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RESUMEN

El fendmeno del ciclén yaku (2023) hizo crecer el caudal de todos los rios del Pais,
gue causo inundaciones y huaicos en muchos sectores, segun INDECI, este fen6meno
dejo méas de 24 042 damnificados, 179 viviendas destruidas y 10 muertes fatales en la
ciudad de Lima.

En la presente investigacion se determina el disefio de defensas riberefias para el
encauzamiento y mitigacion de los desastres ocasionados en la Quebrada Malanche
ubicado en el distrito de Punta Hermosa.

La metodologia es de nivel aplicada, explicativo (cuantitativo), la muestra se ubica
en la Quebrada Malanche con una longitud de 6 km. Se realiz6 un analisis y comparacion
de dos defensas riberefias, a través del analisis y recoleccion de datos pluviométricos,
muestras de suelo y levantamiento topografico, que nos permitieron determinar los
diferentes aspectos hidrologicos y topogréficos.

Como resultado, se determind que la estructura tipo enrocado cumple con las
especificaciones técnicas en el analisis estatico y dinamico, para un caudal de 100 m3/s
y una pendiente del 5%.

Se determinaron que las zonas con mayor vulnerabilidad por inundacion a una
velocidad méaxima del flujo de 5 m/s, son las zonas que se encuentran en el km 0.00
hasta el Km 3.00 de la quebrada.

Se concluyo a través de la comparacion de dos estructuras de defensa riberefa,
gue la estructura tipo gavion es la mas apropiada para el encauzamiento ya que previene
los desastres de inundaciones y huaicos que se producen en la quebrada.

Palabras Clave: Defensas riberefias, encauzamiento, inundaciéon, Quebrada Malanche



ABSTRACT

The yaku cyclone phenomenon increased the flow of all the country's rivers,
causing flooding and landslides in many sectors, according to INDECI, this phenomenon
left more than 24,042 homeless, 179 homes destroyed and 10 fatalities in the city of Lima.

In the present investigation, the influence of the design of river defenses for the
channeling and mitigation of disasters caused in the Malanche Creek located in the
district of Punta Hermosa is determined.

The methodology is applied, explanatory (quantitative) level, the sample is located
in the Quebrada Malanche with a length of 6 km. The design of a river defense was carried
out, through the analysis and collection of rainfall data, soil samples and topographic
survey, which allowed us to determine the different hydrological and topographic aspects.

As a result, it was determined that the rock-filled structure complies with the
technical specifications in the static and dynamic analysis, for a flow of 100 m3/s and a
slope of 5%.

It was concluded that the rock-filled structure is the most appropriate for channeling
since it prevents flooding and landslides that occur in the ravine.

It was determined that the areas with the greatest vulnerability to flooding at a
maximum flow velocity of 5 m/s are the areas located at km 0.00 to km 3.00 of the ravine.

It was concluded that the rock-filled type structure is the most appropriate for
channeling since it prevents flood and landslide disasters that occur in the ravine.

Key Words: Riparian defenses, channeling, flooding, Malanche Creek
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INTRODUCCION

El Pera es uno de los paises que posee climas muy variados, asi como distintos
paisajes y ecosistemas, contando con una variedad considerable de flora y fauna, de los
32 climas que hay en el mundo cuenta con 28 de ellos, evidenciandolo como un pais de
biodiversidad climatica.

En marzo del 2023 debido a las intensas precipitaciones causadas por el
Fenomeno ciclon yaku, se originaron desbordes en diversos rios como, el Rio Rimac, en
la quebrada Huaycoloro, en el Rio Chillon y en el Rio Lurin. El dafio causado afecto a 1

millon 454mil de personas, 285mil damnificadas, 138 personas fallecidas y 18
desaparecidas, ademas la gran cantidad de estructuras, vias de transporte y areas
agricolas resultaron afectadas en gran medida, causando dafios irreparables en algunas.

Las defensas riberefias son una solucién a estos problemas ya que cuentan con
una estructura de diferentes materiales de alta resistencia, siendo capaces de soportar
grandes fuerzas emergidas por los flujos de agua, permitiendo evitar procesos de erosion
y desborde originados en los margenes de rios y quebradas.

El proceso para disefiar este tipo de estructuras consta de 3 fases como: realizar
la recoleccion de los datos hidrolégicos, que dependera de los datos proporcionados por
las estaciones pluviométricas que se encuentran en el ANA y el SENAHMI, realizar un
levantamiento topografico de la cuenca con diferentes métodos e instrumentos para su
posterior procesamiento en gabinete, determinar las caracteristicas del suelo de la zona
de estudio, con el objetivo de realizar los estudios y ensayos para obtener las
caracteristicas de este. La presente investigacion:

Desarrolla el estudio hidrolégico que nos permite identificar y procesar los datos

de precipitacion para obtener el caudal de la cuenca, que son factores que intervienen



en la crecida de un rio, que provocan huaicos e inundaciones, y son datos necesarios
para el disefio de una defensa riberefia.

Desarrolla el estudio topografico que permite obtener datos del perfil de la
quebrada, que nos genera datos del comportamiento que tendra el flujo de agua con el
caudal determinado.

Determina la seccion estable del cauce que permite generar el disefio mas
apropiado para la quebrada malanche, que puedan contrarrestar los problemas de
erosién y socavacion

Determina el andlisis estructural que permite determinar que la estructura cumpla
con las especificaciones técnicas como verificacion por vuelco, deslizamiento y
aplastamiento.

La importancia de la investigacion contempla un impacto tedrico y practico, como
impacto tedrico nos permitird conocer el sistema de defensa riberefia éptimo para la
guebrada malanche, en un escenario donde el caudal y las precipitaciones aumentan
considerablemente sobrepasando el cauce de la quebrada.

Como impacto practico brindara una estructura que proteja las orillas de la
guebrada, disminuyendo el nivel de vulnerabilidad que producen estos fenémenos a los
pobladores, que provocan huaicos y generan grandes pérdidas econdmicas al provocar
dafos a las viviendas aledanas.

La presente investigacion esta estructurada de la siguiente forma:

En el capitulo I, realizamos el planteamiento del problema, que ayuda a realizar la
formulacién del problema general y problemas especificos. Obteniendo asi el objetivo
general y los objetivos especificos, asi también como la justificacién, impacto e

importancia de la investigacion.



En el capitulo Il, abordamos los antecedentes recapitulando cinco antecedentes
internacionales y cinco nacionales, realizamos la redaccién de las bases teoricas,
definicidén de términos béasicos, planteamiento de la hipotesis general y planteamiento de
las hipotesis especificas.

En el capitulo IIl, definimos el disefio con el cual se lleva a cabo la investigacion,
determinamos la poblacion y muestra, detallamos las técnicas de recoleccion de datos e
instrumentos que se utilizaron para estos, la operacionalizacion de las variables y el
detalle del procesamiento de la investigacion.

En el capitulo IV, se presenta el desarrollo con el cual se llevé acabo la
investigacion, presentando el proceso de la obtencion de los estudios hidrologicos,
estudios topograficos y analisis estructurales que se llevaron a cabo.

En el capitulo V, presentamos los resultados de la investigacion, en base a los
objetivos planteados en la investigacion.

En el capitulo VI, presentamos un analisis de discusion de los resultados,
comparando con antecedentes nacionales e internacionales, a su vez haciendo una
comparacién con las hipétesis que se plantearon.

Finalmente, culminamos dando las conclusiones, recomendaciones, referencias

bibliograficas y anexos de la investigacion

Vi



CAPITULO | PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1  Descripcion de la situacion problematica

Las inundaciones es uno de los desastres que mas afronta el Peru, La Oficina de
Coordinacion de Asuntos Humanitarios de las Naciones Unidas (OCHA) asegura que
América Latina es la segunda region mas vulnerable para sufrir estos desastres naturales
en el mundo, siendo las inundaciones el desastre al que se encuentran mas expuestos.
Las temporadas de lluvias en el Peru se da entre los meses de octubre a mayo, teniendo
este su mayor impacto de precipitacion en los meses de enero a marzo. El SENAMHI
mediante un informe técnico presento las perspectivas climaticas en un escenario donde
se prevé los riesgos por inundaciones, deslizamientos y huaicos que generan dafos y
perdidas en la poblacién.

Figural. Zonas Criticas por inundacion
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con el objetivo que se planteen acciones que ayuden a prevenir y proteger a la poblacién

gue se encuentra vulnerable.

Figura2. Puntosy zonas criticas por inundaciéon

-

Leyenda
Zonas y puntos criticos
por inundacion

ESCENARIO DE RIESGO POR SUPERAM T
DE LLUVIAS PARA EL YERAND 2073

MAPA DE PUNTOS CRITICOS
POR INUNDACION

- Fz::!mhnh:méq

orhicas ¢
B BT
Purz 08 <otk 08 pOr PuNGBCIonEs,
2018 - 2027 (ANA)

i b g

Fuente: Informe Superavit de lluvias CENEPRED 2023



Figura 3. Detalle zonas criticas por inundacion

R ANA INGEMMET Total
FRATRAIERLG (Puntos criticos) (Zonas criticas) i

Amazonas 145 19 164
Ancash 449 6 455
Apurimac 145 8 153
Arequipa 390 13 403
Ayacucho 17 8 179
Cajamarca 310 17 327
Callao 3 2 5
Cusco | 447 15| 457
Huancavelica 211 1 212
Huanuco 198 8 206
Ica 654 5 659
Junin | 152 16 168
La Libertad 229 10 239
Lambayeque 152 30 182
Lima | 624 39 663
Loreto ‘ 519 58 577
Madre de Dios 21 8 29
Moquegua 155 4 159
Pasco 105 10 115
Piura 167 8 175
Puno 484 39 523
SanMartn 218 % 13
Tacna 32 11 43
Tumbes 92 2 94
Ucayali | 33 18 51

l Total Nacional 6101 410 6511

Fuente: Informe Superavit de lluvias CENEPRED 2023

Se evidencian los departamentos en las zonas criticas que estan en estado de
vulnerabilidad a la posibilidad de ocurrencia de desastres ocasionados por fuertes lluvias,
estas zonas han sido identificadas por el ANA y el INGEMMET, mostrandonos las

ubicaciones de estos centros urbanos que son vulnerables a la ocurrencia de



inundaciones y desbordamiento, por lo que se genera una situacion de peligro en la
poblacién.

En la actualidad no se han planteado planes que prevengan los riesgos de
inundaciones y huaicos en la quebrada malanche, a pesar de los problemas presentados
por inundaciones en el ciclon yaku que ocurrio en el 2023. Toda la longitud de este cauce
se inundg y perjudico areas de agricultura, ganaderia, y vias de acceso a la comunidad
de santa rosa en punta hermosa siendo esta comunidad ubicada en la parte alta de este
distrito. Dichos fendmenos produjeron grandes socavaciones y erosiones en las
estructuras aledafas, demostrando la magnitud destructiva que ocasionan estos huaicos
a las zonas que alto nivel de vulnerabilidad de peligro y fendmenos similares de altas
precipitaciones.

Figura4. Zona Afectada Punta Hermosa 2023
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Revista construir (2018) Un informe presentado por el proceso de reconstruccion
con cambios, realizado por Contribuyentes por Respeto CPR, evidencia que la inversion
destinada a prevenir y reducir los desastres naturales que son ocasionados por fuertes
precipitaciones se destina un 87% del presupuesto para la limpieza de rios, quebradas,
y solo un 13& estan destinadas a realizar obras que hagan frente a estos desastres.

José Ignacio Beteta director de CPR, sefiala que la principal accién tomada es la
limpieza de los rios y quebradas, siendo la actividad de construccion de defendias
riberefias la principal proteccién que se requiere en los margenes de los rios y quebradas,
dejando asi en un estado de vulnerabilidad a las personas.

Sabiendo que estos problemas cada aflo se repiten, porque los meses de
diciembre, enero y marzo en la sierra los caudales de los rios generan grandes avenidas,
pero la ARCC (autoridad para la reconstruccion con cambios), no hace ningun trabajo
para los puntos criticos de los rios como proyectos de defensa riberefia, proyecto de
drenaje de lluvias.

El ingeniero Luis Lazo en la conferencia de defensas riberefias sefialo que la
ARCC debe invertir en elaborar en proyectos y obras de defensas riberefas.

De igual manera sefialo que entidades como el cenepred (Centro Nacional de
Estimacion, prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastre) y el Ana, deben de dejar
ser solo instituciones normativas, sino deben ser instituciones ejecutivas y deben realizar
estudios de proyectos y obras hidraulicas de defensa riberefia y obras de drenaje pluvial.
Al respecto es necesario identificar los puntos criticos de cada rio o quebrada y que
alternativas de defensa riberefia se pueden aplicar para cada caso. Que permita reducir

los dafios, mismos dafios que se presenta en Punta Hermosa por el desborde de la



qguebrada malanche debido a los fendmenos de intensas lluvias que se tienen y causan
un impacto econémico negativo.

1.2  Formulacion del problema

Los fendmenos de altas precipitaciones que se han venido presentando en el
Perd, han traido consigo tragedias como pérdidas humanas y a la vez pérdidas
econdmicas.

Se realizé una encuesta a 10 expertos mediante la cual se pudo evidenciar la
importancia, finalidad y algunos problemas que ocasionan estos desastres.

Figura5. Diagrama Causa - Efecto
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La falta de planes de mitigacion de desastres en la quebrada malanche es un

agravante, ya que no se toma ningun tipo de interés al realizar la identificacién de areas
vulnerables en peligro de inundaciones y desbordes.

La falta de estaciones pluviométricas que monitoreen y nos proporcionen datos
de precipitaciones que son vitales para el estudio hidroldgico de cualquier cuenca es un

problema, ya que sin las herramientas adecuadas de datos pluviométricos se hace méas



complicado hacer el disefio de cualquier obra hidraulica que proporcione seguridad a los
ciudadanos.

Otro problema es el que el proceso para la construccion de defensa riberefia en
la quebrada malanche, se debe realizar en meses de que no hay precipitaciones altas,
ya gque esta quebrada se activa en los meses de diciembre a abril, complicando la
construccion de este tipo de estructuras.

Con el fin de obtener una solucion a todos estos problemas que producen que no
se pueda evidenciar ningun tipo de defensa riberefia en la quebrada malanche, se
propuso el siguiente problema general.

1.2.1 Problema general

¢, Cual sera la influencia del disefio de defensas riberefias para el encauzamiento
y mitigacion de los desastres ocasionados en la Quebrada Malanche ubicado en el
distrito de Punta Hermosa Provincia y Departamento de Lima?

1.2.2 Problemas especificos

¢,Como influye el Estudio Topografico en el disefio de defensas riberefias para el
encauzamiento y mitigacion de los desastres ocasionados en la Quebrada Malanche en
el distrito de Punta Hermosa?

¢,Como influye el Estudio hidroldgico en el disefio de defensas riberefias para el
encauzamiento y mitigacion de los desastres ocasionados en la Quebrada Malanche en
el distrito de Punta Hermosa?

¢,Cual es la influencia de la seccion estable del cauce en el disefio de defensas
ribereflas para el encauzamiento y mitigacion de los desastres ocasionados en la

Quebrada Malanche en el distrito de Punta Hermosa?



¢,Cual es la influencia del Analisis estructural en el disefio de defensas riberefias
para el encauzamiento y mitigacion de los desastres ocasionados en la Quebrada
Malanche en el distrito de Punta Hermosa?

1.3  Objetivos de lainvestigacion

1.3.1 Objetivo general

Proponer el analisis y disefio de defensas riberefias para el encauzamiento y
mitigacion de los desastres ocasionados en la Quebrada Malanche ubicado en el distrito
de Punta Hermosa

1.3.2 Objetivos especificos

Desarrollar el estudio Topogréafico en el disefio de defensas riberefias para el
encauzamiento y mitigacion de los desastres ocasionados en la Quebrada Malanche en
el distrito de Punta Hermosa

Desarrollar el estudio Hidrologico en el disefio de defensas riberefias para el
encauzamiento y mitigacion de los desastres ocasionados en la Quebrada Malanche en
el distrito de Punta Hermosa

Determinar la seccién estable del cauce en el disefio de defensas riberefias para
el encauzamiento y mitigacion de los desastres ocasionados en la Quebrada Malanche
en el distrito de Punta Hermosa

Desarrollar el analisis estructural en el disefio de defensas riberefias para el
encauzamiento y mitigacion de los desastres ocasionados en la Quebrada Malanche en
el distrito de Punta Hermosa

1.4  Justificacién de la investigacion

1.4.1 Importancia de lainvestigacion



Punta Hermosa esta constituida por 23,4 70 habitantes, de acuerdo con el ultimo
censo realizado en el afio 2017, donde mas del 60% de familias se ven afectados por los
fendbmenos de altas precipitaciones que ocurren por altas precipitaciones que se
presentan en la quebrada Malanche. Esta investigacion tiene por finalidad analizar y
disefiar un sistema de defensas riberefias que pueda satisfacer las necesidades
precarias en la quebrada Malanche. En un escenario donde el caudal y las
precipitaciones aumentan considerablemente sobrepasando el cauce de la quebrada,
gue causan inundaciones y problemas.

Se llevara a cabo poder reconocer las condiciones que causan el problema de
inundaciones, con el objetivo de establecer diferentes tipos de soluciones de defensa
riberefia, asi corroborando con simulaciones y datos obtenidos de investigaciones se
pueda emplear este tipo de estructuras ayudando a prevenir estos problemas de
socavacion, erosion e inundaciones que son ocasionados por estos fendmenos de
intensas lluvias, estas defensas riberefias tienen como funcion servir como estructuras
de proteccién ante la ocurrencia de huaicos que son generados por las estas altas
precipitaciones que afectan a los pobladores de Punta Hermosa.

También tendra un impacto ambiental positivo ya que permitira incorporar nuevas
areas productivas de agricultura y ganaderia, por consiguiente, poder elevar los niveles
de produccion y a la vez poder tener una mejor comercializacion de estos productos

agricolas.
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Tabla 1.

Censo 2017 distrito Punta Hermosa

L : Poblacion Urbana Rural

Dty i Joui Hombres  Mujeres Joud Hombres  Mujeres Toud Hombres  Mujeres
DISTRITO PUNTA HERMOSA 15 874 8159 1715 15 846 8144 1702 28 15 13
Menores de 1 afio 257 125 132 257 125 132
De 1 a 4 aiios 1129 564 565 1129 564 565
De 5 a9 afios 1410 154 656 1410 154 656
De 10 a 14 afios 1200 589 611 1200 589 611
De 15 a 19 ailos 1043 523 520 1043 523 520 -
De 20 a 24 anos 1303 635 668 1301 633 0668 2 2
De 25 a 29 aiios 1490 765 725 1486 763 723 4 2 2
De 30 a 34 afios 1494 756 738 1488 752 736 ] 4 2
De 35 a 39 aiios 1366 719 047 1362 716 040 4 3 1
De 40 a 44 aiios 1214 636 578 1209 635 574 5 1 4
De 45 a 49 aiios 1034 537 497 1031 531 494 3 3
De 50 a 54 aiios 874 422 452 870 419 451 4 3 1
De 55 a 59 afios 102 383 39 102 383 39
De 60 a 64 afios 548 299 249 548 299 249
De 65 y mas afos 810 452 358 810 452 358

Fuente: Informe de poblacion censada INEI 2017
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1.5 Impacto de lainvestigacion

1.5.1 Impacto Teorico

Aportara informacion sobre el disefio de defensas riberefias para el
encauzamiento de la quebrada malanche. Proponiendo una estructura de que puede
detener estos acontecimientos como inundaciones y huaicos que provocan la
destruccion de viviendas, destruccion de vias y &reas de cultivo.

Aporta conocimientos nuevos sobre las precipitaciones que se podrian presentar
en un escenario de grandes precipitaciones, mostrando los datos para diferentes tiempos
de retorno que son sucesos que se podrian presentar en un futuro, determinando asi las
condiciones de grandes precipitaciones que terminan por ocasionar estos problemas de
inundaciones y desbordes en la quebrada malanche. Proponiendo diversos tipos de
soluciones, que sean Optimas para el encauzamiento de la quebrada.

Adapta diferentes enfoques y metodologias que se tienen en cuenta al realizar el
disefio de defensa riberefa, utilizando programas que se desarrollan en el extranjero.

1.5.2 Impacto Practico

La investigacion beneficiara a los pobladores que cuentan con infraestructuras a
los méargenes de los rios, ya que brindaria proteccion a sus viviendas y areas de cultivo
gue se ven afectadas constantemente por inundaciones y huaicos.

