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RESUMEN

La presente investigacion, beneficio tanto a posibles dafios materiales
como humanos, antes futuros fendmenos que puedan suscitarse en la zona
de estudio, ya que en la actualidad se necesita un reforzamiento en el cauce
del rio, debido a que muchas zonas del Perl estdn expuesto a riesgos
naturales como lo ocurrido en el afio 2017 como consecuencias del fenbmeno

del nifio dejando 3850 viviendas destruidas segun fuentes del INDECI.

El objetivo es realizar un modelamiento hidrolégico e hidraulico para el
predisefio de diques de encauzamiento en un tramo de seis km. del Rio Rimac
ubicado entre el tramo Puente Nafia y Puente Carapongo en el distrito de

Lurigancho — Chosica, provincia y departamento de Lima.

Se utiliza un enfoque cuantitativo, como son la recoleccién de datos
numericos, analisis de estos datos y los disefios correspondientes, a un nivel
Explicativo de disefio No experimental. Se realizaron la recopilacion de datos
de las estaciones pluviométricas del Senamhi y estudios de suelos para el

modelamiento hidraulico.

Durante el modelamiento hidraulico se identificaron las secciones mas
vulnerables ante inundaciones; realizando el predisefio de diques en las
siguientes progresivas del tramo: Dique 4 (Prog 0+280 — 0+850), Dique 3
(Prog 1+140 — 1+810), Dique2 (Prog 2+730 — 3+790); Dique 1 (Prog 3+670 —
4+060).

Como resultado, se ha precisado que en el tramo estudiado existe la
necesidad de cuatro diques para solucionar los posibles desbordamientos del
rio, estos con una altura de 2.15 metros, para asi asegurar la tranquilidad de

la poblacion de la zona.

Palabras clave: inundaciones, diques, encauzamiento, predimensionamiento,

modelacion hidroldgica, modelacion hidraulica, Hec-Hms, Hec-Ras.



ABSTRACT

The present investigation benefits both possible material and human
damages, before future phenomena that may arise in the study area, since at
present a reinforcement is needed in the riverbed, because many areas of
Peru are exposed to Natural risks such as what happened in 2017 as a
consequence of the phenomenon of the child, leaving 3,850 homes destroyed

according to INDECI sources.

The objective is to carry out a hydrological and hydraulic modeling for
the predesign of channeling dikes in a section of six km. of the Rimac River
located between the Puente Nafia and Puente Carapongo stretch in the district

of Lurigancho - Chosica, province and department of Lima.

A quantitative approach is used, such as the collection of numerical
data, analysis of these data and the corresponding designs, at an Explanatory
level of Non-experimental design. Data collection from the Senambhi
pluviometric stations and soil studies for hydraulic modeling were carried out.

During the hydraulic modeling, the sections most vulnerable to flooding
were identified; carrying out the pre-design of dykes in the following
progressives of the section: Dike 4 (Prog 0 + 280 — 0 + 850), Dike 3 (Prog 1 +
140 — 1 + 810), Dike 2 (Prog 2 + 730 — 3 + 290); Dike 1 (Prog 3 + 670 — 4 +
060).

As a result, it has been specified that in the studied section there is a
need for four dams to solve the possible overflows of the river, these with a
height of 2.15 meters, in order to ensure the tranquility of the population of the

area.

Keywords: floods, dikes, channeling, predimensioning, hydrological modeling,

hydraulic modeling, Hec-Hms, Hec-Ras.
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INTRODUCCION

La ausencia de diques de encauzamiento se ha convertido en una
problematica mundial con nefastas consecuencias ya que representan una
mayor posibilidad de desbordes en zonas de alto riesgo de inundacion. Lo que
sucedi6 en el pais en el afio 2017 es una clara muestra de la falta que hacen
los digues de encauzamiento en el rio Rimac, especificamente en el tramo de
estudio, ya que las consecuencias del denominado nifio costero dejaron un
saldo solo en Lima de mas de 40000 afectados directos y miles de

infraestructuras destruidas.

La presente investigacion tiene como primer objetivo el levantamiento
topogréfico, que permite obtener la altura optima del dique; el segundo
objetivo es realizar el analisis de frecuencia de precipitacion, este analisis
ayudd a determinar las precipitaciones maximas a diferentes periodos de
retorno; el tercero, es realizar el modelamiento hidrolégico mediante el
software Hec-Hms, este objetivo ayudo6 a determinar el caudal de disefio o el
caudal de maximas avenidas; el cuarto, es realizar el modelamiento hidraulico
mediante el software Hec-Ras, donde se determiné las alturas de disefio e
identifico las zonas de inundacion y el Gltimo objetivo es realizar el analisis de
socavacion, dicho andlisis ayudo6 a determinar la profundidad de socavacion

contribuyendo a un mejor prediseiio de diques de encauzamiento.

Al término de este proyecto se habrd conseguido determinar
escenarios con condiciones reales , se habra identificado posibles fenbmenos
ambientales y se tendrd un panorama completo del comportamiento del rio
Rimac, lo que terminara por contribuir a mantener el rio dentro de su cauce
evitando desbordes, también se lograra prevenir inundaciones y realizar
disefios mas convenientes para evitar sucesos tragicos, todo lo antes
mencionado ayudara a preservar la vida de los pobladores aledafios al cauce
del rio y brindar seguridad y estabilidad, asimismo se preservara la estructura

y bienes particulares.
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Se considero de gran importancia la realizacion de este proyecto y para
su correcto desarrollo se realizé, en primer lugar, el levantamiento topografico
haciendo uso de Google Earth Pro y el software de ArcGIS para obtener las
curvas de nivel , las secciones transversales y el perfil longitudinal |,
posteriormente se analizo la frecuencia de precipitacion, para ello se recolecto
datos de la precipitacion maxima anual en 24 horas, una vez realizado este
andlisis se procede a ejecutar el modelamiento hidrologico delimitando la
cuenca del rio Rimac para luego introducir datos dentro de los parametros del
software Hec-Hms, por otro lado se realizo el calculo para series de tiempo
mediante la ponderacion hecha con la tabla de distribucién de lluvia por lo que
se calcul6 la precipitacidén por horas para finalmente hacer la simulacion; una
vez concluido el modelamiento hidrolégico se procede a hacer el
modelamiento hidraulico haciendo uso del software Hec-Ras donde ingresan
datos de las secciones transversales y el caudal de maximas avenidas;
finalmente se hizo el andlisis de socavacion utilizando el método de
Lischatvan — Lebediev para calcular la profundidad de socavacion , los datos
a considerar para dicho célculo fueron los que se obtuvieron en la simulacién
hidraulica y el estudio de suelos, ya que la altura de socavacion es de gran

importancia para el predisefio de diques de encauzamiento.

Se debe recalcar que toda esta investigacion esta sustentada en
recopilacion de datos numéricos obtenidos en diversas observaciones,
realizando el respectivo andlisis para hacer un correcto predisefio de diques

de encauzamiento.
La estructura de la presente tesis consta de seis capitulos:

Capitulo | Planteamiento del problema, en este primer capitulo aparte
de la formulaciéon del problema se mencionan también los objetivos, la
justificacion, el impacto potencial, las limitaciones y la viabilidad de la

investigacion.

Capitulo 1l Marco tedrico, en este capitulo se encuentra los
antecedentes, bases teoricas, definicion de términos y formulacion de

hipotesis.
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Capitulo Il Metodologia de la investigacion, en esta parte se aprecia el
disefio metodologico, la definicion de variables, la operacionalizacion de
variables, poblacion y muestra, técnicas e instrumentos para la recoleccion de

datos y procesamiento de datos.

Capitulo IV Desarrollo del proyecto, en este capitulo se encuentra el

desarrollo de toda la investigacion y los procesos ejecutados.

Capitulo V, en este capitulo se aprecian los resultados obtenidos de los

procesos.

Capitulo VI en este capitulo se muestra la contrastacion de hipotesis y

la discusion de resultados.

Finalmente se encuentra las conclusiones, recomendaciones, fuentes

de informacién y anexos.



INDICE GENERAL

RESUMEN
ABSTRACT
INTRODUCCION
INDICE GENERAL
INDICE DE GRAFICOS
CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Descripcién de la situacién problemética
1.2 Formulacién del problema
1.2.1 Problema general
1.2.2 Problemas especificos
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general
1.3.2 Objetivos especificos
1.4 Justificacién de la investigacion
1.4.1 Justificacién practica
1.4.2 Justificacion Social
1.5 Impacto potencial
1.5.1 Impacto tedérico
1.5.2 Impacto practico
1.6 Limitacién de lainvestigacion
1.7 Viabilidad de la investigacion
CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

Pagina

Vi

vii

XV

10

11

12

13

14

15



Pagina

2.1.1 Antecedentes a nivel internacional
2.1.2 Antecedentes nacionales 18
2.2 Bases teoricas 21

2.2.1 Hidrologia

2.2.2 Ciclo hidrolégico 22
2.2.3 Cuenca hidrogréfica 24
2.2.4 Precipitacion 25

2.2.5 Poligono de Thiessen

2.2.6 Hietograma de precipitacion 26
2.2.7 Periodo de retorno 27
2.2.8 Funcio6n de distribucion de probabilidad 29
2.2.9 Prueba de bondad de ajuste 31
2.2.10 Tormenta 32
2.2.11 Tormenta de disefio 33
2.2.12 Curva Intensidad — Duracion — Frecuencia 36
2.2.13 Infiltracion 37
2.2.14 Método de Servicio de Conservacion de Suelos 38
2.2.15 Tiempo de concentracion 41
2.2.16 Escorrentia 44

2.2.17 Hidrograma de caudal
2.2.18 Levantamiento topografico 45
2.2.19 Estudio de mecéanica de suelos 46

2.2.20 Proceso de modelamiento

2.2.21 Ecuacién de Manning 47
2.2.22 Coeficiente de rugosidad de Manning 48
2.2.23 Coeficiente de contracciéon y expansioén 50

2.2.24 Socavacion

2.2.25 Diques 55

Xi



2.2 Definicion de términos basicos
2.4 Formulacion de hipoétesis
2.4.1 Hipétesis Principal
2.4.2 Hipétesis Especificas
CAPITULO 1l
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1 Disefio metodoldgico
3.1.1 Enfoque de la investigacién
3.1.2 Tipo de investigacion
3.1.3 Nivel de lainvestigacion
3.1.4 Disefio de la investigacién
3.2 Definiciéon de variables
3.2.1 Variable independiente
3.2.2 Variable dependiente
3.3 Operacionalizacion de variables
3.4 Poblacion y Muestra
3.4.1 Poblacion
3.4.2 Muestra
3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.6 Técnicas e instrumentos de procesamiento de datos
CAPITULO IV
DESARROLLO
4.1 Descripcion de la zona de estudio
4.2 Levantamiento topografico
4.3 Andlisis de frecuencia de las precipitaciones
4.4 Modelamiento hidrologico

4.4.1 Recoleccion de informacion

Xii

Pagina
57

58

60

61

62

63

64

65

66
67

69

72

85



Pagina

4.4.2 Delimitacién de la cuenca del rio Rimac en Hec-Hms 4.8 87

4.4.3 Poligono de Thiessen 95
4.4.4 Calculo de pesos de las sub cuencas 97
4.4.5 Mapa curva numero 108
4.4.6 Tiempo de concentracion 111
4.4.7 Modelamiento hidrolégico en Hec-Hms 113
4.5 Estudio de mecénica de suelos 119
4.6 Modelamiento hidraulico 124
4.6.1 Procedimiento para la simulacién 125
4.6.2 Simulacion del modelo hidraulico 127
4.7 Célculo de la profundidad de socavacion 132
4.8 Consideraciones para el predisefio de diques 138
CAPITULO V
RESULTADOS
5.1 Levantamiento topografico 142

5.2 Precipitacion maxima a diferentes tiempos de retorno
5.3 Modelamiento hidrolégico 145

5.3.1 Para un periodo de retorno de 165 afios

5.3.2 Para un periodo de retorno de 500 afios 149
5.3.3 Para un periodo de retorno de 100 afios 154
5.3.4 Para un periodo de retorno de 50 afios 158
5.4 Modelamiento hidraulico 164

5.4.1 Zonas con alto riesgo de inundacién
5.5. Socavacion en las zonas de inundacion 177
CAPITULO VI
DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastacion de hipotesis 196

Xiii



Pagina
6.1.1 Contrastacién de hipo6tesis general

6.1.2 Contrastacion de hipo6tesis especifico

6.2 Discusion de antecedentes 201
CONCLUSIONES 203
RECOMENDACIONES 205
ANEXOS 207
FUENTES DE INFORMACION 240

Xiv



INDICE DE GRAFICOS

FIGURAS

Figura 1:
Figura 2:
Figura 3:
Figura 4:
Figura5:
Figura 6:
Figura 7:
Figura 8:

Figura 9:

Figura 10:
Figura11:
Figura 12:
Figura 13:
Figura 14:
Figura 15:
Figura 16:
Figura 17:
Figura 18:
Figura 19:
Figura 20:
Figura 22:
Figura 23:
Figura 24.
Figura 25:

Figura 26:

Mapa del nUmero de inundaciones, huaycos y tormentas
Dafios materiales y humanos causados por el Nifio Costero
Mapa hidrogréfico de la cuenca del rio Rimac

Ubicacion del tramo de estudio

Ciclo hidrolégico del agua

Esquema simplificado de una cuenca hidrografica
Poligono de Thiessen

Hietograma de precipitacion

Distribucién de la lluvia para 24 horas

Ejemplo curvas de Intensidad — Duracién — Frecuencia
Hietograma. Variable del método Curva Numero
Tiempo de concentracion

Hidrograma anual

Seccion transversal del cauce

Esquema ilustrativo de diques de materiales homogéneos
Predisefio de diques

Ubicacion de la cuenca del rio Rimac

Ubicacion del tramo de estudio

Técnicas e instrumentos para el procesamiento de datos
Mapa de ubicacién geografica

Curvas de nivel

Time series properties

Dato del primer afo

Cantidad de afios

Informacion cargada — Precipitacion maxima anual

XV

Pagina

23
25
26
27
36
37
38
41
45
51
55
56
64
66
68
70
72
75
76
76

77



Figura 27:
Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:
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 45:
Figura 46:
Figura 47:
Figura 48:
Figura 49:
Figura 50:
Figura 51:
Figura 52:

Figura 53:

Avenidas de precipitacion en cada afio — Est. Autisha
Distribucion de Weibull - Gamma

Test estadistico

Forecasts

DEM de la cuenca del Rio Rimac

Fill Sinks

Flow Directions

Flow Acumulation

Stream Definition

Stream Segmentation

Catchment Grid Delineation

Polygon Processing

Procesamiento de linea de drenaje

Batch Point Generation

Cuenca delimitada con sus sub cuencas
Cuenca delimitada con sus rios

Caja de herramientas — ArcToolbox
Poligono de Thiessen _ cuenca delimitada
Poligono de Thiessen con sus respectivas estaciones
Pesos relativos en cada sub cuenca

Mapa curva numero

Curva Numero de Cuenca Delimitada

CN SUB CUENCA

Delineate Elements

Modelo hidrologico

Parametros de las sub cuencas

XVi

Pagina
78
82
83
85
87
88
88
89
89
90
90
91
91
92
92
93
95
96
97
97

109
110
110
113
113

114



Figura 54:
Figura 55:
Figura 56:
Figura 57:
Figura 58:
Figura 59:
Figura 60:
Figura 61:
Figura 62:
Figura 63:
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:

Curva Numero Sub Cuenca 1

Transform Method _ Método de Clark
Parametros de los tramos de rios

Datos Muskingum Ky X

Modelo meteoroldgico

Pesos de cada estacion sobre la sub cuenca 1
Especificaciones de control en una hora

Datos de series de tiempo

Ubicacion - Calicata 1

Calicata 1 — Puente Nafia

Ubicacion - Calicata 2

Calicata 3 — Asociacion Villa Los Sauces
Ubicacion - Calicata 3

Calicata 3 — Puente Carapongo

Muestras C-1, C-2 y C-3 llevadas al laboratorio
Procesamiento del ensayo de granulometria
Corte directo

Crear proyecto

Cross Section Data

Modelacion hidraulica TR 500 afios

Perfil longitudinal del tramo a un TR 500 afios
Modelacion hidraulica TR 165 afios

Perfil longitudinal del tramo a un TR 165 afios
Secciones mas criticas y el perfil del flujo— Tramo 1
Secciones mas criticas y el perfil del flujo — Tramo 2

Secciones mas criticas y el perfil del flujo — Tramo 3

XVii

Pagina
115
115
116
116
117
117
118
118
119
120
120
121
121
122
122
123
124
125
126
128
129
130
131
133
134

136



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:
Figura 97:
Figura 98:

Figura 99:

Secciones mas criticas y el perfil del flujo — Tramo 4
Precipitacion respecto al tiempo — Rios 1 (TR=165)
Hietograma de precipitacion respecto al tiempo TR=165
Simulacién para un TR = 165 afos

Resultado del hidrograma de la cuenca (TR = 165)
Precipitacion respecto al tiempo — Rios 1 (TR=500)
Hietograma de precipitacion respecto al tiempo TR=500
Simulacion para un TR =500 afios

Resultado del hidrograma de la cuenca (TR = 500)
Precipitacion respecto al tiempo — Rios 1 (TR=100)
Hietograma de precipitacion respecto al tiempo
Simulacion para un TR = 100 afios

Resultado del hidrograma de la cuenca (TR = 100)
Precipitacion respecto al tiempo — Rios 1 (TR=50)
Hietograma de precipitacién respecto al tiempo TR=50
Simulacion para un TR = 50 afios

Resultado del hidrograma de la cuenca (TR = 50)
Resultados del caudal de disefio en funcén del tiempo
Zonas con alto riesgo de inundacién — Tramo 1

Zonas con alto riesgo de inundacién — Tramo 2

Figura 100: Zonas con alto riesgo de inundaciéon — Tramo 3

Figura 101: Zonas con alto riesgo de inundacién — Tramo 2

Figura 102: Area de inundacion de tramo 1 — Dique 1
Figura 103: Area de inundacion de tramo 2 — Dique 2
Figura 104: Area de inundacion de tramo 3 — Dique 3

Figura 105 Area de inundacion de tramo 4 — Dique 4

XViii

Pagina
137
146
148
148
149
150
152
153
153
155
157
157
158
159
161
162
162
163
165
166
167
168
172
173
174

175



Pagina

Figura 106: Imagen panoradmica del area de estudio 176
Figura 107: Célculo de la profundidad de Socavacion Tramo 1 178
Figura 108: Calculo de la profundidad de Socavacion Tramo 2 179
Figura 109: Calculo de la profundidad de Socavacion Tramo 2y 3 180
Figura 110: Célculo de la profundidad de Socavacion Tramo 3 181
Figura 111: Calculo de la profundidad de Socavacion Tramo 4 182
Figura 112: Calculo de la profundidad de Socavacion Tramo 4 183
Figura 113: Dimensiones del dique enrocado 1 192
Figura 114: Dimensiones del dique enrocado 2 193
Figura 115: Dimensiones del dique enrocado 3 194
Figura 116: Dimensiones del dique enrocado 4 195
TABLAS

Tabla 1: Consecuencias del Nifio Costero en lavida y la salud 3
Tabla 2: Dafios en infraestructuras 4
Tabla 3: Dafios y consecuencias en transporte 4
Tabla 4: Consecuencias del Nifio Costero en la Agricultura (2017) 5
Tabla 5: Poblacion beneficiada Nafia — Carapongo 12
Tabla 8: Distribucién de lluvia SCS para 24 horas 34
Tabla 9: Distribucion de lluvia SCS para 6 horas 35
Tabla 10: Clasificacion Hidrologica de los suelos 40
Tabla 11: Valores del coeficiente de rugosidad 49
Tabla 12: Valores de coeficiente de rugosidad n 49
Tabla 13: Coeficientes de contraccion y expansion 50
Tabla 14: Coeficiente en funcion del tiempo 52
Tabla 15: Valores de x y 1/(1+x) para suelos granulares 53
Tabla 16: Didmetro promedio de particulas 53

XiX



Tabla 17:
Tabla 18:
Tabla 19:
Tabla 20:
Tabla 21:
Tabla 22:
Tabla 23:
Tabla 24:
Tabla 25:
Tabla 26:
Tabla 27:
Tabla 28:
Tabla 29:
Tabla 30:
Tabla 31:
Tabla 32:
Tabla 33:
Tabla 34:
Tabla 35:
Tabla 36:
Tabla 37:
Tabla 38:
Tabla 39:
Tabla 40:
Tabla41l:

Tabla42:

Operacionalizacion de variables

Registro de precipitacion maxima en 24 horas (mm)
Ley de Weibull — Probabilidad de excedencia
Distribucién de probabilidad

Estaciones de la cuenca del rio Rimac

Area de las sub cuencas

Peso de cada estacion que influyen en la sub cuenca 1
Peso de cada estacion que influyen en la sub cuenca 2
Peso de la estacion que influye en la sub cuenca 3
Peso de la estacion que influye en la sub cuenca 4
Peso de cada estacion que influyen en la sub cuenca 5
Peso de cada estacion que influyen en la sub cuenca 6
Peso de cada estacion que influyen en la sub cuenca 7
Peso de cada estacion que influyen en la sub cuenca 8
Peso de cada estacion que influyen en la sub cuenca 9
Peso de cada estacion que influyen en la sub cuenca 10
Peso de cada estacion que influyen en la sub cuenca 11
Peso de cada estacion que influyen en la sub cuenca 12
Peso de cada estacion que influyen en la sub cuenca 13
Peso de cada estacion que influyen en la sub cuenca 14
Peso de cada estaciéon que influyen en la sub cuenca 15
Peso de cada estaciéon que influyen en la sub cuenca 16
Peso de cada estacion que influyen en la sub cuenca 17
Peso de cada estacion que influyen en la sub cuenca 18
Peso de cada estacion que influyen en la sub cuenca 19

Peso de la estacion que influye en la sub cuenca 20

XX

Pagina
63
73
80
84
86
94
98
98
98
99
99
99

100
100
100
101
101
101
102
102
102
103
103
103
104

104



Tabla 43:
Tabla 44:
Tabla 45:
Tabla 46:
Tabla47:
Tabla 48:
Tabla 49:
Tabla 50:
Tabla51:
Tabla 52:
Tabla 53:
Tabla 54:
Tabla 55:
Tabla 56:
Tabla 57:
Tabla 58:
Tabla 59:
Tabla 60:
Tabla61:
Tabla 62:
Tabla 63:
Tabla 64:
Tabla 65:
Tabla 66:
Tabla67:

Tabla 68:

Peso de la estacion que influye en la sub cuenca 21
Peso de la estacion que influye en la sub cuenca 22
Peso de cada estacion que influyen en la sub cuenca 23
Peso de cada estacion que influyen en la sub cuenca 24
Peso de cada estacion que influyen en la sub cuenca 25
Peso de cada estacion que influyen en la sub cuenca 26
Peso de cada estacion que influyen en la sub cuenca 27
Peso de cada estacion que influyen en la sub cuenca 28
Peso de cada estacion que influyen en la sub cuenca 29
Peso de cada estacion que influyen en la sub cuenca 30
Peso de cada estacion que influyen en la sub cuenca 31
TC en Horas para las sub cuencas

Parametros de Muskingum

Clasificacion del suelo

Datos para determinar el coeficiente de rugosidad
Célculo de coeficiente de rugosidad

Variables hidraulicas de secciones Tramo 1y 2
Variables hidraulicas de secciones Tramo 3y 4
Célculo de diametro de roca estable — Tramo 1

Célculo de diametro de roca estable — Tramo 2
Célculo de diametro de roca estable — Tramo 3

Célculo de didametro de roca estable — Tramo 4
Recomendaciones para el Borde Libre
Recomendaciones para el ancho de la corona
Precipitacion maxima a diferentes tiempos (mm)

Resultados de la simulacion del rio TR = 165 afios

XXi

Pagina
104
104
105
105
105
106
106
107
107
107
108
111
112
123
126
127
132
135
138
139
139
140
141
141
143

145



Tabla 69:
Tabla 70:
Tabla71:
Tabla 72:
Tabla 73:
Tabla 74:
Tabla 75:
Tabla 76:
Tabla77:
Tabla 78:
Tabla 79:
Tabla 80:
Tabla 81:
Tabla 82:
Tabla 83:
Tabla 84:
Tabla 85:
Tabla 86:
Tabla 87:
Tabla 88:
Tabla 89:
Tabla 90:
Tabla 91:
Tabla 92:
Tabla 93:

Tabla 94:

Resultados de las subcuencas TR = 165 afos
Resultados de la simulacion del rio TR = 500 afios
Resultados de las subcuencas TR =500 afos
Resultados de la simulacion del rio TR = 100 afios
Resultados de las subcuencas TR = 100 afios
Resultados de la simulacion del rio TR = 50 afios
Resultados de las subcuencas TR = 50 afios
Resultado del caudal de disefio

Célculo del area total de inundacion — Tramo 1
Célculo del éarea total de inundacion — Tramo 2
Célculo del area total de inundacion — Tramo 3
Célculo del area total de inundacion — Tramo 4
Promedio de datos para velocidad del agua
Altura del tirante

Resultados de la profundidad de socavacion
Célculo del espesor del revestimiento
Resultados del dique enrocado 1

Resultados del dique enrocado 2

Resultados del dique enrocado 3

Resultados del dique enrocado 4

Resumen de datos del predisefio de diques
Contrastacion de hipotesis general

Contrastacion de hipotesis especifico 1
Contrastacion de hipétesis especifico 2
Contrastacion de hipétesis especifico 3

Contrastacion de hipoétesis especifico 4

XXii

Pagina
146
150
151
154
156
159
160
163
169
169
170
171
184
185
185
186
187
188
189
190
191
196
197
198
199
200



Pagina

Tabla 95: Contrastacion de hipétesis especifico 5 200

XXiii



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Descripcion de la situacion problematica

Alrededor del planeta e incluso en el continente se han suscitado
grandes catastrofes como resultado de circunstancias climéticas negativas,
de las cuales resalta un evento cuya magnitud trae como resultado desgracias
masivas e incluso pérdidas humanas, estamos hablando de las inundaciones
cuyas consecuencias ademas de pérdida de vidas perjudica a diversos

sectores, como la agricultura, la ganaderia y el turismo (Depaula, 2019).

Como ejemplo se tomard los siguientes acontecimientos transcurridos

solamente en el Ultimo afio tomado de TRT Espafiol (2020):

o 1 de enero del 2020

Este evento se presentd en el pais de indonesia para ser mas
especificos en su capital Yakarta, donde lamentablemente se perdieron 66
vidas y aproximadamente 173 mil personas tuvieron que ser reubicadas a
causa de las fuertes lluvias que trajeron como consecuencia inundaciones y
deslizamientos de tierra.

o El 25 de enero de 2020 el sureste de Brasil ha sido testigo
presencial de intensas lluvias como no se habia visto desde los afios 1900
aproximadamente que provocaron inundaciones y deslizamientos de tierra
que terminaron con la vida de aproximadamente 70 personas y dejando
desamparadas a unas 35 mil.

o En Kenia, se produjo un evento similar en el mes de abril del
mismo afo, siendo en este caso el numero de fallecidos de 219,
aproximadamente 100 mil personas quedaron sin hogar en el pais a causa del
desastre, el total de casas que se inundaron son 1586 y fueron afectados 3300
terrenos agricolas.

o El pais de Ruanda, el 7 de mayo de 2020 no fue ajeno a esta
situacion; ya que, como consecuencia de ello, 65 personas murieron, fueron
afectadas por las inundaciones 6 provincias, un aproximado de 100 casas se

inundaron y 5 puentes fueron totalmente destruidos.



o Para culminar mencionaremos lo ocurrido en el pais de Nigeria
en junio, las consecuencias dejaron un saldo de unas 200 vidas perdidas, al
menos 160,000 personas fueron afectadas, miles de personas tuvieron que
ser reubicadas, asimismo, la tierra también se vio afectada inundandose

innumerables sectores de cultivo y esto fue provocado por las fuertes lluvias.

En nuestro pais también se han presentado acontecimientos que
reflejan la misma problematica mundial, ya que, es poco predecible los
eventos de esta magnitud (huaycos, inundaciones, deslizamientos) debido a
la alta variabilidad de clima temporal, la recurrencia en la mayor parte se debe

al caracter ciclico del comportamiento climatico e hidroldgico.

A continuacion, se muestra este mapa (Figura 1), donde veremos la
cantidad de tormentas, huaycos e inundaciones en el transcurso de los ultimos

20 afos.
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Figura 1: Mapa del numero de inundaciones, huaycos y tormentas

Fuente: Winronck Internacional y PIER (2019)



Por ejemplo, sin ir muy lejos entre afines de diciembre de 2016 y mayo

de 2017 el pais sufri6 los embates del denominado Fendmeno del Nifio

Costero dejando como consecuencia los siguientes datos.

o Dafos a la Vida y Salud

El nimero de personas que sufrieron los embates asciende a 1 782

316 personas.

Tabla 1: Consecuencias del Nifio Costero en la vida y la salud

DANOS A LA VIDA Y SALUD (PERSONAS)

DPTO.
° DAMINIFICADAS | AFECTADAS | FALLECIDAS HERIDAS DESAPARECIDAS

TOTAL NINO COSTERO PERU 285.453 1.454.051 138 459 18
ANCASH 34.313 116.848 27 126 1
AREQUIPA 2.110 48.914 17 40 5
AYACUCHO 1.264 6.890

CAJAMARCA 1.655 11.468 2
HUANCAVELICA 6.227 30.770

ICA 4.611 106.703 60

JUNIN 1.153 897 3 25

LA LIBERTAD 79.623 386.521 24 70 4
LAMBAYEQUE 44.619 138.336 9 5 2
LIMA 18.775 40.176 16 76 1
LORETO 67 117.506 1 1

PIURA 89.709 375.265 18 40 3
TUMBES 1.327 73.757

Fuente: SINPAD/COEN/INDECI (2018)

. Dafos materiales

El alcance fue de 413983 casas perjudicadas dentro de las cuales se

encuentran centros médicos e instituciones educativas.



Tabla 2: Dafnos en infraestructuras

IL.EE. EE.SS.
PTO | cTruiDas | Arecrapas |PESTRUDOSE| o lr o DesTRUDOSE|
INHABITABLES INHABITABLES
TOTAL PERU 63.802 350.181 318 2.870 62 934
NINO COSTERO
ANCASH 5.186 27.210 67 298 17 93
AREQUIPA 451 11.687 9 168 0 52
AYACUCHO 254 1.734 16 98 1 24
CAJAMARCA 427 2.416 8 94 2 19
HUANCAVELICA 1.242 5.868 15 149 0 100
ICA 1.149 23.783 3 78 1 35
JUNIN 294 256 2 5 1 1
LA LIBERTAD 19.151 104.174 47 457 3 167
LAMBAYEQUE 10.051 30.285 33 275 11 85
LIMA 3.850 9.934 60 263 23 75
LORETO 22 28.487 0 61 0 6
PIURA 21.412 83.957 58 831 3 237
TUMBES 313 20.390 0 93 0 40
Fuente: SINPAD/COEN/INDECI (2018)
o Dafios en el sector transporte
Se vio afectado en 234051 km de carreteras.
Tabla 3: Dafios y consecuencias en transporte
i’t":l\':‘:: ‘;ﬂ::\igss CARRETERAS | CARRETERAS PUENTES
DPTO DESTRUIDAS | AFECTADAS
DESTRUIDOS | AFECTADOS DESTRUIDOS
(Km) (Km)
(Km) (Km)

TOTAL PERU 12,832 221,219 4,778 13,311 449
ANCASH 235 1,311 462 1,321 116
AREQUIPA 185 532 738 514 18
AYACUCHO 534 3,931 210 869 14
CAJAMARCA 102 198 103 517 23
HUANCAVELICA 33 8,461 160 916 21
ICA 132 89 112 529 5
JUNIN 7 18 5 210

LA LIBERTAD 369 22,338 1,038 701 38
LAMBAYEQUE 346 705 98 122 63
LIMA 3742.000 707 1,498 6.471 124
LORETO 68 0 13

PIURA 7,099 182,691 345 1,032 27
TUMBES 49 169 10 96

Fuente: SINPAD/COEN/INDECI (2018)



o Dafos en la Agricultura

La agricultura fue uno de los sectores mas perjudicados con un total de

131611 hectareas de sembrio.

Tabla 4: Consecuencias del Nifio Costero en la Agricultura (2017)

DPTO AREA DE CULTIVO AREA DE CULTIVO
AFECTADO (Has) PERDIDO(Has)

TOTAL PERU NINO COSTERO 91.906 39.705
ANCASH 8.178 2.110
AREQUIPA 6.657 605

AYACUCHO 2.990 1.579
CAJAMARCA 2.950 1.290
HUANCAVELICA 8.573 611

ICA 2.942 3.660
JUNIN 63 45

LA LIBERTAD 16.954 11.557
LAMBAYEQUE 4.009 2.464
LIMA 10.108 2.318
LORETO 2.300 1.065
PIURA 15.342 8.733
TUMBES 10.842 3.668

Fuente: SINPAD/COEN/INDECI (2018)

Figura 2: Dafios materiales y humanos causados por el Nifio Costero

DANOS MATERIALES Y HUMANOS DEL NINO COSTERO
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Fuente: Elaborado por los autores (2021)



Como podemaos apreciar las consecuencias son bastante catastroficas,

siendo esta problematica lo que impulso la investigacion de esta tesis.

En nuestro &mbito local, dentro de la cuenca denominada rio Rimac se
encuentra multiples actividades econémicas debido a la alta poblacion. En el
afio 2017, se registraron intensas lluvias, que ocasionaron inundaciones,
huaycos y deslizamientos, y a causa de estos eventos hubo pérdidas
humanas, y la salud de miles de personas se vieron afectadas, y en cuanto a

lo material las pérdidas fueron incontables.

Por otro lado, segun Fernandez (2016), menciona que entre los
factores para que estos eventos se presenten estan: fallos geograficos,
geotécnicos e hidraulicos, pertenecientes a la naturaleza en si de la zona, esto
sumado a la creciente poblacion que se ubica a en las riberas de los rios trae
consigo erosiones que representan un peligro constante, principalmente para

los pobladores cercanos.

En esta figura se ve la formacion de los rios Rimac, Chillén y Lurin junto
a sus valles respectivos (Figura 3).
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En la zona de investigacion del Rio Rimac Puente Nafia — Puente
Carapongo del distrito de Lurigancho — Chosica, existen varios asentamientos
humanos que podrian ser afectados por huaycos, inundaciones,
desbordamiento del rio, ya que, las crecidas son frecuentes, esto es a causa
de las grandes precipitaciones; este problema afecta a muchos habitantes que
construyen sus viviendas aledafias a las riberas del rio o dentro de la faja

marginal del rio y esto se debe a:

o Carecen de informacién acerca del peligro que conlleva estos
fenémenos
o Inexistencia de estructuras como diques de encauzamiento e

ineficiente manejo de este tipo de proyectos en el gobierno local.

o Persistencia en construir sus viviendas en una zona insegura.

Por esta razon, en esta investigacion se propone desarrollar el
modelamiento hidrolégico e hidraulico para el predisefio de diques de
encauzamiento en un tramo de seis km. del Rio Rimac ubicado entre el
Puente Nafia y Puente Carapongo, donde se realizara el levantamiento
topogréfico, estudio de suelos, andlisis de frecuencia de las precipitaciones,
modelacién con el software Hec-Hms para obtener el caudal de disefio,
asimismo, la modelacion con el software Hec-Ras, para obtener alturas de
disefio, y se realizaré el andlisis de socavacion para para realizar el predisefio

de diques de encauzamiento.



En la figura 4, se puede apreciar el tramo de estudio de seis km. del
Rio Rimac ubicado entre el Puente Nafia y Puente Carapongo del distrito de

Lurigancho-Chosica

gRicnte NEGE:

JRuentelCarapongo

Figura 4: Ubicacion del tramo de estudio

Fuente: Google Earth Pro (2021)

1.2 Formulacién del problema
1.2.1 Problema general

¢En qué medida el modelamiento hidrolégico e hidraulico influye para
el predisefio de diques de encauzamiento en un tramo de seis km. del Rio
Rimac ubicado entre el Puente Nafia y Puente Carapongo en el distrito de
Lurigancho — Chosica, provincia y departamento de Lima?

1.2.2 Problemas especificos

¢ En qué medida el levantamiento topografico influye para el predisefo
de digues de encauzamiento en un tramo de seis km. del Rio Rimac ubicado
entre el Puente Nafia y Puente Carapongo?



¢En gqué medida el analisis de frecuencia de precipitacion influye para
el predisefio de diques de encauzamiento en un tramo de seis km. del Rio

Rimac ubicado entre el Puente Nafia y Puente Carapongo?

¢En qué medida el modelamiento hidrolégico mediante el software
Hec-Hms influye para el predisefio de diques de encauzamiento en un tramo
de seis km. del Rio Rimac ubicado entre el Puente Nafa y Puente

Carapongo?

¢En qué medida el modelamiento hidraulico con el software Hec-Ras
influye para el predisefio de diques de encauzamiento en un tramo de seis km.

del Rio Rimac ubicado entre el Puente Nafia y Puente Carapongo?

¢En qué medida el analisis de socavacion influye para el predisefio de
digues de encauzamiento en un tramo de seis km. del Rio Rimac ubicado

entre el Puente Nafia y Puente Carapongo?

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Realizar un modelamiento hidrologico e hidraulico para el predisefio de
diques de encauzamiento en un tramo de seis km. del Rio Rimac ubicado
entre el Puente Nafia y Puente Carapongo en el distrito de Lurigancho —
Chosica, provincia y departamento de Lima

1.3.2 Objetivos especificos

Realizar el levantamiento topogréafico para el predisefio de diques de
encauzamiento en un tramo de seis km. del Rio Rimac ubicado entre el

Puente Nafia y Puente Carapongo.
Realizar el analisis de frecuencia de precipitacion para el predisefio de

diques de encauzamiento en un tramo de seis km. del Rio Rimac ubicado

entre el Puente Nafia y Puente Carapongo.
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Realizar el modelamiento hidrolégico mediante el software Hec-Hms
para el predisefio de diques de encauzamiento en un tramo de seis km. del

Rio Rimac ubicado entre el Puente Nafia y Puente Carapongo.

Realizar el modelamiento hidraulico mediante el software Hec-Ras para
el predisefio de diques de encauzamiento en un tramo de seis km. del Rio

Rimac ubicado entre el Puente Nafia y Puente Carapongo.

Realizar el andlisis de la socavacion para el predisefio de diques de
encauzamiento en un tramo de seis km. del Rio Rimac ubicado entre el

Puente Nafia y Puente Carapongo.

1.4 Justificacion de la investigacion
1.4.1 Justificacion préctica

La justificacion de nuestra investigacion es porque en el distrito de
Lurigancho — Chosica, en el tramo de estudio Puente Nafia a Puente
Carapongo no existe defensas riberefias y este tramo esta ubicado en una

zona vulnerable a inundaciones.

Por ello, mediante el modelamiento hidroldgico, hidraulicos y el estudio

de suelos se obtendra el predisefio del dique de encauzamiento.

1.4.2 Justificacion Social

Con esta investigacion se beneficiaran las personas que habitan cerca
de las riberas del rio; ya que, en la visita al lugar se observé la existencia de
viviendas cercanas al cauce del rio, asimismo terrenos agricolas, donde
muchas personas que viven por ahi se dedican a cultivar la tierra para obtener
producto vegetal, en la siguiente tabla se vera la poblacion beneficiada en

Puente Nafia y Puente Carapongo.
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Tabla 5: Poblacion beneficiada Nafia — Carapongo

Zona Poblacién (Personas)
Carapongo 12010
Nafa 16360

Fuente: Municipalidad Distrital de Lurigancho — Chosica (2020)

1.5 Impacto potencial

1.5.1 Impacto teorico

La elaboracion de la presente investigacion Modelamiento hidrolégico
e hidraulico de un tramo de seis km. del rio Rimac, va a permitir favorecer la
adquisicién de nuevos conocimientos y datos relevantes para tener un registro
de la condicion hidraulica del tramo de estudio para unos futuros analisis y

gestiones de riesgo.

Se presenta la informacién de una manera muy distinta y con mayor
valor dinamico para el facil entendimiento. Para empezar, se busca la
seleccion del caudal de disefio actual y se simulan en software, en las que se
explica el paso a paso de los respectivos modelamientos hidrolégicos e

hidraulicos.

Se muestra nuevos escenarios de aprendizaje a respecto al cauce del
rio, en las que buscamos identificar las zonas de inundacion en diferentes
afios de retorno, ademas se aporta una base datos probabilisticos
hidrolégicos del tramo en estudio para que sea considerado un sistema de

alerta temprana.

Por lo tanto, la presente investigacion genera un aporte significativo, a
que entidades publicas o futuros colegas obtengan datos reales de la zona de
estudio, para futuros proyectos de prevencion de riesgos que genera

crecimiento del pais y en el de su entorno directo.
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1.5.2 Impacto practico

Esta tesis logrard beneficiar a los profesionales que busquen
antecedentes practicos y didacticos basados en estudios reales sobre el

predisefio de diques de encauzamiento para su posterior disefio y ejecucion.

