 0.500
12.5 0.542 0.880 0.701 0.735 0.702
13 0.563 0.898 0.719 0.772 0.751
13.5 0.583 0.916 0.736 0.799 0.785
14 0.667 0.934 0.800 0.820 0.811
16 0.833 0.952 0.906 0.880 0.886
20 0.885 0.980 0.950 0.952 0.957
24 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Fuente: Adaptado de Chow, (1994)

2.2.13 Curva Numero (CN)

acceder a las caracteristicas del potencial de una cuenca hidrografica y tomar
la determinacion a partir de algunas caracteristicas fisicas del del terreno

estos se dan por tratamientos de las coberturas, por ejemplo, del grupo

hidrolégico del suelo.
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Se denomina parametro hidrolégico, que permite captar la
escorrentia de la cuenca hidrologica que se pueda alcanzar, basicamente se
explica o determina por las caracteristicas fisicas de la ubicacion de la cuenca
y el grupo hidrolégico del suelo (Diaz & Mercado, 217)

El método del numero de curva utiliza la escorrentia de
precipitacion pluvial (1) en el &rea como los primeros datos de entrada, por lo
que se asume que diferentes precipitaciones en la misma cuenca conduciran
a una escorrentia diferente. La forma mas conveniente es considerar la
precipitacion que produce la mayor escorrentia para la estimacion, por lo que
debemos usar el tiempo de concentracién (tc) como el punto de entrada de

nuestra curva IDF regional (intensidad-duracion-frecuencia).

Estos métodos para evaluar la escorrentia partiendo de la
precipitacion de descontar de la lluvia en descenso sobre el balle esto se debe
a diversos, como es la infiltracion, la evaporacion la intercepcion y por ultimo

el almacenamiento superficial (Ibafiez, Moreno, & Gisbert, 2017)

El programa mas comun y simple aplicable a cualquier region es el
método del nimero de curva (NC), que es un método desarrollado por el
Servicio de Proteccién de Suelos de los Estados Unidos en 1950 y es un

método empirico para calcular la transformacion de la lluvia.

Escorrentia, que se produce al observar los fenémenos
hidrolégicos de diferentes tipos de suelo en diferentes condiciones y diferentes
condiciones de pre humedad. Las curvas se observan al graficar la
profundidad de precipitacion (P) y la profundidad de exceso de precipitacion o
escorrentia directa (Pe). Para estandarizar estas curvas, el nuamero
adimensional de la curva CN se define de manera que 0 <= CN <= 100. Para
superficie impermeable y acuatica CN = 100; para superficie natural CN
(SNIRH, 2015)
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Como se puede observar en las figuras siguientes, el mapa de nimero a

escala nacional para condiciones normales, secas Yy humedas

respectivamente.
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Fuente: Ana (2015)
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Fuente: Ana (2015)
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2.2.14 Caudales Maximos

Segun (Laura, 2014), el caudal maximo se utiliza el pronéstico de
crecida y el disefio de proyectos de conservacion de agua, como tuberias,
alcantarillado, canales, etc. De manera similar, el caudal maximo se puede
estimar por medio de estos métodos: ajuste de la distribucion estadistica,
regionalizacion del caudal y precipitacion. Se definié como la cantidad maxima
que pasa por un punto determinado de agua debido a las fuertes
precipitaciones o también se definieron la posible inundacién maxima como el
caudal maximo de agua que se puede esperar asumiendo que complete
diversos lo que producen mayor precipitacién y flujo que se superponen
completamente, considere la disponibilidad de registros hidrometeorol4gicos.

2.2.15 Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion es el periodo o lapso que se demora
una gota para recorrer desde un punto especifico, hidraulicamente distante
hasta la salida de una cuenca. Una vez que el tiempo de enriguecimiento ha

transcurrido, se piensa que la cuenca completa colabora a la produccién.

Dado que se sabe de antemano de la relacién inversamente
proporcional que existe entre la intensidad de la lluvia y su duracion (Mientras
mas intensa la lluvia, mas corta sera su duracion y viceversa), se
sobreentiende que el tiempo de concentracién (TC) ser& similar a la duracion
critica. ElI TC exacto o real va a estar supeditado a diversos factores, tales
como la geometria del plano de una cuenca especifica (si la cuenca es
alargada, ésta tendra un tiempo de concentracion mucho mas prolongado), la
pendiente - dado que a una mayor pendiente el flujo sera mucho mas rapido
y por ende el tiempo de concentracion sera mucho menor - y por ultimo, el

area y las multiples caracteristicas de los suelos.

Las mas comunes férmulas, como la cobertura de vegetacion,
incluyen solo la pendiente, la longitud y el canal mas grande de la cuenca,
Manual Hidrologia, hidraulica y drenaje. (MTC, 2018)
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Método de Kirpich

De una forma practica, existen distintas formulas planteadas para hallar
el tiempo de concentracion desde las cuales y seran los mas usados para el

proyecto de estudio.

Aprovechable en cuencas de tamafio medio y disefiada para suelos

dedicados al cultivo. Las cuales son las siguientes formulas.

0.77

Tc=0.06628*

{0.385

L: longitud del cauce mas largo en Km.
i: pendiente media de la cuenca.

Tc: tiempo de concentracion expresado en horas.

Método de Témez

Es el procedimiento en el cual se emplea un volumen variable de las
cuencas, que es muy empleado en toda la peninsula Ibérica. Este método es
certero para las cuencas que tengan desde 1km2 hasta los 3000 km2 y que
tengan tiempos de concentracion de 25 minutos hasta 24 horas. Se utiliza un

procedimiento (Nufez, 2017)

Te= 03+(-Ly)""°
3 (s

Siendo:
L: longitud del cauce mas largo en Km.
i: la pendiente media de la cuenca.

tc: tiempo de concentracion expresado en horas.
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2.2. 16 levantamiento topografico

Se emplea para poder determinar el area total en donde estaran
las diversas estructuras que conforman el proyecto, asi como también,
recabar los datos que seran muy utiles para plasmar en un plano su relieve y

su forma, en una escala determinada.

Una vez que se tienen los datos in-situ del area total del proyecto
se puede buscar diferentes soluciones que se podrian emplear en el proyecto
que se esté por ejecutar. Luego de elegir o decidirse por un esquema mas
apropiado a las condiciones que encontramos, procederemos a localizar los
distintos Bench Mark para luego continuar con la nivelacion respectiva. Estas
tareas se pueden realizar Unicamente empleando equipos tales como estacion
total, que ya cuenta con su distanciometro, con una calibracion a los
segundos, con lo cual mediremos los lados y todos los angulos de la poligonal.
También serian necesarios equipos con metro, mira, nivel, etc. Asimismo,
requeriremos contar con un GPS estético o estacionario, para poder obtener
las coordenadas de la Universal Transversal Mercator (UTM) en los puntos

del relato y control. (Frores, 2015)

Segun (Chong & Silva, 2018)establece que los diversos procesos
que tienen como finalidad el tener una representacion grafica de un relieve se
les llama levantamiento topografico y al resultado final se le denomina plano
horizontal, el mismo que consta de todos los datos obtenidos en dicho

levantamiento.

2.2.17 Estudio de Mecéanica de suelos

Se llama mecénica de los suelos a la estructura que conforma a la
ingenieria que se basa en el estudio y la conformidad de la superficie terrestre
se aplica las leyes de la mecanica e hidraulica para dar solucién a los
problemas para conocer sus caracteristicas de las particulas que componen
el sub suelo. En este campo como su estructura, componente depende de los

materiales usados, también son las caracteristicas fisicas tanto como teoria
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para ver el comportamiento cada uno de estos mediante el soporte definido.
(Fasanando, 2018)

La granulometria:

Analisis granulométrico: Este proceso se determina con la
proporcion de particulas del suelo involucradas segun su tamafio.
Esta relacion se llama gradacion del suelo. La clasificacion seda por
tamices distinta a la geoldgica, en términos geoldgicos se refiere a la
construccion (deterioro) y destruccion (degradacién) del relieve de
transformacion como la tectonica, vulcanismo, erosion 'y

sedimentacion. (Fasanando, 2018)

Métodos de analisis granulométrico: Incluye dos clases de
pruebas: la prueba del cribado de las particulas mas gruesas (grava
0 arena) y la prueba de asentamiento de particulas finas del suelo
(limo, arcilla), porque no se pueden distinguir por cribado.
(Fasanando, 2018)

Método del tamizado: Cuando la tierra ya ha pasado por una estufa,
pasa a ser triturada, para posteriormente continuar su recorrido por
varios tamices organizados, que son orificios que disminuyen
gradualmente de tamafio, de arriba hacia abajo. El primero de ellos
es el de mayor tamario y es también el comienzo de esta proyeccion.
Una vez que se ha verificado la ausencia de pérdidas, se procede a
descender al ultimo tamiz y se coloca en el recipiente de la misma
forma que se instalaria cualquier otro tamiz y se colecta todo el
material de granulacion mas fina que no retenga ningun otro tamiz.
Mediante impacto horizontal e impacto vertical, de forma mecénica o
manual, la muestra pasa por una serie de niveles en seguida la tierra

retenida en cada pantalla se pesa por separado. (Fasanando, 2018)

Métodos de la sedimentacién: Son de dos tipos: el primero es el del
hidrometro y el segundo el de pipeta. Estos métodos se basan en las
caracteristicas de los sedimentos del suelo acuoso. Se reservan estos

métodos para el llamado “suelo fino”, que se refiere a lo que
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permanece al fondo del tamiz y se les llama “Pasa - 200", que esta

constituido por arcillas y limos. (Fasanando, 2018)

La Curva granulométrica: Todos estos resultados, tanto de la

sedimentacion como del tamizado se analizan en un grafico al que se

denomina curva granulométrica. Por otro lado, la parte gruesa se

sostendra distintos tamafios de acuerdo con el sistema empleado.

(Fasanando, 2018)

4: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos

3: American Society for Testing and Materials Official

2. American Association of State Highway and Transportation
Official 1: B S —5930: 1981 (Britanico)

Tabla 7

Tabla Granulométrica

DENOMINACION BRITANICO 1 AASHTO 2 ASTM 3 SUCS 4
D enmm D enmm D enmm D enmm
Grava 60 — 2.00 75-2.00 >2 75-4.75
Arena 2.00 — 0.06 2.00 - 0.05 2.00-0.075 4.75-
0.075
Limo 0.06 — 0.002 0.05-0.002 0.0075-0.005 <0.075
Arcilla < 0.002 < 0.002 <0.005 FINOS

Fuente: Fasanando (2018)

Las curvas se plasman sobre papel semilogaritmico, en una escala

aritmética las ordenadas son para los porcentajes correspondientes al peso

de las particulas con D < a cada lado de las denominadas abscisas. Por otro

lado, cuando estamos en la escala logaritmica o abscisas se colocan los

tamafios de las particulas en mm. esto es a causa de que los valores de D

cambian de centimetro a milimetro. (Fasanando, 2018)
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Esta forma de clasificacion es muy importante en la geotecnia, pero nunca

sera suficiente. Se necesita acompafiar a la granulometria siempre con el

ensayo de los limites de Atterberg, el mismo que caracteriza las cualidades

de la consistencia de los finos y su plasticidad en acorde a la humedad que

contengan. (Fasanando, 2018)

La curva A: Suelo bien gradado y de grano grueso.

La curva B: Suelo mal gradado, poco uniforme (curva parada sin

extension).

La curva C: Suelo arcilloso. La Curva C: Suelo arcilloso o limoso
(fino) T4y

T200 = Tamices o0 mallas: En la Figura se presenta la curva

granulométrica.

lw e s - A ] r A 2 a2 r '(I'
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70 / i
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A0 : Tammaiio.de las particulas (mm)
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ARCR Lo LIMO ARENA GRAVA

Figura 31: Curva granulométrica

Fuente: Fasanando (2018)
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2.2.18 Modelamiento hidrolégico con HEC HMS

Se llama asi al programa o software de la linea HEC relacionado al
tema hidrografico y que ha sido disefiado por la armada de los EE. UU. en su
cuerpo o departamento de ingenieros. Este es el modelo mas empleado de

todos los que se tienen sobre simulacion hidrologica.

El programa del Centro de Ingenieria Hidroldégico (HEC, por sus
siglas en inglés) desarrollado por el centro de investigaciones de U Army of

Engineers, ubicado en Davis, California.

Por otro lado, el Sistema de Modelacién Hidrolégica (HMS, por sus
siglas en inglés) viene a ser un sistema disefiado y desarrollado para simular
precipitaciones y escorrentias, asi como el procesador de las cuencas
hidrograficas.

Este sistema de modelacion hidrolégica esta pensado o disefiado
para tratar de simular la precipitacion - escorrentia y el procesado de los
sistemas de las cuencas hidrograficas. El programa también puede aplicarse
en un grupo amplio de diversas areas de variadas geografias, para poder
solucionar los tipos distintos de problemas hidrolégicos tal como podrian ser

el suministro del agua de una cuenca o las inundaciones. (Velasquez, 2015)

En la clasificacion de los modelos hidrolégicos hay dos tipos, que
son fisicos y matematicos y estos componentes se dividen en modelos

agrupados. Ministrerio del Ambiente, (2014)
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MODELOS HIDROLOGICOS
Fisicos MATEMATICAS
DETERMINISTICOS ESTOCASTICOS
Segun la discretizacion Segun la consideracion
especial de los procesos fisico
Distribuid Cuasidistribuid CejaiNesao Caja Gris CajaBlanca
Agregados istribuidos uasidistribuidos s j j

Figura 32: Modelamiento hidrologicos de la cuenca de Chancay

Fuente: Ministrerio del Ambiente, (2014)

2.2.19 Modelamiento Hidraulico

Segun (Velasquez, 2015) Menciona sobre el modelamiento
hidraulico que es un modelo que permite la realizacion de simulaciones
hidraulicas del caudal de agua en una lamina libre con un régimen que puede
ser de tipo permanente y no permanente, también unidimensionales en una
red natural o artificial de canales, que significa el Hydrologic Engineering
Center - River Analysis System. (HEC - RAS)

El sistema contiene tres componentes de simulaciones hidraulica

unidimensional;

e Calculo de perfiles de superficie de agua en flujo permanentes.
e Calculo de perfil de superficial de agua en flujo no permanente.

e Calculo de transporte de sedimentos.

El objetivo de este software es dar el levantamiento de las

superficies del agua en cualquier lugar, los datos de flujo pueden ser para un
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conjunto o similares de flujo gracias a los transitos de hidrogramas de flujos
no constantes. Los perfiles son calculados por secciones dando solucion a la

ecuacion de energia por medio de procedimiento estandar. (Velasquez, 2015)

2.2.20 Coeficiente de rugosidad de Manning

En el coeficiente de rugosidad de Manning el valor de n es un valor
que trata de terminar la energia o fuerza del flujo por el canal también pueden
representar perdidas de energias como la turbulencia y el flujo. ( Coon, 1998)

El coeficiente de rugosidad (n) determina el grado de resistencia de
los parametros proporcionados por la pared del rio y el fondo del cauce del
rio. Aunque es aspero o aspero, y es mas dificil mover el agua en el fondo del
canal por ello se ha estudiado mucho estos parametros por investigadores en

el laboratorio (Teran, 2021)

El coeficiente de rugosidad (n) es vulnerables a cambios pues es
necesario de diferentes variables como son la rugosidad del cauce,

alineamiento, socavacion etc.

Es asi que conforme a los factores de rugosidad se elaboré bajo el
meétodo de ecuacion de cowan los parametros para poder determinar el valor

de n.
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Tabla 8

Valores de coeficiente de rugosidad de Manning

Material involucrado

Grado de irregularidad

Variaciones de la
seccioén transversal

Efecto relativo de las
obstrucciones

Vegetacion

Grado de los efectos
por meandros

Tierra
Corte en roca
Grava fina
Grava gruesa
Suave
Menor
Moderado
Severo
Gradual
Ocasionalmente alternante
Frecuentemente alternante
Insignificante
Menor
Apreciable
Severo
Baja
Medio
Alta
Muy alta
Menor
Apreciable
Severo

No

N1

N2

N3

N4

0.020
0.025
0.024
0.028
0.000
0.005
0.010
0.020
0.000
0.005
0.010-0.015
0.000
0.010-0.015
0.020-0.030
0.040-0.060
0.005-0.010
0.010-0.025
0.025-0.050
0.050-0.100
1.000
1.150
1.300

Fuente: Adaptado de ven Te Chow (1994)
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2.2.21 Coeficiente de contraccién y expansion

Es un coeficiente que tiene un rango que va desde 0 hasta 0.8 que

va determinado por las secciones transversal del rio y el flujo critico de dicha

seccion.
Tabla 9
Coeficientes de contraccion y expansion

Criterios Contraccion Expansion
Sin pérdida de transicion 0 0
Transiciones graduales 0.1 0.3
Secciones tipicas de puentes 0.3 0.5
Transiciones abruptas 0.6 0.8

Fuente: Us Army Corps of Engineers Hec — Ras (2016)

2.2.22 Socavacion

La socavacion puede ser general o normal es la actividad,
suspension o arrastre de los fragmentos solidos propias del rio, el flujo que se
desplaza por la capacidad que presenta en el lecho. Esto sedade acuerdo a
los factores como es la topografia, geologia asimismo las particulas de
arrastre y propiedades hidraulicas del flujo.
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Figura 33: seccion transversal de un cauce afectado por la socavacion

Fuente: Alvides & Vela (2021)
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La socavacion de un cause, se toman datos mas proximos, esto seda de
acuerdo con la formula emperica con los datos reales, materiales, con caudal

y la cantidad de sedimentacién que trasportan. (Alvides & Vela, 2021)

Profundidad de Socavacion
a) Causas de socavacion en cauce del rio.
En su tesis (Frores, 2015) a descrito sobre la socavacion por su origen.

= Aumento de caudal: Esto sucede en ocasiones en que las
avenidas maximas, va aumentando sus fuerzas y la
velocidad media.

= Interrupcién del transporte sdlido: Ocurre cuando el
transporte de sedimento a causa de ello se origina una
menor capacidad de arrastre de los sedimentos y esto
ocasiona la profundidad de socavacion y erosion.

= Interrupcién del cauce: es donde empieza alguna estructura
entre el tramo, el aumento de la velocidad y arrastre de
solido a causa de estos se da la profundidad en la cuenca.

= Caudal en tramos curvos: se producen erosion en las curvas
y se tendra el margen interior para la socavacion.

= Confluencia Fluvial: en esto revive el agua de un afluyente.

= Pilares y Estribos: sus inicios se dan en las estructuras
como pilares de estribos o también puentes, estos dan lugar
a una erosion local gracias a la formacién de vértices los

cuales controlan dichas estructuras.

b) Clases se Socavacion

existen dos tipos: Socavacion general y socavacion local menciono

(Frores, 2015) en su tesis.
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e Socavaciéon General: Se describe a la socavacion un proceso de
largo plazo que tiene mayor acontecimiento en la parte méas alta de
una cuenca, donde se ejecutara el thalweg es pronunciado en
particularidad de una cuenca donde aumenta la velocidad, donde

se produce el arrastre. (Frores, 2015)

La socavacion en general sera analizada con el método de Lischtvan
— Levediev esto se debe ya que es el mas ajustado a los trabajos del cauce
natural. (Silva & Turesta, 2018)

Socavaciéon local: La socavacion local ocurre en un lugar
especifico, ya sea al pie de un talud, muelle de un puente o estribo,
0 aguas abajo de un embalse, lo que puede provocar la falla de
todas estas estructuras, desde su operatividad hasta el colapso de
cada una. Este tipo de socavacién en el disefio hidraulico o tomas
de agua, lo mas importante a considerar es evitar que se deterioren
a corto plazo, ya que se sabe que es un fendmeno dificil de evitar
paro si se toma la medida adecuada el impacto puede reducir y

compensar. (Silva & Turesta, 2018)

Metodologia para el calculo de la socavacién general

Existe diferentes procedimientos para si determinar la socavacion del

causes. Lischtvan — Levediev.

En este procedimiento, los parametros como el caudal, la relacion, el area
hidraulica y las caracteristicas del material del fondo se consideran en el
calculo. Segun Lischtvan-Levediev. La expresion matematica de la evaluacion

de la socavacion es la siguiente.

Para cauces granu lares:

5
a*y0§ 1

Vi+z
0.68 * Dm028 x B x )
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_ A(Area hidraulica)
B Be

Qd
5
(Hm3 xBe * u

Hm

a=(

)

Para cauces cohesivos:

5
a * yo3 1

YT+x
0.60*y1.18* B x

Hs = (

Sen tiene los criterios para la altura de socavacion.
Donde:

Hs: Altura entre el nivel de flujo y el fondo erosionado, tras pasar una

avenida.

y0: Altura entre el nivel de flujo tras pasar una avenida y el fondo inicial

(medio antes de la avenida).
y0, ys: Altura medida en forma vertical en la seccion deseada.

Hm: Tirante medio entre el nivel del flujo al ocurrir una avenida y el fondo
inicial. Se determina al dividir el &rea hidraulica entre el ancho de la

superficie libre Be.
Be: Ancho de la superficie libre al ocurrir la avenida.
Qd: Caudal de disefio.
Dm: Diametro medio en un material del fondo friccionaste.
Z: Exponentes en funcién de Dm con respecto al tipo de material de fondo.
B: Coeficiente en funcion del periodo de retorno del caudal de disefio.

u: Coeficiente en funcién a la contraccion del cauce.
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y: Coeficiente en funcion de la concentracion del material transportado en

suspension.

X: Valor de exponente que depende del diametro del material.

Tabla 10
Coeficientes en funcion del tiempo
Probabilidad anual (%) de que se Coeficiente g Periodo de retorno
presente el gasto de disefio en afos
100 0.77 1
50 0.82 2
20 0.86 5
10 0.9 10
5 0.94 20
2 0.97 50
1 1 100
0.3 1.03 333
0.2 1.05 500
0.1 1.07 1000

Fuente: Adaptado de Juarez & Rico, (1974)

La tabla 10 muestra el coeficiente en funcién del tiempo, que sera importante

para calcular la altura de socavacién. (Juarez & Rico, 1974)

z . 1 .
Ademas, se necesita conocer el valor de 7 Mmportante para la

profundidad de socavacion para eso utilizaremos la tabla 11.
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Tabla 11
Valores de contraccién del cauce 1/(1+2)

d (mm) X 1/(1+2)
0.05 0.43 0.7
0.15 0.42 0.7
0.5 0.41 0.71

1 0.4 0.71
15 0.39 0.72
2.5 0.38 0.72
4 0.37 0.73
6 0.36 0.74
8 0.35 0.74
10 0.34 0.75
15 0.33 0.75
20 0.32 0.76
25 0.31 0.76

Fuente: Adaptado de Juarez & Rico, (1974)

2.2.23 Defensas riberefias

Se denominan asi a las obras o proyectos de infraestructura para
la conservacion del agua y que protegen las areas cercanas a los rios de
posibles inundaciones durante las fuertes lluvias. Las defensas de la ribera
del rio son estructuras que tienen un rol fundamental para prevenir las
inundaciones, pueden ser de diversos tipos, siendo estructuras para contener
y que ayudan a amenguar los dafios que el rio pudiera producir en todas las
zonas aledafas al mismo. Cuando se requiere elaborar e implementar algun
proyecto de defensas riberefias, llamadas también fluviales se necesita
disponer de la informacion adecuada (Tales como el relieve, la hidrologia, la
topografia) para poder hacer un buen diagnoéstico de la situacion, sus
antecedentes y poder plantear una solucion ajustada a la realidad que
resuelva el problema. (Alvaro & Henriquez, 2014)

En el Pera existen diversos tipos de defensas riberefias o fluviales,
las cuales se han estado desarrollando a lo largo de los afos, tales como
terraplenes circulares de tierra, gaviones en forma de caja, gaviones cojin,

gaviones de saco, muros de hormigdén armado y muros de hormigon tuerto.
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2.2.24 Clasificacion de los tipos de defensa

Hay diversas clases de trabajos a realizar, de los cuales, los que

son del tipo rigido y del tipo que son mas flexibles son los mas utilizados.
Tipos de defensas riberefias

La forma de reducir parcial o totalmente las erosiones que se producen
mayormente en las orillas o bordes exteriores de las curvas de los rios, asi
como las erosiones laterales, es mediante la utilizacion de diques

longitudinales indico, muros y espigones. (Mesa, 2019)
e Obras de tipo flexible
Se utilizan cuando existen irregularidades muy importantes en los suelos.