Servira a la municipalidad protegiendo las obras viales que se ven afectadas por
esos desastres que se producen, ya que los desbordes de la quebrada llegan a dafar
estas estructuras. Permitiendo el libre transito por la carretera aledafia a la quebrada,
generando.

Este tipo de estructuras tendra la funcién de prevenir problemas naturales como

erosién, socavacion e inundaciones, teniendo por finalidad la proteccion de los margenes
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de rios y quebradas, dando un correcto flujo del agua a la quebrada brindando una
proteccién a pobladores de los sectores de pampa pacta y santa rosa, que son los mas
propensos por la eventualidad de este tipo de desastres.

Los problemas que se resolverian son las inundaciones y huaicos que se generan
al no tener un sistema de proteccion en la quebrada, permitiendo incorporar nuevas
areas productivas de agricultura y ganaderia, ya que los pobladores se sentiran mas
seguros al poder utilizar estas areas que se encuentran cerca a los margenes de la
quebrada, generando un aumento en sus niveles de produccién y comercializacién de
sus productos agricolas.

1.6 Viabilidad de lainvestigacion

1.6.1 Viabilidad técnica

Se reune diferentes aspectos técnicos y operativos que proporcionaran
viabilidades para cumplir con los objetivos propuestos. Se cuenta con la disposicion de
un laboratorio para poder realizar los diferentes estudios y ensayos que se requieren
para poder analizar el suelo de muestra, a la vez se cuenta con normas y diferentes tipos
de investigaciones que nos ayudaran a realizar los calculos correspondientes en cada
fase del proceso de desarrollo de esta investigacion. A su vez se cuenta con la
disponibilidad de instrumentos que facilitan la recoleccion de datos, por los métodos de
fotogrametria y levantamiento topografico. También se cuenta con libre acceso a los
diferentes programas para la realizacion de las diversas simulaciones de datos que se
requieran para obtener los resultados que satisfagan a los objetivos propuestos.

1.6.2 Viabilidad econémica
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La investigacion cuenta con el financiamiento para cubrir los gastos requeridos
en los diferentes tipos de ensayos de suelos que se puedan requerir, asi como también
los gastos requeridos en el proceso de recoleccion de datos.

1.6.3 Viabilidad social

La investigacion no presenta inconvenientes socio/ambientales que obstaculiza
en el proceso de recoleccion de datos para el estudio de suelo, a su vez no presenta
inconvenientes para la recoleccion de datos topograficos sobre el area estudiada, asi
como no presenta inconvenientes para la obtencion de datos hidrolégicos que se
requieran para el proceso de disefio de defensa riberefia.

La presente investigacion presenta apoyo de la empresa Geo Pacifico, para el
proceso de ensayo y estudio de suelos, asi mismo tiene informacién que fue obtenida
por el SENAMHI.

Asi también diferentes datos pluviométricos otorgados por ANA para los estudios
y consultas correspondientes para el correcto procesamiento de datos.

1.7  Alcances y limitaciones

En este estudio se tiene como alcance el 6ptimo disefio de defensa riberefia que
permita la construccion eficiente de la estructura disefiada. Mediante la labor de
investigacion de recoleccion de datos de suelo y precipitaciones para el debido
procesamiento y modelacion en los diferentes softwares que nos permitan obtener datos
gue nos ayuden con el disefio de la defensa riberefia para la quebrada Malanche.

Esta investigacion tiene como principal limitacion el ensayo de corte directo, ya
gue se realizan solo 2 ensayos de corte directo debido a que requieren un tiempo de 22

dias para la obtencion de estos datos una vez obtenida la muestra.
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CAPITULO Il  MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes de lainvestigacion
El disefio de defensas riberefias se viene realizando en muchos paises ante

eventuales cambios climatologicos que se vienen dando en todo el mundo. A partir de
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esos cambios, muchos paises han optado por proteger sus canales, quebradas y rios,
para evitar futuros desastres, que se puedan ocasionar por inundaciones y desbordes.

El estudio de este tipo de defensas riberefias: Tipo enrocado y Tipo gavion, esta
en constante cambio debido a las nuevas tecnologias de softwares y métodos de estudio
gue se vienen dando, ayudando a tener datos mas precisos al disefar este tipo de
estructuras. Por consecuencia se propone desarrollar y analizar dos tipos de estructuras
de defensa riberefia: tipo enrocado y tipo gavion, determinando cual es la estructura mas
eficiente para el encauzamiento de la quebrada.

2.1.1 Antecedentes Internacionales

En la actualidad el disefio de defensa riberefias cobra redundancia en paises
comprometidos en establecer una correcta proteccién a sus estructuras y poblacién, ya
gue estad demostrado que este tipo de estructuras, tienen un eficiente comportamiento
ante grandes fendmenos de altas precipitaciones que se puedan dar. Esta conclusion
estd fundamentada en la revision que se ha realizado sobre los antecedentes de las
investigaciones sobre el disefio de defensa ribereia.

Narcisa Betzaida Cagua Santana Y Erwin Alberto Erazo Mosquera (2021) en su
tesis Disefio de 100 metros de muro de gaviones en la margen derecha del Rio
vinces comprendido entre las abscisas 0.683-0.783 de la Via Banepo, ubicado en
la Parroquia Balzar de Vinces, Canton Vinces, Provincia de Los Rios, donde tuvieron
como objetivo general hacer el disefio de un muro de gaviones para proteger a la zona
de erosion y socavacion que afectaban a las viviendas cercanas.

La muestra del estudio se ubica en la parroquia Balzar de Vinces.

Teniendo como antecedentes que los pobladores que cuentan con viviendas en

los margenes del rio vinces, se ven afectados por las lluvias que aumentan el nivel del
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rio, ocasionando muchas veces desprendimiento de materiales, que afectan a las
viviendas y centros educativos de la zona.

Como primer paso realizaron el estudio de topografia con ayuda de equipos
topogréficos, para posteriormente procesarlos en el software Civil 3D, siguiendo con el
segundo paso realizando el estudio hidrologico para poder obtener datos que influyan en
el estudio de socavacion, como tercer paso se realizaron 3 perforaciones para obtener
las muestras correspondientes del suelo y poder hacer los ensayos correspondientes.

Teniendo como resultados una altura de gavion de 6.5m y una base de 6m, los
blogues para la construccion de gaviones de medida 2.00m x 1.00m y colchdn de 2.00m
x 0.50m, para el disefio se utilizaron de datos un tirante de 3.30m.

De tal manera que concluyeron que las defensas de gaviones son una estructura
muy rapida y eficiente de construir siendo presentando estas un disefio de resistencia y
flexibilidad muy elevados que son necesarios para poder determinar su comportamiento
a la hora de hacer el modelamiento pertinente con los datos propuestos. Donde se
recalca que la estructura tipo gavion es capaz de drenar el agua que filtra en los terrenos,
ayudando a reducir el factor de inestabilidad que se tienen al disefiar este tipo de
estructuras.

Mercedes Corina Carrascal Caldera Andrés Felipe Martelo Oclassen (2020) en su
tesis Determinacion de la viabilidad técnica y econdmica para el uso del concreto
tipo RCD en la conformacién de estructuras de estabilizacion de taludes
(gaviones), Colombia, donde tuvo como objetivo el disefio de una estructura con el uso
de concreto tipo RCD

La muestra de la investigacion esta ubicada en Mara Huaco sobre la via al mar.
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Como primer paso se hicieron las recolecciones del material RCD y seleccionarlos
segun su tipo para su posterior procesamiento, se determinaron las dimensiones y
granulometria para los RCD y se procedié a modelar la estabilidad del talud rellenos de
este material, para poder finalmente analizar el comportamiento de esta estructura si
cumplia con los estandares de resistencia requeridos.

Asi mismo se presentaron los resultados aceptables mediante los factores de
seguridad de vuelco, deslizamiento y verificacion de capacidad portante, teniendo
valores aceptables en comparacion al material calcareo (rocas) que se usan en los
gaviones, igualando en algunos casos en las propiedades mecénicas y de estabilidad.

Concluyendo que el material tipo RCD se puede utilizar para este tipo de sistemas
de defensa, como alternativa al uso de material calcareo (rocas), determinando que se
tenga el suficiente material reciclado para satisfacer las necesidades del disefio de
gaviones.

Luis Efrén Ayala-Rojas, Alejandro Franco-Rojas, Edgar Alexander Padilla-
Gonzalez (2020) en su tesis Evaluacién de la eficiencia en disipacion de energia en
estructuras hidraulicas construidas con gaviones y material reciclado (neumatico
usado), donde tuvieron como objetivo Evaluar la eficacia que tiene una estructura tipo
gavién construida con material reciclado (neumatico usado), para disipar la energia,
utilizando un modelo fisico a escala.

La muestra para la investigacion es el canal escalonado en la via de Bogota
Villavicencio.

Como primer paso se realizo la construccion de modelos a escala reducida de un
canal escalonado (estructura de disipacion), un pozo de alcantarillado con estructura

escalonada y cuatro vertederos de caida libre construidos de concreto.
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Se realizo visitas para medir la geomorfologia de las obras e identificar sus
detalles de construccion. Se hicieron las recolecciones de datos de caudal, altura de
lamina de agua, con lo cual pudieron haces las simulaciones y comparaciones de los
modelos con concreto y con el material alternativo.

Se obtuvo resultados de una disminucién de energia hasta 2.1% con el caudal de
disefio simulado, demostrando que al utilizar este tipo de material genera una disipacion
de la energia del caudal.

Concluyendo que, al implementar este tipo de material como una capa estructural
a las defensas riberefias, se observa una disipacion de energia hasta un 2.1 %.

Maccaferri (2018), en su catadlogo denominado como Defensas Riberefias y
obras transversales” menciona que: “los gaviones caja tienen como objetivo poder
representar una alternativa de estructura de defensa riberefia que protejan los cauces de
los rios.

Jaime Soto Contreras (2017) Presupuesto para muro en gaviéon a gravedad —
para proteccion de la ribera del rio magdalena en el corregimiento de puerto
Bogota municipio de guaduas Cundinamarca donde tuvo como objetivo poder disefiar
un muro de concreto que sirva para poder proteger el rio de magdalena que sufre erosion
y socavacion.

La muestra de este estudio comprende la longitud de 106 m del rio Magdalena en
el municipio de Armero en el Puerto de Bogota, Colombia.

Teniendo como proceso metodoldgico realizar el disefio para la reconstruccion y
proteccion del talud contra la erosion ocasionados en la via, elaborando costos y disefio
de muros de gaviones. Como primer paso realizo el analisis de los precios unitarios de

cada partida que generaba la realizacion de la obra, siguiendo con la realizacion del
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cronograma de actividades y tiempo de ejecucion, asi como realizando el estudio de
geologia general para conocer las caracteristicas del terreno en estudio.

Obteniendo como resultados un muro gavion de 2 x 2 con malla triple torsion
calibre 12, de una seccion de muro de 10m x 14m con un presupuesto de 980 millones
de pesos.

Concluyendo que el muro de gavién tiene un tiempo de ejecucion menor y conlleva
un presupuesto bajo a comparacion de otras estructuras para afrontar los

encauzamientos de los rios.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

Camacho Vargas, Brayan Aron (2021), Propuesta de disefio de un muro de
defensa riberefia con sistema de drenaje LGD en el Rio Rimac desde el puente
colgante al puente estela, Monti, Chosica, donde tuvo como objetivo el disefio de una
estructura de defensa para proteger los margenes del rio Rimac, que se encuentra
expuesto a inundaciones.

La muestra de este estudio comprende el area urbana del distrito de Lurigancho
— Chosica, los tramos del Km 30.5 — 37.2 de la carretera central, Lima.

Como metodologia primero se realiz6 un analisis de las areas vulnerables de la
zona, para proceder a realizar los estudios hidrologicos y topograficos que ayuden a
plantear alternativas para la proteccién de los margenes del rio.

Obteniendo como resultados un caudal instantaneo de 382.46 para un periodo de
retorno de 100 afios, y 437 m3/s para un periodo de 200 afios, con una pendiente del rio

de 3.5% procediendo a hacer los célculos para las dimensiones del gavion.
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Concluyendo que la defensa riberefia tipo gavion cumple con las especificaciones
del andlisis estatico y dinAmico para realizar el modelamiento hidraulico mediante los
softwares permite hacer las simulaciones con menor tiempo y poder hacer las
comparaciones con otro tipo de estructuras para la defensa riberefa.

Chavez Calderén, Miriam Lizeth (2021), Disefio De Defensa Riberefia Con
Gaviones, Ambas Margenes Del Rio Tambo rapa Tramo Il, que Limita Jaén - San
Ignacio; Regién Cajamarca, donde tuvo como objetivo Diseflar un sistema de
estructuras que protejan los margenes del rio tambo.

La muestra del estudio comprende los margenes del rio tambo rapa tramo ll, region
Cajamarca a unos 39 Km en el distrito de chirinos.

Como método realizo el estudio hidrolégico donde se analiz6 los datos hidraulicos
del proyecto, obteniendo los datos de periodo de retorno, tirantes criticos y caudales para
diferentes periodos de retorno, asi como datos de tiempo de concentracion, intensidad y
duracion de las lluvias. De igual forma obtuvo los datos para la capacidad portante del
terreno y la topografia.

Resultando del estudio topografico una pendiente de 0.03%, con un periodo de
concentracion del flujo de 120 min, caudal maximo de 336.6 m3/s.

Concluyendo que la estructura tipo gavion es la mas apropiada para el rio, ya que
se cumplen las exigencias técnicas requeridas para todo el tramo del rio.

Farroflay Sanchez, Pedro Antonio (2018) en su investigacion Propuesta de
disefio de muros mixtos de gaviones y de mamposteria de piedra para la defensa
riberefia del Rio Rimac en los kilbmetros 34-35 Lurigancho Chosica, donde se tuvo
como objetivo poder disefiar muros de concreto ciclopeo que puedan ser usados como

estructura de proteccion para el rio Rimac.
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Como primer paso se realizd la recopilacion de datos para determinar la
geomorfologia (cartas nacionales), Como segundo paso se hizo un reconocimiento al
area de estudio con la ayuda de un levantamiento topografico para determinar el eje de
la defensa riberefia, posteriormente realizar el proceso de desarrollo de estos datos y asi
poder realizar los disefios de simulacién en los softwares Civil 3D y Hec-Ras.

Se realizo el estudio hidraulico teniendo como dato un caudal de disefio de 140.2
m3/s, una pendiente de 7% del rio y una capacidad portante de 2kg/cm2 del terreno, se
determinaron las &reas inundables y areas de vulnerabilidad.

Finalmente, la investigacion propone disponer de un sistema de defensas
riberefias constituidas por muros de gaviones. Asimismo, recomienda estar en un
constante monitoreo ya que se identificaron problemas como de contaminacién del
cauce.

Chong G.D. y Silva V.E. (2018) en su investigacion Disefio de defensas
riberefias para el encauzamiento en las zonas vulnerables de la Quebrada Lupin,
Huarmey — Ancash teniendo como objetivo el disefio de una estructura hidraulica y un
analisis de las zonas vulnerables de la quebrada.

La muestra esta comprendida en la Quebrada Lupin que se ubica en el distrito de
Huarmey, departamento de Ancash.

Como primer paso se realizd una inspeccion visual a la zona de estudio para
determinar las areas vulnerables por desborde e inundacion, siguiendo con la ejecucion
de calicatas para extraer las muestras de suelo para su futuro estudio, siguiendo con un
levantamiento topografico que ayude a recopilar los datos de geomorfologia del sitio. A

si vez analizando los datos pluviométricos histéricos proporcionado por el ANA.
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Siguiendo con el procesamiento de los datos los caudales que se determinaron
fueron de 26.9 m3/s, teniendo una pendiente de 5%, el estudio de suelos determino una
capacidad del suelo de 2.02 kg/cm2, determinando que un 90.5% del area del dique esta
con vulnerabilidad.

Optando por el disefio de defensas riberefias tipo enrocado para lo cual
consideraron un tirante de 1.10m con un factor de seguridad 2, concluyendo que la
modelacién sismica cumplia los requisitos de analisis estatico y dinamico de la
estructura.

Concluyendo que se lograron cumplir los objetivos propuestos para la posterior
construccion de la defensa riberefia que reduciria la vulnerabilidad en un 90.5% que a su
vez mantendrian la operatividad de las vias de acceso a la zona de Pararin.

Alvites B.J. y Parco H.D. (2018) en su investigacion Propuesta de guia
constructiva para la construccién de defensas riberefias utilizando el sistema de
muro enrocado en la planta de cppq s.a. en Nafia, donde se tiene como objetivo
realizar el proceso constructivo de una defensa riberefia de tipo encorado.

La muestra esta definida en la infraestructura de la planta de CPPQ SA, ubicada
en Nafia, Distrito Chaclacayo provincia de Lima, Departamento de Lima.

Sefialando que este tipo de estructuras que se realizan con rocas de grandes
dimensiones ayudan a prevenir fendmenos que causan los grandes flujos de agua que
discurren por los lechos de rios y quebradas como erosion, socavacion e inundaciones,
gue son principalmente ocasionados por la crecida de estos rios y quebradas. Se alega
también que estas estructuras tienen una gran eficacia al retener estos flujos de agua de

gran intensidad que se producen gracias a las altas precipitaciones.
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Teniendo como finalidad esta tesis definir el correcto proceso constructivo de un
muro enrocado, con una correcta gestion de los recursos que se utilizan y dando
diferentes recomendaciones a considerar en las partidas que cada trabajo civil.

Siendo su objetivo la propuesta de una guia constructiva para realizar la
construccion de la defensa riberefia tipo enrocado.

Topandose con una pendiente del rio de 1.3% que como dato principal es una
pendiente que permite que el rio varie a lo largo de su recorrido, por eso dando como
alternativa de solucion la defensa tipo enrocado.

2.2 Bases teoricas

Topografia

La topografia es una ciencia que se utiliza para describir una superficie que se
requiere estudiar, detallandola con los registros de posicién de ciertos puntos donde se
puede determinar y tener un registro de los datos de ubicacion del terreno tanto en
planimetria (X 2 Y), y en altimetria (Z).

Se utiliza diferentes equipos que ayudan a poder procesar los datos en softwares
para poder asi agilizar la obtencion de los datos de elevacion y representacion
bidimensional (Braja M. 2013)

La topografia es utilizada en muchas areas de la ingeniera tales como,
Agronomias, Arquitectura, Ingenieria Civil, Ingenieria Agricola, Mineria.

Algunas herramientas que se utilizan son:

Teodolitos

Estacion total

GPS

Mapas
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Cintas métricas

Niveles

Instrumento topografico (teodolito)
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Fuente: elaboracion propia
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Geologia

La geologia la ciencia que estudia el comportamiento del planeta a lo largo de los
afos, mediante el estudio de las rocas. Comprende indagar en la historia y el paso del
tiempo que tuvo efecto en el planeta a causa de diversos fendmenos enddgenos y
exdgenos.

La necesidad de realizar estos estudios en el disefio de obras hidraulicas.

Comprende evaluar el contorno donde se va a ubicar la obra o estructura, con el
fin de ubicar fallas geologicas que puedan afectar a la estructura y posteriormente el
funcionamiento (Braja M. 2013)

Se deberé tener datos con una descripcion detallada para cada estructura como:

27



Figura 6. Representacion geoldgica de la quebrada

Fuente: elaboracion propia
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Sedimentos

Los sedimentos son rocas, organismos muertos, tierra que, al haber estado
suspendidos en el flujo de un fluido, terminan en el fondo del rio o quebrada. Este proceso
es llamado sedimentacion

Este efecto sucede cuando el material es transportado por el flujo de agua y
tiempo después termina posandose en el fondo del rio o quebrada. Estos flujos de agua
fuertes tienen la capacidad de poder transportar los materiales que se encuentran en
suspension para luego posarse en el fondo del rio o quebrada (Braja M. 2013).

La Fuerza con la que se mueven estos materiales por el flujo de agua también

pueden venir de los movimientos de la gravedad y movimientos de la tierra.
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Figura7. Representacion de los sedimentos de la quebrada

Fuente: elaboracion propia
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Consideraciones de exploracion de suelo

Para poder determinar las caracteristicas del suelo en estudio, se procedieron a
realizar el método exploratorio de calicatas de 1.50m de profundidad. Se realizaron 6
calicatas distanciadas por 1km cada una, recorriendo asi los 6km de longitud de estudio
de la quebrada malanche. Las calicatas se ubicaron longitudinalmente y alternadas cada
1km (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2016).

Este disefo tiene como objetivo utilizar el material del sitio, asi que se procede a
realizar la granulometria en el area de estudio para conocer las caracteristicas del suelo

trabajado.