Lo expuesto en esta investigacion servira de base para miles de
estudiantes que buscan informacion relevante acerca del desarrollo de
investigaciones similares o directamente relacionados con el modelamiento

hidrolégico e hidraulico para el predisefio de diques de encauzamiento.

Todo lo mencionado en esta tesis tiene bases cientificas y servira como
fuente de informacién complementaria e introduccién primaria en el ambito de
predisefio de diques de encauzamiento haciendo uso del modelamiento

hidrolégico e hidraulico.

La presente investigacion tiene como mision principal resolver la
problemética que aqueja a nivel mundial y también en nuestro pais, nos
referimos a la ausencia de diques de encauzamiento en areas con alto riesgo
de desbordes e inundaciones; asi es que, en una escala de mayor difusion se
lograria generar conciencia en un publico conocedor y por ende generar
accion y lograr la realizacion del disefio y ejecucién de diques de

encauzamiento en el area de estudio y en muchas mas.

1.6 Limitacion de la investigacion
» Limitacion econdmica
Esta investigacion tendra una limitacién econdmica por el alto costo de

inversion para el trabajo de campo; ya que el estudio de suelos se realizara

en un laboratorio particular.
» Limitacion social

La zona de estudio tiene cierto grado de peligrosidad, lo cual dificultaria
el avance de los trabajos de gabinete; ya que, la delincuencia del entorno de

la zona representa un peligro para nuestra integridad fisica y material.
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» Limitacion temporal

Para realizar el trabajo de campo de esta investigacion tomara
aproximadamente mucho mas tiempo de lo previsto; teniendo en cuenta que

se realizara los trabajos de gabinete, recoleccion de datos, etc.

1.7 Viabilidad de la investigacion

> Viabilidad técnica

La presencia de medios tanto técnicos como tecnoldgicos, distintas
bibliografias pertinentes para elaborar los célculos y la utilizacion de software
Hec -Hms, Hec-Ras, ArcGIS, e Hydrognomon que son de facil manejo, estos
hacen gue la investigacion sea viable. También se contara con el uso de un

laboratorio de suelos para efectuar el estudio correspondiente.
» Viabilidad economica

La presente investigacion en cuanto al financiamiento sera asumida

enteramente por los autores.
> Viabilidad social

No habra ningin dafio o impacto social ambiental durante la realizacién

de los ensayos correspondientes.

Los resultados obtenidos de la investigacion, estaran a disposicion de
cualquier estudiante, profesional o autoridades con el fin de extender la

investigacion y proponer desarrollo en la zona y prevencion de riesgos.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes de la investigacion

2.1.1 Antecedentes a nivel internacional

Mencionaremos la investigacién de Sarango, P., Patifio, D. & Lopez,
X. (2017) (Ecuador). Cuyo objetivo principal fue Evaluar el Sistema de
Modelamiento Hidrolégico Hec-Hms, para comprobar el comportamiento en la
microcuenca Chaquilcay, donde su investigacion fue de metodologia
experimental de tipo orientativo, para la obtencion de datos utilizaron modelo
digital de elevaciones (MDE) y para procesar dichos datos utilizaron el
software SIG ArcMap, y también se ejecutd el modelo Hec-Hms; asimismo,
trabajaron con una muestra y poblacion de Microcuenca Chaquilcay de la
Comunidad de Gualaceo y obtuvieron los siguientes resultados: Se consiguio
un caudal méximo de desagie de 1.7 m3/ - 1.8 m3/s — 1.9 m3/s, estos
resultados se obtuvo gracias a que se ejecutd en el software Hec-Hms para

tiempos de retorno de 25, 50 y 100 afios.

También se determiné que del total del agua precipitada en la cuenca
el 25% tiene escorrentia de forma directa y el 75% restante es gracias a las
plantas que corresponden al 60,17% de bosque oriundo y arbustos, ademas

gracias a captaciones de agua, evaporacién, evapotranspiracion, etc.

Forero, G. (2019), cuyo titulo tiene que ver con el modelamiento y el
analisis hidrolégico de la cuenca del sector rio Calandaima y cémo influye
positivamente para un correcto abastecimiento de agua para la localidad de
San Antonio y para ello, tuvo la metodologia experimental de tipo aplicada y
para la obtencion de datos, obtuvo, se obtuvo datos nunca antes vistos en la
region de Cundinamarca con respecto a las estaciones meteoroldgicas,
elevaciones dentro de la cuenca del rio Calandaima con Google Earth Pro
(Base topogréafica) para luego pasar a procesar la informacion con los
softwares Pipe Flow Expert, Saga Gis, Qgis, modelo de elevacion digital, se
procesoé con el software SAGA GIS. Asimismo, trabajaron con la muestra y
poblacion de Cuenca del rio Calandaima, poblacion de Cundinamarca,
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llegando a los siguientes resultados: el caudal de 0,176 metros cubicos por
segundo en el mes de agosto, es el dato mas critico del rio Calandaima, es
decir, el mes mas seco, esto representa 176 litros por segundo. El caudal de
captacion para abastecer a los habitantes del nuevo acueducto veredal que
en la actualidad no tienen acceso al recurso, es de 2 litros por segundo,
correspondiente a un 1,07% del caudal del rio en el mes mas critico, lo cual
nos dice que no representaria ningun inconveniente realizar dicha derivaciéon

de caudal aun en el mes mas critico del rio Calandaima.

Moya, R. & Alvarez, W. (2018), esta tesis tiene que ver con un canal
urbano en Bogota — Colombia y su modelacion hidraulica especificamente en
el canal llamado rio Negro, aqui el objetivo principal de realizarlo en un canal
urbano fue determinar el nivel de caudal maximo que producen el desborde
de la estructura para determinar qué porcentaje de riesgo hay de una
inundacién, los pasos que que se siguieron para hacer esta modelacion fueron

los siguientes:

- Informacién hidrolégica
- Levantamiento topografico
- Se implementé un sistema de computacion

- Se determind el nivel maximo del caudal
Todo esto los llevo a las conclusiones siguientes:

o El lugar con mayor porcentaje de posible desbordamiento
estaria en el km 1+127 — seccion 15 — km 1+247 — seccion 18, este tramo
suele ser critico porque se presentan desbordamientos de 7.3 m3/s sobre todo
si se tiene en cuenta el periodo de retorno que es de unos 50 afos
aproximadamente y su duracion es de 20 min dando como resultado 8.65
m3/s.

o Por consiguiente, se considerd necesario el construir diques
entre la seccion 15 km 1+127 hasta la seccion 18 en el km 1+247, construir

estos diques evitaria los desbordamientos y posibles consecuencias tragicas.
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Monte, Costa, Chavez, Megalhaes & Uvo (2020), en su investigacion
titulado “Modelizacién hidrolégica e hidraulica aplicada al mapeo de areas
propensas a inundaciones”, donde la exploracion de la posibilidad de mapear
areas propensas a inundaciones fue el objetivo principal de esta tesis, en el
municipio de Rio Largo (Alagoas) mediante acoplamientos hidrologicos e
hidraulicos modelos en un entorno GIS, utilizando eventos hidrologicos con
diferentes periodos de devolucion; asimismo, el método que se utilizd para
esta tesis es del tipo aplicada y el método es experimental para la obtencion
de datos recopilaron puntos topograficos, longitudes y pendientes de los rios,
estudio de suelos, para el procesamiento de datos utilizaron el software MGB-
IPH, ArcHydro, ArcGIS. Por otro lado, la muestra y poblacion son el cauce del
Rio Largo de la Cuenca del Mundau, obteniendo el siguiente resultado el
modelo hidrolégico mostré que podria representar bien los eventos de
inundacion en la ciudad de Rio Largo. Los resultados mostraron que el modelo
experimentd alguna dificultad cuando se simularon caudales maximos en
areas de drenaje de menos de 1500 km?, incluso con intentos de mejorar la
parametrizacion a través de calibraciones basadas en caudales maximos. El
flujo de tales areas responde rapidamente con un tiempo de concentracion de
menos de un dia, y se encuentran en una regién con un solo horizonte de

suelo y una geologia de roca cristalina.

Hafzullah A., Ozgur K., Ibrahim B., & Kellecioglu (2016) en su
investigacién titulado “Modelos hidrolégicos e hidraulicos para la
determinaciébn de zonas propensas a las inundaciones y zonas de
inundacion”, tiene como objetivo determinar las zonas propensas a las
inundaciones en una cuenca hidrografica utilizando un modelo hidrolégico,
para la obtencion de datos realizé la topografia, delimitacién de la cuenca
(DEM), mapas de indice de humedad, y para procesar estos datos utilizo el
software HEC-RAS, Quantum GIS(QGIS), Google Earth, siendo la muestra y
poblacién de esta investigacion el cauce del rio de la cuenca hidrogréafica de
Ikizce, obteniendo los siguientes resultados de la investigacion, El area de
Akcay Creek resultd ser una zona critica propensa a inundaciones, zona

basada en indices de humedad.
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Como resultado especifico del estudio de caso aqui, se vio que el
arroyo Akcay desborda su cauce para tiempos de retorno mayores a 10 afios
y los eventos tienden a ser mas catastroficos para los eventos extremos
mayores de 100 afos, ya que el puente de la autopista se inunda lo que

provoca una mayor inundacion aguas arriba.

2.1.2 Antecedentes nacionales

Meza, Y. ( 2019), dentro de su tesis para obtener el titulo profesional
de Ingeniero Civil de la Universidad Catdlica Sedes Sapientiae, Tarma - Perq,
titulado “Disefo hidraulico y estructural de defensa riberefia ubicado en el
lugar denominado Santo Domingo — Palca en Tarma”, donde su hipotesis fue,
hacer un andlisis hidraulico eficaz con una composicion positiva de proteccion
riberefia en el area de Santo Domingo- Palca-Tarma, para lo cual, el principal
objetivo fue realizar la defensa riberefia en la zona de santo domingo mediante
el disefio hidraulico y estructural . Teniendo una metodologia cientifico de tipo
experimental aplicada; por lo tanto, obtuvo datos del levantamiento
topografico realizado mediante los trabajos y uso de mecanica de suelos y
estacion total, determinaron la precipitacion maxima en el periodo de retorno
de 100 afnos para luego utilizar el software HEC-RAS, HEC-HMS para
procesar los datos, tomando ejemplares de la cuenca del rio Tarma, que es la
region mas perjudicada por las maximas avenidas o0 maximos eventos,
obteniendo los siguientes resultados: caudal de 219.60 m3/s en el programa
Hec-Hms, por otro lado, con el modelo hidraulico se identificé las zonas con
mayor vulnerabilidad de inundacién, por lo que la demarcacion a investigar
presenta rebalso del rio con un area de inundable de 5,850.00 m2, por ultimo,
la propuesta de defensa riberefia para este proyecto fue de muro gavion
progresivas 0+20 a 0+105 y muro gravedad.

Fasanando, J. (2018) en su tesis para optar el titulo profesional de
Ingeniero Civil, de la Universidad Nacional de San Martin — Tarapoto, Perq,
titulado “ Dimensionamiento hidraulico y estructural de la defensa riberefia en
la margen izquierda del Rio Mayo en la localidad de Shanao — Lamas — Regién

San Martin”, donde su hipdtesis fue que para ofrecer solucion a la dificultad
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de erosion e inundaciones se necesita llevar a cabo el analisis hidraulico de
obras de custodia en el poblado de Shanao, ofreciendo estabilidad a la
poblacion en etapa de que el flujo de agua Mayo se encuentre en su maxima
capacidad, asimismo la metodologia empleada es experimental de tipo
explicativa, y para la obtencion de datos hizo el estudio topografico, estudio
granulométrico, para luego procesar los datos haciendo uso del software Hec-
hms, Hec-ras, para asi realizar el estudio hidrolégico y luego proceder con el
hidraulico. Trabajando con una muestra tramo del rio mayo que abarca a partir
de la ciudad de Pinto Recodo del flujo de agua Mayo hacia aguas debajo,
hasta llegar a las cercanias del Puente Bolivia y con una poblacion de los
habitantes del distrito del Shanao, obteniendo como los siguientes resultados:
El caudal o avenida de disefio es de 4,449.10 m3/seg a un periodo de retorno
de 100 afios. La velocidad media del rio en el flujo de agua Mayo, tramo de
analisis, es de 4.511 m/seg, valor elevado, produciendo erosion en los limites
del flujo de agua. El ancho estable del rio Huallaga es de 210.00 metros y
240.00 metros el ancho natural, por consiguiente, es adecuada los trabajos

de espigones en el cauce.

Soto, J. (2017), en su investigacion para conseguir el titulo profesional
de Ingeniero Civil, de la Universidad Nacional de Cajamarca (Peru), que lleva
por titulo “Modelamiento Hidraulico y Disefio de Defensas Riberefias del rio
Amoju, en la localidad El Parral en Cajamarca”, donde su hipodtesis fue el
siguiente es posible precisar la exposicion del rio Amaju en la poblacién el
Parral - Jaén realizar, para lo cual el objetivo fue identificar el riesgo de
inundacién. El método de esta tesis es aplicativo y su tipo es descriptiva,
obtuvieron los antecedentes de registro de bandas Pluviométricas y también
de la Carta geografica en la region de Cajamarca (delimitacion de la Cuenca),
estudio topografico para luego hacer el procesamiento de datos utilizando
simulacién hidraulica mediante el software HEC-RAS vy el andlisis hidrologico
con HEC-HMS, teniendo como zonas inundables en el sector El Parral y como
poblacion la localidad el Parral Jaén. Finalmente obteniendo los siguientes
resultados: El area el parral presenté un grado de peligro bastante elevado
frente al riesgo de inundacién con un porcentaje de 79.2 %, con 21 casas en

la zona denominada El Parral y con una poblacién que asciende a 105
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personas, siendo el caudal (Q=275.73 m3/s), nos da como consecuencia una
region de inundacion de 33 468.51 m2. Y un muro de contencion, de altura de
540 m y zapata de 3.20 m, la cual ante cualquier desastre respalda

satisfactoriamente.

Mayta, C., & Mamani, E. (2018), en su investigacion para obtener el
titulo profesional de Ingeniero Civil, de la Universidad Privada de Tacna, que
lleva por titulo “Modelacion hidraulica de la defensa de Calana con el fin de
determinar la vulnerabilidad ante maximas avenidas” donde sefialé en su
hipétesis que, si es viable mediante la representacion hidraulica evaluar la
defensa de Calana, para lo cual el objetivo fue ver la desproteccion de la
defensa de Calana por el disefio hidraulico. La metodologia de esta
investigacion fue Aplicativo de tipo Descriptivo; para ello, recogieron datos en
campo, datos encontrados en investigaciones realizadas en el area de
estudio, levantamiento topogréfico para obtener el perfil longitudinal de la
defensa, tipo de terreno para saber la rugosidad asi pasaron al procesamiento
de datos utilizando el software HEC — RAS. La muestra y poblacién de esta
investigacion es la defensa riberefia de Calana - Encauzamiento del Rio
Caplina — Arunta. Finalmente obtuvieron el siguiente resultado: el
modelamiento se realizd con el uso del software HEC RAS; con periodos de
retorno de 25 — 50 — 100 y 200 afios cuyos caudales son de 39 m3/s, 61 m3/s
y 94 m3/s 'y 147 m3/s. El caudal de 94 m3/s aplicado a un tiempo de retorno
correspondiente a 100 afios, generando inundaciones en las regiones
aledafas. De los resultados conseguidos, se ha definido existente una
elevada vulnerabilidad causada del apretado parte de la proteccion de Calana.
Con 51 m3/s de caudal el puente Calana-Pachia se considera en su maxima

capacidad.

Orellana, R. (2018) en su investigacion como titulo profesional en la
Universidad Privada de Tacna (Perd) que lleva por titulo “Modelamiento
hidrologico e hidraulico para el analisis de inundaciones en la ciudad de Piura
utilizando HEC-HMS y HEC-RAS”, donde su hipétesis fue, viable desarrollar
en el area de la cuenca del rio “Piura” el modelamiento necesario para el
estudio de las inundaciones en zonas urbanas y tomar medida con el propésito

de minimizar los perjuicios, para lo cual el objetivo de esta investigacion fue la
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propuesta de medidas para reducir dafios e inundacion mediante los
modelamientos hidrolégicos e hidraulicos. Esta investigacion tuvo una
metodologia aplicativa de tipo descriptivo, para la obtencion de datos
recopilaron antecedentes disponibles de precipitaciones en las estaciones
(SENAMHI), también recopilaron informacion del levantamiento topografico, y
para el procesamiento utilizaron el HECGeoHMS en ArcGis, asimismo
utilizaron el software HEC-HMS, HEC-RAS para realizar el modelamiento,
teniendo una muestra y poblacidon cuenca del rio Piura, zonas urbanas. Los
resultados finales que obtuvieron en esta investigacion son: en los 12 de los
altimos 50 afios, el caudal mayor del flujo de agua no excedié los 100 m3/s.
Sin embargo, el sector mas critico frente a avenidas que revalen el flujo de
agua Piura continuamente va a ser la que se localiza aguas arriba del puente
Avelino Céceres, ya que se han dado casos en 7 afos diferentes que los

caudales producidos son mayores a 2000m3/s.

2.2 Bases teodricas

2.2.1 Hidrologia

Hidrologia es el término que se usa para referirse al estudio del agua,
sus formas y estados, y la manera de presentarse y distribuirse en nuestro
planeta, asi como su beneficio o influencia en sus habitantes; siendo los
profesionales los que méas necesitan de esta ciencia, utilizandola en proyectos
de estructuras hidraulicas (Villén, 2002).

Segun Villon (2002), a continuacion, se vera como se aplica la

hidrologia en la planeacion de una estructura hidraulica.
Ejemplo 1:

Las grandes ciudades requieren de gran abastecimiento de agua tanto
como para consumo humano, como para sectores de regadio; también se le
utiliza como suministro de energia eléctrica es en estas circunstancias que la
hidrologia ayuda a la correcta realizacion de los proyectos (obras)
determinando si la cantidad o volumen que aporta una corriente son lo

suficientemente necesario para la utilidad requerida.
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Ejemplo 2:

Tomando como referencia el ejemplo anterior, tanto las grandes
ciudades como las pequeias requieren realizar obras en sectores que tienen
al agua como protagonista siendo los mas recurrentes: puentes, sistemas de
drenaje, presas, estructuras para controlar las avenidas, sistemas de drenaje,

etc.

La funcion de la hidrologia aqui es cuantificar los andlisis para

determinar el tipo de disefio y su capacidad.
2.2.2 Ciclo hidrolégico

Partiremos del concepto de la palabra ciclo, siendo este una serie de
fases repetitivas sin principio ni final; en la hidrologia el ciclo del agua o ciclo

hidrolégico juega un papel fundamental.

A continuacion, se expone la siguiente figura 5, donde se puede
apreciar claramente el esquema de como el agua cambia de estado conforme
avanza en su ciclo: evaporandose en los mares y océanos para ascender a la
atmésfera para luego condensarse formando nubes que posteriormente
caeran a la tierra en estado liquido, ya en la tierra el agua viaja valiéndose de
diversas formas principalmente a través de rios llegando hacia el mar para

continuar con su inagotable ciclo natural (Chow, Maidment & Mays, 1994)
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Figura 5: Ciclo hidroldgico del agua
Fuente: Adaptacion de Chow et al. (1994)
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2.2.3 Cuenca hidrogréafica

De acuerdo con Faustino & Jiménez (2000), dentro de una cuenca
hidrogréafica se encuentra el ser humano, es el lugar donde realiza todas sus
actividades y construcciones; también es el lugar donde se encuentra los
recursos naturales tales como: agua, tierra (suelo), planta, etc. Por ende, se
puede llegar a la conclusion de que no hay ningan lugar en la tierra que no

pertenezca o sea parte de una cuenca hidrogréfica.

Las limitantes de una cuenca hidrogréfica son las partes mas elevadas
de una colina donde el agua se drena de forma natural en la superficie

llevando las aguas a los rios para posteriormente llegar al mar.

Otras denominaciones

o Zonas de intercuencas: area pequefia debajo de las cuencas
o Cuenca de llanos: areas muy extensas de terreno haciéndose

dificil distinguir la division del agua.

Clasificacién de una cuenca

a. Cuenca grande: se le considera como tal, cuando el area de su
superficie es mayor a 250 km2, siendo ademas sus caracteristicas fisicas mas

importantes las siguientes: pendiente, elevacion, area y cauce.

b. Cuenca chica: su area suele variar desde unas cuantas hectareas
hasta un maximo de 250 km2, siendo sus caracteristicas fisicas, la vegetacion

y tipo de suelo.
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Figura 6: Esquema simplificado de una cuenca hidrografica

Fuente: Chow et al. (1994)
2.2.4 Precipitacion

Como el propio nhombre de la palabra indica, la precipitacién hace
referencia a toda forma de caida del agua, empezando desde la atmdsfera

hasta la superficie terrestre como, por ejemplo: granizo, lluvia, nevisca, etc.

Las mediciones de la precipitacidn son la parte principal de los estudios
correspondientes al control y a la utilidad del agua, convirtiéndose de esta
forma en parte fundamental para la ingenieria hidraulica (Chow et al (1994),

citado por Cahuana & Yugar, 2009).
o Precipitacion efectiva

Se le da esta denominacion al exceso de precipitacion, convertido en
escorrentia con direccion al final de la cuenca, no infiltrdndose en el suelo ni
quedandose en la superficie de la tierra (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2018).

2.2.5 Poligono de Thiessen

Para poder aplicar este método de forma efectiva, sera muy necesario
marcar los limites del area influenciada, localizando las estaciones dentro de

un conjunto de las mismas (Villén, 2002).

25



paricaguas

esl acion
pluviemétrica

J

poligono
de Thiessen

-

Figura 7: Poligono de Thiessen
Fuente: Villon (2002)
2.2.6 Hietograma de precipitacion

Una de las importancias del hietograma de precipitacion a la hora del
disefio de obras hidraulicas sera mostrar las condiciones necesarias para su

ejecucion.

Ya que, un hietograma esta representado colocando los datos
obtenidos en una grafica de barras, con los datos de una estacion
puntualmente, teniendo en cuenta la precipitacion a lo largo de mese o incluso
afnos (Orellana, 2021).

Ejemplo de hietograma
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Figura 8: Hietograma de precipitacion
Fuente: Adaptacion de Villén (2002)
2.2.7 Periodo de retorno

De acuerdo con el MTC (2018), una de las principales importancias de
poder determinar el tiempo de retorno, es deducir el periodo de vida util de la
obra, se da cuando el valor del caudal mas alto es equiparado una vez cada

cierto tiempo (T).

De esta manera, se podré calcular la probabilidad de falla y error en el

tiempo.

Para poder representar el riesgo de falla se utilizara:

R =1- (1-1/T)*n

En la tabla 6. En esta tabla 6 el valor “T” representa a muchos riesgos

permisibles “R” y también para la vida de la obra.
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Tabla 6: “T” Periodo de retorno (Afios)

RIEGO VIDA UTIL DE LAS OBRAS (n afios)
ADMISIBLE

R 1 2 3 5 10 20 25 50 100 200
0,01 100 199 299 498 995 1990 24388 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 5 8 15 29 37 73 154 289
0,75 13 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: MTC (2018)

De acuerdo a los valores en la tabla 7, se requiere usar los siguientes

valores en obras de drenaje:

Tabla 7: Valores que se recomiendan en el riesgo admisible de obras

Fuente

RIESGO ADMISIBLE (*¥*)

TIPO DE OBRA
(%)

Puentes (*) 22
Alcantarillas de paso de quebradas
. 39
importantes y badenes
Alcantarillas de paso quebradas
menores y descarga de agua de 64
cunetas
Drenaje de plataforma (a nivel

. 64
longitudinal)
Subdrenes 72
Defensas Riberefias 22

- MTC (2018)
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a. Para obtener luz y el nivel de agua maximo.

e Para el calculo realizado de socavacion, la recomendacion seria

de un tiempo de retorno de 500 afios.
b. n=25 afios. (Vida Util considerado)

e Puentes y defensas riberefias n = 40 afios
e Alcantarillas de quebradas importantes n = 25 afios

e Drenaje de plataforma y sub-drenes n = 15 afios

- La vida dutil y la importancia de la obra, es lo que se tendra

importancia en este punto.

- El que determina el riesgo de falla y la vida util es el duefio de la

obra.
2.2.8 Funcion de distribucion de probabilidad

De acuerdo con el MTC (2018), se cuentan con distintas funciones de
distribucion de probabilidad, tanto discretas como contiguas y se usa para
analizar frecuencia estimando precipitaciones, intensidad y caudales

maximos.

o Distribucion de frecuencia Gumbel
Este tipo de distribucion tiene como finalidad distribuir las

probabilidades expresado de la siguiente manera:

R e

Parametros de escala a y parametro de posicion p
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° Distribucién Normal

La definicién de la funcion de densidad se representa de la siguiente

manera:

L ey
f(x) = S (Zn)e :

f (x) = funcién densidad normal de la variable x
X = variable independiente
M = parametro de localizacién, igual a la media aritmética de x.

S = parametro de escala, igual a la desviacion estandar de x.

o Distribucion Log Normal

La definicibn de Log-Normal se da cuando los logaritmos estan
distribuidos de forma normal dentro de una variable, por eso se concluye que
la distribucién de x continua con la distribucién de la probabilidad log-Normal

y lo representamos asi:

B 1 [Inx — u)?
fx) = oo P {——202 }

Pardmetro de escala p y x parametro de forma o
o Distribucion Gamma Pearson Tipo I

Esta distribucion se presenta cuando una variable cualquiera se ajusta
a la distribucién Gamma con 3 parametros y su funcion de la distribucién de

densidad es:

1 x-—x g1 (m)

FO) = 2re € el

Donde: a, By x0 son los parametros de escala, de forma y de ubicacion

respectivamente.
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o Distribucion Log Pearson Tipo llI

Su funcion de la densidad es:

(Inx —x¢)

Valido para:
XOsSXx<e
-0 < X0 < e
O<B<w
O<y<w
Donde:
X0: parametro de posicion
Y: parametro de forma
B: pardmetro de escala
2.2.9 Prueba de bondad de ajuste

Este tipo de pruebas son hipotéticas cuyo uso se da para determinar si

la data conjunta es independiente a la distribucién escogida (MTC, 2018).
e Prueba Chi-Cuadrado

Lo primero que se hace para aplicar esta prueba sera dividir la data en
la cantidad de intervalos correspondientes (K), para posteriormente calcular

los pardmetros.

Esta prueba fue propuesta por Karl Pearson en el afio 1900 y se usa

para determinar las distribuciones y Log normales (MTC, 2018).
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o2 En(ei—ei)z
c? = _

€l

Donde:
© i : Numero observado de eventos en el intervalo i

€ i Frecuencia esperada en intervalo i, de acuerdo con la distribucion

de frecuencias que se desea demostrar
n : Es el nimero de eventos

Para ello, se lleva a cabo el procedimiento de prueba de hipoétesis la

cual es:
HO: la variable a los datos se ajusta a una distribucién normal
H1: la variable no se ajusta a una distribucién normal

Nivel de significancia: a = 0.05 o a = 0.01, donde a es el error permitido

e Prueba Kolmogorov-Smirnov

Segun el MTC (2018), esta prueba cumple la misma utilidad a la
anterior sirviendo para corroborar la bondad de ajuste de la distribucion,
permitiendo de esta manera escoger a la de mejor ajuste.

2.2.10 Tormenta

Partiremos por definir a las tormentas como el grupo o conjunto de
lluvias provenientes de la misma alteracion meteoroldgica, su tiempo de
duracion puede variar desde unos cuantos minutos hasta varios dias y su
alcance va desde pequefios terrenos hasta regiones completas (Chow et al.,
1994).
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2.2.11 Tormenta de disefio

Este tipo de tormenta obedece a un patrén de precipitacion establecido
gue se usa para disefar un sistema hidraulico y la forma de su calculo es con
la utilizacion de los procedimientos de transito de caudales ademas de su
escorrentia y se suele definir mediante la profundidad de precipitacion en un
lugar determinado (Chow et al., 1994).

Para tener una evaluacién de la forma como esta distribuida la tormenta
en el transcurso del tiempo se hace uso de la tormenta de disefio realizando
un histograma teniendo en cuenta que el tiempo de duracion puede variar de

8, 12 y 24 horas, etc., de esta manera se la ingresa en el modelo hidrologico

En el pasado la SCS, hoy NRCS, realizé el hietograma basado en
patrones de precipitacion con duracion de 6 y 24 horas, clasificandolos de

acuerdo a su ubicacion en EE.UU. (Chow et al., 1994):

e Los tipos que corresponden al clima del mar dentro del Pacifico con
veranos secos Yy con un invierno humedo hacen referencia al Tipo |
y al Tipo 1A

e El Golfo de México y la Costa del Atlantico donde por 24 horas se
producen lluvias gracias a las tormentas tropicales pertenecen al
Tipo lll.

e La parte restante del pais pertenece al Tipo Il
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Tabla 8: Distribucion de lluvia SCS para 24 horas

Tormenta de 24 horas

Pt/P24
Horat t/24 Tipo | Tipo IA Tipo Il Tipo 1l
0 0 0 0 0 0
2.0 0.083 0.035 0.050 0.022 0.020
4.0 0.167 0.076 0.116 0.048 0.043
6.0 0.250 0.125 0.206 0.080 0.072
7.0 0.292 0.156 0.268 0.098 0.089
8.0 0.333 0.194 0.425 0.120 0.115
8.5 0.354 0.219 0.480 0.133 0.130
9.0 0.375 0.254 0.520 0.147 0.148
9.5 0.396 0.303 0.550 0.163 0.167
9.75 0.406 0.362 0.564 0.172 0.178
10.0 0.417 0.515 0.577 0.181 0.189
10.5 0.438 0.583 0.601 0.204 0.216
11.0 0.458 0.624 0.624 0.235 0.250
11.5 0.479 0.654 0.645 0.283 0.298
11.75 0.490 0.669 0.655 0.357 0.339
12.0 0.500 0.682 0.664 0.663 0.500
12.5 0.521 0.706 0.683 0.735 0.702
13.0 0.542 0.727 0.701 0.772 0.751
13.5 0.563 0.748 0.719 0.799 0.785
14.0 0.583 0.767 0.736 0.820 0.811
16.0 0.667 0.830 0.800 0.880 0.886
20.0 0.833 0.926 0.906 0.952 0.957
24.0 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Fuente: Adaptacion de Chow et al., (1994)
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Tabla 9: Distribucién de lluvia SCS para 6 horas

Tormenta de 6 horas
Horat t/6 Pt/P6
0 0 0
0.60 0.10 0.04
1.20 0.20 0.10
1.50 0.25 0.14
1.80 0.30 0.19
2.10 0.35 0.31
2.28 0.38 0.44
2.40 0.40 0.53
2.52 0.42 0.60
2.64 0.44 0.63
2.76 0.46 0.66
3.00 0.50 0.70
3.30 0.55 0.75
3.60 0.60 0.79
3.90 0.65 0.83
4.20 0.70 0.86
4.50 0.75 0.89
4.80 0.80 0.91
5.40 0.90 0.96
6.00 1.00 1.00

Fuente: Adaptacion de Chow et al., (1994)
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Figura 9: Distribucion de la lluvia para 24 horas
Fuente: Adaptacién de Chow et al. (1994)
2.2.12 Curva Intensidad — Duracién — Frecuencia

De acuerdo con Villén (2002), para poder analizar una tormenta de la

forma correcta se debe analizar lo siguiente:

A. Frecuencia: la cantidad de repeticiones de la tormenta, cuyas
caracteristicas (duracion e intensidad) estén mostradas en un lapso

de tiempo.

B. Duracidn: nos referimos al tiempo que hay desde el principio de

una tormenta hasta su culminacion y lo medimos en minutos y horas.

C. Intensidad: estad expresado en mm/hora, donde se determina

cuanta agua cae por cada unidad de tiempo.

Segun el MTC (2018), se ha calculado de forma indirecta valiéndose

de la siguiente relacion formulada:

KTm
t?’l
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Donde:

I= Intensidad maxima (mm/h)

K, m, n = Factores caracteristicos de la zona de estudio
T= Periodo de retorno

t= Duracién de la precipitacion equivalente al tiempo de concentracion

(min).

De esta forma se puede deducir el tiempo de retorno y la probabilidad

que existe de lluvias, su intensidad y duracion.

CURVASI-D-F
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Figura 10: Ejemplo curvas de Intensidad — Duracion — Frecuencia
Fuente: MTC (2018)
2.2.13 Infiltracion

Segun Chow et al., (1994), se le denomina de esta manera al proceso
de introduccién del agua de la superficie hacia el suelo. Sin embargo, para

que se de este proceso influye varios factores tales como:

o Tipos de superficie
o Vegetacion existente
o Propiedades del suelo (humedad, porosidad, conductividad)
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A pesar de las distintas formas de estudio, para la infiltracion sigue
resultando muy dificil su descripcion en ecuaciones matematicas; debido, a

las variaciones de suelos y la humedad relativa en un &rea pequena.
2.2.14 Método de Servicio de Conservacion de Suelos

Segun Fattorelli & Fernandez (2011), las idealizaciones hidrolégicas
son los sucesos fisicos que operan y disminuyen la precipitacion total a
positiva. Dichos procesos integran el acopio en depresiones en el area, la
penetracion en el suelo. Sin embargo, a lo largo de tormentas enormes las
abstracciones por depresiones y vegetacion tienen la posibilidad de tener en

cuenta despreciables.
2.2.14.1 Numero de curva

El método del nimero de curva (CN), segun Chow et al. (1994) fue
desarrollado por el Servicio de Conservacion de Recursos Naturales de
EE.UU. Calcula la lluvia eficiente, como el almacenamiento de agua de lluvia,

la cobertura del suelo, el uso del suelo y la temperatura.

El modelo del Niumero de Curva NC permite lograr la escorrentia
externo acumulada (o lluvia neta acumulada) desde la iniciacién de la lluvia

hasta un intervalo dado (Azagra, 1995).

La derivacion de las ecuaciones basicas para apreciar el volumen del
escurrimiento producido por una tormenta se puede enaltecer mediante la

posterior figura 11.

Precipitacion

Tiempo

Figura 11: Hietograma. Variable del método Curva Numero

Fuente: Chow et al. (1994)

38



La hipotesis del método del SCS considera iguales a las dos relaciones

reales y las dos potenciales, lo que acontece en la siguiente:

Fa Pe

S P-—lIa

Donde:

Fa: retencion acumulada, en mm

S: retencion potencial maxima, en mm

P: precipitacion total, en mm

Pe: precipitacion efectiva o escorrentia directa, en mm

P — PO: precipitacibn maxima posible que genera escorrentia, en mm

Por la ecuacion del principio de Continuidad se cumple la siguiente

expresion:
P=Pe+la+Fa

Combinando ambas ecuaciones y desviando Pe se genera la siguiente

expresion:

P—Ia)?
pe = (Pl
P—Ia+S

Con la informacién de varias cuencas experimentales, se acontecio la

siguiente ecuacién empirica:
la=0.2S

Reemplazando la ecuacion de “la” en la ecuacion Pe se obtiene la

siguiente expresion:
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_ (P-0.25)?
~ P+08S

Pe

Para determinar el valor de S, se propone el denominado método

Numero de curva, expresada en mm:

25400
CN

S = — 254

Reemplazando la ecuacion de S en la ecuacién de Pe obtenemos la

ecuacion expresada en mm:

5080

(P~ 237 +50.8)?
be = 20320
(P + 22— 203.20)

Para el valor de la Curva numero (CN), se basan distintas tablas por
zonas respecto a las caracteristicas en cuanto al suelo y contenido previo de

humedad que se muestra:

Tabla 10: Clasificacion Hidrolégica de los suelos

Tipo de suelo|Potencial de escurrimiento
A Minimo
B Medio
C Alto
D Maximo

Fuente: Adaptacion Azagra (1995)
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2.2.15 Tiempo de concentracion

En hidrologia el tiempo de concentracion (tc) representa la duracion de
viaje de una gota que cae en el lugar hidraulicamente mas alejado de la
cuenca y escurre superficialmente hasta su salida, o sea, el tiempo desde el
cual toda la cuenca coopera al caudal en el punto de salida de la cuenca. Por
consiguiente, suponiendo una lluvia de magnitud constante, el tc es el periodo
de equilibrio o duracién elemental, para que se alcance el caudal mas alto. Si
se analizan Hidrograma e hietogramas el tc se define — alternativamente —
como el tiempo a partir del baricentro y ademas a partir del desenlace de la
lluvia neta hasta el desenlace de la escorrentia directa, la diferencia entre las

dos es minima para tormentas de corta duracién (Hotchkiss & Callum, 1995).

[N (as
alejadle

i

estacion
the afn o

Figura 12: Tiempo de concentracion

Fuente: Villon (2002)

Segun Nuiiez (s.f), indica que existen diversas formulas empiricas para
calcular el tiempo de concentracion a través de las caracteristicas de la

cuenca.
Método de Kirpich

Segun kirpich es utilizable en cuencas pequefias a medias con

pendiente considerable. Se basa en la siguiente férmula:
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LD.TT

te = 0,06628- -

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

tc: tiempo de concentracion expresado en horas

Método de Témez
Consiste en la utilizacién de un método en cuencas con variabilidad de
tamafo cuyos tiempos de concentracion son relativos desde 15 minutos hasta

24 horas para cuencas que van desde 1 km2 hasta 3000 km2.

[ 3076
t,=03- (50.25)

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

tc: tiempo de concentracion expresado en horas.
Método de California

Formula utilizada para cuencas pequefas. Es su aplicacién es muy

utilizada para el método racional.
v S ok e
ey B

L: longitud del cauce mas largo en Km.

Siendo:

H: desnivel maximo de la cuenca en m.
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tc: tiempo de concentracion expresado en horas

Método Giandotti
Su uso es viable para rango de cauce de longitudes igual a L/3.600 =

tc = (L/3.600 +1,5). Se basa en la siguiente férmula:

4-S+15-L
 0.8VH

c

Siendo:

L: longitud del cauce mas largo en Km.
H: desnivel maximo de la cuenca en m.
S: superficie de la cuenca en Km2.

tc: tiempo de concentracién expresado en horas.

Método de Ragan — Fleming
Se basa esta formula respecto a la velocidad de la onda de escorrentia,

considerando la intensidad de lluvia y el coeficiente de Manning.

[0.6. 0.6

t; = 0,93 J0.4.70.3

L: longitud del cauce mas largo en pies.

n: nimero de Manning (cuidado, el nimero de Manning cambia del
Sistema Internacional al Sistema Imperial utilizado por los anglosajones).

I la pendiente media de la cuenca.

I: intensidad de lluvia (pulgadas/hora).

tc: tiempo de concentracién expresado en horas.
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2.2.16 Escorrentia

El agua que se desplaza por el area del lote generada por la
precipitacion es lo cual se llama escurrimiento y al volumen del escurrimiento
se le conoce como escorrentia. El escurrimiento puede darse sobre la
extension de la tierra como bajo ella, por lo cual se diferencian 3 tipos de
escurrimiento: el superficial, el sub superficial y el subterraneo (Aparicio,
1992).

Desde el punto de vista de la ingenieria hidrolégica la escorrentia
superficial es la ocurrencia y el traslado del agua a través de la superficie
(Monsalve, 1999).

El escurrimiento sub superficial se desplaza entre la superficie y la napa
freatica, por lo que, dependiendo de su velocidad, puede ser adicionada al

escurrimiento directo o al escurrimiento base (Aparicio, 1992).

El escurrimiento subterraneo viene a ser el que ocurre por debajo de la
capa fredtica y el de menor velocidad de entre los tres escurrimientos.
Ademas, es el que sigue alimentando a las corrientes cuando no hay
presencia de precipitacién, por lo que se le conoce también como

escurrimiento base (Aparicio, 1992).

Los primordiales pardmetros que acttan en el transcurso de conversion

de lluvia a escurrimiento son:

. Area de la cuenca

. Altura de precipitacion

. Caracteristicas de la cuenca (forma, pendiente, vegetacion, etc.)
. Distribucién de la lluvia en el tiempo y espacio

2.2.17 Hidrograma de caudal

Las propiedades primordiales que se conocen por medio de los
caudales de un flujo de agua son el volumen mensual y anual accesibles para
su uso y almacenamiento; el lapso de estiaje que limita la utilizacion del agua

de las corrientes, y las avenidas. La forma de cdmo se aprecian dichos datos
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de caudales es mediante los Hidrograma; una ejemplificacion se puede ver en
la figura 13 (Aparicio, 1992).

aim¥iseg)

T
Tirmes)

Figura 13: Hidrograma anual

Fuente: Aparicio (1992)

Los Hidrograma se definen como la grafica que muestra la tasa de flujo
en funcionalidad del tiempo en un definido sitio (Chow et al., 1994). Al
demostrar la interaccion de caudal-tiempo, se puede hacer la medicion de

gasto a lo extenso del tiempo (Aparicio, 1992).