Muros de gaviones: Estos son estructuras rectangulares de tipo
paralelepipedos fabricados con tejido de alambre de acero, que han sido
sometidos a procesos de proteccién especiales, tales como el plastificado o
el galvanizado. Se desmontan y se colocan en obra y luego se fabrican con
guijarros o piedras trituradas de cierto tamafio y gravedad especifica. Este
material permite el uso de sistemas constructivos sencillos, flexibles,
multifuncionales y econémicos. Visto de forma exclusivamente técnica, estos
pueden ser muy eficaces. Por otro lado, la integracion terrestre se empleara
en la construccién de estructuras de contencién (muros) en todo tipo de
climas, entorno y estacion. Esta estructura es altamente eficiente y no requiere
ningn medio o mecanismo sofisticado ni de especialistas de obra y

generalmente se pueden encontrar piedras para el relleno cerca.

Una de sus ventajas es que puede soportar altas deformaciones sin
disminuir su resistencia. Tiene un mallado con aberturas de tipo hexagonal
gue estan unidos por una torsion triple, lo cual forma un espacio de por si
rellenable y que, si hubiera una rotura de un alambre puntual, no
comprometeria la integridad de este. Asimismo, el enrejado facilita el
deslizamiento de las piedras dentro del mismo y en el terreno, lo cual impide
caidas bruscas y también hace que permanezcan unidas y sin deslizamientos.

(Mesa, 2019)
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Principales caracteristicas de las estructuras de gavion:

e Elasticidad.
e Infiltracion.

e Variabilidad.
e Ahorro.

e Decorativo.

Los muros de gaviones tienen diferentes usos, entre ellos tenemos:

Muros de contencion: Estas estructuras han sido disefiadas para poder
sostener un diferencial en los distintos niveles del suelo y en ambos lados, con
lo cual se constituye en un grupo elemental como base y que brinda una

adecuada defensa, aunque se colocan entes lechos de los rios. (Mesa, 2019)

Conservacion de suelos: Las diferentes formas de erosiones son
dafiinas para cualquier tipo de suelo y dentro de ellas la erosion hidrica es de
las méas nocivas, porque ocasiona que los materiales solidos desprendidos de
los lugares altas y medias de un cauce provoquen que se azolven de los
campos de cultivo, infraestructuras eléctricas, hidraulicas o de las vias de
comunicacion que pudieran existir en la zona baja de la misma. (Mesa, 2019)

Control de rios: Los gaviones impulsan a que la condicion de equilibrio
de los cauces de los rios se alcance mas rapido. Asimismo, evitan las
erosiones, las caidas de los margenes, el desplazamiento de materiales
sélidos y puede modular las crecientes y de esta manera brindar proteccién a

las poblaciones y valles contra posibles desbordes de los rios. (Mesa, 2019)

Apoyo y proteccion de puentes: En la base de los puentes se deberia
emplear un gavion de tipo caja, saco o colchon, solos o en combinacion y se
logra con esto obtener alta resistencia a las diversas cargas de agua que se

pudieran prever. (Mesa, 2019)

e Obras de tipo rigido
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Pantalla de concreto armado

Son empleadas usualmente en ingenieria civil en muchas de las

edificaciones que construye y son unas estructuras del tipo de contencion.

Figura 34: Muro de pantallas
Fuente: Mesa (2019)

Pantallas de paneles prefabricados de hormigdn: Son estructuras que
estan conformadas por divisiones prefabricadas de hormigon y que por lo
regular tienen forma rectangular. Para su instalacion se debe de excavar una
zanja mas grande que el panel y posteriormente hay que verter cemento o

bentonita en todo su contorno. (Mesa, 2019)

Muro de gravedad: Se denomina como, muro de gravedad a la
estructura en la cual se obtiene su resistencia sobre la base de su propio peso,
razon por la cual no poseen un asentamiento que se diferencie del resto, sin
quitar el hecho de que pudieran poseerlo. Lo mas ventajoso que tienen es el
hecho de que por lo general no tienen armado y pueden ser muy utiles en

alturas medianas y cuando su tamafio es de poca extension. (Mesa, 2019)

Muros pantalla o pantallas de hormigén “in situ” (diaphram walls o

slurry walls en inglés): Es una clase de estructura que es elaborada en la
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obra o en otras palabras, en vez de utilizar prefabricados de hormigén. Estos
componentes de esta se realizan “in situ” en la obra. El tamafo de estos
paneles que conforman estos muros pantalla varia de 4 a 5 m. de largo y de
0,4 a 1,5 m. de grosor. El largo del panel o pantalla va a depender del tamafio
del dimensionamiento que posea el mismo. Se tiene que tener en cuenta que
cada uno de los componentes de un muro o pantalla trabaja de forma
individual y que presentan entre los mismos estancas (Evitan que el agua

difunda por medio de ellos). (Mesa, 2019)

Pantallas de pilotes: Es una clase de panel de contencién del tipo flexible
o de pantalla, que se utiliza regularmente dentro del campo de la ingenieria
civil Generalmente se utilizan cuando la zanja excavada es muy complicada o
dificil.

Cuando el terreno es duro se utilizan las llamadas maquinas piloteras,
gue son especiales para superficies de roca, en lugares en donde hacerlo de

forma diferente podria exponer algun riesgo o porque la zanja tiene un ancho

muy angosto.

Se denomina dique al terraplén artificial o natural, conformado
generalmente de tierra, que se encuentra de forma paralela al curso de los
rios, Existen diversos tipos de los mismos, entre los que podemos mencionar.
(Mesa, 2019)

Diques Enrocados: Empleados para evitar las inundaciones de las
tierras cercanas a las corrientes de aguas o rios, pero, de la misma forma, se
pueden emplear en encajonar el flujo de estos para proveerles un transito
mucho mas veloz. También son llamados digues del tipo de contencién. Del
mismo modo, se les utiliza para resguardar algunas areas determinadas
contra la furia de las mareas y olas. Este tipo de diques generalmente son
elaborados haciendo amontonamientos de tierra a las orillas de los rios,
siendo anchos en la base y mas estrechos al acercarse a la cuspide, en donde

por lo general se coloca arena en bolsas.

En la actualidad, las defensas riberefias de diques se construyen
utilizando parametros técnicos recientes para este tipo de estructuras, que son

de tierra, y que muchas veces tienen una compleja estructura al tener un
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nacleo que no es permeable, una parte de base o soporte y algunos drenes
gue puedan disminuir la posibilidad de rupturas. Hay diversos tipos de diques,

llamados también espigones, taludes u otros. (Mesa, 2019)

CARA HUMEDA
ENROCADO

CORONA

(\" [_ / / .‘.
MATERIAL DE RIO \ Una estabilidad

encorte

Fondo del Rio

Figura 35: Dique enrocado

Fuente: Puicon, (2021)

Muros de mamposteria: Se denominan asi a los muros constituidos por
mampuestos (Tabiques o piedras) que se superponen uno encima del otro.
Estos se elaboran colocando a mano todos sus componentes y que estos se

encuentren separados mediante juntas y de esta manera facilitar la dilatacion
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libre de cada pieza y asi poder eliminar o amenguar los agrietamientos o
también poder darle un reforzamiento con acero en forma de varillas. En
ocasiones, es mas adecuado elaborar el mencionado muro sin emplear el

mortero en todos los muros que asi resultasen. (Mesa, 2019)

Pre dimensionamiento de diques enrocados:

Para el pre dimensionamiento se considera los resultados del

modelamiento hidraulico, la altura de socavacion y el estudio de suelos.

CORCNA

ENROCADD

BORDE_LIBRE NIVEL DE AGUA |

HD ‘

| TERRENG MATURAL

1.5HD

NIVEL OE SOCAVACION

Figura 36: Consideraciones para pre dimensionamiento de dique enrocado

Elaboracion: Los autores
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Figura 37: Parametros para medidas de dique enrocado

Elaboracion: Los autores

2.3 Definicién de términos

Area de Inundacion: Término de una avenida en un area que es causado
en diferentes tiempos de retroceso del caudal que causa dafo a su alrededor.
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Avenida: Se le llama también avenida a un crecimiento subito y grande

de una avenida.

Coeficiente de escorrentia: Que Sefiala el fragmento de lluvias que se

deslizan en el habito terrestre.

Coeficiente de friccion: Es el variable que mide la variabilidad en la

abundancia en el encausamiento que se halla con el coeficiente de Mannig.

Canal: Canal despejado o cerrado que traslada aguas de las
precipitaciones.

Cauce: También llamado lecho que viene a ser el elemento principal del
valle y por donde se traslada toda el agua del curso de un rio, existiendo los

términos laterales de las riberas.

Captacién: Es la distribucion para acceder el ingreso del agua que son
dirigidos Asia el sistema fluvial.

Cuenca: Es un terreno donde drena las precipitaciones pluviométricas

donde drenan las aguas hacia un lugar.

Caudal: Porcion de agua que discurre por un tramo especifico del

sistematico hidraulico en un determinado momento o periodo de tiempo.

Caudales maximos: Son corrientes maximos que se presentan en las
correites de flujo, son los que trascienden las corrientes de agua los que

trascienden de distintos caracteres de las lluvias y sus propias de una cuenca.

Drenaje: Es separar el terreno excedente del agua no aprovechable.

Defensa Riberefia: Son estructuras construidas para proteger el area

alrededor del rio de las inundaciones del rio.
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Disefio: Es a través de la tecnologia relacionada con nuestra profesion
que creamos la estructura y la condicionamos a lo que queremos en un

determinado campo para que podamos lograr buenos resultados.

Dique: Una presa es una estructura que evita el paso del agua. Puede
ser natural o artificial, hecho de tierra, piedra u hormigén, y paralelo o

perpendicular al borde de un rio u océano.

Erosion: Debido a la influencia o accionar de los diversos factores
externos, tales como el agua y el viento o también a la constante friccion de
numerosos objetos, se origina en la superficie del objeto un desgaste

continuo.

Este desgaste o erosion incluye las transformaciones experimentadas por
los ciclos geogréficos.

Escorrentia: Es toda el agua de las precipitaciones que discurre por la
superficie o el subsuelo, que llega al arroyo y finalmente es vertida hacia la

cuenca.

Estacion pluviométrica: Emporada de registros y mediciones de la

cuantia de precipitacion de un lugar dado.

Frecuencia de lluvias: Es el valor de cifra, de veces que se repiten una
aceleracion de precipitacion, cantidad de una etapa de retorno determinado
en el grado de precipitacion fluvial.

Flujo uniforme: También llamado equilibrio dinamico, donde la altura de
agua es la mismas a lo largo de su trayecto y esto es igual al trayecto de la
superficie.

Hidraulica: Se denomina propiedad es mecanicas de las aguas con las

fuerzas.

Hidrologia: Estos andlisis del agua (Hidroldgicos) van a determinar los
componentes, bases para la denominacion y lugar de disefio de las defensas

riberefias de un area determinada.

105



Intensidad de la lluvia: Es la abundancia de las aceleraciones pluviales
de un especio con una unidad de un tiempo determinado que se pide en

milimetros por horas (mm/horas) y litros por segundos por hartaria (Im/s/ Ha).

Maximas avenidas: Viene a ser un caudal muchisimo mayor de
escorrentia de la superficie y que excede la capacidad de traslado de agua
del canal originando el desborde del mismo y la inundacién de las tierras
aledafas.

Para mantener el cauce libre y prevenir en parte las maximas avenidas
se realiza un procedimiento llamado descolmatacion, el cual consiste en
limpiar el cauce de objetos que hayan sido arrojados al rio o arrastrados por

este.

Presion: Esto se da cuando se da un impulso o presién sobre un tubo de
acumulacion de agua que lleva ella, que se pone en kilbmetros por

centimetros cuadrados.

Pendiente: Es el declive del terreno es la pendiente razon por el cual el

horizonte de una fuente.

Pendiente longitudinal: Es el pendiente que tiene como via del conducto

con respecto a su eje general.

Pendiente transversal: Es un distinto que conduce el canal entre dos
sucesos, a la idea de retorno sino por donde va su avenida con un sentido de

retorno.

Periodo deretorno: Es la tendencia que tiene, el canal entre dos sucesos
es una opinién de dos sucesos es una idea hasta qué punto de suceso a

considerarse distinta.

Precipitacion: Es la manifestacion atmosférica que esta conformada por
toda el agua, se cae a la superficie terrestre y que puede ser como llovizna,

nieve o granizo.

Pluviometria: Es la dimension que se expresa em milimetros de una hoja
o lamina de agua imaginaria que queda la superficie terrestre que no existe el

flujo ni medida después de haber de los contenidos con el suelo.
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Topografia: Es una técnica que representa el relieve del terreno, Es
representar en un plano topografico que sirve para determinar y registrar la

categoria ciertos puntos de un terreno en planimetria (X-Y) y en altimetria (2).

2.4 Hipotesis
2.3.1 Hipotesis general

El modelamiento hidrologico e hidraulico influyen en la precision del
pre dimensionamiento de defensas riberefias en el tramo 8+000 a 14+080 km

del rio Chancay - provincia Huaral - departamento Lima.
2.3.2 Hipotesis especificas

H1: El procesamiento de la topografia de la cuenca incide en la exactitud
para el pre dimensionamiento de defensas riberefia del tramo 8+000 a 14+080

km del rio Chancay - provincia Huaral - departamento Lima.

H2: El analisis de frecuencia de las precipitaciones maximas en 24 horas
incide directamente en el pre dimensionamiento de defensas riberefias del
tramo 8+000 a 14+080 km del rio Chancay - provincia Huaral - departamento

Lima.

H3: El modelamiento hidrolégico influye en la precisiébn para el pre
dimensionamiento de defensas riberenas del tramo 8+000 a 14+080 km del

rio Chancay - provincia Huaral - departamento Lima.

H4: El levantamiento topogréafico del cauce incide en una mayor
aproximacion para el pre dimensionamiento de defensas riberefias en el del
tramo 8+000 a 14+080 km del rio Chancay - provincia Huaral- departamento

Lima.

H5: El estudio de mecanica de suelos influye directamente para el pre
dimensionamiento de defensas riberefias en el tramo 8+000 a 14+080 km del

rio Chancay - provincia Huaral - departamento de Lima.
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H6: La modelacion hidraulica influye en el pre dimensionamiento de
defensas riberefias en el tramo 8+000 a 14+080 km del rio Chancay - provincia

Huaral - departamento de Lima.
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CAPITULO 1l
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Disefio
3.1.1 Tipo de investigacion

El presente proyecto tiene una orientacion de tipo aplicada, puesto
aborda la resolucién del problema del pre dimensionamiento de defensas
riberefias en rios de costa caso tramo km 8+000 a 14+080 rio Chancay
provincia Huaral — departamento Lima. Por ende, tiene un propdésito practico
y definido, el cual es buscar la solucion a la problemética antes mencionada

mediante la implementacion de un sistema determinado.
3.1.2 Enfoque de investigacion

Este proyecto estd orientado a un enfoque cuantitativo puesto se
obtienen los datos numéricos que son procesados para la elaboracion de las
redes de distribucion, asi mismo como comparacion de otros disefios

disponibles.
3.1.3 Nivel de investigacion

Este proyecto tiene nivel descriptivo y explicativo, ya que se detalla
los fendmenos a lo largo del tiempo ocurridos describiendo las partes que lo
conforman, asi como su fuente principal de abastecimiento, no se pretende
evaluar la relacion entre cada uno de los componentes del sistema o con otro

objeto fuera del mismo.
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3.1.4 Disefio de Investigacion

Este proyecto es de tipo no experimental puesto que no se alteran
ni tratan las variables existentes de esta forma, sino que simplemente son

observadas en su contexto natural y luego son analizadas.

Ademas de ello su disefio es transversal — descriptivo, ya que se
recolectan datos en un uUnico momento en el tiempo, en el actual, por otra
parte, en la presente investigacion servira de precedentes para futuras
investigaciones, aunque sus presupuestos deberan ser actualizados de

acuerdo con los objetivos que se tracen.
3.2 Muestra
3.2.1 Poblacion

La cuenca del rio Chancay — Huaral, cuenta con 18 las estaciones
meteoroldgicas que es administradas por el Servicio Nacional de Meteorologia
e Hidrologia (SENAMHI) las cuales son (Huayan, Pallac, Carac, Pirca, San
Cruz, Huamantanga, Huaros, Pariacancha, Parquin Alcantarilla, Paccho,

Picoy, Santa Rosa, Marcapomacocha, Yantac, Carampoma, Autisha,

Matucana)
Tabla 5
Ubicacién Cuenca Chancay Huaral
Coordenadas UTM - WGS84 Norte Este
Zona Inicio 8753760 m 8 784145 m
18 Final 302168 m 346041 m

Fuente: Los autores (2021)
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Figura 38: Cuenca del rio Chancay
Fuente: ANA (2015)

3.2.2 Muestra

La muestra de nuestra investigacion esta comprendida por un tramo
de 6.080 km del rio Chancay provincia Huaral del departamento de Lima. Se
tomaron las estaciones mas cercanas a la cuenca que son doce: (Pirca,
Andahuasi, Carac, Carampoma, Hipdlito Unanue, Huamantanga, Huaros,
Huayan, Lachaqui, Loma Lachay, Achamachay y Pirquin) Atreves de estos
estaciones se obtendra el area de estudio y el parametro fisiograficos,
perimetro, longitud del rio Chancay, con esas caracteristicas se sabra en qué
estado se encuentra la cuenca, curva hipsométrica, se obtendra el grado de
division, también su pendiente, tiempo de retorno en 25, 50, 100 y 500 afios
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con ello se sabra cuanta area y tramo se inundara en ese lapso de tiempo,

con los software HEC — HMS y HEC - RAS para asi llegar al pre dimensionar

y determinar la altura de la defensa riberefia.

Tabla 13

Tramo del rio Chancay - Huaral
Coordenadas UTM -WGS84 Norte Este
Zona Inicio del tramo 8720822.14 m 259572.88 m
18 Final 8726157.16 m 262078.96 m

Fuente: Los autores (2021)

Figura 39: Tramo de 6+080 km del rio Chancay

Elaboracion: Los autores
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Inicio de nuestro tramo de estudio que tomamos como referencia el

puente Chancay.

Figura 40: Inicio del tramo del rio Chancay

Elaboracion: Los autores
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Final del tramo de estudio se tomdé como referencia el puente Rojo en

Aucallama.

Figura 41: Final del tramo del rio Chancay

Elaboracion: Los autores
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Figura 42: Puente Rojo en Aucallama
Elaboracion: Los autores

Imagenes de nuestra muestra de estudio del puente Chancay.
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Figura 43: Cauce del rio Chancay - Huaral

Elaboracion: Los autores

Figura 44: Cauce del rio Chancay - Huaral

Elaboracion: Los autores

3.3 Instrumentos y Técnicas

Los instrumentos usados para la elaboracion de esta tesis fueron los

siguientes.
3.3.1 Instrumentos de recolecciéon de datos

e Recoleccion de informacion: Se recopilo la informacién
de diferentes tesis como es cinco internacionales cinco
nacionales de igual manera del SENAMHI y ANA.
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e Encuesta: Se realizo encuestas a los peritos de hidrologia
e hidraulica cada punto tratado que es desglosado

respectivamente.

e Laleyde los recursos hidricos la ley N° 29388

3.3.2 Instrumentos de procesamiento

Recopilacion de Datos
DEM de la cuenca del Rio Chancay
Mapa Curva Numero
Levantamiento topografico
Precipitacion méxima anual
Estudio de suelos
Procesamiento de datos
Software ArcGIS 10.8
Microsoft Excel
Hydrognomon 4.03
Software Hec - Hms 4.8

Software Hec - Ras 5.07
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Figura 45: Software para el desarrollo de la investigacion

Elaboracion: Los autores

3.3.3 Técnica

Las técnicas que hemos usado consisten en la observacion de
nuestra area de estudio del rio Chancay — provincia Huaral del departamento
de Lima, que es parte del levantamiento topografico del cauce y también nos

permitira determinar las caracteristicas del lugar de estudio.

Asi mismo utilizamos la técnica de recoleccion de datos con
documentos del SENAMHI, ANA, etc. que nos permitirA conocer las
precipitaciones de la cuenca de estudio, asi también como otras busquedas
de material bibliografico referente a nuestra investigacion que nos permitiran
alcanzar nuestros objetivos planteados.
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3.4 Procedimiento

e Recopilacion de datos topograficos, hidrolégicos vy
meteoroldgicos: Lo primero que se tuvo que hacer, es de localizar
el lugar de estudio, se ubicd usando el Google Eorth Pro el rio
Chancay, provincia Huaral, departamento de Lima. De igual

manera se delimito la zona de estudio.

e Delimitacién de zona de estudio: A si mismo se delimito la zona
de estudio que es 6.080 km. con el mismo programa, ya
mencionado, también se observo el acceso que tendriamos en el
lugar de estudio para hacer los estudios correspondientes

especificado en los objetivos.

e Toma de muestra de suelo: Se realizo el estudio de suelo, se
extrajo tres muestras de calicata con una profundidad de 1.50 m.

extraidos del lecho del rio Chancay.

Cada calicata fue sustraida con mucho cuidado, para luego ser
llevado al laboratorio de la Universidad Agraria la Molina teniendo
asi la seguridad de reconocer el tipo de suelo que se obtendra para

determinar la socavacion.

e Estudio de topografias: El estudio topogréfico se realizd con la
estacion total con la marca Leica, modelo TS06 PLUS, de la
empresa AYD Topografia, para si lograr la exactitud topografica y

tener una margen de error menor.

e Formulacion de los modelos hidroldgicos e hidraulicos: En
esta etapa de modelamiento hidrologico e hidraulico, determinado

el cauce de acuerdo con la informacién analizada el régimen de
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precipitaciones, con el analisis de precipitacibn meteoroldgica

posible, para una determinada duracion.

La aplicacién de esta modelo Hidrolégico e hidraulico con el HEC - HMS
para el andlisis de la cuenca que se obtendra de los hidrogramas de caudal
maximas para diferentes tiempos de retornos con el complemento del HEC -
RAS para la simulacién, se presentara el tipo de defensa riberefia seré para
el rio Chancay.

3.5 Variables
Se determinara las variable dependiente e independiente.
3.5.1 Variables independientes
La variable independiente, es el modelamiento hidrolégico e hidraulico.
3.5.2 Variable Dependiente

La variable dependiente es, pre dimensionamiento de defensas riberefas

en rios Chancay.

3.5.3 Operacionalizacion de las variables

Tabla 14
Operacionalizacion de las variables
Variable Dimensioén Indicador
independiente
e Delimitacion de mas sub e Area
cuencas
e La determinacion de las e Laminas

precipitaciones maximas a
diferentes tiempos de

retorno
Pre e La determinacion las e Caudales
dimensionamien descargas maximas en 24
to de defensa horas para diferente tiempo
riberefia de retorno
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e Secciones transversales e Planos
tipogréaficos
e Parametros geotécnicos e Angulo de
friccion
e Nivel del rio e Tirante
Variable Dimension Indicador
dependiente
Topografia e Curvade
de la cuenca nivel
Modelamien Frecuencia e Laminas de
to de las precipitacion
Hidroldgico precipitacion
es
Modelamient e HEC-HMC
o hidrolégico
Modelamiento Topografia e Secciones
hidrologico e del cauce transversale
hidraulico S
Modelamien Mecéanicas e Curva
to Hidraulico de suelos granulométri
ca
Modelacién e HEC-RAS
hidraulica

Elaborado: Por los autores (2021)
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CAPITULO IV
DESARROLLO

4.1 Ubicacion
4.1.1 Ubicacién geografica

La cuenca del rio Chancay - Huaral, tiene origen en el nevado de
Raura, de las lagunas Verdecocha, Acoscocha, Lishcocha que se ubicado en
la costa central del Peru comprendida entre los paralelos 11°00°00” y
11°39°00” de latitud sur y los meridianos 76°26’00” y 77°15’00” de longitud

oeste.

4.1.2 Ubicacion hidrogréfica
Tiene como limite la cuenca del rio Chancay - Huaral
¢ Norte: Cuenca Mantaro y Huaura
e Sur: Cuenca Chillén
e Este: Cuenca Chillon y Mantaro

e Qeste: El Océano Pacifico

El presente capitulo presentamos el desarrollo de nuestra
investigacion el cual esta relacionados a los objetivos que nos hemos
planteado para esto se esta llevando a cabo el desarrollo de los siguientes

estudios.

El procesamiento de la topografia de la cuenca, el analisis de las
frecuencias de las precipitaciones maximas en 24 horas, el modelamiento
hidrolégico, el levantamiento topografico del cauce, el estudio de mecéanica de

suelos y finalmente el modelamiento hidraulico.
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4.2 Procesamiento de la topografia de la Cuenca

En esta etapa desarrollaremos el procesamiento de la topografia de la
cuenca con la ayuda de la herramienta HEC - HMS para poder delimitar la
cuenca de nuestro interés, el cual nos permitira solo trabajar sobre nuestra

area de influencia de nuestra muestra.

Para eso se siguio los siguientes pasos que a continuacion se detallan:

a) Para el procesamiento de la topografia nos apoyamos de la
informacion del DEM de la Cuenca Chancay - Huaral que nos brinda
el ministerio del ambiente el cual posteriormente procesaremos en el
HMS — RAS.
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Figura 46: Mapa de cobertura de imagenes Aster

Fuente: Minan, (1999)
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b) Luego se abre el archivo DEM en el interfaz del HEC - HMS como se

muestra en la figura 48.