Tabla 2. Indicador cantidad de calicatas
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Autopistas: carreteras de
IMDA mayor de 6000
vehldia, de calzadas
separadas, cada una con
dos o mas carriles

1.50m respecto al
nivel

de subrasante del
proyecto

*Calzada 2 carriles por sentido:
4 calcalas x km x sentido
*Calzada 3 carriles por sentido:
4 calicatas x km x sentido
*Calzada 4 carriles por sentido:
6 calicatas x km x sentido

Carreteras Duales o
Multicarril: carreteras de
IMDA entre 6000 y 4001
vehldia, de calzadas
separadas, cada una con
dos o mas carriles

1.50m respecto al
nivel

de subrasante del
proyecto

4 calicatas x km x sentido

4 calicatas x km x sentido

6 calicatas x km x sentido

*Calzada 2 carriles por sentido:
*Calzada 3 carriles por sentido:

*Calzada 4 carriles por sentido:

Las calicatas se
ubicaran
longitudinalmente y en
forma alternada

Carreteras de Primera
Clase: carreteras con un
IMDA entre 4000-2001
veh/dia, de una calzada de
dos carriles.

1.50m respecto al
nivel

de subrasante del
proyecto

4 calicatas x km

Carreteras de Segunda
Clase; carreteras con un
IMDA entre 2000-401
veh/dia, de una calzada de
dos carriles.

1.50m respecto al

nivel de subrasante

del proyecto

3 calicatas x km

Carreteras de Tercera
Clase: carreteras con un
IMDA entre 400-201
veh/dia, de una calzada de
dos carriles.

1.50m respecto al

nivel de subrasante

del proyecto

2 calicatas x km

Carreteras de Bajo
Volumen de fransito:
carreteras con un IMDA
entre < 200 veh/dia de una
calzada.

1.50m respecto al

nivel de subrasante

del proyecto

1 calicata x km

Las calicatas se
ubicaran
longitudinalmente y en
forma alternada

Fuente: MTC 2016

Granulometria
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La granulometria es una medicion y célculo de peso de una muestra de suelo
mediante un proceso llamado tamizado siguiendo las especificaciones técnicas

En la cual se estima mediante el nUmero de particulas que posea la muestra, las
propiedades fisicas que sean importantes para el estudio que se requiere realizar. Tiene
por finalidad poder determinar la proporcion que contiene la muestra de suelo para
posteriormente poder clasificarla, MTC (2016),

De una manera tal que con las particulas y la proporcion en las que se encuentran

en la muestra, se clasifiquen con la siguiente tabla:

Tabla 3. Tamafio de particulas de suelos
Tipo de material Tamaio de las particulas
Grava 75 mm-4.75 mm
Arena gruesa4.75 mm - 2.00 mm
Arena Arena media:2.00mm -0.425mn
Arena fina: 0.425mm- 0.075mm
Material Limo 0.075 mm -0.005 mm

Fino Arcilla Menor a 0.005mm

Fuente: Manual de suelos (MTC) 2016

Figura8. Tamices para ensayo granulometria

33



Fuente: elaboracion propia

Clasificaciéon de los suelos
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Es un método para poder estimar el comportamiento del suelo en estudio, con una
buena aproximacion, luego de pasarlo por el proceso granulométrico, andlisis de
plasticidad y el grupo perteneciente, para luego poder hacer la clasificacién que se puede
evaluar con la siguiente tabla dependiendo de sus caracteristicas:

MTC (2016).

Tabla 4. Clasificacion de suelos AASHTO
Siasifcacionde | o eilivacin de Suelos
Susics AASHIO SUCS ASTM-D-2487
AASHTO M-145 s

A-1-a GW, GP, GM, SW, SP, SM
A-1-b GM. GP, SM, SP

A2 GM, GC, SM, SC

A3 SP

A4 CL ML

A5 ML, MH, CH

A6 CL CH

AT OH, MH, CH

Fuente: Manual de suelos MTC 2016

Talud
Se define talud a la inclinacion de una superficie, sea muro o terreno, puede estar
conformado de rocas o suelo, con el cual forma una pendiente (angulo horizontal).
Estas representaciones de talud se pueden tener de forma natural y taludes que
son construidos. Con el fin de resistir la presién que ejerce la superficie o tierra detras

del talud. (Gerscovich, 2015).
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Figura9. Seccion transversal de un terraplén
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Fuente: Manual de suelos MTC 2016

Consideraciones dindmicas
El efecto que causan las ondas sismicas en los taludes causa que se originen
aceleraciones, debido a que estas estructuras no son confinadas, y pueden causar
deformaciones. Por lo tanto, el talud puede ser analizado sometiendo al modelo
simulandolo con datos de aceleraciones de eventos sismicos pasados. Las pruebas
realizadas con anterioridad se evidencian que el talud presenta una respuesta sismica
relacionada con las caracteristicas del suelo del que esta compuesto. (Troncoso, 1992).
Consideraciones sismicas
Considerando que el Peru es una zona sismica se dividié en territorio nacional en
cuatro zonas, con la finalidad de detallar una zonificacion que sea capaz de poder
distribuir la sismicidad que registran, teniendo datos histéricos ya registrados, para poder
catalogar la informacion debido a sus caracteristicas que estos movimientos sismicos

presenten. (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2019).
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Figura 10. Zona sismica Peru

Fuente: Norma EO30 (MVCS 2019)

El factor “Z” que se asigna a cada zona, representa el movimiento horizontal
maximo que pueda tener el suelo en 50 afios. Se presenta el factor Z como una fraccion
de aceleracion respecto de la gravedad (MVCS 2019)

Tabla 5. Indicador zona sismica.
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Zona 7
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.1

Fuente: Norma Técnica Peruana E-030 (MVCS, 2019)

Corte Directo

El ensayo de corte directo se hace con el propésito de medir los desplazamiento
verticales y horizontales que pueda tener la muestra nates de llegar a la falla.

Se determinan datos de la muestra estudiada a la cual se le aplica una fuerza
normal y una horizontal(corte). Con estos datos se determinan los graficos de corte vs
desplazamiento. El ensayo se puede realizar a diferentes tipos de suelos que requieran

hacer un estudio para reconocer las caracteristicas de resistencia. (MTC, 2014)

Figura 11. Representacion ensayo corte directo
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Fuente: Ensayo de materiales MTC 2016

Los pasos para realizar el ensayo son:

e Colocar la muestra en el dispositivo de corte
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Se inicia la aplicacion de la carga normal (pesas).
Se deja la muestra con la fuerza aplicada hasta que se siente.
Se establece el drenaje y consolidacion de la muestra.

Se aplica una fuerza superior hasta que falle por corte la muestra

Figura 12. Equipo para ensayo corte directo

Fuente: Los autores
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Figura 13.

Perfil ensayo de corte directo

Esfuerzo de Corte (kg/cm2)

ESFUERZO NORMAL vs. ESFUERZO CORTE

3.00

2.50

2.00

/

1.50

el

y = 0.632x +0.0207

1.00

0.50

0.00

0.00

0.50

1.00

1.50

200 2.50
Esfuerzo Normal (kg/cm2)

3.00

3.50 4.00

450

Fuente: Elaboracion propia (2023)
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Hidrologia

Es la ciencia que estudia el agua del planeta, mostrando interés en sus
propiedades fisicas y mecanicas, asi también como su circulacién y flujo que la conlleva.
(Martinez P. 2018)

a) Anélisis probabilistico

Los analisis probabilisticos son herramientas para poder evaluar la ocurrencia de
ciertas variables determinando su certeza de ocurrencia. Si se cuenta con una
variabilidad del comportamiento de la estructura se podra decir que se trata de una
ocurrencia incierta que puede catalogarse como un proceso probabilistico. Caso
contrario si la variable tuviera una ocurrencia cierta debido a cierto proceso se determina
como proceso deterministico. Los datos mas frecuentes que se tienen en la ingenieria
son de categoria probabilistico ya que dependen de muchas variables que pueden
cambiar su entorno. (Martinez P. 2018)

b) Estudio de la cuenca

La modelacién de una cuenca conlleva a la representacion y estudio de la misma,
conllevandola a entender su comportamiento y respuesta. La capacidad de poder
predecir algunos efectos que tendran determinantes factores depende de la comprensién
gue se pueda tener de la cuenca, representandola en un modelo principalmente.

Esto conlleva a que no existe un modelo universal que se pueda aplicar a todas
las cuencas del mundo, sino que cada cuenca es diferente la cual posee diferentes
caracteristicas particulares como el clima, geografia, geologia, etc. Que incremental a su
vez la importancia de las variables y condicionan la estructura del modelo (Martinez P.
2018)

C) Caudal de diseiio
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El caudal de disefio esta dado mediante el procesamiento de datos pluviométricos
gue se obtengan para el posterior analisis de estos datos, empleando un modelo de
sistema probabilistico que permita pronosticar un suceso futuro de mayores niveles de
precipitaciones, a esto se le llama periodo de retorno (Tp).

El periodo de retorno es un parametro con mas importancia al realizar algun
disefio o dimensionamiento de obra hidraulica, ya que este determinara el grado de
magnitud mayor o igual de disefio que se pueda tener ante un evento futuro. El periodo
de retorno tiene por definicion el intervalo de recurrencia (T). Este periodo se basa en los
datos registrados histéricamente considerando la probabilidad de que vuelvan a ocurrir.

Figura 14. Formula periodo de retorno

1
1-(1-p

T=

1/n

e T=periodo de retorno (afos).

e P=probabilidad de excedencia.

En esta imagen podemos ver una tabla para la eleccion de periodo de
retorno:

Tabla 6. Tabla probabilidad de recurrencia
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Tipo de estructura Periodo de retorno (afios) ELV
Alcantarillas de carreteras
Volumenes de trafico bajos 5-10
Volimenes de trafico intermedios  ” 10-25 -
Volimenes de trafico altos 50-100
Puentes de carreteras
Sistema secundario i 10-50 z
Sistema primario 50-100 -
Drenaje agricola
Culverts § 5-50
Surcos i 5-50 :
Drenaje urbano
Alcantarillas cn ciudades pequenas 225
Alcantarillas en ciudades grandes 25-50 -
Aeropuertos
Volimenes bajos 5-10 -
Volimenes intermedios i 10-25
Volumenes altos 50-100 -
Diques
Enfincas i 2.50
Alrededor de ciudades 50-200
Presas con poca probabilidad de
pérdidas de vidas (baja amenaza)
Presas pequefias 50-100 -
Presas intermedias 100+ -
Presas grandes 50-100%
Presas con probabilidad de pérdidas
de vidas (amenaza significativa)
Presas pequefias 100+ 50%
Presas intermedias 50-100%
Presas grandes 100%
Presas con probabilidad de altas
pérdidas de vidas (alta amenaza)
Presas pequefias 50-100%
Presas intermedias’ 100%
Presas grandes 100%

Fuente: Mejia J. (2006)

Para el proceso de disefio de defensa riberefia, se utilizara los periodos de retorno de 2,
5, 10, 25, 50, 100 y 500 afios.

Método de Isoyetas
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Es un método utilizado poder obtener datos de precipitaciones promediados sobre
un area, cuenca, etc., en el cual se localizan los puntos de las estaciones con los datos
pluviométricos respectivos ubicandolos geograficamente en un plano para poder trazar
lineas de igual precipitacion (isoyetas).

El siguiente método se basa en dibujar curvas con datos pluviométricos definidos
por el periodo establecido. Los datos de precipitaciones y de tiempo se toman de acuerdo
con la necesidad del problema.

Elaborando un calculo para determinar las areas entre las curvas trazadas, se
determina la cantidad ponderada que corresponda por precipitacion asignada a cada
area elegida (Sanchez 2017)

Figura 15. Gréfico Método Isoyetas

Fuente: Elaboracion propia
Método de poligonos de Thiessen

Este método es utilizado para determinar los datos de precipitacion en un area de

estudio (cuenca), con el fin de representar un dato promedio del comportamiento de las
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precipitaciones que se tienen en la zona de estudio. Ubicando primero las estaciones
dentro o cercanas a la cuenca con sus respectivos datos pluviométricos y coordenadas
UTM, para proceder a lineas perpendiculares a las lineas de union, con el cual se formen
poligonos alrededor de cada estacién, para poder hacer las mediciones de las areas que
ocupan en la cuenca y determinar el ponderado de precipitacién que produce un dato de

precipitacion promedio media (Sanchez 2017)

Se pueden determinar con la siguiente formula:

Figura 16. Formula poligonos de Thiessen

P =

oy
¥ @

e A: area de cuenca
e P: precipitacion promedio

e N: numero de estaciones

Figura 17. Grafico Método Thiessen
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Fuente: Elaboracion propia

Coeficiente de Rugosidad de Manning
Este coeficiente de rugosidad es la representacion de arrastre que tiene cada

superficie del cauce, puede estar compuesta por vegetacion o irregularidades que se
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encuentren en el rio 0 quebrada, de tal forma que impida el libre flujo de la corriente de
agua que este circulando.

De acuerdo con sus caracteristicas fisicas por donde este circulando el flujo de
agua se puede obtener este factor de rugosidad que varia de acuerdo con las
caracteristicas de cada material (Vente C. 2017)

Tabla 7. Coeficientes de rugosidad de Manning

TABLA 7.Coeficientes de rugosidad de Manning

Descripcien de la carriarte Minimo Normal Maximo

A Causes Naturales
A.1 Cursos secundarios (ancho de la superficie libre en crecida < 30 m)
A.1.1 Cursos en planicies

Limpios, rectos, sin fallas ni pozos 0.025 0.030 0.033
Rectos con aigunas piedras 'y pastos 0.030 0.035 0.040
Limpios con meandros con algunos pozos y bancos 0.033 0.040 0.045
Meandros con algunas piedias y pastos 0.035 0.045 0.050
Meandres con muchas piedras 0.045 0.050 0.060
Tramos sucios con pastos y pozos profundos 0.050 0.070 0.080
Tramo con mucho pasto, pozes profundos y cauce en crecida con muchos arbustos y matorral 0.075 0.100 0.150
A1.2 Cursoz montafioscs, carerites de vegetacion en el fando, laderas con pendientes pronunciades
y arboles y arbusfos en 1as laderas gue se sumergen en niveles de crecida
Cauce de grava, canios rodados y algunas (0cas 0.030 0.040 0.050
Cauce de cante rodados, con grandes rocas 0.040 0.050 0.070

A.2 Cursos en planicies inundadas
A.2.1 Zonas de pastos, sin arbustos

Pasto corio 0.025 0.030 3
Pasto alto 0.030 0.035 0.050
A 2.2 Zonas Cultvadas

Sin cultivo 0.02¢ 0.030 0.030
Cultivos sembrados en linea en fase de madurez fisioldgica 0.025 0.035 0.045
Cultivos sembrados a voloo en fase de madurez fisioldgica 0.030 0.040 0.050
£ 2.3 Zonas arbustivas

- Escasos arbustos y pasto abundante 0035 0050 0070
Pequenos arboles y arbustos sin follaje ( parada invernal) 0035 0050 0.060
FPequenos arboles y arbustos con follaie (fase vegetativa) 0040 0.060 0.080
Arbustos madianos a densos durante ia parada invemal 0.045 0.070 0110
Arbustos madianos a densos durante la fase vegetativa 0070 0100 0.160
A2 4 Zonas Arboreas

Sauces densos, temporada invernal 0110 0.150 0.200
Terreno claro con ramas sin botes 0.030 0.040 0.050
Terreno claro con ramas con gran crecimierto de brotes 0.050 0.060 0.080
?onas d.e’ expiotacic’r.n de madera con arboles caidos, pocao crecimiento en las zonas bajas y nivel 0.08 0100 0.120
inundacién por debajo de las ramas

Zonas d.a. explotacion de madera con arboles caidos, poce crecimiento en las zonas bajas y nivel 0100 0120 0.160
inundacion gue alcanza las ramas

A3 Cursos importantes{ ancho de la superficie libre en crecida 30 m)

En este caso Ios valores del coeficiente n con inferiores 2 los correspondientes de cauces

secundarios analogos. va que los bancos ofrecen una resistencia efectiva menor

Seccicn regular sin rocas ni arbustos 0.025 0.060
Seccidn imegular y rugosa 0.035 0.100

Fuente: Mejia J. Hidrologia aplicada (2006)

RIVER

El programa River es un software que nos permite simular flujos de agua en

cauces, rios, quebradas, realizados de forma natural o por el hombre que tienen
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diferentes tipos de material concreto, piedra, etc., con el fin de determinar el nivel de
agua, también se puede agregar en el modelo diferentes estructuras de obras hidraulicas
como puentes, conducciones, presas, etc. Teniendo como objetivo realizar estudios que
permitan obtener simulaciones de areas posiblemente vulnerables por inundaciones o
desbordes de rios. Estudios (Ministerio de agricultura 2013)

El programa River se realizd por el ingeniero Emilse B. que es un profesional
especialista en obras hidraulicas del ANA. Este programa es requerido por profesionales
e instituciones involucrados con las obras hidraulicas y defensas riberefias.

Figura 18. Programa River

225 DISENO DE DEFENSAS RIBERENAS - X
Archivo  Caudal de Diseiio  Def Enrocadas Hidraulica

Fuente: River 2023

HEC-RAS
Es un programa que facilita los datos de entrada y permite poder visualizar

graficamente los resultados de forma de cauce, pendiente, incluso exportarlos en forma

de tablas. Algunos de los usos mas frecuentes:
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simulacion de un flujo no permanente

simulacion de un flujo permanente

simulacion de volumen sedimentos

simulacion de inundacion

El software permite hacer simulaciones de cauces naturales o canales donde
podremos determinar el tirante de agua, pudiendo incluir diversas obras hidraulicas
incluyéndolo en el modelo de la simulacion, asi generando como dato un caudal disefiado

se pueden determinar zonas inundables en el terreno de estudio.

Figura 19. Programa HEC-RAS

Fuente: Programa HEC-RAS
Calicatas

Es una técnica que consiste en realizar excavaciones verticales utilizando equipos
mecanicos convencionales, para poder observar y reconocer el suelo e estudio, asi
mismo poder recolectar muestras que permitan realizar los estudios y ensayos

correspondientes.
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Esta técnica es la mas usada puesto que tiene un costo bajo para poder realizarla,
normalmente se utilizan equipos como pala y pequefias maquinas para las perforaciones,
se pueden utilizar en cualquier tipo de terreno, ya que permiten la inspeccién directa del
suelo obteniendo datos con un bajo costo y rapidez al momento de realizarlo (MVCS

2018)

Figura 20. Calicata en Quebrada Malanche

Fuente: Los Autores 2023

Fotogrametria
La fotogrametria es una técnica tecnoldégica que permite analizar y delimitar la

posicion y dimensiones de un area y objeto que se encuentre en la zona de estudio.

51



Se realiza haciendo varias fotografias sobre el terreno desde el aire generalmente
echas por drones, para posteriormente procesar estas imagenes a través de softwares
gue nos permitan representar de forma geométrica el &rea de estudio.

Con la informacién de las imagenes procesadas se pueden crear mapas
topograficos que nos ayuden a entender la geomorfologia de la zona de estudio, y asi
poder tener una escala de la zona estudiada.

Esta técnica es muy utilizada en el area de cartografia, ortografia, arquitectura e
ingenierias, ya que tiene una base de los fendmenos reales que hallan en la zona de

estudio (MIDAGRI 2019)

Figura21. Fotogrametria

Fuente: Libro fotogrametria

Hietogramas
Los hietogramas son una representacibn en una gréfica donde se pueden

evidenciar la variacion e intensidad de los datos de precipitaciones que se tengan en
estudio, estos representados a través del tiempo para poder visualizar la variacién que

han sufrido a través de este.
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Estos diagramas se basan a través de un estudio de precipitaciones previo, y es
muy utilizado en los procesos de disefio de obras civiles ya que con estos diagramas se
llega a reconocer el comportamiento hidrolégico que tiene la cuenca o quebrada, y se
llegara a definir qué acciones se pueden llegar a tomar antes de definir la viabilidad que

tendra el proyecto (Bateman 2007)

Figura 22. Hietogramas

Liuvia (mm)

Duracion de la lluvia (min)

@233 anos @S anos 010 anfos B 25 anos O 50 anos B 100 anos B 500 afios @ 1000 aﬁos]

Fuente: Libro de Hidrologia

Resistencia al corte
La resistencia al corte que tiene un suelo es la resistencia interna que tiene el

suelo estudiado para resistir los esfuerzos de deslizamiento a lo largo del plano x, este
ensayo de resistencia al corte es utilizado para analizar los datos de estabilidad del suelo,

en los que incluye la capacidad de carga, su estabilidad ante eventos sismicos, y la
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presion que estos ejercen contrarrestando los esfuerzos de suelos continuos (Braja D.