Segun Linsley, Kohler & Paulus (1977), el analisis de los Hidrograma
es de mucha trascendencia ya que permiten hacer una prediccion de
avenidas, con la cual se puede hacer una atenuacion de perjuicios por los
efectos que haga, como las inundaciones. Ademas, los Hidrograma fijan las
descargas de disefio de un enorme conjunto de construcciones que cumplen

la capacidad de trasladar el volumen de agua que generen los rios.
2.2.18 Levantamiento topografico

El levantamiento topogréafico son todos los procesos que se efectlan
en un terreno, con el objetivo de realizar una eficiente representacién grafica
de la zona en cuestion. Ademas, podemos saber las variaciones y alteracion
del terreno, asi como el acopio de los datos para la realizacién de expedientes
(Garcia, 1994)

Encontramos diversos levantamientos que se realizan sobre un terreno

entre los mas principales tenemos:

. Levantamiento Topografico planimétrico, en el cual se obtienen

los puntos y asi delimitar la proyeccion en los planos.
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. Levantamiento Topografico altimétrico, en el cual obtenemos las

alturas respectos a los planos superficiales.
2.2.19 Estudio de mecéanica de suelos

La ingenieria de suelos es la aplicacion de las leyes de la fisica y las
ciencias a cuestiones relacionadas con acusaciones de cargas en la superficie
de la Tierra, el comportamiento de los medios de posos (tierra, hormigon,

rocas) y conlleva a la teoria de consolidacién (Mazzolli & Helman, 1994).

La investigacién geodinamica debe conducir a la recopilacién de datos
gue nos permitan comprender mejor las propiedades y el terreno que estamos
construyendo. La propiedad que necesitan los ingenieros y disefiadores de
carreteras es la propiedad fisica del terreno. Por lo tanto, es necesario tomar
muestras de suelo que se puedan llevar al laboratorio, donde una persona

preparada nos reportara los datos que requerimos (Mazzolli & Helman, 1994).

2.2.20 Proceso de modelamiento

El modelamiento incluye simular un fenbmeno que podria darse
realmente simplificandolo en mayor o menor tamafio para poder cuantificarlo

y describirlo.
2.2.20.1 Modelamiento hidrolégico

Es una herramienta importante para estudiar las inundaciones que se
han extendido por todo el mundo. La investigacion y la prevencion de
inundaciones estan trabajando actualmente en este modelo. Asi, un enfoque
racional o visionario que garantice el acierto de las decisiones, ya sea en la
gestion del agua o en los requerimientos de principios receptivos y funcionales
o de disefio de infraestructura. Es posible tratarlos. Hagalo bien en caso de
gue haya una emergencia. También se puede notificar a los servicios de
proteccion civil y establecer una disciplina operativa si existe riesgo de lluvias

intensas (Duefias, 1997).

Un modelo hidrolégico se define como una modelo matemético

simplificada de los procesos fisicos, quimicos y biolégicos que ocurren en el
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sistema hidrolégico, y que produce informacion similar a la obtenida en
estaciones, como pueden ser datos de flujos medios diarios, volimenes
anuales y mensuales de escorrentia, asi como también caudales picos y

detalles de los hidrogramas (Linsley et al., 1977).

2.2.20.2 Modelamiento hidraulico

En Hidraulica, el modelo se utiliza para obtener la primera muestra y
para ajustar la condicion real se desea conocer su comportamiento. Dado que
el primer modelo esté relacionado, la vision y el disefio del modelo son datos
importantes para comprender la naturaleza del primer modelo, y ambos deben
estar involucrados. Dado que las simulaciones se realizan en condiciones
controladas de laboratorio, el modelo hidraulico tiene muchas ventajas. El
sistema hidraulico pretende ser utilizado para resolver problemas
relacionados con el sistema hidraulico, el flujo interno o fluvial y, mas
recientemente con el transporte de sedimentos. Los componentes principales

de todos estos equipos son indicados por su nombre (Cersa, 2021).

2.2.21 Ecuacién de Manning

Segun Ventura, Guevara & Cartava (2011), en la hidraulica, uno de los
métodos més utilizados para determinar el volumen que fluye en una linea en
cada segmento o flujo es el sistema Manning. Depende de pardmetros como
el area, la circunferencia del agua, el radio o la pendiente del agua. El tamafio
de la resistencia de funcionamiento al flujo. Se denomina cominmente n de

Manning.
El ingeniero Robert Manning expuso la siguiente ecuacion:

1.49

n

R2/351/2
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Donde V es la velocidad en medida de pies/s, R el radio hidraulicoy S

es la pendiente de la linea de energia.

2.2.22 Coeficiente de rugosidad de Manning

Coeficiente de la constante de Manning, el valor n es una medida de
fuerza. Conduce por los canales del arroyo. Las estimaciones de valor
también pueden indicar otras pérdidas de energia que son dificiles o
imposibles de separar y medir, como el flujo, la turbulencia y el transporte de

sélidos en suspension (Coon, 1998).

La n de Manning es muy cambiante y necesita distintos elementos:
rugosidad del cauce, vegetacion, irregularidad, alineamiento, sedimentacion y

socavacion, obstruccidn, nivel y caudal, cambio estacional.

Segun Ven Te Chow, (1994) donde el material involucrado se presenta
en la forma y tamafios de los granos que forman un perimetro que producen
efectos de retardo del flujo, se encuentra que los mas finos dan un resultado

bajo de n mientras que gruesos dan un valor alto n.

e E| grado de irregularidad son producidas por barras de arena,
monticulos ondas provocando un cambio gradual y uniforme en la
seccidén transversal, pero estos no producen grandes cambios en
el valor de n.

e Las variaciones en las secciones transversales se producen a las
curvas con radios grandes provocando un cambio gradual en estas
secciones donde no se aprecia mucha variante del valor de n.

e Las obstrucciones se pueden dar por presencia de troncos y
estructuras diferentes las cuales tienden a incrementar el
coeficiente n, depende de las obstrucciones los aumentos del
coeficiente.

e La vegetacion reduce la capacidad del canal y retarda el flujo,
estos estan afecto a la altura, distribucion y el tipo de vegetacion,
siendo relevantes para los disefios.

e Los efectos de meandro se deben a que hay una mayor pendiente

hidraulica por escurrimiento, debido a esto aumentan su longitud
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de recorrido y erosionan en los margenes y se desplazan

lateralmente.

De acuerdo a los factores de rugosidad existentes elaboraron la

ecuacion de Cowan para estimar el valor de n

Tabla 11: Valores del coeficiente de rugosidad

Tierra 0.020
Material Corte en roca n 0.025
Involucrado Grava fina 0 0.024
Grava gruesa 0.028
Suave 0.000
Grado de Menor n 0.005
irregularidad Moderado 1 0.010
Severo 0.020
Variaciones de |Gradual 0.000
la seccion Ocasionalmente alternante n; 0.005
transversal Frecuentemente alternante 0.010-0.015
Efecto Insignificante 0.000
relativo de las Meno.r ns 0.010-0.015
obstrucciones Apreciable 0.020-0.030
Severo 0.040-0.060
Baja 0.005-0.010
Vegetacion Media Ny 0.010-0.025
Alta 0.025-0.050
Muy alta 0.050-0.100
Grado de Menor 1.000
los efectos Apreciable ms 1.150
por meandros Severo 1.300
Fuente: Adaptacion Ven Te Chow (1994)
Tabla 12: Valores de coeficiente de rugosidad n
Corrientes naturales Minimo Normal
a. Corrientes en planicies
1. Limpias, rectas maximo nivel, sin monticulos ni pozos profundos 0.025 0.030
2. lgual al anterior, pero con mas piedras y malezas 0.030 0.035
3. Limpio, serperteante, algunos pozos y bancos de arena 0.033 0.040
4. lgual al anterior, pero con algunos matorrales y piedras 0.035 0.045
5. Igual al anterior, niveles bajos, pendientes y secciones mas inefici 0.040 0.048
6. lgual al 4, pero con mas piedras 0.045 0.050
7. Tramos lentos, con malezas y pozos profundos 0.050 0.070
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Fuente: Adaptacion Ven Te Chow (1994)
2.2.23 Coeficiente de contraccién y expansién

Estos coeficientes por lo general suelen aparecer en el orden 0.1y 0.3
teniendo en cuenta que los valores cambian en la seccion transversal del rio

debido a un tamafio mas pequefio y un flujo subcritico.

Tabla 13: Coeficientes de contraccion y expansion

Contraccion Expansion
Sin pérdida de transicidon 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)

2.2.24 Socavacion

El factor que produce fallas en los cimientos en el fondo del agua por
lo general son fenémenos hidrodinamicos principalmente conocidos como
socavacion, este fenomeno es el resultado deferentes procesos algunos a

largo plazo y otros que son transitorios por el paso de avenidas.
e Socavacién general en cauces definidos

La persistente suma de arrastre de materiales sélidos provoca una
erosion en el fondo del cauce en cualquier seccidn transversal, dicho arrastre
es provocado por la alteracion del equilibrio entre lo aportado y el material que

sale agua abajo. (Juarez & Rico, 1994).
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Figura 14: Seccion transversal del cauce

Fuente: Juarez & Rico (1974)

Método Lischtvan — Lebediev

Para calcular la profundidad de socavacion se emplea el método
propuesto por Lischtvan — Lebediev.

- Para suelos granulares:

5/3 1
Hs = = 028 )1t¥
0.68B1@D,"
Qd Hm — A(Area hidraulica)
H,,*/®Beu Be

Donde:

HS -h : Profundidad de socavacion (m)

h : Tirante de agua (m)

Qd: Caudal de disefio (m3/s)

Be: Ancho efectivo de la superficie libre (m)
Hm: Tirante medio o tirante normal

Dm: Diametro caracteristico del lecho (mm)
B: Coeficiente de frecuencia
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Tabla 14: Coeficiente en funcién del tiempo

Probabilidad anual (en %) de que se - Periodo de
I Coeficiente B retorno
presente el gasto de disefo o
(T en afios)
100 0.77 1
50 0.82 2
20 0.86 5
10 0.9 10
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
U : En caso de no presentar obstaculos el factor de correccién por
contraccion del cauce es igual a 1.0
@ : Factor de correccién por forma de transporte de sedimentos es
iguala 1.0
x : Valor de exponente que depende del didametro del material

Fuente: Adaptado de Juarez & Rico (1974)

En la tabla 14 se muestra el coeficiente en funcién del tiempo que

depende de la frecuencia.
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Tabla 15: Valores de x y 1/(1+x) para suelos granulares

d d
mm X 1/(1+x) mm X 1/(1+x)
0.05 0.43 0.70 40 0.3 0.77
0.15 0.42 0.70 60 0.29 0.78
0.5 0.41 0.71 90 0.28 0.78
1 0.4 0.71 140 0.27 0.79
1.5 0.39 0.72 190 0.26 0.79
2.5 0.38 0.72 250 0.25 0.80
4 0.37 0.73 310 0.24 0.81
6 0.36 0.74 370 0.23 0.81
8 0.35 0.74 450 0.22 0.82
10 0.34 0.75 570 0.21 0.83
15 0.33 0.75 750 0.2 0.83
20 0.32 0.76 1000 0.19 0.84
25 0.31 0.76

Fuente: Adaptado de Juarez & Rico (1974)

En la tabla 15 se muestra los valores de x y 1/(1+x) para suelos

granulares no cohesivos.

Tabla 16: Diametro promedio de particulas

Tipo de material Tamafio de particulas
Dm (mm)
Grava 5mm - 75 mm
Arena gruesa 0.2 mm - 5mm
Arena fina 0.05 mm - 0.2 mm
Limo 0.005 mm - 0.05 mm
Arcilla Menor a 0.005 mm

Fuente: Adaptado de Juarez & Rico (1974)
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- Para suelos cohesivos:

ahs/s L

1+x
060'8“([))/50.28]

Hs =

Donde:
HS -h : Profundidad de socavacion (m)
h : Tirante de agua (m)

ys : Peso especifico del sedimento del lecho (T/m3)

Método de Straub

Donde:

HS -h1: Profundidad de socavacion (m)

h1l: Tirante de agua hacia aguas arriba de la contraccién (m)
B1: Ancho de la superficie libre del cauce aguas arriba de la
contraccion (m)

B2: Ancho de la superficie libre del cauce en la contraccién (m)
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2.2.25 Diques

La definicion de un dique se puede mencionar como terraplén que evita
el paso del agua, formado de manera natural o puede ser hecho por el ser
humano, estando construido principalmente con tierras y lo podemos
encontrar en las en las orillas del mar y también en las riberas de la mayoria

de los rios (Ingenieria Civil Global, 2012).

Planicie de
inundacion

Cauce del rio

Figura 15: Esquema ilustrativo de diques de materiales homogéneos

Fuente: Sanabria (2010)
2.2.24.1 Tipos de diques

Segun Ingenieria Civil Global (2012), se tiene los siguientes:

o Diques naturales: se dan como consecuencia del arrastre de
materiales y sedimentos provocados por el agua hacia el borde de los rios, lo
gue causa con el tiempo el alza de la ribera.

o Diques artificiales: la utilidad varia y puede utilizarse para:

v Prevenir inundaciones en areas contiguas al mar o en los rios,
en este Ultimo caso encajonando el agua lo que ademas permite que el flujo
sea mas rapido.

4 Cuidar o proteger de las olas un area determinada

o Diques de contencidn: una de sus principales funciones es
proteger contra inundaciones, se logra un dique de contencion colocando
capas de tierra u otro material en las orillas de un rio.

o Diques rompeolas: la finalidad en este caso sera reducir la
energia que provocan las olas, sin embargo, no impiden la filtracion del agua.

o Diques enrocados: la finalidad de estos diques es evitar el
desbordamiento del cauce y evitar las inundaciones de areas a los bordes del

rio.
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2.2.24.2 Predisefio de muro

Para el predisefio de los diques enrocados se toma en consideracion

los resultados obtenidos en la modelacion hidraulica, el estudio de suelos y el

calculo de la socavacion.

HT

Figura 16: Predisefio de diques

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

H1: Altura del dique (m)

H2: Tirante de agua (m)

H3: Borde libre (m)

HT: Altura total del dique (m)
Al: Ancho de la corona (m)

A2: Ancho de la base (m)

A3: Ancho inferior de la ufia (m)
Z1: Talud humedo del dique

Z2: Talud seco del dique
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2.2 Definicion de términos basicos

Ciclo hidrologico: Serie de cambios que el agua absorbe en la

naturaleza, tanto en su estado como en su forma.

Sistema Hidrolégico: Esta es la forma en que funciona el sistema real.
Las entradas y salidas son variables de fluidos medibles y son un

sistema de ajuste sistematico que incluye entradas y salidas.

Flujos superficiales: Parte de la lluvia en la cual se queda acumulada
en la superficie y no se produce infiltracion.

Caudal: Cantidad de flujo de agua que se transporta en la superficie

durante un lapso de tiempo, se mide en m3/seg.

Creciente: Aumento del nivel del agua que es mayor al flujo medio del

cauce.

Cuenca: Es un territorio donde todas las aguas fluyen, para

desembocar en un solo curso de agua.

Hidrograma: Presentacién del esquema del caudal con respecto al

tiempo.

Hietograma: Representa la diferencia de intensidad y se traza como

un histograma en mm / h.

Precipitacion: Este es un tipo de agua que proviene de las nubes y
llega a la superficie de la tierra.

Infiltracion: El movimiento del agua a través de la superficie y hacia el

suelo es causado por la gravedad y la fuerza.

Escurrimiento: El agua de lluvia sube por encima o por debajo del
nivel del suelo, llega a los rios y finalmente se envia a la salida de la

cuenca.

Muro de Encauzamiento: Son estructuras que encauzan el flujo del
rio asi evitando posibles desbordamientos, teniendo disefios pre

establecidos como: ancho, tirante, remanso, etc.).
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Inundacién: Son los eventos como, la lluvia, las olas, los huracanes o
las fallas del sistema de abastecimiento de agua elevan el valor del
agua superficial en los rios y el agua de mar, invadiendo y destruyendo

comunidades, agricultura e infraestructura.
SCS: Soil Convervation Service (Servicio de Conservacion de Suelos).

Hec — Hms: Es un software que permite el calculo del hidrograma que
produce una cuenca, previa facilitacion de los datos de precipitaciones

y de la cuenca.

Hec — Ras: Software que permite imitar los flujos en cauce formados
naturalmente o artificiales para asi llegar a consolidar el nivel del agua
en cierta zona de estudio para realizar la prevencion de desbordes y

determinar zonas inundables.

NC: Numero de Curva

2.4 Formulacion de hipoétesis

2.4.1 Hipotesis Principal

El modelamiento hidrol6gico e hidraulico contribuye en el predisefio de

diques de encauzamiento en un tramo de seis km. del Rio Rimac ubicado

entre el tramo Puente Nafia y Puente Carapongo en el distrito de Lurigancho

— Chosica, provincia y departamento de Lima.

2.4.2 Hipotesis Especificas

El levantamiento topografico permitira obtener las secciones
transversales para el prediseiio de diques de encauzamiento en un
tramo de seis km. del Rio Rimac ubicado entre el tramo Puente Nafa
y Puente Carapongo.

Mediante el andlisis de frecuencia de las precipitaciones se
determinara las precipitaciones maximas a diferentes tiempos de
retorno para el predisefio de diques de encauzamiento en un tramo de
seis km. del Rio Rimac ubicado entre el Puente Nafia y Puente

Carapongo.
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El modelamiento hidrolégico mediante el software Hec-Hms se
determinara el caudal de disefio de diques de encauzamiento en un
tramo de seis km. del Rio Rimac ubicado entre el Puente Nafia y
Puente Carapongo.

El modelamiento hidraulico mediante el software Hec-Ras se
determinara las alturas de predisefio de diqgues de encauzamiento en
un tramo de seis km. del Rio Rimac ubicado entre el tramo Puente
Nafia y Puente Carapongo.

El andlisis de socavacion permitira el predisefio de diques de
encauzamiento en un tramo de seis km. del Rio Rimac ubicado entre

el Puente Nafia y Puente Carapongo.

59



CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1 Disefio metodoldgico

3.1.1 Enfoque de la investigacion

Teniendo en cuenta que este estudio estara sustentado en recopilacion
de la data numérica obtenida y en diversas observaciones estadisticas, se
pasa a realizar el analisis de datos para corroborar y comprobar la veracidad
0 autenticidad de hipétesis previas para el correcto predisefio de diques de
encauzamiento; por lo tanto, se llega a la conclusién de que el enfoque de la

investigacion es cuantitativo.

Se llego a esa conclusién; ya que los responsables de la investigacion
no hicieron uso de sus percepciones o simples creencias, sino que solamente
se basaron en mediciones numéricas y analisis estadisticos logrando
establecer de esta manera patrones de comportamiento lo mas exacto

posible.

Cabe mencionar que el enfoque cuantitativo procede de una rama
filosofica que lleva por nombre positivismo légico cuya funcion se da a través
de verdades, predicciones, leyes y reglas estrictas de logica, que son los
principios que han regido la presente investigacion.

3.1.2 Tipo de investigacion

La investigacion de tipo aplicada tiene la finalidad de aplicar de forma
inmediata los conocimientos que se ha obtenido a lo largo de la vida
universitaria, por lo que no indica que esto sea menos meritorio (Mufoz,
2019).

En esta investigacion se va a emplear lo aprendido durante la
experiencia laboral y los estudios de ingenieria civil por lo que concluimos que

el tipo de investigacion es aplicativa.
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Esta investigacion es de tipo aplicada ya que el estudio esta orientado
principalmente a resolver o apoyar en la solucién del planteamiento del

problema mencionado en esta tesis.

Ademas, busca su aplicacion desde varias areas con especializacion
en el tema, implementandolas de manera practica para disminuir riesgos de

desborde e inundacion en el area de estudio.

En cuanto a las fases de la investigacion aplicada se tiene a la
planeacion como es la eleccion del tema, se revisan antecedentes, se disefia
una metodologia para plantear acciones para llevar a cabo la investigacion,
asimismo, se tiene la ejecucion donde se desarrolla la solucion aplicando la
metodologia y, por ultimo, la comunicacion de resultados donde se redactan

los resultados obtenidos.

3.1.3 Nivel de la investigacion

Sabiendo la finalidad de esta tesis, el estudio en su totalidad se basara
en un nivel explicativo, ya que principalmente se describird sobre las
caracteristicas hidrolégicas e hidraulicas que tiene el rio Rimac en un tramo

especifico (Puente Nafia — Puente Carapongo).

Asimismo, se basara en que todos los datos se puedan recolectar de
los trabajos en campo, la utilizacion de los softwares adecuados y el estudio
de suelo correspondiente.

Por otro lado, se realizara la simulacion hidroldgica e hidraulica de los

datos recolectados.
3.1.4 Disefio de la investigacion

Segun Carrasco (2005), manifiesta que el tipo de disefio no
experimental es aquel en el que el cambio independiente no es manipulacién
intencional y no tiene control sobre el grupo experimental. Después de que

aparecen, estudian y estudian las realidades y maravillas.

Este tipo de disefio puede llegar a ser longitudinal si se recopilan datos
a través del tiempo en momentos u ocasiones especificas para pensar en

cambios, decisiones y consecuencias (Carrasco, 2005).
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El disefio longitudinal de tendencia examina los cambios en las

variables a lo largo del tiempo en una poblaciéon o un modelo representativo.

De acuerdo al analisis realizado, el disefio que se aplicara a la presente
tesis serd no experimental de tipo longitudinal de tendencia de la forma que

se pasara a detallar:

. Se determinara las caracteristicas fisicas tanto de las cuencas
como las subcuencas en el rio Rimac.

o La informacion obtenida en hidrologia se procesara mediante
entidades como el ANA y SENAMHI

o Con la finalidad de obtener la calibracién hidrologica y los
caudales maximos en diversos periodos se realiza el modelamiento en Hec-
Hms

o Para obtener los caudales en diversos lugares criticos de una
posible inundacién realizaremos el modelamiento en Hec-Ras, lo que también

ayudara a determinar el nivel de inundacion para distintos tiempos de retorno.
3.2 Definiciéon de variables
3.2.1 Variable independiente
La variable independiente es modelamiento Hidrolégico e Hidraulico.

o Modelamiento hidroloégico: Estudia el funcionamiento del
sistema y puede predecir su salida. Asimismo, simulan el movimiento y los
cambios de las distintas componentes del ciclo hidrolégico de la cuenca.

o Modelamiento hidraulico: se utilizan para dar solucion a
inconvenientes involucrados a construcciones hidraulicas, tramos de rios,

transporte de sedimentos y fenémenos de infiltracion.
3.2.2 Variable dependiente
Hace alusion al disefio de diques de encauzamiento.

. Disefilo de diques de encauzamiento: hace referencia a
estructuras construidas para evitar el desborde del agua manteniéndolo

dentro de su cauce con el fin de determinar las alturas de disefio.
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3.3 Operacionalizacion de variables

Tabla 17: Operacionalizacion de variables

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

INDEPENDIENTE

Modelamiento
hidrologico con el

Precipitacién -

VARIABLE DIMENSION INDICADOR DISENO E INSTRUMENTOS
Levantamiento Curvas de DISENO DE
topografico Nivel INVESTIGACION
El presente estudio
Andlisis de utilizamos un enfoque
frecuencia de las | Precipitaciones | cuantitativo, como son:
VARIABLE precipitaciones -La recoleccion de datos

numeéricos
-Analisis de estos datos y

de encauzamiento

Modelamiento Caudal los disefios
hidrologico e | SCTtware HEC - HMS correspondientes.
hidraulico Modelamiento A un nivel Explicativo de
hidraulico con el Caudal - disefio No experimental.
software HEC - RAS Alturas De manera Longitudinal de
tendencia:
Analisis de -Caudales del cauce.
socavacion Altura -Estaciones Pluviométricas
Obtener las
secciones Areas
transversales
Determinar las
precipitaciones
maximas a Precipitaciones
VARIABLE diferentes tiempos INSTRUMENTOS
INDEPENDIENTE de retorno - ENCUESTAS
- GOOGLE EARTH PRO
. Obtener los - HYDROGNOMON
P::leseno de caudales de disefio. Caudales - HEC-HMS
iques de
encauzamiento | Obtener las alturas - HEC-RAS
de disefio a - ARCGIS
. . Alturas
diferentes tiempos
de retorno
Predisefio de diques Longitud

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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3.4 Poblacion y Muestra

3.4.1 Poblacién

La poblacién de esta investigacion fue la cuenca rio Rimac, la cual se
encuentra localizada entre las coordenadas geograficas 11°36’52” y 12°05'47”
de latitud Sur y entre 76°11°05” y 77°04’36” de longitud Oeste.
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Figura 17: Ubicacion de la cuenca del rio Rimac

Fuente: ANA (2010)
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La cuenca del rio Rimac de manera hidrografica pertenece a la
vertiente del pacifico, naciendo desde la cordillera central de los andes y tiene

un recorrido perpendicular, para luego verter en el océano pacifico.

Teniendo como limites por el norte con la cuenca del rio chillon, la
cuenca de los rio Mala y Lurin por el sur, el rio Mantaro por el este y océano

pacifico por el oeste.

Esta cuenca es la principal fuente de agua para el abastecimiento de
los diferentes usos de la capital de Perd, Lima, la cual segun datos del INEI
alberga una poblacién de 9,674,755(al afio 2020), la cual representa un 29.7%

de la poblacion total del Peru.

3.4.2 Muestra
A. Tipo de muestreo

El tipo de muestreo que se utilizd en la presente investigacion es el no
probabilistico del tipo por conveniencia, se opt6 por esta muestra debido a su
topografia, facil acceso y sus eventos ante fendmenos naturales que en los
altimos afios han representado grandes problemas de inundacion,
interrupcion de vias de acceso a la zona de Lurigancho — Chosica y perdidas

tanto materiales como humanos.
B. Tamano de la muestra

En la practica se obtiene por su ubicacién teniendo dos rutas de acceso
por la av. Carretera central y siguiendo la ruta desde la via evitamiento, luego
por la autopista Ramiro Prialé, entrando por la av. Carapongo en Lurigancho
— Chosica.

La muestra seleccionada para esta investigacion enmarca los tramos
desde puente Nafia (km 0+000) hasta el km 6+000 del rio Rimac) ubicandose
hasta el puente Carapongo en el distrito de Lurigancho — Chosica, provincia y

departamento de Lima.
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El tramo en mencibn se encuentra ubicado entre las
coordenadas puente Carapongo (12°0'24"S — 76°51'52"0) y puente
Nafia (11°98'53"S — 76°82'59"0), las cuales pertenecen al curso

principal del rio Rimac.

Puente/Carapongo)

PUENTEINANA

Figura 18: Ubicacion del tramo de estudio

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

e Simulacién de 17 precipitaciones, estos datos son recolectados de
la pagina del ANA (Autoridad Nacional del Agua), los datos son
transferidos a Excel para luego hacer la simulacion en el
Hydrognomon 4.0.3

e Topografia digital para recolectar informacion de las curvas de nivel
para luego realizar las secciones transversales y el perfil longitudinal,
para esto se hizo uso del Google Earth — ArcGis 10.8.

e Estudio de suelos para recolectar informacion de granulometrias y
corte directo, para asi hacer el predisefio de digques de

encauzamiento, para este estudio se utilizaron herramientas para
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realizar las calicatas, se utilizaron tamices, balanza, maquina de
corte directo para poder realizar los ensayos de laboratorio.

¢ Modelacion hidrolégica con el Hec-Hms 4.8 para obtener el caudal
de disefio

e Modelacion hidraulica con el Hec-Ras 5.0.7 para obtener las alturas

de disefo.

3.6 Técnicas e instrumentos de procesamiento de datos
a) Recoleccion de datos

En primera instancia se recopilara la data previa, para ello se basa en
documentos, libros, y todo texto relacionado con el tema, que fueron la base
del planteamiento del problema. A continuacion, identificamos el area de
estudio donde se realizaran trabajos del modelamiento hidroldgico e hidraulico
para identificar las zonas de inundacion y concluir el estudio con una

propuesta que ayude a prevenir los riesgos mediante una estructura.
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Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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CAPITULO IV

DESARROLLO

4.1 Descripcién de la zona de estudio

Esta investigacion tiene su desarrollo en el rio Rimac especificamente

en el sector de Puente Nafia — Puente Carapongo cuya longitud es de 6km,

se ubica en el distrito de Lurigancho (Chosica):

Limites hidrogréficos:

Por el Norte: Tenemos la cuenca del rio Chillén
Por el Sur: Tenemos la cuenca de los Rios Mala y Lurin
Por el Este: Tenemos la cuenca del rio Mantaro

Por el Oeste: Tenemos con el Océano Pacifico

Ubicacion politica y geografica
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Figura 21: Mapa de ubicacion hidrografica

Fuente: ANA (2019)
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4.2 Levantamiento topografico

El levantamiento topografico de la zona de estudio ubicado entre el
Puente Nafia y Puente Carapongo se ejecuté de manera digital haciendo uso
del programa Google Earth Pro y el ArcGIS 10.8, para lo cual se determind
las curvas de nivel, las diferentes secciones transversales a lo largo del tramo

y el perfil longitudinal.

Figura 22: Curvas de nivel

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

4.3 Analisis de frecuencia de las precipitaciones

Para realizar dicho analisis se determind las precipitaciones de
maximas avenidas haciendo uso del Hydrognomon 4.0.3, este software se
hizo uso basandose en precipitaciones maximas de 24 horas, los datos de la
precipitacion maxima anual se sacaron del ANA y del Senamhi considerando
para este andlisis de precipitaciones 17 estaciones pluviométricas que se
encuentran dentro de la cuenca delimitada, con la informacion brindada del
maximo anual se pronosticé para diferentes periodos de retorno de la cual se
determind precipitacion maxima, en la Tabla 18 se observa las 17 estaciones

con su respectiva precipitacion maxima anual en 24 horas.

72




Tabla 18: Registro de precipitacibn maxima en 24 horas (mm)

Precipitacion maxima anual en 24 horas (mm) - Estacion
o e o] 5 e ] = Q Ko
2% 5| S 2|8 85| 22|25l 2o
mio| £ |25 €| 2| 5| 8| E| &5 || S| &8s |85 ¢ |®5 £
< 8 S g b‘"u S S &; L‘G‘ f§° = € £ o c o g -og = é
4] - =3 a € |an S | @a o
1964 | 18.30 2.0 25.0 22.8 | 343 10.6 9.4 41.2 | 22.1 31.2 16.6 30.5 26.8 | 30.2 54 42.2 | 304
1965| 20.50 | 4.9 20.5 304 9.5 7.2 17.6 | 34.6 14.9 33.2 21.9 20.2 | 246 | 22.3 15.3 26.7 | 57.8
1966 | 21.10 | 4.0 10.6 184 | 42.0 13.8 7.5 29.7 17.1 35.8 15.3 31.7 18.9 146 | 26.0 | 42.0 | 334
1967 | 14.70 | 0.5 22.2 17.7 | 254 6.9 11.2 | 36.6 16.7 | 40.0 13.3 23.8 | 30.5 24.0 | 29.8 78.1 | 23.0
1968 | 15.50 | 0.9 15.5 173 | 421 3.2 2.5 17.3 154 | 319 13.6 20.8 | 21.7 10.0 3.0 13.5 | 209
1969 | 21.40 1.7 21.3 26.0 | 26.5 6.8 6.3 18.9 12.0 | 21.5 21.6 30.3 21.1 17.0 10.6 25.1 | 36.3
1970 12.50 24 30.2 176 | 241 119 0.2 59.5 31.7 35.5 24.9 37.1 | 25.2 31.3 30.8 | 89.9 | 65.2
1971 15.10 | 1.9 304 | 180 | 22,6 | 15.1 1.7 188 | 233 | 31.8 | 325 | 20.7 | 21.1 | 249 | 145 | 36.2 | 11.6
1972 | 1540 | 3.6 275 | 26.8 | 39.1 9.5 1.7 40.7 | 18.1 | 584 | 138 | 22.6 | 295 | 28.2 | 20.0 | 37.0 | 65.1
1973 | 27.40 | 0.9 32.6 | 18.0 | 22.3 6.9 0.8 224 | 25.2 | 37.0 | 36.7 | 335 | 21.8 | 28.6 | 19.2 | 49.7 | 21.0
1974 | 11.20 | 34 28.2 | 21.7 | 233 1.6 4.7 26.2 | 119 | 213 | 198 | 220 | 214 | 26.7 6.0 27.7 | 17.4
1975| 14.60 | 0.7 17.0 | 22.7 | 25.3 | 10.8 2.8 251 | 108 | 28.4 | 184 | 379 | 265 | 264 | 145 | 24.0 | 15.1
1976 | 2040 | 1.6 245 | 236 | 378 | 119 | 322 | 283 | 158 | 794 | 144 | 17.7 | 185 | 20.8 | 30.0 | 20.5 | 51.0
1977 | 18.60 | 1.8 23.8 | 22.8 | 25,5 6.5 34 65.0 | 352 | 329 | 12.0 | 235 | 181 | 20.9 8.0 42.1 | 19.9
1978 | 9.30 0.6 148 | 23.1 | 313 1.6 1.4 18.9 7.8 339 | 16.0 | 28.0 | 45.0 | 241 6.8 253 | 141
1979 | 10.30 | 0.8 20.3 | 23.7 | 31.6 7.5 304 | 296 | 123 | 21.1 | 18.2 | 204 | 154 | 17.7 | 10.0 | 31.1 | 16.2
1980 | 16.50 | 4.0 206 | 21.1 | 113 8.7 1.2 27.1 8.8 248 | 174 | 325 | 19.0 | 229 | 10.0 | 20.6 | 153
1981 | 13.70 | 3.0 303 | 22.7 | 294 5.7 54 559 | 125 | 379 | 18.2 | 46.2 | 25.7 | 420 | 10.0 | 46.5 | 65.2
1982 | 11.20 | 1.8 155 | 279 | 38.6 | 14.0 8.3 31.7 9.5 26.2 | 164 | 27.2 | 32.7 | 285 6.3 358 | 314
1983 | 20.50 | 7.0 31.2 | 295 8.7 7.2 154 | 259 | 25.0 | 383 | 164 | 27.2 | 22.8 | 27.7 | 10.2 | 46.3 | 13.1
1984 | 14.00 | 14 20.8 | 31.0 | 221 54 6.6 369 | 215 | 598 | 184 | 19.2 | 21.8 | 29.1 | 105 | 38.6 | 514
1985 | 6.40 0.9 214 | 215 | 63.3 | 10.5 1.5 409 | 19.8 | 37.0 | 186 | 29.0 | 239 | 243 0.4 18.6 | 65.2
1986 | 12.80 | 0.5 33.3 | 23.0 | 44.7 7.3 0.9 299 | 27.2 | 346 | 12.8 | 395 | 189 | 25.0 2.0 30.7 | 32.0
1987 | 11.60 | 1.4 22.7 | 440 | 13.1 | 16.1 8.4 24.0 | 209 | 20.0 9.6 22,7 | 149 | 21.2 | 36.0 | 22.0 | 27.2
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1988 | 9.80 03 | 315 | 27.0 | 28.2 2.9 4.6 299 | 123 | 324 | 13.8 | 285 | 21.3 | 22.9 9.7 28.2 | 11.9
1989 | 20.30 | 0.5 | 19.6 | 20.0 | 32.5 5.2 2.6 22,7 | 10.7 | 33.1 | 13,5 | 21.0 | 17.6 | 158 | 27.6 | 33.5 | 16.7
1990 | 14.70 | 1.0 | 25.6 | 13.0 | 17.7 3.2 4.1 19.2 | 10.6 | 46.2 | 123 | 209 | 20.1 | 14.6 6.5 36.8 6.5
1991 29.70 | 3.2 | 233 | 20.1 | 20.6 3.7 1.9 266 | 17.6 | 444 9.6 195 | 18.7 | 184 3.0 33.2 | 134
1992 | 6.30 06 | 19.2 | 147 | 135 2.3 143 | 20.0 | 30.5 | 30.8 7.1 26.8 | 10.9 | 124 0.5 5.8 8.4
1993 | 2330 | 3.2 | 224 | 26.1 | 32.0 2.4 1.6 203 | 303 | 376 | 13.0 | 24.8 | 21.3 | 19.7 2.0 38.7 | 17.4
1994 | 11.20 | 0.6 | 17.9 | 23.2 | 10.5 | 16.0 1.5 309 | 155 | 49.2 | 10.2 | 27.7 | 27.0 | 254 | 135 | 149 | 16.4
1995 | 9.30 29 | 151 | 305 | 61.9 3.0 3.0 171 | 223 | 544 | 155 | 29.2 | 22.3 | 28.8 3.8 12.2 | 115
1996 | 1840 | 0.9 | 17.2 | 21.0 | 15.9 5.8 1.5 17.7 | 13.6 | 23.8 | 151 | 17.7 | 185 | 17.8 4.5 15.7 | 18.0
1997 | 10.20 | 1.2 | 15.7 | 19.5 | 17.5 2.8 2.8 24.8 9.5 183 | 145 | 24.2 | 189 | 18.1 4.9 15.1 | 121
1998 | 22.20 | 0.6 | 24.1 | 31.0 | 499 | 13.2 0.1 268 | 219 | 275 | 228 | 38.0 | 185 | 18.8 6.0 30.2 | 46.7
1999 | 22.10 | 0.8 | 155 | 18.4 | 24.8 6.5 6.1 226 | 198 | 283 | 11.2 | 209 | 26,5 | 28.4 | 14.7 | 19.6 | 395
2000| 9.50 0.8 | 152 | 14.8 | 16.2 6.0 4.4 195 | 143 | 313 | 17.3 | 25.0 | 24.1 | 289 6.4 179 | 243
2001 | 1410 | 1.7 | 17.4 | 16.5 | 19.0 5.2 5.4 26.2 | 16.2 | 456 | 189 | 226 | 186 | 235 8.0 13.5 | 189
2002 | 1640 | 1.7 | 21.2 | 228 | 844 | 30.7 | 37.2 | 233 | 157 | 24.7 | 22.7 | 184 | 20.0 | 199 | 259 | 154 | 181
2003 | 25.50 | 0.7 | 18.3 | 29.3 | 389 2.8 5.2 215 | 195 | 176 | 206 | 23.3 | 23.2 | 26.6 | 16.8 | 14.0 | 244
2004 | 1440 | 0.4 | 148 | 17.8 | 151 1.6 2.8 212 | 180 | 21.1 | 169 | 16.0 | 175 | 18.1 2.5 11.7 | 32.7
2005| 11.70 | 0.8 | 16.3 | 15.6 | 19.7 1.2 366 | 165 | 215 | 193 | 12.1 | 18.1 | 13.7 | 234 15 18.0 | 15.8
2006 | 30.80 | 0.8 | 24.1 | 18.8 | 43.1 5.6 5.6 194 | 143 | 23.2 | 184 | 206 | 21.2 | 236 7.8 151 | 314
2007 | 2780 | 1.1 | 186 | 26.3 | 29.0 7.7 9.1 236 | 16,6 | 275 | 17.2 | 21.2 | 53.0 | 244 4.1 10.5 | 21.7
2008 | 1690 | 2.3 | 17.5 | 185 | 420 4.0 29.6 | 257 | 16,5 | 193 | 321 | 189 | 24.0 | 235 53 30.8 | 445
2009 | 19.30 | 2.5 | 18.7 | 19.5 | 20.8 8.0 1.1 279 | 231 | 26.2 | 176 | 20.8 | 19.2 | 22.7 | 11.2 | 38.0 | 15.0

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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El software Hydrognomon, es un software hidrolégico, estadistico
donde se halla los periodos de retorno, a continuacion, se muestra el
procedimiento para determinar la precipitacion maxima para diferentes

periodos de retorno.

e Para ingresar la informacién se selecciona en la ventana New

donde muestra una hoja para poner la informacion. Ver Figura 23

Tirmne series properties >

General information | Time step Interval

Time series title: |Precipitacio‘n Méx 24 Hrs - Est. ALTISHA

Time series Anual
Comments:

Variable: |PrE|:ipitatiun i |

Time |L (UTC+1100) Lima o |
zone:

Measurement mm v
unit:

Predision: 2 -

Mext = Cancel

Figura 23: Time series properties

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

e Para ingresar los datos de los afios se ingresa a la ventana Insert
a new record, en la ventana solo se pone el dato del primer afio
(Ver figura 24), luego para ingresar los demas afios se va a la
ventana Insert multiple records y ahi se inserta el numero de la
cantidad de afios que son 45 afios (Ver figura 25), es asi que se
tiene todos los afos (1964 — 2009) disponibles para ingresar la

informacion.
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Insert record

Record date and time:

1964

QK

Cancel

Figura 24: Dato del primer afio

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

Insert multiple records

s

Enter the number of records to add after
the last record of the time series (to add
records above the first record, enter a

negative number

45

9.4

Cancel

Figura 25: Cantidad de afios

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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e En la ventana de Precipitacion Max. 24 Hrs — Est. AUTISHA, se
copia todos los datos de la precipitacion maxima anual. Ver figura

26
File Edit View Series Hydrology Help
J =~ 5 @ @ =B l_i:‘lij IE - |
Fregipitacion Mix 24 Hrs - Esf. AUTISHA
1964 18.30
1965 20.50
1966 21.10
1967 14.70
1968 15.50
1969 21.40
1970 12.50
1971 15.10
1972 15.40
1973 27.40
1974 11.20
1975 14.60
1976 20.40
1977 18.60
1978 9.30
1979 10.30
1980 16.50
1981 13.70
1982 11.20

1983 20.50
1984 14.00
1985 6.40
1986 12.80
1987 11.60
1988 9.80
1989 20.30
1990 14.70
1957 29.70
1992 6.30
1993 23.30
1994 11.20

Figura 26: Informacién cargada — Precipitacibn maxima anual

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

e Después de cargar la informacion, el software permite ver a través
de una grafica de barras toda la informacion que se cargo al
software, y se observa cual ha sido la mas fuerte en el afo.