Figura 47: DEM de la cuenca Chancay

Elaboracion: Los autores

c) Luego usaremos los componentes que nos presentan la
herramienta HEC - HMS y creamos un modelo basico para nuestro

DEM, como se muestra en la figura 48.
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Components GIS Parameters Compute Re

Create Component > 5 +

Al

Basin Model Manager

 ©

Meteorologic Model Manager

N
A
N

Control Specifications Manager
Time-Series Data Manager
Paired Data Manager

Grid Data Manager

Terrain Data Manager ﬁ

BOYEBREED

Grid Region Manager

|
PROCESAMIENTO_TOPOGRAFICO_C J)
=

- §&) Basin 1

Figura 48: Modelo basico del DEM cuenca Chancay - Huaral

Elaboracion: Los autores

d) Luego con la ayuda del componente terrain data manager se integrara
el DEM de nuestra cuenca de estudio y se procesa una vez integrado se hace
procesar la herramienta de integracion y nos da como resultado una cuenca

delimitada parcialmente como se observa en la figura 49.
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Create Component > B

Basin Model Manager
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Metecorcologic Model Manager
Control Specifications Manager
Time-Series Data Manager
Paired Data Manager

Grid Data Manager
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Components Compute Results
&5 Basin Model
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Local Flow: |No
Flow Ratios: |No
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Default Grid Region: | —flone

(6191 KSIKSIESIKS

Figura 49: Delimitacion parcial

Elaboracion: Los autores
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e) Para poder terminar de procesar la delimitacién de la cuenca utilizamos
la herramienta GIS, primero hacemos uso de la coordinate system el cual nos

va a ayudar a culminar el proceso de la delimitacion.

| GIS Parameters Compute Results Tg
Coordinate System

Preprocess Sinks

"N

Preprocess Drainage

Identify Streams
Break Points Manager

Delineate Elements

Split Element
Merge Elements
Reverse Flow Direction

Georeference Existing Elements

Import Georeferenced Elements =
Export Georeferenced Elements \

Create Grid Cell File

B O ODOOBOO B+0 DO

2 Coordinate System [Cuenca Chancay -Huaral] X

Coordinate system definition using Well Known Text (WKT)

w

e

PRIME

-
v
o
T
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J)
N

UNIT ["degx

Predefined Browse Set Close

Figura 50: Resultado del Coordinate System

Elaboracion: Los autores
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f) Continuamos con el proceso de sumideros que nos va a permitir
completar datos del DEM de la cuenca.

GIS Parameters Compute Results To
&4 Coordinate System

I

cs
Preprocess Drainage

Identify Streams
Break Points Manager

Delineate Elements

Split Element

Merge Elements

Reverse Flow Direction
Georeference Existing Elements

Import Georeferenced Elements

Export Georeferenced Elements

=
=
.+-
=
=
=
=
=
=
=
e

Create Grid Cell File

<

Figura 51: Resultado del preprocess sinks

Elaboracion: Los autores
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g) Ahora usamos el preproccess drainage que va a permitir al DEM
completar los datos faltantes respecto al drenaje de la cuenca.

_ GIS Parameters Compute Results Toq
| &3 Coordinate System Le

f

Preprocess Sinks 5’

E

DO DOOBO DO Y

Identify Streams
Break Points Manager

Delineate Elements

Split Element

Merge Elements

Reverse Flow Direction
Georeference Existing Elements

Import Georeferenced Elements
Export Georeferenced Elements

Create Grid Cell File

Figura 52: Opcion de preprocess drainage

Elaboracion: Los autores
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h) Se identificara las corrientes de la cuenca concernientes a nuestra area
de estudio, para eso usamos la herramienta identify streams.

P GIS Parameters Compute Results To

b/ & Coordinate System
8 Preprocess Sinks
st 8B Preprocess Drainage

Break Points Manager

Delineate Elements

Split Element

Merge Elements

Georeference Existing Elements

BTN

-+ G 3 ed El. -, e

P

Export Georeferenced Elements

+
a8
a8
2
' Reverse Flow Direction
a8
>
B
8

Create Grid Cell File

Figura 53: Identificacion de corrientes

Elaboracion: Los autores
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i) Luego procedemos a delinear los elementos que ya fueron

procesados anteriormente a la delimitacion de la cuenca.

GIS Parameters Compute Results Td

Coordinate System

A

Preprocess Sinks

Preprocess Drainage

Identify Streams
Break Points Manager

Delineate Elements

Split Element
Merge Elements

Reverse Flow Direction

Georeference Existing Elements

Import Georeferenced Elements

Export Georeferenced Elements

O OOOOO D+ BOD

Create Grid Cell File

y

%% Delineate Elements Options

Subbasin Prefix: SUB
Reach Prefix: RIOS|
Insert Junctions: |No v
Junction Prefix:
Convert Break Points No

Delineate Cancel

Figura 54: Sub cuencas y rios delimitados

Elaboracion: Los autores

Con esto finalmente culminamos esta etapa del procesamiento de
la topografia de la cuenca, el cual nos permite delimitar la cuenca a nuestra

area de influencia.
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4.3 Analisis de frecuencia de precipitaciones

Para esta etapa recopilamos datos de las estaciones meteorolégicas de las maximas precipitaciones de las estaciones de la

cuenca Chancay que fueron 12 estaciones meteoroldgicos, los datos fueron obtenidos del SENAMHI, como se va en la tabla 15 las

precipitaciones méaximas en 24 horas anuales de las estaciones de nuestra cuenca de estudio.

Tabla 15

Precipitaciones maximas en 24 horas de las estaciones de la cuenca Chancay

Afios Carac  Pirca Huayan Pachamachay tgg{:\? e Andahuasi Huamantanga Huaros  Parquin Lachaqui  Carampoma
1963 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1964 0 0 1.9 0 0 0 0 0 0 0 0
1965 0 0 2 0 0 0 435 315 0 34.6 0
1966 0 0 15.8 0 0 0 17.6 31.4 31.2 29.7 10.6
1967 20.2 0 5.1 0 0 10.3 21.6 27.9 0 0 22.2
1968 16 10.4 0 0 1.3 0.7 0 13 0 17.3 155
1969 25.8 14.8 2.2 0 2.9 2 11.4 20 18.9 21.3
1970 46.8 17.8 14 0 11.8 1.4 20.2 25 19.5 59.5 30.2
1971 15 11.6 10.8 0 6 7.6 10.7 20.5 22.9 18.8 30.4
1972 29.3 19.8 6 0 6.2 5.8 19.2 19.7 26.2 40.7 27.5
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Tabla 15

Precipitaciones maximas en 24 horas de las estaciones de la cuenca Chancay

1973

1974

1975

1976

1977

1978

1979

1980

1981

1982

1983

1984

1985

1986

225

27

18.5

27

11.2

20.2

20

28.6

28
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12.3

11.6
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12.1
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18.2

20.2

18.6

17.6

1.6

11.9

0.6
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2.6
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3.2
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Tabla 15

Precipitaciones méaximas en 24 horas de las estaciones de la cuenca Chancay

1987

1988

1989

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

18

27

23.5

16.7

15.2

11.6

18.8

16.5

13

18.5

19.5

28.3

20.7

19.6

17.1
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191

12.6

15.8

20

17.4

15.9

235

43.8

25.2

27.1

23.2

4.2

10

54

0.6

0.9
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13

6.8

4.8

5.2

1.8
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17.3

15.3

15.2

13.8
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5.8

4.4

135

14.2

18.4

19.4

22.8

22

29.6

19.5

17.8

33.6

25.4

27.5

16.8

12

18.1

14.7

17.6

11.7

21

26.4

25

23.6

20.9

20.5

23

22.3

24.6

20.9

21.3

23.4

17.2

22.8

22

28.8

19.2

50.2

23.2

20.3

34.5

21.8

22.7

19.2

20

20.3

30.9

17.1

17.7

24.8

26.8

22.6

195

22.7

315

19.6

25.6

23.3

19.2

22.4

17.9

151

17.2

15.7

24.1

155

15.2

13

1.6



Tabla 15

Precipitaciones maximas en 24 horas de las estaciones de la cuenca Chancay

2001 0 24.5 4.8 16.8 3.7 0.5 19.4 24.4 24.4 26.2 17.4
2002 0 12.5 36.7 17 10 0 475 19.2 26 233 21.2
2003 0 19.7 1.4 0 7.4 0 27.3 19.1 215 18.3
2004 0 18.1 0 16 0 0 25.1 135 22.6 21.2 14.8
2005 0 12.4 1.1 15.1 11 0.3 23 20 17.2 16.5 16.3
2006 0 29.2 0 19.4 5 1.2 20.6 17.5 30.2 19.4 24.1
2007 0 22.3 0 19.3 6.6 1 19.5 19.6 24 23.6 18.6
2008 0 16.8 1.7 0 9.8 0 15.3 14.9 23.4 25.7 17.5
2009 0 22.7 2.8 19.4 7.3 0 30.9 22.4 28 27.9 18.7

Fuente: SENAMHI
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Posterior a eso analizamos los datos de las precipitaciones en el software
Hydrogomon, el cual nos permitird hallar las precipitaciones a diferentes
tiempos de retorno, comenzamos introduciendo las precipitaciones de las 12
estaciones como en la imagen 56 en la cual se introdujeron los datos de la
tabla 15.

E Hydrognomon
File Edit View Series Hydrology Help
ded @ 8 | R@- 00 [(>xX |[RA-E#0Q @
Pra | mDarusst | caac  |caravpoua |poLmo [uamanTanGd HUsRos | HusvAN | Lacraqui [masDELACHAACHAMAGHAY PARQUIN

1963 1875 IR I 49 2.8 6.97 15.51%
1964 18.75 43w um 4% DE UF 19 7 57 166l 2543
1965 1875 43 am um 4 4% uw W R 597 166l 2543
1966 1875 a3 om0 2% U8 e 1580 B0 697 161 310
1967 B 0N AW A 4% e 7 500 2708 57 161 2543
1968 0.4 om B0 B9 0 28 B0 498 173 10 .6l 58
199 1480 W B8 up . ne 2w 20 B 20 161 58
1870 17.80 140 4.80 0.0 16.00 0.0 25.00 1400 59.50 1180 16.61 19.50
1871 11.60 7.60 15.00 0.4 150 0.7 20.50 10.80 18.80 6.00 16.61 22.90
1972 15.80 5.80 28.30 1.5 2.00 15.20 19.70 6.00 40.70 6.20 16.61 26.20
1873 19.30 7.60 22.50 32.60 0.30 11.40 #4 3.00 22.40 6.97 16.61 23.30
1974 1230 5.60 27.00 3.0 246 12.30 1520 400 15.90 3.50 16.61 2340
1875 1160 7.80 18.50 17.00 0.50 2.2 17.10 3.60 18.30 3.0 16.61 28.30
1976 16.50 140 2.7 2130 246 10.40 18.40 3.00 28.30 6.97 16.61 25.50
1977 1670 0.60 27.00 23.80 050 11.80 iL50 200 65.00 6.97 16.61 25.80
1578 12.10 2.20 1L.20 14.80 246 20.64 1210 160 18.50 6.97 16,61 44.80
1978 17.40 .30 .70 2130 246 0.64 18.70 1150 25.60 6.97 16.61 240
1980 1440 0.60 2.0 20.60 1.00 20.64 26.50 0.60 27.10 6.97 16.61 16.50
1981 20.80 4.00 20.00 2130 230 12.60 4.4 3.00 55.50 6.97 16.61 21.90
1982 1820 1.0 .70 2130 0.7 0.64 0.5 180 . 6.97 16.61 35.30
1983 20.20 413 28.60 L0 5.80 12.10 18.00 260 21.40 6.97 16.61 iLm
1984 18.60 413 28.00 .80 2.00 16.60 3LB0 350 35.90 18.50 16.61 35.50
1985 17.60 413 24.00 1.4 0.40 0.64 L5 483 40.580 6.97 16.61 33.80
1986 18.75 413 23.50 3330 EX) 20.64 18.00 580 27.08 6.97 16.61 19.00
1987 19.60 413 18.00 priy] 246 0.64 16.80 493 27.08 6.97 16.61 24.60
1988 17.10 413 27.00 iR 130 0.64 12.00 40 27.08 6.97 15.4) 20.80
1989 19.90 413 .50 19.60 200 2064 18.10 10,00 2.0 6.97 17.30 21.30
1990 19.10 4.13 16.70 2560 160 14.20 1470 5.40 18.20 6.97 15.30 3.4
1991 1260 413 1520 Pk 24 18.40 17.60 0.60 27.08 6.97 1520 17.20
1952 1580 a3 us B 2% B4 1w 030 200 687 18 28
1993 0.0 a3 B8 29 2% 2w 20 0 23 00 B 20
954 7.4 00 BN T 4 2N A 0% W ud 8% B
1995 159 a3 B0 5D 24 B8 B0 TR EX PR H R
19% 133 a3 BR UB % BH B 680 177 697 1510 0
1957 438 a3 B® 1D 6 OB 2 20 48 687 08 B
1958 52 5B BN 4D 246 B AR a8 & 54 BN 203
1999 2.0 a3 wm 5® % B0 B0 520 28 W B HR
2000 Ba 4 M B W nH 2 18 8 40 e um

Figura 55: Precipitaciones de las estaciones meteorologicas

Elaboracion: Los autores
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Luego de ingresar los datos de las precipitaciones maximas de 24 horas
anuales en el Hydrogonmon, se muestran los graficos el historial de las
precipitaciones maximas a 24 horas anuales de las estaciones que hemos
determinado para nuestra area de estudio que son los Parquin, Andahuasi,
Carac, Carampoma, Hipdlito Unanue, Huamantanga, Huaros, Huayan,
Lachaqui, Lomas Lachay, Pachamachay y por ultimo Pirca.

Como se muestra en la figura 56 de la estacién Parquin se aprecia que en el
afo 1995 fue su méxima precipitacién de 24 horas anual.

Figura 56: Precipitaciones maximas anuales de Carac

Elaboracion: Los autores
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Como se muestra en la figura 57 de la estacion Carampoma se aprecia

que en el afio 1985 fue su maxima precipitaciéon de 24 horas anual.

[ CARAMPOMA
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Figura 57: Precipitaciones maximas anuales de Carampoma

Elaboracion: Los autores

Como se muestra en la figura 58 de la estacion Hipdlito Unanue se aprecia

gue en el afio 1969 fue su maxima precipitaciéon de 24 horas anual.
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Figura 58: Precipitaciones maximas anuales de Hipdlito Unanue

Elaboracion: Los autores

Como se muestra en la figura 59 de la estacion Huamantanga se aprecia

que en el afio 2001 fue su maxima precipitacién de 24 horas anual.

Figura 59: Precipitaciones maximas anuales de Huamantanga

Elaboracion: Los autores
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Como se muestra en la figura 60 de la estacién Huaros se aprecia que en
el afio 1972 fue su maxima precipitacion de 24 horas anual.

HTHINIIBIIIIET T

Figura 60: Precipitaciones maximas anuales de Huaros

Elaboracion: Los autores

Como se muestra en la figura 61 de la estacion Parquin se aprecia que

en el aflo 1977 fue su maxima precipitacion de 24 horas anual.

CIIm
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Figura 61: Precipitaciones méaximas anuales de Huayan
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Elaboracion: Los autores
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Como se muestra en la figura 62 de la estacién Lachaqui se aprecia que en

el afio 1976 fue su maxima precipitacion de 24 horas anual.
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Figura 62: Precipitaciones maximas anuales de Lachaqui

Elaboracion: Los autores

Como se muestra en la figura 63 de la estacibn Lomas de Lachay se

aprecia que en el afio 1982 fue su méxima precipitacion de 24 horas anual.
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B LOMAS DE LACHAY

Figura 63: Precipitaciones maximas anuales de Lomas Lachay

Elaboracion: Los autores

Como se muestra en la figura 64 de la estacion Pachamachay se aprecia

que en el afio 2005 fue su maxima precipitacion de 24 horas anual.
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Figura 64: Precipitaciones maximas anuales de Pachamachay

Elaboracion: Los autores
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Como se muestra en la figura 65 de la estacion Pirca se aprecia que en

el afio 1976 fue su maxima precipitacion de 24 horas anual.
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Figura 65: Precipitaciones maximas anuales de Pirca

Elaboracion: Los autores

Posterior a eso analizamos la distribucién de probabilidad mas acorde con
los datos que tenemos segun los graficos determinamos la que mejor se
acomode a dicha distribucion de cada estacion eso lo haremos con cada

estacion, esto es lo que nos permite la herramienta Hydrogomon.

Para la estacion Andahuasi determinamos la mejor distribucion de
probabilidad es el GAMMA, como se aprecia en la figura se ve que la que mas
se acerca es ese tipo de distribucion.
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Figura 66: Distribucibn Gamma estacion Andahuasi

Elaboracion: Los autores
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Para la estacibn Carac determinamos la mejor

distribucion de

probabilidad el cual resulta el LogPearson lll, el cual se perfila mejor para los

datos de esta estacion.

Statistics

File Edit View Options Forecasts P&C Intervals Parameters MLE Tests
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Figura 67: Distribucion log Pearson Il estacion Carac

Elaboracion: Los autores

Para la estacion Carampoma determinamos la mejor distribucion de

probabilidad el cual resulto el LogPearsson lll.
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Figura 68: Distribucion log Pearson Il estacion Carampoma

Elaboracion: Los autores

Para la estacion Hipdlito Unanue determinamos la mejor distribucion de
probabilidad el cual resulto el LogNormal.
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Figura 69: Distribucion log Pearson 1l estacion Carampoma
Elaboracion: Los autores

Para la estacion Huamanga, determinamos la mejor distribucién de
probabilidad de Gumbel Max.
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Figura 70: Distribucion log Normal estacion Hipélito Unanue

Elaboracion: Los autores

Para la estacibn Huaros determinamos la mejor distribucion de
probabilidad el cual es Pearson Il
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Figura 71: Distribucion Pearson Il estacion Huaros

Elaboracion: Los autores

Para la estacion Huayan, determinamos la mejor distribucion
probabilidad el cual resulté Log Pearson lIl.
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Figura 72: Distribucién Log Pearson Il estacion Huayan

Elaboracion: Los autores

Para la estacion Lachaqui, determinamos la mejor distribucion
probabilidad fue LogPearson lIl.
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Figura 73: Distribucion Log Pearson Il estacion Lachaqui

Fuente: Los autores (2021)
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Para la estacion Lomas de Lachay, determinamos la mejor distribucion de
probabilidad fue GumbelMax.
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Figura 74: Distribucion Gambel max. estacion Lomas de Lachay

Elaboracion: Los autores

La estacion Pachamachay determinamos la mejor distribucion de
probabilidad fue el Gumbel Max.
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Figura 75: Distribucion Gambel max. estacion Pachamachay

Elaboracion: Los autores

Para la estacion Parquin, determinamos la mejor distribucion de
probabilidad el cual fue Gumbel Max.
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Figura 76: Distribucion Gambel max. estacién Parquin

Elaboracion: Los autores

Para la estacién Pirca, determinamos la mejor distribucién de probabilidad
el cual fue Gumbel Max.
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Figura 77: Distribucion Gambel max. estacion Pirca

Elaboracion: Los autores

Con el comando “To a retum period (Max)’” se logra hacer las

precipitaciones maximas a diferentes tiempos de retorno para las diferentes
estaciones de nuestra investigacion, Esto se hara para 25, 50,100 y 500 afios

en los que se determinara las precipitaciones maximas a esos tiempos de
retorno planteados para nuestra investigacion.
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En la figura 78, se observa el comando para determinar los diferentes

tiempos de retorno planteados.
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Figura 78: Precipitaciones a diferentes tiempos de retorno

Elaboracion: Los autores

4.4 Modelamiento hidrolégico

Para esta etapa, con los datos, que ya se desarrollaron en los apices
anteriores como son el analisis de frecuencia de precipitaciones y la
delimitacibn de cuenca se va a hacer el analisis hidrolégico para
posteriormente hacer el modelamiento hidrolégico con la ayuda del ARGIS y
el HEC - HMS.

Comenzamos ingresando al ArcGIS el mapa de curvas numero que
fueron tomadas del ANA, el cual nos permitira determinar los parametros de

escorrentia de la cuenca delimitada.
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En la figura 79, observamos el ingreso de los parametros de la curva
namero al ArcGis.
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Figura 79: Mapa de distribucion de curvas namero

Elaboracion: Los autores
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También se ejecutan los rios y subcuencas que fueron delimitados en el
procesamiento topografico de la cuenca, junto con el mapa de curva numero

y delimitacion de la cuenca, todo esto se sube al ArcGis como se puede
apreciar en la figura 80.

Add Drata >
Look in: £ c:\Users\giancarlo\DesktopVaRE ~ | 42, figp L5 | EE - | ] | Bl s B
(ET] Fla USMP SUB CUEMCAS RIO CHAMCAY.shp
= RIOS CHAMCAY TESIS.shp
Name: R -
Show of type: Datasets, Layers and Results - Cancel

EN

Figura 80: Ingreso de modelos hidrologicos
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Fuente: Los autores (2021)

Como las curvas numeros son parametros, que son elaborados para todo

el territorio peruano se necesita cortar e interceptar con la cuenca delimitada,
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Figura 81: Interseccién de la curva nUmero para area de estudio

Elaboracion: Los autores
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Una vez con la herramienta ArcGIS conseguimos la siguiente tabla de datos en los cuales las curvas nimeros se asociaron a

cada subcuenca de nuestra cuenca de estudio como se aprecia en la figura es una tabla que nos permitira hallar la ponderada curva

namero asociado a cada subcuenca eso es lo que la figura 82 nos muestra.

le
M- Rak-L B
len_Clip1_Intersect1
OBJECTID gridcode Shape_Leng Rango | CNPROM | FID_SBCUENCA1 name centroid_x centroid_y area_sqkm i longitude basinid Shape_Length Shape_Area peso

665 3| 9562337.31441|55-66 60.5 0|SUB 1 325455 596519 BTT1235 2683712 323689244 | -11.111386 -76.59816 o 33952 758253 47251882 087066 0.145103
2385 s 17119899.4268 (74 - 81 TT.5 0|suB 1 325455.5865189 BYT1235.263712 323.689244 | -11.111386 -76.559816 o 118443.004753 ZTE387363.101861 0.853887
1311 4 180215.11673 |66 - T4 7o 9|5UB 10| 255491 3254538 BT24220 235747 114 867444 | -11.532534 -T7.140877 9 65062 511012 47879793.137353 0.415826
2288 S 25595.54144 |74 - 81 TT.5 9|SUB 10| 2565491.3259498 BT24220.236747 114.867444 | -11.532934 -77.1408977 9 20526.687793 ‘9931190.304517 0.085458
2786 5 16275633.0919 (74 - 31 775 9|5UB 10| 255491 3254538 BT24220 235747 114 867444 | -11.532534 -T7.140877 9 48747 8714138 570554559 792197 0.4595716
2288 S 25595.54144 |74 - 81 TT.5 10|(SUB 11 25V528.72718 BT17452.637212 0.06868 | -11.5893474 -T7.223584 10 14824852 68680.082538 1

665 3| 9562337.31441|55-66 60.5 1|SUB 2 308429 715245 8768864 69582 2955845938 | -11.1315438 -75.754132 1 52404 180732 108016958 725475 0.355311
2385 S 17119899.4268 (74 - 81 TT.5 1|SUB 2 308429.715245 B7E8864.69582 295584938 -11.131%948 -T5.754132 1 108196.084532 187667980.960112 0.634589

605 3 T755.576902 |55 - 66 60.5 2|5UB 3 331422 035078 8756226 968129 2635 04975 | -11.247355 -T5. 544263 2 T765 576929 4011132 556095 0.014954

669 3| 9562337.31441 |55-66 60.5 Z|SuB 3 331422.035078 B7S6226.968129 268.04979 | -11.247355 -75.544263 2 35474.984619 40903212.289998 0.152596
2385 5 171198595 4268 (74 - 31 775 2|5UB 3 331422 035078 8756226 968129 2635 04975 | -11.247355 -T5. 544263 2 114405051447 223135445.08013 0.83244

669 3| 9562337.31441 |55-66 60.5 3|sSUB 4 307V66.191745 B742183.881015 202872388 | -11.373085 -T6.761672 3 59945.826634 116686412, 211187 0.575171
1316 4 T432 728154 |66 -T4 7o 3|5UB 4 307756191745 8742183 881015 202872388 | -11.373085 -T6 761672 3 T432. 728111 3008007 504554 0.014827
2385 s 17119899.4268 (74 - 81 TT.5 3|sSUB 4 307V66.191745 B742183.881015 202872388 | -11.373085 -T6.761672 3 §9225.31688 68155556.75691 0.335953
2788 5 182756833.0919 (74 - 81 775 3|5UB 4 307788151745 8742183 881015 202872388 | -11.373085 -78. 781872 3 23227 346685 15022412 210818 0.074045