2001).

a) Criterio de rotura de Mohr Coulomb

Mohr presento una teoria que especificaba que la rotura de un suelo ocurria

debido a dos factores de fuerza que lidiaba contra ella, que eran los esfuerzos de cortante

y esfuerzo normal, ya que no solo se expresa esta falla por cortante o solo por un

esfuerzo maximo normal del suelo. (Braja D. 2001)

Esfuerzo cortante

Figura 23. Criterio de rotura Mohr Coulomb

Esfuerzo efectivo '
total de la envolvente &

de falla
T,=0'tan @'

03=0; o=0)
Esfuerzo normal
[ (Aay), -]

Fuente: Braja D. 2011

En la imagen podemos observar una linea representativa de la falla o rotura que

se produce en la muestra de estudio. Definicion de la resistencia residual
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Envolvente de
falla de Mohr
en arena

[T/, (2]

[0y, o (1)

Esfuerzo cortante , 7

Esfuerzo normal, o’

Fuente: Manual de ensayo de materiales, MTC, 2016
Este criterio Mohr- Coulomb, describe la respuesta que puede tener un material al

ser sometidos a diversas fuerzas.

Tabla 8. Coeficientes de criterio de MohrCoulomb
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Fuente: Braja D. 2001

Fallas de taludes en suelos

Las fallas en taludes que se han producido a lo largo de la historia se han

identificado una curvatura de ruptura que varia en su forma dependiendo de la morfologia

que presente el talud. La superficie en la que ocurre la rotura es normalmente circular,

gue conlleva hasta el pie del talud. También existen casos donde la superficie de rotura
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es circular pero pasa por debajo del pie de talud, que se le denomina deslizamiento

profundo. (Braja D. 2011).
Figura 24. Tipos de fallas en taludes
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Fuente: Braja D. 2001

Factor de seguridad

La definicién de factor de seguridad (FS) es la diferencia de las condiciones reales
del comportamiento de un talud a esfuerzos normales, y las condiciones probables

maximas que puedan ocurrir a lo largo del tiempo, preservando asi la estabilidad y

resistencia del talud. (Gerscovich, 2017).
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Método de analisis de estabilidad de taludes

Para analizar un talud por el método de estabilidad, existen dos métodos que se
pueden utilizar: método de equilibrio limite y método de andlisis de esfuerzos.

Método de equilibrio limite

Este método consiste en hallar la superficie de ruptura del talud, determinando asi
el equilibrio que existe entre la masa activa del suelo. Se basa primero en asumir la
ruptura que se da en el talud, alcanzando los FS=1, en el momento que ocurre la ruptura
la resistencia al corte esta en su maximo valor, mientras que el talud se encuentra en
equilibrio, sin movilizar en el eje (x). Este método es el mas utilizado ya que presenta una
sencillez al realizarlo y los datos obtenidos con el son muy similares a lo real (Gerscovich,
2017).

Método analisis de esfuerzos

El método de analisis de esfuerzos consiste en estableces los estudios de
esfuerzo y deformaciones, procesandolos en softwares que estén fundamentados con
los elementos finitos (MEF). Obteniendo una ventaja al utilizar estos programas es la
inclusion de parametros geotécnicos de resistencia, asi mismo las caracteristicas de los
materiales utilizados. (Gerscovich, 2017).

2.2.1 Muro Gaviones

Son estructuras que sirven para la proteccion margenes de cauces, que estan
constituidas por rocas de canto rodado o rocas angulosas, es recomendable utilizar las
de forma angulosas ya que permite un mejor confinamiento entre ellas, estas rocas se
rellenan en cajas de mallas que tienen una resistencia superior a las tradicionales, estas
mallas son distribuidas por diferentes distribuidores, y vienen en diferentes tipos de

medidas comercialmente de 1.00 m x 1.00 m x 1.00 m. Estas medidas contribuyen a que
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se puedan realizar diferentes tipos de estructuras geomeétricas segun disponga el disefio,
ya que se copilan entre ellas formando una estructura solida amarrandose entre las
mallas, cabe resaltar que la abertura de las mallas debe ser por recomendacion 3 veces
menor que las rocas a almacenar en ellas, para evitar la pérdida de estos materiales
(INDECI 2011).

Figura 25. Estructura gaviones

Fuente: Google 2023

2.2.2 Muro Enrocado
Son estructuras que protegen los margenes de rios y quebradas de dafios como

erosién y socavacion que se obtiene a las grandes velocidades y pendientes a las que
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estan sometidas los cauces, se constituyen de grandes rocas superpuestas a las laderas
de los rios y quebradas, formando un muro que proteja las laderas ante estos fenomenos,
las medidas de las rocas son grandes de 2.00m x 4.00m como minimo, para evitar que
los fuertes flujos de agua desequilibren estos taludes formados y provoquen la perdida
de estos materiales (INDECI 2011).

Figura 26. Estructura Enrocado

Fuente: Google 2023

2.3 Definiciones de términos basicos

Caudales maximos: Son datos que representan la cantidad de agua que fluye en
un tiempo determinado, esta agua puede proceder de cuenca hidrografica, subcuenca o
microcuenca hidrogréficas segun corresponda el estudio; este valor es muy importante
en multiples proyectos de ingenieria civil y obras hidraulicas.

Periodo de retorno: El periodo de retorno representado por las siglas (Tr),
representa la probabilidad que un evento determinado pueda volver a ocurrir, es utilizado

en laingenieria hidraulica como dato para representar la probabilidad de que se presente
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un caudal con las mimas caracteristicas de tiempos pasados. Dicho en otras palabras,
el periodo de retorno es un concepto estadistico que probablemente proporcione la una
idea para que un suceso se considere raro.

Valor atipico: Un valor atipico es un dato o representacion numeérica que es
diferente al resto de datos. Estos valores pueden indicar que algunos datos pertenecen
a un rango de datos diferentes a las muestras que se puedan tener.

Dique: Es una estructura que puede ser de hormigén, concreto, piedras, arena, y
otro material, con el objetivo de evitar el paso del agua. Este puede estar construido de
forma perpendicular o paralela al flujo del agua que se desea contener.

Vulnerabilidad: La vulnerabilidad se refiere a la susceptibilidad que tiene un
elemento o conjunto de elemento frente a sufrir dafios ante la ocurrencia de un peligro
gue se forma por parte de la naturaleza o algun dafio ocasionado por el hombre. Es la
probabilidad de que un elemento como infraestructura, vivienda, actividades productivas,
entre otros, puedan sufrir dafios. Este término se expresa en porcentajes de 0 a 100.

2.4 Formulacion de la Hipotesis

Se propone el disefio de defensas riberefias con el fin de encauzar y mitigar los
desastres ocasionados en la quebrada malanche, por los multiples fenémenos de altas
precipitaciones que se presentan y vienen siendo mas frecuentes, que ponen en un
estado de vulnerabilidad a los pobladores de Punta Hermosa.

El método de disefio se aborda diferentes estudios de ingenieria como calculos
hidrolégicos, calculos hidraulicos, célculos geolégicos y calculos estructurales, que son
vitales para el desarrollo de nuestras variables principales (variable dependiente y

variable independiente).
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Se da inicio analizando los datos pluviométricos otorgados por en ANA y por el
SENAMHI, procediendo a analizar los datos y eliminando datos dudosos que no
conlleven relacion para evitar alguna variacion en la magnitud de parametros estadisticos
para los calculos siguientes.

Estos datos se deben procesos en modelos de probabilidad con un ajuste de
bondad en Tr 3de 10,20,50,100 y 200 afios.

Empleando un modelo sintético para analizar los métodos de pérdidas y
precipitacion neta en caudal, incluyendo datos como tiempo de concentracién, duracion
de llevar y duracién de infiltracion.

Paso siguiente se hace la modelacion digital para determinar zonas vulnerables o
de inundacion y determinar las dimensiones geométricas del dique longitudinal.

2.4.1 Hipotesis general

HG: El disefio de defensas riberefias permite evaluar la alternativa mas eficiente
para el encauzamiento y mitigacion de desastres en la Quebrada Malanche ubicado en
el distrito de Punta Hermosa

2.4.2 Hipotesis especificas:

H1: El estudio topogréfico determina una pendiente mayor al 3% influyendo
directamente en la velocidad que conlleva a problemas de erosion y socavacion de la
guebrada malanche.

H2: El estudio hidrolégico determina un caudal de disefio mayor a 70 m3/s en la
guebrada Malanche.

H3: La seccidn estable del cauce es superior 10m siendo el sistema de enrocado

la alternativa mas eficiente para el disefio de defensa riberefia.

62



H4: El andlisis estructural determiné que la estructura tipo enrocado soporta

cargas de compresion y deformacién sin perder sus caracteristicas.
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CAPITULO I METODOLOGIA

3.1 Disefio metodoldgico

Esta investigacion efectla el disefio de defensas riberefias para los margenes del
curso del agua de la quebrada malanche, de tal manera que se pueda realizar el
encauzamiento y mitigacién de los desastres ocasionados por fenomenos de altas
precipitaciones como Fendmeno del Nifio, Ciclén yaku y otros fendmenos que conlleven
altas precipitaciones con el fin de reducir el estado de vulnerable que tiene la zona de
Punta hermosa a causa de desbordes e inundaciones.

Realizando el analisis y recoleccion de datos con el fin de encontrar las areas de
desborde e inundacidén; recolectando muestras de suelo para realizar los ensayos
correspondientes que nos permitan comprender los diferentes aspectos hidrolégicos y
topograficos de la quebrada, teniendo como objetivo encontrar las zonas de
vulnerabilidad ante los desastres de inundaciones y también estructuras afectadas por el
fenomeno llamado ciclén yaku en el ultimo afio 2023.El ensayo de mecanica de suelo
determinara la posibilidad de utilizar el material del sitio para la construccion de defensa
riberefia 0 en caso contrario se requiera material de préstamo para esta construccion.

Con la ayuda de un vuelo dron se revisara imagenes para determinar la topografia
de la quebrada malanche con la técnica de fotogrametria.

Se recopila datos de reportes de dafios que nos proporciona el Instituto Nacional
de Defensa Civil (INDECI), asi como también la revisién de los datos pluviométricos
histéricos que nos proporciona el ANA y el SENAMHI, para determinar la relacién de las

variables (independiente y dependiente) del estudio.

3.1.1 Tipo deinvestigacion
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El estudio es de nivel aplicada buscando disefiar una defensa riberefia aplicando
diferentes formulas y conocimientos obtenidos a lo largo de la investigacion, que nos
permitan mitigar los dafos producidos por desborde e inundaciones en zonas aledanas
de la quebrada malanche.

Se tiene un enfoque cuantitativo, permitiendo medir las variables empleando
diferentes modelos numéricos para procesar los datos.

3.1.2 Disefo de lainvestigacion

El tipo de estudio utilizado es no experimental tipo transversal retrospectivo, ya
gue se busca demostrar el disefio de la defensa riberefia a través vez de formulas que
se tienen en norma que especifican el disefio y datos a tener en cuenta al disefiar estas
estructuras, teniendo en cuenta valores que se pueden obtener en campo mediante la
manipulacion de las variables, todas estas en un rango de tiempo determinado, teniendo
como hechos sucesos ya acontecidos por diferentes fendmenos que dejaron datos de
desastres ocurridos previamente.

En la investigacion utilizamos los siguientes disefios de investigacion:

No experimental

El tipo de estudio empleado es No experimental, no realizando ningun tipo de

variacion en las variables, basandonos en datos y formulas ya existentes en Normas y

estudios previos.

Transversal
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El tipo de estudio Transversal, tomando datos obtenidos en campo y gabinete,
mediante diferentes métodos de recoleccién de datos, en un solo rango de tiempo.
Retrospectivo
El tipo de estudio Retrospectivo, ya que se realiza el disefio de la estructura
posteriormente a los acontecimientos ocurridos y datos obtenidos en base a fuentes con
respaldo profesional.

3.1.3 Nivel de investigacién

Correlacional
De nivel correlacional, permitiendo relacionar el encauzamiento y mitigacion de
los desastres ocurridos en la quebrada malanche con el disefio de defensa riberefia con

el objetivo de poder determinar y analizar la dependencia de las variables.

Explicativa
El nivel de la investigacion es explicativo teniendo como fin principal, explicar la

relaciéon causa efecto que presenta las variables.

3.2 Poblacién y Muestra
3.2.1 Poblacién
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La poblacion esta definida por el distrito de Punta Hermosa, que cuenta con 15
786 pobladores segun el (INEI 2017), cuenta con un area de 131.29 km2, siendo uno de
los 43 distritos que conforma la ciudad de Lima. Se encuentra en el Km. 44.5 de la antigua
Panamericana Sur. Se requiere un tiempo aproximado de 50 minutos para llegar a través
de la Panamericana Sur.

Delimita con los siguientes distritos:

Norte: Lurin

Este: Huarochiri

Sur: Punta Negra

Oeste: océano Pacifico

Las coodenadas UTM donde podemos ubicar el distrito es en las coordenadas
UTM (WGS84) X: 301394E; Y: 865394N.

El relieve del distrito es plano en un 40% de suelos arenosos, presentando 5
sectores urbanos definidos y 4 Agrupaciones de Asentamientos humanos, siendo estos

ultimos los mas afectados por los desastres ocurridos en periodos de altas lluvias.

Figura 27. Distrito de Punta Hermosa
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Fuente: Municipalidad de Punta Hermosa 2022

3.2.2 Muestra
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La muestra de la investigacion esta definida en los 30 km de longitud de la
guebrada Malanche, que ocupa un area de 184 km2, que pasa por las comunidades de
Santa Rosa, Pampa pacta y Urb. de Punta Hermosa zona Norte.

Ubicada en todo el trayecto de la quebrada Malanche, que cuenta con acceso
principal por la Panamericana Sur KM 52.1, El tiempo estimado desde Lima para llegar
a esta zona es aproximadamente 50 minutos, podemos ubicarla en las siguientes
coordenadas UTM WGS84:

Norte: 8635394

Este: 301394

Zona: 18L

El acceso para poder llegar a la quebrada desde Lima es por la carretera
Panamericana Sur, en el km 52.1, hay una entrada hacia la antigua panamericana sur,
qgue al lado derecho de la via existe un desvio que te dirige hacia las comunidades de
santa rosa y pampa pacta.

La via predominante es trocha arenosa que demora aproximadamente 20 minutos
hasta llegar a la comunidad de Pampa pacta y seguido de 30 minutos adicionales para
llegar a la comunidad de Santa Rosa. Ubicando la quebrada malanche en toda la longitud

de esta carretera. En esta imagen se aprecia la ubicacion:

Figura 28. Quebrada Malanche
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La quebrada Malanche se sitta en la cuenca interconen35065, que abarca los

distritos de Punta hermosa, Lurin y Mala. Es un estrecho y arido valle montafioso con
una longitud aproximada de 30.95 km, atravesado por el Rio Seco. Tiene una direccion
predominante de Este — Oeste, que limita al norte con la quebrada Bicho Prieto y al Sur
con la quebrada Chamaure.

La cubierta arenosa se encuentra principalmente en todo el tramo de la quebrada,
ademas de parcelas cultivadas a los lados de la quebrada. Desarrolla mayores

concentraciones de lluvias en el tiempo de diciembre a abril.
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Figura 29. Quebrada Malanche Santa Rosa — Pampa pacta

Fuente: Elaboracién Propia (2023)
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3.3  Variables y definicion operacional

Se detallan la variable Independiente y la variable dependiente, que tienen como
fin disefiar una defensa riberefia para el encauzamiento y mitigacion de los desastres en
la quebrada malanche ubicado en el distrito de Punta Hermosa departamento de Lima
Variable independiente:

Disefio de defensa riberefia
Variable dependiente:

Encauzamiento y mitigacion de los desastres ocasionados en la quebrada
malanche
Operacionalizacion de variables:

Variable independiente: Disefio de defensa riberefia
3.3.1 Definicién de la variable

Son estructuras que tienen como funcién proteger las crecidas de las quebradas en los
margenes del curso de agua. Protegiendo contra fendmenos de erosién y socavacion
teniendo como resultado una defensa contra las inundaciones (Ministerio de Transporte
y Comunicaciones, 2019)

3.3.2 Operacionalizacion de la variable

Identificacion de su propiedad medible: Factor de seguridad mayor a 1 unidad
adimensional.

Determinacion la variable para convertirse en un indicador: Mediante Estudios
hidrolégicos, analisis hidraulicos y analisis estructurales.

Medicion de los indicadores en escalas de medicion: Caudal de disefio, tiempo de
concentracion del caudal, Hidrograma unitario, régimen de flujo, ancho de

encauzamiento, tirante critico.

72



Variable dependiente: Encauzamiento y mitigacion de los desastres ocasionados en la
guebrada malanche

Definicion de la variable, conceptualmente: Es el accionar de conllevar a una
determinada corriente de agua por una direccién, mediante la realizacion de una obra
civil que prevengan fenbmenos naturales que ocasionan dafios serios y/o fatales que la
sociedad no pueda responder.

Operacionalizacion de la variable: ldentificacion de su propiedadmedible: Alta,
media y baja.

Determinacion de como se manifiesta la variable para convertir la misma en un
indicador: vulnerabilidad econdmica vy fisica.

Medicién de los indicadores en una(s) escala(s) de medicion

Identificacion de afectados y niveles de vulnerabilidad.

34 Técnicas de recoleccion de datos

La presente investigacion se realiza en tres etapas que nos
proporcionan la presente recoleccion de datos:

Como primer paso se utiliza una recopilacion de datos hidricos de 4 estaciones
pluviométricas cercanas a la quebrada malanche desde el afio 1963 al 2014 con la
unidad de medida milimetros columna de agua (mm), obtenidos de la ANA Yy el SENAMHI,
para la posterior medicion de los datos hidroldgicos.

Como segundo paso se realiza la técnica de fotogrametria, con la ayuda de las
cartas nacionales obtenidas de la pagina del MIEM, imagenes tomadas desde un dron y
el software Sas.Planet con el fin de obtener datos de topografia para la posterior medicion

de datos geomorfolégicos de la quebrada malanche la cual es la zona estudiada.
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Como tercer paso se realiza la extraccion de muestras de suelo por medio del
meétodo de calicatas, para posteriormente poder someterlo a los estudios y ensayos
pertinentes, que permita obtener los datos para la simulacién de la estructura. Se realiza
6 calicatas con medidas de 1m x 0.50m x 1.5m de profundidad con el fin de poder obtener
sus datos geoldgicos.

3.4.1 Instrumentos

La presente investigacion utilizo diferentes tipos de instrumentos en el proceso de
recoleccién de datos, datos que son importantes en el proceso de disefio de la estructura
hidraulica.

Se utilizan los programas Sas.Planet para la obtencibn de imagenes
georreferenciadas que nos permitan reconocer la geometria de la muestra en un plano
2D, para posteriormente obtener los datos en formato RASTER que son archivos que
contienen datos topograficos del area de estudio, tales datos como curvas de nivel, cotas,
y datos que permiten la geolocalizacion del area de estudio en el software ArcGIS.

Los archivos pluviométricos que son archivos que contienen datos de pluviometria
(datos de precipitaciones), proporcionados por diferentes aparatos que son controlados
por el ANA, que se encargan de la medicion diaria de lluvia caida en determinado instante
de tiempo, obteniendo datos de la cantidad de precipitacion, el tiempo que duran estos
eventos y periodos en los que ocurre estas precipitaciones. Estos datos seran para la
obtencion del caudal maximo para un Tr determinado.

Los instrumentos para el ensayo de suelos seran vitales para conocer las
caracteristicas del suelo de la muestra, cuyos datos que proporcionan son capacidad
portante, indice de granulometria y resistencia al corte.

3.4.1.1 Datos pluviométricos
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Los datos pluviométricos son obtenidos de la base de datos del ANA y del
SENAMHI, que son datos de uso publico para el estudio de diferentes fenébmenos de
precipitaciones que se puedan registrar a lo largo de la historia.

Se obtiene la validez de estos instrumentos ya que son datos obtenidos de
estaciones meteoroldgicas que son controladas estas entidades, cuyo fin es proporcionar
datos certeros que satisfagas las necesidades de los investigadores para los diferentes
proyectos que se puedan tener referente a obras hidraulicas.