Por ejemplo, en la figura 27 se visualiza que en la estacion Autisha, en el afio
2007 ha sido la avenida mas grande o la precipitaciébn mas grande que ocurrio
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en ese afo. De la misma manera se ha aplicado para la obtencion de las
figuras o gréaficas en las 16 estaciones restantes, cuyos resultados (graficas)

se muestran en el anexo 03.

I, Precipitacion Max 24 Hrs - Est. AUTISHA])

30

T T s s e e e s s s | -

20_ 8 BN IR R - § EEEEE DR e -

1965
1967
1969
1971
1973
1975
1977
1979
1981
1983
1985
1987
1989
1991
1993
1995
1997
1999
2003
2005
2007
2009

2001

Figura 27: Avenidas de precipitacion en cada afio — Est. Autisha
Fuente: Elaborado por los autores (2021)
a. Periodo de retorno

De acuerdo con las especificaciones que se muestran en el manual de
hidrologia, hidraulica y drenaje de 2018, esta tesis se realizé con cuatro

periodos de retorno.
e Célculo del periodo de retorno para defensas riberefias

La recomendacion que se estipula dentro del manual es la de utilizar
un riesgo admisible de 22% y de la vida util, ademas se da la recomendacién
de 25 afios como minimo dejandolo a criterio de los encargados del disefio;
debido a esta situacion se toma en cuenta las recomendaciones dadas en el

manual donde la vida util para defensas riberefias y puentes es de 40 afios.

R=1-(1-1T)"n
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e R= 0.22
e n= 40 afos
e T= 161.79 afos

T= 165 afios

Este célculo da como resultado un periodo de retorno en promedio de

165 afios.

e Socavacion

En el manual antes mencionado se da una recomendacion para

calcular la socavacion un periodo de retorno de 500 afios.

e Los dos periodos de retorno finales tanto de 100 afios y 50 afios

fueron tomados a criterio de los responsables de la investigacion.

b. Distribucion de probabilidad

Para la distribucion de probabilidades se ingresa a la ventana de
analisis estadistico, y la linea base ha sido calculado en base a Weibull con
los datos que se maneja, esta distribuciébn acumulada ha sido calculada con

la ley de Weibull. Dicha ley se pas6 a explicar en la tabla 19.

Ley de Weibull

M
Prob. (%) = N1

M: NUmero de observaciéon
N: Total de observaciones

En la tabla 19 se detalla lo siguiente: en la primera columna se observa
el nimero de informacion, en la segunda conformada por 17 estaciones
pluviométricas se encuentra la precipitacion maxima, esta informacion se
ordena de mayor a menor y en la dltima columna por la férmula de Weibull se
calculo la probabilidad de excedencia. Por lo que se observa en la tabla 19

gue a menor valor de precipitacion se aumenta la probabilidad de excedencia.

79



Tabla 19: Ley de Weibull — Probabilidad de excedencia

Precipitacion maxima anual en 24 horas (mm) - Estacion

o |8 El s | o | «| 8] 5| & 5| £ g |3 g g = | probabilidad
N | § || 8| & | 2| €| 2 s | g 8 | © = S |98l 2 |Se| 8 %

e | g8| E & © 8 G £ 2 = e S (S5 % |85 £ | excedencia

2|52 ¢ & 65|89 | 8| & |2 8| L] e 2% £|EF B

S8 o - S S o 3 3 3 S

1 30.80| 7.00 | 33.3 | 440 |84.40| 30.7 | 37.2 | 650 | 35.2 | 79.4 | 36.7 | 46.2 | 53.0 | 42.0 | 36.0 | 89.9 | 65.2 2.1%
2 29.70| 490 | 326 | 31.0 |63.30| 16.1 | 36.6 | 59.5 | 31.7 | 59.8 | 325 | 395 | 450 | 31.3 | 30.8 | 78.1 | 65.2 4.3%
3 27.80| 4.00 | 315 | 31.0 {6190 16.0 | 32.2 | 559 | 30.5 | 584 | 32.1 | 38.0 | 32.7 | 30.2 | 30.0 | 49.7 | 65.2 6.4%
4 27.40| 4.00 | 31.2 | 30.5 {4990 151 | 304 | 41.2 | 30.3 | 544 | 249 | 379 | 30.5 | 29.1 | 29.8 | 46,5 | 65.1 8.5%
5 25.50| 360 | 304 | 304 [44.70| 140 | 29.6 | 409 | 27.2 | 49.2 | 228 | 37.1 | 29.5 | 289 | 276 | 46.3 | 57.8 10.6%
6 23.30| 340 | 30.3 | 29.5 [43.10| 13.8 | 17.6 | 40.7 | 25.2 | 46.2 | 22.7 | 335 | 27.0 | 288 | 26.0 | 42.2 | 514 12.8%
7 22.20| 3.20 | 30.2 | 29.3 [42.10| 13.2 | 154 | 369 | 25.0 | 456 | 21.9 | 325 | 26.8 | 286 | 259 | 42.1 | 51.0 14.9%
8 22.10| 3.20 | 28.2 | 279 [42.00| 119 | 143 | 36.6 | 23.3 | 444 | 21.6 | 31.7 | 26.5 | 285 | 20.0 | 42.0 | 46.7 17.0%
9 21.40| 3.00 | 27.5 | 27.0 {4200 119 | 11.2 | 346 | 23.1 | 40.0 | 20.6 | 30.5 | 26.5 | 284 | 19.2 | 38.7 | 44,5 19.1%
10 |21.10| 290 | 25.6 | 26.8 | 39.10| 10.8 9.4 31.7 | 22.3 | 383 | 198 | 30.3 | 25.7 | 28.2 | 16.8 | 38.6 | 39.5 21.3%
11 | 20.50| 2.50 | 25.0 | 26.3 | 38.90 | 10.6 9.1 309 | 221 | 379 | 189 | 29.2 | 25.2 | 27.7 | 153 | 38.0 | 36.3 23.4%
12 | 20.50| 2.40 | 24,5 | 26.1 | 38.60| 10.5 8.4 299 | 219 | 376 | 186 | 29.0 | 246 | 26.7 | 14.7 | 37.0 | 334 25.5%
13 |20.40| 2.30 | 24.1 | 26.0 |37.80| 9.5 8.3 299 | 215 | 370 | 184 | 285 | 24.1 | 26.6 | 14,5 | 36.8 | 32.7 27.7%
14 | 20.30| 2.00 | 24.1 | 23.7 |34.30| 8.7 7.5 29.7 | 215 | 370 | 184 | 28.0 | 240 | 26.4 | 145 | 36.2 | 32.0 29.8%
15 |19.30| 1.90 | 23.8 | 23.6 [32.50| 8.0 6.6 29.6 | 209 | 358 | 184 | 27.7 | 239 | 254 | 135 | 358 | 314 31.9%
16 |18.60| 1.80 | 23.3 | 23.2 [ 32.00| 7.7 6.3 283 | 198 | 355 | 18.2 | 27.2 | 23.2 | 250 | 11.2 | 335 | 314 34.0%
17 (1840 1.80 | 22.7 | 23.1 {3160 7.5 6.1 279 | 198 | 346 | 18.2 | 27.2 | 228 | 249 | 10.6 | 33.2 | 304 36.2%
18 |18.30| 1.70 | 22.4 | 23.0 {31.30| 7.3 5.6 27.1 | 195 | 339 | 176 | 268 | 223 | 244 | 10.5 | 31.1 | 27.2 38.3%
19 [16.90| 1.70 | 22.2 | 22.8 {2940 | 7.2 54 26.8 | 181 | 33.2 | 174 | 250 | 21.8 | 243 | 10.2 | 30.8 | 244 40.4%
20 |16.50| 1.70 | 21.4 | 22.8 |29.00| 7.2 54 266 | 180 | 33.1 | 173 | 248 | 21.8 | 24.1 | 10.0 | 30.7 | 243 42.6%
21 |16.40| 1.60 | 21.3 | 22.8 | 28.20| 6.9 5.2 26.2 | 176 | 329 | 17.2 | 24.2 | 21.7 | 24.0 | 10.0 | 30.2 | 23.0 44.7%
22 | 15.50| 1.40 | 21.2 | 22.7 | 26.50| 6.9 4.7 26.2 | 171 | 324 | 169 | 238 | 214 | 236 | 10.0 | 28.2 | 21.7 46.8%
23 |15.40| 1.40 | 20.8 | 22.7 | 25.50| 6.8 4.6 259 | 16.7 | 319 | 166 | 235 | 21.3 | 235 9.7 27.7 | 21.0 48.9%
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24 |15.10| 1.20 | 20.6 | 21.7 | 25.40| 6.5 44 | 257 | 166 | 31.8 | 164 | 23.3 | 21.3 | 23.5 | 80 | 26.7 | 20.9 51.1%
25 |14.70| 1.10 | 20.5 | 21.5 | 25.30| 6.5 41 | 251 | 16,5 | 313 | 164 | 22.7 | 21.2 | 234 | 80 | 253 | 199 53.2%
26 |14.70| 1.00 | 20.3 | 21.1 | 24.80| 6.0 34 | 248 | 16.2 | 31.2 | 16.0 | 226 | 21.1 | 229 | 7.8 | 25.1 | 18.9 55.3%
27 |14.60| 090 | 19.6 | 21.0 | 24.10| 5.8 3.0 | 240 | 158 | 30.8 | 155 | 226 | 21.1 | 229 | 6.8 | 24.0 | 18.1 57.4%
28 |14.40| 090 | 19.2 | 20.1 | 23.30| 5.7 28 | 236 | 157 | 284 | 153 | 22.0 | 201 | 22.7 | 6.5 | 22.0 | 18.0 59.6%
29 |14.10| 0.90 | 18.7 | 20.0 | 22.60| 5.6 28 | 233 | 155 | 283 | 151 | 21.2 | 20.0 | 223 | 64 | 20.6 | 17.4 61.7%
30 |14.00| 0.90 | 18.6 | 19.5 | 2230 | 54 28 | 227 | 154 | 275 | 145 | 210 | 19.2 | 21.2 | 63 | 205 | 174 63.8%
31 |13.70| 0.80 | 18.3 | 19.5 | 22.10| 5.2 26 | 226 | 149 | 275 | 144 | 209 | 190 | 209 | 6.0 | 19.6 | 16.7 66.0%
32 |12.80| 0.80 | 17.9 | 18.8 |20.80| 5.2 25 (224 | 143 | 26.2 | 13.8 | 209 | 189 | 20.8 | 6.0 | 186 | 16.4 68.1%
33 |12.50| 0.80 | 17.5 | 18.5 | 20.60| 4.0 19 | 215 | 143 | 26.2 | 13.8 | 20.8 | 189 | 199 | 54 | 18.0 | 16.2 70.2%
34 |11.70| 0.80 | 17.4 | 184 |19.70| 3.7 1.7 | 21.2 | 13.6 | 248 | 13.6 | 20.8 | 189 | 19.7 | 53 | 179 | 15.8 72.3%
35 |11.60| 0.80 | 17.2 | 184 |19.00| 3.2 1.7 | 203 | 125 | 24.7 | 13.5 | 20.7 | 187 | 188 | 49 | 15.7 | 153 74.5%
36 |11.20| 0.70 | 17.0 | 18.0 |17.70| 3.2 16 | 200 | 123 | 238 | 13.3 | 20.6 | 186 | 184 | 45 | 154 | 15.1 76.6%
37 |11.20| 0.70 | 16.3 | 18.0 |17.50| 3.0 15 | 195 | 123 | 232 | 13.0 | 204 | 185 | 181 | 4.1 | 151 | 15.0 78.7%
38 |11.20| 0.60 | 15.7 | 17.8 |16.20| 2.9 15 | 194 | 120 | 215 | 128 | 20.2 | 185 | 181 | 3.8 | 151 | 14.1 80.9%
39 |10.30| 0.60 | 15,5 | 17.7 | 1590 | 2.8 15 | 192 | 119 | 213 | 123 | 195 | 185 | 178 | 3.0 | 149 | 134 83.0%
40 |10.20| 0.60 | 155 | 17.6 |15.10| 2.8 14 | 189 | 10.8 | 21.1 | 121 | 19.2 | 181 | 17.7 | 3.0 | 140 | 13.1 85.1%
41 9.80 | 0.60 | 155 | 173 | 1350 | 2.4 12 | 189 | 10.7 | 21.1 | 120 | 189 | 176 | 170 | 25 | 135 | 12.1 87.2%
42 9.50 | 0.50 | 15.2 | 16.5 |13.10| 2.3 11 | 188 | 10.6 | 200 | 11.2 | 184 | 175 | 158 | 2.0 | 13.5 | 11.9 89.4%
43 9.30 | 0.50 | 15.1 | 156 |11.30| 1.6 09 | 177 | 95 | 193 | 10.2 | 18.1 | 154 | 146 | 2.0 | 12.2 | 11.6 91.5%
44 9.30 | 0.50 | 14.8 | 14.8 | 10.50| 1.6 08 | 173 | 95 (193 | 96 | 17.7 | 149 | 146 | 15 | 11.7 | 115 93.6%
45 6.40 | 040 | 148 | 147 | 950 | 1.6 02 | 171 | 88 | 183 | 96 | 17.7 | 13.7 | 124 | 05 | 105 | 84 95.7%
46 6.30 | 0.30 | 10.6 | 13.0 | 870 | 1.2 01 | 165 | 78 | 176 | 7.1 | 160 | 10.9 | 100 | 0.4 5.8 6.5 97.9%

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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Con los datos de la estacion Autisha y columna de probabilidad de
excedencia se muestra una grafica de distribucion de Weibull, que es la
distribucion empirica o la distribucion base con la que se comparo el resto de
distribuciones. Por ejemplo, en el eje “y” se encuentra la precipitacion y en el
eje “x” esta la probabilidad de excedencia, esto significa que hay una baja
probabilidad de que el valor de 31 mm sea excedido con esa informacion, por
el contrario, en el otro punto se observo que hay una alta probabilidad de que
este valor 6.3 mm sea excedido en su valor. La razén de Weibull es que la
precipitacion maxima lo distribuye de mayor a menor, asimismo, lo distribuye
en funcién a la probabilidad de ocurrencia (Ver Figura 28). De la misma
manera se muestra las demas graficas o figuras de la distribucién de Weibull

para cada estacion, esta informacion se encuentra en el anexo 04.
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Figura 28: Distribucion de Weibull - Gamma

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

Esta distribucion se compara con otra distribucion de probabilidad

(Normal, Log Normal, Gamma, Pearson Il 6 Log Pearson III).
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Para ello, se define que distribucion se va a utilizar para calcular la
precipitacion de maxima avenida, entonces se selecciona el test estadistico o
prueba de bondad de ajuste como el X-Square test o Kolmogorov — Smirnov.

Ver figura 29

[#] statistics
File Edit View Options Forecasts Confidence @ Tests
Distribution functions  Histogram - Density functions ~ Parar X-Square test

Kolmogorow - Smirnov

Figura 29: Test estadistico

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
En este caso para definir la distribucion de probabilidad que se usa, se
selecciona el test estadistico de Kolmogorov — Smirnov; ya que es la que mas

se usa para este tipo de parametros para estos eventos. Al darle clic en

Kolmogorov — Smirnov se muestra la siguiente tabla 20
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Tabla 20: Distribucion de probabilidad

Kolmogorov-Smirnov test for:all data  [a=1% a=5% |a=:lD % Attaineda  |DMax

Mormal ACCE ACCEPT ACCEPT 78.8051% 0.09503
LogMormal ACCEFT ACCEPT ACCEPT 93.8772% 0.07742
Gamma ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99,4343% 0.06090
Pearson IIT ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99,6558% 0.05865
Log Pearson IIT ACCEPT ACCEPT ACCEPT 96.0767% 0.07325
EV1-Max (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 92,9266% 0.07394
EV1-Min (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 16.0146%: 0.16445
Mormal (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 79,2317% 0.09453
Galton ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99,5210% 0.068012
Exponential ACCEPT ACCEPT ACCEPT 54,9126% 0.11632
Exponential (LMoments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 50,7532% 0.11113
EV2-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 21,3603% 0.15470
EV3-Min (Weibull) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 90, 1050%: 0.03290
GEV-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.8171% 0.05612
GEV-Min ACCEFT ACCEPT ACCEPT 99,9091% 0.05358
Pareto ACCEFT ACCEPT ACCEPT 14, 5841% 0.16751
GEV-Max (L-Moments) ACCEFT ACCEPT ACCEPT 99,4641% 0.068064
GEV-Min {L-Moments) ACCEFT ACCEPT ACCEPT 99,9621% 0.05104
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) ACCEFT ACCEPT ACCEPT 96,9308% 0.07124
EV2-Max (L-Momments) ACCEFT ACCEPT ACCEPT 41, 5003% 0.12918
EV1-Min (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 17.9494494% 0.16163
EV3-Min (Weibull, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 90,2861% 0.08267
Pareto (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 27.9965% 0.14491
GEV-Max (kappa spedified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 57.6613% 0.11386
GEV-Min (kappa specified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 45, 1454% 0.12550
GEV-Max (kappa spedfied, L-Moments)| ACCERT ACCEPT ACCERT 75.0049%  0.09855
GEV-Min {kappa specified, L-Moments) |ACCERT ACCEPT ACCERT 45.8025% 0.12486

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

En la tabla 20 se puede observar que estan todas las distribuciones,
toda esta distribucion esta comparada con la ley de Weibull. Asimismo, se
observa el nivel de significancia a = 1%, a = 5% y a = 10%, pero se trabajo
con el 5%; ya que, es el que mas se usa en hidrologia en caso de que uno

quiera ser mas exigente.

Los valores de la columna DMax es lo que importa, este es un
estadistico de prueba o un valor critico, como se sabe la prueba de test
Kolmogorov — Smirnov es una prueba de normalidad que permite seleccionar
la distribucién que mas se ajusta a los datos de precipitacion a la curva de
distribucion, entonces se dice que a mayor diferencia no se van a parecer las
distribuciones, si la diferencia es pequefia se va a parecer mas, por lo tanto,

se seleccion6 el menor valor de DMax.
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Para las 17 estaciones se trabajo con las cinco primeras distribuciones
Normal, LogNormal, Gamma, Pearson Ill y Log Pearson lll, de las cuales
haciendo la evaluacion de DMax se seleccioné la distribucion que méas se
ajusta. Para este caso de la estacion Autisha se trabajé con la distribucion

Gamma; ya que es la que mas se ajusta a los datos de la precipitacion.

Para el seleccionar el periodo de retorno se ingreso a la ventana de

Forecast. Ver figura 30

Forecasts  Confidence Tests
To a probability value
To an exceedance probability value
To a return period (Max)
To a return pericd (Min)

To a value

Hide forecasts

Lol

Figura 30: Forecasts

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

Los periodos de retorno a considerar son 500 afios, 165 afios, 100 afos

y 50 afi0s.

4.4 Modelamiento hidrolégico

4.4.1 Recoleccion de informacién

Se recolectd los datos necesarios de la informacion pluviométrica de
una cantidad importante de estaciones, cuya ubicacion se encuentra dentro
de la cuenca del rio Rimac. Dichos datos se obtuvieron de la web oficial de la
ANA (Autoridad Nacional del Agua), adjunto a esto se encuentra las
coordenadas geogréficas de dichas estaciones. A continuacion, en la tabla 21

se muestra antes mencionado.
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Tabla 21: Estaciones de la cuenca del rio Rimac

ESTE NORTE ESTACION
314657.0213 8715280.255 Arahuay
324924.8001 8702231.538 Autisha
386465.6704 8665431.38 Campo de Marte
333184.3576 8690149.711 Canchacalla
334823.6615 8711150.938 Carampoma
365549.9837 8712101.721 Casapalca
354806.9114 8680468.853 Chalilla
311238.1601 8680227.701 Chosica
302264.3242 8659856.551 Cieneguilla

269446.5816

8679937.238

Hipdlito Unanue

314850.4409 8678375.582 La Cantuta
323702.9584 8722707.606 Lachaqui
349860.3451 8690835.776 Matucana
352799.4738 8720505.019 Milloc
338265.2078 8719099.432 Mina Colqui

336332.2554

8741211.765

Pariacancha

276778.774

8670740.894

Rimac

362956.9276

8671259.194

Rio blanco

362933.1337

8695195.672

San José de Parac

186009.7967

8668081.381

Santa clara

318477.8703

8681965.303

Santa Eulalia

334869.1691

8674835.474

Santiago de Tuna

289537.2518

8663457.15

Von Humboldt

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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4.4.2 Delimitacion de la cuenca del rio Rimac en Hec-Hms 4.8

Para procesar el DEM del rio Rimac se hizo uso del programa del Hec-
Hms, para lo cual el DEM del rio Rimac se descargo en la pagina de ASTER
GDEM. Ver figura 31
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Figura 31: DEM de la cuenca del Rio Rimac

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
Para delimitar la cuenca del rio Rimac se siguié los siguientes pasos:
a. Fill Sinks:

Se selecciona la herramienta Terrain Preprocessing — DEM
Manipulation — Fill Sinks, con la finalidad de rellenar los sumideros que tiene
la cuenca y el Raster indica la ubicacion de los sumideros y la profundidad en

gue se rellenaron. Ver figura 32
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Figura 32: Fill Sinks

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
b. Flow Directions

Esta herramienta Flow Directions elabora el proceso de la direccién de

flujo de agua, desde la parte mas alta hasta la parte mas baja. Ver figura 33
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Figura 33: Flow Directions

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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c. Flow Acumulation
Esta herramienta Flow Acumulation realiza el proceso de elaborar el

flujo acumulado de agua. Ver figura 34
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Figura 34: Flow Acumulation

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

d. Stream Definition

Al seleccionar esta herramienta, se va a generar un mensaje que
solicitara un umbral de acumulacion de drenaje, 6sea esta herramienta define

000 0000

la red de drenaje. En la figura se observa la red de drenaje. Ver figura 35
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Figura 35: Stream Definition
Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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e. Stream Segmentation

Al seleccionar esta herramienta, se divide la red de drenaje o la

corriente. Ver figura 36
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Figura 36: Stream Segmentation

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

f. Catchment Grid Delineation

Al seleccionar la herramienta Catchment Grid Delineation, se crea los

rasters de areas de drenaje. Ver figura 37

87:
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Figura 37: Catchment Grid Delineation

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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g. Catchment Polygon Processing

Lo que realiza esta herramienta Catchment Polygon Processing es que
convierten en formato shape a los rasters de las areas de drenaje. En la figura

38 se observa las areas de drenaje.
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Figura 38: Polygon Processing

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
h. Drainage Line Processing

Al seleccionar la herramienta Drainage Lina Processing se genera en

formato shape la linea o red de drenaje. Ver figura 39
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Figura 39: Procesamiento de linea de drenaje

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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i. Batch Point Generation
Esta herramienta permite crear el punto para delimitar la cuenca.

Ver figura 40
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Store a point in a batch point
feature class

Figura 40: Batch Point Generation

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
j- Delimitacion de la cuenca

En la figura 41 se puede observar a la cuenca delimitada con sus

respectivas sub cuencas.
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Figura 41: Cuenca delimitada con sus sub cuencas

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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k. Delimitacion de la cuenca con sus rios. Ver figura 42
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Figura 42: Cuenca delimitada con sus rios

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

Por medio de software ArcGIS 10.8, una vez finalizada la delimitacion

de la cuenca, se obtienen los siguientes resultados ver tabla 22
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Tabla 22: Area de las sub cuencas

Sub Cuenca Area (km2) Sub Cuenca Area (km2)
SUB1 45.36 SUB17 22.72
SUB2 51.58 SUB18 44.17
SUB3 39.23 SUB19 76.50
SuB4 53.63 SUB20 2.27
SUB5 79.45 SUB21 9.84
SUB6 170.56 SUB22 4.36
SUB7 136.49 SUB23 153.81
SUBS8 100.21 SUB24 56.93
SUB9 58.82 SUB25 38.99
SUB10 67.57 SUB26 82.55
SUB11 40.61 SUB27 255.16
SUB12 131.33 SUB28 98.56
SUB13 49.27 SUB29 50.35
SUB14 44.59 SUB30 56.64
SUB15 232.65 SUB31 77.63
SUB16 48.15

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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4.4.3 Poligono de Thiessen

Con el objetivo de poder crear el poligono de Thiessen lo que se tiene
qgue hacer es importar los puntos de las estaciones con sus correspondientes
coordenadas, para ello, se utiliza la caja de herramientas ArcToolbox,
seguidamente se ingresa a la ventana Analysis Tools; a continuacion, en la
figura 43, se mostrara los pasos a seguir para la creacion del poligono de

Thiessen.

8 ArcToolbox ~
@ @ 3D Analyst Tools
= &P Analysis Tools
@ & Extract
@ & Overlay
= & Proximity
“ Buffer
g Crcote Thicszen Poiygons]
“, Generate Near Table
. Graphic Buffer
57 Muttiple Ring Buffer
s Near
“., Point Distance
“\ Polygon Neighbors
@ & Statistics

Figura 43: Caja de herramientas — ArcToolbox

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

Para poder ver el area que influyen las estaciones se hizo uso del

poligono de Thiessen. Ver figura 44
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Figura 44: Estaciones con sus respectivas areas
Fuente: Elaborado por los autores (2021)

Ademas, mediante la utilizacién de este método se logra definir la
precipitacion en algun lugar dentro de la cuenca o del area de estudio. Ver

figura 45
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Figura 45: Poligono de Thiessen _ cuenca delimitada

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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4.4.4 Célculo de pesos de las sub cuencas

Para cada estacion pluviométrica se le da un valor de pesos relativos

de acuerdo a su area de influencia. Ver figura 46
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Figura 46: Poligono de Thiessen con sus respectivas estaciones

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

Asimismo, en cada sub cuenca definida se tiene que tener

conocimiento sobre el area que influye cada estacion. Ver figura 47
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Figura 47: Pesos relativos en cada sub cuenca

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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Se concluye que la relacion del area que influye la estacion con el area

total de la subcuenca da como resultado el peso.

Las estaciones Pariacancha y Mina Colqui influyen al area de la sub

cuenca 1. En la tabla 23 se puede apreciar el area y peso de cada estacion.

Tabla 23: Peso de cada estacion que influyen en la sub cuenca 1

SuB . . AREA TOTAL )
ESTACION AREA (Km2) PESO COMPROBACION
CUENCA (Km2)
Pariacancha 13.52 45.36 0.30
1 1.00
Mina Colqui 31.84 0.70

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

Las estaciones Mina Colqui y Milloc influyen al &rea de la sub cuenca

2. En la tabla 24 se puede apreciar el area y peso de cada estacion.

Tabla 24: Peso de cada estacion que influyen en la sub cuenca 2

SuB ] ) AREA TOTAL )
ESTACION AREA (Km2) PESO COMPROBACION
CUENCA (Km2)
Mina Colqui 42.95 51.58 0.83
2 1.00
Milloc 8.63 0.17

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

La estacion Milloc influye al &rea de la sub cuenca 3. En la tabla 25 se

puede apreciar el area y peso de dicha estacion.

Tabla 25: Peso de la estacion que influye en la sub cuenca 3

SuB ] ] AREA TOTAL ]
ESTACION AREA (Km2) PESO COMPROBACION
CUENCA (Km2)
3 Milloc 39.23 39.23 1.00 1.00

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

La estacion Milloc influye al &rea de la sub cuenca 4. En la tabla 26 se

puede apreciar el area y peso de dicha estacion.
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Tabla 26: Peso de la estacion que influye en la sub cuenca 4

SuB . . AREA TOTAL .
ESTACION AREA (Km2) PESO COMPROBACION
CUENCA (Km2)
4 Milloc 53.63 53.63 1.00 1.00

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

Las estaciones Carampoma, Mina Colqui y Milloc influyen al area de la

sub cuenca 5. En la tabla 27 se puede apreciar el &rea y peso de cada

estacion.

Tabla 27: Peso de cada estacion que influyen en la sub cuenca 5

SuB ) ) AREA TOTAL )
ESTACION AREA (Km2) PESO COMPROBACION
CUENCA (Km2)
Carampoma 6.05 79.45 0.08
5 Mina Colqui 59.29 0.74 1.00
Milloc 14.11 0.18

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

Las estaciones San José de Parac, Casapalca y Milloc influyen al area

de la sub cuenca 6. En la tabla 28 se puede apreciar el area y peso de cada

estacion.

Tabla 28: Peso de cada estacion que influyen en la sub cuenca 6

SuB . . AREA TOTAL i
ESTACION AREA (Km2) PESO COMPROBACION
CUENCA (Km2)
San José de Parac 2.37 170.56 0.02
6 Casapalca 162.23 0.95 1.00
Milloc 5.96 0.03

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

Las estaciones Carampoma, San José de Parac, Mina Colqui,

Casapalca, Matucana y Milloc influyen al area de la sub cuenca 7. En la tabla

29 se puede apreciar el area y peso de cada estacion.
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Tabla 29: Peso de cada estacion que influyen en la sub cuenca 7

SuB . . AREA TOTAL .
ESTACION AREA (Km2) PESO COMPROBACION
CUENCA (Km2)
Carampoma 32.83 136.49 0.24
San José de Parac 0.68 0.01
Mina Colqui 3.07 0.02
7 1.00

Casapalca 16.23 0.12
Matucana 2.63 0.02
Milloc 81.05 0.59

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

Las estaciones Canchacalla, Carampoma y Matucana influyen al area

de la sub cuenca 8. En la tabla 30 se puede apreciar el area y peso de cada

estacion.

Tabla 30: Peso de cada estacion que influyen en la sub cuenca 8

SuB . ) AREA TOTAL )
ESTACION AREA (Km2) PESO COMPROBACION
CUENCA (Km2)
Canchacalla 3.43 100.22 0.03
8 Carampoma 70.09 0.70 1.00
Matucana 26.70 0.27

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

Las estaciones Canchacalla, Carampoma y Autisha influyen al area de

la sub cuenca 9. En la tabla 31 se puede apreciar el area y peso de cada

estacion.

Tabla 31: Peso de cada estacion que influyen en la sub cuenca 9

SuB ] ] AREA TOTAL ]
ESTACION AREA (Km2) PESO COMPROBACION
CUENCA (Km2)
Canchacalla 17.76 58.83 0.30
9 Carampoma 7.45 0.13 1.00
Autisha 33.62 0.57

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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Las estaciones San José de Parac, Casapalca y Matucana influyen al

area de la sub cuenca 10. En la tabla 32 se puede apreciar el area y peso de

cada estacion.

Tabla 32: Peso de cada estacion que influyen en la sub cuenca 10

SuB . . AREA TOTAL .
ESTACION AREA (Km2) PESO COMPROBACION
CUENCA (Km2)
San José de Parac 8.50 67.57 0.13
10 Casapalca 0.57 0.01 1.00
Matucana 58.50 0.86

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

Las estaciones Canchacalla y Autisha influyen al area de la sub cuenca

11. En la tabla 33 se puede apreciar el area y peso de cada estacion.

Tabla 33: Peso de cada estacion que influyen en la sub cuenca 11

SuB . ) AREA TOTAL i
ESTACION AREA (Km2) PESO COMPROBACION
CUENCA (Km2)
Canchacalla 36.94 40.61 0.91
11 1.00
Autisha 3.67 0.09

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

Las estaciones San José de Parac, Chalilla y Rio Blanco influyen al

area de la sub cuenca 12. En la tabla 34 se puede apreciar el area y peso de

cada estacion.

Tabla 34: Peso de cada estacion que influyen en la sub cuenca 12

SuB ] ] AREA TOTAL ]
ESTACION AREA (Km2) PESO COMPROBACION
CUENCA (Km2)
San José de Parac 129.38 131.34 0.98
12 Chalilla 1.72 0.01 1.00
Rio Blanco 0.24 0.01

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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La estacion Canchalla influye al area de la sub cuenca 13. En la tabla

35 se puede apreciar el area y peso de cada estacion.

Tabla 35: Peso de cada estacion que influyen en la sub cuenca 13

SuB . . AREA TOTAL .
ESTACION AREA (Km2) PESO COMPROBACION
CUENCA (Km2)
13 Canchacalla 49.27 49.27 1.00 1.00

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

Las estaciones Canchacalla y Matucana influyen al area de la sub

cuenca 14. En la tabla 36 se puede apreciar el area y peso de cada estacion.

Tabla 36: Peso de cada estacion que influyen en la sub cuenca 14

SuB . ) AREA TOTAL )
ESTACION AREA (Km2) PESO COMPROBACION
CUENCA (Km2)
Canchacalla 40.92 44.59 0.92
14 1.00
Matucana 3.67 0.08

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

Las estaciones Campo de Marte, San José de Parac, Casapalca y Rio

Blanco influyen al area de la sub cuenca 15. En la tabla 37 se puede apreciar

el area y peso de cada estacion.

Tabla 37: Peso de cada estacion que influyen en la sub cuenca 15

SuB ] ) AREA TOTAL )
ESTACION AREA (Km2) PESO COMPROBACION
CUENCA (Km2)
Campo de Marte 23.02 232.66 0.10
San José de Parac 186.33 0.80
15 1.00

Casapalca 21.43 0.09
Rio Blanco 1.88 0.01

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

Las estaciones Canchacalla, Santiago de Tuna y Chalilla influyen al

area de la sub cuenca 16. En la tabla 38 se puede apreciar el area y peso de

cada estacion.
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Tabla 38: Peso de cada estacion que influyen en la sub cuenca 16

SuB . . AREA TOTAL .
ESTACION AREA (Km2) PESO COMPROBACION
CUENCA (Km2)
Canchacalla 0.65 48.15 0.01
16 Santiago de Tuna 47.37 0.98 1.00
Chalilla 0.13 0.01

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

Las estaciones Canchacalla y Santa Eulalia influyen al area de la sub

cuenca 17. En la tabla 39 se puede apreciar el area y peso de cada estacion.

Tabla 39: Peso de cada estacion que influyen en la sub cuenca 17

SuB . ) AREA TOTAL i
ESTACION AREA (Km2) PESO COMPROBACION
CUENCA (Km2)
Canchacalla 22.03 22.73 0.97
17 1.00
Santa Eulalia 0.70 0.03

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

Las estaciones Carampoma, Mina Colqui y Milloc influyen al area de la

sub cuenca 18. En la tabla 40 se puede apreciar el area y peso de cada

estacion.

Tabla 40: Peso de cada estacion que influyen en la sub cuenca 18

SuB ] ) AREA TOTAL )
ESTACION AREA (Km2) PESO COMPROBACION
CUENCA (Km2)
Carampoma 5.05 44.16 0.12
18 Mina Colqui 23.09 0.52 1.00
Milloc 16.02 0.36

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

Las estaciones Carampoma, Mina Colqui y Lachaqui influyen al area

de la sub cuenca 19. En la tabla 41 se puede apreciar el area y peso de cada

estacion.
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Tabla 41: Peso de cada estacion que influyen en la sub cuenca 19

SuB . . AREA TOTAL .
ESTACION AREA (Km2) PESO COMPROBACION
CUENCA (Km2)
Carampoma 23.78 76.49 0.31
19 Mina Colqui 51.75 0.68 1.00
Lachaqui 0.96 0.01

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

La estacion Carampoma influye al area de la sub cuenca 20. En la tabla

42 se puede apreciar el area y peso de cada estacion.

Tabla 42: Peso de la estacion que influye en la sub cuenca 20

SuB . ) AREA TOTAL )
ESTACION AREA (Km2) PESO COMPROBACION
CUENCA (Km2)
20 Carampoma 2.27 2.27 1.00 1.00

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

La estacion Carampoma influye al area de la sub cuenca 21. En la tabla

43 se puede apreciar el area y peso de cada estacion.

Tabla 43: Peso de la estacién que influye en la sub cuenca 21

SuB ] ) AREA TOTAL )
ESTACION AREA (Km2) PESO COMPROBACION
CUENCA (Km2)
21 Carampoma 9.84 9.84 1.00 1.00

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

La estacion Carampoma influye al &rea de la sub cuenca 22. En la tabla

44 se puede apreciar el area y peso de cada estacion.

Tabla 44: Peso de la estacion que influye en la sub cuenca 22

SuB ] ] AREA TOTAL ]
ESTACION AREA (Km2) PESO COMPROBACION
CUENCA (Km2)
22 Carampoma 4.36 4.36 1.00 1.00

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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Las estaciones Carampoma, Autisha y Lachaqui influyen al area de la

sub cuenca 23. En la tabla 45 se puede apreciar el area y peso de cada

estacion.

Tabla 45: Peso de cada estacion que influyen en la sub cuenca 23

SuB . . AREA TOTAL .
ESTACION AREA (Km2) PESO COMPROBACION
CUENCA (Km2)
Carampoma 74.26 153.81 0.47
23 Autisha 79.55 0.52 1.00
Lachaqui 0.00 0.01

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

Las estaciones San José de Parac y Casapalca influyen al area de la

sub cuenca 24. En la tabla 46 se puede apreciar el area y peso de cada

estacion.

Tabla 46: Peso de cada estacion que influyen en la sub cuenca 24

SuB . ) AREA TOTAL i
ESTACION AREA (Km2) PESO COMPROBACION
CUENCA (Km2)
San José de Parac 44.14 56.93 0.78
24 1.00
Casapalca 12.79 0.22

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

Las estaciones San José de Parac y Matucana influyen al area de la

sub cuenca 25. En la tabla 47 se puede apreciar el area y peso de cada

estacion.

Tabla 47: Peso de cada estacion que influyen en la sub cuenca 25

suB ) ; AREA TOTAL )
ESTACION AREA (Km2) PESO COMPROBACION
CUENCA (Km2)
San José de Parac 21.15 38.99 0.54
25 1.00
Matucana 17.84 0.46

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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Las estaciones Canchacalla, Santa Eulalia y Autisha influyen al area de

la sub cuenca 26. En la tabla 48 se puede apreciar el area y peso de cada

estacion.

Tabla 48: Peso de cada estacion que influyen en la sub cuenca 26

SuB . . AREA TOTAL .
ESTACION AREA (Km2) PESO COMPROBACION
CUENCA (Km2)
Canchacalla 0.01 82.55 0.01
26 Santa Eulalia 0.32 0.01 1.00
Autisha 82.22 0.98

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

Las estaciones Canchacalla, Santiago de Tuna, San José de Parac,

Chalilla y Matucana influyen al area de la sub cuenca 27. En la tabla 49 se

puede apreciar el area y peso de cada estacion.

Tabla 49: Peso de cada estacion que influyen en la sub cuenca 27

SuB . ) AREA TOTAL )
ESTACION AREA (Km2) PESO COMPROBACION
CUENCA (Km2)
Canchacalla 50.54 255.16 0.20
Santiago de Tuna 14.33 0.06
27 San José de Parac 0.02 0.01 1.00

Chalilla 23.15 0.08
Matucana 167.12 0.65

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

Las estaciones Canchacalla, Santa Eulalia y Autisha influyen al &rea de

la sub cuenca 28. En la tabla 50 se puede apreciar el area y peso de cada

estacion.
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Tabla 50: Peso de cada estacion que influyen en la sub cuenca 28

SuB . . AREA TOTAL .
ESTACION AREA (Km2) PESO COMPROBACION
CUENCA (Km2)
Canchacalla 23.02 98.56 0.23
28 Santa Eulalia 72.05 0.73 1.00
Autisha 3.49 0.04

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

Las estaciones Canchacalla, Santa Eulalia y Santiago de Tuna influyen

al area de la sub cuenca 29. En la tabla 51 se puede apreciar el area y peso

de cada estacion.

Tabla 51: Peso de cada estacion que influyen en la sub cuenca 29

SuB . ) AREA TOTAL )
ESTACION AREA (Km2) PESO COMPROBACION
CUENCA (Km2)
Canchacalla 12.60 50.35 0.25
29 Santa Eulalia 3.48 0.07 1.00
Santiago de Tuna 34.27 0.68

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

Las estaciones Canchacalla, Santa Eulalia y Santiago de Tuna influyen

al &rea de la sub cuenca 30. En la tabla 52 se puede apreciar el area y peso

de cada estacion.

Tabla 52: Peso de cada estacion que influyen en la sub cuenca 30

SuB ) . AREA TOTAL )
ESTACION AREA (Km2) PESO COMPROBACION
CUENCA (Km2)
Canchacalla 0.37 56.65 0.01
30 Santa Eulalia 55.68 0.98 1.00
Santiago de Tuna 0.60 0.01

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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Las estaciones La Cantuta, Santa Eulalia y Chosica influyen al area de

la sub cuenca 31. En la tabla 53 se puede apreciar el area y peso de cada

estacion.