669 3| 9562337.31441 |55-66 60.5 4|SUB 5 288052.27045 B8730063.333052 S561.725837 -11.48151 -75.943011 4 79904.815853 123397396.962031 0.219675
1310 4 5485 ¥37281 |86 - 74 70 4|5UB 5 288052 27048 8730063333052 561 725837 -11.48151 -78.943011 4 5485 737225 1518034 751028 0.003418
1311 & 180215.11673 |66 - 74 To 4|SUB 5 288052.27045 B8730063.333052 S561.725837 -11.48151 -75.943011 4 25880.747387 13664065.678157 0.024325
2385 S| 17119858.4268 (74 - 81 775 4[SUBS 288052.27046 | 8730063.333052 561.725837 -11.48151 -TE6.943011 4 18585.130836 12062382.197288 0.021474
2786 s 16275633.0919 (74 - 81 TT.5 4|SUB 5 288052.27045 B8730063.333052 S561.725837 -11.48151 -75.943011 4 134839.483533 410682957.621705 0.731109
1311 4 18021511673 |66 - T4 7o S|SUB & 270010.157843| 8718295.181621 158.93875 | -11.604782 -77.108265 S 60180.347274 82163168.375607 0.513716
2284 s B710.527477 |74 -81 TT.5 S|suB & 270010.187843 B716295.181621 158.93875 | -11.604782 -77.108265 S A582.765374 S07E6591.862843 0.005575
2288 5 25585.54144 (74 - 81 775 S|SUB & 270010.157843| 8718295.181621 158.93875 | -11.604782 -77.108265 S 4710.115286 S545145.058534 0.003408
2786 s 16275633.0919 (74 - 81 TT.5 S|suB & 270010.187843 B716295.181621 158.93875 | -11.604782 -77.108265 S 545559.916014 TE3Z22744 489563 0.4772

668 3| 9562337.31441[S55-66 60.5 &(SUBT 315161.666463 | 8753267.652223 266.015142 | -11.273297 -76.693329 & E5581.148014 152358866.020268 0.572745
2385 =) 17119899.4268 (74 - 81 TT.5 &|SUBT 315161.666463 BTS3267.652223 266.015142 | -11.273287 -76.693329 =] 862465.202414 113656276.333616 0427255

668 3| 9562337.31441[S55-66 60.5 7[sUB B 209425961028 | 8754623.547256 167.141574| -11.260184 -76.837350 T 81307.725557 118560234.881723 0.715323
2385 =) 17119899.4268 (74 - 81 TT.5 T7|suB @& 2909425.961028 BTS4623.547256 167.141574 | -11.260184 -T6.837359 T 34870.251037 22820931.243287 0.136537
2786 5| 18275633.0819 (74 -381 775 7[sUB B 209425961028 | 8754623.547256 167.141574| -11.260184 -76.837350 T 2708471556 24750407 406548 0.14814

669 3| 9562337.31441 |55-66 60.5 &|suB 9 281684.645048 B8748188.889501 §82.680053 | -11.317253 -77.000215 2 127305.244459 168796160.261031 0.247255
1311 4 18021511673 |66 - T4 7o &(SUB S 281684.645048| 8743183.889501 682.680053 | -11.317283 -T7.000215 8 15182.916485 S508527.712344 0.003085
1312 4 15855.1359124 |66 - T4 To 8|5UB 9 281684 645043 87458188 889501 682680053 | -11.317253 -T7.000215 3 1501.2339388 75164.325138 0.000116
1313 4 10276.617279 |66 - T4 7o &(SUB S 281684.645048| 8743183.889501 682.680053 | -11.317283 -T7.000215 8 10276.617316 48932675.67123 0.007225
1314 4 5056 606908 |66 - T4 To 8|5UB 9 281684 645043 87458188 889501 682680053 | -11.317253 -T7.000215 3 5096 6069 4528076761473 0.006533
1318 4 5828.886236 (66 - T4 7o &(SUB S 281684.645048| 8743183.889501 682.680053 | -11.317283 -T7.000215 8 5828.886224 2008507.470807 0.002843
2385 5 171198595 4268 (74 - 31 775 &8|5UB 9 281684 645043 87458188 889501 682680053 | -11.317253 -77.000215 3 45505.135097 35841256 014513 0.05836
2786 5| 18275633.0819 (74 -381 775 &[SUB S 281684.645048| 8743183.889501 682.680053 | -11.317283 -T7.000215 8 186087.376544 4565985283.726988 0.669389

Figura 82: Tabla de curva nimero de las subcuencas
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Elaboracion: Los autores
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Luego de intersecar informacién con las curvas numeros y con las
subcuencas, hallamos la curva nimero ponderado para cada una de las

subcuencas de influencia el cual muestra sus resultados en la tabla 16.

Tabla 16
Numero de sub cuencas
Sub Cuenca Curva numero ponderado

SUB1 75.016
SUB 2 71.290
SUB 3 10.137
SUB 4 35.836
SUB 5 13.530
SUB 6 36.400
SUB7 67.763
SUB 8 53.859
SUB 9 15.524
SUB 10 35.878
SUB 11 99.601

Fuente: Los autores (2021)

Luego de obtener el ponderado de curva nimero de cada subcuenca de
incidencia, se procede a evaluar el método del poligono de thiessen para eso
usamos el ARCGIS el cual nos permitira determinar los pesos de cada
estacién, es decir cada estacion esta asociada a un area de influencia dentro

de nuestra cuenca de estudio.
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Primero, se ubica con coordenadas las estaciones para poder abrirlo y

localizarlas en el ArcGIS como se muestra en la tabla 17.

Tabla 17

Coordenadas de estaciones

Estacion Este Norte

Carac 305277.50 8763165.00
Pirca 319867.70 8757718.90
Huayan 269072.70 8733416.00
Pachamachay 299725.2 8777877.8
Lomas de Lachay 241709.20 8742422.10
Andahuasi 256078.50 8768363.20
Huamantanga 309125.20 8728153.10
Huaros 329062.80 8739329.80
Parquin 312413.90 8787167.80
Lachaqui 323699.3 8722707.6
Carampoma 334821.20 8711154.00
Hipdlito Unanue 275687.10 8664939.60

Fuente: Los autores (2021)

Una vez ubicadas las estaciones juntamente con el poligono de Thiessen,
el cual nos permitié asignarle como deciamos un peso a cada subcuenca con
respecto a su estacion de influencia, esto a su vez también permitié determinar
las cuencas que serviran de influencia, pues no todas las estaciones tienen

tanta relevancia como para considerarlas en nuestro estudio.
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En la figura 83, se muestran las areas de influencia de nuestra cuenca de

estudio.

Parguin

Andahuasi
L

Huamantanga
¢

Lachaqui
&

Carampoma
&

Figura 83: Poligono de Thiessen de cuenca Huaral

Elaboracion: Los autores

Luego de determinar la influencia de los pesos, cada estacion aporta un
peso para cada subcuenca es asi como la tabla 18 nos muestra la distribucién
de los pesos para cada una de ellas, recordando que los pesos son solo una

proporcion y por lo tanto adimensionales.
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Tabla 18

Pesos de Influencia para subcuencas

Estacion Peses de influencia Subcuenca
Carac 0.00 SUB 1
Parquin 0.28 SUB 1
Pirca 0.72 SUB 1
Carac 0.65 SUB 2
Parquin 0.15 SUB 2
Pachamachay 0.17 SUB 2
Pirca 0.03 SUB 2
Huaros 0.26 SUB 3
Pirca 0.72 SUB 3
Huaros 0.08 SUB 4
Huamantanga 0.67 SUB 4
Carac 0.11 SUB 4
Pirca 0.14 SUB 4
Huayan 0.58 SUB 5
Huamantanga 0.42 SUB 6
Huayan 1.00 SUB 7
Huaros 0.07 SUB 7
Carac 0.24 SUB 7
Pirca 0.68 SUB 7
Huamantanga 0.00 SUB 8
Carac 0.96 SUB 8
Pirca 0.04 SUB 8
Huayan 0.61 SUB 9
Huamantanga 0.06 SUB 9
Andahuasi 0.01 SUB 9
Carac 0.26 SUB 9
Pachamachay 0.03 SUB 9
Huayan 1.00 SUB 10
Huayan 1.00 SUB 11

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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Como mencionamos se determind las estaciones, con sus areas de influencia segun el poligono de Thiessen en la tabla que se

aprecia, son las estaciones con sus precipitaciones maximas en diferentes tiempos de retorno que anteriormente ya habiamos

hallado con la ayuda de Hydrogomon.

Tabla 19

Precipitaciones a diferentes tiempos de retorno
Carac Pargquin Pirca Huayan Pachamachay Huaros Huamantanga Andahuasi tr

mm mm mm mm mm mm mm mm (Afos)

32.38 39.12 39.12 15.62 19.10 34.61 35.99 11.59 25
34.88 42.68 42.68 20.45 19.77 38.01 40.11 13.74 50
37.30 46.23 46.23 26.05 20.43 41.30 44.19 15.88 100
42.72 54.41 54.41 42.54 21.97 48.68 53.64 20.77 500

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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Luego con la informacion de la tabla 18 y la tabla 19 se determinaréa los pesos en cada subcuenca delimitada para nuestro tramo
de estudio con esto se buscara con una ponderacion entre los pesos y las precipitaciones maximas de diferentes tiempos de retorno

la influencia de pesos para cada subcuenca dando como resultado la precipitacién ponderada el cual se muestra en la tabla 20.

Tabla 20

Precipitaciones ponderadas
Sub1l Sub?2 Sub3 Sub4 Sub5 Sub6 Sub7 Sub8 Sub9 Sub10 Sub11 tr
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
46.21 39.75 44.08 43.48 33.72 26.05 43.69 37.69 30.06 26.05 26.05 25
39.11 34.22 37.21 35.91 24.23 15.62 37.15 32.67 21.71 15.62 15.62 50

54.39 45.96 51.90 52.14 47.23 42.54 51.14 43.23 42.32 42.54 42.54 100
42.67 37.01 40.66 39.72 28.75 20.45 40.44 35.22 25.66 20.45 20.45 500

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

Posteriormente, se procediod a elaborar las tormentas de disefio con los pardmetros de tipo | segun la tabla 19, con la ayuda de
la tabla de precipitaciones a diferentes tiempos de retorno aca con los parametros para precipitaciones maximas para 24 horas
hallaremos de los diferentes tiempos de retorno, como lo son de 25, 50, 100 y 500 afios, que posteriormente se usara para ingresar
como componente de la modelacion hidrolégica. A continuacion, presentaremos solo el de 25 afios y en el anexo se presentara todos

los demas hietogramas que se determinaron con la tormenta de disefio.
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carac

Hora Tipo Il HD 25 HD 25H

0 0 0 0

1 0.011 0.36 0.36

2 0.022 0.71 0.36

3 0.035 1.13 0.42 HD 25H
4 0.048 1.55 0.42

5 0.064 2.07 0.52 16

6 0.08 2.59 0.52

7 0.098 3.17 0.58 14

8 0.12 3.89 0.71

B ‘147 4.76 0.87 12

TU 0.181 5.86 1.10

11 0.235 7.61 1.75 10

12 0.663 21.47 13.86

13 0.772 25.00 3.53 8

14 0.82 26.55 1.55 6

15 0.85 27.52 0.97

16 0.88 28.50 0.97 A

17 0.898 29.08 0.58

18 0.916 29.66 0.58 5 |
19 0.934 30.24 0.58 I I
20 0.952 30.83 0.58 0 llllllllll Illlllllll
21 0.964 31.22 0.39 12345678 91011121314151617 18192021 22 232425
22 0.976 31.60 0.39

23 0.988 31.99 0.39

24 1 32.38 0.39

Figura 84: Hietograma de tormenta de disefio de Carac

Elaboracion: Los autores

Ahora procedemos a hallar el tiempo de concentracion con dos formulas que creemos conveniente realizar son la de Temez y

Kirpich y posterior a eso realizaremos un promedio de ambos resultados, previo a ello necesitaremos la tabla de longitud y pendiente
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gue exportamos del ArcGIS de los rios de nuestra cuenca delimitada ver figura 86 que nos permitird determinar el tiempo de

concentracion para nuestra investigacion.
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Figura 85: Tiempo de concentracion
Elaboracion: Los autores
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Depurando solo los datos de pendiente y longitud tenemos como

resultado la siguiente tabla 21.

Tabla 21

Longitud y pendiente de cuencas y subcuencas

Descripcion Longitud (Km) Pendiente
CUENCA 1 0.316345 0.015806
CUENCA 2 15.4187 0.012452
CUENCA 3 44.31305 0.021551
CUENCA 4 9.49421 0.034231
CUENCA 5 21.15674 0.057192
SUB 1 11.97342 0.066648
SUB 2 9.960214 0.082127
SUB 3 8.672352 0.117154
SUB 4 9.06278 0.083308
SUB5 37.25695 0.030035
SUB 6 3.332864 0.012002

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

Con los datos de la tabla y la férmula de Kirpich determinamos el tiempo

de concentracion para cada cuenca y subcuenca.

Cuenca 1
. 50.77
Te 1= 0.06628">—"" . = 0.134885456 HR
Cuenca 2
5. 0.77
Tc 2= 0.06628"—"""— = 2947858076 HR
Cuenca 3

44.31305977

- S —
Tc 3= 0.06628* =

= 5.380533042HR
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Cuenca 4

9.49421977

Tc 4=0.06628*——————— = 1.374903968 HR
0.0342310:385

Cuenca 5

21.156749-77

Tc5=0.06628*—— =2.091238136 HR
0.0571920-385

Subcuenca 1

11.9734209-77

Tc sb1=0.06628*————— =1.271901612 HR
0.0666480-385

Subcuenca 2

9.9602149-77

Tc sb2=0.06628*—— = =1.018527611 HR
0.0821270:385

Subcuenca 3

8.6723529-77

Tc sb3=0.06628*—— = = 0.798502972 HR
0.1171540-385

Subcuenca 4

0.77
Tc sbd= 0.06628*— " =0.94190476 HR

Subcuenca 5

37.25695%-77

Tc sb5=0.06628*—— = = 4.143118424 HR
0.0300350:385

Subcuenca 6

3.3328640-77

Tc sh6=0.06628*————— = 0.919271493 HR
0.0120020-385
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También determinamos el tiempo de concentracion con la férmula de
Témez, el cual también es propicio aplicar para las caracteristicas de nuestra

cuenca de estudio.

Te=0 3*(L)O'76
. i025

Cuenca l
0.316345 0.76
Tc 1= 0.3*(—025) = 0.275086959 HR
0.015806
Cuenca 2
_ 15.4187
Tc 2= 0.3*(0 0124'52025) = 5.520002768 HR
Cuenca 3
Te 3= 03122105 ™7 = 1100495944 HR
0.021551
Cuenca 4
TC 4 = 0.3* (e 94942325) = 3.151006605 HR
0.034231
Cuenca b

21.15674
)’

Tcs= 0'3*(0 0571920.25

= 5.254947595 HR

Subcuenca 1

11.97342
)

Tc sbl= 0.3*(0 eens0 T

= 3.31167787 HR

Subcuenca 2

Tcsb 2= 0.3*(——= = 2.767281731HR

9.960214 )
0.0821279-25
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Subcuenca 3

Tc sb 3= 0.3%(—22222 ) = 2.328313742HR
0.1171540.25
Subcuenca 4
Tc sb 4= 0.3%(—2 20 9062720825) = 2.568664128HR
0.083308

Subcuenca 5

37.25695
)

Tc sb 5= 0.3*(0 30035075

= 9.13041405HR

Subcuenca 6

3.332864 )
0.01200209-25

Tc sb 6= 0.3*(————¢ = 1.735428107 HR

Luego de eso se ejecuta un promedio entre el tiempo de concentracion
de Témez y Kirpich y posterior a eso por ajuste se le saca el 80% a ese tiempo
de concentracion promedio para las subcuencas el cual se muestra en la tabla
22 y para las cuencas se sacaré el 70% pero en minutos que se observa en

la tabla 23, pues la modelacion en el HEC HMS asi lo solicita.

Tabla 22
Tiempo de concentracion
Cuenca Horas
TcPRO 80%

Subcuenca 1 2.2918 1.8334
Subcuenca 2 1.8929 1.5143
Subcuenca 3 1.5634 1.2507
Subcuenca 4 1.7553 1.4042
Subcuenca 5 6.6368 5.3094
Subcuenca 6 1.3273 1.0619

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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Tabla 23

Tiempo de concentracién de promedio de las cuencas

Cuenca Minutos
Descripcion 70%
Cuenca 1 6.888
Cuenca 2 142.260
Cuenca 3 276.788
Cuenca 4 76.035
Cuenca 5 123.413

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

Hasta ahora se hall6 todo lo necesario para poder ejecutar el
modelamiento hidrolégico de nuestra cuenca delimitada de estudio, esto se
desarrolla con la ayuda del HEC - HMS, por eso se comienza ingresando los
datos de la curva numero promedio antes ya hallado para los diferentes

tiempos de retorno el mismo procedimiento se repite para los afios 25, 50, 100

y 500 afios respectivamente.
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Description:
Downstream: | CUENCAS
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Method: --None--

Method: | —None—
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Methed: | Clark Unit Hydrograph
Method: | —-MNone-—
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|

Figura 87: Parametros hidrolégicos del HEC - HMS

Elaboracion: Los autores
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Luego se procedié a ingresar los datos en los parametros de cada sub
cuenca y cuenca de nuestro modelo hidrolégico de estudio, como se dijo se
comienza ingresando los datos de la curva namero, posterior al tiempo de
concentracion y el tiempo de tormenta de disefio, eso o podemos observar

en la figura 87.

g2s

o é"?sgifndfls Basin Name: Basin 1

RN Element Name: SUB 1

o It Abstacton ()

-~ 5C5 Curve Number *Curve Number: |75.0
Clark Unit Hydrograph -/ \
Y No Baseflaw *Impervious (%) 0.0 \!

[#l- By 5UB 3

(- (Aex CLENCAS
[#]- & 5UB 2
[
;

- oy SUB 7
-1t 1 IFNC A4

(% Subbasin Loss Transform Options

Basin Name: Basin 1
Element Name: SUB 1

Method: |Standard
*Time of Concentration (HR) |2.2918
*Storage Coefficent (HR) |1.8334
Time-Area Method:  Default

Figura 87: Ingreso de datos al HEC - HMS

Elaboracion: Los autores
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Luego es el turno de generar el time series data con las estaciones que

determinamos gracias al poligono de Thiessen, una vez creado eso

configuramos para que pueda determinarse en un intervalo de 1 hora como

se muestra en la figura 88.

- Time-Series Data
- Predpitafion Gages
- andauas

+E% (arac

¢ [ huamantangs
g [ hueros
ot [ huayn
+ B% pachamachay
7 pargun

= )

B%TII'HE -Series Gage  Time Window Table Graph

Gage Name: andahuasi
Description:

Data Source: | Manual Entry

Units: |Incremental Milimeters

Time Interval: | 1 Hour
Latitude Degrees:
Latitude Minutes:
Latitude Seconds:
Longitude Degrees:
Longitude Minutes:
Longitude Seconds:

(S Time-Series Gage  Time Window Table Graph

Gage Name: andahuasi
“Start Date (ddMMMYYYY) |01ene, 2020

“Start Time (HH:mm) |00:00
*End Date (ddMMMYYYY) 02ene, 2020
“End Time (HHzmm) |00:00

&’

Figura 88: Creacion de times serie data

Elaboracion: Los autores

Una vez creado el times seria data se procedio a ingresar los datos del

hietograma de tormentas de disefio de tipo Il antes hallado cabe resaltar que

esto se hara para cada una de las estaciones y para los diferentes tiempos

de retorno.
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[ Time-Series Gage Time Window Table | Graph
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Figura 89: 23 0.988 31.99 0.39 Ingreso de datos de hietograma de las tormentas de disefio
24 1 32.38 0.39

Elaboracion: Los autores
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Para finalizar, el proceso de modelamiento hidrolégico se ejecuta el
modelo hidroldgico de nuestra cuenca de estudio para poder determinar los
caudales de disefio a diferentes tiempos de retorno planteados que son de
25.50,100 y 500 afos, Ver figura 90.

3
Run: Run 1 w | B
-Mone Selected-- i’\\\
—
b & b P H L None Selected- ﬂryyﬂunl
B Finished "Run 1 %
asin [
B3 Diene. 2020, 00:00 02ene. 2020, 00:00 02zne. 2020, 00:00
4
b
Close
Ao Bacefo

Figura 90: Ejecucion del modelo hidrolégico con HEC - HMS

Elaboracion: Los autores
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4.5 Estudio de mecanica de suelos

En esta oportunidad, determinaremos el diametro de la curva
granulométrica que mas adelante nos permitird hallar la altura de socavacion

para el pre dimensionamiento de las defensas riberefias del sitio de estudio.

Comenzamos determinando los lugares como en la figura 91, que
haremos las calicatas, determinamos 3 calicatas para una extension de 6+080

km que son muestras representativas.

y X
By
%

,’. y

»\"A"r' . ’ /
¥ 7> calicatasd

Figura 91: Delimitacion de las calicatas

Elaboracion: Los autores
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En el lugar de estudio en el tramo del rio Chancay Huaral, por la
temporada de lluvias bajas nos permitié tomar la muestra en el cauce, lo que
se nos dificulto fue ingresar pues el area de estudio presenta vegetacion, asi

como cumulo de desmontes

Comenzamos tomando la muestra de la calicata 1, para eso necesitamos
la ayuda de un operario para la toma de muestra, pues se cabo 1.50m de
profundidad, para tomar una mejor muestra, como se muestra la imagen

corresponde al sitio de la calicata nimero uno.
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Figura 92: Calicata |

Elaboracion: Los autores

Luego nos trasladamos a la toma de muestra de la calicata dos, el cual
estaba a 25 minutos caminando, y de igual manera con la ayuda de un

operario para una toma de muestra de 1.5 m de profundidad.

Figura 93: Calicata Il

Elaboracion: Los autores

Para finalizar, procedimos a la muestra de la calicata tres de igual formar
con la ayuda de un operario y de la misma profundidad de 1.50 m, cabe

mencionar que las muestras aproximadamente fueron de 10 kg cada muestra.
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Figura 94: Calicata IlI

Elaboracion: Los autores

Figura 95: Tomas de muestras

Elaboracion: Los autores

Una vez tomadas las muestras, fueron llevado al laboratorio de mecanica
de suelos de la Universidad Agraria La Molina, donde lo analizaron dado el

contexto actual de la pandemia no se pudo ingresar.
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Los materiales que se usaron para la realizacion del estudio de curva

granulométrica se mencionan a continuacion.
Materiales:

e Tamices.

e Tapay fondos herméticos.
e Tamizadora. (opcional)

e Bandejas y cepillos.

e Balanza.

e Dispositivos de lavado.

e Horno.
4.6 Levantamiento topografico del cauce

Para este estudio del levantamiento topografico del cauce del rio
Chancay - Huaral, en un tramo de 6.080 km en el cual observamos una
topografia poco accidentada y se observo en el largo del tramo de estudio

mucho arbusto en las fajas y desmonte.

Figura 96: Area del levantamiento topogréafico
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Elaboracion: Los autores

Figura 97: Area del levantamiento topogréafico
Elaboracion: Los autores
El estudio se realizé en 2 dias de trabajos, con la ayuda de un técnico
topografo y 2 ayudantes, se contaron con 2 prismas y una estacion total de la
marca Leica, el certificado esta adjunto en el anexo 5.
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Figura 98: Estacion Total

Elaboracion: Los autores

Figura 99: Integrantes del levantamiento topografico

Elaboracion: Los autores

El trabajo de levantamiento topografico que se realizé con un total de 248
puntos georreferenciados, y las secciones transversales fueron cada 100 m.
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esto debido al objetivo de nuestro estudio, que es para el pre

dimensionamiento.