3.4.1.2 Archivos delimitacion de cuenca

Los archivos para poder delimitar la cuenca en estudio son de uso publico y estan
denominadas como cartas nacionales, tienen un formato RASTER que nos proporcionan
datos para poder obtener la geomorfologia del area de estudio, brindandonos datos
geomorfolégicos para obtener diferentes aspectos topograficos de la muestra.

Se obtiene la validez de estos archivos para la delimitacion de la cuenta ya que
son obtenidos del MIEM, que cuentan con los datos geomorfoldgicos del Peru, cuyo fin
de estos archivos es brindar ayuda a las diferentes investigaciones.

3.4.1.3 Fotogrametria

Uno de los métodos para conocer la geografia de la muestra, con la ayuda de
algunos softwares como el Sas.Planet obtendremos imagenes que seran procesadas en
plano 2D, con sus debidas indicaciones geogréaficas que permiten la facil localizacion del
area de estudio en los softwares que posteriormente se usaran en el proceso de datos.

Se obtiene la validez de estos datos proporcionados por el software Sas.Planet ya
gue son datos recopilados de diferentes entidades del estado como el MIEM, que nos
brindan imagenes para poder obtener la geografia del lugar.

3.4.1.4 Ensayos de suelos
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El laboratorio de la Universidad San Martin de Porres se encuentra a disposicion
para poder realizar estos ensayos, asi obtener de las caracteristicas del suelo que se
encuentra en la zona de estudio, ensayos que fueron asistidos por el técnico
especializado en estos estudios y ensayos, muestras que fueron extraidas por el método
de calicatas inicialmente, para que sean procesadas en el laboratorio y poder conocer
las caracteristicas de capacidad portante, granulometria y resistencia al corte del suelo
donde se realiza el estudio.

La validacion para estos datos obtenidos es proporcionada por el ingeniero a
cargo de la realizacién y verificacion de estos ensayos, por medio de un informe que se

presenta que indican la veracidad de los datos obtenidos mediante estos ensayos.

Figura 30. Archivo RASTER
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Fuente: Ministerio de Energia y Minas (2019)
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3.5 Técnicas de procesamiento de datos

Para el proceso de estos datos se necesita tres etapas con el objetivo de
relacionar las variables:

3.5.1 Proceso hidroldgico

Los datos pluviométricos obtenidos se ordenan de manera decreciente y son
tabulados para poder identificar cualquier dato dudoso de las estaciones que provoquen
una varianza en ellos estos en el programa Excel.

Con ayuda del software ArcGIS, se procesan los datos de geomorfologia y
geografia obtenidas previamente en la recoleccion de datos, de esa forma poder
recopilar los datos de geomorfologia que tiene la cuenca, datos como area, perimetro,
pendiente, longitud de la quebrada.

En el programa Excel que facilita a realizar procesos numéricos, se realiza la
distribucién de los datos pluviométricos a través del método de Thiessen e Isoyetas, con
el fin de calcular los valores absolutos y relativos.

Obteniendo de esa forma los datos de precipitaciones de intensidad y
precipitaciones maximas para cada periodo de retorno determinado, procesados y
graficados en un Hietograma.

3.5.2 Proceso hidraulico

Los datos obtenidos de los Hietogramas son procesados y simulados en el
programa HEC-HMS, software que nos ayuda a obtener los caudales maximos que seran
utilizados en la simulacion de inundacion.

Procesamos los datos en el programa HEC-RAS, software que nos permite

simular un determinado caudal en determinado tiempo, ingresando los datos obtenidos
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previamente en el proceso del estudio topografico, como la geomorfologia de la cuenca
y el caudal de disefio.

Obtendremos datos de las areas criticas que son susceptibles a las inundaciones,
asi mismo tendremos los tirantes criticos que nos permitiran realizar el correcto disefio
de la estructura, teniendo en cuenta las fuerzas externas que tiene que enfrentar.

3.5.3 Proceso disefo estructural

Los datos recolectados previamente en el estudio de suelos son ingresados en el
programa River, software que permite disefiar un sistema de defensa riverefia para un
determinado caudal, teniendo en cuenta los datos geomorfoldgicos del estudio.

El programa nos disefiara un sistema de defensa riberefia que cumpla con esta
funcidn, siguiendo con el paso de la comprobacion del sistema estructural en el programa
GeoStudio, el cual podemos modelar el disefio estructural y someterlo a diferentes
fuerzas que intervienen en la estructura, sometiéndolo a un andlisis estatico y
pseudodinamico, que cumplan con lo establecido en la norma para la resistencia minima,
obteniendo asi nuestro disefio de defensa riberefia.

Software River y Hec-Ras

Son softwares desarrollados por el Centro de Ingenieria Hidrolégica (CEIWE-
HEC), para poder brindar ayuda en la gestion de los recursos hidricos. Estos softwares
nos ayudaran a realizar las simulaciones por inundaciones y desbordes, para asi obtener

las reas vulnerables de la zona en toda la longitud de la quebrada malanche.
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CAPITULO IV DESARROLLO
4.1 Desarrollo estudio topografico
4.1.1 Delimitacién quebrada Malanche
Como primer paso ingresamos los datos Raster obtenidos previamente en el
programa ArcGIS y los procesaremos para poder delimitarlos a nuestra cuenca en
estudio.

Figura 33. Archivo Raster de lacuenca

Fuente: elaboracion propia
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Con los comandos de extrack by mask, que es una de las herramientas que se
encuentran en la parte derecha de la caja de herramientas (Analisis tolos) del programa

ArcGIS, delimitamos el archivo raster a nuestra cuenca de estudio.

Figura 34. Archivo raster delimitado

Fuente: Elaboracion propia

con la herramienta Flow Direction, que se encuentra en la caja de herramientas
del programa, ingresaremos los datos del raster y lo procesaremos, nos dard como

resultado una imagen de la direccion de flujo de la cuenca.
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Figura 35. Herramienta Flow Acumulation de quebrada Malanche

Fuente: Elaboracién en ArcGIS 2023

En la misma caja de herramientas en Spatial Andlisis Tools, encontraremos la
herramienta de Flow Accumulation, que es una herramienta que nos ayudara a reconocer
las lineas de escorrentia que presenta la quebrada, previamente ingresando los datos
de Flow direction.

Figura 36. Disefio Flow direction de cuenca

Fuente: elaboracién propia ArcGIS
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En la caja de herramientas Surface, escogeremos la herramienta Contour e
ingresaremos los datos de Flow direction que se encuentra en formato Raster, con la

cual obtendremos los datos de curvas d nivel de la quebrada.

Figura 37. Curvas de nivel quebrada malanche

Fuente: Elaboracion propia

Con la herramienta Slope, que se encuentra en la caja de herramienta Surface,
ingresaremos los datos de curvas de nivel, para asi obtener una representacion grafica

del pendiente que se encuentran en el cauce.

Figura 38. Archivo pendiente (ArcGIS)
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Fuente: elaboracion propia

Figura 39. Datos geomorfolégicos de la cuenca

RESUMEN: PARAMETRO S GEOMORFOLOGICOS DE LA quebrada Malanche

Resumen de los Calculos Geomorfologicos de la quebrada Malanche

PARAMETROS UND ‘NOMENCLATURA CUENCA
Superficie total de la cuenca Km* At 186.603
Perimetro Km. P 98.203
Zona de Proyeccion UTM siu Zona 18
0‘9{; X m Coord. X 642821.91
> v m Coord. X 8605256 21
Coeficiente de Compacidad (Gravelius) siU Kc=028 P/ (At)"? 2028
g S . § g < Longitud de la Cuenca Km. LB 45,356
f.ﬁg §°g 585 Ancho Mediode la Cuenca Km. AM=At/LB 4114
S8 |° S £°2 |FactordeFoma SIU Kf=AM/LB 0.091
:-j RECTANGULC | Lado Mayor Km. | Kc'(pi*A) "2 (14{1-4/pi*K)) 45.356
= EQUIVALENTE | | ado Menor Km. Ke(pitA) 22 (1-(1-4/pi*K ) 4114
Densidedad de drenaje Km_./Km=. Dd=Lt/At 0.571
Desnivel total de la cuenca Km. Ht 3.342
Altura mediade la cuenca m.s.n.m. Hm 1160
Pendiente cuenca ( Met. Rectangulo Equivalente) % Ht/Lma 7.37%
Tiempo de Concentracion Kirpich min. 0.0195(L*3/h)*0.385 204.98

Fuente: elaboracion propia
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Figura 40. Geomorfologia quebrada Malanche

Fuente: Elaboracién en ArcGIS

4.1.2 Proceso ensayo de suelo

Para realizar el debido proceso, es necesario recolectar los datos del estudio
geoldgico que consiste en realizar ensayos: granulométricos para el sitio, corte directo y
de consolidacion, desde las muestras tomadas en la zona de estudio.

Para la toma de muestras, se realizaron 6 calicatas de medidas 1m x 0.5m x 1.5m

Largo, ancho y profundidad respectivamente, que se representan en la tabla siguiente:

Tabla 10. Ubicacioén de calicatas
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CALICATAS UBICACION PROFUNIDAD
ALCANZADA DESDE
PUNTO FECHA NORTE ESTE SUPEREICIE EXISTENTE
c-1 18/04/2023| 8640121 308570 150 m
C-2 18/04/2023| 8639348 | 307096 150 m
c-3 19/04/2023| 8638820 | 305487 150 m
C-4 21/04/2023| 8638100 304240 150 m
C-5 21/04/2023| 8636902 303203 150m
C-6 22/04/2023| 8635915 302186 150 m

Fuente: Elaboracion Propia

La muestra dividida se pesa y se somete al tamizador que dividird los didmetros
del suelo, La seleccion del diametro de mallas es respecto a la norma E 030 ensayo de
suelos.

Se calculan los pesos de la fraccion de muestra que pasa en cada malla, para ser
graficados y determinar el tipo de suelo.

Figura4l. Proceso de ensayo granulometria

- ~y
v &

f
»

Fuente: Elaboracion propia
Las muestras de suelo fueron extraidas de la zona de estudio, las cuales fueron

presentados en laboratorio para llevar a cabo diferentes ensayos y estudios de suelo, se
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utilizé el Laboratorio de GEOPACIFICO S.A.C. Los ensayos utilizados fueros el ensayo

de granulometria y el de corte directo, los cuales se hicieron segun la norma ASTM.

Tabla11. Ensayo granulometria
GRANULOMETRIA LIMITES (%) CLASIFICACION
IDENTIFICACION PROFUNDIDAD GRAVA | ARENA | FINOS
(m) LL LP LP sucs
(%) | (%) (%)
C-1/M-1 0.00- 1.50 355 643 0.2|N.P N.P N.P SP
C2/M-1 0.00- 150 258 722 19N.P N.P N.P SP
C3/M-1 0.00- 150 359 63.8]  O3N.P N.P N.P SP
C-4/M-1 0.00- 1.50 17.1] 812 17|N.P N.P N.P SP
C-5/M-1 0.00- 150 26.7] 704  29N.P N.P N.P SP
C6/M-1 0.00- 150 26.8 71 2.1N.P N.P N.P SP
Fuente: elaboracion propia
Figura 42. Curvade distribucion granulométrica
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Fuente: Elaboracion propia
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El procedimiento se realiza para todas las muestras y se hace la clasificacion en

la tabla SUCS, dependiendo del porcentaje (%) de grava, arena y finos que tenga la

muestra.

Se procede a iniciar los ensayos de corte directo y consolidacion.

Tabla 12.  Tabla ensayo corte directo

| ESPECIMEN 1 |

Altura Inicial: 201 mm

Lado de caja : 62.0 mm

Area Inicial: 30.2 cm?®

Densidad Seca: 1.755 grlem®

Humedad Inic.: 34 %

Esf. Normal : 1.00 kglcm®

Esf. Corte: 0.65 kg/cm?

Deformacion| Esfuerzo |Deformacion| Esfuerzo

horizontal de Corte horizontal de Corte

(%) (kglcm2) (%) (kglem2)
0.00 0.00 5.16 063
0.16 0.14 5.32 0.63
0.32 0.20 548 0.63
0.48 0.26 5.65 0.65
0.65 0.30 5.81 0.63
0.81 0.34 5.97 0.63
0.97 0.38 6.13 0.63
1.13 0.40 6.29 063
1.29 0.43 6.45 0.65
1.45 0.46 6.61 0.62
1.61 0.47 6.78 0.62
1.77 0.49 6.94 0.62
1.94 0.51 7.10 0.62
210 0.52 7.26 0.63
2.26 0.53 7.42 0.62
242 0.55 7.58 0.62
2.58 0.56 1.74 0.62
274 0.58 7.90 0.61
290 0.58 8.07 0.61
3.07 0.59 8.23 0.61
3.23 0.60 8.39 0.61
3.39 0.60 8.55 0.59
3.55 0.61 8.71 0.61
3.71 0.61 8.87 0.61
3.87 0.62 9.03 0.61
4.03 0.62 9.20 0.61
4.19 0.61 9.36 0.60
4.36 0.63 9.52 0.60
4.52 0.63 9.68 0.60
468 0.63 9.84 0.59
484 0.65 10.00 0.60
5.00 0.63 — —

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 43. Representacion deformacion tangencial

Esfuerzo de Corte (kg/cm2)

DEFORMACION TANGENCIAL vs. ESFUERZO DE CORTE

3.00
W 0-0-0-Onor 0%
250 0
2.00
1.50 /
WWWW
1.00
/ PO T B A =
050 = = —T = N
. —&— ESPECIMEN N°1
—o—ESPECIMEN N°2
—O—ESPECIMEN N°3
0.00 :
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Deformacion Tangencial (%)

Fuente: Elaboracion propia 2023

Figura 44. Esfuerzo normal vs corte

ESFUERZO NORMAL vs. ESFUERZO CORTE
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Fuente: Elaboracion propia 2023
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Tabla 13.  Caracteristicas del suelo (ensayo corte)

RESULTADOS

IDENTIFICACION | | ROFUNDIDAD ANGULO |
(m) N 60 SPT

C-2

Fuente: Elaboracion propia 2023

La ecuacion, como resultado del ensayo, se logré determinar un angulo interno

del suelo de 32°, ubicandolo dentro del tipo de material de arena, granos redondos y

uniformes.
Tabla 14.  Categoria del suelo segun angulo de friccién
Material Suelto Denso
Arena. Granos redondos y uniformes 27.5° 34°
Arena. Granosangulares y buen gradada 33° 45°
Cascajo arenoso 35° 50°
Arena limosa , 27°-33° 30°- 34°
Limo inorganico 27°-30° 30°- 35°

Valores estimados con Presion efectiva <5kg/cm2

Fuente: MTC 2016

4.2  Proceso datos hidrolégicos

4.2.1 Ubicacion hidrografica
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Delimitamos la cuenca que comprende la quebrada malanche, en la cual podemos

determinar sus datos de area, perimetro, y longitud de la quebrada.

En la siguiente figura se puede visualizar la cuenca y la ubicacién de las

estaciones (puntos rojos), que serviran para la obtencion de los datos pluviométricos.

Figura 45.
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Fuente: Elaboracion propia 2023

4.2.2 Recoleccion de datos pluviométricos

Cuenca quebrada Malanche

San Damian

Lahuwytambo

Santo Domngo &

32 los Qllenos

Delimitamos la cuenca hidrografica y ubicamos las estaciones pluviométricas en

el Software ArcGIS, que nos ayudara a modelarla y poder obtener los parametros
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geomorfolégicos de la cuenca, en la siguiente tabla se muestran los resultados

geomorfolédgicos de la quebrada malanche.

Tabla 15.  Caracteristicas geomorfolégicas de la Quebrada Malanche
Descripcién UND |Nomenclatura|  Dato Caracteristicas
Area de la cuenca Km2 At 174.46 A
Perimetro Km P 103 g
o PJ;::“”" UND Zona 18
Ubicacion X = Coord X 308570 Hemisferio Sur
Y m Coord. Y 8640121
) longitudde | 0 LB 475
Reagonty cuonc Cuenca rectangular
forma ancho medio Km AM 3.56 g
factor de forma UND Kf 0.076

Para la recoleccién de datos pluviométricos nos dirigimos a la base de datos del
SENAMHI y a la base de datos del ANA, que llevan un registro de datos de
precipitaciones, tomadas por un equipo especial llamado pluviémetro, que registra los
datos de precipitaciones cada dia del afio. Las precipitaciones con maximos valores son

registradas en periodos de lluvias, que son entre los meses de diciembre hasta abril.

Fuente: Elaboracion propia 2023

Detallando que en los restos de los meses sus valores de precipitacion son menores.

Los registros obtenidos de los datos histdricos fueron a 24 horas, encontrando 7
estaciones, pero 3 estaban sin datos registrados de pluviometria, y se opt6é para este
estudio la obtencion de datos pluviométricos de 4 estaciones que se encontraban mas

cercanas a la cuenca donde se encuentra la quebrada Malanche. La ubicacion de estas

estaciones se detalla en la siguiente tabla:
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Tabla 16.  Coordenadas de estaciones pluviométricas

D 'NOMBRE ESTE(X) SUR(Y) ZONA

ESTACION

0 LANGA 345361 8659060 49 18L
ESTACION

1 ANTIOQUIA 33526124 866439598 18L
ESTACION

2 SANTIAGO DE 33404932  8674843.24 18L

TUNA

ESTACION _

3 SR LRRals 35290099  8653078.24 18L

Fuente: ANA 2023

Verificacion de datos dudosos

Para la verificacion de los datos pluviométricos de precipitaciones, que son
obtenidos de las entidades SENAMHI y ANA, se cuenta con 45 afios de histdrica a fin de
tener una buena calidad y consistencia de los datos que representen la confiabilidad de
estos, estos datos van desde el afio 1970 hasta el afio 2018.

Para la verificacion de los datos, se realizaron los ajustes de bondad (pruebas de
datos dudosos) a las 4 estaciones de las que se obtuvieron los datos pluviométricos por

el método Distribucién Gumbel (outlier).

Para determinar la existencia de los datos dudosos utilizamos la formula:

Para determinar los datos dudosos altos:
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Xy = X + kN - S
Donde
XH: Alto umbral de unidades de registro
X: Logaritmo medio de los picos
S: Desviacion estandar de X’s

Kn: valor de K dependiendo del tamafio de muestra (tabla)
Para determinar los datos dudosos bajos:
X[ = X = kN - S
Se eliminan estos datos dudosos y se verifica nuevamente la existencia de otros
datos, hasta no tener ninguna varianza considerable en los datos.

En la siguiente tabla podemos ver los datos que se usaran para el estudio, estos

datos son posteriores a la eliminacion de los datos dudosos.

Tabla 17.  Precipitaciones maximas anuales
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Afos ANTIOQUIA LANGA :SA(':\IOL'\AﬂiiF:;; SAN-THS'SAO DE
1963 0 0 9.2 (0]
1964 0 (0] 26.5 (0]
1965 32.90 (o] 26 26.7
1966 13.00 (0] 37.5 42
1967 21.30 (0] 41 78.1
1968 1.00 0 17.1 13.5
1969 32.00 (0] 25 25.1
1970 32.90 (0] 61.8 89.9
1971 5.50 0 21.4 36.2
1972 14.50 (0] 49.1 37
1973 37.00 0 31.2 49.7
1974 12.00 0 18.2 27.7
1975 18.30 (0] 17.3 24
1976 29.00 (0] 20 20.5
1977 21.00 0 21 42.1
1978 2.50 (0] 333 25.3
1979 50.60 0] 27.9 31.1
1980 5.00 18.2 344 20.6
1981 28.50 42.5 32.1 46.5
1982 7.70 20 22.5 35.8
1983 17.50 7.3 30 46.3
1984 10.00 9.2 22 38.6
1985 1.00 18.2 19.8 18.6
1986 7.30 12.2 15.5 30.7
1987 5.10 13.2 20.9 22
1988 21.80 15 30 28.2
1989 8.30 13.2 12.2 335
1990 9.30 8.9 15 36.8
1991 8.30 6.3 10.1 33.2
1992 3.30 4.2 10 5.8
1993 7.40 26.8 12.6 38.7
1994 21.80 29.9 21 14.9
1995 13.20 23.9 15 12.2
1996 7.90 13.2 26 15.7
1997 11.60 31.3 43 15.1
1998 9.80 235 12 30.2
1999 17.50 31.4 16.5 19.6
2000 12.60 14.8 11.8 17.9
2001 11.30 29.5 34.6 13.5
2002 16.00 20.6 25.5 15.4
2003 5.60 22.4 25.2 14
2004 11.50 18.3 27.5 11.7
2005 1.20 11.5 34.9 14.3
2006 14.80 27.4 74 15.1
2007 7.20 18.3 22 10.5
2008 13.40 26.1 21.5 30.8
2009 16.50 34.4 21.5 38
2010 5.80 46.9 32.3 11.1
2011 4.00 18.1 13.2 13.8
2012 5.50 19.2 27.8 31
2013 17.50 20.1 30.4 35.6
2014 10.20 15.6 43.8 23.7
2015 9.20 19.7 35.8 37
2016 3.90 11 242 24
2017 9.60 26.9 324 42.8
2018 8.80 12.3 34.7 242

Fuente: elaboracion propia

4.2.3 Proceso estadistico para las precipitaciones maximas
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Con los datos de precipitacion maxima debidamente distribuida por cada estacion
y corregida, excluyendo los datos dudosos, se determina las precipitaciones maximas
probables para cada intervalo de tiempo en los Tr de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 500 afios.