Tabla 53: Peso de cada estacion que influyen en la sub cuenca 31

SuB . . AREA TOTAL .
ESTACION AREA (Km2) PESO COMPROBACION
CUENCA (Km2)
La Cantuta 40.17 77.63 0.52
31 Santa Eulalia 17.05 0.22 1.00
Chosica 20.41 0.26

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

4.4.5 Mapa curva numero

Conseguimos el mapa curvo namero al realizar la interseccion con la

cuenca delimitada. En la figura 48 se puede apreciar el mapa de curva nimero

(CN).
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Figura 48: Mapa curva nimero

Fuente: Autoridad Nacional del Agua (2015)
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Posteriormente procedemos con la interseccion del mapa con la
cuenca delimitada con la finalidad de conseguir el rango de escorrentia de la

cuenca del rio Rimac. Ver figura 49

[ 300000 F30000 F60000

LEYENDA

CN RIMAC
Rango

720000

Figura 49: Curva Numero de Cuenca Delimitada
Fuente: Elaborado por los autores (2021)
Por ultimo, interceptamos las sub cuencas con el mapa de curva

namero Rimac. En la siguiente figura 50 se aprecia los rangos de escorrentia

en las areas de sub cuencas.

300000 330000 350000

LEYZN DA
CN SUBCUENCA

B7Z0000
8720000

Figura 50: CN SUB CUENCA

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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4.4.6 Tiempo de concentracion

Para realizar el calculo del parametro contamos con varias férmulas
matematicas; sin embargo, el resultado puede ser diferente uno de otro ya
que estas formulas son empiricas por lo tanto debemos considerar aquellas
metodologias que den como resultado tiempos de concentracion l6gicos o
razonables. A continuacion, en la tabla 54 se muestra los métodos utilizados

para las sub cuencas y su tiempo de concentracion.

Tabla 54: TC en Horas para las sub cuencas

Tiempo de Concentracién (HR)
Datos Método
Sub Cuenca _ Promedio
Longitud Pendiente KIRPICH TEMEZ
1 9.24 0.02 1.67 3.33 2.50
2 9.40 0.03 1.42 3.10 2.26
3 8.89 0.03 1.34 2.95 2.14
4 14.98 0.04 1.77 4.11 2.94
5 25.20 0.04 271 6.14 4.43
6 9.08 0.07 1.00 2.58 1.79
7 7.00 0.08 0.79 2.08 1.43
8 8.89 0.05 1.15 2.74 1.94
9 15.90 0.05 1.76 4.18 2.97
10 1.58 0.07 0.27 0.70 0.49
11 341 0.06 0.49 1.27 0.88
12 1.60 0.07 0.27 0.71 0.49
13 14.06 0.07 1.38 3.56 2.47
14 11.61 0.06 1.33 3.24 2.29
15 7.07 0.09 0.76 2.06 1.41
16 5.07 0.11 0.54 1.54 3.13
17 25.13 0.03 2.96 6.41 5.86
18 511 0.14 0.49 1.47 4.89
19 4.81 0.11 0.51 1.46 4.93
20 14.48 0.08 1.36 3.56 4.92
21 2.61 0.17 0.27 0.86 5.63
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22 2.59 0.13 0.30 0.90 5.99
23 8.64 0.17 0.68 2.10 4.17
24 10.24 0.11 0.93 2.60 3.52
25 15.19 0.06 1.60 3.93 4.15
26 16.12 0.05 1.75 4.19 4.45
27 10.12 0.09 1.00 2.68 3.68
28 5.22 0.04 0.78 1.86 3.30
29 2.68 0.06 0.42 1.07 4.47
30 5.68 0.03 0.93 2.08 3.01
31 4.45 0.05 0.64 1.59 4.45

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

El valor de K de los cauces se estimd tomando en consideracion su

longitud y pendiente. Ver tabla 55

Tabla 55: Pardmetros de Muskingum

Rios Muskingum K (Hr) | Muskingum X
Rios 1 3.56 0.3
Rios 2 241 0.3
Rios 3 3.58 0.3
Rios 4 2.64 0.3
Rios 5 2.95 0.3
Rios 6 3.56 0.3
Rios 7 3.32 0.3
Rios 8 2.82 0.3
Rios 9 3.34 0.3
Rios 10 4.79 0.3
Rios 11 4.50 0.3
Rios 12 3.93 0.3
Rios 13 3.94 0.3
Rios 14 3.91 0.3
Rios 15 4.69 0.3

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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4.4.7 Modelamiento hidrologico en Hec-Hms
a. Creacion del modelo hidrologico con el software Hec-Hms

Para el modelo hidrologico en el Hec-Hms, lo primero que se hace es
crear un nuevo proyecto para definir datos del terreno, seguidamente se crea
un Basin Model, este Basin es quien representa la cuenca, una vez creada
Basin Model Manager se va a la ventana Terrain Data Manager, en terrain
data se selecciona el DEM de la cuenca para poder delimitar dicha cuenca.
Luego de dar inicio a la delimitacion de la cuenca se va a la herramienta GIS

— Delineate Elements donde se llena la siguiente informacion ver figura 51.

Bl Delineate Elements Options X

Subbasin Prefix: |SUB
Reach Prefix: |RIO|
Insert Junctions: |No
Junction Prefix: |
Convert Break Points ‘No

ol |

[ Delmpqte | [ cancel |

Figura 51: Delineate Elements

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

Una vez que corre el programa al darle clic en Delineate, se visualiza

la cuenca delimitada con sus respectivas sub cuencas y rios. Ver figura 52

Figura 52: Modelo hidroldgico
Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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b. Parametros de Basin Models

Dentro de Basin Models se encuentra las sub cuencas y rios para los
cuales en la parte inferior se puede observar una ventada donde indica los
pardmetros que se necesitan de las sub cuencas y rios para completar el

modelamiento hidrologico.
e Parametros para sub cuencas:

En esta ventana que esta ubicada en la parte inferior se necesito los

siguientes parametros: Ver figura 53

% Subbasin  Loss Transform Options

Basin HName: Basin 1
Element Name: SUB1

Description:

Downstream:

RIOS513

“Area (KM2) |45.363

Latitude Degrees:
Latitude Minutes:
Latitude Seconds:
Longitude Dearees:
Longitude Minutes:
Longitude Seconds:
Discretization Method:
Canopy Method:
Surface Method:
Loss Method:
Transform Method:
Bazeflow Method:

-75

29

20

-11

29

44

—Tone—

—Tlone—

—Tone—

SCS Curve Mumber
Clark Unit Hydrograph
—Tone—

Figura 53: Pardmetros de las sub cuencas

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

Al ingresar a la ventana Loss, se observa que se complet6 los datos de
la Curva Numero de la sub cuenca 1, los datos se llenan para cada sub

cuenca. Ver figura 54
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15 Subbasin  Loss  Transform  Options

Basin Name: Basin 1
Element Name: SUB1

Initial Abstraction (MM)
*Curve Mumber: | 77.5

*Impervious (%) (0.0

Figura 54: Curva Numero Sub Cuenca 1

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

Para finalizar con lo que es sub cuencas, al ingresar a la ventana de
Transform, se completd los datos para el tiempo de concentracion y el
coeficiente de almacenamiento (K), esto se realiza por el método de Clark Unit

Hydrograph. Ver figura 55

IS Subbasin  Loss Transform  QOptions

Basin Mame: Basin 1
Element HMame: SUB1

Method: | Standard e
*Time of Concentration (HR) | 2. 50
*Storage Coefficent (HR) | 2.00

Time-Area Method: [Default e

Figura 55: Transform Method _ Método de Clark

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
e Parametros para tramos de rios

En cuanto a los rios, en la ventana Reach se indicé el Routing Method

y se seleccion6 el método Muskingum. Ver figura 56
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Basin Name: Basin 1
Element Name: RIDS1

Description:
Downstream: | Sink-1

Routing Method: | Muskingum e

Loss/Gain Method: | --Mone--

Figura 56: Pardmetros de los tramos de rios
Fuente: Elaborado por los autores (2021)
En la ventana Routing se completo los datos como son de Muskingum

K (HR) y Muskingum X. Ver figura 57

Basin Name: Basin 1
Element Name: RIOS1
Initial Type: |Discharge = Inflow W
*Muskingum K (HR) ' 3.56
*Muskingum X: (0.3

Subreaches:

Figura 57: Datos Muskingum Ky X

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

116



c. Modelo meteorologico

La metodologia de la cual hicimos uso son las estaciones con sus
respectivos pesos, por dicha razon tendremos que colocar el peso calculado
y ser especificos al mencionar la estacion que influye en las sub cuencas. En

la figura 58 se aprecia los parametros para el modelo meteoroldgico.

&> Meteorology Model Basins  Options
Met Hame: Met 1
Description: -E|
Unit System:  Metric ~
Shortwave: | -flone— w
Longwave: |—one— ~
Precipitation: | Gage Weights w
Evapotranspiration:  -—MNone— ~
Snowmelt: | —None— ~
Replace Missing: | Abort Compute o

Figura 58: Modelo meteoroldgico

Fuente: Elaborado por los autores

En la figura 59 se puede observar la influencia de las estaciones sobre

la sub cuenca 1y el peso de cada estacion.

Selections Weights

Element Name: SUB1

Gage Name Depth Weight Time Weight
MIMACOLQUI 0,70
PARIACAMCHA 0,30 1

Figura 59: Pesos de cada estacién sobre la sub cuenca 1

Fuente: Elaborado por los autores
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d. Especificaciones de control

En cuanto al tiempo la configuracion es del intervalo de una hora. Ver

figura 60

Components  Compute  Results

% Control Spedfications

Name: Control 1
Description: |Tiempo -E|
*Start Date (ddMMMYYYY) |0lene, 2021
*Start Time (HH:mm) |00:00
*End Date (ddMMMYYYY) |02ene, 2021
*End Time (HH:mm) |00:00

Time Interval: {1 Hour RV

Figura 60: Especificaciones de control en una hora

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
e. Datos de series de tiempo

Para calcular estos datos de series de tiempo se utilizé la tabla de
distribucion de lluvia SCS, para lo cual se calcul6 la precipitaciéon de cada

estacion por horas, esta informacion se visualiza en la siguiente figura 61

E% Time-Series Gage  Time Window Table  Graph

Time (ddMMMYYYY, HH:mm)  Precipitation (MM)

Olene. 2021, 00:00

Olene.2021, 01:00 0.388
Olene.2021, 02:00 0.3358
Olene.2021, 03:00 0.459
Olene.2021, 04:00 0.459
Olene.2021, 05:00 0.565
Olene.2021, 06:00 0,565
0lene. 2021, 07:00 0.230
Olene.2021, 08:00 0.777
0lene.2021, 09:00 0.953
Olene.2021, 10:00 1.201
0lene.2021, 11:00 1.907
Olene.2021, 12:00 15,113
0lene.2021, 13:00 3.849
Olene.2021, 14:00 1.695

Figura 61: Datos de series de tiempo

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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La tabla del resultado de la ponderacion realizada, es decir el disefio
de tormenta de la precipitacion por horas de cada estacion se visualiza en el

anexo 05, para ello se hizo uso de la tabla de tormenta en 24 horas.

4.5 Estudio de mecanica de suelos

El estudio de mecéanica de suelos se realiz6 en un tramo de 6 km
ubicado entre el Puente Nafia y Puente Carapongo, para lo cual se hizo la
medicion y extraccion de muestras de 3 calicatas: la calicata 1 en el Puente
Nafia, siendo la progresiva km. 0+000, la calicata 2 en la Asociacion Villa Los
Sauces, progresiva km. 3+050 y la calicata 3 en el Puente Carapongo,
progresiva km. 6+000. A continuacion, se muestra las fotografias tomadas en

campo.

% e 5 S
Granja Ipacuy 103, Lurigancho-Chosica 15464, Pert

Latitude Longitude
-11.985551859252155 -76.8200570717454°

°

Altitude 574 meters
Local 11:34:48 a. m. viernes, 05-07-2021

GMT 04:34:48 p. m.

Figura 62: Ubicacion - Calicata 1

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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Figura 63: Calicata 1 — Puente Nafia

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

Asociacion Villa los Sauces, Lurigancho - Chosica 15475,
Peru

Latitude Longitude
-12.0006998° -76.8602729°

Local 02:26:30 p. m. Altitude 487,1 meters
GMT 07:26:30 p. m. viernes, 05-07-2021

Figura 64: Ubicacién - Calicata 2

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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Figura 65: Calicata 3 — Asociacion Villa Los Sauces

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

Puente Foncodes, Puente Peatonal Carapongo -
FONCODES, Lurigancho-Chosica 15487, Peru

Latitude Longitude
-12.006527278572321 -76.86460143886507°

o

Altitude 475 meters

Local 03:38:06 p. m. viernes, 05-07-2021
GMT 08:38:06 p. m.

Figura 66: Ubicacién - Calicata 3

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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Figura 67: Calicata 3 — Puente Carapongo

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

Posteriormente se procedié a llevar las muestras al laboratorio para

poder realizar la clasificacién del suelo. Ver figura 68 y 69

Figura 68: Muestras C-1, C-2 y C-3 llevadas al laboratorio

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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‘may. 2021 12:35:56 p. m.

Figura 69: Procesamiento del ensayo de granulometria

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
Obteniendo la siguiente clasificacion. Ver tabla 56

Tabla 56: Clasificacion del suelo

Clasificaciéon del suelo

c-1 p Arena pobremente gradadas
mezcla con finos
Clasificaciéon SUCS (ASTM D2487) c.2 GP Gravas pobremente gradadas con
c-3 GP arenay poco fino

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

Asimismo, con el fin de obtener el tamafio del material del lecho en un
50% se realiz6 el ensayo de granulometria, dichos resultados se mostraran

en el anexo 06.
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Finalmente se procedi6 a realizar el ensayo de corte directo de la C-1
y C-2, ya que, presenta mas cantidad de finos, obteniendo un angulo de

friccion de 29.3°, dicho resultado se muestra en el anexo 06.

Figura 70: Corte directo

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

4.6 Modelamiento hidréulico

La simulacién para el estudio del tramo del rio Rimac fue gracias al
software del modelamiento numérico Hec-Ras, cuya principal es modelizar el
flujo del cauce natural para conocer el nivel del agua y sus variaciones entre
caudales y tiempo de retorno; por otro lado, el software se modela para
realizar los estudios de inundabilidad para asi saber el riesgo que tiene una
zona en especifica, interaccion entre la estructura hidraulica y el flujo del
cauce, esto es cuando se realiza la modelacion para fines de construccion de
cualquier estructura (puentes, defensas riberefas, etc.), lo recomendable es
hacer una modelacién natural del terreno y como ser observaria con esta

estructura construida para conocer si es que se presenta alguna alteracion.
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4.6.1 Procedimiento para la simulacion

Una vez que se ingreso al software Hec-Ras, lo primero que se hizo es
crear el proyecto, para ello se ingresé a la ventana File y se cre6 nuevo

proyecto, en la figura 71 se observa el proyecto creado.

File Edit Run View Options GISTools Help
AT by AP AP AP B R [N ] o] Sl
Project: I

=

Plan:

[
[
Geometry: ‘
Steady Flow: |
Unsteady Flow: |
Description : J

_J IUS Customary Units
Mew Project

Title File Name Selected Folder  Default Project Folder | Documents ‘
IPROYECTO DE TESIS| PROYECTODETESIS. prj c:\

[T A
(13 Autodesk

([ cuenCA

(L] CUENCAL
(CJCURVASDEN
[ DELIMITACIO v

ok | cancel | kep | createFolder... | =r -

Figura 71: Crear proyecto

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

Una vez ya creado el proyecto se ingresé a la herramienta editor de
geometria donde se inserto los datos obtenidos de las secciones, coeficiente
de Manning y coeficiente de contraccion y expansiéon como se sabe el
levantamiento topografico se realizé con el Google Earth Pro y el software
ArcGIS donde en un Excel se exportd los datos de las secciones
transversales. Una vez dentro de la ventana Geometric Data, se determind el
eje del rio desde aguas arriba hacia aguas abajo y seguido de ello se hizo la
creacion de las secciones transversales obtenidas en la topografia, para lo
cual se ingresa a la ventana Cross Section, una vez abierta la ventana se

ingresa los datos de la cota de las 155 secciones. Ver figura 72
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Figura 72: Cross Section Data

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
a. Coeficiente de rugosidad
Para calcular el valor n del coeficiente de rugosidad se hizo uso del

método de Cowan (Ver tabla 11). Los valores estimados son los

siguientes: Ver tabla 57

Tabla 57: Datos para determinar el coeficiente de rugosidad

Gracias a la nomenclatura ontenida en el ensayo de la
granulometria se obtuvo el valor de n0; ya que la composicion

.02 , .
no 0.028 es de grava pobremente gradad con arena y ademas materiales
gruesos el valor de n0 se considera 0.028
n1 0.005 El tramo estudiado presenta un grado de irregularidad

menor, debido a esto se le da un valor de 0.005

La variabilidad de las secciones transversales no influye en
n2 0.000 los cambios de corriente, por lo tanto, se consideré una un
valor de n2 igual 0.00 para la variacién de la seccién.

Para n3 consideramos un valor de 0.00; ya que el efecto
n3 0.000 relativo de las obstrucciones es insignificante porque no hay
obstaculos en el cauce del rio

En cuanto a la vegetacidn se considera un valor de n4 igual a
n4 0.005 0.005 por lo que la presencia de vegetacion en el cauce del rio
es baja.

Se considera el valor de ms igual a 1.000 porque el grado de
ms 1.000 efectos por meandros es menor; ya que el tramo de estudio no
presenta muchas curvas.

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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Tabla 58: Célculo de coeficiente de rugosidad

Método n Valor Coeficiente de rugosidad
n0 0.028
nl 0.005
n2 0.000
Cowan 0.038
n3 0.000
n4 0.005
ms 1.000

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

Segun la tabla 12 el valor del coeficiente de rugosidad para el centro
del cauce del rio se considerd un valor de n igual a 0.025, segun la tabla de
coeficiente de rugosidad n para corrientes naturales.

b. Coeficiente de contraccion y expansion
Los valores que se tuvo en cuenta para este coeficiente son 0.1y 0.3
segun la tabla 13

4.6.2 Simulacién del modelo hidréaulico

Para la simulacién del modelo hidraulico de todos los datos que se
ingres6 se le adiciona los caudales de disefio para diferentes tiempos de
retorno, en las siguientes figuras 73 y 75, se observa la vista en 3D x-y-z del
rio a tiempos de retorno de 500 afios y 165 afios, la simulacién a 100 afios y

50 afios se muestra en el anexo 07.
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Figura 73: Modelacién hidraulica TR 500 afios

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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Figura 74: Perfil longitudinal del tramo a un TR 500 afios

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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Plan: Plan  27/05/2021
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Figura 75

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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Figura 76: Perfil longitudinal del tramo a un TR 165 afios

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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En las figuras 74 y 76 se visualiza el perfil longitudinal del rio, donde se
ve el comportamiento del flujo y se observa que hay zonas donde el tirante
critico es mayor al tirante normal, como se mencioné anteriormente la
simulacion a los tiempos de retorno de 100 afios y 50 afios se muestra en

Anexos.
4.7 Célculo de la profundidad de socavacion

Para el calculo de la socavaciéon se aplicé el método de Lischtvan —
Lebediev, para lo cual se calcula la profundidad de socavacion. Asimismo, los
datos para calcular la socavacion se obtuvieron de la simulacién hecha con el
software Hec-Ras version 5.0.7., (Ver tabla 59) este software tiene todas las
variables hidraulicas de las secciones criticas (vulnerables a sufrir inundacion)

para calcular la socavacion.

Las secciones se dividieron por tramos en el primer tramo se tiene las
secciones 40y 48, en el segundo la seccién 56, 62, 68, en el tercer tramo 93,
97,114 y en el tramo 4 esté la seccidon 123, 126, 143.

Tabla 59: Variables hidraulicas de secciones Tramo 1y 2

HEC-RAS Plan: FLUPer01 River: RIMAC Reach: HANACARAPONGO  Profile: TR 500

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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Reach River Sta |Profile Q Total | Min ChEl |W.5. Elev | Crit W.5. [E.G. Elev |E.G. Slope| Vel Chnl |Flow Area | Top Width|Froude # Chl
_ @) | m | m | m | m [ wm | @ms) [ @2 | m

RANACARAPONGO | 70 TR 500 318.70 495.62 493,21 497.34 498,38 0.001017 2,000 19452 113.67 0.46
RIANACARAPONGO |62 TR 500 318,70 495,33 498.03 497.71 498,31 0.002226 2,58 156,49 13574 0.65
RANACARAPONGO |68 TR 500 318.70 495.08 497.66 497.66 498.16 0.004630 3.47 124.83  133.06 0.92
FIANIACARAPONGO |67 TR 500 318,70 495.44 496,50 405.93 49775 0.016826 517  77.60) 114.62 1.66
RANACARAPONGO |66 TR 500 318.70| 494.35 495.35 49581  496.87  0.025257 573 66.61 10525 1.98
RAMACARAPONGO |65 TR 500 318,70 493.88 49479 495.09 49574 0.017413 467 8573 14232 1.63
NANACARAPONGO |64 TR 500 318.70) 493,19 49415 494.41 49494 0.014631 4,54  97.44 152,92 1,52
FIANACARAPONGO |63 TR 500 318.70) 49227 493,50 493.77 494,33 0.011513 445 90,62  130.73 1.38
RIANACARAPONGO |62 TR 500 318.70| 492.04  493.44 493.45  493.34) 0.005537 3.52) 121.47) 136.24 0.93
RANACARAPONGO |61 TR 500 318.70| 491.65 493.00 493.11 493.63 0.007583 3.4 105.92) 124.74 1.14
RANACARAPONGO |60 TR 500 318.70] 49106 492,25 492,51 493,13 0.012166 431 86,36  123.03 1.40
NANACARAPONGO | 52 TR 500 318,70 489.71 490.61 49106 492.08 0.027019 562 67.09 113.64 2.02
FIANIACARAPONGO | 58 TR 500 318.70 486.89 437.98 488.62 490.25 0.033483 651  49.82 7189 2.42
FIANACARAPONGO |57 TR 500 318.70| 486.56 487.86 488.21  488.96 0.013265 488 79.19  106.10 1.49
RAMACARAPONGO | 56 TR 500 318,70 486.42 487,43 487.71 488.21 0.011665 4,31 105,55 16275 1.38
RIAMACARAPONGO |55 TR 500 318,70 48475 485.63 486.11 487.16 0.032341 599 69.27 133.86 2.19
RANACARAPONGO | 54 TR 500 318.70 483.51 484.53 484.93  485.80 0.023413 562 7562 119.75 1.91
FIANIACARAPONGO |53 TR 500 318.70) 482,32 433.42 483.86 434.74) 0.021514 534 7155 11661 1.83
RANACARAPONGO |52 TR 500 318.70| 48137 482,52 482.93 483.78 0.013288 510/ 70,000 10179 1.70
RAMACARAPONGO |51 TR 500 318,70 48102 482,26 48249  483.07| 0.010222 4,33 9564 126,72 1.31
NANACARAPONGO | 50 TR 500 318,70 480,35 481,26 48160 482,36 0.019522 502 78.65 123.03 1.74
RANACARAPONGO |49 TR 500 318.70 479.28 43126 480.79 481.42| 0.001302 211 214.58  174.36 0.51
FIANACARAPONGO |48 TR 500 318.70| 479.35 430.86 480.86 431.28| 0.004572 3.26) 138.42  167.46 0.50
RANACARAPONGO |47 TR 500 318,70 478.45 479.72) 480.12 480,87 0.014482 513 8196 12467 1,56
RANACARAPONGO |46 TR 500 318.70| 47752 473,51 478.93 479.93 0.026590 552 6721 11542 2.00
NANACARAPONGO |45 TR 500 318.70) 47719 478.36  478.54 479.02 0.009638 405 110,84  167.45 1.27
FIANIACARAPONGO |44 TR 500 318.70| 476.65 477.75 477.93 475.50 0.012359 4,42 10426 167.93 1.41
FIANACARAPONGO |43 TR 500 318.70| 475.87 477.04 477.28 477.89 0.011138 436 9145 12579 1.36
RANACARAPONGO |42 TR 500 318.70| 47449 47567 476.12] 477.11 0.019653 552 66.69 8974 1.78
RANACARAPONGO |41 TR 500 318.70| 47376 47490 47529 476.15 0.017286 516 7125 94,49 1.67
RANACARAPONGO |40 TR 500 318.70| 473.16 474.27 474.58  475.27 0.016135 510  89.88  139.88 1.62




En la figura 77 se observa las secciones mas criticas a sufrir

inundaciones y el perfil de flujo — Tramo 1
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Figura 77: Secciones mas criticas y el perfil del flujo — Tramo 1

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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A continuacion, se muestra el tramo 2 donde se observan las secciones

mas criticas a sufrir inundaciones con su respectivo perfil de flujo. Ver figura

78
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Figura 78: Secciones mas criticas y el perfil del flujo — Tramo 2

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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Tabla 60: Variables hidraulicas de secciones Tramo 3y 4

HEC-RAS Plan: FLUPer0l River: RIMAC Reach: NANACARAPONGO Profile: TR 500

Reach River 5ta |Profile Q Total | Min Ch El | W.5. Elev| Crit W.5. |E.G. Elev |E.G. Slope | Vel Chnl |Flow Area| Top Width | Froude # Chl
_ (m3/s) {m) (m) (m) (m) (m/fm}) {m/s) (m32) {m)

MAMACARAPONGO| 152 TR 500 318.70 542.74 543.99 544.47 545.61| 0.034033 5.65 56.76 83.67 2,20
FANACARAPONGO | 151 TR 500 318,70 542,03 543.05 543,55 544.81| 0.042656 5.88 54.60 96.51 242
MANACARAPONGO | 150 TR. 500 315.70 541.89 542.77 543.10 543.54| 0.023330 4.61 71.25 121.41 1.83
MARACARAPONGO | 149 TR 500 318.70 541.66 542,97 542.99 543.45| 0.006042 3.57 127.10 151.51 1.03
MANACARAPONGO | 148 TR 500 318.70 541.33 543.11 542.59 543.24| 0.001217 1.97 226.60 170.52 0.49
FARACARAPONGO | 147 TR 500 318.70 540.86 543.14 542,11 543.21| 0.000428 1.41 313.83 168.78 0.30
MANACARAPONGO | 146 TR. 500 318.70 540.37 543.13 541.98 543.20| 0.000343 1.37 324.11 173.30 0.28
MARACARAPONGO | 145 TR 500 318.70 540.67 543.06 542.28 543.18| 0.000675 1.74 257.57 175.15 0.38
MANACARAPONGO | 194 TR 500 318,70 541.08 542,80 542,60 543,13 0,002664 2.78 151,11 144,39 0,71
FARACARAPONGO | 143 TR 500 318.70 541.11 542.57 542,57 543.02| 0.004772 3.34 128.59 139.98 0.93
MARACARAPONGO| 142 TR 500 318.70 540.66 541.59 541.96 542.73| 0.021047 514 73.65 130,22 1.80
MANACARAPONGO | 141 TR 500 318.70 538.77 540.57 540.98 542.09| 0.035157 5.93 59.68 147.11 2,26
FANACARAPONGO | 190 TR 500 318,70 538.50 539,28 539.76 541.00| 0,039974 6.13 62,56 129,25 2,39
MANACARAPONGO | 139 TR 500 318.70 537.40 5358.24 538.75 540.01| 0.035536 &.13 &0.49 111.52 2.29
FARACARAPONGO| 138 TR 500 318.70 536.22 537.42 537.92 539.056| 0.026149 5.84 51.65 96.71 2,01
MARACARAPONGO| 137 TR 500 318.70 536.10 537.16 537.57 538.35| 0.017689 5.09 75.496 114.80 1.68
FANACARAPONGO | 136 TR 500 318,70 535.90 536.93 537.21 537.84| 0.014537 4,76 91,96 140,03 1.53
MANACARAPONGO | 135 TR. 500 315.70 535.39 535.36 536.68 537.34| 0.0163%0 4,90 33.09 141.38 1.64
MARACARAPONGO| 134 TR 500 318.70 534.42 535.17 535.586 536.54| 0.034155 579 72.95 147.21 2,22
FANACARAPONGO | 133 TR 500 318,70 533.86 534.66 534.98 535.61| 0.021754 4,90 86.61 153.40 1.80
FARACARAPONGO| 132 TR 500 318.70 533.45 535.18 534.54 535.29| 0.000922 1.73 256.83 196,42 0.42
MANACARAPONGO | 131 TR. 500 318.70 533.02 535.18 534.29 535.25| 0.000545 1.52 302.58 138.23 0.34
MARACARAPONGO| 130 TR 500 318.70 533.04 535.17 534.20 535.24| 0.000456 1.40 320.88 182.56 0.31
FANACARAPONGO | 129 TR 500 318,70 533.03 535.15 534,22 535.22| 0.0004596 1.45 305.46 183.79 0,32
MANACARAPONGO | 128 TR 500 318.70 533.04 535.09 534.39 535.20| 0.000831 1.83 257.03 176.67 0.41
MARACARAPONGO| 127 TR 500 318.70 533.08 534.86 534.56 535.15| 0.002305 2,62 160.67 149,10 .66
MARACARAPONGO| 126 TR 500 318.70 532.96 534.53 534.53 535.03| 0.004920 3.44 122,29 138.81 0.94
FANACARAPONGO | 125 TR 500 318,70 532,53 533.58 533.97 534.71| 0.018776 502 73.39 126,85 1.71
MANACARAPONGO | 124 TR. 500 315.70 532.30 533.02 533.30 534.01| 0.027585 5.14 87.66 134,38 1.99
MARACARAPONGO | 123 TR 500 318.70 531.96 532.60 532.77 533.22| 0.021291 4.25 101.75 181.96 1.72
MARACARAPONGO| 122 TR 500 318.70 531.60 532.43 532.48 532.84| 0.009897 3.44 127.85 186.54 1.22

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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En la figura 79 se muestra el tramo 3 donde se observan las secciones

mas criticas a sufrir inundaciones con su respectivo perfil de flujo.
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Figura 79: Secciones mas criticas y el perfil del flujo — Tramo 3

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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En la figura 80 se muestra el tramo 4 donde se observan las secciones

mas criticas a sufrir inundaciones con su respectivo perfil de flujo.
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Figura 80: Secciones mas criticas y el perfil del flujo — Tramo 4

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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En el tramo de estudio se identificO las zonas mas criticas o
vulnerables, esto con el fin de calcular la profundidad de socavacion para
luego realizar el predisefio de diques, la simulacion realizada en el Hec-Ras
se hizo a un periodo de retorno de 500 afios; ya que en el manual de
hidrologia, hidraulica y drenaje de 2018 se recomienda calcular la socavacion
en dicho periodo de retorno. Los resultados se muestran se muestran en el

capitulo V.
4.8 Consideraciones para el predisefio de diques

Para realizar el predisefio de diqgue de enrocado se considerd varios
datos obtenidos mediante la simulacién hidrolégica, hidraulica y estudio de
suelos. A continuacion, se muestran los célculos adicionales que se realizaron
para el predisefio de diques y también se muestran las tablas a considerarse

para sacar algunos datos para el predisefio en funcion de esas tablas.

En la tabla 61 para el diametro de la roca estable se hizo el caluco
mediante dos métodos como son método de ASCE Y CABSRP, obteniendo

los siguientes resultados:

Tabla 61: Calculo de diametro de roca estable — Tramo 1

Caélculo del diametro de roca estable - Dique 1

Método de ASCE | Método de CABSRSP
D 0.347V?> 5 0.27V2
50(s.—1)gCosb 50(s.—1g

Datos de entrada

V= 3.55 m/s Velocidad del flujo
g= 10 Kg/m2  Gravedad

= 50 Angulo
Ss = 2.609 Kg/m?2 Peso especifico

Resultados D50 (m)

D50= 0.42283 m D50 = 0.2115 m

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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Como se observa en el célculo de diametro de roca estable para el
tramo 1, el mayor valor que sen observa es de método de ASCE siendo el
diametro 0.42283 de roca estable por lo que se determina que puede resistir
fuerzas hidrodinamicas del flujo en el instante de la presencia de una avenida

maxima, asumiendo 0.5 m de diametro estable.

Luego se realiza el mismo procedimiento para los siguientes tramos.

Tabla 62: Calculo de diametro de roca estable — Tramo 2

Cdlculo del diametro de roca estable - Dique 2
Método de ASCE | Método de CABSRSP
0.347V2 i 0.27V?
50 (s, —1)gCosh j 50(s.— g
Datos de entrada
V= 3.22 m/s Velocidad del flujo
= 10 Kg/m2  Gravedad
= 50 Angulo
Ss = 2.609 Kg/m2 Peso especifico
Resultados D50 (m)
3
D50 = 0.34787 m ! D50= 0.1740 m
|

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

Tabla 63: Calculo de didmetro de roca estable — Tramo 3

Calculo del diametro de roca estable - Dique 3

Método de ASCE | Método de CABSRSP
0.347V?2 b 0.27V?
59(Sg— 1)gCosh 0(Se— g
Datos de entrada
V= 3.28 m/s Velocidad del flujo
g= 10 Kg/m2  Gravedad
= 50 Angulo
Ss = 2.609 Kg/m2 Peso especifico

Resultados D50 (m)

D50= 0.36096 m D50= 0.1805

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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Tabla 64: Calculo de diametro de roca estable — Tramo 4

Célculo del didmetro de roca estable - Dique 4

Método de ASCE | Método de CABSRSP
b 0.347V2 b 0.27V?
*0(Ss— 1D gCosh 0(Se—1Dg

Datos de entrada

V= 3.23 m/s Velocidad del flujo
= 10 Kg/m2 Gravedad
= 50 Angulo

Ss = 2.609 Kg/m2 Peso especifico

Resultados D50 (m)

D50 = 0.35003 m D50 = 0.1751 m

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

Tomando en cuanta las sugerencias de Simons y Senturk el espesor
del revestimiento se dio como resultado D50 igual a 0.5 m, pero se estimo6 un
espesor de 1.00 m; ya que ellos sefalan que el espesor del enrocado no debe
ser menos de 2 veces el diametro esférico del D50 de la piedra. Este calculo

del espesor sirve para hacer el predisefio del dique.

Seguidamente como se menciond al inicio de este capitulo 4.8 se
muestran las tablas que se considerd para sacar algunos datos para hacer el
predisefio. Para considerar el borde libre y el ancho de la corona (Ver tabla 65
y 66); de igual manera se consider6 datos de los resultados obtenidos en la
modelacién hidraulica a un periodo de retorno de 165 afios. En la tabla 81 del
Capitulo 5.6 Predisefio de dique enrocado, se muestra los datos de la
velocidad de flujo obtenida de la tabla de resultados de la simulacion hidraulica
y deacuerdo a los datos en dicha tabla se considera el valor del borde libre.
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Tabla 65: Recomendaciones para el Borde Libre

Velocidad de flujo (m/s B.
5 1.50
4-5 1.20
3-4 1.00
2-3 0.80
<2 0.60

Fuente: Aviles, J., citado por Proyecto Especial Binacional Lago Titicaca

(2012)

Tabla 66: Recomendaciones para el ancho de la corona

Descarga de disefio
(m3/s)

Ancho de
corona (m)

Menos de 500

3.00

500 - 2000

4.00

Fuente: Aviles, J. (s.f), citado por Proyecto Especial Binacional Lago Titicaca

(2012)

Para el caso del ancho de la corona, se considera la descarga de

disefio o el caudal de disefio obtenida en el modelamiento hidroldgico, para lo

cual se consider6 el TR=165 afios para defensas riberefias.
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CAPITULO V

RESULTADOS

5.1 Levantamiento topografico

Como resultado del levantamiento topografico se logré determinar las
secciones transversales del cauce del rio y el perfil longitudinal, se obtuvieron
155 secciones transversales de los cuales estos datos son muy importantes
ya que se ingresaron para la simulacion del modelamiento hidraulico en el

software Hec-Ras.

Dichos resultados de las 155 secciones transversales y perfil

longitudinal se mostraran en el anexo 02.
5.2 Precipitacion maxima a diferentes tiempos de retorno

Para el andlisis de la precipitacion de 17 estaciones se trabaj6 con las
siguientes distribuciones de probabilidad: Normal, LogNormal, Gamma,
Pearson 1ll y Log Pearson lll, obteniéndose los resultados siguientes. Ver
tabla 67
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Tabla 67: Precipitacion maxima a diferentes tiempos (mm)

Tiempo de | Distribucion de probabilidad Precipitacion
Estacion - a=5% (.
retorno (Aios) Kolmogorov - Smirnov Maxima (mm)
500 Gamma ACCEPT 39.07
165 Gamma ACCEPT 35.31
Autisha
100 Gamma ACCEPT 33.54
50 Gamma ACCEPT 30.99
500 Pearson Il ACCEPT 8.50
Campo de 165 Pearson Il ACCEPT 7.14
Marte 100 Pearson Il ACCEPT 6.52
50 Pearson Il ACCEPT 5.65
500 Log Pearson Il ACCEPT 44.03
165 Log Pearson llI ACCEPT 39.99
Carampoma
100 Log Pearson lli ACCEPT 38.13
50 Log Pearson Il ACCEPT 35.52
500 Log Pearson Il ACCEPT 48.09
165 Log Pearson Il ACCEPT 42.82
Casapalca
100 Log Pearson Il ACCEPT 40.50
50 Log Pearson lll ACCEPT 37.33
500 Pearson Il ACCEPT 98.70
165 Pearson Il ACCEPT 85.30
Chalilla
100 Pearson Il ACCEPT 79.16
50 Pearson Il ACCEPT 70.53
500 Gamma ACCEPT 32.26
165 Gamma ACCEPT 27.46
Chosica
100 Gamma ACCEPT 25.27
50 Gamma ACCEPT 22.18
500 Log Pearson lli ACCEPT 298.82
165 Log Pearson lli ACCEPT 154.59
La Cantuta
100 Log Pearson lli ACCEPT 112.88
50 Log Pearson lli ACCEPT 71.44
500 Pearson Il ACCEPT 82.54
165 Pearson Il ACCEPT 71.18
Lachaqui
100 Pearson Il ACCEPT 66.04
50 Pearson Il ACCEPT 58.89
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500 Gamma ACCEPT 42.17
165 Gamma ACCEPT 38.15
Matucana
100 Gamma ACCEPT 36.26
50 Gamma ACCEPT 33.54
B Tiempo de Distribucion de probabilidad Precipitacion
Estacion N a=5% . .
retorno (Aiios) Kolmogorov - Smirnov Maxima (mm)
500 LogNormal ACCEPT 88.18
165 LogNormal ACCEPT 77.18
Milloc
100 LogNormal ACCEPT 72.28
50 LogNormal ACCEPT 65.51
500 Pearson Il ACCEPT 43.93
165 Pearson Il ACCEPT 38.74
Mina Colqui
100 Pearson Il ACCEPT 36.37
50 Pearson Il ACCEPT 33.03
500 Pearson Il ACCEPT 53.80
165 Pearson Il ACCEPT 48.62
Pariacancha
100 Pearson Il ACCEPT 46.22
50 Pearson Il ACCEPT 42.82
500 Log Pearson Il ACCEPT 61.45
165 Log Pearson lli ACCEPT 51.56
Rio Blanco
100 Log Pearson lll ACCEPT 47.49
50 Log Pearson IlI ACCEPT 42.21
500 Normal ACCEPT 39.59
San José de 165 Normal ACCEPT 37.47
Parac 100 Normal ACCEPT 36.43
50 Normal ACCEPT 34.87
500 Gamma ACCEPT 55.28
Santa 165 Gamma ACCEPT 46.47
Eulalia 100 Gamma ACCEPT 42.46
50 Gamma ACCEPT 36.85
500 Gamma ACCEPT 98.27
Santiago de 165 Gamma ACCEPT 85.63
Tuna 100 Gamma ACCEPT 79.78
50 Gamma ACCEPT 71.50
500 Gamma ACCEPT 100.68
165 Gamma ACCEPT 87.02
Canchacalla
100 Gamma ACCEPT 80.73
50 Gamma ACCEPT 71.84
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Fuente: Elaborado por los autores (2021)

5.3 Modelamiento hidrologico
5.3.1 Para un periodo de retorno de 165 afnos
A. Areas de drenaje y caudales del rio

Se observa en la tabla 68 los resultados resumidos como el area de
drenaje, descarga maxima, tiempo de pico y volumen cada rio, estos

resultados se obtuvieron de la simulaciéon en el software Hec-Hms.

Tabla 68: Resultados de la simulacion del rio TR = 165 afios

TR = 165 ANOS
, Area de drenaje Descarga . . Volumen

Rio (Km2) J mixima (ri3/s) Tiempo de pico (horas) (mm)
Rios 1 2302.382 189.9 02ene.2021, 07:00 7.31
Rios 2 1168.282 141.5 02ene.2021, 01:00 7.42
Rios 3 1001.346 91.9 02ene.2021, 01:00 5.10
Rios 4 978.891 111.1 02ene.2021, 13:00 8.27
Rios 5 698.033 67.3 Olene.2021, 22:00 4.58
Rios 6 855.731 113.1 02ene.2021, 11:00 9.14
Rios 7 591.467 70.2 0lene.2021, 19:00 5.08
Rios 8 403.21 68.6 Olene.2021, 16:00 5.60
Rios 9 643.097 116.2 02ene.2021, 07:00 11.79
Rios 10 538.5258 119.9 02ene.2021, 04:00 13.57
Rios 11 355.2444 114.6 02ene.2021, 00:00 17.72
Rios 12 273.524 116.3 0lene.2021, 20:00 20.50
Rios 13 96.942 20.6 Olene.2021, 18:00 8.24
Rios 14 92.864 79.9 0lene.2021,17:00 30.80
Rios 15 93.86 52.6 0lene.2021, 18:00 22.22

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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B. El tiempo determina el comportamiento de la precipitacion

En la siguiente figura 81 se observa la precipitacion respecto al tiempo.