Los datos que figuran en la tabla 24 son los datos obtenidos del trabajo
en campo, los cuales fueron procesados en el civil y luego del ArcGIS para

poder determinar las curvas de nivel, el perfil longitudinal y las secciones

transversales.
Tabla 24
Levantamiento topografico
Nombre Coord X Coord Y Coord z

P1 259583.42 8720622.28 93.93
P2 259508.34 8720688.35 97.24
P3 259433.27 8720754.41 83.67
P4 259358.20 8720820.47 87.51
P5 259641.03 8720687.05 96.91
P6 259572.10 8720759.50 93.96
pP7 259503.16 8720831.94 85.15
P8 259434.23 8720904.39 88.97
P9 259713.14 8720755.41 103.62
P10 259644.51 8720828.15 93.50

Nombre Coord X Coord Y Coord z
P11 259575.89 8720900.89 87.91
P12 259507.27 8720973.63 102.22
P13 259782.64 8720809.54 100.59
P14 259720.00 8720887.49 103.05
P15 259657.36 8720965.44 92.25
P16 259594.72 8721043.39 96.93
P17 259860.59 8720872.18 103.28
P18 259797.95 8720950.13 106.45
P19 259735.31 8721028.08 95.82
P20 259672.67 8721106.03 97.67
P21 259944.41 8720946.36 104.83
P22 259875.74 8721019.05 94.98
P23 259807.06 8721091.74 95.31
P24 259738.39 8721164.43 104.66
P25 260021.04 8721020.26 92.00
P26 259949.29 8721089.92 91.00
P27 259877.55 8721159.58 90.50
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P28 259805.80 8721229.23 102.92
P29 260090.70 8721092.01 95.38
P30 260018.95 8721161.67 90.00
P31 259947.20 8721231.32 94.43
P32 259875.46 8721300.98 98.72
P33 260169.44 8721221.38 109.00
P34 260077.99 8721261.83 101.69
P35 259986.53 8721302.28 91.80
P36 259895.08 8721342.73 97.00
P37 260216.36 8721330.33 109.82
P38 260120.59 8721359.12 107.19
P39 260024.83 8721387.91 101.08
P40 259929.06 8721416.70 101.23
P41 260246.36 8721425.65 113.00
P42 260150.60 8721454.44 100.82
P43 260054.83 8721483.22 92.47
P44 259959.06 8721512.01 100.00
P45 260272.68 8721512.18 110.00
P46 260178.94 8721547.00 97.41
P47 260085.20 8721581.81 101.90
Nombre Coord X Coord Y Coord z
P48 259991.46 8721616.63 112.00
P49 260307.50 8721605.92 115.01
P50 260213.76 8721640.74 105.68
P51 260120.02 8721675.56 101.47
P52 260026.28 8721710.38 110.86
P53 260343.14 8721638.26 113.81
P54 260267.14 8721703.26 110.11
P55 260191.14 8721768.26 100.88
P56 260115.15 8721833.25 111.56
P57 260409.25 8721720.68 114.96
P58 260330.85 8721782.76 110.43
P59 260252.45 8721844.84 106.00
P60 260174.05 8721906.91 107.11
P61 260471.99 8721801.98 114.78
P62 260392.49 8721862.64 116.00
P63 260312.99 8721923.30 108.63
P64 260233.49 8721983.96 107.05
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P65
P66
P67
P68
P69
P70
P71
P72
P73
P74
P75
P76
P77
P78
P79
P80
P81
P82
P83
P84
P85
P86
P87
P88

260536.74
260451.38
260366.03
260280.67
260588.99
260491.21
260393.43
260295.65
260610.94
260513.83
260416.73
260319.62
260631.22
260541.60
260451.98
260362.36
260674.89
260585.73
260496.58
260407.42
260720.08
260630.92
260541.76
260452.61

8721897.53
8721949.63
8722001.73
8722053.83
8722036.98
8722057.93
8722078.89
8722099.84
8722129.89
8722153.78
8722177.67
8722201.57
8722193.50
8722237.87
8722282.23
8722326.59
8722281.74
8722327.03
8722372.31
8722417.60
8722370.95
8722416.23
8722461.52
8722506.80
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118.29
113.23
107.00
109.50
126.16
113.09
114.23
111.86
127.00
114.52
117.88
119.07
123.85
112.51
116.31
118.00
125.77
130.23
122.00
124.00
130.00
129.11
130.18
119.67



Nombre Coord X Coord Y Coord Z
P89 260765.53 8722469.55 131.39
P90 260673.92 8722509.65 126.10
P91 260582.31 8722549.74 122.89
P92 260490.70 8722589.84 119.73
P93 260805.57 8722571.06 127.38
P94 260711.68 8722605.49 122.73
P95 260617.79 8722639.91 120.97
P96 260523.90 8722674.34 128.00
P97 260839.14 8722660.61 120.41
P98 260746.29 8722697.75 115.82
P99 260653.44 8722734.89 124.00
P100 260560.59 8722772.03 124.08
P101 260879.70 8722762.94 134.00
P102 260784.57 8722793.76 122.43
P103 260689.44 8722824.57 124.82
P104 260594.30 8722855.39 127.00
P105 260911.21 8722857.82 135.00
P106 260816.07 8722888.64 131.35
P107 260720.94 8722919.46 129.35
P108 260625.81 8722950.28 129.30
P109 260942.03 8722953.01 135.00
P110 260846.89 8722983.80 130.00
P111 260751.74 8723014.58 129.02
P112 260656.60 8723045.36 133.01
P113 260974.32 8723053.12 137.45
P114 260878.17 8723080.60 136.30
P115 260782.02 8723108.07 139.00
P116 260685.87 8723135.54 133.00
P117 261002.46 8723149.07 149.43
P118 260906.31 8723176.55 142.59
P119 260810.16 8723204.02 143.93
P120 260714.00 8723231.49 140.00
P121 261029.86 8723241.92 148.04
P122 260934.32 8723271.43 150.01
P123 260838.77 8723300.94 145.00
P124 260743.22 8723330.45 141.53
P125 261059.94 8723339.35 148.03
P126 260964.01 8723367.60 140.40
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Nombre Coord X Coord Y Coord Z
P127 260868.09 8723395.86 142.00
P128 260772.16 8723424.12 152.22
P129 261088.31 8723435.24 143.29
P130 260992.39 8723463.49 141.16
P131 260896.46 8723491.75 133.58
P132 260800.54 8723520.00 139.97
P133 261115.52 8723523.75 144.89
P134 261021.10 8723556.69 149.58
P135 260926.68 8723589.63 139.90
P136 260832.26 8723622.56 145.22
P137 261148.45 8723618.17 142.74
P138 261054.03 8723651.11 142.88
P139 260959.61 8723684.05 145.00
P140 260865.19 8723716.98 150.91
P141 261181.27 8723728.73 140.75
P142 261083.96 8723751.78 144.89
P143 260986.65 8723774.82 148.37
P144 260889.34 8723797.87 155.37
P145 261202.70 8723819.81 143.03
P146 261106.47 8723847.01 147.30
P147 261010.24 8723874.21 149.17
P148 260914.01 8723901.40 148.00
P149 261229.48 8723916.15 150.00
P150 261133.25 8723943.35 151.05
P151 261037.02 8723970.54 148.83
P152 260940.79 8723997.74 150.35
P153 261255.92 8724009.77 145.08
P154 261160.20 8724038.70 151.20
P155 261064.48 8724067.64 146.12
P156 260968.76 8724096.58 146.03
P157 261284.86 8724105.49 145.75
P158 261189.14 8724134.43 146.09
P159 261093.42 8724163.37 152.66
P160 260997.69 8724192.30 152.78
P161 261313.76 8724200.93 149.94
P162 261218.09 8724230.05 150.79
P163 261122.42 8724259.16 159.94
P164 261026.75 8724288.28 162.00
P165 261342.87 8724296.60 155.63
P166 261247.20 8724325.71 158.19
P167 261151.54 8724354.83 150.71
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Nombre Coord X Coord Y Coord Z
P168 261055.87 8724383.95 157.00
P169 261371.68 8724389.19 157.09
P170 261276.62 8724420.23 149.00
P171 261181.56 8724451.27 152.53
P172 261086.50 8724482.31 158.21
P173 261402.72 8724484.25 151.95
P174 261307.66 8724515.29 152.79
P175 261212.60 8724546.33 163.97
P176 261117.54 8724577.37 158.00
P177 261434.88 8724590.01 165.79
P178 261337.87 8724614.27 165.00
P179 261240.85 8724638.52 166.78
P180 261143.84 8724662.77 164.56
P181 261459.13 8724687.03 167.48
P182 261362.12 8724711.28 163.41
P183 261265.11 8724735.53 160.82
P184 261168.09 8724759.79 158.14
P185 261483.52 8724781.35 176.68
P186 261386.93 8724807.26 166.98
P187 261290.35 8724833.18 169.00
P188 261193.76 8724859.09 163.77
P189 261509.43 8724877.93 177.00
P190 261412.85 8724903.85 169.51
P191 261316.26 8724929.76 163.75
P192 261219.68 8724955.67 165.83
P193 261539.10 8724947.28 168.00
P194 261447.99 8724988.50 167.35
P195 261356.88 8725029.72 160.91
P196 261265.76 8725070.93 172.23
P197 261576.46 8725030.50 171.84
P198 261487.92 8725076.98 162.70
P199 261399.38 8725123.46 162.52
P200 261310.84 8725169.95 171.01
P201 261622.69 8725119.16 172.00
P202 261534.15 8725165.64 159.55
P203 261445.61 8725212.12 158.95
P204 261357.07 8725258.61 173.64
P205 261663.06 8725194.25 177.38
P206 261579.49 8725249.17 170.53
P207 261495.92 8725304.09 162.91
P208 261412.35 8725359.01 178.96
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Nombre Coord X Coord Y Coord Z
P209 261717.98 8725277.82 185.36
P210 261634.41 8725332.74 179.95
P211 261550.84 8725387.66 168.59
pP212 261467.27 8725442.58 176.65
P213 261772.62 8725360.39 182.75
P214 261689.42 8725415.86 173.89
P215 261606.21 8725471.33 172.92
P216 261523.01 8725526.80 175.86
pP217 261828.65 872544452 176.71
P218 261745.05 8725499.39 173.36
P219 261661.44 8725554.25 172.07
P220 261577.84 8725609.12 179.57
P221 261883.52 8725528.13 179.79
pP222 261799.91 8725582.99 167.55
pP223 261716.31 8725637.86 167.00
P224 261632.70 8725692.73 178.03
P225 261941.31 8725627.83 174.80
P226 261852.53 8725673.85 171.02
pP227 261763.75 8725719.87 170.88
pP228 261674.97 8725765.90 179.91
P229 261982.25 8725705.43 178.68
P230 261897.51 8725758.53 180.76
P231 261812.78 8725811.63 173.07
P232 261728.04 8725864.73 177.26
P233 262035.35 8725790.17 190.05
P234 261950.62 8725843.27 174.87
P235 261865.88 8725896.37 174.05
P236 261781.14 8725949.47 179.33
pP237 262089.30 8725887.56 183.00
P238 262000.78 8725934.08 177.24
P239 261912.25 8725980.59 177.07
P240 261823.73 8726027.10 176.95
P241 262135.79 8725975.68 194.67
p242 262047.38 8726022.41 182.53
P243 261958.97 8726069.14 181.17
P244 261870.56 8726115.88 186.33
P245 262162.96 8726027.09 197.67
P246 262074.55 8726073.82 186.80
pP247 261986.14 8726120.55 177.86
P248 261897.73 8726167.28 182.62

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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Figura 100: Panel fotogréafico del trabajo en campo

Elaboracion: Los autores
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4.7 Modelamiento hidraulico

Para esta etapa, nos apoyamos de HEC - RAS que nos permitieron
obtener los parametros hidraulico que son necesarios, para determinar el pre

dimensionamiento para una defensa riberefia.

Comenzamos creando el proyecto, luego generamos el tramo del rio que

estamos estudiando.
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Figura 101: Generacion de proyecto en HEC - RAS

Elaboracion: Los autores

194




Luego con los datos obtenidos por el modelamiento hidrolégico que son los
caudales de disefio ver la tabla 25 para diferentes tiempos de retorno creamos
el modelamiento hidraulico realizaremos, para los cuatro afios mencionados,
(25, 50, 100, 500 afios) pero se explicara el desarrollo de solo uno pues para

los demas tienen el mismo tratamiento y procedimiento.

Tabla 25
Caudales de disefio para el HEC - RAS
TR m3/s
500 195.9
100 114.9
50 85.5
25 60.8

Fuente: Los autores (2021)

G~ Steady Flow Data - tesis — O b o
File Options Help

Description : || J Apply Data
Enter/Edit Mumber of Profiles (32000 maxx): Il_ Reach Boundary Conditions ... |

Locations of Flow Data Changes

River: IHuaraI j Add Multiple. .. |
Reach: |8+000_14+080 km j River 5ta. :|61 vl Add A Flow Change Location |

Profile Names and Flow Rates

nge Location

River Reach
Huaral 8+000_14-+080 kr

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

Figura 102: Modelamiento hidraulico para 25 afios de retorno

Elaboracion: Los autores
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Ahora se procedera a introducir las secciones transversales que se logro
a partir del levantamiento topografico, cabe recordar que son 61 secciones,
para esto introduciremos todas las secciones de nuestro cauce, ademas que
se configurara los parametros necesarios para las caracteristicas de nuestro

cauce de investigacion.

Tabla 26
Seccion transversal |

Cota Elevacion

0.00 93.93
80.11 94.53
16.22 95.90
24.32 97.28
32.43 98.57
40.54 99.12
48.65 99.92
56.73 100.64
64.86 101.00
72.97 101.00
81.08 100.44
89.19 99.00
97.30 97.70
105.41 96.71
113.51 95.56
121.62 94.32
129.73 93.55
137.84 91.55
145.95 89.53
154.05 87.84
162.16 87.20
170.27 85.75
178.38 84.94
186.49 84.92
194.59 84.10
202.70 83.43
210.81 82.69
218.92 82.00
227.03 82.00
235.14 82.00
243.24 82.06
251.35 82.88
259.46 83.00
267.57 83.08
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275.68 83.86

283.78 84.44
291.89 85.72
300.00 87.51

Fuente: Los autores (2021)

Previo a eso, se determina el coeficiente de rugosidad para el calculo
hidraulico segun las caracteristicas de nuestra zona de estudio se determiné

el coeficiente el cual se muestra en la tabla 27.

En cuanto a el coeficiente de contraccion y expansion creemos
conveniente tomar los valores de 0.1 y 0.30, debido a que necesitamos

determinar la perdida de energia de cada seccion de nuestro tramo de estudio.

Tabla 27
Valor de coeficiente de rugosidad
Coeficiente de rugosidad

NO 0.028
N1 0.005
N2 0.005
N3 0.015 0.020
N4 0.01
N5 1.15

Fuente: Los autores (2021)
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Figura 103:
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Elaboracion: Los
autores

Finalmente, se ejecuta el programa para que procese el modelamiento

hidraulico y nos presente los parametros hidraulicos que usaremos para el pre

dimensionamiento.
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Figura 104: Procesamiento del modelo hidrolégico

Elaboracion: Los autores

Pre dimensionamiento de defensa riberefia
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Para esta etapa casi al final del estudio, usaremos los parametros
hidraulicos que resultaron de la simulacion del HEC RAS para lo cual
necesitaremos tablas y también identificamos dos tramos criticos en las
inundaciones de nuestro tramo de estudio y para esos tramos plantearemos
el pre dimensionamiento del dique enrocado por ser la propuesta mas viable

por las caracteristicas del rio y también del lugar.

Comenzamos con los dos tramos que identificamos que presenta una
mayor zona critica segun la simulacién y segun las zonas que podria afectar

gue corresponde desde la seccion 52 a 60.

tesishl  Plantr 16112021 -
Legend

i

WS FF 1

Bank Sia
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Figura 105: Simulacién del HEC — RAS del tramo |

Elaboracion: Los autores

Tramo | critico ainundacién

Presentamos los parametros del tramo critico 1 para poder ejecutar los
calculos necesarios primero para el pre dimensionamiento de la altura de
socavacion, se tiene que mencionar que para esto tomamos el modelo

hidraulico de 500 afios por considerarlo el mas critico a una eventual

socavacion.

Tabla 28
Parametros hidraulicos tramo |

. Min. Ch Flow. Top
Secciéon  Q total El W. S. elev. Yn area Width
52 195.9 172.01 174.13 2.12 63.7 61.65
53 195.9 172.29 173.38 2.09 62.14 51.89
54 195.9 170.4 172.47 2.07 140.75 139.74
55 195.9 169.9 172.52 2.62 265.51 152.66
56 195.9 170 172.22 2.22 98.69 96.32
57 195.9 169.72 171.84 2.12 75.41 83.78
58 195.9 167 168.64 1.64 62.07 55.73
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59 195.9 179.09 181.78 2.69 146.71 106.62
60 195.9 175 176.74 1.74 147.24 135.73

Fuente: Elavorado por los autores (2021)

Para la altura de socavacion, como se mencioné usaremos los pardmetros
hidraulicos de 500 afios ademas de la formula que es mas acorde a las

caracteristicas de nuestra rio que es el método de Lischtvan-Lebediev.

Método de Lischtvan - Lebediev

[ ahSB 1

= |———z|1+x
028

S Los8puep,,

Seccion 52
Caudal de disefio = 195.9 m3/s

B Flow Area B 63.7
~ Top Width ~ 61.65

dm = 1.03 m. (Tirante medio)

Yn = 2.12 m. (Tirante de agua )

Ancho de superficie = 61.65 m. ( Be)
Qd
5

(dm)3 « Be * u

a =

195.9
a= = 3.00901327

5
(1.03)3 % 61.65 * 1

Dm =9.53 mm. Diametro medio segun el estudio de suelos.
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ﬁ =0.75, segun tabla de valores de coeficiente de contraccion del

cauce.
B = 1.05,Segun tabla de coeficiente en funcion del tiempo.

Y = 1.0 , Factor de correccion de sedimentos.

5
a*Yn3 1

Hs = (0.68 oy ,u)HZ

5
_ 3.0090 * (2.12)3
© M0.68 % (9.53)028 x 1.05% 1 * 1

Hs = 4.68 m.

0.74

Hs

Altura de sovacion 4.68 m.-2.12 m. = 2.56 m.

Seccion 53
Caudal de disefio = 195.9 m3/s

B Flow Area B 62.14
"™ = Top Width _ 51.89

= 1.1975 m. (Tirante medio)

Yn = 2.09 m. (Tirante de agua )

Ancho de superficie =51.89 m. ( Be)
Qd
5

(dm)3 *Be*pu

a =

195.9

5
(1.1975)3 *51.89 x 1

Dm =9.53 mm. Diametro medio segun el estudio de suelos.
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1

e 0.75, segun tabla de valores de coeficiente de contraccion

del cauce.
B = 1.05,Segun tabla de coeficiente en funcion del tiempo.

Y = 1.0 , Factor de correccion de sedimentos.

5
a*Yn3 1

Hs = (0.68 oy ,u)HZ

5
_ 2.7955 * (2.09)3
© M0.68 % (9.53)028 x 1.05% 1 * 1

Hs = 4.36 m.

0.74

Hs

Altura de sovacion 4.36 m.-2.09 m. =2.27m.

Seccion 54
Caudal de disefo = 195.9 m3/s

B Flow Area B 140.75
"~ Top Width ~ 139.74

dm = 1.01 m. (Tirante medio)

Yn = 2.07 m. (Tirante de agua )

Ancho de superficie = 139.74 m. ( Be)
Qd
5

(dm)3 « Be * u

a =

195.9
a= =1.39

5
(1.01)3 * 139.74 * 1

Dm = 9.53mm. Diametro medio segun el estudio de suelos.
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ﬁ =0.75, segun tabla de valores de coeficiente de contraccion del

cauce.
B = 1.05,Segun tabla de coeficiente en funcion del tiempo.

Y = 1.0 , Factor de correccion de sedimentos.

5
a*Yn3 1

Hs = (0.68 oy ,u)HZ

5
oo 1.39 + (2.07)3
S = (068+ (953028« .05+ 1+ 1

Hs = 2.54 m.

)0.74-

Altura de sovacion 2.54 m.-2.07 m. =0.47 m.

Seccién 55
Caudal de disefio = 195.9 m3/s

_ Flow Area _ 265.51
"~ Top Width  152.66

dm = 1.739 m. (Tirante medio)

Yn = 2.62 m. (Tirante de agua )

Ancho de superficie =152.66 m. ( Be)
Qd
5

(dm)3 *Be*pu

a =

195.9
a = =0.51

5
(1.739)3 x 152.66 * 1
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Dm =9.53 mm. Diametro medio segun el estudio de suelos.

== 0.75, segun tabla de valores de coeficiente de contraccion del

1+x
cauce.

B = 1.05, Segun tabla de coeficiente en funcion del tiempo.

Y = 1.0, Factor de correccion de sedimentos.

5
a*Yn3 1

Nt
0.68 * Dm028 x B 1 *

Hs = (

5
0.51 * (2.62)3

Hs =
S = (068+ (9530928 = 1.05 x 1+ 1

)0.74

Hs = 1.6135m.

Altura de sovacion 2.62 m.-1.6135m.=1.01 m.

Seccién 56
Caudal de disefio = 195.9 m3/s

_ Flow Area _ 98.69
~ Top Width ~ 96.32

dm = 1.0.24 m. (Tirante medio)

Yn = 2.22 m. (Tirante de agua )

Ancho de superficie = 96.32 m. ( Be)
Qd
5

(dm)3 *Be*pu

a =

195.9
a= = 1.9530

5
(1.0.24)3 % 96.32 % 1
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Dm =9.53 mm. Diametro medio segun el estudio de suelos.

—=0.75 , Segun tabla de valores de coeficiente de contraccion del

1+x
cauce.

B = 1.05,Segun tabla de coeficiente en funcion del tiempo.

Y = 1.0 , Factor de correccion de sedimentos.

5
a*Yn3 1

Nt
0.68 * Dm028 x B 1 *

Hs = (

5
_ 1.9530 * (2.22)3
"~ 0.68 % (9.53)928 % 1.05% 1 * 1

Hs 0.74

Hs = 3.59m.

Altura de sovacion 3.59 m.-2.22m. =1.37 m.

Seccién 57
Caudal de disefio = 195.9 m3/s

_ Flow Area _ 75.41
~ Top Width ~ 83.78

dm = 0.90 m. (Tirante medio)

Yn = 2.12 m. (Tirante de agua )

Ancho de superficie = 83.78 m. ( Be)
Qd
5

(dm)3 *Be*pu

a =

195.9
a= = 2.7866

5
(0.90)3 * 83.78 * 1
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Dm =9.53 mm. Diametro medio segun el estudio de suelos.

—=0.75 , Segun tabla de valores de coeficiente de contraccion del

1+x
cauce.

B = 1.05,Segun tabla de coeficiente en funcion del tiempo.

Y = 1.0 , Factor de correccion de sedimentos.

5
a*Yn3 1

Nt
0.68 * Dm028 x B 1 *

Hs = (

5
_ 1.9530 * (2.12)3
"~ 0.68 % (9.53)928 % 1.05% 1 * 1

Hs 0.74

Hs = 4.424m.

Altura de sovacion 4.424 m.-2.12m. = 2.30 m.

Seccién 58
Caudal de disefio = 195.9 m3/s

_ Flow Area _ 62.07
~ Top Width ~ 55.73

dm = 1.113m. (Tirante medio)

Yn = 1.64 m. (Tirante de agua )

Ancho de superficie =55.73 m. ( Be)
Qd
5

(dm)3 *Be*pu

a =

195.9
a= = 2.93736

5
(1.113)3 * 55.73 * 1

208



Dm =9.53mm. Diametro medio segun el estudio de suelos.

— =0.75, segun tabla de valores de coeficiente de contraccion del

1+x
cauce.

B = 1.05,Segun tabla de coeficiente en funcion del tiempo.

Y = 1.0 , Factor de correccion de sedimentos.

5
a*Yn3 1

Nt
0.68 * Dm028 x B 1 *

Hs = (

5
_ 2.93736 * (1.64)3
"~ 0.68 % (9.53)928 % 1.05% 1 * 1

Hs 0.74

Hs = 3.33917m.

Altura de sovacion 3.33917 m.-1.64 m. =1.70 m.

Seccién 59
Caudal de disefio = 195.9 m3/s

_ Flow Area _ 146.71
~ Top Width ~ 106.62

dm = 1.38m. (Tirante medio)

Yn = 2.69 m. (Tirante de agua )

Ancho de superficie = 106.62 m. ( Be)
Qd
5

(dm)3 *Be*pu

a =

195.9
a= = 1.079

5
(1.38)3 * 106.62 * 1
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Dm =9.53mm Diametro medio segun el estudio de suelos

— =0.75, segun tabla de valores de coeficiente de contraccion del

1+x
cauce.

B = 1.05,Segun tabla de coeficiente en funcion del tiempo.

Y = 1.0 , Factor de correccion de sedimentos.

5
a*Yn3 1

Nt
0.68 * Dm028 x B 1 *

Hs = (

5
1.079 * (2.69)3

Hs =
S = (068+ (9530928 = 1,05+ 1+ 1

)0.74

Hs = 2.92m.

Altura de sovacion 2.92 m.-2.69 m. = 0.24 m.