Distribucion de probabilidades pluviométricas mediante GUMBEL

Obtenidos los valores de precipitaciones maximas de cada afio de la estacion,
procederemos a hacer la suma de las precipitaciones (xi), como se ve en la tabla “, para
hacer los célculos de las variables probabilisticas. Calcularemos las variables
probabilisticas con las siguientes formulas:

Donde se calcula la media aritmética, donde se suma todos los datos de

precipitaciones de cada afio y los dividimos entre el nimero de muestras (n) o datos que

tengamos.
Donde:
X: Media aritmética Z Xi
n: cantidad de datos x= n =
xi: datos de precipitacion
De igual manera calculamos la desviacion estandar (s):

il

Z (Ir’ = I):
S =" -
—1

Figura 46. Precipitaciones Anuales (Antioquia)
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Mes Precipitacion (mm)

Ne° Afio . - -

Max. Precip. Xi xi - x)"2
1 1965 (ENE) 32.90 419.04
2 1966 (MAR) 13.00 0.33
3 1967 (FEB) 21.30 78.68
4 1968 (FEB) 1.00 130.64
5 1969 (FEB) 32.00 383.00
6 1970 (ENE) 32.90 419.04
7 1971 (FEB) 5.50 48.02
8 1972 (MAR) 14.50 4.29
9 1973 (ENE) 37.00 603.70
10 1974 (MAR) 12.00 0.18
11 1975 (FEB) 18.30 34.46
12 1976 (FEB) 29.00 274.58
13 1977 (FEB) 21.00 73.45
14 1978 (ENE) 2.50 98.60
15 1979 (MAR) 50.60 1456.98
16 1980 (MAR) 5.00 55.20
17 1981 (MAR) 28.50 258.26
18 1982 (FEB) 7.70 22.37
19 1983 (MAR) 17.50 25.71
20 1984 (FEB) 10.00 5.90
21 1985 (NOV) 1.00 130.64
22 1986 (DIC) 7.30 26.31
23 1987 (DIC) 5.10 53.72
24 1988 (DIC) 21.80 87.80
25 1989 (FEB) 8.30 17.05
26 1990 (DIC) 9.30 9.79
27 1991 (MAR) 8.30 17.05
28 1992 (FEB) 3.30 83.35
29 1993 (MAR) 7.40 25.30
30 1994 (ENE) 21.80 87.80
31 1995 (MAR) 13.20 0.59
32 1996 (FEB) 7.90 20.52
33 1997 (DIC) 11.60 0.69
34 1998 (MAR) 9.80 6.91
35 1999 (FEB) 17.50 25.71
36 2000 (FEB) 12.60 0.03
37 2001 (ENE) 11.30 1.28
38 2002 (FEB) 16.00 12.75
39 2003 (DIC) 5.60 46.64
40 2004 (FEB) 11.50 0.86
41 2005 (FEB) 1.20 126.10
42 2006 (ENE) 14.80 5.62
43 2007 (FEB) 7.20 27.35
44 2008 (MAR) 13.40 0.94
45 2009 (FEB) 16.50 16.57
46 2010 (ENE) 5.80 43.95
47 2011 (DIC) 4.00 71.06
48 2012 (FEB) 5.50 48.02
49 2013 (FEB) 17.50 25.71
50 2014 (MAR) 10.20 4.97
51 2015 (MAR) 9.20 10.43
52 2016 (FEB) 3.90 72.75
53 2017 (MAR) 9.60 8.01
54 2018 (ABR) 8.80 13.17
54 Suma 671.2 5386.8

Fuente: Elaboracion propia 2023
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[ l] (TP i}

En el proceso de obtener los valores para las variables “a” y “u” utilizaremos el
resultado obtenido de media aritmética(x) y desviacion estandar(s).

los valores para a: o /6

:7*52
T

u=x-05772*a =
los valores para u:

se haran los calculos de las variables para cada una de las estaciones con sus
respectivos datos de precipitaciones maximas, ya que los datos de estas variables nos
ayudaran a hacer los calculos de precipitaciones maximas probables para distintas
frecuencias (Pd).

Se obtendran datos de la variable reducida, precipitacién que depende del tiempo
y su variacion estandar, la probabilidad de ocurrencia y la correccion de la precipitacion

con un intervalo fijo. Como se expresa en la siguiente tabla

Donde: YT = —In (In (&= 1)
tr —

YT: variable reducida
Ln: logaritmo natural
Tr: periodo de retorno
Para la precipitacion XT que esta expresado en (mm), sumaremos “u” por el

producto de” a “con la variable reducida “YT” obtenida de la ecuacién anterior.
XT'=u+ (axYT)

Donde XT: precipitacion
YT: variable reducida
Calcularemos la probabilidad de ocurrencia que esta representada por la siguiente

formula:

(x—u)
101 atod

—e La )
F:(x) =€



Donde:

F(x) = probabilidad de ocurrencia

e: nimero Euler

X: precipitacion

De esa manera se obtendran los datos para la correccion del intervalo fijo en cada

Tr que estaria representado por XT * 1.13 como se puede ver en la tabla.

Tabla 18.  Pd para distintas frecuencias
Periodo Variable Precip. Prob. de Correccion

Retorno Reducida {mm) ocurrencia |intervalo fijo
Afos YT XT'(mm) F{xT) XT (mm)
2 0.3665 10.7735 0.5000 121741
5 1.4999 19.6829 0.8000 22 2417
10 2.2504 255817 0.9000 28.9073
25 3.1985 33.0348 0.9600 37.3294
50 3.9019 38.5640 0.9800 435773
100 4.6001 440524 0.9900 49.7792
500 6.2136 56.7351 0.9980 64.1106

Fuente: Elaboracion propia 2023

Los datos pluviométricos obtenidos los multiplicaremos por un factor de ajusto
segun el numero de observaciones que tengan estos, Organizacion Mundial de

Meteorologia (OMM).

Tabla 19.  Factor de ajuste
Numerodeot;si:rvaciones del 1 2 334 £a8 92324 24
Factor de ajuste 1.13 1.04 1.03 1.02 1.01 1

Fuente: elaboracion propia

Esto procedimiento debe realizarse para todas las estaciones y asi obtener los

datos de Pd probable para distintas frecuencias de tiempo.
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Teniendo los factores de duracion en horas, se establecié una tormenta de 24
horas obteniendo los datos de la tabla 18. Multiplicando nuestros datos de Pd por el factor
de la tabla asi obteniendo los siguientes datos de precipitacion maxima Pd.

Tabla 20.  Pd por tiempos de duracién para la estacion de Antioquia

Tiempo de Cociente Precipitacion maxima Pd (mm) por tiempos de duracion
Duracion 2 ahos Sanos | 10afios | 25afios | 50 afios | 100 ahos | 500 ahos
24 hr X24 121741 22 2417 28.9073 37.3294 435773 49.7792 64.1106
18 hr X18=91% | 11.0784 202399 26.3057 33.9697 39.6554 452990 58.3407
12 hr X12 = 80% 9.7392 17.7933 23.1259 29.8635 34.8619 39.8233 51.2885
8 hr X8 = 68% 82784 15.1243 19.6570 25.3840 29.6326 33.8498 43.5952
6 hr X6 =61% 7.4262 13.5674 17.6335 22.7709 26.5822 30.3653 39.1075
5hr X6 =57% 6.9392 12.6778 16.4772 212177 248391 28.37T41 36.5431
4 hr X4 =52% 6.3305 11.5657 15.0318 19.4113 22.6602 25.6852 33.3375
3hr X3 =46% 5.6001 10.2312 13.2974 171715 20.0456 22.8984 29.4909
2hr X2 =39% 4.7479 8.6743 11.2739 14.5585 16.9952 19.4139 25.0031
1hr X1=30% 3.6522 6.6725 8.6722 11.1988 13.0732 14.9337 19.2332

Fuente: Elaboracién propia 2023

Cabe resaltar que este proceso pertenece a la estacion de Antioquia, se presentan en la
parte de Anexo los datos para las estaciones de Santiago de Tuna, Escomarca y Langa

gue estan en el orden mencionado.

Distribucion de las precipitaciones maximas en la cuenca

Obtenidos todos los datos (Pd) de todas las estaciones. Se procede a realizar la

distribucion Pd mediante el método de Thiessen. Esto se realiz6 mediante los softwares

de ArcGIS y Excel.

Tabla 21. Pd para distintas frecuencias de Antioquia
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Precipitacion Maxima Diaria por Duracion de lluviay

Estacién | ANTIOQUIA
Frecuencia de la misma
Tiempo de Precipitacion maxima Pd (mm)

Duracion | 2 ahos 5 afios 10 afios | 25 afios | 50 afies | 100 afos | 500 ahos
24 hr 12.1741 22.2417 28.9073 37.3294 43.5773 49.7792 64.1106
18 hr 11.0784 20.2399 26.3057 33.9697 39.6554 45.2990 58.3407
12 hr 9.7392 17.7933 23.1259 29.8635 34.8619 39.8233 51.2885
8 hr 8.2784 15.1243 19.6570 25.3840 29.6326 33.8498 43.5952
6 hr 7.4262 13.5674 17.6335 22.7709 26.5822 30.3653 39.1075
5hr 6.9392 12.6778 16.4772 21.2777 24.8391 28.3741 36.5431
4 hr 6.3305 11.5657 15.0318 19.4113 22.6602 25.8852 33.3375
3hr 5.6001 10.2312 13.2974 17.1715 20.0456 22.8984 29.4909
2 hr 4.7479 8.6743 11.2739 14.5585 16.9952 19.4139 25.0031
1 hr 3.6522 6.6725 8.6722 11.1988 13.0732 14.9337 19.2332

Fuente: Elaboracién propia 2023
Tabla 22.  Pd para distintas frecuencias de Langa
Precipitacion Maxima Diaria por Duracion de lluviay - T
Frecuencia de la misma
Tiempo de Precipitacion maxima Pd (mm)

Duracion | 2 afos 5 afhos 10 afies | 25afies | 50 afios | 100 ahos | 500 afhos
24 hr 20.8770 30.3798 36.6715 44.6211 50.5185 56.3724 69.8998
18 hr 18.9981 27.6456 33.3711 40.6052 45.9718 51.2989 63.6089
12 hr 16.7016 24.3039 29.3372 35.6969 40.4148 45.0979 55.9199
8 hr 14.1964 20.6583 24.9366 30.3423 34.3526 38.3332 47.5319
6 hr 12.7350 18.5317 22.3696 27.2189 30.8163 34.3872 42.6389
5hr 11.8999 17.3165 20.9028 25.4340 28.7955 32.1323 39.8429
4 hr 10.8561 15.7975 19.0692 23.2030 26.2696 29.3136 36.3479
3hr 9.6034 13.9747 16.8689 20.5257 23.2385 25.9313 32.1539
2 hr 8.1420 11.8481 14.3019 17.4022 19.7022 21.9852 27.2609
1 hr 6.2631 9.1140 11.0015 13.3863 15.1556 16.9117 20.9700

Fuente: Elaboracion propia 2023
Tabla 23.  Pd para distintas frecuencias de Santiago
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Precipitacion Maxima Diaria por Duracion de lluviay SN i
Frecuencia de la misma
Tiempo de Precipitacion maxima Pd (mm)

Duracion | 2 anos 5 afos 10 afios | 25 afies | 50 afios | 100 ahos | 500 anos
24 hr 29.2580 44.8081 55.1036 68.1120 77.7624 87.3415 | 109.4774
18 hr 26.62483 40.7753 50.1443 61.9819 70.7638 79.4808 99.6245
12 hr 23.4064 35.8465 44.0829 54.4396 62.2099 69.8732 87.5820
8 hr 19.8954 30.4695 37.4704 46.3162 52.8784 59.3922 74.4447
6 hr 17.8474 27.3329 33.6132 41.5483 47.4351 53.2783 66.7812
5hr 16.6770 25.5406 31.4090 38.8238 44.3246 49.7847 62.4021
4 hr 15.2141 23.3002 28.6539 35.4182 40.4364 45.4176 56.9283
3hr 13.4587 20.6117 25.3477 31.3315 35.7707 40.1771 50.3596
2 hr 11.4106 17.4751 21.4904 26.5637 30.3273 34.0632 42.6962
1 hr 8.7774 13.4424 16.5311 20.4336 23.3287 26.2025 32.8432

Fuente: Elaboracion propia 2023

Tabla 24.  Pd para distintas frecuencias Escomarca

Precipitacion Maxima Diaria por Duracion de lluviay oo BT
Frecuencia de la misma
Tiempo de Precipitacion maxima Pd (mm)

Duracion | 2 anos 5 anos 10 afies | 25 afios | 50 afios | 100 ahos | 500 afhos
24 hr 27.5177 39.8375 47.9943 58.3004 65.9461 73.5353 91.0727
18 hr 25.0411 36.2521 43.6748 53.0534 60.0109 66.9171 82.8762
12 hr 22.0142 31.8700 38.3954 46.6403 52.7568 58.8282 72.8582
8 hr 18.7121 27.0895 32.6361 39.6443 44.8433 50.0040 61.9295
6 hr 16.7858 24.3009 29.2765 35.5632 40.2271 44.8565 55.5544
5hr 15.6851 22.7074 27.3567 33.2312 37.5893 41.9151 51.9115
4 hr 14.3092 20.7155 24.9570 30.3162 34.2919 38.2383 47.3578
3hr 12.6582 18.3253 22.0774 26.8182 30.3352 33.8262 41.8935
2hr 10.7319 15.5366 18.7178 22.7372 25.7190 28.6738 35.5184
1 hr 8.2553 11.9513 14.3983 17.4901 19.7838 22.0606 27.3218

Fuente: Elaboracion propia 2023

Con la ayuda del software ArcGIS, delimitamos la cuenca, ubicamos las

estaciones pluviométricas y procedemos a hacer la distribucion mediante los poligonos
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de Thiessen que usan las areas que ocupan como dato para esta distribucion, obteniendo

areas promedio que se ubican en la cuenca, como se puede ver en la siguiente tabla™
gue se detallan el &rea de cada estacion en km2.

Figura 47. Delimitacion de areas método Thiessen

275000 300000 325000 350000 375000
o]

8675000

[T |

8675000

8650000
8650000

8625000

8625000

275000 300000 325000 350000 375000

Fuente: Elaborado en ArcGIS 2023

Tabla 25.  Distribucion de area por estaciones
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DISTRIBUCION DE AREA POR ESTACIONES Area Total
cuenca

ANTIOQUIA| S.TUNA LANGA | SAN LAZARO jkmzj

116 32 38 0 186

Fuente: Elaboracion propia 2023

Obtenidos los datos Pd, se realiza la distribucion de estos datos utilizando la
formula de los poligonos de Thiessen, este paso se debe realizar para cada uno de los

Tr de estudio.

Tabla 26. Pd distribuido método Thiessen

Precipitacion Maxima Diaria por Duracion de lluvia y Frecuencia de la misma
Distribuida por poligonos de Thiessen
Tiempo de| Precipitacién maxima Pd (mm)

Duracion | 2 afios 5 anhos 10 ahos 25 ahos 50 anios | 100 anos | 500 afios
24 hr 18.7177 29.8086 37.1518 46,4300 53.3130 60.1452 75.9335
18 hr 17.0331 27.1259 33.8082 42.2513 48.5148 54.7322 69.0995
12 hr 149741 23.8465 29.7215 37.1440 42,6504 481162 60.7468

8 hr 12.7280 20.2699 25.2632 31.5724 36.2528 40.8988 51.6348
6 hr 11.4178 18.1833 22.6626 28.3223 32.5209 36.6886 46,3194
5hr 10.6691 16.9909 21.1765 26.4651 30.3884 34.2828 43.2821
4 hr 9.7332 15.5005 19.3189 24.1436 27.7228 31.2755 39.4854
3hr 8.6101 13.7120 17.0898 21.3578 24.5240 27.6668 34,9294
2hr 7.2999 11.6254 14.4892 18.1077 20.7921 23.4566 29.6141
1hr 5.6153 8.9426 11.1455 13.9290 15.9939 18.0436 22.7800

Fuente: Elaboracion propia 2023
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Utilizaremos la formula de intensidad, para poder hallar la intensidad de que tienen
las precipitaciones segun su duracion y frecuencia, estos datos los procesaremos con la

siguiente formula siendo P, los datos hallados por el método de Thiessen.

Dond
onde e B [ |

I: intensidad S—

P: precipitacion

t: tiempo de la precipitacion

Tabla 27. Intensidad maxima diaria Thiessen
Precipitacion Maxima Diaria por Duracion de lluvia y Frecuencia de la misma
Distribuida por poligonos de Thiessen
Tiempo de Precipitacion maxima Pd (mm)

Duracion | 2 anos 5 aifos 10 afios 25 anhos 50 afios | 100 afios | 500 afios
24 hr 16.8913 27.7867 35.0004 44.1150 50.8767 57.5885 73.0984
18 hr 15.3710 25.2859 31.8504 40.1447 46.2978 52.4055 66.5196
12 hr 13.5130 22.2294 28.0004 35.2920 40.7014 46.0708 58.4787
8 hr 11.4861 18.8950 23.8003 29.9982 34.5962 39.1602 49,7069
6 hr 10.3037 16.9499 21.3503 26.9102 31.0348 35.1290 44.5900
5 hr 3.6280 15.8384 19.9503 25.1456 28.9997 32.8255 41.6661
4 hr 8.7835 14.4491 18.2002 22.9398 26.4559 29.9460 38.0112
3 hr 7.7700 12.7819 16.1002 20.2929 23.4033 26.4907 33.6253
2 hr 6.5876 10.8368 13.6502 17.2049 19.8419 22.4595 28.5084
1 hr 5.0674 8.3360 10.5001 13.2345 15.2630 17.2766 21.9295

Fuente: Elaboracién propia 2023

Como siguiente paso establecemos los pardmetros con las férmulas que utilizan
las curvas IDF para todos los Tr trabajados en este estudio, se representan en la

siguiente tabla:

X: es el tiempo en minutos

108



Y: corresponde al valor de intensidad de lluvia

Periodo de retorno para T = 100 afios
N° X y In x Iny Inx*Iny (Inx)*2
1 1440 2.5061 7.2724 0.9187 6.6812 528878
2 1080 3.0407 6.9847 1.1121 7.7676 487863
3 720 4.0097 6.5793 1.3887 9.1367 43.2865
4 480 5.1123 6.1738 1.6317 10.0735 38.1156
5 360 6.1148 5.8861 1.8107 10.6580 34 6462
6 300 6.8566 57038 1.9252 10.9810 325331
7 240 7.8189 5.4806 2.0565 11.2712 30.0374
8 180 9.2223 51930 2.2216 11.5368 26.9668
9 120 11.7283 47875 2.4620 11.7868 22.9201
10 60 18.0436 4.0943 28928 11.8441 16.7637
10 4980 744531 58.1555 18.4200 101.7368 | 346.9435
Ln(d)= 5.4266 d= 227.3806 n= -0.6164

Como siguiente paso hacemos la regresion potencial de las constantes “d” y “n

obtenidas en las tablas anteriores:

Regresion potencial
N° X y In x Iny Inx*Iny | (Inx)*2
1 2 70.7626 0.6931 4.2593 29523 0.4805
2 5 112.6923 1.6094 47247 7.6040 2.5903
3 10 140.4534 2.3026 4.9449 11.3860 5.3019
4 25 175.5296 3.2189 5.1678 16.6345 10.3612
5 50 201.5512 3.9120 5.3060 20.7574 15.303%
6 100 227.3806 46052 5.4266 24 9905 21.2076
7 500 287.0684 6.2146 5.6597 351729 386214
7 692 1215.4381 22.5558 35.4891 119.4978 93.8667
Ln(K)= 4.2877 K= 727985 m= 0.2427
Termino constante de regresion (K) = 72.7985
Coef. de regresion (m) = 0.242740