Reach "RIOS1" Results for Run "Run 1"

200

————

150+

100+

Flow (cms)

tn
=]
1

0

00:00 12!00 UU!UU 12!00 00:01
| 01Jan2021 | 02Jan2021

Legend (Compute Time: 28may. 2021, 01:28:48)

Run:Run 1 Element:RIOS1 Result:Outflow

— —= Run:Run 1 Element:RI0S1 Result:Combined Inflow

Figura 81: Precipitacion respecto al tiempo — Rios 1 (TR=165)

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
C. Areas de drenaje y caudales de las subcuencas
Los resultados para las subcuencas se pueden observar en la tabla 69

Tabla 69: Resultados de las subcuencas TR = 165 afios

TR = 165 ANOS
. Descarga
Subcuenca Arc.ea de méximga Tiempo de pico (horas) Volumen
drenaje (Km2) (mm)
(m3/s)
Subcuenca 1 45.363 11.5 Olene.2021, 15:00 7.22
Subcuenca 2 51.579 17.7 Olene.2021, 14:00 8.94
Subcuenca 3 39.233 62.5 Olene.2021, 14:00 32.63
Subcuenca 4 53.631 58.8 Olene.2021, 15:00 28.62
Subcuenca 5 79.454 17.4 Olene.2021, 17:00 8.53
Subcuenca 6 170.56 58.1 Olene.2021, 14:00 7.95
Subcuenca 7 136.49 112.4 Olene.2021, 13:00 16.3
Subcuenca 8 100.21 16.9 Olene.2021, 14:00 4.76
Subcuenca 9 58.824 13.1 Olene.2021, 15:00 7.25
Subcuenca 10 67.573 7.0 Olene.2021, 14:00 2.41
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Subcuenca 11 40.607 45.5 Olene.2021, 13:00 17.54
Subcuenca 12 131.33 30.1 Olene.2021, 13:00 4.32
Subcuenca 13 49.269 37.8 Olene.2021, 14:00 20.48
Subcuenca 14 44.591 43.7 Olene.2021, 14:00 23.2
Subcuenca 15 232.65 36.1 Olene.2021, 14:00 3.82
Subcuenca 16 48.153 21.7 Olene.2021, 15:00 14.48
Subcuenca 17 22.725 8.0 Olene.2021, 18:00 16.09
Subcuenca 18 44,17 11.6 Olene.2021, 17:00 10.62
Subcuenca 19 76.501 7.2 Olene.2021, 18:00 4.25
Subcuenca 20 2.2664 0.0 02ene.2021, 01:00 0.27
Subcuenca 21 9.8384 0.1 02ene.2021, 02:00 0.29
Subcuenca 22 4.3612 0.1 Olene.2021, 23:00 1.45
Subcuenca 23 153.81 4.9 Olene.2021, 19:00 1.51
Subcuenca 24 56.927 4.1 Olene.2021, 17:00 2.95
Subcuenca 25 38.993 0.7 Olene.2021, 23:00 0.8

Subcuenca 26 82.553 0.5 02ene.2021, 01:00 0.22
Subcuenca 27 255.16 29.9 Olene.2021, 17:00 4.76
Subcuenca 28 98.565 17.3 Olene.2021, 16:00 6.34
Subcuenca 29 50.351 30.8 Olene.2021, 16:00 22.41
Subcuenca 30 56.644 14.1 Olene.2021, 15:00 7.83
Subcuenca 31 77.626 102.0 Olene.2021, 16:00 43.69

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

D. Representacién del hietograma de precipitacion — Infiltracion y

escorrentia.

A continuacion, en la figura 82 se aprecia el hietograma de la

subcuenca 31 que basicamente viene a ser:

e La precipitacion neta (azul)

e Lalluvia que ha infiltrado dentro de la subcuenca (rojo)

El resultado de esta transformacion es la escorrentia o caudal.
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Subbasin "SUB31" Results for Run "Run 1"
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Figura 82: Hietograma de precipitacion respecto al tiempo TR=165

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
E. Punto de salida o descarga

En la figura 83 se aprecia un caudal maximo o caudal pico de 203.6
m3/s del hidrograma de caudales para un periodo de retorno de 165 afos,

este resultado se obtuvo de la simulacion en el software Hec-Hms.

Project: CUENCA2  Simulation Run: Run 1

Sink: Sink-1
Start of Run:  01ene. 2021, 00:00 Basin Model: Basin 1
End of Run:  03ene, 2021, 00:00 Meteorologic Model: Met 1

Compute Time: 28may. 2021, 01:28:46 Control Spedfications:Contral 1

Volume Units: (@ MM (T) 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge: 203.6 (M3/5) Date,/Time of Peak Discharge02ene, 2021, 03:00
Volume: 8,50 (MM)

Figura 83: Simulacién para un TR = 165 afios

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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En la figura 84 se puede observar la distribucion de flujos de descarga
para el rio 1 y para la sub cuenca 31y este es el resultado del hidrograma de

caudales para una distribucion de lluvia o duracién de tormenta de 24 horas y

para un TR de 165 afos.

Graph for 5ink "Sink-1"
|T Sink "Sink-1" Results for Run "Run 1"

Q
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&

1504

100+
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50+
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00:00 ‘12!00 DD!DD ‘12!00 00:01
| 01Jan2021 | 02.Jan2021

Legend {Compute Time: 28may. 2021, 01:28:46)

Run:Run 1 Element:Sink-1 Result:Outflow

------ Run:Run 1 Element:SUB31 Result: Outflow

— — = Run:Run 1 Element:RIOS1 Result:Outflow

Figura 84: Resultado del hidrograma de la cuenca (TR = 165)

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

5.3.2 Para un periodo de retorno de 500 afios

A. Areas de drenaje y caudales del rio

Con la simulacioén realizada se obtuvieron los resultados del area de

drenaje, descarga maxima, tiempo de pico, volumen. Ver tabla 70
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Tabla 70: Resultados de la simulacion del rio TR = 500 afios

TR =500 ANOS
, Area de drenaje Descarga . . Volumen

Rio (Km2) J méxima (riS/s) Tiempo de pico (horas) (mm)
Rios 1 2302.382 259.9 02ene.2021, 06:00 10.09
Rios 2 1168.282 196.1 02ene.2021, 00:00 10.15
Rios 3 1001.346 124.3 02ene.2021, 00:00 6.96
Rios 4 978.891 146.8 02ene.2021, 13:00 11.17
Rios 5 698.033 88.5 Olene.2021, 22:00 5.92
Rios 6 855.731 149.7 02ene.2021, 10:00 12.23
Rios 7 591.467 92.6 Olene.2021, 19:00 6.5
Rios 8 403.21 93.2 Olene.2021, 16:00 7.28
Rios 9 643.097 153.3 02ene.2021, 07:00 15.59
Rios 10 538.5258 158.1 02ene.2021, 04:00 17.88
Rios 11 355.2444 150.3 02ene.2021, 00:00 23.12
Rios 12 273.524 152.6 Olene.2021, 19:00 26.56
Rios 13 96.942 28.8 Olene.2021, 18:00 11.22
Rios 14 92.864 103.5 Olene.2021, 17:00 39.16
Rios 15 93.86 74.1 Olene.2021, 18:00 30.5

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
B. El tiempo determina el comportamiento de la precipitacion

A continuacion, en la figura 85 se muestra la precipitacion respecto al
tiempo.

Reach "RIOS1" Results for Run "Run 1"
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Legend (Compute Time: 28may. 2021, 05:00:28)

Run:Run 1 Element RIOS1 Result: Outflow

——= Run:Run 1 Element:RIOS1 Resul:Combined inflow

Figura 85: Precipitacion respecto al tiempo — Rios 1 (TR=500)

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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C. Areas de drenaje y caudales de las subcuencas
En la tabla 71 se aprecia los resultados para las subcuencas.

Tabla 71: Resultados de las subcuencas TR = 500 afios

TR =500 ANOS
< Descarga
Subcuenca Arga de méximga Tiempo de pico (horas) Volumen
drenaje (Km2) (mm)
(m3/s)

Subcuenca 1 45.363 16 0lene.2021, 15:00 9.76
Subcuenca 2 51.579 25.6 Olene.2021, 14:00 12.2
Subcuenca 3 39.233 80.1 0lene.2021, 14:00 41.15
Subcuenca 4 53.631 76.6 Olene.2021, 15:00 36.64
Subcuenca 5 79.454 24.6 0Olene.2021, 16:00 11.68
Subcuenca 6 170.56 81.6 Olene.2021, 14:00 10.66
Subcuenca 7 136.49 155.8 Olene.2021, 13:00 21.37
Subcuenca 8 100.21 24.8 Olene.2021, 14:00 6.46
Subcuenca 9 58.824 19.6 Olene.2021, 15:00 10.24
Subcuenca 10 67.573 10.5 0Olene.2021, 13:00 3.48
Subcuenca 11 40.607 68.5 Olene.2021, 13:00 24.6
Subcuenca 12 131.33 38.5 Olene.2021, 13:00 5.19
Subcuenca 13 49.269 55.5 Olene.2021, 14:00 28.44
Subcuenca 14 44.591 61.8 Olene.2021, 14:00 31.38
Subcuenca 15 232.65 46.1 Olene.2021, 14:00 4.72
Subcuenca 16 48.153 32.8 Olene.2021, 15:00 20.67
Subcuenca 17 22.725 11.8 Olene.2021, 18:00 23.09
Subcuenca 18 44.17 16.2 Olene.2021, 17:00 14.43
Subcuenca 19 76.501 10.7 Olene.2021, 17:00 6.11
Subcuenca 20 2.2664 0 02ene.2021, 01:00 0.67
Subcuenca 21 9.8384 0.1 02ene.2021, 01:00 0.69
Subcuenca 22 4.3612 0.2 Olene.2021, 21:00 2.31
Subcuenca 23 153.81 8.1 Olene.2021, 18:00 2.41
Subcuenca 24 56.927 5.5 Olene.2021, 16:00 3.81
Subcuenca 25 38.993 1.1 Olene.2021, 21:00 1.28
Subcuenca 26 82.553 1.2 02ene.2021, 00:00 0.6
Subcuenca 27 255.16 48.2 0lene.2021, 16:00 7.22
Subcuenca 28 98.565 29.7 Olene.2021, 16:00 10.27
Subcuenca 29 50.351 43 Olene.2021, 16:00 30.28
Subcuenca 30 56.644 23.5 0Olene.2021, 15:00 12.21
Subcuenca 31 77.626 267.1 Olene.2021, 16:00 110.21

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

151



D. Representacion del hietograma de precipitacion — Infiltracion y

escorrentia.

En la figura 86 se observa el hietograma de la subcuenca 31 que viene

a ser:

e La precipitacion neta (azul)

e Lalluvia que ha infiltrado dentro de las subcuencas (rojo)

Siendo el resultado la transformacién de esta en escorrentia.

Subbasin "SUB31" Results for Run "Run 1"
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Figura 86: Hietograma de precipitacion respecto al tiempo TR=500

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
E. Punto de descarga

En la figura 87 se observa un caudal maximo o caudal pico de 318.7
m3/s para 165 aflos como periodo de retorno dentro del hidrograma de
caudales, para obtener este resultado se hizo la simulacion en el software

Hec-Hms.
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Project: CUENCAZ_TRS500  Simulation Run: Run 1

Sink: Sink-1
Start of Run: 01ene.2021, 00:00 Basin Model: Basin 1
End of Run:  03ene.2021, 00:00 Meteorologic Model:  Met 1

Compute Time: 28may. 2021, 05:00:28 Control Spedifications:Contral 1

Volume Units: (@) MM () 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge:318.7 (M3/5) Date/Time of Peak Dischargellene. 2021, 23:00
Volume: 13.36 (MM)

Figura 87: Simulacion para un TR = 500 afios

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

En la figura 88 se puede observar la distribucion de flujos de descarga
para el rio 1y para la sub cuenca 31y este es el resultado del hidrograma de
caudales para una distribucién de lluvia o duracion de tormenta de 24 horas y

para un TR de 500 afios.
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Legend (Compute Time: 28may.2021, 05:00:28)
Run:Run 1 Element:Sink-1 Result:Qutflow === Run:Run 1 Element:RI0S1 Result:Outflow
------ Run:Run 1 Element:5UB31 Result: Qutflow

Figura 88: Resultado del hidrograma de la cuenca (TR = 500)

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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5.3.3 Para un periodo de retorno de 100 afios
A. Areas de drenaje y caudales del rio

Se observa en la tabla 72 los resultados resumidos como el area de
drenaje, descarga méaxima, tiempo de pico y volumen cada rio, estos

resultados se obtuvieron de la simulaciéon en el software Hec-Ras.

Tabla 72: Resultados de la simulacién del rio TR = 100 afios

TR = 100 ANOS
Rio Area (dKemdzr)enaje mégiﬁza(:iz/s) Tiempo de pico (horas) chlmuz;en
Rios 1 2302.3820 161.2 02ene.2021, 08:00 6.16
Rios 2 1168.2820 119 02ene.2021, 01:00 6.27
Rios 3 1001.3460 78.3 02ene.2021, 01:00 4.32
Rios 4 978.8910 96 02ene.2021, 13:00 7.06
Rios 5 698.0330 58.5 Olene.2021, 23:00 4.01
Rios 6 855.7310 98 02ene.2021, 11:00 7.85
Rios 7 591.4670 60.9 Olene.2021, 20:00 4.47
Rios 8 403.2100 58.5 Olene.2021, 16:00 4.90
Rios 9 643.0970 100.5 02ene.2021, 07:00 10.19
Rios 10 538.5258 103.8 02ene.2021, 04:00 11.75
Rios 11 355.2444 99.6 02ene.2021, 00:00 15.45
Rios 12 273.5240 101.4 Olene.2021, 20:00 17.94
Rios 13 96.9420 17.2 Olene.2021, 18:00 7.00
Rios 14 92.8640 69.9 Olene.2021, 17:00 27.23
Rios 15 93.8600 43.6 Olene.2021, 18:00 18.69

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

B. El tiempo determina el comportamiento de la precipitacion

En la siguiente figura 89 se observa la precipitacion respecto al tiempo.
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Reach "RIOS1" Results for Run "Run 1"
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Run:Run 1 Element RIOS1 Result:Outflow
=== Run:Run 1 Element RI0O51 Result: Combined Infiow

Figura 89: Precipitacidon respecto al tiempo — Rios 1 (TR=100)

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

C. Areas de drenaje y caudales de las subcuencas

Los resultados para las subcuencas se pueden observar en la tabla 73
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Tabla 73: Resultados de las subcuencas TR = 100 afios

TR =100 ANOS
. Descarga
Subcuenca Arga de ma’ximga Tiempo de pico (horas) Volumen
drenaje (Km2) (mm)
(m3/s)

Subcuenca 1 45.363 9.6 Olene.2021, 15:00 6.14
Subcuenca 2 51.579 14.5 Olene.2021, 14:00 7.58
Subcuenca 3 39.233 54.9 Olene.2021, 14:00 28.98
Subcuenca 4 53.631 51.3 Olene.2021, 15:00 25.21
Subcuenca 5 79.454 14.5 Olene.2021, 17:00 7.22
Subcuenca 6 170.560 48.7 Olene.2021, 14:00 6.85
Subcuenca 7 136.490 94.6 Olene.2021, 13:00 14.17
Subcuenca 8 100.210 13.8 Olene.2021, 15:00 4.04
Subcuenca 9 58.824 10.4 Olene.2021, 15:00 6.00
Subcuenca 10 67.573 5.6 Olene.2021, 14:00 1.96
Subcuenca 11 40.607 36.2 Olene.2021, 13:00 14.56
Subcuenca 12 131.330 26.4 Olene.2021, 13:00 3.92
Subcuenca 13 49.269 30.7 Olene.2021, 15:00 17.11
Subcuenca 14 44.591 36.2 Olene.2021, 14:00 19.68
Subcuenca 15 232.650 31.6 Olene.2021, 14:00 3.43
Subcuenca 16 48.153 17.2 Olene.2021, 15:00 11.89
Subcuenca 17 22.725 6.4 Olene.2021, 18:00 13.18
Subcuenca 18 44,170 9.7 Olene.2021, 17:00 9.04
Subcuenca 19 76.501 5.8 Olene.2021, 18:00 3.48
Subcuenca 20 2.266 0.0 02ene.2021, 02:00 0.14
Subcuenca 21 9.838 0.0 02ene.2021, 02:00 0.16
Subcuenca 22 4.361 0.1 02ene.2021, 00:00 1.11
Subcuenca 23 153.810 3.8 Olene.2021, 21:00 1.16
Subcuenca 24 56.927 3.5 Olene.2021, 17:00 2.57
Subcuenca 25 38.993 0.6 02ene.2021, 00:00 0.61
Subcuenca 26 82.553 0.3 02ene.2021, 02:00 0.10
Subcuenca 27 255.160 23.0 Olene.2021, 17:00 3.76
Subcuenca 28 98.565 12.6 Olene.2021, 16:00 4.80
Subcuenca 29 50.351 25.7 Olene.2021, 16:00 19.03
Subcuenca 30 56.644 10.5 Olene.2021, 15:00 6.08
Subcuenca 31 77.626 59.9 Olene.2021, 16:00 26.62

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

D. Representacion del hietograma de precipitacion — Infiltracion vy

escorrentia.
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En la figura 90 se observa el hietograma que viene a ser:

e La precipitacion neta (azul)

e Lalluvia que ha infiltrado dentro de las subcuencas (rojo)

Siendo el resultado la transformaciéon de esta en escorrentia.

Subbasin "SUB31" Results for Run "Run 1"
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Figura 90: Hietograma de precipitacion respecto al tiempo TR=100
Fuente: Elaborado por los autores (2021)
E. Punto de descarga

En la figura 91 se observa un caudal maximo o caudal pico de 165.7
m3/s para 100 aflos como periodo de retorno dentro del hidrograma de
caudales, para obtener este resultado se hizo la simulacion en el software

Hec-Hms.

Project: CUENCAZ_TR100  Simulation Run: Run 1

Sink: Sink-1
Start of Run:  01lene, 2021, 00:00 Basin Model: Basin 1
End of Run:  03ene.2021, 00:00 Meteorologic Model:  Met 1

Compute Time: 28may. 2021, 06:20:11 Control Specdifications:Control 1

Volume Units: (@) MM () 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge: 165.7 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge0d2ene, 2021, 06:00
Volume: 6.83 (MM)

Figura 91: Simulacion para un TR = 100 afos

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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En la figura 92 se puede observar la distribucion de flujos de descarga
para el rio 1 y para la sub cuenca 31y este es el resultado del hidrograma de
caudales para una distribucion de lluvia o duracion de tormenta de 24 horas y
para un TR de 100 afos.

=] Graph for Sink "Sink- —
& 6 ph for Sink "Sink-1" m} *

Sink "Sink-1" Results for Run "Run 1"
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Legend (Compute Time: 28may.2021, 06:20:11)
Run:Run 1 Element:Sink-1 Result: Qutflow === Run:Run 1 Element:RI0S1 Resul:Outflow

------ Run:Run 1 Element:SUB31 Result:Qutflow

Figura 92: Resultado del hidrograma de la cuenca (TR = 100)

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

5.3.4 Para un periodo de retorno de 50 afios
A. Areas de drenaje y caudales del rio

Con la simulacién realizada se obtuvieron los resultados del area de

drenaje, descarga maxima, tiempo de pico, volumen. Ver tabla 74
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Tabla 74: Resultados de la simulacion del rio TR = 50 afios

TR =50 ANOS
, Area de drenaje Descarga . . Volumen

Rio (Km2) J méxima (riS/s) Tiempo de pico (horas) (mm)
Rios 1 2302.382 124.3 02ene.2021, 09:00 4.67
Rios 2 1168.282 90.4 02ene.2021, 02:00 4.77
Rios 3 1001.346 60.9 02ene.2021, 02:00 3.32
Rios 4 978.891 76.5 02ene.2021, 14:00 5.49
Rios 5 698.033 47.2 Olene.2021, 23:00 3.26
Rios 6 855.731 78.2 02ene.2021, 11:00 6.17
Rios 7 591.467 49.1 Olene.2021, 20:00 3.67
Rios 8 403.21 46.4 Olene.2021, 17:00 3.98
Rios 9 643.097 80.4 02ene.2021, 08:00 8.11
Rios 10 538.5258 83.1 02ene.2021, 05:00 9.38
Rios 11 355.2444 80.0 02ene.2021, 00:00 12.46
Rios 12 273.524 81.8 Olene.2021, 20:00 14.57
Rios 13 96.942 12.8 Olene.2021, 18:00 5.37
Rios 14 92.864 56.9 Olene.2021, 18:00 22.48
Rios 15 93.86 31.9 Olene.2021, 18:00 14.06

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

B. El tiempo determina el comportamiento de la precipitacion

En la siguiente figura 93 se observa la precipitacion respecto al tiempo.

Reach "RIOS1" Resulis for Run "Run 1"
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Legend (Compute Time: 28may.2021, 06:00:50)

Run:Run 1 Element:RIOS1 Result:Outflow

=== Run:Run 1 Element:RI0S1 Result:Combined Inflow

Figura 93: Precipitacion respecto al tiempo — Rios 1 (TR=50)
Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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C. Areas de drenaje y caudales de las subcuencas
Los resultados para las subcuencas se pueden observar en la tabla 75

Tabla 75: Resultados de las subcuencas TR = 50 afnos

TR =50 ANOS
< Descarga
Subcuenca Arga de méximga Tiempo de pico (horas) Volumen
drenaje (Km2) (mm)
(m3/s)

Subcuenca 1 45.363 7.1 Olene.2021, 15:00 4.74
Subcuenca 2 51.579 10.5 Olene.2021, 15:00 5.81
Subcuenca 3 39.233 44,9 0lene.2021, 14:00 24.1
Subcuenca 4 53.631 41.4 Olene.2021, 15:00 20.7
Subcuenca 5 79.454 10.8 Olene.2021, 17:00 5.53
Subcuenca 6 170.56 37.0 Olene.2021, 14:00 5.44
Subcuenca 7 136.49 72.4 Olene.2021, 14:00 11.38
Subcuenca 8 100.21 10.3 Olene.2021, 15:00 3.11
Subcuenca 9 58.824 7.3 Olene.2021, 16:00 4.39
Subcuenca 10 67.573 3.6 Olene.2021, 14:00 1.39
Subcuenca 11 40.607 24.5 Olene.2021, 13:00 10.7
Subcuenca 12 131.33 21.2 Olene.2021, 13:00 3.35
Subcuenca 13 49.269 22.1 Olene.2021, 15:00 12.7
Subcuenca 14 44.591 26.3 Olene.2021, 14:00 15.03
Subcuenca 15 232.65 25.6 Olene.2021, 14:00 2.87
Subcuenca 16 48.153 11.8 Olene.2021, 16:00 8.56
Subcuenca 17 22.725 4.4 Olene.2021, 18:00 9.43
Subcuenca 18 44.17 7.3 Olene.2021, 17:00 6.98
Subcuenca 19 76.501 4.0 Olene.2021, 18:00 2.52
Subcuenca 20 2.2664 0.0 02ene.2021, 03:00 0.03
Subcuenca 21 9.8384 0.0 02ene.2021, 03:00 0.04
Subcuenca 22 4.3612 0.1 02ene.2021, 01:00 0.71
Subcuenca 23 153.81 2.5 Olene.2021, 23:00 0.73
Subcuenca 24 56.927 2.8 Olene.2021, 17:00 2.07
Subcuenca 25 38.993 0.4 02ene.2021, 01:00 0.37
Subcuenca 26 82.553 0.0 02ene.2021, 03:00 0.01
Subcuenca 27 255.16 14.6 Olene.2021, 18:00 2.51
Subcuenca 28 98.565 7.1 Olene.2021, 17:00 2.94
Subcuenca 29 50.351 19.0 Olene.2021, 17:00 14.56
Subcuenca 30 56.644 6.3 Olene.2021, 16:00 3.92
Subcuenca 31 77.626 24.4 Olene.2021, 16:00 11.83

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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D. Representacion del hietograma de precipitacion — Infiltracion vy

escorrentia.

A continuacion, en la figura 94 se aprecia el hietograma de la

subcuenca 31 que basicamente viene a ser:

e La precipitacion neta (azul)
e Lalluvia que ha infiltrado dentro de la subcuenca (rojo)

El resultado de esta transformacion es la escorrentia o caudal.
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Figura 94: Hietograma de precipitacion respecto al tiempo TR=50

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

E. Punto de descarga

En la figura 95 se observa un caudal maximo o caudal pico de 125.8
m3/s para 50 afios como periodo de retorno dentro del hidrograma de
caudales, para obtener este resultado se hizo la simulacion en el software

Hec-Hms.
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Project: CLUEMCAZ_TRS0  Simulation Rum: Run 1

Sink: Sink-1
Start of Fun:  0lene. 2021, 00:00 Basin Model: Basin 1
End of Run:  03ene.2021, 00:00 Meteorologic Model: Met 1

Compute Time: 28may. 2021, 07:03:51 Contral Spedifications:Contral 1
Valume Units: (@) MM () 1000 M3

Computed Results
Peak Discharge: 125.8 (M3/5) Date/Time of Peak Dischargel2ene. 2021, 09:00
Volume: 4,90 (MM)

Figura 95: Simulacién para un TR = 50 afios

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

En la figura 96 se puede observar la distribucion de flujos de descarga
para el rio 1 y para la sub cuenca 31y este es el resultado del hidrograma de
caudales para una distribucién de lluvia o duracion de tormenta de 24 horas y

para un TR de 50 afios.
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------ Run:Run 1 Element:SUB31 Result: Cutflow

Figura 96: Resultado del hidrograma de la cuenca (TR = 50)

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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A continuacién, se muestran los resultados obtenidos del caudal de

disefio a diferentes periodos de retorno.

Tabla 76: Resultado del caudal de disefio

Periodo de Retorno (TR) | Caudal de disefio (m3/s)

500 afios 318.7
165 afos 203.6
100 afios 165.7
50 afios 125.8

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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Figura 97: Resultados del caudal de disefio en funcon del tiempo

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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5.4 Modelamiento hidréaulico

5.4.1 Zonas con alto riesgo de inundacion

En la figura 98 se puede apreciar zonas de mayor probabilidad a sufrir
inundaciones, a esta zona se le denominé como el tramo 1 que esta

conformado por las siguientes progresivas 3+670 — 4+060

Para determinar el area total de inundacion, se consider¢ la diferencia
del area de inundacion del periodo de retorno de 165 afios y el area de
inundacién del caudal minimo continuo durante el periodo de estiaje, por lo
gue se hizo una modelacién en tiempo actual con un caudal maximo de 30
ma3/s, se considero este valor porgue este es el caudal que dia a dia pasa en
estiaje, eso es lo que se trata en la atarjea, dichos resultados de la simulacion

se muestran en el anexo 08.

En las tablas 77, 78, 79 y 80 se observa el calculo del area total de
inundacién para cada tramo. Asimismo, en las figuras 102, 103, 104 y 105 se

muestran las areas de inundacién por tramos.

En figura 106 se muestra una imagen panoramica de la zona de estudio

con el area de inundacién por tramos y la ubicacion de diques enrocados.
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Figura 98: Zonas con alto riesgo de inundacion — Tramo 1

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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En la figura 99 se puede apreciar zonas de mayor probabilidad a sufrir

inundaciones, a esta zona se le denominé como el tramo 2 que esta

conformado por las siguientes progresivas.
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Figura 99: Zonas con alto riesgo de inundacion — Tramo 2

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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En la figura 100 se puede apreciar zonas de mayor probabilidad a sufrir

inundaciones, a esta zona se le denominé como el tramo 3 que esta

conformado por las siguientes progresivas.
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Figura 100: Zonas con alto riesgo de inundaciéon — Tramo 3

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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En la figura 101 se puede apreciar zonas de mayor probabilidad a sufrir

inundaciones, a esta zona se le denominé como el tramo 4 que esta

conformado por las siguientes progresivas.
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Figura 101: Zonas con alto riesgo de inundacién — Tramo 2

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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Tabla 77: Calculo del area total de inundacién — Tramo 1

Calculo del area de inundacién (m2) - Tramo 1

TR 165 Ahos

Caudal minimo continuo
durante el periodo de estiaje

Caudal maximo

Caudal maximo

203.6 m3/s 30 m3/s
Area de inundacién (m2)
68.26 89.68 15.08 19.33
53.34 47.61 17.36 14.96
45.28 51.91 10.28 10.41
62.02 93.24 14.93 17.92
69.88 15.51
298.78 282.44 73.16 62.62
581.22 135.78

Area total de inundacién (m2)

445

44

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

Tabla 78: Célculo del area total de inundacién — Tramo 2

Calculo del area de inundacién (m2) - Tramo 2

TR 165 Anos

Caudal minimo continuo

durante el

periodo de estiaje

Caudal maximo

Caudal maximo

203.6 m3/s 30 m3/s
Area de inundacién (m2)
82.73 61.43 20.29 12.94
60.44 69.18 20.97 18.49
34.56 65.72 8.43 16.61
46.91 46.83 11.97 13.13
59.66 51.81 14.94 11.66
76.78 85.29 18.48 17.5
81.17 22.13
442.25 380.26 117.21 90.33
822.51 207.54

Area total de inundacién (m2)

614

.97

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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Tabla 79: Calculo del area total de inundacién — Tramo 3

Cdlculo del area de inundacién (m2) - Tramo 3

TR 165 Afios Caudal minimo continup fjurante el
periodo de estiaje
Caudal maximo Caudal maximo
203.6 m3/s 30 m3/s
Area de inundacién (m2)
76.64 4291 15.83 11.98
70.51 43.01 11.89 9.1
101.4 50.78 21.56 14.61
149.63 63.32 44.49 11.02
66.76 78.99 33.33 19.79
77.76 95.3 24.15 21.76
130.87 72.32 46.76 12.61
109.2 47.38 51.07 13.83
31.87 43.17 5.79 9.13
68.15 95.98 15.52 18.33
44.04 118.39 26.02 31.23
926.83 751.55 296.41 173.39
1678.38 469.8

Area total de inundacién (m2)

1208.58

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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Tabla 80: Calculo del area total de inundacion — Tramo 4

Calculo del area de inundaciéon (m2) - Tramo 4

TR 165 Afos Caudal minimo continup fjurante el
periodo de estiaje
Caudal maximo Caudal maximo
203.6 m3/s 30 m3/s
Area de inundacién (m2)
77.02 51.39 22.76 11.94
70.58 63.15 20.57 15.35
54.08 70.79 12.49 15.76
80.07 57.24 17.74 14.78
113.50 44.11 27.93 11.33
188.00 42.83 51.4 11.59
233.44 43.82 68.84 11.01
248.98 47.86 72.76 11.92
228.28 53.30 62.15 12.23
181.59 89.27 26.23 18.3
64.30 19.88
1539.84 563.76 402.75 134.21
2103.6 536.96

Area total de inundacién (m2)

1566.64

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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Tramo 1 del Km. 3+670 — 4+060 (Asociacion Nuevo Horizonte)

PROVECTODETESIS Pl Pln 206221 PROVECTODETESS3)  Pln:Pln 20052021

TR 165 Anos Caudal minimo continuo durante el
periodo de estiaie

Progresivai4+060 o

Progresiva:3+670 Q)

Pr‘ogreswa 4+060

Progresiva 3+670 (;)

-

-~

-

s

Figura 102: Area de inundacion de tramo 1 — Dique 1

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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Tramo 2 del Km. 2+730 — 3+290 (Asociacion Villa Los Sauces de Nafia)

PROYECTODETESIS Pl Plan 305221

=
s TR 155

Bakse

PROVECTODETESIS3) P Pen 2052071

TR 165 Anos

\/
Progresiva:3+290

e

@)

Rrogresiva 3+290

\
N\

Caudal minimo continuo durante el
periodo de estiaie

Figura 103: Area de inundacion de tramo 2 — Dique 2

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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Tramo 3 del Km. 1+140 — 1+810 (Asociacion Alameda de Nafia)

PROVECTODETESS  Pla Pn 30062021 PROVECTODETESS3)  Pian:Plan 28052021

TR 165 Aflos Caudal minimo continuo durante el
periodo de estiaie

Progresivasli+8:10

N— .

<) ~" N 5 Progresivayi+140 O

Progresiva . 1+810

/\'_,/)

Figura 104: Area de inundacién de tramo 3 — Dique 3
Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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Tramo 4 del Km. 0+280 — 0+850 (Asociacion Puerto Nuevo Nafia)

PROVECTODETESS  Plax Pl (52021 PROYECTODETESIS3) P Pln 24052021
@

Caudal minimo continuo durante el
periodo de estiaie

PUENTEINANA

H
Progresival0+850 . @
(;l \ ~ () Progesiva0+280

Brogresival+850

(/\

®

Figura 105 Area de inundacion de tramo 4 — Dique 4
Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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Puente Carapongo
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1‘/_\‘
P
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= /"‘\l —

oA Progresiva 2+730

Progre'swa 3%290 /\) .

-
Progresiva 1+810

(2

Progresivail+140 Q/\)

Progresiva 0+850
‘Brogesiva . 0+280
_\) \
(/

PUENTE NANA

Figura 106: Imagen panoramica del area de estudio

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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5.5. Socavacioén en las zonas de inundacion

La profundidad de la socavacion se calcul6 con el método de Lischtvan
— Lebediev, para ello se determin6 en este caso 11 secciones mas criticas,
asimismo, con el resultado de las variables hidraulicas obtenidas de la
simulacién hidraulica a un periodo de retorno de 500 afios se pasoé a calcular

la socavacion obteniendo los siguientes resultados. Ver figura 107, 108, 109,
110,111y 112
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SECCION 40

Suelo granular

CALCULO DE LA PROFUNDIDAD DE SOCAVACION - TRAMO 1
Método de Lischtvan - Lebediev
ah5/3 1
H.o=[———=]1+x
N [O.GSB[t(poO'ZB]
Flow Area
dm= -
Top Width
Flow Area = 89.88 m2
Top Width = 139.68 m
Be = 139.68 m
Caudal de disefio Qd= 318.7 m3/s
Tirante medio dm= 0.64 m
Ancho de la
L. Be = 139.68 m
superficie
p= 1
Qd
o= H,. 7 Ben
Tirante de agua = h
Tirante de agua = Min Ch EL-W.S. Elev = h
Min Ch EL= 473.16 m
W.S. Elev = 474.27 m
Socavacion = Hs - h
B= 1.05
n= 1
¢= 1
Dm = 8.7 mm
1/(14x) = 0.74
Hs=  2.95627235 m
Socavacion = 1.8462723 m

dm = 0.64 m

Segun Tabla 59
Segun Tabla 59
Segun Tabla 59

Es 1, porque no presenta obstaculos

a= 4.7573647

h= 111 m

Segun Tabla 59
Segun Tabla 59

Segun Tabla 14

Segun el estudio de suelos
Segun tabla 15

Segun teoria de Lischatv - Lebediev

Figura 107: Célculo de la profundidad de Socavacion Tramo 1

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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CALCULO DE LA PROFUNDIDAD DE SOCAVACION - TRAMO 1

SECCION 48

Método de Lischtvan - Lebediev

Suelo granular

ah5/3 1
H.=[——FF31+
s [0.68[3[1(po0'23]
dm= —owArea dm= 08 m
Top Width
Flow Area = 138.42 m2 Segun Tabla 59
Top Width = 167.46 m Segun Tabla 59
Be= 167.46 m Segun Tabla 59
Caudal de disefio Qd= 318.7 m3/s
Tirante medio dm= 0.83 m
Ancho de la
- Be= 167.46 m
superficie
u= 1 Es 1, porque no presenta obstaculos
Qd
a= 573 a= 2.6141151
H,,”" " Beu
Tirante de agua = h h= 151 m
Tirante de agua = Min Ch EL-W.S. Elev = h
MinChEL=  479.35 m Segun Tabla 59
W.S. Elev = 480.86 m SegUln Tabla 59
Socavacion = Hs - h
B= 1.05 Segln Tabla 14
n= 1
®= 1
Dm= 8.7 mm  Segln el estudio de suelos
1/(14x) = 0.74 Segun tabla 15

Hs=  2.77430022 m

Socavacion = 1.2643002 m




CALCULO DE LA PROFUNDIDAD DE SOCAVACION - TRAMO 2 SECCION 56
Método de Lischtvan - Lebediev Suelo granular
ahS/3 1
H.o=[——=|1+x
S [0.68[?;4(po0'28]
dm= __flowArea Area dm= 0.65 m
Top Width
Flow Area = 105.55 m2 Segln Tabla 59
Top Width = 162.75 m Seguln Tabla 59
Be = 162.75 m Segun Tabla 59
Caudal de disefio Qd = 318.7 m3/s
Tirante medio dm= 0.65 m
Ancho de |
neho ‘e' 2 Be = 162.75 m
superficie
u= 1 Es 1, porque no presenta obstaculos
od
o= — o= 4.0299439
Hp,”' " Bep
Tirante de agua = h h= 093 m
Tirante de agua = Min Ch EL- W.S. Elev = h
Min Ch EL= 486.56 m Segun Tabla 59
W.S. Elev = 487.49 m Seguln Tabla 59
Socavacién = Hs - h
B= 1.05 Segln Tabla 14
p= 1
P= 1
Dm = 8.7 mm  Segun el estudio de suelos
1/(1+x) = 0.74 Segun tabla 15
Hs = 2.10206027 m
Socavacién = 1.1720603 m

Figura 108: Célculo de la profundidad de Socavacion Tramo 2

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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CALCULO DE PROFUNDIDAD DE SOCAVACION - TRAMO 2

SECCION 62

Método de Lischtvan - Lebediev

Suelo granular

ah5/3 1
H,=[——F35]1+
s [0.68[)’;4<po°'28

Hs=  2.71762744 m

Socavaciéon = 13176274 m

dm= Flow Area dm= 0.89 m
Top Width
Flow Area = 121.47 m2 Segun Tabla 59
Top Width = 136.24 m Seguln Tabla 59
Be = 136.24 m Segln Tabla 59
Caudal de disefio Qd = 318.7 m3/s
Tirante medio dm = 0.89 m
Ancho de la
. Be = 136.24 m
superficie
u= 1 Es 1, porque no presenta obstaculos
o 2.8322838
o= 1. Ben o= X
Tirante de agua = h h= 140 m
Tirante de agua = Min Ch EL-W.S. Elev = h
Min Ch EL= 492.04 m Segln Tabla 59
W.S. Elev = 493.44 m Segun Tabla 59
Socavacion = Hs - h
B= 1.05 Segln Tabla 14
u= 1
@= 1
Dm= 8.7 mm  Segun el estudio de suelos
1/(14x) = 0.75 Segun tabla 15




CALCULO DE PROFUNDIDAD DE SOCAVACION - TRAMO 2 SECCION 68

Suelo granular

Método de Lischtvan - Lebediev

CALCULO DE LA PROFUNDIDAD DE SOCAVACION - TRAMO 3

SECCION 93

Método de Lischtvan - Lebediev

Suelo granular

ahS/3 1

Socavacién =

ahs/3 1
H = |/ F5355 |1+tx
s [0.68Bu<po°'28
dm= _ FlowArea Area dm= 094 m
Top Width
Flow Area = 124.83 m2 Segun Tabla 59
Top Width = 133.06 m Segun Tabla 59
Be = 133.06 m Segun Tabla 59
Caudal de disefio Qd= 318.7 m3/s
Tirante medio dm = 0.94 m
Ancho de |
neno de fa Be= 13306 m
superficie
u= 1 Es 1, porque no presenta obstéaculos
9 2.6640894
a= 1,57 Ben o= .
Tirante de agua = h h= 158 m
Tirante de agua = Min Ch EL-W.S. Elev = h
Min ChEL= 496.08 m Segun Tabla 59

W.S. Elev = 497.66 m Segun Tabla 59

Hs - h
B= 1.05 Segun Tabla 14
u= 1
Q= 1
Dm = 8.7 mm  Segun el estudio de suelos
1/(1+x) = 0.74 Segun tabla 15

Hs=  2.97516768 m

Socavacién = 1.3951677 m

Figura 109: Célculo de la profundidad de Socavacion Tramo 2y 3

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

Hg=[———%3s]1*

0.683 Dy,

dm=

Caudal de disefio
Tirante medio
Ancho de la
superficie

Tirante de agua =

Tirante de agua =

Socavacién =

Flow A'rea dm = 061 m
Top Width
Flow Area = 102.16 m2 Segun Tabla 59
Top Width = 166.66 m Segun Tabla 59
Be = 166.66 m Segun Tabla 59
Qd = 318.7 m3/s
dm = 0.61 m
Be = 166.66 m
u= 1 Es 1, porque no presenta obstaculos
o 4.323162
o= Hm5/3Beu a= .3231620
h h= 1.00 m