Seccién 60
Caudal de disefio = 195.9 m3/s

_ Flow Area _ 147.24
~ Top Width ~ 135.73

dm = 1.08m. (Tirante medio)

Yn = 1.74 m. (Tirante de agua )

Ancho de superficie = 135.73 m. ( Be)
Qd
5

(dm)3 *Be*pu

a =

195.9
a= =1.26

5
(1.08)3 * 135.73 * 1
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Dm =9.53mm Diametro medio segun el estudio de suelos

== 0.75, segun tabla de valores de coeficiente de contraccion del

1+x
cauce.

B = 1.05,Segun tabla de coeficiente en funcion del tiempo.

Y = 1.0 , Factor de correccion de sedimentos.

5
a*Yn3 1

Nt
0.68 * Dm028 x B 1 *

Hs = (

5
e 1.26 * (1.74)3 Jors
0.68 * (9.53)028 %+ 1.05 1 % 1

Hs =191 m.

Altura de sovacion 1.91 m.-1.74 m. = 0.17 m.

Luego de determinar la altura de socavacién de las diferentes secciones
que corresponden al tramo |, se aca un promedio, para poder trabajar la altura

de socavacién en los calculos que a continuacién tenemos.

Hs=1.3m TRAMO |

Una vez que se tiene la altura de socavacion para el tramo |, se procede
a calcular las demas dimensiones del diqgue enrocado como son el borde libre,
tirante de agua, corona y altura de dique enrocado cabe sefalar que estos
pardmetros se desarrollan con el tiempo de retorno para 100 afios que a

diferencia que para el de socavacion era con el de 500 afios.
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Para poder hallar el borde libre del dique enrocado se recomienda usar

esta formula que es la energia de velocidad.

v
e =— Tabla 29
29 Velocidad media
Seccibén m/s

60 0.64
59 2.18
58 2.9
57 3.32
56 1.77
55 0.63
54 2.19
53 3.29
52 3.07
Vm 2.452857

Fuente: Los autores (2021)

Se considerara la gravedad 9.81m/s2, también hallaremos la velocidad
media del tramo |
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2.452857 2
e=—=0.30
2+9.81

Ahora calculamos el borde libre, el factor que determinamos es de

acuerdo al siguiente cuadro que va determinado por el caudal maximo.

Tabla 30
coeficiente de borde libre
Caudal Maximo ms/seg.  Coeficiente

3000 - 4000 2.0
2000 - 3000 1.70
1000 - 2000 1.40
500 - 1000 1.20
100 - 500 1.10

Fuente: Los autotes (2021)

Bl = f xe

Bl= 1.1+ 0.30=0.30 =1m

Altura del dique enrocado

H; =Y, + (Bl)

Ahora para esta etapa necesitamos la altura de la inundacién que se
determind gracias al modelamiento hidraulico, como son de varias secciones

del tramo |, se tomara el promedio simple.

Tabla 31
Promedio de la altura de inundacion
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Yn

Seccion Minch ElI W. S. elev Yn .
Promedio
60 179.09 181.78 2.69
59 175 176.74 1.74
58 172.01 174.13 2.12
57 171.29 173.38 2.09
56 170.4 172.47 2.07
55 169.9 172.52 2.62 2.15
54 170 172.22 2.22
53 169.72 171.84 2.12
52 167 168.64 1.64

Fuente: Los autores (2021)

Entonces determinamos la altura de dique para el tramo |
HD =2.15+1=3.15m.

Ahora hallaremos que son calculos pre establecidos de acuerdo con el

siguiente parametro.
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0.15H

~{0.15H [~

055 a0.75—

CORCMA

ENROCADD

BORDE LIBRE NIVEL DE AGUA |

| TERRENO MNATLIRAL

1.5H0

HIVEL DE 30CAVACION

MEDIDAS DIQUE ENROCADO

DIQUE

Figura 106: Medidas Dique enrocado

Elaboracion: Los autores

Corona=0.15*3.15=047m ......... 1m

Base de la socavacion = 1.34*0.70=0.938 m ...... 2m
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Tramo Il critico ainundacién

Presentamos los parametros del tramo critico Il al igual que el tramo | se
desarrolla de la misma manera con sus parametros propios de esta zona

critica que corresponde a las secciones 39 a 27 de nuestro tramo de estudio.

Figura 107: Tramo critico Il

Elaboracion: Los autores
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Tabla 32

Parametros hidraulicos tramo |

Seccion Qtotal Minch ElI W.Selev Yn Flow area Top
Width

39 195.9 145.58 147.58 2 59.31 51.19
38 195.9 145.1 147.48 2.38 132 76.17
37 195.9 144.67 146.87 2.2 67.53 56.42
6 195.9 142.56 144.38 1.82 59.53 53.06
35 195.9 141.21 143.13 1.92 62.75 64.37
34 195.9 139.67 141.17 15 72.25 94.95

33 195.9 137.46 139.99 2.53 55.01 33.3
32 195.9 133.12 134.98 1.86 60.2 56.63
31 195.9 129.15 130.57 1.42 74.19 106.52
30 195.9 128.81 130.61 1.8 247.61 167.58
29 195.9 129 130.47 1.47 133 137.64
28 195.9 128 129.83 1.83 66.77 60.44
27 195.9 127.05 1.25 1.25 72.28 104.37

Fuente: Los autores (2021)

Para la altura de socavacion al igual que el tramo.

Método de Lischtvan - Lebediev
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Seccion 39
Caudal de disefio = 195.9 m3/s

_ Flow Area _ 59.31
™= Top Width ~ 51.19

= 1.158624 m. (Tirante medio)

Yn = 2.00 m. (Tirante de agua)

Ancho de superficie =51.19 m. (Be)
Qd
5

(dm)3 xBe*pu

a =

195.9
a = = 2.99418

5
(1.158624)3 * 51.19 * 1

Dm =9.53mm diametro medio segun el estudio de suelos.

1 , .. . sz
i 0.75, segun tabla de valores de coeficiente de contraccion del
cauce.

B = 1.05, Segun tabla de coeficiente en funcion del tiempo.

Y = 1.0 , Factor de correccion de sedimentos.

5
a*Yn3 1

)m
0.68 * Dm?9-28 « ’8 * 1/) * U

Hs = (

5
2.99418 * (2)3

Hs =
S = (0687 (953925 = 1.05 » 1+ 1

)0.74

Hs = 12.039m.

Altura de socavacion 12.039 m.-2.00 m. = 10.04 m.
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Seccién 38
Caudal de disefio = 195.9 m3/s

_ Flow Area _ 132
™= TopWidth ~ 76.17

= 1.73296 m. (Tirante medio)

Yn = 2.38 m. (Tirante de agua)

Ancho de superficie = 76.17 m. (Be)
Qd

5
(dm)3 *Be x u

a =

195.9
a= = 1.0286

5
(1.73296)3 * 76.17 * 1

Dm = 9.53 mm diametro medio segun el estudio de suelos.

1 , .. . sz
i 0.75, segun tabla de valores de coeficiente de contraccion del
cauce.

B = 1.05, Segun tabla de coeficiente en funcion del tiempo.

Y = 1.0, Factor de correccion de sedimentos.

5
a*Yn3 1

)m
0.68 * Dm?9-28 « ﬁ * 1/) * U

Hs = (

5
1.0286 * (2.38)3

_ 0.74
0.68 % (9.53)028 x 1,051 * 1

Hs

Hs = 6.714m.

Altura de socavacion 6.714 m.-2.38 m. = 4.33 m.
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Seccién 37
Caudal de disefio = 195.9 m3/s

_ Flow Area _ 67.53
™= Top Width ~ 56.42

= 1.1969 m. (Tirante medio)

Yn = 2.20 m. (Tirante de agua)

Ancho de superficie = 56.42 m. (Be)
Qd

5
(dm)3 *Be x u

a =

195.9
a= = 2.5733

5
(1.1969)3 * 56.42 1

Dm =9.53 mm. didmetro medio segun el estudio de suelos.

1 P . ..
e 0.75, segun tabla de valores de coeficiente de contraccion del
cauce.

B = 1.05, Segun tabla de coeficiente en funcion del tiempo.

Y = 1.0 , Factor de correcciéon de sedimentos.

5
a*Yn3 1

Vi+z
0.68 * Dm028 x B 1 x u

Hs = (

5
2.5733 % (2.20)3

Hs =
5= 0.68%(9.53)028 % 1.05 + 1 1

)0.74

Hs = 12.10m.

Altura de sovacion12.10 m.-2.20 m. = 9.91 m.
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Seccion 36
Caudal de disefio = 195.9 m3/s

_ Flow Area _ 59.53
™= Top Width _ 53.06

= 1.1176 m. (Tirante medio)

Yn = 1.82 m. (Tirante de agua)

Ancho de superficie = 53.06 m. (Be)
Qd
5

(dm)3 xBe*pu

a =

195.9
a= = 3.067525

5
(1.1176)3 % 53.06 * 1

Dm =9.53 mm. diametro medio segun el estudio de suelos.

1 , .. . g
i 0.75, segun tabla de valores de coeficiente de contraccion del
cauce.

B = 1.05, Segun tabla de coeficiente en funcion del tiempo.

Y = 1.0 , Factor de correccion de sedimentos.

5
a*Yn3 1

)m
0.68 * Dm?9-28 « ’8 * 1/) * U

Hs = (

5
3.067525 * (1.82)3

— ( 0.74
0.68 % (9.53)028 x 1,051 * 1

Hs

Hs = 10.89 m.

Altura de socavacion 10.89 m.-1.83 m. =9.08 m.
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Seccién 35
Caudal de disefio = 195.9 m3/s

_ Flow Area _ 62.75
™= Top Width — 64.37

= 0.97483 m. (Tirante medio)

Yn = 1.92 m. (Tirante de agua)

Ancho de superficie = 64.37 m. (Be)
Qd

5
(dm)3 *Be x u

a =

195.9
a= = 3.175455

5
(0.974)3 % 64.37 * 1

Dm = 9.53mm. didmetro medio segun el estudio de suelos.

1 p . . .,
- 0.75, segun tabla de valores de coeficiente de contraccion del
cauce.

B = 1.05, Segun tabla de coeficiente en funcion del tiempo.

Y = 1.0 , Factor de correccion de sedimentos.

5
a*Yn3 1

Vi+z
0.68 * Dm028 x B 1 x u

Hs = (

5
B 3.175455 * (1.92)3
B (0.68 % (9.53)028 x 1.05% 1 %1

Hs 0.74

Hs =11.95m.

Altura de socavacion 11.95 m.-1.92 m. = 10.04 m.
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Seccién 34
Caudal de disefio = 195.9 m3/s

_ Flow Area _ 72.25
™= Top Width ~ 94.15

= 0.76 m. (Tirante medio)

Yn = 1.5 m. (Tirante de agua)

Ancho de superficie = 94.15 m. (Be)
Qd

5
(dm)3 *Be x u

a =

195.9

5
(0.76)3 * 94.15 * 1

Dm = 9.53mm. diametro medio segun el estudio de suelos.

1 p . . .,
- 0.75, segun tabla de valores de coeficiente de contraccion del
cauce.

B = 1.05, Segun tabla de coeficiente en funcion del tiempo.

Y = 1.0 , Factor de correcciéon de sedimentos.

5
a*Yn3 1

Vi+z
0.68 * Dm028 x B 1 x u

Hs = (

5
3.25 * (1.50)3
0.68 * (9.53)028 x 1,05« 1 % 1

Hs = ( )0.74

Hs = 8.94 m.

Altura de socavacion 8.94 m.-1.50 m. = 7.44 m.
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Seccién 33
Caudal de disefo = 195.9 m3/s

_ Flow Area _ 55.01
™= Top Width ~ 33.33

= 1.65 m. (Tirante medio)

Yn = 2.53 m. (Tirante de agua)

Ancho de superficie = 33.33 m. (Be)
Qd

5
(dm)3 *Be x u

a =

195.9

5
(1.65)3 * 33.33 1

Dm = 9.53mm. diametro medio segun el estudio de suelos.

1 p . . .,
- 0.75, segun tabla de valores de coeficiente de contraccion del
cauce.

B = 1.05, Segun tabla de coeficiente en funcion del tiempo.

Y = 1.0 , Factor de correcciéon de sedimentos.

5
a*Yn3 1

Vi+z
0.68 * Dm028 x B 1 x u

Hs = (

5
2.6483 * (2.53)3

Hs =
5= 0.68%(9.53)028 % 1.05 + 1 1

)0.74

Hs = 14.31 m.

Altura de socavacion 14.31 m.-2.53 m. =11.78 m.
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Seccion 32
Caudal de disefio = 195.9 m3/s

_ Flow Area  60.2 10630408 m. (Tirant dio)
m_TopWidth_56.63_ . m. (Tirante medio

Yn = 1.86 m. (Tirante de agua)

Ancho de superficie = 56.63 m. (Be)
Qd
5

(dm)3 xBe*pu

a =

195.9
a = = 3.124

5
(1.86)3 * 56.63 * 1

Dm =9.53mm diametro medio segun el estudio de suelos.

1 , .. .z
i 0.75, segun tabla de valores de coeficiente de contraccion del
cauce.

B = 1.05, Segun tabla de coeficiente en funcion del tiempo.

Y = 1.0 , Factor de correccion de sedimentos.

5
a*Yn3 1

)m
0.68 * Dm?9-28 « ’8 * 1/) * U

Hs = (

5
3.124 * (1.86)3

Hs =
5= 068+ (9.53)028 x 1.05 % 1 1

)0.74

Hs = 11.35m.

Altura de socavacion 11.35 m.-1.86 m. = 9.49 m.
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Seccion 31
Caudal de disefio = 195.9 m3/s

_ Flow Area _ 74.19
"= Top Width _ 106.52

= 0.6964m. (Tirante medio)

Yn = 1.42m. (Tirante de agua)

Ancho de superficie = 106.52 m. (Be)
Qd
5

(dm)3 xBe*pu

a =

195.9
a= = 0.6964

5
(1.42)3 * 106.52 * 1

Dm =9.53mm. diametro medio segun el estudio de suelos.

1 , .. . g
i 0.75, segun tabla de valores de coeficiente de contraccion del
cauce.

B = 1.05, Segun tabla de coeficiente en funcion del tiempo.

Y = 1.0 , Factor de correccion de sedimentos.

5
a*Yn3 1

)m
0.68 * Dm?9-28 « ’8 * 1/) * U

Hs = (

5
0.6964 * (1.423

_ 0.74
0.68 % (9.53)028 x 1,051 * 1

Hs

Hs = 8.56 m.

Altura de socavacion 8.56 m.-1.42 m. = 7.14 m.
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Seccién 30
Caudal de disefio = 195.9 m3/s

_ Flow Area _ 247.61
™= Top Width ~ 167.58

= 0.6964m. (Tirante medio)

Yn = 1.8 m. (Tirante de agua)

Ancho de superficie = 167.58 m. (Be)
Qd

5
(dm)3 *Be x u

a =

195.9
a= = 0.60988

5
(1.8)3 * 167.58 * 1

Dm =9.53mm. diametro medio segun el estudio de suelos.

ﬁ = 0.75, segun tabla de valores de coeficiente de contraccion del

cauce.
B = 1.05, Segun tabla de coeficiente en funcion del tiempo.

Y = 1.0 , Factor de correcciéon de sedimentos.

5
a*Yn3 1

Hs = (0.68 ) #)1+Z

5
0.6988  (1.8)3

Hs =
S = (068+ (953095 » 1,05+ 1+ 1

)0.74

Hs = 3.199 m.

Altura de socavacion 3.199 m.-1.80 m. = 1.4 m.
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Seccion 29
Caudal de disefio = 195.9 m3/s

_ Flow Area 133
™= Top Width _ 137.64

= 0.966m. (Tirante medio)

Yn = 1.47m. (Tirante de agua)

Ancho de superficie = 137.64 m. (Be)
Qd
5

(dm)3 xBe*pu

a =

195.9
a= = 0.60988

5
(1.47)3 * 137.64 x 1

Dm =9.53mm. diametro medio segun el estudio de suelos.

1 , .. .z
i 0.75, segun tabla de valores de coeficiente de contraccion del
cauce.

B = 1.05, Segun tabla de coeficiente en funcion del tiempo.

Y = 1.0 , Factor de correccion de sedimentos.

5
a*Yn3 1

)m
0.68 * Dm?9-28 « ’8 * 1/) * U

Hs = (

5
0.966 * (1.47)3

Hs =
5= 068+ (9.53)028 x 1.05 % 1 1

)0.74

Hs = 4.896m.

Altura de socavacion 4.896 m.-1.47 m. = 3.43 m.
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Seccion 28
Caudal de disefio = 195.9 m3/s

_ Flow Area _ 66.67
™= Top Width — 60.44

= 1.1047 m. (Tirante medio)

Yn = 1.83 m. (Tirante de agua)

Ancho de superficie = 60.44 m. (Be)
Qd
5

(dm)3 xBe*pu

a =

195.9
a = = 2.7454

5
(1.1047)3 * 60.44 = 1

Dm = 9.53mm. diametro medio segun el estudio de suelos.

1 , .. . g
i 0.75, segun tabla de valores de coeficiente de contraccion del
cauce.

B = 1.05, Segun tabla de coeficiente en funcion del tiempo.

Y = 1.0 , Factor de correccion de sedimentos.

5
a*Yn3 1

)m
0.68 * Dm?9-28 « ’8 * 1/) * U

Hs = (

5
2.7454 * (1.83)3

_ 0.74
0.68 % (9.53)028 x 1,051 * 1

Hs

Hs = 10.095m.

Altura de socavacion 10.095 m.-1.83 m. = 8.27 m.
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Seccion 27
Caudal de disefio = 195.9 m3/s

_ Flow Area _ 72.28
™= Top Width ~ 104.37

= 0.6925 m. (Tirante medio)

Yn = 1.25 m. (Tirante de agua)

Ancho de superficie = 104.37 m. (Be)
Qd
5

(dm)3 xBe*pu

a =

195.9
a= = 3.4624

5
(0.6925)3 * 104.37 * 1

Dm =9.53mm. diametro medio segun el estudio de suelos.

1 ’, .. .z
v 0.75, Segun tabla de valores de coeficiente de contraccion del
cauce.

B = 1.05, Segun tabla de coeficiente en funcién del tiempo.

Y = 1.0 , Factor de correccion de sedimentos.

5
a*Yn3 1

)m
0.68 * Dm?9-28 « ’8 * 1/) * U

Hs = (

5
3.4624 * (1.25)3

_ 0.74
0.68 % (9.53)028 x 1,051 * 1

Hs

Hs = 7.4610m.

Altura de socavacion 7.46 m.-1.25m. = 6.21 m.
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Luego de determinar la altura de socavacion de las diferentes secciones
que corresponden al tramo |l, se saca un promedio para poder trabajar la

altura de socavacion en los céalculos que a continuacion tenemos.

Hs=7.58m Tramo ||

Una vez que se tiene la altura de socavacién para el tramo Il, se procede
a calcular las demas dimensiones del diqgue enrocado como son el borde libre,
tirante de agua, corona y altura de dique enrocado cabe sefialar que estos
parametros se desarrollan con el tiempo de retorno para 100 afios que a
diferencia que para el de socavacion era con el de 500 afios.

Para poder hallar el borde libre del dique enrocado se recomienda usar
esta formula que es la energia de velocidad.
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Tabla 33

Velocidad media

Seccion m/s
39 3.63
38 1.58
37 3.99
36 3.47
35 3.14
34 2.92
33 4.97
32 3.25
31 2.68
30 0.94
29 1.96
28 3.85
27 2.99
Vm 3.03

Fuente: Los autores (2021)

Ahora calculamos el borde libre, el factor que determinamos es de

acuerdo con el siguiente cuadro que va determinado por el caudal maximo
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Tabla 34
coeficiente de borde libre
Caudal Maximo ms/seg.  Coeficiente

3000 - 4000 2.0
2000 - 3000 1.70
1000 - 2000 1.40
500 - 1000 1.20

100 - 500 1.10

Fuente: Elavordo

Bl=f=x*e

Bl = 1.1 % 0.47=0.517 =1m

Altura del digue enrocado.

Hy =Y, + (B'[)

Ahora para esta etapa necesitamos la altura de la inundacion que se
determind gracias al modelamiento hidraulico como son de varias secciones

del tramo |, se tomara el promedio simple.
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Tabla 35

Promedio de la altura de inundacion

Seccion Min ch El W.Selev Yn Yn Promedio

39 145.58 147.58 2

38 145.1 147.48 2.38

37 144.67 146.87 2.2

36 142.56 144.38 1.82

35 141.21 143.13 1.92

34 139.67 141.17 1.5 1.84
33 137.46 139.99 2.53

32 133.12 134.98 1.86

31 129.15 130.57 1.42

30 128.81 130.61 1.8

29 129 130.47 1.47

28 128 129.83 1.83

27 127.05 128.3 1.25

Fuente: Los autores (2021)

Entonces determinamos la altura de dique para el tramo |l

Hd=184+1=284m

Ahora hallaremos que son calculos pre establecidos de acuerdo al

siguiente parametro.
Medidas Dique enrocado tramo Il
Corona=0.15*2.84=0426m ......... 1m

Base de la socavacion = 1.85*0.70=5.77m ...... 6m

Con esto se concluye todo lo que amerita los célculos y analisis del
desarrollo con todo esto en el siguiente capitulo daremos cuenta de los

resultados obtenidos para los objetivos planteados y las hipétesis de estas.
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CAPITULO V
RESULTADOS

5.1 Procesamiento topografico en la cuenca

La cuenca se delimitdé con sus cuencas y subcuencas segun el interés de
nuestro estudio, el cual nos arrojé 11 subcuencas y 5 tramos de cuencas, del
total de la cuenca Chancay Huaral, se delimito obteniendo como resultado
como se ve en la figura 33 toda esa cuenca de influencia para nuestro tramo
de estudio.

e SUES A
L%,-p SLUIBS /"'—\

BEEREDERS
A
H
0
]

Figura 108: Delimitacion de la cuenca Chancay - Huaral
Elaboracion: Los autores
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La tabla 36 nos muestra las subcuencas y las areas el cual fue delimitado
cada una de ellas para la presente investigacion cabe resaltar que las areas

estan expresadas en Km.

Tabla 36

Subcuencas de Chancay

Delimitacion Area (Km2)
SUB 1 323.69
SuUB2 295.68
SUB3 268.05
SuB4 202.87
SUB 5 561.73
SUB6 159.94
SUB 7 266.02
SUB 8 167.14
SUB 9 682.68

SUB 10 114.87
SUB 11 0.0687

Fuente: Los autores (2021)
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5.2 Andlisis de frecuencia de precipitaciones

Con el andlisis de la frecuencia de las precipitaciones determinamos las
precipitaciones maximas anuales para los diferentes tiempos de retorno los
cuales fueron para 25, 50, 100 y 500 afios planteados en nuestra

investigacion, el cual esta detallado en la siguiente tabla.

Tabla 37

Analisis de la frecuencia de las precipitaciones

Tiempo de Kolmorov Precipitacion

Estacion retorno Distrib. Max Und.
Andahuasi 25 Ganmma 11.59 mm
Andahuasi 50 Ganmma 13.74 mm
Andahuasi 100 Ganmma 15.88 mm
Andahuasi 500 Ganmma 20.77 mm

Carac 25 Log pearsonlli 32.38 mm
Carac 50 Log pearsonllii 34.88 mm
Carac 100 Log pearsonlli 37.30 mm
Carac 500 Log pearsonlli 42.72 mm
Carampoma 25 Log pearsonlli 31.81 mm
Carampoma 50 Log pearsonlll 34.26 mm
Carampoma 100 Log pearsonlli 36.63 mm
Carampoma 500 Log pearsonlll 41.94 mm

H Unanue 50 Lognormal 8.84 mm
H Unanue 100 Lognormal 10.90 mm
H Unanue 500 Lognormal 16.62 mm
Huamanga 25 Gumbel max. 35.99 mm
Huamanga 50 Gumbel max. 40.11 mm
Huamanga 100 Gumbel max. 44.19 mm
Huamanga 500 Gumbel max. 53.64 mm

Huaros 25 Pearson Il 34.61 mm
Huaros 50 Pearson Il 38.01 mm
Huaros 100 Pearson Il 41.30 mm
Huaros 500 Pearson Il 48.69 mm
Huayan 25 Log pearsonlll 15.62 mm
Huayan 50 Log pearsonlli 20.45 mm
Huayan 100 Log pearsonlll 26.05 mm
Huayan 500 Log pearsonlli 42.54 mm
Lachaqui 25 Log pearsonlll 49.60 mm
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Tiempo de Kolmorov Precipitacion

Estacion retorno Distrib. Max uUnd.
Lachaqui 50 Log pearsonlll 58.81 mm
Lachaqui 100 Log pearsonlll 69.38 mm
Lachaqui 500 Log pearsonlll 100.51 mm
Lomas de
lachay 25 Gumbel max. 13.31 mm
Lomas de
lachay 50 Gumbel max. 15.01 mm
Lomas de
lachay 100 Gumbel max. 16.70 mm
Lomas de
lachay 500 Gumbel max. 2061 mm
Pachamachay 25 Gumbel max. 19.10 mm
Pachamachay 50 Gumbel max. 19.77 mm
Pachamachay 100 Gumbel max. 20.43 mm
Pachamachay 500 Gumbel max. 21.97 mm
Parquin 25 Gumbel max. 39.12 mm
Parquin 50 Gumbel max. 42.68 mm
Parquin 100 Gumbel max. 46.23 mm
Parquin 500 Gumbel max. 54.41 mm
Pirca 25 Gumbel max. 39.12 mm
Pirca 50 Gumbel max. 42.68 mm
Pirca 100 Gumbel max. 46.23 mm
Pirca 500 Gumbel max. 54.41 mm

Fuente: Los autores 82021)
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Estas precipitaciones maximas nos permitiran elaborar en el

modelamiento hidrolégico el caudal maximo del area de estudio.