Para obtener las constantes que nos ayudaran a determinar las curvas IDF,

Donde:

utilizaremos la siguiente formula:
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I: intensidad de precipitacion(mm/hr)
T: periodo de retorno(afios)
t: tiempo de duracion de la precipitaciéon(min)
/. S il
£

Tabla 28. Intensidad - Tiempo

Tabha de mtensidades - Tiempo de duracion
Frecuencia Duracionenminutos
aiics 5 1l 15 Pl 5 » 3 [} 5 2 5 &

1 3194 08 16.23 13.59 118 1059 983 38 U 13 [ a4l

5 390 | BB 07 6% 1480 132 1202 1 1030 958 910 8r3

1§ 21 K] AR X004 1751 1568 1423 1310 1219 1142 10.77 10.24
897 | B4 B | BB | Uy 1954 (Tl 1637 152 1426 1345 1278
o477 451 ¥4 269 %58 2312 A6 1937 1801 1688 15.91 15.08
10 8256 88 194 &1 R 2% A8 291 213 1997 8.8 118
50 120 7959 6199 R £ 4044 &I B i H52 a8 %3

bt

=

Fuente: Elaboracion propia 2023

Figura 48. Curvas IDF de la quebrada
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Fuente: Elaboracion propia 2023
En la siguiente tabla representaremos un resumen de los datos de regresion potencial

obtenidos para cada Tr.
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Tabla 29.  Datos regresion potencial para cada Tr

Resumen de aplicacion de regresion potencial

Periodo de Término ctte. de Coef. de
Retorno (ahos) regresion (d) regresion[n]
2 70.76261477783 -0.61638608309
5 112.69230362507 -0.61638608309
10 140.45340606455 -0.61638608309
25 175.52963259009 -0.61638608809
50 201.55118118261 -0.61638608809
100 227.38059074495 -0.61638608809
500 287.06841318302 -0.61638608809
Promedio = 173.63402030973 -0 61638608809

Fuente: Elaboracion propia 2023

Obteniendo de la formula los siguientes datos:
K=72.7985
m = 0.242740
n =0.61639 (el promedio de “n” multiplicamos por -1)
para el siguiente hietograma tener en cuenta que la duracién esta expresada cada 5
minutos, para una duracion de 3 horas

Tc formula (california)

Utilizaremos la formula de california para determinar el tiempo de concentracion

gue tendra la cuenca en estudio.

donde:

Tc: tiempo de concentracion 0.066 ( _L 0.77

S )
0.5

S: pendiente

4.2.4 Hietogramas de precipitacion
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Con los datos obtenidos de las curvas IDF, determinamos los hietogramas para los Tr de
2,5, 10, 25, 50, 100, 500 afios

Figura 49. Hietograma de precipitacion

Hietograma precipitacion

12

10

=@==Periodo 2 afios ==@==periodo 5 afos periodo 10 afios ==@==neriodo 25 afos

=== periodo 50 afios periodo 100 afios ==@== periodo 500 afios

Fuente: Elaboracion propia 2023
Modelamiento hidraulico HEC-HMS
Con la ayuda del software HEC-HMS nos ayuda para hacer la modelacion del
proceso hidrologico que se presenta en la cuenca de la quebrada malanche, desde los
datos de las precipitaciones de los Tr (2, 5, 10, 25, 50, 100, 500 afos), obtenidos
previamente.
Como primer paso creamos un nuevo proyecto donde ponemos los datos de

nombre, descripcion, carpeta donde guardaremos el proyecto.
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Figura 50. Crear nuevo proyecto HEC-HMS
A4 Create a New Project %

Name: |QuebradaMalanche
Description: ‘Calculo_caldal_max| @
Location: ‘C:\,Users\Admin\Documents @

Default Unit System: Metric v

Create Cancel
|

Fuente: Elaboracion propia 2023

Para el desarrollo de este modelamiento se va a hacer el uso los siguientes
componentes, el Basin Model, Meteorologic Model y Control Specifications.
Figura51. Modelo hidrolégico (componentes)

& HEC-HMS 4.2.1 [C:\..\Documents\Qmalan

File Edit View Components Parameters Cor

O = & R b Qs
. Qmalan2
- Basin Models
- Meteorologic Models

[#]-

Control Specifications
Time-Series Data

l{'\"

Fuente: Elaboracién propia 2023

En el componente Basin Models definiremos las caracteristicas de la subcuenca,
donde importaremos una imagen que nos ayudara a ubicarnos en las diferentes cotas
para la simulacion, la hemos obtenido del software ArcGIS, en formato Shapefile. Donde

crearemos un subbasin y un sink (aforo)

Figura 52. Tools HEC-HMS
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File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help

D B8 & ¢ Q& & P &» P«

Fuente: Elaboracién propia 2023

En el tool subbasin creado, definimos los detalles de geomorfologia de la
cuenca, como Area, el método de perdida (loss method) y el método de transform.

Utilizaremos el método de Curva Numero para el desarrollo de las condiciones
de perdida (los method).

Curva Numero (CN)

La curva numero es un pardmetro empirico estimado, definido segun las
condiciones del suelo de estudio, también intervienen otros factores la vegetacién que
se pueda encontrar en la zona, condiciones humedas en las que se encuentre el suelo.
Este modelo ha sido procesado por el Servicio de Conservacion de Suelos (SCS)

Este método este derivado de una serie de curvas, indicando que los valores
varian de 1 a 100. Estos valores indican que cantidad de lluvia escurre y que cantidad
de lluvia se infiltra en el terreno, representando el coeficiente de escorrentia, donde CN
= 100, indicaria que toda la precipitacion de la cuenca se escurre, mientras que un
numero de curva CN = 1, indicaria que toda la precipitacion se la cuenca se infiltra.

En este estudio el dato de curva nimero se tomo realizando la inspeccion del
suelo que se encuentra en la zona, EI| SENAMHI desarrollo una tabla donde ubica a los
diferentes conjuntos de suelo estimandolos con un pardmetro en base a su porcentaje
de arena, limo y arcilla que contenga el suelo de estudio. Se puede visualizar los
parametros en la siguiente tabla para poder identificar la CN.

Tabla 30. Datos CN segun el tipo de suelo
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GRUPO HIDROLOGICO DEL

DESCRIPCION DEL USO DE LA TIERRA SUELO
A B c D
Tierra cultivada : sin tratamientos de conservacion 72 81 88 91
con tratamiento de conservacion 62 n 78 81
Pastizales: condiciones pobres 68 79 86 89
condiciones optimas 39 61 74 80
Vegas de rios: condiciones optimas 30 58 A 78
Bosques: troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas, 45 66 7 83
cubierta buena’ % | 85 | 0 | 7
Area abiertas, césped, parques, campos de golf, cementerios, etc.
6ptimas condiciones: cubierta de pasto en el 75% o mas 39 61 74 80
condiciones aceptables cubierta de pasto en el 50 al 75% 49 69 79 84
Areas comerciales de negocios (85% impermeables) 89 92 94 95
Distritos Industriales /72% impermeables) 81 88 9 93
Residencial”
Tamafio promedio del lote Porcentaje promedio impermeable’
1/8 acre o menos 65 77 85 90 92
1/4 acre 38 61 75 83 87
1/3 acre 30 57 72 81 86
112 acre 25 54 70 80 85
1 acre 20 51 68 79 84
Parqueadores pavimentados, techos, accesos, etc’ 98 98 98 98
Calles y cameteras:
Pavimentados con cunetas y alcantarillados’ 98 98 98 98
Grava 76 85 89 N
Tierra 72 82 87 89

Fuente: Manual de Hidrologia, Hidraulica y drenaje MTC (2008)

Determinamos el dato de CN, ubicando nuestra zona de estudio en el grupo B.

Siguiendo con el modelamiento, en el componente series data creamos el tool

anteriormente calculada.

pluviégrafo, en el cual ingresamos el intervalo de tiempo para el disefio de precipitaciones

Figura 53. Tools del componente Precipitation gages
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B HEC-HMS 4.2.1 [C:\..\Documents\Omalan2\Qmalan2.hms]

File Edit VWiew Components Parameters Compute Results Tools Help

0= = |T‘f' Qe M qj L‘é” <5 ‘L:h -Mone Selected

Qmalan2
- Basin Models
+ Meteorologic Models
+ Control Specifications
= Time-Series Data
- Precipitation Gages
56

- 23may2023, 00:00 - 24may2023, 00:00

Components  Compute  Results

[ Time-Series Gage

Gage Name: Pluviografi

Description: |Hietograma Precipitacion -@
Data Source: | Manual Entry ~
Units: | Incremental Milimeters ~
Time Interval: | 1 Hour ~

Latitude Degrees:
Latitude Minutes:
Latitude Seconds:
Longitude Degrees:
Longitude Minutes:
Longitude Seconds:

Fuente: Elaboracién propia 2023

Ingresamos los datos de precipitacion que hemos calculado para el hietograma,
con el intervalo de tiempo requerido, en este caso con intervalo de 5min.

Figura 54. Datos Pd ingresados HEC-HMS
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B HEC-HMS 4.2.1 [C\..\Documents\OMalanchel\QMalanchel.hms]

File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help

Dﬁm& ’TQ’Q@»@U@‘%"@&-NWESEIECE&

d QMalanche1

[ | Basin Models

Meteorologic Models

Control Specifications
(-] | Time-Series Data

= ) Precipitation Gages
= -Bﬁ Pluviografo
[ [T=] 23may 2023, 00:00 - 23may2023, 03:00
Components Compute  Results
B% Time-Series Gage Time Window Table  Graph T —7
Time (ddMMMYYYY, HH:mm) Precipitation (MM)
23may2023, 00:00 ~
23may2023, 00:05 0,30 6
23may2023, 00:10 0,31
23may2023, 00:15 0,32
23may2023, 00:20 0,33 5
23may2023, 00:25 0,35
23may2023, 00:30 0,37
23may2023, 00:35 0,39 = 44
23may2023, 00:40 0,41 =
23may2023, 00:45 0,44 §
3
23may2023, 00:50 0,47 Z 31
23may2023, 00:55 0,51 =z
23may2023, 01:00 0,56 [T
23may2023, 01:05 0,62 24
23may2023, 01:10 0,71
23may2023, 01:15 0,83
23may2023, 01:20 1,05 i
23may2023, 01:25 1,51
23may2023, 01:30 5,88
23may2023, 01:35 2,10
23may2023, 01:40 1,22 o U U U U U
e T .92 00:00 00:20 01:00 01:230 02:00 02:30 030
ay. UL i
23May2023

2mauINIT N1-50 n el ¥ | b

Fuente: Elaboracion Propia 2023

En meteorologic Model, ingresamos los datos en los que se va basar para la
simulacion, en este caso especificamos que sea de los hietogramas y el pluviografo.

Figura 55. Componente Meteorologic Model
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QMalanche1
i Basin Models
Meteorologic Models
-0 Spedified Hyetograph
i Control Specifications
-, Time-Series Data

Components Compute  Results

&> Meteoralogy Model Basins  Options

Met Name: Met 1

Description: E
Shortwave: | —None— w
Longwave: —-MNone— w
Predpitation: | Specified Hyetograph ~
Evapotranspiration: | —Mone— w
Snowmelt: | —Mone— w
Unit System: | Metric ~
Replace Missing: | Set To Default ~

Fuente: Elaboracion propia 2023

Como paso final especificamos los datos de salida, es este caso escogimos la
simulacién sea de 6 horas, con intervalos de 5 minutos.

Figura56. Caracteristicas Control Specifications

File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help
D = =] * ‘i” @ L%t = B E{J ‘%" L:J EJ —None Selected-

QMalanchel
[¥- | Basin Models
[=} , Meteorologic Models
| Met1
i-¢40 Spedfied Hyetograph
[ | Control Spedfications

Y coror

| | Time-Series Data

Companents Compute Results

@ Control Specifications

Name: Control 1
Description: -E
“Start Date (ddMMMYYYY) | 23may2023
*Start Time (HH:mm) |00:00
*“End Date (ddMMMYYYY) | 23may2023
“End Time (HH:mm) |06:00

Time Interval: | 5 Minutes

Fuente: Elaboracién propia 2023
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Este proceso se realiz6 para las precipitaciones de 100 afios Tr, se presenta los
datos de las simulaciones realizadas para los Tr 2, 5, 10, 25, 50, 500 afios en ANEXO.
Hacemos la simulacion del modelo hidrolégico colocamos el modelo hidrolégico

del hec hms
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Recoleccién de imagenes georreferenciadas
Con la ayuda de las imagenes tomadas por drone y el programa Sas.Planet,
ubicaremos la zona de estudio y procesaremos las imagenes para obtener una referencia

grafica de la cuenca.

Figura57. iméagenes georreferenciadas de la cuenca

cx Pesicine G05 Opcone Apuda  ORU=

Bis-7 4 @ b B | 9 £ AO B kKX

Fuente: Elaboracion propia 2023

Ubicaremos estas imagenes previamente georreferenciadas en el programa ArcGIS,

para obtener una visualizacion grafica de nuestra quebrada en todo el tramo de su

longitud.
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Figura 58. Proceso de imagenes georreferenciadas

Fuente: Elaboracion propia 2023

Delimitaremos las imagenes a nuestra area de estudio, para asi obtener una
referencia grafica del &rea georreferenciada correctamente.

Figura 59. Delimitacion de imagenes ala cuenca

Fuente: Elaboracion propia 2023
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En el programa Hec-Ras, ingresamos los datos geomorfolégicos y datos hidrolégicos
hallamos previamente para iniciar la simulacién de posibles areas de inundacion

4.25 Proceso simulacién de inundacién

Figura 60. Trazo ejes de quebraday bordes

Fuente: Elaboracién propia Hec-Ras 2023
Con ayuda de las imagenes procesadas podemos delimitar las areas de seccion del
cauce natural, las areas de borde y desborde, asi como identificar el flujo de la

guebrada.
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Figura61. Seccion tramo km 0.124
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Fuente: Elaboracién en Hec-Ras 2023

Haciendo la simulacion del programa para un Tr 100 afios, el cual nos indica un
caudal de disefio de 113.01 m/s. se logra visualizar las areas criticas y de desborde en

el cual vamos a poder observas las areas inundables en peligro.
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Figura 62. Perfil longitudinal de la quebrada Malanche
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Fuente: Elaboracion Propia 2023
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4.3 Desarrollo de la secciéon del cauce

4.3.1 Proceso simulacion enrocado
Siguiendo con el procedimiento ingresaremos los datos de caudal, tiempo de retorno,
periodo de registro que hemos obtenido de los procesos hidrolégicos en el programa
River.
Procedemos a procesar los calculos para los diferentes métodos que nos ofrece el
programa para poder obtener el calculo del caudal, para poder hacer el disefio de
defensa riberefa.

El programa también nos ofrece obtener el dato de caudal de disefio mediante el
método Empirico.

Donde ingresaremos datos de longitud de cauce, diferencia de cotas, area de la
cuenca y periodo de retorno. Datos obtenidos previamente con los datos de topografia y
estudio hidrolégico.

Figura 63. meétodo empirico — calculo de caudal

s} CALCULO CAUDAL - METODO EMPIRICO = X
PROCESAR PAGINA IMPRIMIR
a Q_MALANCHE [ =
Informacion de la cuenca = =
pccetan s e 0y 200 | COEFICIENTE DE ESCORRENTIA "C"
Penidient del Caice del Bic{Manriug) 0:0300 i Caracteristicas de la Periode de retorno en afios
Diferencia de Cotas im} £00.00 | Superficie 10 T 50 100
Area de la Cuenca Humeda (Km) TEE R | proe—
Periodo de Retomo {afios) 100.00 | | [astatico | ost | os | os [ oss
Coeficiente de Escorrertia (C) 053 | [concretolecho [ oss | o [ o; | om
Soil Conservation Service of Califomia Zonas Verdes (jardines, parques, etc)
Te = (0.871( L7 /H))°3% | |Condicion pobre (cubierta de pasto <56 % del area)
Diferencia de contas extremas () pacafy - 2,) %‘ - 0'3? 24 044 ?‘47
Promesdio (2-7) % 043 048 043 053
tongRud oel cauce pincial (K Superior 57 % 045 049 052 035
Tiempo de Concentracion (Horas) | Condicion prom, (cubierta de pasto 50 - 75 % del area)
Promedio de TIenpo»de Concentracion (Tc) Plano (0- 2) % 03 034 0.37 o4
Selocsion ToHoras) [ || | lyonedoz-1)% 03 042 045 049
Formula de Mac Math - Calculo de Intensidad Superiar & 7 % 042 046 049 053
1= 2.6934 TV 7747 103679 Condicion alta (cubierta de pasto > 75 % del area)
Periodo de Retomo (Afios) e L 2 08¢ a%
Tiempo de Concentracion (Minutos) Promedio (2-7) % 0.35 039 0.42 048
S 27 % 0.4 044 147 051
Intensidad {mm/hora} — Fe———
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Una vez ingresado los datos, el programa los procesa y nos proporciona los datos
de caudal de disefio mediante el método empirico

Figura 64. Caudales de disefio método empirico

g5l CALCULO CAUDAL - METODO EMPIRICO

PROCESAR PAGINA

IMPRIMIR

i

il

MAL ANCHE

lg
_—TTT

informacion de la cuenca

=

=4

| Formula de R. Temez

Longltu# de Cauce Pnnqpal {Km) 22_:_700 l Te= 03 (LIS 25)0 75

Pendiente del Cauce del Rio {(Manning) G.0300 !

Dierencin de ot bl 600.00 ' Longitud del cauce principal (Km) 22.00

Area de la Cuenca Humeda (Kim) S| | o dentemodia del. T 00300 | e
Periodo de Retoma {afios) 1060.00 | Tiempo de Concentracion (Horas) 38192

Coeficiente de Escomentia {C) 0.5300 ' Fonnja de Kirpich

Soil Conservaion Service of Cdifonia

Tc = 0.06628 (L° ")(Sk" 3"-”_)"

| Te = (0.871( = IH))° =] | Longntud del Catice Principal (Km) 2200
Diferencia de contas extremas {m} 600.00 Diferencia de Cotas Extremas {m) 600.00
Longitud del cauce principal (Km) 22.00 Pendiente cauce principal {Manning) 0.0300
Tiempo de Concentracion (Horas) 2.8696 Tiempo de Concentracion {Horas)

Caudal Maximo - Metodo de Mac Math

Promedio de Tiempo de Concentracion (Tc)

Seleccion Tc (Horas) 300 Q= 0.001 C | A*58 g045
Fonnda de Mac Math - Calculo de Intensidad Coeficiente de Escorentia (C) 053
1= 26034 T2 T"* | aea dela Cuenca Humeda (Ha) 17446.00
Periodo de Retomo {Afios) 100.00 . Pendiente (0/00) 30.00
Tiempo de Concentracion {Minutos} 180.00 . Intensidad {mm/hora) 644786 i
o Cotd Mo 2 :

Fuente: elaboracion software River 2023
Para poder determinar la seccidén estable del cauce, el programa River nos
recomienda 5 formulas para poder promediarlas y tener un mejor resultado. Estos son

procesados mediante los siguientes métodos.

Método Petits — River
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El método Petits para calcular el ancho estable del cauce, se define teniendo como
dato el caudal de disefio, dando un dato aproximado de un ancho estable de cauce

Figura 65. Formula método Petits - River

B = 4.44 Q05

Fuente: Elaboracion propia
Método Simons y Henderson
El método de Simons y Henderson, definen el ancho del cauce teniendo en cuenta
un factor “K” que dependera del fondo y orilla que tenga el cauce, también tendra se
deberé tener en cuenta el caudal de disefio para el cauce para este caso se utilizé un
factor K =4.2

Figura 66. Formula método Simons y Henderson
B=KQ 17

Fuente Elaboracion propia

Método Blench y Atunin
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El método Blench y atunin, definen el ancho del cauce a través de datos obtenidos
previamente, como caudal de disefo, Fb y Fs (obtenidos del estudio de suelos.

Figura 67. Método Blench y Atunin
B = 1.81 (Q Fb/Fs)1/2

Fuente: elaboracion propia
Fb: Factor de fondo
Fs: Factor de orilla
Método de Manning y Strickler
Este método define el cauce mediante los datos de caudal, coeficiente de material
en el cauce.

Figura 68. Método Manning y Strickler
B = (Q*(1/2)/5"(1/5)) (nK"(5/3))3/G+>m)

Fuente: elaboracion propia

El programa promedia las secciones resultantes de los métodos realizados para

obtener una seccion tedrica del cauce.