Min Ch EL-W.S. Elev =
Min Ch EL= 515.01

W.S.Elev= 516.01
Hs - h
B= 1.05
W= 1
®= 1
Dm = 8.7
1/(1+x) = 0.74

Hs= 2.42151994

Socavaciéon = 1.4215199

m Segun Tabla 59
m Segun Tabla 59

Segun Tabla 14

mm  Segun el estudio de suelos
Segun tabla 15

m

m
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SECCION 97

Suelo granular

CALCULO DE LA PROFUNDIDAD DE SOCAVACION - TRAMO 3
Método de Lischtvan - Lebediev
ahs/3 1
H.=[——5]1+x
N [0-683H¢Dm0'28
Flow Area
dm = -
Top Width
Flow Area = 92.15 m2
Top Width = 162.56 m
Be = 162.56 m
Caudal de disefio Qd = 318.7 m3/s
Tirante medio dm = 0.57 m
A
ncho de la Be=  162.56 m
superficie
u= 1
Qd
o= HmS/SBey
Tirante de agua = h
Tirante de agua = Min Ch EL-W.S. Elev = h
Min Ch EL= 516 m
W.S. Elev = 517.12 m
Socavacién = Hs - h
B= 1.05
pu= 1
¢ = 1
Dm = 8.7 mm
1/(1+x) = 0.74
Hs=  3.12384199 m
Socavacion = 2.0038420 m

dm = 057 m

Segun Tabla 59
Segun Tabla 59
Segun Tabla 59

Es 1, porque no presenta obstaculos

o= 5.0493130

Segun Tabla 59
Segun Tabla 59

Segun Tabla 14

Segun el estudio de suelos
Segun tabla 15

Figura 110: Célculo de la profundidad de Socavacién Tramo 3

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

CALCULO DE PROFUNDIDAD DE SOCAVACION - TRAMO 3 SECCION 114

Meétodo de Lischtvan - Lebediev Suelo granular

ahS/3 1
H.o=[——55]t+
s [0.68ﬁ’u(po0'zs]

dm = Flow Area dm= 103 m
Top Width
Flow Area = 168.92 m2 Segun Tabla 59
Top Width = 163.54 m Segun Tabla 59
Be = 163.54 m Segun Tabla 59
Caudal de disefio Qd = 318.7 m3/s
Tirante medio dm= 1.03 m
Ancho de la Be= 16354  m
superficie
u= 1 Es 1, porque no presenta obstaculos
o 1.8464162
o= 1, Ben o= .
Tirante de agua = h h= 175 m
Tirante de agua = Min Ch EL-W.S. Elev = h
Min Ch EL= 525.28 m Segtn Tabla 59
W.S. Elev = 527.03 m Segun Tabla 59
Socavacién = Hs - h
B= 1.05 Segun Tabla 14
u= 1
®= 1
Dm = 8.7 mm  Segun el estudio de suelos
1/(14x) = 0.74 Segun tabla 15

Hs=  2.57291695 m

Socavaciéon = 0.8229170 m
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SECCION 123

Suelo granular

CALCULO DE LA PROFUNDIDAD DE SOCAVACION - TRAMO 4
Método de Lischtvan - Lebediev
ah5/3 1
Ho=[——F|1+x
N [O.GSBﬂ(poO'ZB]
Flow Area
dm= -
Top Width
Flow Area = 101.75 m2
Top Width = 181.96 m
Be = 181.96 m
Caudal de disefio Qd = 318.7 m3/s
Tirante medio dm = 0.56 m
Ancho de la Be= 18196 m
superficie
u= 1
Qd
= Hms/3 Bepu
Tirante de agua = h
Tirante de agua = Min Ch EL-W.S. Elev = h
Min Ch EL= 531.96 m
W.S. Elev = 532.6 m
Socavacién = Hs - h
B= 1.05
u= 1
®= 1
Dm= 8.7 mm
1/(1+x) = 0.74
Hs=  1.46559949 m
Socavaciéon = 0.8255995 m

dm = 056 m

Segun Tabla 60
Segun Tabla 60
Segun Tabla 60

Es 1, porque no presenta obstaculos

a= 4.6146842

h= 064 m

Segun Tabla 60
Segun Tabla 60

Segun Tabla 14

Segun el estudio de suelos
Segun tabla 15

Figura 111: Célculo de la profundidad de Socavacion Tramo 4

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

CALCULO DE LA PROFUNDIDAD DE SOCAVACION - TRAMO 4 SECCION 126

Suelo granular

Método de Lischtvan - Lebediev

ahS/3 1
H.o=[——F=]1+
s [O.GSBu(poO'ZB
dm = Flow A.rea dm= 0.88 m
Top Width
Flow Area = 122.29 m2 Segun Tabla 60
Top Width = 138.81 m Segun Tabla 60
Be = 138.81 m Segun Tabla 60
Caudal de disefio Qd= 318.7 m3/s
Tirante medio dm= 0.88 m
Ancho de la
. Be = 138.81 m
superficie
u= 1 Es 1, porque no presenta obstaculos
Qd
a= 5/3 o= 2.8358134
H,,”'"Beu
Tirante de agua = h h= 157 m
Tirante de agua = Min Ch EL-W.S. Elev = h
Min Ch EL= 532.96 m Segun Tabla 60
W.S. Elev = 534.53 m Segln Tabla 60
Socavacion = Hs - h
B= 1.05 Segln Tabla 14
p= 1
¢= 1
Dm = 8.7 mm  Segun el estudio de suelos
1/(1+x) = 0.74 Segun tabla 15

Hs=  3.09161903 m

Socavaciéon = 1.5216190 m
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CALCULO DE LA PROFUNDIDAD DE SOCAVACION - TRAMO 4

SECCION 143

Meétodo de Lischtvan - Lebediev

Suelo granular

ah5/3 1
Ho=[———=]1+x
s [0.68ﬁ‘u<poo‘28
Flow Area
dm= —————
Top Width
Flow Area = 128.59 m2
Top Width = 139.98 m
Be = 139.98 m
Caudal de disefio Qd = 318.7 m3/s
Tirante medio dm = 0.92 m
Ancho de la
. Be = 139.98 m
superficie
H= 1
Qd
@ Hm5/3Be,u
Tirante de agua = h
Tirante de agua = Min Ch EL - W.S. Elev = h
Min Ch EL= 541.11 m
W.S. Elev = 542.57 m
Socavacion = Hs - h
B= 1.05
= 1
¢= 1
Dm = 8.7 mm
1/(1+x) = 0.73
Hs=  2.63275721 m

Socavacion = 1.1727572 m

dm= 092 m

Segun Tabla 60
Segun Tabla 60
Segln Tabla 60

Es 1, porque no presenta obstaculos

o= 2.6226926

Segun Tabla 60
Segun Tabla 60

Segun Tabla 14

Segun el estudio de suelos
Segun tabla 15

Figura 112: Calculo de la profundidad de Socavacion Tramo 4

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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5.6 Predisefo de dique enrocado

El predisefio propuesto para esta investigacion es el de dique enrocado para
cuatro tramos, para este predisefio propuesto se utilizaron los resultados del
modelamiento hidrolégico como es el caudal de disefio a un periodo de retorno de
165 afos, este afio se estimo en funcion del riesgo admisible y vida util de la obra,
dicho célculo se muestra en el capitulo IV, del mismo modo se identificé las zonas
vulnerables a inundaciones gracias al modelamiento hidraulico, asimismo, se
utilizaron datos obtenidos de la simulacion hidraulica para poder realizar el predisefio.
Por otro lado, se tomo en cuenta los resultados obtenidas en el estudio de suelos.
Acontinuacion se muestra los célculos realizados y resultados obtenido del predisefio

del dique.

En la tabla 81 se saco6 el promedio de la velocidad del flujo obtenida en

el Hec-Ras, dicho valor permitié calcular el diametro de la roca estable.

Tabla 81: Promedio de datos para velocidad del agua

Promedio velocidad flujo
Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4
4.18 3.41 3.92 3.62
291 3.19 3.69 3.1
3.06 2.24 2.96
Promedio | Promedio | Promedio | Promedio
3.55 3.22 3.28 3.23

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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En la tabla 82 se muestra el calculo del tirante, dichos datos se

obtenieron de la simulaciéon hidraulica.

Tabla 82: Altura del tirante

Promedio Maximo del agua (Altura del tirante)

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4
474,12 : 480.58 | 487.35 1 493.12  497.34 | 515.86 516.95: 526.7 | 532.46 | 534.18 | 542.28
473.16 479.35| 486.42  492.04 . 496.08 | 515.01 ° 516 | 525.28 | 531.96 : 532.96  541.11

0.96 1.23 0.93 1.08 1.26 0.85 0.95 1.42 0.5 1.22 1.17

Promedio Promedio Promedio Promedio

1.09 1.09 1.07 0.96
Altura definida para el tirante
1.15 1.15 1.15 1.10

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

En cuanto a la profundidad de la socavacion se sacé un promedio de

los valores obtenidos enteriormente para el tramo 1, este dato permitite

obtener el resultado de de la profundidad de la ufia. Ver tabla 83

Tabla 83: Resultados de la profundidad de socavacion

Profundidad de socavacion (h)
h Promedio Altura a Secciones Tramo
altura (h) m | considerar (m)

1.84622723 40

12643002 1.56 1.60 48 Tramo 1
1.1720603 56
1.31766274 1.29 1.30 62 Tramo 2
1.3951677 68

1.4215199 93

2.003842 1.42 1.45 97 Tramo 3

0.822917 114

0.8255995 123

1.521619 1.17 1.20 126 Tramo 4
1.1727572 143

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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Tomando en cuanta las sugerencias de Simons y Senturk el espesor
del revestimiento dio como resultado D50 igual a 0.5 m, pero se estimé a un
espesor de 0.6 m; ya que ellos sefialan que el espesor del enrocado no debe
ser menos de 2 veces el didmetro esférico del D50 de la piedra. Ver tabla 83

Tabla 84: Calculo del espesor del revestimiento

Espesor del revestimiento (E)

Tramo 1-2-3-4
Doble de D50 0.5
m
Espesor E=2*D50 1.00

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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5.6.1 Dimensiones de los diques enrocados

Tabla 85: Resultados del dique enrocado 1

PREDISENO DE DIQUE ENROCADO 1 TRAMO 1 (40 - 48)
Caudal de disefio Q= 203.6 m3/s
Determinacion de la altura H1 = 2.15 m
Nivel ma>f|mo del agua o = 1.15 m
(Tirante)
Segun tabla 65
Borde libre H4 = 1.00 m | recomendaciones para
borde libre
Velocidad del flujo V= 3.55 m/s
Ancho de corona A= 3.00 m
Segun tabla 66 de
Descarga de disefio > 500 = 3.00 m | recomendaciones para ancho de
corona
Ancho de la corona del dique Al = 4.00 m
Talud humedo del dique 1= 1.5 1:1.5V:H
Talud seco del dique 2 = 1.5 1:1.5V:H
Talud uiia 73 = 0.75 1:0.75 V:H
Profundidad de la uiia H3 = 1.60 m
Altura total del dique HT = 3.75 m
Ancho de la base del dique A2 = 10.45 "
Ancho inferior de la uia A3 = 3.23 -
Ancho superior de la uiia A5 = 5.63 m
A4 = A4 = 1.20
m
Presién del agua (Kg por metro
Fuerza de empuje del agua = 7.03 de dique)

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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Tabla 86: Resultados del dique enrocado 2

PREDISENO DE DIQUE ENROCADO 2

TRAMO 2 (56 - 62 -68)

Caudal de disefio Q 203.6 m3/s
Determinacion de la altura H1 = 2.15 m
Nivel ma>f|mo del agua o = 1.15 "
(Tirante)
Borde libre Ha = 1.00 " Segun tabla §5 recomendaciones
para borde libre
Velocidad del flujo V= 3.22 m/s
Ancho de corona A= 3.00 m
Segun tabla 66 de
Descarga de disefio > 500 = 3.00 m | recomendaciones para ancho de
corona
Ancho de la corona del dique Al = 4.00 m
Talud humedo del dique 1= 1.5 1:1.5 V:H
Talud seco del dique 72 = 1.5 1:1.5V:H
Talud uia 73 = 0.75 1:0.75 V:H
Profundidad de la ufia H3 = 1.30 m
Altura total del dique HT = 3.45 m
Ancho de la base del dique A2 = 10.45
Ancho inferior de la uia A3 = 3.23 -
Ancho superior de la ufia A5 = 5.18 "
Ad = A4 = 0.98
m
Fuerza de empuje del agua = 595 Presidn del agua (Kg por metro de

dique)

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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Tabla 87: Resultados del dique enrocado 3

PREDISENO DE DIQUE ENROCADO 3

TRAMO 3 (93 - 97 - 114)

Caudal de disefio Q 203.6 m3/s
Determinacion de la altura H1 = 2.15 m
Nivel maximo del agua (Tirante) H2 = 1.15 m
Borde libre H4 = 100 m |ceguntablaés .
recomendaciones borde libre
Velocidad del flujo V= 3.28 m/s
A= .
Ancho de corona 3.00 m
Segun tabla 66 de
Descarga de disefio > 500 = 3.00 m | recomendaciones para ancho de
corona
Ancho de la corona del dique Al= 4.00 m
Talud hiumedo del dique 1= 1.5
1:1.5V:H
Talud seco del dique Z2 = 1.5 1:1.5V:H
Talud uia Z3 = 0.75 1:0.75 V:H
Profundidad de la ufia H3 = 1.45 m
Altura total del dique HT = 3.60 m
Ancho de la base del dique A2 = 10.45 -
Ancho inferior de la uiia A3 = 3.23 -
Ancho superior de la ufia A5 = 5.40 -
A4 = A4 = 1.09
m
Fuerza de empuje del agua = 6.48 Presion del agua (Kg por metro de

dique)

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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Tabla 88: Resultados del dique enrocado 4

DISENO DE DIQUE ENROCADO 4 TRAMO 4 (123 - 126 - 143)
Caudal de disefio Q= 203.6 m3/s
Determinacion de la altura H1= 210 m
Nivel maximo del agua (Tirante) H2 = 1.10 m
Segun tabla 65
Borde libre H4 = 1.00 m |recomendaciones para borde
libre
Velocidad del flujo V= 3.23 m/s
Ancho de corona A= 3.00 m
Segln tabla de
Descarga de disefio > 500 = 3.00 m |recomendaciones para ancho
de corona
Ancho de la corona del dique Al= 400 m
Talud humedo del dique 1= 1.5 1:1.5 V:H
Talud seco del dique Z2 = 1.5 1:1.5V:H
Talud uiia Z3 = 0.75 1:0.75 V:H
Profundidad de la uiia H3 = 1.20 m
Altura total del dique HT = 330 m
Ancho de la base del dique A2= 1]10.30
Ancho inferior de la uia A3 = 3.15 "
Ancho superior de la ufia A5 = 4,95 "
m

Presién del agua (Kg por metro de

Fuerza de empuje del agua = 5.45 dique)

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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Tabla 89: Resumen de datos del predisefio de diques

Anch I

Dique Altura Alturade | Altura total Base del Base de la ncho dela

o . . o corona del
Enrocado (m) la ufia (m) | del digue (m) dique (m) ufia (m) dique
Dique 1 2.15 1.60 3.75 10.45 3.23 4.00
Dique 2 2.15 1.30 3.45 10.45 3.23 4.00
Dique 3 2.15 1.45 3.60 10.45 3.23 4.00
Dique 4 2.10 1.20 3.30 10.30 3.15 4.00

Fuente: Elaborado por los autores (2021)
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CAPITULO VI

DISCUSION DE RESULTADOS
6.1 Contrastacion de hipoétesis

6.1.1 Contrastacion de hipotesis general

Siendo la hipétesis general, el modelamiento hidrologico e hidraulico
contribuira en el disefio de diques de encauzamiento en un tramo de seis km.

del Rio Rimac ubicado entre el tramo Puente Nafia y Puente Carapongo.

La hipétesis planteada es vélida; ya que el modelamiento hidrolégico
e hidraulico contribuyd en el predisefio de diques en el tramo de estudio,
obteniendo un caudal de disefio de 203.6 m3/s, de la misma se identifico 4
tramos criticos de inundacion, por lo que se realizo el predisefio de diques de
encauzamiento.

Tabla 90: Contrastacion de hipotesis general

Hipétesis planteada

Experiencias Obtenidas

Observaciones

El modelamiento
hidroldgico e hidraulico
contribuird en el disefio de
diques de encauzamiento
en un tramo de seis km del
Rio Rimac ubicado entre el
tramo Puente Nafiay
Puente Carapongo.

Después de realizar
estudios, simulaciones e
interpretacion de dichos
resultados, se concluye

que la hipotesis general es
valida.

Segun los resultados
obtenidos, se afirma que el
modelamiento hidroldgico
e hidraulico contribuyd en
el predisefio de diques de

encauzamiento.

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

6.1.2 Contrastacion de hipotesis especifico

H1: El

transversales para el prediseiio de diques de encauzamiento en un tramo de

seis km. del Rio Rimac ubicado entre el tramo Puente Nafia y Puente

Carapongo.

levantamiento

topografico permitira obtener
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La hipdtesis especifica en el levantamiento topografico segun los
resultados obtenidos, dicha hipétesis es valida porque en el tramo de estudio
si se pudo obtener 155 secciones transversales cada una de ellas a diferentes
distancias, para lo cual estas fueron de necesarias y de gran importancia para

la simulacion hidraulica.

Tabla 91: Contrastacion de hipétesis especifico 1

Hipdtesis planteada Egii:;:i:'ca:zs Observaciones
El levantamiento

topografico permitira De acuerdo al resultado
obtener las secciones Haciendo el estudio obtenido, se afirma que

transversales para el respectivo del tramo mediante el levantamiento
predisefio de diques de | puente Nafia - puente topografico se obtuvo las
encauzamiento en un Carapongo, se secciones transversales, que

tramo de seis km. del Rio comprueba que la esta influye para un predisefio
Rimac ubicado entre el hipotesis es vdlida asertivo de diques de
tramo Puente Nafiay encauzamiento.
Puente Carapongo.

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

H2: Mediante el andlisis de frecuencia de las precipitaciones se determinara
las precipitaciones maximas a diferentes tiempos de retorno para el predisefio
de diques de encauzamiento en un tramo de seis km. del Rio Rimac ubicado

entre el tramo Puente Nafia y Puente Carapongo.

La hipoétesis especifica en el analisis de frecuencia de las
precipitaciones, de la recoleccién de datos obtenida, se afirma que la hipotesis
es valida; ya que, mediante el analisis de frecuencia de precipitaciones de 17
estaciones pluviométricas de la cuenca del rio Rimac se determino las
precipitaciones maximas a diferentes periodos de retorno, considerando estos
periodos a 500, 165, 100 y 50 afios, de las cuales en esta investigacion se
hizo uso de los datos obtenidos en los afios TR = 500 que es para la
socavacion y 165 afos para defensas riberefias de esta manera se obtuvo los

resultados que se muestran en Capitulo V (5.2) de la presente investigacion.
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Tabla 92: Contrastacion de hipoétesis especifico 2

Experiencias

Hipétesis planteada Observaciones

Obtenidas
Mediante el andlisis de , .
. . Segun el resultado obtenido, se
frecuencia de las Mediante los . . e
o L . afirma que mediante el andlisis
precipitaciones se determinard | datos recopilados .
e ‘. de frecuencia de las
las precipitaciones maximas a de las

precipitaciones se determind las
precipitaciones maximas a
distintos periodos, esto influye
para la obtencidn del caudal de
disefio y lograr un predisefo
mas efectivo.

diferentes tiempos de retorno | precipitacionesy
para el prediseiio de diques de | andlisis de esta,
encauzamiento en un tramo de | se concluye que
Seis km. del Rio Rimac ubicado | la hipdtesis es
entre el tramo Puente Nafiay valida.
Puente Carapongo.

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

H3: ElI modelamiento hidrolégico mediante el software HEC-HMS se
determinara el caudal de predisefio de diques de encauzamiento en un tramo
de seis km. del Rio Rimac ubicado entre el tramo Puente Nafa y Puente

Carapongo.

La hipotesis especifica en el modelamiento hidrolégico, de la
investigacion realizada se concluye que la hipétesis es vélida, porque este
estudio realizado permite obtener el caudal de disefio a diferentes periodos de
retorno 500, 165, 100 y 50 afios, dado que los resultados fueron los siguientes:
para un TR(500 afios) se obtiene un caudal de disefio de 318.7 m3/s, para un
TR(165 afos) se obtiene un caudal de disefio de 203.6 m3/s, para un TR(100
afios) se obtiene un caudal de disefio de 165.7 m3/s y por ultimo para un TR

(50 afos) se obtiene un caudal de disefio de 125.8 m3/s.
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Tabla 93: Contrastacion de hipotesis especifico 3

Experiencias

Hipétesis planteada Observaciones

Obtenidas
El modelamiento hidrolégico Seetn el resultado
mediante el software HEC-HMS .g .
L, . obtenido, se afirma que la
se determinard el caudal de Mediante los datos . . .
Lo . , simulacién hidroldgica
disefio de diques de obtenidos, se

mediante el uso del
software HEC-HMS se
determind el caudal de
disefio.

encauzamiento en un tramo de determina que la

seis km. del Rio Rimac ubicado hipotesis es vdlida

entre el tramo Puente Nafia y
Puente Carapongo.

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

H4: ElI modelamiento hidraulico mediante el software HEC-RAS se
determinara las alturas de disefio de diques de encauzamiento en un tramo
de seis km. del Rio Rimac ubicado entre el tramo Puente Nafa y Puente

Carapongo.

La hipétesis es valida; ya que, mediante la simulacién con el software
HEC-RAS se determind las alturas de disefio a diferentes periodos de retorno,
asimismo se determind las zonas de inundacién por lo que para esos tramos
de inundacién se hizo el predisefio de diques enrocados, por lo mencionado
se tiene 4 tramos de zonas de inundaciéon como son: El tramo 1 entre las
progresivas 3+670 — 4+060 , el tramos 2 entre las progresivas 2+730 — 3+290,
tramo 3 entre las progresivas 1+140 — 1+810 y tramo 4 entre las progresivas
0+280 — 0+850; para lo cual se hizo el prediseiio de dique enrocado con la

finalidad de evitar inundaciones en dichas zonas.
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Tabla 94: Contrastacion de hipotesis especifico 4

Experiencias

. Observaciones
Obtenidas

Hipétesis planteada

El modelamiento hidraulico
mediante el software HEC-RAS
se determinara las alturas del

predisefio de diques de
encauzamiento en un tramo
de seis km. del Rio Rimac
ubicado entre el tramo Puente
Nafia y Puente Carapongo.

Segun los resultados
obtenidos se afirma que
mediante el modelamiento
hidrdulico se determiné las
alturas de disefo, con
dicha informacion se
define la altura del dique.

Mediante los
resultados obtenidos
en la simulacién
realizada, se llega a la
conclusién que la
hipétesis es valida.

Fuente: Elaborado por los autores (2021)

H5: El andlisis de socavacion permitira el predisefio de diques de
encauzamiento en un tramo de seis km. del Rio Rimac ubicado entre el tramo

Puente Nafia y Puente Carapongo.

La hipotesis es valida, porque se logré determinar la profundidad de la
socavacion y este resultado es fundamental y de gran importancia para el
predisefio de diques, por lo que la estimacién de dicha profundidad permite
obtener el valor a considerarse para la altura de la ufia y de esta manera

proteger el pie del talud del dique enrocado.

Tabla 95: Contrastacion de hipoétesis especifico 5

Hipétesis planteada Experiencias Obtenidas Observaciones

El analisis de socavacién
permitira el predisefio de
diques de encauzamiento

en un tramo de seis km.

del Rio Rimac ubicado
entre el tramo Puente
Nafia y Puente
Carapongo.

Al concluir el estudio, se
comprueba que la
hipétesis es valida.

Segun los resultados
obtenidos, se afirma que el
andlisis de socavacion
permite el prediseiio de
diques enrocados, ya que la
profundidad de socavacién
es necesaria para el
predisefio.
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Fuente: Elaborado por los autores (2021)

6.2 Discusion de antecedentes

- Una de las intenciones de esta investigacion ha sido realizar el
modelamiento hidrolégico para el disefio de diques por lo que el
resultado del caudal de disefio se obtuvo a diferentes periodos de
retorno 500, 100 y 50 y para defensas riberefias se calculé un periodo
de retorno de 165 afos, considerando esos afios se tiene los siguientes
resultados TR 500 = 318.7 m3/s, TR 165 = 203.6 m3/s, TR 100 = 165.7
m3/sy TR 50 = 125.8 m3/s.

Sin embargo, Meza, Y. (2019) quien al realizar la simulacién hidrologica
en el Hec-Hms considera un periodo de retorno de 100 afios para
defensas riberefias de tal manera que el resultado del caudal maximo
es de 219.60 m3/s; del mismo modo Fasanando, J. (2018) para
realizar el estudio hidrolégico para defensas riberefias considera el
periodo de retorno de 100 afios cuyo resultado es 4,449.10 m3/s.

MTC (2018), indica que la importancia para determinar el tiempo de
retorno es deducir tiempo de vida util de la obra y el riesgo admisible
de la obra, en este caso para defensas riberefias el riesgo admisible a

considerar es 22% y vida atil n = 40 afos.

- Se observo de esta investigacion la frecuencia de precipitacion siendo
de relevancia a la hora de disefiar cualquier estructura, contemplamos
distintos métodos para hallar el célculo de la precipitacibn maxima y
elegimos la cual se asemeje a la realidad, segun diferentes fuentes de
informacion como son las estaciones Milloc, Pariacancha y Casapalca
unas de las que utilizamos para la presente investigacion, con estos
datos utilizamos para el célculo de caudales de disefio del dique a
distintos tempos de retorno de 500,165, 100 y 50, obteniendo todas las
precipitaciones maximas con el programa Hydrognomon.

Mientras que, Orellana, R. (2018) empleo el uso de base de datos
PISCO del Senamhi para completar su tabla de precipitaciones, la cual
subestima en 3 veces los valores obtenidos de su precipitacion

observada.
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Ven Te Chow (1994), citado por Cahuana & Yugar (2009) sefalan
que las precipitaciones son mediciones principales para el control y
aprovechamiento del agua, las cuales son de forma de lluvia, llovizna
o rio. Siendo la lluvia el analisis de esta tesis las cuales su intensidad y
duracion pueden infiltrarse en el suelo, ya sea retenerse o como

escorrentia.

En el resultado hidraulico del trabajo, con un caudal (Q= 203.6 m3/s),
el prediseiio que obtenemos es un dique enrocado para 4 tramos
donde se encuentra desbordamiento en la modelacion con el software
Hec-Ras, para esto tenemos como mayor socavacion 1.60 metros y
una altura de dique de 2.15 metros y longitud de 10.45 metros, con un
nivel de agua maximo de 1.15 metros.

Sin embargo, Soto, J. (2017), con un caudal aproximado a nuestra
investigacion, siendo este Q= 275.73 m3/s realiza un predisefio de
muro con concreto ciclépeo de altura 5.40 metros y zapata de 3.20
metros de longitud de 4 metros.

Como define Nania (2007), el estudio hidraulico refiere dos elementos
fundamentales, como son el cauce y el flujo ya sea por el caudal o su
contorno, las cuales combinando en diferentes escenarios provoca
distintos resultados, esta es la estructura del programa Hec-Ras, donde
un Unico proyecto puede tener célculos distintos.
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CONCLUSIONES

1. En esta tesis se realizé el levantamiento topografico haciendo uso
del Google Earth y el software Arcgis obteniendo las secciones
transversales y el perfil longitudinal, cuyos resultados fueron
necesarios y de gran importancia; ya que estos resultados influyen para
hacer la simulacion hidraulica, lo que determina las zonas inundables

para el predisefio del dique enrocado.

2. Al realizar el analisis de frecuencia de precipitacion en la cuenca
delimitada del rio Rimac concluimos que los resultados obtenidos
ayudan a determinar precipitaciones de maximas avenidas a diferentes
periodos de retorno mediante el uso del software Hydrognomon, y ello
se hace uso en base a precipitacion maxima en 24 horas obtenidas del
Senamhi y el ANA, y mediante el test del Kolmogorov — Smirnov que
permite seleccionar la distribucion que mas se ajusta a los datos de
precipitacion, de esta manera se determind las precipitaciones
maximas a periodos de retorno de 500, 165, 100 y 50 afios, lo que nos
da mayor asertividad a la hora de prediseiar el dique de enrocado.

3. Se realiz6 el modelamiento hidrolégico mediante el software Hec-
Hms, el cual hizo posible el calculo del caudal de disefio para diferentes
periodos de retorno 500, 165, 100 y 50 afios cuyos resultados fueron
318.7 m3/s, 203.6 m3/s, 165.7 m3/s 'y 125 m3/s por lo que se concluye
que la altura de cada dique por tramo es 2.15m, 2.15m, 2.15my 2.10

m.

4. En esta tesis se realiz6 el modelamiento hidraulico mediante el
software Hec-Ras, dicha simulacion es aplicada para el tramo de
estudio lo que influye determinadamente en identificar zonas con riesgo
de inundacion por lo que la zona de estudio presenta cuatro tramos
criticos inundables como son la Asociacibn Nuevo Horizonte,
Asociacion Villa Los Sauces, Asociacion Alameda de Nafia y la

Asociacion Puerto Nuevo de Nafia y a un periodo de retorno de 500 y
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165 afios respectivamente, lo que por consecuencia nos ayudo a

determinar las dimensiones del dique enrocado.

De acuerdo con el objetivo planteado se realiz6 el andlisis de
socavacion para el predisefio de diques de encauzamiento, por lo que
es fundamental y de gran importancia calcular la profundidad de
socavacion para que la capa que protege el pie del talud o la ufia se
ubique a una profundad considerable en el cauce del rio y de esta
manera prevenir la socavacion; por lo tanto, en este tramo de estudio
se calcul6 la profundidad de socavaciéon considerando un periodo de
retorno de 500 afios, siendo los resultados del tramol, tramo 2, tramo
3ytramo 4: 1.60 m, 1.30 m, 1.10 m, y 1.20 m respectivamente ; por lo
gue se concluye que la socavacion influye de forma determinante para

realizar el predisefio de diques de enrocado.
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RECOMENDACIONES

. Utilizar una Estacion total o Drones para obtener mejores resultados al
momento de realizar el levantamiento topografico; ya que una Estacién
Total o los Drones van a permitir un estudio con mayor porcentaje de

exactitud.

. Utilizar el software Hydrognomon debido a su practicidad y eficiencia al
momento de determinar los caudales maximos o precipitacion méaxima
a diferentes periodos de retorno; debido a que el software Hyfran

presenta mayor complejidad al momento de ejecutarse.

Realizar el predisefio diques de enrocado en gran parte del tramo de
estudio, debido a que al realizar la modelacién hidraulica se puede

apreciar que gran parte del area presenta la necesidad de un dique.

Realizar la calicata a una profundidad de 2.50 metros, esto para una
mejor obtencion de las muestras a analizar (esta recomendacion se da

por la experiencia adquirida en el estudio de suelos).

. Utilizar el software Hec-Hms ya que, se logré obtener resultados
sobresalientes que ayudaron a determinar el comportamiento hidrico

de cuencas representado por hietogramas.

Implementar tanto en la casa de estudio como en muchas mas, un
mecanismo de estudio practico para formar mejor a los estudiantes en
el proceso y manejo de softwares especializados en el modelamiento
hidroldgico e hidraulico para el predisefio de diques de encauzamiento,
debido a que gran parte de la efectividad del proyecto depende del

buen manejo dichos software.
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Asimismo se hace un llamado a las personas con conocimiento en esta
area y el expertis necesario en el disefio y ejecucion de diques a poder
prestarle mayor interés a este tema; ya que, como se manifiesta en el
planteamiento del problema de la presente tesis la falta de diques se
ha convertido en sinénimo de tragedia; ya que facilitan posibles
desbordes perjudicando a miles de personas, este mismo llamado se
hace extensivo a los miles de estudiantes de esta area; debido a que,
son el futuro de un pais emergente en el cual pueden y deben existir

proyectos de esta indole.
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ANEXO 01
MATRIZ DE CONSISTENCIA

USMP

SAN MARTIN GE PORRES

Titulo de la investigacion

MODELAMIENTO HIDROLOGICO E HIDRAULICO PARA EL DISENO DE DIQUES DE ENCAUZAMIENTO EN UN TRAMO DE SEIS KM. DEL
RIO RIMAC UBICADO ENTRE EL PUENTE NANA Y PUENTE CARAPONGO EN EL DISTRITO DE LURIGANCHO — CHOSICA PROVINCIA, Y
DEPARTAMENTO DE LIMA

Elaborado por:

Jordy Jesus Llanos Ramirez
Yesica Ticona Huanca

PROBLEMA PRINCIPAL oBieTIVOS HIPGTESIS VARIABLES METODOLOGIA
DI INDICADORES MEDIDAS
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE INDEPENDIENTE Disefio
delai igacion:
. s medida of model La investigacién tiene un enfoque
¢En qué medida el modelamiento "
< ,q N . N Realizar un modelamiento hidrolégico e El modelamiento hidrolégico e hidraulico Levantamiento N Cuantitativo
hidroldgico e hidraulico influye para el |, 4 jico para el predisefio de diques de | contribuyo en el predisefio de diques de topografico Curvas de nivel m2 ; i r——:
predisefio de diques de encauzamiento |20 S0 BEIE € DIECEREE BE 8 SIS T | ameauzamiento. en un trameo de sefs km T e
en un tramo de seis km. del Rio Rimac zami " : amie ' : La investigacién es de tipo
: del del Rio Rimac ubicado entre el Puente del Rio Rimac ubicado entre el tramo Aplicada
ubicado entre el Puente Nafia y Puente | oo b cnte Carapongo en el distrito | Puente Nafia y Puente Carapongo en el
Carapongo en el distrito de Lurigancho - yP pong ' dis Pue Y pongo en el Nivel de la investigacién:
° el d de Lurigancho - Chosica, provinciay | distrito de Lurigancho - Chosica, provincia : - !
Chosica, provincia y departamento de > c La investigacién es de nivel
S departamento de Lima y departamento de Lima . Explicativ
Lima? Analisis de frecuencia N plicativo
Precipitaciones mm

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICOS

¢En qué medida el levantamiento
topografico influye para el predisefio de
diques de encauzamiento en un tramo de
seis km. del Rio Rimac ubicado entre el
Puente Nafia y Puente Carapongo?

Realizar el levantamiento topografico
para el predisefio de diques de
encauzamiento en un tramo de seis km.
del Rio Rimac ubicado entre el Puente
Nafia y Puente Carapongo.

El levantamiento topografico permitira
obtener las secciones transversales para
el predisefio de diques de encauzamiento
en un tramo de seis km. del Rio Rimac
ubicado entre el Puente Nafia y Puente
Carapongo.

¢En qué medida el analisis de frecuencia
de precipitacién influye para el predisefio
de diques de encauzamiento en un tramo
de seis km. del Rio Rimac ubicado entre
el Puente Nafia y Puente Carapongo?

Realizar el analisis de frecuencia de
precipitacién para el predisefio de diques
de encauzamiento en un tramo de seis
km. del Rio Rimac ubicado entre el
Puente Nafia y Puente Carapongo.

Mediante el anilisis de frecuencia de las
precipitaciones se determinara las
precipitaciones maximas a diferentes
tiempos de retorno para el predisefio de
diques de encauzamiento en un tramo de
seis km. del Rio Rimac ubicado entre el
Puente Nafia y Puente Carapongo.

Modelamiento
Hidrolégico e
Hidraulico

de las precipitaciones

Disefio de la investigacién:
La investigacién presenta un disefio no
experimental, longitudinal

Modelamiento
hidrolégico con el
software HEC-HMS

Precipitacién - Caudal

mm - m3/s

Poblacién

Modelamiento

VARIABLEDE PENDIENTE

La poblacién de esta investigacion fue la
cuenca rio Rimac, la cual se encuentra
localizada entre las coordenadas
geograficas 11236’52” y 12205°47” de
latitud Sur y entre 76211°05” y 77204’36”
de longitud Oeste.

¢En qué medida el modelamiento
hidrolégico mediante el software Hec-Hms
influye para el predisefio de diques de
encauzamiento en un tramo de seis km.
del Rio Rimac ubicado entre el Puente
Nafia y Puente Carapongo?

Realizar el modelamiento hidrolégico
mediante el software Hec-Hms para el
predisefio de diques de encauzamiento
en un tramo de seis km. del Rio Rimac
ubicado entre el Puente Nafia y Puente
Carapongo.

El modelamiento hidrolégico mediante el
software Hec-Hms se determinara el
caudal de predisefio de diques de
encauzamiento en un tramo de seis km.
del Rio Rimac ubicado entre el Puente
Nafia y Puente Carapongo.

¢En qué medida el modelamiento
hidraulico con el software Hec-Ras influye
para el predisefio de diques de
encauzamiento en un tramo de seis km.
del Rio Rimac ubicado entre el Puente
Nafia y Puente Carapongo?

Realizar el modelamiento hidraulico
mediante el software Hec-Ras para el
predisefio de diques de encauzamiento
en un tramo de seis km. del Rio Rimac
ubicado entre el Puente Nafia y Puente
Carapongo.

El modelamiento hidraulico mediante el
software Hec-Ras se determinaré las
alturas de predisefio de diques de
encauzamiento en un tramo de seis km.
del Rio Rimac ubicado entre el Puente
Nafia y Puente Carapongo.

¢En qué medida el analisis socavacion

influye para el predisefio de diques de

encauzamiento en un tramo de seis km.

del Rio Rimac ubicado entre el Puente
Nafia y Puente Carapongo?

Realizar el anélisis de socavacion para el
predisefio de diques de encauzamiento
en un tramo de seis km. del Rio Rimac
ubicado entre el tramo Puente Nafia y

Puente Carapongo.

El analisis de socavacion permitira el
predisefio de diques de encauzamiento
en un tramo de seis km. del Rio Rimac
ubicado entre el tramo Puente Nafia y

Puente Carapongo.