Precipitaciones maximas a diferentes tiempos de retorno (mm)
60
50
40
30
20
) I I I I I I
Andahuasi carac Carampoma H Unanue Huamanga Huaros
BTR 25aflos MTr50afios MTr100afios ™ Tr500 afios
Precipitaciones maximas a diferentes tiempos de retorno (mm)
120
100
80
60
40
. |I| 1 mm || “
, mnn” 0B

Huayan Lachaqui Lomas de lachay Pachamachay Parquin Pirca

B Tr 25 afios ®Tr50afios mTr100afios m Tr 500 afios

Figura 109: Precipitacion maximas |
Elaboracion: Los autores
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Precipitaciones maximas a diferentes tiempos de retorno (mm)
120

100
80

60

.| 1L || | |

Huayan Lachaqui Lomasde lachay  Pachamachay Parquin Pirca

=

(]
=

mTr25afios mTrS0afios mTr100afios m Tr 500 afios

Figura 110: Precipitacion méaximas Il
Elaboracioén: Los autores

5.3 Modelamiento hidrolégico

El resultado del modelamiento hidrolégico ya desarrollado en el capitulo
anterior tiene como resultados los caudales maximos de disefio en m3/s a
diferentes tiempos de retorno planteados a continuacién le presentamos los

mismos en mencion.

Caudal de diseiio para un periodo de retorno de 100 afios.
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Flow {crns)

Sink "Sink-1" Results for Run "Run 1"
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Figura 111: Caudal de disefio para 100 afios
Elaboracion: Los autores

Caudal de disefio para un periodo de retorno de 25 afios.

= B =

Graph for Sink "Sink-1"
Sink "Sink-1" Results for Run "Run 1"
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Flow (cms)
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o T T T T T T T
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0001

| 01Jan2020
Legend {(Compute Time: 16oct, 2021, 00:12:46)
Run:Run 1 Element:Sink-1 Result: Outflow
------ Run:Run 1 Element:SUB 11 Result:Outflow

— — — Run:Run 1 Element:CUENCA1 Result:Outflow

Figura 112: Caudal de disefio para 25 afios
Elaboracion: Los autores

Caudal de disefio para un periodo de retorno de 50 afios.
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Graph for Sink "Sink-1" = [ -
Sink "Sink-1" Results for Run "Run 1"
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Legend {Compute Time: 16oct. 2021, 00: 14:44)

Run:Run 1 Element:Sink-1 Result: Qutflow — — = Run:Run 1 Element:CUENCA1 Result:Outflow

------ Run:Run 1 Element:SUB 11 Resuli:Outflow

Figura 113: Caudal de disefio para 50 afios
Elaboracion: Los autores

Caudal de disefio para un periodo de retorno de 500 afios.
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Graph for Sink "Sink-1"
Sink "Sink-1" Results for Run "Run 1"
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Figura 114: Caudal de disefio para 500 afios
Elaboracioén: Los autores

Tabla 38
Caudales de disefio
TR m3/s
500 195.9
100 114.9
50 85.5
25 60.8

Fuente: Los autores (2021)
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Caudal de disefio a diferentes tiempos de retorno

250

195.9

=

150
114.9

100 85.5
60.8

50

caudal de diefio (m3/s)

25 anos 50 afios 100 afios 500 afios

Tiempo de retorno (afios)

Figura 115: Caudal de disefio

Elaboracion: Los autores

5.4 Mecanica de suelos

Resultados de las tres calicatas que se tom6 como muestras para
nuestro tramo de estudio.
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I INFORME DOT.C - LMS - 047/2021 I

SOLICITANTE : GIANCARLO O. GUZMAN AGURTO / LEIDY CABRERA PEDROZA
MODELAMIENTO HIDROLOGICO E HIDRAULICO PREDIMENSIONAMIENTO DE DEFENSAS RIBERENA!
IPROYECTO :EN EL TRAMO 8+000 A 14+080 Km DEL RIO CHANCAY -PROVINCIA DE HUARAL - DEPARTAMENTO D
LIMA
UBICACION : PROVINCIA DE HUARAL - DEPARTAMENTO DE LIMA Profundidad B =
CALICATA :C1 Muestra : MaB
|FECHA : La Molina, 27 de septiembre de 2021 Téc. Resp. : MMR.
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO LIMITES DE CONSISTENCIA
NTP 339.128 / ASTM - D 422 NTP-339.129 ASTM -D 427 /D 4318
MALLA ABERTURA PORCENTAJE Limite liquido (%) NT
mm. QUE PASA (%) Limite plastico (%) NP
Indice plastico (%6) -
3" 76.20 100 Limite de contraccion (%) -
= S0.80 96 Resultados: ASTM - D 2487 / D 3282
1% 38.10 90 Coeficiente de:
" 25.40 80 -Uniformidad 2949
4T 19.05 71 -Curvatura 1.97
8" 9.525 50 \Material :
N° 4 4.750 40 -Grava % 60
N°© 10 2.000 32 -Arena % 39
N° 20 0.850 21 -Finos % 1
N° 40 0.425 10 Clasificacion :
N° 60 0.250 4 -AASHTO
N° 140 0.106 1 -SUCsS -
N° 200 0.075 1 Nombre de grupo:
ONTENIDO DE HUMEDAD NTP 339 127ASTM - D 2214
Humedad natural (%) | -
CURVA GRANULOMETRICA
Didmetro de las
2 3 % 3% H 5 - : § 3 I § ¥ patcdasenmm
100
. B
£ 4 ™
3 -
a \
W 70
o \
8 60
T N
=2 N
= ~
3 40
g =
- -
20 el
S \'\
a
“« N o3z « g - z z z z z z =
= Famices ASTM - s & 8
Gruesa | Fina Gruesa | Media | Fina Limos y Arcillas
Smva Alena £inos
OBSERVACION : 2
NOTA : La Muestra ha sido proporcionada e identficada por & solicitante. J

Ing. Carlos Bravo Aguilar
Jofe Laboratono de Mecanica de Sueslos
Facuitad de Ingeniena Agricola

Figura 115: Resultados de la primera calicata
Fuente: Laboratorio de mecanicas de suelos UNAM. (2021)
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+ HOMINEM

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA

LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

Laboratorio de Mecanica de Suelos

I INFORME DOT.C - LMS - 04772021 I

SOLICITANTE : GIANCARLO O. GUZMAN AGURTO / LEIDY CABRERA PEDROZA
MODELAMIENTO HIDROLOGICO E HIDRAULICO PREDIMENSIONAMIENTCO DE DEFENSAS RIBERERNAS)
|FROYECTO : EM EL TRAMO 8+000 A 14+080 Km DEL RIO CHANCAY -PROVIMNCIA DE HUARAL - DEPARTAMENTO DE]
LIktA
UBIC ACKOMN : PROVIMNCLEA DE HUARAL - DEFARTAMENTO DE LIMA Profundidad -
CALICATA H e Muestra I MAB
FECHA : La Molina, 27 de sepliembre de 2021 Téc. Resp. = MMR.
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO LIMITES DE CONSISTENCIA
NTP 339.128 | ASTM - D 422 NTP-339.129 ASTM -D 427/ D 4318
MaLLa ABERTURA PORCENTAJE Limite liquido (36) NT
mm. QUE PASA (%) Limite plastico (%) NF
indice plastico (%) -
3" 76.20 100 Limite de contraccion (36) -
> 50.80 a6 Resultados: ASTM - D 2487 / D 3282
1" 3810 94 Coeoficiente do:
™ 25.40 79 -Unifermidad 34.58
4T 19.05 T4 -Curvatura 0.24
<l 9.525 59 Material :
M= 4 4750 50 -Grava % 50
N® 10 2.000 41 -Arena % 48
N® 20 0.850 30 -Finos % 2
N® 40 0.425 17 Clasificacion :
N® B0 0250 B -AASHTO
MN® 140 0. 106 2 -Sucs -
MN® 200 0.075 2 Nombre de grupo:
CONTENIDO DE HUMEDAD NTP 339 127ASTM - D 2216
Humedad natural (%) | -
CURVA GRANULOMETRICA
Digmetno de las
P oz oE @ % E 5 - E I £ § v raticdssenmm
100 1]
£ 9 ™
2
o .\-..,.
W 70 -
o
g s H
3 s et
E T
m g
3 a0 i
w
< N
£ 20 ]
g 10
~a]
g —J1L
o
“ - v 2 = E z z = z x %
. Tamices ASTM = - s B
Gruesa Fina Gruesa | Media Fina Limos v Arcillas
Crava Arena Cincs
OBSERVACION :
MNOTA : La Muestra ha sido proporcionada e identificada por e soficitante

S CARSTA O AT
s e e
—

Ing. Carlos Brave Aguilar
lofa Laboratorio do Mocinica do Suslos
Facultad de Inganiera Agricols

Figura 116: Resultados de la segunda calicata
Fuente: Laboratorio de mecanicas de suelos UNAM. (2021)
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+ HOMINEM

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA
LA MOLINA
FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
Laboratorio de Mecanica de Suelos

I INFORME DOT.C - LMS - 04772021 I

SOLICITANTE : GIANCARLO O. GUZMAN AGURTOC / LEIDY CABRERA PEDROZA
MODELAMIENTO HIDROLOGICO E HIDRAULICO PREDIMEMSIOMAMIENTO DE DEFENSAS RIBEREMAS]

PROYECTO : EM EL TRAMO 8+000 A 14+080 Km DEL RIO CHANCAY -PROVIMNCIA DE HUARAL - DEPARTAMENTO DE]
LInAA
UBIC ACKON : PROVINCEA DE HUARAL - DEPARTAMENTO DE LIRMA Profundidad HE
(CALICATA 1 C-3 Muestra T MAB
FECHA : La Molina, 27 de sepliembre de 2021 Téc. Resp. = MMR.
AMALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO LIMITES DE CONSISTENCIA
MNTP 339.128 / ASTM - D 422 MNTP-339.129 ASTM - D 427/ D 4318
MALLA ABERTURA PORCENTAJE Limite liquido (36} MNT
mim._ QUE PASA (%) Limite plastico (26) MNP
indice plastico (36} -
3" 7620 100 Limite de contraccion (36) -
2" 50.80 a3 Resultados: ASTM - D 2487 / D 3282
132" 38.10 85 Coeficiante da:
L 25.40 G5 -Uniformidad 5225
4T 19.05 &8 -Curvatura 1.50
e 9.525 47 Matorial :
M= 4 4750 38 -Grava e B2
M= 10 2.000 30 -Arena e 37
N® 20 0.850 21 -Finos e 1
M® 40 0.425 11 Clasificacign :
N® 80 0250 5 -AASHTO
M= 140 0. 106 1 -SUCs -
N 200 0.075 1 Mombre de grupo:
CONTENIDO DE HUMEDAD NTP 339 12FASTM - D 2216
Humedad natural (%) | -

CURVA GRANULOMETRICA
Diz delas
g g8 a % 3 5 - E 3 £ § v particuas enmm

100
— [~
£ g9 N
3 N
— a0
& 7o
o =,
b= - ]
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S s e
=1 -
= "~
g « as

[~
-J —
£ 20 T
T [~
o 10
o B
o —
- = v 2 2 5 = z = z T =
= Tamices ASTM = = s =
| Gruesa | Fina |Gruesa | Media | Fina | Limos y Arcillas
| (&= 0T | Arsng | Cincs
OBSERVACION -
MNOTA : La Muestra ha sido proporconada e identificada por e soficitante
Ing. Carlos Brave &guilar
lafa Laboratorio de Mecinica de Suslcs

Facultad de Ingeniera Agriccla

Figura 117: Resultados de la tercera calicata
Fuente: Laboratorio de mecanicas de suelos UNAM. (2021))
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De las tres curvas lo que nos corresponde para nuestro calculo es el Dm
50 que en este caso nos da un promedio de 9.53 mm.

IDm 50 = 9.53mm)|

5.5 Levantamiento topografico

El plano de curva de nivel que a continuacion se muestra es del cauce del
rio las curvas de nivel se hicieron a cada 10 metros las principales y las
secundarias cada 8 metros, a continuacion, le presentamos el plano de las
curvas de nivel del cauce que nos permitira hallar las secciones transversales

que nos serviran para el modelamiento hidraulico.
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i Er 04 Gl e e e 051 Sa—F i e G
A 724000 N o 7od pan
46
g 2o & - aa
AFA0 ARG P2 PR
a = o g 294 can
SR B
g 200 pro o 7aq gan
B E0-5E— B4
g 7on a0
27200 F GEE
4 B
B2 Ei AR08
g 71 o g 70 400
S5 # +
& TiT GhE o 21 can
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L e I L L e e i Heo—E i £ -+ G
Universldad San Martin de Porras Frovecta
l e vt Madelanisnte hidrelfgiza 4 hid tulleo
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Alumnas: en ol frome BHOOO al++O80 b del rio Chanoay—Pravncia
Cobrarg Pecroza Leidy 4 HUdrgl—departarmente de Lin,
ARy - Guzmaon Aqurto Glancarlo Octavie sacalg R
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Curva de Niwvel rio Chancay 1:100 12/_”/202.‘

Figura 118: Curvas de Nivel
Elaboracion: Los autores
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El levantamiento topografico arrojo como resultado las secciones
transversales que para el tipo de estudio y de objetivo el cual tenemos lo
hicimos cada 100 metros que nos representa y tiene una exactitud aceptable
de lo que buscamos en la simulacion, a continuacién, se presenta el plano de
las secciones del cauce, ademéas del dato de una de las 61 secciones
transversales que nos permitiran simular la inundacion en el HEC - RAS, las

demas secciones seran agregadas en el anexo 5.

Planos de seccion transversal, del cauce del rio.

@ USMP

= FACUELTAD DYE
& AL S MATEIN UE voRRES

INGENIERIA Y ARQUITECTUR

Figura 119: Seccion transversal
Fuente: Los autores (2021)

Se determino las secciones transversales del tramo de 6.080 km. del rio
chancay - Huaral como, se muestra en la imagen, de la seccién 6 y los datos

del mismo, las demas secciones que se generaron fueron 61(ver anexos 5)
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Tablas 39

secciones transversales

Cota Elevacion
0.00 104.8302
8.11 103.9919
16.22 103.3293
24.32 102.663
32.43 101.4524
40.54 100.5163
48.65 99.8065
56.76 99.0966
64.86 97.7735
72.97 96.6769
81.08 95.967
89.19 95.2571
97.30 95
105.41 94.4327
113.51 94
121.62 94
129.73 93.7078
137.84 93.1659
145.95 93.8366
154.05 93.7922
162.16 94.0463
170.27 94.0071
178.38 93.9679
186.49 94.19
194.59 94.8606
202.70 95.5313
210.81 96.5928
218.92 97.9733
227.03 99.3539
235.14 100.7344
243.24 101.9112
251.35 101.9668
259.46 101.9209
267.57 102.3599
275.68 102.542
283.78 103.3737
291.89 103.5808
300.00 104.6632

Fuente: Los autores (2021)
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Perfil Transversal
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Figura 120: Perfil transversal
Elaboracion: Los autores
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5.6 Modelamiento hidraulico

En la imagen 121 se observa el perfil del modelo hidrolégico para 25 afios de retorno. En ella observamos el caudal esperado
en el lapso de tiempo antes mencionado.

I Huaral 8+000_14+080 km |
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Main Channel Distance (m}) 5121.93, 75.74

Figura 121: Modelamiento hidraulico 25 afios
Elaboracion: Los autores
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En la imagen 122 se observa el perfil del modelo hidrolégico para 50 afios de retorno. En ella apreciamos el caudal esperado
en el lapso de tiempo antes mencionado. Notese que las variaciones son minimas.

f Huaral 8+000_14+080 km 1

Legend
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Figura 122: Modelamiento hidraulico 50 afios
Elaboracion: Los autores
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En la imagen 123 se observa el perfil del modelo hidrolégico para 100 afios de retorno, la cual, nos permitira apreciar el pre
dimensionamiento del dique.

I Huaral 8+000_14+080 km |
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Figura 123: Modelamiento hidraulico 100 afios
Elaboracion: Los autores
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En la imagen 124, se observa el perfil del modelo hidrolégico para 500 afios de retorno que nos permitira hallar la socavacion.
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Figura 124: Modelamiento hidraulico 500 afios
Elaboracion Los autores
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Ahora presentamos el area total de inundacion haciendo un comparativo
con el caudal de disefio para 100 afios y el caudal de estiaje de 15 m3 dando
como resultado el area total de inundacion en una extension de metro

cuadrados.

Tabla 40
Caudal de disefio para 100 afios
Area de inundacion
Tramos Tr 100 afnos Caudal minimo Area de
continuo durante el inundacion
periodo de estiaje  total (m2)

Caudal Caudal maximo 15
maximo 114.9 m3/s
Tramo | 768.27 m2 88.55m2 679.72 m2
Tramo I 1162 m2 148.72m2 1013.28

m2

Fuente: Los autores (2021)
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Figura 125: Simulacion de inundacion de 100 afios de tiempo de retorno

Elaboracion: Los autores
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Figura 126: Simulacion de inundacion de un caudal de estiaje de 15 m3

Elaboraciéon: Los autores
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Area de inundacion de los tramos

Las éareas inundadas para los tramos | (13+200 -14+000 km) y el tramo Il
(10+700-11+900 km) se muestran en la figura que representa las areas
inundadas para un periodo de 100 afios y para un caudal de estiaje de 15 m3

el cual se ve diferenciado las areas inundadas simuladas por el HEC RAS.
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Figura 127: Inundacion del tramo |

Elaboracion: Los autores
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Figura 128: Inundacién del tramo Il

Elaboracion: Los autores
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Figura 129: Inundacién en los tramos criticos del rio Chancay - Huaral

Fuente: Los autores (2021)

Luego Se mostramos los resultados para los tramos | y Il de las
profundidades de socavacion que se determindé luego de los calculos
detallados en el capitulo anterior, en la tabla 41 se detalla las alturas

calculadas y finalmente la altura de socavacién a utilizar para El tramo | y

tramo II.
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Tabla 41

Profundidad de socavacion (Hs)

Altura
., Alturade .
Tramo | Seccion ., considerar
socavacion
(m)
60 0.24
59 0.17
58 2.56
57 2.27
56 0.47 1.34
55 1.01
54 1.37
53 2.3
52 1.7
39 10.04
38 4.33
37 9.91
36 9.08
35 10.04
34 7.44
Il 33 11.78 7.58
32 9.49
31 7.14
30 1.4
29 3.43
28 8.27
27 6.21

Fuente: Los autores (2021)

Alturas de socavacion

Finalmente, luego de todos los célculos y estudios previos realizados se
determind y pre dimensionamiento de defensa riberefia que dados las
caracteristicas que se evalud en este tramo del rio se desarrollé el dique

enrocado el cual pasamos a presentar en sus dimensiones para el tramo | y

el tramo II.
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Figura 130 Detalle Dique tramo |

Elaboracion: Los autores
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CAPITULO VI
DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastacion de la hipotesis

El presente capitulo se va a validar las diferentes hipotesis planteadas en
este trabajo de investigacion, los resultados demuestran que efectivamente
las hipétesis si son validas para este trabajo, se detallara a continuacién cada

hipétesis planteada.
6.1.1 Contrastacién de hip6tesis general

El modelamiento hidroldgico e hidraulico influyen en la precisiéon del
pre dimensionamiento de defensas riberefias en el tramo 8+000 a 14+080 km

del rio Chancay — provincia Huaral - departamento Lima.

La hipotesis general es validada; ya que Los resultados arrojan que
efectivamente el modelamiento hidrolégico e hidraulico influyeron para
determinar el pre dimensionamiento de defensas riberefias, como en este
caso el dique enrocado, cuyas medidas fueron para el tramo | de una altura
de dique de 3.15m y una base de 12.61 m y para el tramo Il una altura de
dique de 2.84m y un bade de 11.36m que cumplen con la simulacién de un

desborde del rio Chancay, provincia Huaral, departamento de lima.
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Hipotesis planteada

Experiencias Obtenidas

Observaciones

El modelamiento
hidrologico e
hidraulico influyen en
la precision del pre
dimensionamiento de
defensas riberefias en
el tramo 8+000 a
14+080 km del rio
chancay — provincia
Huaral -
departamento Lima.

Al realizar el modelamiento
hidrologico e hidraulico
determinaron las dimensiones de
las defensas riberefias los cuales
fueron determinados para 2 tramos
criticos el tramo | la altura del dique
de 3.15 m. y una base de 12.61 m.
y para el tramo Il una altura de
dique de 2.84 m, y una base de
11.36m.

Se confirmd la
validez de la
hipotesis debido
a la influencia
en la precision
del
modelamiento
hidrolégico e
hidraulico.

Figura 132: contrastacion de la hipotesis general

Elaboracion: Los autores

6.1.2 Contrastacion de hipétesis especificas

6.1.2.1 Contrastacién de hipotesis especifica uno

H1: El procesamiento de la topografia de la cuenca incide en la

exactitud para el pre dimensionamiento de defensas riberefia del tramo 8+000

a 14+080 km del rio Chancay - provincia Huaral - departamento Lima.

La hipodtesis especifica (H1) es valida y aceptada la cual se

corrobora a través del procesamiento de la cuenca mediante el modelo de

elevacion digital se delimito nuestra area de estudio para la cual resulto 11

subcuencas distribuidos en un area de 3042 km2 que corresponden a la

cuenca de Chancay - Huaral que efectivamente incide en la exactitud del pre

dimensionamiento.
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Hipoétesis planteada Experiencias Obtenidas Observaciones

H1: El procesamiento de
la topografia de la . Se confirmo la
. El procesamiento de la :
cuenca incide en la . validez de la
. topografia de la cuenca L
exactitud para el pre - L hipétesis 1
. : ) determino la delimitacion de .
dimensionamiento de . debido a que se
. - la misma en 11 subcuencas . g
defensas riberefia del P . logro la delimitar
distribuidas para un area de
tramo 8+000 a 14+080 la cuenca con
: 3042 km2 de la cuenca .
km del rio Chancay- sus areas
L Chancay — Huaral. .
provincia Huaral - respectivas.

departamento Lima.

Figura 133: contrastacion de la hipotesis H1

Elaboracion: Los autores

6.1.2.2 Contrastacion de hipotesis especifica dos

H2: El andlisis de frecuencia de las precipitaciones maximas en 24
horas incide directamente en el pre dimensionamiento de defensas riberefas
del tramo 8+000 a 14+080 km del rio Chancay - provincia Huaral -

departamento Lima.

La hipétesis H2 es corroborada y validada, esto se da, por medio
del andlisis de frecuencia de las precipitaciones maximas en 24 horas se
determind que de las 12 estaciones concernientes a la cuenca chancay
Huaral, sus precipitaciones maximas para diferentes tiempos de retorno que
son de 25, 50, 100 y 500 afios , algunas de las precipitaciones mas resaltantes
son la de la estacion Carac con 32.38 mm, 34.88mm, 37.30 mm, y 42.72 mm.
para los diferentes tiempos de retorno planteados anteriormente, esto hace
que dicho analisis nos permita incidir directamente en el pre

dimensionamiento de defensas riberefas.
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Hipétesis planteada

Resultados Obtenidos

Observaciones

H2: El analisis de
frecuencia de las
precipitaciones
maximas en 24
horas incide
directamente en el
pre
dimensionamiento
de defensas
riberefias del tramo
8+000 a 14+080 km
del rio Chancay-
provincia Huaral-
departamento Lima.

El analisis de frecuencia de las
precipitaciones maximas en 24
horas se determinaron las 12
estaciones de la cuenca
Chancay - Huaral.

Que son las precipitaciones
maximas a diferentes tiempos
de retorno (25, 50, 100 y 500
anos) siendo una de ellas de la
estacion Carac con 32.38mm.

respectivamente.

34.88mm. 37.30mm y 42.72mm.

Se confirma la
validez de la
hipotesis 2 al obtener
las precipitaciones
maximas a diferentes
tiempos de retorno
que inciden
directamente para
realizar el pre
dimensionamiento de
defensas riberefias.