Predisefio de diques de
encauzamiento

hidraulico con el Caudal - Alturas m3/s-m BENEFICIO
software HEC-RAS Con la investigacion las personas que
viven en las zonas aledafias a las riberas
del rio son:
Puente Nafia - 16360 personas
Analisis de socavacién Altura m Puente Carapongo - 12010 personas.
Muestra
La muestra para la realizacién del presente
trabajo de investigacién esta constituida por
Obtener las secciones. ) un tramo de seis km. del Rio Rimac ubicado
transversales Areas m2 entre el Puente Nafia y Puente Carapongo del
distrito de Lurigancho- Chosica
Instrumentos
- Cuestionario -
Determinar las Google Earth Pro
precipitacion N - ArcGlS 10.8
maximas a diferentes P res mm - Hydrognomon 4.0.3
periodos de retorno - Hec-Hms 4.8
- Hec-Ras 5.0.7
Procedimiento
Obtener caudales de Caudales m3/s i . » ;
disefio cién de informacion; se recopila
informacién del ANA y del Senamhi
- Trabajo de campo; as a la zona de estu
para realizar el estudio de suelos,
levantamiento topografico
- Procesamiento estadistico de la informacién;
Obtener las alturas de para obtener las precipitaciones maximas en
diseRio a diferentes Alturas m 24 horas de disefio, estos seran datos de
periodos de retorno entrada de la simulacién hidrolégica
- Modelamiento hidrolégico mediante HEC-
HMS, para calcular el caudal para diferentes
periodos de retorno.
- niento hidraulico e HEC-RAS,
donde se obtendra las alturas de disefio a
Predisefio de diques diferentes periodos de retorno 134 -
Longitud m Anélisis de socavacion; esto es para obtener el

de encauzamiento

predisefio de diques de encauzamiento.
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ANEXO 03

PRECIPITACION MAS ALTA EN 16 ESTACIONES PLUVIOMETRICAS (HIDROGNOMON)
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DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DE LAS PRECIPITACIONES DE 17 ESTACIONES PLUVIOMETRICAS

ANEXO 04
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ANEXO 05
DISENO DE TORMENTA DE 24 HORAS

Tormenta de diseio de 24 horas TIPOII
Tiempo de retorno 500 anos
Precipitacion maxima (mm)
Hora

(t) 39.07  8.50 : 44.03  48.09 98.70  32.26 298.82 82.54 42.17 88.18 43.93 53.80 61.45 39.59 55.28 98.27 100.70

© 5 © 8 (] ©

5 | 3 E | 8| & | « | 5 | g 5 | 5 | &8 |3 5 | T =

< o 9% (] = = O 2 <3 © 8 ° c c w 9 S O ®© Q

g 85| 2| 8| 5|5 || 5|2 8| &8 8|5l 2 |®¥E| £

© = = - =

2 | Es| ¢ 2 | & | & < 5| 8 2 Sl 5| 2 |5 B |ET| &

© S © = S & € | g s | & ]
1 0.430 0.094 | 0.484 0529 @ 1.086 @ 0.355  3.287 0908 | 0.464 0970 @ 0.483 @ 0592 0.676 @ 0.435 0.608 | 1.081 @ 1.107
2 0.430  0.094 @ 0.484 0529 @ 1.086 0.355 | 3.287 | 0908 0.464 | 0.970 0.483 0.592 | 0.676 0.435 | 0.608 @ 1.081 : 1.107
3 0.508 0.111 | 0.572 0.625 : 1.283 « 0.419 @ 3.885 1.073 0548 | 1.146 0571 0.699 | 0.799 0.515 : 0.719 @ 1.278 ' 1.309
4 0.508 0.111 | 0.572 0.625 | 1.283 @ 0.419 @ 3.885 1.073 0548 | 1.146 0571 0.699 | 0.799 0.515 | 0.719 @ 1.278 @ 1.309
5 0.625 @ 0.136 | 0.704 0.769 | 1.579 0.516 | 4.781 1.321 £ 0.675 1411 0.703 | 0.861 @ 0.983 : 0.633  0.884 @ 1572 @ 1.611
6 0.625 @ 0.136 | 0.704  0.769 | 1.579 0.516 | 4.781 1.321 £ 0.675 1411 0.703 | 0.861 @ 0.983 : 0.633  0.884 @ 1572 @ 1.611
7 0.703 0.153 | 0.793 0.866 | 1.777 @ 0.581 @ 5.379 1.486 0.759 | 1.587 0.791 0968 | 1.106 0.713 | 0.995 @ 1.769 @ 1.812
8 0.860 0.187 | 0.969 @ 1.058 : 2.171 @ 0.710  6.574 @ 1816 | 0.928 1940 @ 0966 @ 1.184 @ 1.352 @ 0.871 1.216 | 2.162 @2.215
9 1.055  0.230 @ 1.189 | 1.298 2.665 | 0.871 8.068 @ 2.229 ' 1.139 2.381 | 1.186 | 1.453 1.659 | 1.069 1.493 | 2.653 2.718
10 1.328 1 0.289 1497 | 1.635 3.356 | 1.097 10.160 2.806 : 1.434 @ 2998 @ 1.494 '@ 1.829 @ 2.089 @ 1.346 | 1.880 @ 3.341 | 3.423
11 2110 £ 0.459 @ 2378 2597 5330 1.742 | 16.136 | 4.457 2.277 | 4762 2372 2905 | 3.318 2.138 | 2985 @ 5.307 @ 5.437
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12 | 16.722 0 3.638 | 18.845 20.583 42.244 13.807 127.895 35.327 18.049 37.741  18.802 23.026 26.301 : 16.945 § 23.660 | 42.060 | 43.091
13 | 4259 @ 0927 | 4799 @ 5.242 10.758 @ 3.516 | 32.571 | 8997 @ 4597 09.612 4.788 5864 | 6.698 | 4315 6.026 10.711: 10.974
14 | 1.875  0.408 | 2.113 @ 2308 4.738 1548 14.343 3962 2024 @ 4.233 @ 2.109 @ 2.582 @ 2.950 : 1.900 | 2.653 | 4.717 @ 4.833
15 | 1.172 | 0.255 | 1321 1443 2961 0968 8965 2476 1265 2645 1318 1.614 1844 1.188 | 1.658 | 2.948 | 3.020
16 | 1.172 ' 0.255 | 1.321 1.443 2961 | 0968 | 8.965 | 2476 1.265 2.645 1318 ' 1.614 @ 1844 1.188 1.658 | 2.948 | 3.020
17 | 0.703 : 0.153 | 0.793 0.866 1.777 A 0581 | 5379 | 1486 @ 0.759 1.587 0.791 0968 | 1.106 | 0.713 0.995 1.769 | 1.812
18 | 0.703 | 0.153 | 0.793 0.866 1.777 0581 5379 1486 0.759 1587 @ 0.791 0.968 @ 1.106 : 0.713 | 0.995 | 1.769 | 1.812
19 | 0.703 1 0.153 | 0.793 0.866 1.777 A 0581 | 5379 | 1486 @ 0.759 1.587 0.791 0968 | 1.106 | 0.713 0.995 1.769 | 1.812
20 | 0.703 0.153 1 0.793 A 0.866 1.777 0.581 @ 5379 | 1486 ' 0.759 1.587 0.791 0.968 : 1.106 | 0.713 0.995 1.769 | 1.812
21 | 0.469 | 0.102 | 0.528 | 0.577 | 1.184 @ 0.387 @ 3.586 @ 0.990 @ 0.506 1.058 0.527 @ 0.646 0.737 0.475  0.663 @ 1.179 | 1.208
22 | 0.469 | 0.102 | 0.528 | 0.577 | 1.184 @ 0.387 3.586 @ 0.990 0.506 1.058 0.527 0.646 0.737 0475 0.663 @ 1.179 | 1.208
23 | 0.469 0.102 | 0.528 | 0.577 1.184 0.387 | 3.586 : 0.990 | 0.506 1.058 0.527 0.646 : 0.737 | 0475 0.663 1.179 | 1.208
24 | 0.469 0.102 | 0.528 @ 0.577 1.184 0.387 | 3.586 : 0.990 | 0.506 1.058 0.527 0.646 : 0.737 | 0475 0.663 1.179 | 1.208

Ponderacion de la tabla de distribucion de lluvia de 24 horas con las precipitaciones

maximas a un periodo de retorno de 500 afios.

histogramas de disefio por cada estacién pluviométrica
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Histograma de disefio - TR 500 Afios - Est. SANTIAGO DE TUNA
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Histograma de disefio - TR 500 Afios - Est. AUTISHA

Histograma de disefio - TR 500 Anos - Est. CASAPALCA

Histograma de disefio - TR 500 Afios - Est. LACHAQUI

Histograma de disefio - TR 500 Anos - Est. PARIACANCHA
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Tormenta de disefio de 24 horas TIPO Il
Tiempo de retorno 165 ainos
Precipitacién maxima (mm)
Hora

(t) | 3531 7.14 39.99 4282 8530 27.46 154.59 71.18 38.15 77.18 38.74 48.62 51.56 37.47 46.47 85.63 87.02

[ e I i) - @ 5 o o ) .S @ 8

2 | og § ® = ki 2 > g g < g g S o] 2 |0 ®

2 a = o = o c © ] = o © i n © v W o ©

B £ 8 £ © ® o © < 2 = s o @ =y © g 3 5

< g = © ] S S © Q © 2 c = o c & £ Er 2

© 8 © 3 - = s g | g 3|8 3
1 0.338 . 0.079 . 0.440 0.471 : 0938 : 0.302 1.700 A 0.783 . 0.420 : 0.849 : 0.426 « 0.535 . 0.567 ' 0.412 0.511 : 0.942 . 0.957
2 0.338 . 0.079 . 0.440 0471 . 0938 : 0.302 1.700 A 0.783 : 0.420 : 0.849 : 0.426 @ 0.535 . 0.567 ' 0.412 0.511 : 0.942 . 0.957
3 0.459 . 0.093 . 0.520 @ 0.557 | 1.109 : 0.357 @ 2.010 @ 0.925 : 0.49 : 1.003 : 0.504 0.632 . 0.670 : 0.487 0.604 : 1.113 : 1.131
4 0.459 | 0.093 . 0.520 0.557 | 1.109 | 0.357  2.010 0.925 A 0.49 | 1.003 : 0.504 0.632 | 0.670 . 0.487 0.604 . 1.113 A 1.131
5 0.565 | 0.114 . 0.640 0.685 : 1.365 : 0.439 2473 1.139 . 0.610 : 1.235 : 0.620 A 0.778 . 0.825 ' 0.600 @ 0.744 : 1.370 | 1.392
6 0.565 | 0.114 A 0.640 0.685 . 1.365 : 0.439 2473 1.139 A 0.610 | 1.235 : 0.620 0.778 | 0.825  0.600 @ 0.744 . 1.370 . 1.392
7 0.636 . 0.129 . 0.720  0.771 . 1.535 : 0.494 2,783 = 1.281 . 0.687 | 1.389 : 0.697 A 0.875 . 0.928 A 0.674 0.836 : 1.541 . 1.566
8 0.777 | 0.157 . 0.880 0942 . 1.877 . 0.604 3401 1566 . 0.839 | 1.698 | 0.852 1.070 | 1.134 0.824 @ 1.022 . 1.884 @ 1.914
9 0.953 | 0.193 A 1.080 @ 1.156 : 2.303 : 0.741 4174 1922 . 1.030 : 2.084 : 1.046 1.313 | 1.392 1.012 @ 1.255 : 2.312 . 2.350
10 1.201  0.243 1360 | 1.456 2900 A 0.934 . 5256 | 2420 1.297 2.624 1317 . 1.653 1.753 | 1.274 . 1.580 @ 2.911 @2.959
11 1907  0.386 « 2.159 | 2.312  4.606 @ 1.483 . 8.348 | 3.844 2.060  4.168 @ 2.092 | 2.625 2.784 | 2.023 . 2.509 @ 4.624 4.699
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12 |15.113  3.056 ' 17.116  18.327 1 36.508 : 11.753 : 66.165 30.465  16.328 33.033  16.581 : 20.809 . 22.068 16.037 A 19.889 36.650  37.245
13 | 3.849 0.778 | 4359 4.667 9.298 | 2.993 16.850 7.759 @ 4.158 8.413 | 4.223 5300 5.620 | 4.084 5.065 9.334 9.485
14 | 1.695 @ 0.343 A 1920 @ 2.055 @ 4.094 @ 1318 @ 7.420 3.417  1.831 3.705  1.860 | 2.334 @ 2475 1.799 @ 2.231 4.110 @ 4.177
15 | 1.059 0.214 | 1.200  1.285 2.559 | 0.824 4.638 | 2.135 1145 2315  1.162 1459 1547 @ 1.124 1394 2569 2611
16 | 1.059 @ 0.214 ' 1.200 . 1.285 ' 2.559 @ 0.824 @ 4.638 2.135  1.145 2315  1.162 @ 1.459 @ 1.547 1.124 1394 2569 @ 2.611
17 | 0.636 0.129 | 0.720 0.771 1535  0.494 2.783 | 1.281 0.687 1389 @ 0.697 0.875 0.928 @ 0.674 0.836 1.541 @1.566
18 | 0.636 @ 0.129 A 0.720 ' 0.771 . 1.535 @ 0.494 @ 2.783 1.281  0.687 1.389 @ 0.697 @ 0.875 0928 0.674  0.836 1.541 @ 1.566
19 | 0.636 0.129 | 0.720 0.771 1535  0.494 2.783 | 1.281 0.687 1389 @ 0.697 0.875 0.928 @ 0.674 0.836 1.541 @1.566
20 | 0.636 0.129 0.720 ; 0.771 1535  0.494  2.783 1.281 | 0.687 1389 | 0.697 A 0.875 0.928 0.674 | 0.836 1.541 | 1.566
21 | 0424  0.086 0.480 : 0.514 1.024 | 0.330 1.855 | 0.854 @ 0.458 ' 0.926 | 0.465 0.583 ' 0.619 | 0.450 @ 0.558 | 1.028 : 1.044
22 | 0.424 0.086 0.480 ;. 0.514 1.024 0.330 . 1.855 @ 0.854 | 0.458 0.926 . 0.465 0.583 0.619 : 0.450 . 0.558 1.028 | 1.044
23 | 0424  0.086 0.480 : 0.514 1.024 | 0.330 1.855 | 0.854 @ 0.458 ' 0.926 | 0.465 0.583 ' 0.619 | 0.450 @ 0.558 | 1.028 : 1.044
24 | 0.424 0.086 0.480 ;. 0.514 1.024 0.330 ;. 1.855 @ 0.854 | 0.458 0.926 . 0.465 0.583 0.619 : 0.450 . 0.558 1.028 | 1.044

Ponderacion de la tabla de distribucion de lluvia de 24 horas con las precipitaciones

maximas a un periodo de retorno de 165 afios.

Histogramas de disefio por cada estacion pluviométrica
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Histograma de disefio - TR 165 Afios - Est. AUTISHA

Histograma de disefio - TR 165 Afios - Est. CASAPALCA

Histograma de disefo - TR 165 Afios - Est. LACHAQUI

Histograma de disefio - TR 165 Afios - Est. PARIACANCHA
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ANEXO 06
ESTUDIO DE SUELOS

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO ”

ESTUDIOS GEOTECNICOS PARA CIMENTACION Y PAVIMENTACION - DISENOS EN CONCRETO Y ASFALTO
CONTROL DE PAVIMENTOS - ASESORIA TECNICA

ALQUILER Y VENTA DE EQUIPOS DE LABORATORIO DEBIDAMENTE CERTIFICADOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(MTC E-107 / ASTM D-422, C-117 / AASHTO T-27, T-88)
CERTIFICADO N° 1398.GEQ-2021
Obra : MODELAMIENTO HIDROLOGICO E HIDRAULICO PARA EL DISERO DE DIQUES DE ENCAUZAMIENTO EN UN TRAMOS DE 6 KM. DEL RIO RIMAC
UBICADO ENTRE EL PUENTE NANA Y PUENTE CARAPONGO.
Ubicacion:  DISTRITO DE LURIGANCHO - CHOSICA - PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE LIMA
Solicitante :  YESICA TICONA HUANCA
JORDY JESUS LLANOS RAMIREZ
Calicata : c-1 C-1 M-1 Prot.: 1.10 - 1.50 metros Ing. Responsabie : J. Baltazar P.
| Muestra : -1 | Profundidad : Fecha : 08/05/2021 |Ing. Control Calidad R. Pantigoso A.
Profundidad . 1.10 - 1.50 metros Pto. de Muestreo : Lado = | Jefe Laboratorio : T. Mucha A.
Tamices | Abertura Peso Retenido | Retenido | Porcentaje | Descripci
ASTM (mm) Retenido Parcial | Acumuado | que Pasa ¢
5" 127.000 = 1_Peso de Material
+ 101.600 o % Peso Inicial Total (kg)
3" 73.000 E | |PesoFraccion Fina Para Lavar (gr)
212" | 80300 1000 i
2 50.800 1,8780 109 109 89.1 2. Caracteristicas
112" 37.500 1,696.0 9.8 207 793 i J Tamafio Maximo
1 25400 7540 | 44 251 750 Tamafio Maximo Nominal
314" 19.000 | seo0 32 283 7 ] Grava (%)
17" 12.700 1,140.0 66 349 651 Arena (%) -
3 9.520 | 5480 32 38.1 61.9 Finos (%) -
i3 6350 T 5 Moduio de Fineza (%)
N4 4750 | 18080 105 485 515
N°8 2.360 P 3. Clasificacion
| N10 | 2000 10 | 78 56.0 44.0 1 Limite Liquido (%) 1845
N° 16 1190 T |uimite Plastico (%) NP
~ N°20 0.850 131.0 10.8 66.9 33.1 B Indice de Plasticidad (%) NP
| N30 0600 ¥ c sucs sp
N° 40 0.420 180.0 14.9 818 182 _|e AASHTO Alafo)
N°* 50 0.300 4. Méxima y Minima
N° 80 0.250 1002 83 90.1 9.9 Densidad Minima (Kg/m®) 1,978
N° 80 0.180 Densidad Maxima (Kg/m?) 2,190
N° 100 0.150 65.0 57 958 42 - % Fuente de
N° 200 0.074 38.0 30 928.8 13 = (Manual de Tecnicas
Pasante 15.1 13 100.0 | para C (EG-2000)
= = = { -
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OBSERVACIONES :  Muestra proporcionada por ef Solicitante. T
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO .

ESTUDIOS GEOTECNICOS PARA CIMENTACION Y PAVIMENTACION - DISENOS EN CONCRETO Y ASFALTO
CONTROL DE PAVIMENTOS - ASESORIA TECNICA

ALQUILER Y VENTA DE EQUIPOS DE LABORATORIO DEBIDAMENTE CERTIFICADOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(MTC E-107 / ASTM D-422, C-117 / AASHTO T-27, T-88)
CERTIFICADO N° 1401.GE0-2021
Obra : MODELAMIENTO HIDROLOGICO E HIDRAULICO PARA EL DISERO DE DIQUES DE ENCAUZAMIENTO EN UN TRAMOS DE 6 KM, DEL RIO RIMAC
UBICADO ENTRE EL PUENTE NANA Y PUENTE CARAPONGO.
Ublcacién :  DISTRITQ DE LURIGANCHO - CHOSICA - PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE LIMA
:  YESICA TICONA HUANCA
JORDY JESUS LLANOS RAMIREZ
Calicata : c2 C-2 M-1 Prof.: 1.00- 1.50 metros Ing. B J. Baltazar P.
|Muestra : M1 |Profundidad : - Fecha:  08/05/2021 |Ing. Control Calidad : R. Pantigoso A.
|Profundidad . 1.60 - 1.50 metros Pto. de Muestreo : - Lado - = | Jefe Laboratorio : T. Mucha A.
Tamices | Abertura Peso i i 0 aj Materiatsin | i
ASTM (mm). Retenido | Parcial | Acumulado| quePasa |  Especificacion | i o
5 127.000 | 1. Peso de Material
4" 101.600 ] Peso Inicial Total (kg) 21,4000
3" 73.000 | Peso Fraccion Fina Para Lavar (gr) 4
212" 60.300 100.0
2 50.800 2,9400 137 13.7 86.3 |2 Caracteristicas
112" 37.500 1,385.0 6.5 202 79.8 | Tamario Maximo 22
g 25.400 3,330.0 158 35.8 64.2 | Tamario Maximo Nominal *
3/4" 12.000 1,359.0 6.4 421 57.9 i Grava (%) 6814
0" 12.700 1,842.0 86 50.7 49.3 { Arena (%) 318
38" 9.520 777.0 36 54.4 4586 Finos (%) .43
114" 6.350 Modulo de Fineza (%)
N°4 4.750 1,499.0 70 61.4 386 |
N8 2.360 I Clasificacion
N° 10 2.000 1150 6.1 675 325 | Limite Liquido (%) _ 1830
N° 16 1.190 Limite Plastico (%) NP
N° 20 0.850 145.0 7.8 75.3 24.8 Indice de Plasticidad (%) NP
N° 30 0.600 ___|crasificacion sUCS GP
N° 40 0.420 2040 10.9 86.2 13.9 Clasificacion AASHTO _Ada(0)
N° 50 0.300 | 4. Méxima y Minima
N° 60 0.250 124.0 66 92.8 72 ] Densidad Minima (Kg/m?) o
N° 80 0.180 [ Densidad Méxima (Kg/m?)
N° 100 0.150 730 39 %6.7 33 ! __|4. Observaciones (Fuente de Normalizacion)
N° 200 0.074 428 22 98.9 11 Manual de ificaciones Tecnicas
Pasante 204 1.1 100.0 ] para C: ion" (EG-2000)
7 ™~
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OBSERVACIONES :  Muestra proporcionada por el Soficitante.

Jr. Los Alcaniores Mz. T2 Lote 30 (Universal) - Santa Anita Tii.: 01-7638366 Cel.: 99906-9419 E-mpail: geopavimentossri@gmail.com
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GEOPAVIMENTOS S.R.L.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ESTUDIOS GEOTECNICOS PARA CIMENTACION Y PAVIMENTACION - DISENOS EN CONCRETO Y ASFALTO
CONTROL DE PAVIMENTOS - ASESORIA TECNICA

ALQUILER Y VENTA DE EQUIPOS DE LABORATORIO DEBIDAMENTE CERTIFICADOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

{MTC E-107 / ASTM D-422, C-117 / AASHTO T-27, T-88)
CERTIFICADO N° 1404.GE0-2021

Obra : MODELAMIENTO HIDROLOGICO E HIDRAULICO PARA EL DISENO DE DIQUES DE ENCAUZAMIENTO EN UN TRAMOS DE 6 KM. DEL RIO RIMAC
UBICADO ENTRE EL PUENTE NARA Y PUENTE CARAPONGO.

Ubicacién :  DISTRITO DE LURIGANCHO - CHOSICA - PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE LIMA

Solicitante :  YESICA TICONA HUANCA
JORDY JESUS LLANOS RAMIREZ

Calicata : c3 C-3 M1 Prof.: 1.00 - 1.50 metros Ing. Responsable : J. Baltazar P.
Muestra : M-1 Profundidad : - Fecha : 08/05/2021 |Ing. Control Calidad : R. Pantigoso A.
Profundidad. 1.00 - 1.50 metros Pto. de Muestreo : - Lado - - Jefe Laboratorio - T. Mucha A.
Tamices | Abettura | Peso | Retenido | Retenido | Porcentaje Materiaisin . el
ASTM (mm) | Retenido | Parcial {Acumuladof que Pasa Especificacion Eh S e
55 127.000 ] ] i aterial
4 101.600 i S | | Peso Inicial Total (kg) 26,3450
@ 73000 | i ] Peso Fraccion Fina Para Lavar (gr) 6804
212" 60.300 L 100.0 |
2! 50.800 3,187.0 121 121 87.9 | 2. Caracteristicas
112" 37.500 | 2,180 83 204 798 | Tamafio Maximo
i 25.400 3,740.0 142 348 654 ! i i Tamario Maximo Nominal
| 3/4" 19.000 1,825.0 7.3 : 413 58.1 Grava (%)
72" 12700 | 24760 94 | 513 | 487 | Arena (%)
318" 9520 1,285.0 48 581 | 439 Finos (%)
14" 6.350 ] Modulo de Fineza (%)
N4 4.750 2,261.0 86 | e6a7 | 353
N°8 2.360 I 3. Clasificacion
N° 10 2.000 158.0 82 29 | 271 [ Limite Liquido (%)
N° 16 1.1%0 I ! | Limite Plastico (%)
| N 20 0.850 150.0 78 807 193 | indice de Prasticidad (3)
N° 30 0.600 } | Clasificacion SUCS
N° 40 0.420 135.0 7.0 87.7 123 __|ciasificacion AASHTO
N° 50 0.300 4. Miéxima y Minima
N°60 0250 40 49 926 74 Densidad Minima (Kg/m?) -
N° 80 0.180 Densidad Méxima (Kg/m?) i
N° 100 0.150 800 | 42 96.7 33 4. iones (Fuente de Normalizacion
N°200 | oo74 440 23 99.0 1.0 Manual de ificaciones Tecnicas
Pasante 194 1.0 100.0 para Ce ion" (EG-2000)
' = 3 =4
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OBSERVACIONES : M prop por ef Salicit Laboratord Contral de Calicad
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CALIBRACIONES

Punto dé I;r;cislﬁn SAC
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL -
Expediente : T137-2021

Fecha de Emision  : 2021-04-18

1. Solicitante : GEOPAVIMENTOS S.R.L.
Direccién : JR. LOS ALCANFORES MZA. T2 LOTE. 30 - SANTA ANITA -
LIMA

2. Instrumento de Medicién : TAMIZ

Tamiz N® : 2 pulg

Diametro de Tamiz : 12 pulg

Marca : FORNEY

Serie : 2"BS12F890305
Material : BRONCE

Color : DORADO
Cédigo de Identificacion : NO INDICA

3. Lugar y fecha de Calibracién
LABORATORIO DE PUNTO DE PRECISION S.AC.
15 - ABRIL -2021

4. Método de Calibracién
Calibracion efectuada por comparacién directa con patrones de longitud calibrados, tomando
como referencia la norma ASTM E 11-09.

PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

475 - 2021

Pégina :1de1

El Equipo de medicion con e modelo y
nimero de serie abajo. Indicados ha sido
calibrado probado y verificado usando
patrones certificados con trazabilidad a la
Direccién de Metrologia del INACAL y otros.

Los resultados son validos en el momento y en
las condiciones de la calibracion. Al solicitante
le corresponde disponer en su momento la
ejecucion de una recalibracion, la cual estd en
funcién del uso, conservacion y mantenimiento
del instrumento de medicion o a
reglamentaciones vigentes. 3

Punto de Precision S.A.C no se responsabiliza
de los perjuicios que pueda ocasionar el uso
inadecuado de este instrumento, ni de una
incorrecta interpretacion de los resultados de la
calibracién aqui declarados.

5. Trazabilidad
INSTRUMENTO | MARCA ] CERTIFICADO T TRAZABILIDAD |
PIE DE REY | INSIZE [ TC-9991-2020 | NACAL - DV |
6.C Ambiental
TNICIAL | FINAL
Temperara ‘G| 26,7 267 |
IH' um edaﬂd % 57 57

7. Observaciones
@ Con fines de identificacion se ha colocado una etiqueta autoadhesiva de color verde con el niimero de

certificado y fecha de calibracion de la empresa PUNTO DE PRECISION S.A.C.
® (*) La desviacién estandar encontrada no excede a la desviacion estandar méxima de la tabla 1 segtin la norma ASTM E11-09.

8. Resultados )
DESVIACION é
MEDIDAS TOMADAS PROMEDIO | ESTANDAR | ERROR| Estanpar | DESYAGION
MAXIMA
mm mm mm mm mm mm
49,58 | 49,94 | 49,50 | 49,91 | 49,61 | 49,58 | 49,96 | 49,86 | 49,91 | 49,90
4979 50,00 | -0.21 - 0,171
49,91 49,00 | 49,58 | 49,86 | 49,94 | 49,50 | 49,91 | 49,61 | 49,91 | 49,90

FIN DEL DOCURENTO

fe de Labdratorio
Ing. Lwi$ Loayzp Capcha
Reg. CIP N° (152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620

www.puntodeprecision.com E-mail: info@puntodeprecision.com / p

untodeprecision@hotmail.com
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

Punto de Precision SAC

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL - 477 - 2021
Pagina :1de1
Expediente : T137-2021 El Equipo de medicion con el modelo y

Fecha de Emisién  : 2021-04-16 nimero de serie abajo. Indicados ha sido
calibrado probado y verificado usando

1. Soficitante ! GEOPAVIMENTOS S.R.L.
patrones certificados con trazabilidad 2 la
Direccién : JR. LOS ALCANFORES MZA. T2 LOTE. 30 - SANTA ANITA - Direccion de Metrologfa del INACAL y ofros.
LIMA

o Los resuitados son vélidos en el momento y en
2. Instrumento de Medicion  : TAMIZ fas condiciones de la cafibracién. Al solicitante
le corresponde disponer en su momento la

TamizN 1 %pulg ejecucion de una recalibracion, la cual esta en
Diametro de Tamiz : 12 pulg funcién del uso, conservacién y mantenimiento

del instrumento de medicibn o a
Marca : FORNEY reglamentaciones vigentes. =
Serie : 1.5"BS12F530823 Punto de Precisién 8.A.C no se responsabiliza
Material - BRONCE ) de los perjuicios que pueda ocasionar el uso

inadecuado de este instrumento, ni de una
Golor : DORADO incorrecta interpretacion de los resultados de la
Codige de Identificacion : NO INDICA calibracién aqui declarados.

3. Lugar y fecha de Calibracion
LABORATORIO DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.
15 - ABRIL -2021

4. Método de Calibracion
Calibracion efectuada por comparacion directa con patrones de longitud calibrados, tomando
como referencia la norma ASTM E 11-09.

5. Trazabilidad
INSTRUMENTO | WARCA | CERTIFICADO [ TRAZABILIDAD ]
PIE DE REY | INSIZE____ | 1C-0091-2020 | NACAL - DM |
6. Condi A

INICIAL FINAL
Tem ra °C 26,7 26,7
Humedad % 57 57

7. Observaciones

® Con fines de identificacién se ha colocado una etiqueta autoadhesiva de color verde con el ntimero de

certificado y fecha de calibracion de la empresa PUNTO DE PRECISION SAC.
® (*) La desviacién estandar encontrada no excede a la desviacion estandar méxima de fa tabla 1 seglin la norma ASTM E11-09.

8. Resultados i ()
: DESVIACION
MEDIDAS TOMADAS PROMEDIO | ESTANDAR | ERROR | EsTanpar. | PESVIACION
MAXIMA
mm mm__ [  mm mm | mm mm
37,36 | 37,66 | 37,32 | 37,65 | 37,03 | 37,30 | 37,42 | 37,66 | 37,64 | 37,24 -
37,64 | 37,24 | 37,36 | 37,66 | 37,03 | 37,42 | 37,65 | 37,66 | 37,32 | 37,65 | 37,44 37,50 | -0,08 = 0,213
37,32 | 37,30 | 37,64 | 37,24 | 37,36 | 37,66 | 37,03 | 37,42 | 37,65 | 37,66

FIN DEL DOCUMENTO

Jefg de/Laborgtorio
Ing. LuisLoayza|Capcha
Reg. CIP N° 142631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620
www.puntodeprecision.com E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

\
Punto de Precisién SAC
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL - 478 - 2021
Péagina :1de2
Expediente : T 137-2021 El Equipo de medicién con el modelo y
Fecha de Emision  : 2021-04-16 numero de serie abajo. Indicados ha sido
calibrado probade y verificedo usando
1. Solicitante : GEOPAVIMENTOS S.R.L. patrones certificados con trazabilidad a la
Direccion de Metrologia del INACAL y ofros.
Direccion : JR. LOS ALCANFORES MZA. T2 LOTE. 30 - SANTA ANITA -
LIMA Los resultados son vélidos en el momento y en
las condiciones de la calibracién. Al solicitante
2. Instrumento de Medicién : TAMIZ le corresponde disponer en su momento Ia
ejecucion de una recalibracion, la cual esta en
Tamiz N° : 1 pulg funcion del use, conservacion y mantenimiento
del instrumento de medicion o a
Diametro de Tamiz : 12 pulg reglamentaciones vigentes.
Marca : FORNEY Punto de Precision S.A.C no se responsabiliza
. = de los perjuicios que pueda ocasionar el uso
Serie : 1"BS12F560007 inadecuado de este instrumento, ni de una
Material : BRONCE incorrecta interpretacion de los resultados de la
calibracion aqui declarados.
Color : DORADO
Cadigo de Identificacion : NO INDICA

3. Lugar y fecha de Calibracién
LABORATORIO DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.
15 - ABRIL. -2021

4. Método de Calibracion
Calibracion efectuada por comparacion directa con patrones de longitud calibrados, tomando
como referencia la norma ASTM E 11-09.

5. Trazabilidad
INSTRUMENTO | MARCA | CERTIFICADO | TRAZABILIDAD 1
PIEDE REY | INSIZE | TC - 9991 - 2020 | INACAL - DM |
6.C Ambiental
INICIAL FINAL
[Temp *C| 26,7 26,7
{Humedad % 57 57

7. Observaciones
@ Con fines de identificacion se ha colocado una etiqueta autoadhesiva de color verde con el nimero de
certificado y fecha de calibracién de la empresa PUNTO DE PRECISION S A.C.
® (*) La desviacién estandar encontrada no excede a la desviacién estandar méxima de la tabla 1 segtn la norma ASTM E11-09.

J

RAT,
e Oe
(=4

PUNTO DE
PRECISION

Jofe gé Labolatorio
SAC Ing. Luis Loayza\Capcha

Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620 ; ;
www.puntodeprecision.com E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATOR|O DE CALIBRACION

Punto dé Precision SAC

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL - 479 - 2021
Pégina :2de2
8. Resultados
1
DESVIACION
MEDIDAS TOMADAS PROMEDIO | ESTANDAR | ERROR| EsTANDAR | TESVIACION
MAXIMA
mm mm mm mm mm mm
18,88 | 18,92 | 18,96 | 18,94 | 18,91 | 1890 | 19,01 | 1891 | 18,91 | 18,83
18,90 | 1892 | 18,88 | 18,96 | 1896 | 18,83 | 18,94 | 19,01 | 18,91 | 18,88
18,88 | 1891 | 18,90 | 1891 | 18,88 | 18,88 | 18,91 | 18,88 | 18,92 | 18,94
18,94 1 19,01 | 18,82 | 1888 ‘18,92 18,96 | 1890 | 18,96 | 18,88 | 18,91
18,96 | 1896 | 18,83 | 1894 | 19,01 | 1891 | 1888 | 1892 | 18,96 | 18,94
18,91 | 1888 | 18,88 | 18,91 | 18,88 | 18,92 | 18,90 | 1892 | 18,88 | 18,96
18,92 19,00 -0,08 0,446 0,038

18,6 | 1891 | 18,88 | 1896 | 18,92 | 18,04 | 18,92 | 18,88 | 18,83 | 18,96

18,94 | 1890 | 18,92 | 18,88 | 18,96 | 18,96 | 18,83 | 18,94 | 19,01 | 18,91

18,88 | 1891 | 18,90 | 18,91 | 18,88 | 1888 | 18,91 | 18,88 | 1892 | 18,94

18,94 1 1901 | 18,92 | 18,88 ) 1892 | 1896 | 18,90 | 18,96 | 18,88 | 18,91

18,91 | 18,88 | 18,91 | 1890 | 18,91 | 18,88 | 18,88 | 18,91 | 18,88 | 18,92

18,92 | 1894 | 19,01 | 1892 | 18,88 | 18,92 | 18,96 | 18,90 | 18,96 | 18,88

FIN DEL DOCUMENTO

RAT,
ol
b )

PUNTO DE
PRECISION
SAC

Jégée{.abor’toﬁo
Ing. LuiS§ Loayza|Capcha

Reg. CIP N° 142631

AT

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620
www.puntodeprecision.com E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
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LIMA

PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

Punto de Precisidn SAC
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL - 476 - 2021

Péagina :1de2
Expediente ¢ T137-2021 El Equipo de medicion con e modelo y
Fecha de Emision  : 2021-04-16 nimero de serie abajo. Indicados ha sido
calibrado probada y verificado usando
1. Solicitante : GEOPAVIMENTOS S.R.L. patrones cerlificados con trazabilidad a la

Direccion de Metrologia del INACAL y otros.

Direccion : JR. LOS ALCANFORES MZA. T2 LOTE. 30 - SANTA ANITA -

Los resultados son validos en el momento y en
las condiciones de la calibracion. Al solicitante

2. Instrumento de Medicion  : TAMIZ le corresponde disponer en su momento la
ejecucion de una recalibracién, la cual estd en
Tamiz N* : 318 pulg funcion del uso, conservacion y mantenimiento
del instrumento de medicion o a
Diametro de Tamiz : 12 pulg reglamentaciones vigentes. )
Marca : FORNEY Punto de Precisién S.A.C no se responsabiliza
) . de los perjuicios que pueda ocasionar el uso
Sefie * IWFBSI2RN0125 inadecuado de este instrumento, ni de una
Material - BRONCE incorrecta interpretacién de los resultados de la
calibracién aqui declarados.
Color : DORADO
Codigo de Identificacion : NO INDICA

3. Lugar y fecha de Calibracion
LABORATORIO DE PUNTO DE PRECISION S.AC.
15 - ABRIL -2021

4. Método de Calibracién
Calibracién efectuada por comparacion directa con patrones de longitud calibrados, tomando
como referencia la norma ASTM E 11-09.

5. Trazabilidad
' INSTRUMENTO | MARCA | CERTIFICADO i TRAZABILIDAD |
PIEDEREY | INSIZE | TC - 9991 - 2020 | INACAL - DM |
6. Condici Ambientales
INICIAL FINAL
|Temperatura°C| 26,7 26,7
|Humedad % 57 57

7. Observaciones

@ Con fines de identificacién se ha colocado una efiqueta autoadhesiva de color verde con el nimero de
cerfificado y fecha de calibracion de la empresa PUNTO DE PRECISION S.A.C.
@ (*) La desviacidn estandar encontrada no excede a la desviacién estandar méxima de la table 1 segun la norma ASTM E11-09.
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ANEXO 07

SIMULACION HIDRAULICA A LOS TR DE 100 Y 50 ANOS

PROYECTODETESSTRIO0  Plan: Pln 2805201

Legend |

 — |
WSTR100

Ground

Bank Sta

PROYECTODETESISTRE)  Plan:Pan 28052021

Legend
—
WSTRS0

Ground

Bark Sta

Modelacion hidraulica — Vista en planta TR 100 y 50 afios
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Elevation (m)
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Elevation (m)
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ANEXO 08
SIMULACION DEL CAUDAL MINIMO CONTINUO 30 m3/s
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Modelacion hidraulica — Vista en planta del caudal minimo continuo
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Elevation (m)

PROYECTODETESIS30  Plan: Plan 29/05/2021
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HEC-RAS Plan: FLUPer0l River: RIMAC

Reach:

Profile: T

APONGO

Reach River Sta |Profile Q Total | Min Ch El |W.5. Elev | Crit W.S. | E.G. Elev |E.G. Slope| Vel Chnl |Flow Area | Top Width | Froude # Chl
_ {m3/s) {m) {m) {rn) {mn) {rnjm}) {m/s) {mZ) {m)
NANACARAPONGO | 143 TR 30 30,000 541,11 541,55 54155 541,70 0.008811 1.73 13.30 65,46 0.99
NANACARAPONGO | 142 TR. 30 30,00 240.08 540.95 541.05 541.27| 0.036357 2.54 12,23 72,15 1.85
HARACARAPONGO | 141 TR 30 30.000 539,77 540.05  540.15| 540.39 0.041653 2,61 11.92 73.00 1.96
NARNACARAPONGO | 140 TR 30 30,00 538.50 538.76 533.88 539.14| 0.046045 2.73 11.01 53,16 2.08
HARACARAPONGO | 139 TR 30 30.000 537400 537.69 537.79| 538.03 0.038722 2,80 11,59 62,79 1.90
NARNACARAPONGO | 138 TR 30 30,00 536.22 536.70 536.81 537.06 | 0.027296 2.65 11.33 44,66 1.68
FAFACARAPONGO | 137 TR 30 30,000 536,10 536,47 536.52| 536.68 0.015238 2,08 14.78 53,53 1.27
NARNACARAPONGO | 136 TR 30 30,00 535.590 536.22 536.28 536.44 0.015040 2.07 15.76 71.66 1.28
MANACARAPONGO | 135 TR. 30 30,00 535.39 535.09 535.75 535.91 0.0179%4 2.12 15.35 72,90 1.38
MARNACARAPONGO | 134 TR 30 30,00 534.42 534.65 534.76 535.01 0.046148 2.71 11.54 31.97 2.08
MANACARAPONGO | 133 TR. 30 30,00 533.886 534.13 534.16 534.27| 0.013478 1.78 19.88 100.35 1.18
NARNACARAPONGO | 132 TR 30 30,00 533.45 533.78 533.74 533.87| 0.005253 1.33 26,23 106.63 0.78
MANACARAPONGO | 131 TR. 30 30,00 533.02 533.79 533.41 533.81 0.000414 0.64 62,15 132.16 0.24
HARACARAPONGO | 130 TR 30 30.000 533.04 53379 533.40| 533,80 0.000344 0.57 7276 15277 0.22
NANACARAPONGO | 129 TR. 30 30,00 533.03 533.78 533.36 533.79 0.000314 0.56 03,84 135.97 0.21
HARACARAPONGO | 128 TR 30 30,000 533.04 53375 533.41| 533,78 0.000602 0.75 51.40| 107.50 0.29
NARNACARAPONGO | 127 TR 30 30,00 533.08 533.68 533.53 533.74 0.002508 1.15 27.93 74.87 0.58
HARACARAPONGO | 126 TR 30 30,000 532,95 533.45 533.45| 533.61 0.008328 1.77 17.74 59,65 0.97
MANACARAPONGO | 125 TR 30 30,00 532.53 532.86 532.96 533.17| 0.027188 2.52 12,49 58,56 1.68
FAFACARAPONGO | 124 TR 30 30,000 532,300 53259 532.62| 532,73 0.011388 1.72 20,57 10770 1.09
FARNACARAPONGO | 123 TR 30 30,00 531.96 532.17 532.22 532.30| 0.020455 1.88 22,76 181.96 1.38
MANACARAPONGO | 122 TR. 30 30,00 531.60 531.81 531.88 532.04| 0.034798 2.33 15.98 124.81 1.78
MANACARAPONGO | 121 TR 30 30,00 530.98 531.35 531.36 531.45| 0.010344 1.68 18.33 77.54
NANACARAPONGO | 120 TR. 30 30,00 529.88 530.18 530.30 530.70| 0.079943 3.25 9.24 00,08 2.4
NANACARAPONGO | 119 TR 30 30,00 528.77 529.16 529.23 529.42 0.020862 2.25 13.34 56.61
NANACARAPONGO | 118 TR. 30 30,00 528.04 228.44 528.55 528.79 0.025232 2.65 12.01 51.95
HARACARAPONGO | 117 TR 30 30,000 52738 527.75 527.84| 523.04 0.021810 2.38 12.79 53.94
NANACARAPONGO | 116 TR. 30 30,00 527.02 527.43 52744 527.58 0.010252 177 17,20 07,35
HARACARAPONGO | 115 TR 30 30,000 52560 52595  526.16| 526,74 0.090849 3.90 7.70 41,85 2.90
NARNACARAPONGO | 114 TR. 30 30,00 525.28 525.89 525.70 525.94 0.001758 1.03 31.23 76,44 0.48
HARACARAPONGO | 113 TR 30 30,000 525,15 525.67 525.67| 525.83 0.008278 1.83 13.33 54,00 0.98
MANACARAPONGO | 112 TR 30 30,00 524.31 524.56 524.71 525.14| 0.072716 3.42 9.13 54.89 2.58
HARACARAPONGO | 111 TR 30 30,000 523,34 523.73 523.79| 523,95 0.013334 2,17 13.83 54,60
NARNACARAPONGO | 110 TR 30 30,00 523.07 523.43 523.52 523.74 0.025254 2.51 12,61 51,26
MANACARAPONGO | 109 TR. 30 30,00 523.02 523.43 523.42 523.55| 0.007958 1.67 21.7a 93.44 0.94
MARNACARAPONGO | 108 TR 30 30,00 522.77 523.13 523.16 523.28| 0.012350 1.85 19.79 96,80
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