6.1.2.3 Contrastacion de hipétesis especifica tres

Figura 134: contrastacion de la hipotesis H2

Elaboracion: Los autores

H3: El modelamiento hidrolégico influye en la precision del pre

dimensionamiento de defensas riberefias del tramo 8+000 a 14+080 km del

rio Chancay - provincia Huaral - departamento Lima.

La hipotesis H3 es corroborado y considerada valida, mediante el

modelamiento hidroldgico se determind los caudales maximos de disefio para

los diferentes tiempos de retorno planteados es asi, que para un tiempo de

retorno de 25 afios el caudal de disefio es de 60.8 m3/s, para un tiempo de

retorno de 50 afios un caudal de disefio de 85.5 m3/s, mientras que para un

tiempo de retorno de 100 afios un caudal de disefio de 114.9 m3/s y finalmente

para un tiempo de retorno de 500 afios un caudal de 195.9 m3/s los cuales

influyen en la precision del pre dimensionamiento de la defensas riberefias de

nuestro tramo de estudio.
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Hipoétesis planteada

Resultados Obtenidos

Observaciones

H3: El modelamiento
hidrolégico influye en
la precision del pre
dimensionamiento de
defensas riberefias
del tramo 8+000 a
14+080 km del rio
Chancay - provincia
Huaral- departamento
Lima.

El modelamiento
hidrolégico determino los
caudales maximos de
disefo, a diferentes
tiempos de retorno, (25,
50, 100 y 500 afios), los
cuales fueron 60.8 m3/s
,85.5m3/s,114.9m3/s y
195.5m3/s.

Se confirma que la
hipdtesis 3 es valida ya
que se determinaron
los caudales maximos
de disefo que influyen
en la precision del pre
dimensionamiento de
defensas riberefas.

Figura 135: contrastacion de la hipotesis H3

Elaboracion: Los autores

6.1.2.4 Contrastacion de hipoétesis especifica cuatro

H4: El levantamiento topografico del cauce incide en una mayor

aproximacion para el pre dimensionamiento de defensas riberefias en el del

tramo 8+000 a 14+080 km del rio Chancay - provincia Huaral - departamento

Lima.

La hipétesis H4 es corroborada por lo tanto es vélida, a través del

levantamiento topografico determinamos las curvas de nivel, y las secciones

trasversales que en total para nuestro tramo de estudio fueron 61 secciones

a 100 m. de distancia que permitieron incidir con una mayor precision en el

pre dimensionamiento de las defensas riberefias de nuestro tramo de estudio.
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Hipotesis planteada

Experiencias Obtenidos

Observaciones

H4: El levantamiento
topografico del cauce
incide en una mayor
aproximacion para el pre
dimensionamiento de
defensas riberefias en el
del tramo 8+000 a 14+080
km del rio Chancay -
provincia Huaral-
departamento Lima.

El levantamiento
topografico del cauce
determind las curvas de
nivel de 61 secciones
transversales en un rango
de 100m. c/u a lo largo
del cauce del rio
Chancay-Huaral.

Se confirma que
la hipdtesis 4 es
valida, ya que
inciden en una
mayor
aproximacion
para el pre
dimensionamiento
de defensas
riberenas.

Figura 136: contrastacion de la hipotesis H4

6.1.2.5 Contrastacién de hipotesis especifica cinco

Elaboracion: Los autores

H5: El estudio de mecanica de suelos influye directamente para el pre

dimensionamiento de defensas riberefias en el tramo 8+000 a 14+080 km del

rio Chancay - provincia Huaral - departamento de Lima.

La hipotesis H5 es validada, por medio del estudio de mecénica de

suelos se obtuvo tres calicatas tomadas en el tramo de estudio, se corroboro

el diametro medio de la curva granulométrica el cual nos determiné que para

las tres calicatas tenemos un didmetro medio de 9.53 mm que representa la

abertura de las muestras tomadas del suelo en el rio del lugar de estudio.
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Hipoétesis planteada E)C()rﬁ::ir:z:s Observaciones
H5: El estudio de El estudio de Se confirma que la
mecanica de suelos mecanica de suelos hipbtesis 5 es valida,
influye directamente para permitié conocer a ya que el diametro
el pre dimensionamiento | través del estudio de 3 medio de las
de defensas riberefias en | calicatas tomadas del aberturas influye
el tramo 8+000 a 14+080 cauce del rio el directamente en el
km del rio Chancay- diametro medio de pre dimensionamiento
provincia Huaral- 9.53 mm de abertura. de defensa riberefia.
departamento de Lima.

Figura 137: contrastacion de la hipotesis H5

Elaboracion: Los autores

6.1.2.6 Contrastacién de hipotesis especifica seis

H6: La modelacién hidraulica influye en el pre dimensionamiento de
defensas riberefias en el tramo 8+000 a 14+080 km del rio Chancay - provincia
Huaral - departamento de Lima.

La hipétesis H6 es corroborada por lo tanto es valida, a través de
la modelacién hidraulica se determiné que existen en nuestro tramo 2 zonas
criticas siendo el primero con un &rea de 679,72 m2 de inundacion y
requiriendo una profundidad de socavacién de 1.34 m mientras para el
segundo tramo critico el area de inundacién es de 1013.28 m2 con una
profundidad de socavacion de 7.58 m, es por ello que los resultados influyen
en el pre dimensionamiento de las defensas riberefias del tramo de estudio

de la cuenca Chancay.
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;III:r?tt:ascliz Experiencias Obtenidos Observaciones
e modeiaoin | Lamodelecion Herdula |
el pre permltlcl).que se conozcan 2 Se cor]flfma'
dimensionamiento tramos chtlcos, s!endo eI_t,ramo | | quela hlpc_)te3|s
de defensas con un area de |n.u.ndaC|on de 6 es valida
fiberefias en el 679.72 m2 requmendo_ una mediante los
tramo 8+000 3 profundlda(_d de socavacion de rgsultadgs la
14+080 km del rio 1.34 m. Mlgntras que para_gl S|m,uIaC|on se
Chancay- provincia tramo Il un area dg _|nundaC|on llegd a conocer
Huaral - de 1032 m2 requiriendo una lazona
departamento de profundidad de socavacién de inundada.
Lima. 7.58 m.

Figura 138: contrastacion de la hipotesis H6

Elaboracion: Los autores

6.2 Contrastacion de hipdtesis con antecedentes
6.2.1 Contrastacién de hipo6tesis con antecedente nacional

Segun Orellana (2021) en su tesis denominado “Modelamiento
hidrolégico e hidraulico para el analisis de inundaciones en la ciudad de Piura

utilizando hec - hms y hec - ras”

Aplica un método que desarrollo en 3 etapas como son el andlisis de
precipitaciones el modelamiento hidrolégico y el modelamiento hidraulico, el
analisis de precipitaciones lo hizo a través de datos del SEHNAMI y los
completo con la base de datos del PISCO, el modelamiento hidrolégico lo
realizo con el HEC - HMS para delimitar y determinar los caudales de disefio
y el modelamiento hidraulico lo hizo a través del HEC - RAS para determinar

el area de inundacion.

El resultado que obtuvo fue los caudales de disefio para diferentes
tiempos de retorno como para 25 afios un caudal maximo de 3202 m3/s para
un periodo de retorno de 50 afios un caudal maximo de 4091 m3/s, para un

periodo de retorno de 100 afios un caudal maximo de 5477 m3/s, también la
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zona mas critica y las mas afectadas siempre sera las que estan aguas arriba

del puente Avelino Céaceres.

Observacion: El modelamiento hidrolégico e hidraulico permitieron
simular e identificar zonas vulnerables a inundaciones y por ende tomar las

previsiones respectivas.

6.2.2 Contrastacion de hipo6tesis con antecedente internacional

Segun Kastridis & Stathis, (2020) en su investigacion “Evaluacion de modelos
hidrolégicos e hidraulicos aplicados en cuencas hidrogréaficas no calibradas tipicas del

Mediterraneo mediante mediciones posteriores a crecidas repentinas”

Aplican un método de evaluacién hidrolégica e hidraulica mediante los
programas HEC - HMS Y HEC - RAS respectivamente de 4 cuencas los cuales
compararan la diferencia de la simulacion de inundacién con un evento ocurrido para

determinar la diferencia o que tan preciso es este modelamiento hidrolégico e hidraulico.

Los resultados que obtuvieron que la simulacién a comparacion del evento
ocurrido es muy precisa ademas que determinaron que los arbustos del lugar del cauce

del rio no ayudaban mucho ante la eventual inundacion.

observacion: ElI modelamiento hidrolégico y modelamiento hidraulico
demuestran ser precisos y de esta manera prevenir y tomar acciones ante una eventual

inundacion.
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CONCLUSIONES

. El modelamiento hidrologico fue importante para determinar el caudal maximo de
diseio que permitieron junto con el modelamiento hidraulico generar los
parametros hidraulicos que hizo posible el pre dimensionar del dique enrocado
para los dos tramos criticos encontrados, Tramo | la altura del dique de 3.13 m.
y una base de 12.53 m. y para el tramo Il una altura de dique de 3.84 m, y una
base de 15.36m.

. El procesamiento de la topografia de la cuenca para el pre dimensionamiento de
defensas riberenas, permitié asociar cada estacion meteoroldgica mediante las 11
subcuencas a su area de influencia en un area de 3042 km2 de la cuenca Chancay

Huaral.

. El andlisis de frecuencia de las precipitaciones maximas en 24 horas para el pre
dimensionamiento de defensas riberefias fueron sumamente importantes para
determinar los caudales maximos de disefio en diferentes tiempos de retorno 25,
50, 100 y 500 anos respectivamente siendo una de ellas la primera estacion Carac

32.38mm. 34.88mm. 37.30mm y 42.72mm. respectivamente.

. El modelamiento hidrolégico para el pre dimensionamiento de defensas riberena,
fue uno de los pilares para determinar los caudales maximos de disefio a
diferentes tiempos de retorno 25, 50, 100 y 500 anos, que muestran un
crecimiento en los diferentes tiempos de retorno que oscilan entre el 40% al 70%

de crecimiento del caudal para el rio Chancay Huaral.

. El'levantamiento topografico del cauce para el pre dimensionamiento de defensas
riberefias, fueron importantes en la simulacion hidraulica debido que a las 61
secciones transversales permitieron la simulacion hidraulica ademas que reflejo

una pendiente del cauce de 2% para el tramo del rio Chancay Huaral.

. El estudio de mecanica de suelos para el pre dimensionamiento de defensas
riberenas, es importante para determinar la profundidad de la socavacion pues
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permitira determinar a través del diametro medio de 9.53 mm del tramo del rio

Chancay Huaral.

. La modelacion hidraulica para el pre dimensionamiento de defensas riberefias,
determind las alturas de socavacién para el tramo | con un area de inundacion de
679.72 m2 requiriendo una profundidad de socavacion de 1.34 m. Mientras que
para el tramo |l un area de inundacién de 1032 m2 requiriendo una profundidad
de socavacion de 7.58 m. que aseguran una estabilidad de los diques para el

tramo de investigacion del Rio Chancay Huaral.
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RECOMENDACIONES

Implementar un plan de prevencion de desastres para el rio Chancay - Huaral
trabajando en conjunto con las autoridades locales y regionales tomando en

cuenta el presente trabajo de investigacion.

Llevar a cabo una actualizacion permanente de los datos de las estaciones
meteoroldgicas por parte de las instituciones responsables, como el Senamhi,
para asi poder ser mas precisos en este tipo de investigaciones que requieren
tener estos datos, tal y como lo recomienda el manual de hidrologia e hidraulica
del Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

Realizar un levantamiento topogréafico con drones para el reconocimiento del area
de estudio y adicionar mas puntos de referencia para complementar y reforzar la

precision ya demostrada por el levantamiento topografico realizado.

Planificar la utilizacion de diques enrocados para el encauzamiento y la defensa
riberefia para el control integral de las méaximas avenidas, a lo largo de todo el
tramo del rio Chancay - Huaral, por el alto riesgo de inundacion de la zona.

Implementar una red amplia de estaciones meteoroldgicas propias de la cuenca,
mas cercanas unas de otras, para asi tener datos mas precisos y completos para
obtener un mejor analisis de estudio.

Es muy recomendable tener un conocimiento basico de los softwares empleados
para la modelacién hidrolégica e hidraulica, previo a la realizacion de la

modelacion.
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7. Realizar estudios de modelacion hidrologica e hidraulica en otras cuencas
nacionales e internacionales que permitan comparaciones y que contribuyan al

mejoramiento de la metodologia aplicada en este trabajo de investigacion.

8. Esperamos sinceramente que el presente trabajo de investigacion sirva de guia
para realizar investigaciones similares en los diferentes campos que abarca esta
cautivadora carrera, como lo es la ingenieria civil, contribuyendo de esta manera

al desarrollo y en beneficio de toda la sociedad.
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A+000 a 14+080 ko ded rio
Chancay - provincia Huaral -
departamento de Lima.

£ En gue medida influye |1a
modelacién hidraulica para =l pre
dimensicnamiento de defensas
riberafias enal tramo 8+000 a
14-+080 km del ric Chamncay -
provincia Huaral - departaments de
Lima?

Realizar una modelacion
hidraulica para el pre
dimensionamients de defensas
riberefias anal tramo 8+ a
14+080 kbm del rio Chancay -
prowincia Huaral - departamento

de Lima.

La modelacidn hidraulica influye
en el pre dimensionamiento de
defensas fias anal tramo
B+000 a 14+080 km ded rio
Chancay- provincia Huaral -
departamento de Lima.

idraulico

Modelamianto
Hidroldgico

Topografia de la cuemnca

Curva de nived

4+ (n]n]
Muestra - El tramo del rio
Chancay Huaral del FKom
B+000 al 14+080
INSTRUMENTOS:
ArcGis
Hoyfran
Hec-Hms
Hms-Ras

Frecuencia de las
precipitacioneas

Laminas de
precipitaciones

Google Earth Pro
Microdoft Excal
Ley de Recursos Hidricos

Modelamiento

PROCEDIMIENTO

hiidl

Modelamiento
Hidraulico

Topografia del caucs

Secciones
tramsversales

Mecanicas de suslos

Curva
gramutométrica

Modelacion hedraulico

Profundidsd dea
SocaEvECidn

1. Recopilacion de datos

topograficos , hidroldgicos.
¥ metecroldgicos.

2 Dealimfacion de oona de

estudio.

3.Calicatas y toma de

mwestra procesada en

laboratormo.

4. Analisis de

precipitaciones.

5. Formulacidn de los

meodedos hidrologicos e

hidraulicos._

6. Propuesta de

predimensicnamiento de

las defensas en base a las

simulaciones.

T Redaccitm de bos

resultados.

B. Elaboracidn de las

conclusiones y

recomendaciones.
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Anexo 2: Encuestas llevada a cabo a expertos

Apellidos y Nombres
De los 10 expertos

Rojas Asto, Johnny Samuel

Garcia Bodoya, Felipe Edgardo

Reynoso libaja, Jaime Edilberto
»Fano Mirando, Gonzalo Ramces

Moncada Martos, Manuel Alejandro

Tomana Yovera, Ricardo Adrian

Zelaya Jara, Victor Antonio

Ramirez Herrera, Rubén Dario

Paz Zagaceta, Fernando

Pinedo Delgado, Jorge

NUMERO DE ENCUESTADOS

4.5

3.5

2.5

1.5

0.5

éQué propuesta sugiere para mejorar el titulo de la
investigacion?

Modelamiento hidrolégico e
hidraulico para el
predimensionamiento de
defensas riberefias

HMS - RAS para el
predimensionamiento de
defensas riberefias

Modelamiento hidrolégico e
hidraulico con HMS-RAS para el
predimensionamiento de
defensas riberefias

Predimensionamiento de
defensas riberefias para la
mitigacién de las inundaciones

CRITERIOS
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] w ES w

NUMERO DE ENCUESTADOS

-

¢Cual es la Importancia del modelamiento hidroldgico e hidraulico para el
predimensionamiento de defensas riberefias en el tramo 8+000 a 14+080
km del rio Chancay - provincia de Huaral - departamento de Lima?

Disminuir los efectos de una
inundacion

Determinar el caudal maximo

Sistematir los datos para una
mayor veracidad

CRITERIOS

NUMERO DE ENCUESTADOS

¢Qué objetivos se podrian plantear en esta investigacion?

Deacuerdo con lo planteado

=

Desarrollar la metodologia HMS
RAS parael
predimensionamiento

w

Desarrollar la metodologia HMS
RAS parael
predimensionamiento
Modelamiento con HMS RAS
para el predimensionamiento

s

w

r

Estudio hidrologico e hidraulico
1 1 1 para el predimensionamiento

CRITERIOS
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¢Queé aspectos se deben de tener en cuenta en el estudio de modelamiento
hidrologico e hidraulico para el predimensionamiento de defensas riberefias
en el tramo 8+000 a 14+080 km del rio Chancay - provincia de Huaral -

departamento de Lima?
i
8 5
g 5
s
3
g Manejar software de modelacion
w3 , .
u 3 Informacion confiable
8 ) Estudio de suelos y topogografico
g 2
=)
21
O S— — —
CRITERIOS
¢Cuales serian los beneficios o aportes que se esperan de esta
investigacion?
45
4
4
8 35
2
i , ; Conocer los caudales maximos
5
; 25
w Disefio de defensas riberefias
o 2
o ' ~
& 15 Prevencién de dafios por
g inundaciones
2 1

0.5

~ CRITERIOS
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¢Qué propuesta sugiere para mejorar el titulo de la
investigacion?
45
4
" 4
8 33 Nivel del rio
o
L
w -
2 25 Poco dominio de software
w
w
g 2 2 2 Aunsencia de proyectos de
€15 Lo L - defensas riberefias
§ 1 Y - Lol Carencia de datos
“ hidroldgicos e hidraulicos
0.5
o = B ___
CRITERIOS

Personal con poca capacitacion en el manejo de HMS RAS y

Mano de obra: Influencia del personal Involucrado migracion de la poblacién a zonas de las fajas marginales

Maquinaria: Influencia de las Herramientas y

- . No se dispone de ordenadores con buen procesador
softwares utilizados en el disefio

Medicion; Norma a tener en cuenta No se toma en cuenta la ley de recursos hidricos
Medio Ambiente Lluvias intensas y falta de cuidado de los recursos hidricos
Materia Prima Base de datos del SENAMHI inconsistentes e incompletos

Falta de utilizacién de métodos de célculos exactas y utilizacion de
metodos inexactos que conducen a resultados erréneos

Método
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Anexo 3: Las Once Subcuencas delimitadas

5 Basin Model [Basin 1] |E=HEEE " Basin Model [Basin 1] (=[5 &

(252172, 8770257)

PEREAN 13 que
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2 Basin Model [Basin 1] [E=RECR =
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£ Basin Mode [Basin 1]

[o|& e {2 Basin Model [Basin 1]

| 49372, 6740155
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£ Basin Model [Basin 1]
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£~ Basin Model [Basin 1]

i 305258, 8753456
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Anexo 4: Hietogramas de las estaciones de la cuenca Chancay

carac HD 25H

PARQUIN HD 25H PIRCA HD 25H
16 18 18
14 16 16
12 14 14
10 12 12
10 10
8
8 8
6
6 6
4
4 - 4 -
) | 'II . I I : I I
0 mmmmmunn BDNRUN Ilomnseea. o _ mmunnnnnBBHN _I_I_I_l_l_l_l_-_-_-_-_ o mmmunnn @ BHUHN _I_I_I_l_l_l_l_-_-_-_-_
1234567 89510111213141516171819202122232425 123 456 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 123456 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 2021 22 23 24 25
HUAYAN HD 25H PACHAMACHAY HD 25H HUARQS HD 25H
8 9 16
7 8 14
6 7 12
5 6 10
5
4 8
aQ
3 6
3
2 5 _ 4
: -I ' ] _I- ' il
0 -_-_-_-_I_I_l_l_._l_l_ _ _I_l_l_l_l_l_l_-_-_-_-_ o _-_-_-_-_-_-_I_I_I_I_I_ _ _I_l_l_l_._l_._-_-_-_-_ o _-_-_-_-_I_I_I_l_l_l_l_ n _I_I_I_l_l_l_l_-_-_-_-_
123 45 6 7 8 9 1011121314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 123 45 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 123 456 78 9 101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

HUAMANTANGA HD 25H

ANDAHUASI HD 25H

N
123 456

-_-_l_l_l_l_ _I_I_l_l_-_-_-_-_-_-_-_-_ 0 mmmmmwmn@ll I
7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

299

1234567 8 910111213 14151617 1819 2021 22 23 24 25



carac HD 50H PARQUIN HD 50H PIRCA HD 50H
16 - 20 20 - -
14 18 18
12 16 16
14 14
10 12 12
8 10 10
6 8 8
[3
a _ 6
4 ~ a4 -
: | | . | . (Nl
o . mmmmmmnn B BDHE AN e e e 6 - mmmmmnmunn @ | Y . - o0 =mm=mmumsuanBBHNN T -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 1 2 3 a4 5 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25

HUAYAN HD 50H PACHAMACHAY HD 50H HUAROS HD 50H
10 9 18
8 16
7 14
6 12
5 10
4
3
: I
1 - .
cmemennndll _I_I_l_l_._._._._ Y | I I T T —
1 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 12 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
HUAMANTANGA HD 50H ANDAHUASI HD 50H
20 7
18
6
16
14 5
12 2
10
8 3
6 2
4 -
0 - mmmmumun B BBN _I_l_l_-_-_-_-_-_._._-_ o _-_-_-_-_l_l_l_l_l_l_l_ _ _I_l_l_l_l_l_l_-_-_-_-_
12 3 45 6 7 8 9101112 13141516 171819202122 232425 12 3 45 6 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 2122 2324 25

300




carac HD 100 H PARQUIN HD 100 H PIRCA HD 100 H
18.00 25 26
16.00
14.00 20 - 20
12.00
10.00 15 15
8.00
10 10
6.00
4.00 I 5 - 5
2.00 o = =
0.00 7-,-,-,-,.,!,!,.,.,.,', _ ,I,l,l,l,l,l,l,-,-,-,-, 0 = m = = mmmn @l | I_I_I_I - . e .- ° RN | | I | I
12 3 45 6 7 8 9 101112131415 1617 18 19 20 21 22 23 24 25 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
HUAYAN HD 100 H PACHAMACHAY HD 100 H HUAROS HD 100 H
12 10 20
] 18
10 s 16
s 7 14
6 12
6 5 10
14 8
4 3 6
N . 2 - 4 -
I 1 SEE 2 I- -
o - m=mmnunnBB0N _I_I_I_I_l_l_l_-_-_-_-_ o _-_-_-_-_-_-_-_l_l_l_l_ _ _I_l_l_-_-_-_-_._._._._ o - mmmmmmnnBBNN _I_l_l_-_-_-_-_-_-_-_._
123 456 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 123 456 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 123456 7 8 9 101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

HUAMANTANGA HD 100 H ANDAHUASI HD 100 H
20 8
18 7
16
14 ¢
12 s
10 4
8 3
6
2

4 I
; | . I '
o mmmmnnnnll Illllll---- 0,-------!." IllIlll----

123456 7 8 9101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 123456 7 8 9 101112 1314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

301




carac HD 500H PARQUIN HD 500H PIRCA HD 500H
25 25
20 20
15 15
10 10
I 5 - - 5 I
_-_-_-_-_-_-_l_l_l_l_l_ _ _I_I_I_I_I_I_I_-_-_-_-_ 0 —m mmmmmmmll | I I [ I R 0 _-_-_-_-_-_-_l_l_l_l_l_ N _I_l_l_l_l_l_l_-_-_-_-_
123456 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 123 456 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 123456 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25
HUAYAN HD 500H PACHAMACHAY HD 500H HUAROS HD 500H
10 25
9
8 20
7

o
"
w

v

P 10
- 3
- 2 5 -
| ] s | I
T E D T 6 mmmmmmueanid BHBN 1 T - o 7-,_,-,-,-,-,-,-,.,.,', B E NN R ae—
12 3456 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 12 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 123456 7 & 910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
HUAMANTANGA HD 500H ANDAHUASI HD 500H
25 10
9
20 3
7
15 6
5
10 4
3
5 I 2
1 AN
° _-_-_-_-_-_-_l_l_l_l_l_ . _I_l_l_l_l_l_l_-_-_-_-_ o ann .
12345 6 7 8 9 1011121314151617 1819 20 21 22 23 24 25 123 456 7 8 9101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

302




Anexo 5: Certificados

calibracién de los equipos usados en el laboratorio de suelos

W.S. TYLER®

TEST SIEVE CERTIFICATE OF COMPLIANCE
8570 TYLER BLVD., MENTOR, OHIO 44060 USA

ThileﬁateofComphmreumws Wscomnﬁnmﬂodelver
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Anexo 6: Certificado de estacién total







Anexo 7: Secciones transversales cauce del Rio Chancay Huaral
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