Figura 69. Seccion Teodrica del Cauce
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B CALCULOS HIDRAULICOS - DIQUES LATERALES _
PROCESAR PAGINA IMPRIMIR
o A i B -
PROYECTO: Q_Malanch

T W NG
Informacion Inicial Dimensiones del Dique Disefio Preliminar Sugerido
Caudal (Q)  P.Retomo  Pendiente fometis ) e de Stk D.Recto D Curva
[ 1133 | [ 1000 | [ 003000 | | 83‘; gghi::s"” Ancho Corona m) | 400 || ]
prcho Edable e Cavce ) e e el — 1|
N 0 | | [ 2w | | ] Atura Enmocado | 110 || ]
I g | E—
I 55 | | Dacmfece Dueencue | O0EVRM L 280 [
?_ m— =SS 5= Tirarte de Socavacion {m) Altura Total {m) ‘ 2.80 || |
— -_ [ 219 | | ]
I x4 | Profundidad de Socavacion fm)
Secon TeenH OeS bl ) [ s J| 1] |
I | 500 | e Uk
Tirante (Y) Ancho (T) Talud (Z) ' I 170 I I I
[ o5 ||[[ =eaa ||| RG] =
Area (A) T —— ey e b
[ 2528 |||[ e || (] %L 110 [| || |
Velocidad N2 Froude Rugosidad - Altura Total im)

4493 I | 0020 [ 280 | | |

Fuente: elaboracion propia

Con los datos obtenidos de la simulacién y ensayo de suelos, procederemos
simular el talud obtenido en el programa GEOSTUDIO, para someterla a las cargas y ver
si indice de seguridad que debe de ser mayor a 1.5 andlisis estatico y 1.1 analisis

dinamico.

4.3.2 Proceso simulaciéon gaviones
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4.3.2.1 Andlisis de socavacion
En el proceso del analisis de socavacion, utilizamos el método de LISCHTVAN-
LEBEDIEV, para este caso utilizaremos la formula que es dirigido a suelos no cohesivos

como en este caso:

a.H,>/3  \1*=
0.68dm928

- Q
Be.y,.5/3

H, =

a

Donde:

Hs: Profundidad total de erosion

HO: profundidad media (m)

Be: Seccién estable determinada (m)

B: coeficiente que depende de la frecuencia de andlisis

Ys: Peso especifico del suelo

X: Exponente para el material

Ym: tirante (m)

Los valores para “B” y “x” los encontramos en la tabla siguiendo, dependiendo de las

caracteristicas de la quebrada.

Tabla 31. Coeficiente de material
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SUELOS COHESIVOS SUELOS COHESIVOS
Yd X 1/(1+x] Ve X N1/(1+x d X Ih(TEX d x [1/(1+X)

(mm) (mm) (mm) (mm)

080 | 052 | 066 | 120 | 0.39 | 072 005 | 043 | 0.70 | 40.00 | 0.30 0.77
083 | 051 | 066 | 1.20 | 0.38 | 0.72 015 | 042 0.70 | 60.00 | 0.29 0.78
086 | 050 | 067 | 128 | 037 | 073 050 | 041 0.71 90.00 | 0.28 0.78
088 | 049 | 067 | 1.34 | 036 | 074 100 | 040 0.71 | 140.00( 0.27 0.79
090 | 048 | 067 | 140 | 035 | 074 150 | 039 072 | 190.00 | 0.26 0.79
093 | 047 | 068 | 146 | 034 | 075 250 | 038 | 0.72 | 250.00 | 0.25 0.80
096 | 046 | 068 | 152 | 0.33| 075 400 | 037 073 | 31000 0.24 0.81
098 | 045 | 069 | 158 | 0.32 | 0.76 600 | 036 0.74 | 370.00( 0.23 0.81
100 | 044 | 069 | 164 | 031 | 0.76 800 | 035 0.74 | 450.00 | 0.22 0.83
104 | 043 | 070 | 171 | 030 | 077 | 1000 | 0.34| 075 | 570.00 | 0.21 0.83
108 | 042 | 070 | 180 | 029 | 078 | 1500 | 0.33| 075 | 750.00| 0.20 0.83
112 | 041 | 0.7 1.89 | 0.28 | 0.78 | 20.00 | 0.32| 0.76 |1000.00( 0.19 0.84
116 | 040 | 071 | 200 027 | 079 | 2500 | 0.31 | 0.76

Fuente: Mejia J. (2006)

Tabla 32.

Coeficiente B

Probabilidad anual (en %) de que
se presente el gasto de disefio

Coeficiente B

100
50
20
10

5

2

1
0.3

0.2
0.1

0.77
0.82
0.86
0.9
0.94
0.97
1.00
1.03
1.05
1.07

Fuente: Mejia J. (2006)

Tabla 33.

Célculo de altura socavacion
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igresiva  |Q(m3fs)| Ho | Be [A(m2)| Ym(m) (:]"r;) B X Hs(m)| Tm
0+00-1+280 | 1131 | 4 36 | 144 | 246 2 10771038 (070 573 | 1.73
2+700-4+400 | 1131 ] 6 36 | 216 42 2 [ 0771038 |029] 490 | 290
6+200-7+600 | 1131 | 3 36 | 108 14 2 [ 0771038 |179] 799 | 135
g+500-9+100 | 1131 ] 3 36 | 108 14 2 0771038 1179] 799 | 135
Fuente: Elaboracion propia
4.3.2.2 Calculo Altura Gavién
Para hallar la altura del gavion utilizamos la siguiente formula
H=y+ BL
VZ
BL =P |'—
29
Donde:
H: altura gavion
BL: borde libre
Tabla 34.  Altura de disefio gavion
T | Q Vel gorde | AtwaH | Aturaa
RIOENA. | sy )| PO C'ga Libre | (m) | ulizar
0+00-1+280 | 100 [ 1131 ] 246 | 3.1]0.549266 | 3.009266 4
2+700-4+400 | 100 [ 1131 | 42 |28 [0.439551|4.639551 6
6+200 - 7+600 | 100 | 113.1 14 |33 [0621702|2.021702 3
8+500-9+100 | 100 | 113.1 14 |34 /0648114 2048114 3

Tomamos el valor de o = 1.1, dependiendo del caudal maximo del disefio,

reemplazamos las expresiones del cuadro “” y obtenemos los siguientes datos para la

Fuente: elaboracién propia

altura a utilizar en el disefio de gavion para las diferentes progresivas recomendadas

4.3.2.3 Calculo ancho de la base
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Para realizar el predimensionamiento del ancho de base, podemos hacer la
aproximacion de la férmula de B >= H/2, donde obtenemos los valores de base
calculados para cada progresiva.

Tabla 35.  Predimensionamiento base gavion

Progresiva H B
0+00 - 1+ 280 4 2.50
2+700 - 4+400 6 3.50
6+200 - 7+600 3 2.00
8+500 - 9+100 3 2.00

Fuente: elaboracién propia

El valor de B, lo proyectamos a valores de los tamafios de los gaviones
comerciales, existiendo gaviones de 1y 1.5m de ancho distribuidas por la marca
Maccaferri.

Tabla 36.  Propiedades geométricas gaviones

Propiedades Geométricas de los Gaviones Caja ©

Largo de las cajas

Ancho de las cajas m 1.0
Altura de las cajas m 0,5 1,0
Tolerancia en la longitud Y +/- 3
Tolerancia en el ancho y altura % +/-5

Fuente: Revista Maccaferri (2021)

4.3.2.4 Calculo longitud colchon antisocavante
El valor de L va acorde con la profundidad del valor de socavacién ya calculada

en la tabla 33, el cual utilizaremos una expresion: L>=1.5a 2 (e)
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Proyectaremos este valor a las medidas de gaviones tipo colchén que son
comercializadas en el mercado.

Tabla 37.  Longitud colchén

Tr Q Ji 5 S 54
(afios) | (m3/s) e (m) G L maximo | L utilizar
0+00 - 1+ 280 100 | 1131 | 173 | 2595 3.46 5
2+700-4+400 | 100 | 1131 | 290 4.35 5.8 7
6+200-7+600 | 100 | 1131 | 135 | 2025 2.7 4

4

8+500-9+100 | 100 | 113.1 ] 135 | 2025 2.7

Progresiva

Fuente: Elaboracion propia
Podemos observar las longitudes del colchén antisocavante, el valor minimo
recomendado y el valor maximo recomendado, para este disefio se utilizara los valores
de 7m para los diversos tramos de disefio. Para el espesor del colchon nos referiremos
a la siguiente tabla

Tabla 38.  Espesor colchén reno

—_— Piedras de relleno Velocidad Velocidad
Tipo (ml Dirtensiones a critica limite
[mm] [t%Y [m/s] [m/s]
70 & 100 0,085 3.5 4.2
0,17
70 a 150 0,110 3.8 4,5
Soldhian 70 a 100 0.085 3.7 4.5
. 0.23
Rene 70 a 150 0.110 a1 4.9
70 a 120 0.100 4,0 4.7
0.30
100 a 150 0.125 4.3 5.0
St 100 a 200 0.150 4.9 5.8
ay 0,50
caja 120 a 250 0,190 5.5 6.4

Fuente: Elaboracion propia
Teniendo velocidades de 3.1 m/s hasta 4m/s utilizaremos el colchdn de S =0.23

4.3.2.5 Analisis de estabilidad del muro gavién
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Procederemos a analizar el gavion por estabilidad, teniendo en cuenta las fuerzas
piezométricas y de carga que interfieren en la estructura.

El célculo realizado para la seccién de mayores dimensiones que se encuentra en
la progresiva 2+700 — 4+400, que cuenta con una altura de 6.00 metros con una base de
3.5+ metros, el cual este compuesto de dos tamarfios de cajas tipo gavion de 1.00 m x
1.00m y cajas gavion 1.50m x 1.00m.

Tabla 39.  Altura estructura tipo gavion

Altura Longitud Ys Capacidad
Progresiva  |Q (m3/s) ) Base (m) del im3) Yr{inm3) | O portante
colchén (ka/em2)
0+00-1+280 | 1131 4 2.5 5 1.87 2.7 32° 483
2+700-4+400 | 1131 6 35 7 1.87 2.7 32° 483
6+200 - 7+600 | 113.1 3 2.0 4 1.87 2.1 32 483
8+500-9+100 | 1131 3 20 4 1.87 2.1 32° 483
. 0‘"3., 05m 05m 05m 05m \\\\\\\\\\\\\\
Co L 2 ** * \\\\E\\\\\\\\\
* ‘ ! \\
100m X \
100m ! XI [+
¢ L e
100 m X v
10 m Vil vir
: : : . Ea
100m 5 [ |V w VI g - A
: 7 L "
100m | [ [ T e
1.00m 1.00m 1.00m

Fuente: Elaboracion Propia

4.4 Proceso Analisis estructural
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Figura 70. Seccion de talud enrocado GeoStudio

(ELEVRCION: = s s s e 8 1

SRR U S S N L "4 S, SRS SREE: | SR

81 1 12 v o IBANGIAY s v v

Fuente: Elaboracion propia 2023

En la imagen podemos observar que el talud estd sometido a cargas
piezométricas que y cargas estaticas, que influencian en la estabilidad del talud.

Célculo de empuje activo

Para hacer el calculo del empuje activo (EA), hallaremos el valor de “Ka “, que
esta relacionado al valor de B y del angulo de friccién, datos hallados del estudio de

suelos.

cos 8 — Jcosﬂz — cos (?
cos B + /cos B2 — cos (2

Ka =cosf =

Ka= 0.3093
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Emplearemos la formula del empuje activo, que dependera de la altura de disefio
del gavion, en este caso serd para la progresiva 2+700 — 4+400, que tiene la mayor altura

de disefo.

1 2
E4 :E*f{a*}’x*HT

Donde:

Ea: empuje activo

Ka: coeficiente de empuje activo

Ys: peso del terreno

HT: altura del gavion

Reemplazando los valores obtendremos que EA=10.41 tn

También hallaremos la altura de aplicacion del empuje activo (Y), que esta
determinado por la siguiente formula.

Hr

Y:—:
3

Reemplazando obtendremos el valor de Y= 2.00m
En la siguiente tabla, obtendremos el peso total y momento resistente de la

estructura, que se detalla en el siguiente cuadro.
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FIG. TIPO AREA PESO PESO BRAZO X | MOMENTO
(m?) UNITARIO | PARCIAL (m) (tn-m)
I Gavion 1.500 270 tn'm? 405tn/m 0.750 3.0375
11 Gavion 1.000 270 tn'm* 2.70tn/m 2.000 5.4000
m Gavion 1.000 270 tn'm? 2.70tn/m 3.000 8.1000
v Gavion 1.000 2.70tn'm® 2.70tn/m 1.000 2.7000
v Gavion 1.000 270 tn'm? 2.70tn/m 2.000 5.4000
VI Gavion 1.000 270 tn'm? 2.70tn/'m 3. 8.1000
VI Gavion 1.500 270 tn/'m* 405tn/m 2250 01125
VII Gavion 1.000 270 tn/'m* 2.70tn/m 3.000 8.1000
X Gavion 1.000 2.70tn'm® 2.70tn/m 2.000 5.4000
X Gavion 1.000 270 tn'm? 2.70tn/m 3.000 8.1000
X1 Gavion 1.500 2.70tn'm* 405tn/m 2.750 11.1375
Xno Gavion 1.000 270 tn/'m® 2.70tn/m 3.000 8.1000
= 3645t/m I= 82.688

Peso total de la estructura = 36.45 tn/m

Momento resistente de la estructura=82.7 tn-m

Mediante la siguiente formula podremos calcular el momento de empuje activo

gue se produce:

MA:EA*Y

>=1.5

MA= 20.826 tn-m

Verificacion por deslizamiento

Haremos la verificacion por deslizamiento de la estructura donde el valor de FSD

frp

A

F=0.60

= FSD

donde

f=1tgh <0.60
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Obtendremos:

FSD=2.1>15...... CUMPLE

verificacion por volteo

haremos la verificacion por volteo de la estructura donde el valor de FSV = 2.00
M,
E = FSV

Obtendremos:

FSV=3.97>2.00...... CUMPLE

verificacion de presion sobre el terreno:

Por medio de la siguiente formula podremos hallar la distancia en donde la fuerza

resultante es aplicada, verificaremos la presion que tiene esta en el terreno.

X

0
P

Obtendremos:

Xo=1.70m

Hallaremos la excentricidad de la fuerza resultante

’ X
e=—-—
2 D
e=0.0528

cumpliendo con la condicion de:

B
e < — =
6 0.58......CUMPLE
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Mediante la siguiente formula podemos hacer la verificacion de presion del contacto del

suelo con el muro.

_F[1+6*e
Bl "B

Reemplazando los datos previamente obtenidos, tenemos como resultados:

S1=1.14 kg/lcm2 < Ss=4.83kg/cm2.......c..ccccven..n. CUMPLE

S2=0.95 kg/cm2 < Ss=4.83 kg/cm2.........ccevvvnenne, CUMPLE

Haciendo un andlisis para los 3 diferentes tipos de gaviones que se presentan en
la quebrada, presentamos las medidas calculadas y analizadas mediante los métodos
presentados, estas medidas se representan en la siguiente tabla.

Tabla 40.  Espesor colchdn reno

: Q | Altura |Base disefio| L colchén e esoF =
Progresiva m3s)| (H) (m) (m) colchon
Reno(m)
0+00-1+280 [ 1131 4 2.5 5 0.23
2+700-4+400 | 1131 6 3.5 7 0.23
6+200-7+600 | 113.1 3 2 4 0.23
8+500-9+100 | 1131 3 2 4 0.23

Fuente: Elaboracion propia (2023)
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CAPITULOV RESULTADOS
5.1 Estudio Topogréfico
En el proceso del desarrollo del estudio topografico obtenemos los datos
geomorfolégicos que nos determinan diversos factores de geometria de la cuenca en
estudio. En la siguiente imagen se detalla las caracteristicas de la cuenca y la quebrada
malanche.

Figura 71. Geomorfologia quebrada malanche
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Fuente: Elaboracion propia (2023)
Tabla 41. Parametros geomorfologicos
PARAMETROS UND NOMENCLATURA CUENCA
Superficie total de la cuenca Km* At 186.603
Perimetro Km. P 98.203
Zona de Proyeccion UTM siu Zona 18
X m Coord. X 64282191
Y m Coord. X 8605256,81

Coefici de Compacidad (Gravelius) siu Kc=0.28 P/ (AY)"? 2.028

Longitud de la Cuenca Km. LB 45.356

Ancho Medio de la Cuenca Km. AM=At/LB 4114

Factor de Forma siU Kf=AM/LB 0.091

RECTANGULO | Lado Mayor Km. | Kc*(pitA)'#/2*(1+(1-4/pi*Kc?)) 45.356

EQUIYALENTE | | ado Menor Km. | Kc*(pi*A)"%i2*(1-(1-4/piKc?)) 4114

Densidedad de drenaje Km.{Km™. Dd =Lt/ At 0.571

Desnivel total de la cuenca Km. Ht 3.342

Altura media de la cuenca m.s.n.m. Hm 1160
Pendi ( Met. R gulo Equival ) % Ht/Lma 7.37%
Tiempo de Concentracion Kirpich min. 0.0195(L*3/h)*0.385 204.98
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Fuente: Elaboracion propia (2023)
Pendiente (s) quebrada Malanche

Obtenemos los datos de la pendiente de la quebrada malanche, asi como el area
y su perimetro en la siguiente imagen se detalla la altura de la quebrada a lo largo de su
longitud

Figura 72. Pendiente quebrada

Pendiente de la quebrada Malanche
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Fuente: Elaboracion propia (2023)

Tabla 42.  Paradmetros de quebrada
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PARAMETROS UND NOMENCLATURA RESULTADO
Area total de la cuenca Kt At 186.600
Perimetro Km. P 58.203
Longitud del cauce principal Km. L 30.930
Pendiente del cauce principal % S 3.05%
Tiempo de concentracion Hrs. Tc 3.04

Fuente: Elaboracion propia (2023)
Se muestra los resultados de los ensayos y estudios realizadas a las muestras
presentadas en el laboratorio

Tabla 43. Resultados pendientes de quebrada

Progresiva An::lo Capacidad | Clasificaci6 | Pendiente
- .. | admisible | nSUCS %
riccion
0+00 - 1+ 280 32.0 483 SP 35
2+700 - 4+400 32.0 483 SP 35
6+200 - 7+600 320 483 SP 35
8+500 - 9+100 32.0 483 SP 35

Fuente: Elaboracion propia
5.2  Estudio Hidrolégico
simulacién hidroldgica se realiz6 para los Tr de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 500 afios, en

los cuales se pudo determinar los caudales maximos para cada Tr.

Caudal Tr 2 afios
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Mediante la simulacién para el periodo de 2 afios, con fecha de simulacién el 23
de mayo del 2023, podemos observar un caudal maximo de 3,4 m3/s. También podemos
apreciar un volumen de precipitacion de 7.39 mm de los cuales se pierde 7.19 mm por el
proceso de infiltracion, resultando un exceso de volumen de 0.20 mm.

Se hizo la simulacion por un periodo de 12 horas, donde evidenciamos que las
primeras 2 horas no se produce caudal, ya que se pierde la precipitacion por infiltracion,
después de 2 horas se comienza a producir el caudal por escorrentia, llegando a su
caudal maximo a las 4hrs con 20 minutos, como se aprecia en la figura

Simulacion caudal de disefio Tr 2 afios

Figura 73. Simulacién escorrentia Tr 2 afios

51 Graph for Subbasin subcuancs” e
Subbasin “subcuenca” Results 1or Run "SmuiacionP2
00—

o cn Runst Dracpéaton EXMRED  we— Gy Serdaconl? Clemunt subcusnca Resut Drecptaton Loxs EXSEED — Run & Liemurt BoRE

Fuente: Elaboracion propia

Figura 74. Simulacion caudal de disefio Tr 2 afios
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] Summary Results for Subbasin "subcuenca®

Project: QuebradaMalanche_  Simulation Run: SimulacionP2
Subbasin: subcuenca
Start of Run: 23may2023, 00:00 Basin Model: microcuenca
End of Run: 23may2023, 12:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Spedifications:Control 1
Volume Units: @ MM (O 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge: 3,4 (M3/s) Date/Time of Peak Discharge:23may2023, 04:10

Predpitation Yolume: 7,39 (MM) Direct Runoff Volume: 0,20 (Mm)
Loss Volume: 7,18 (MM) Baseflow Volume: 0,00 (MM)
Excess VYolume: 0,20 (MM) Discharge Volume: 0,20 (MM)

Fuente: Elaboracion propia

Caudal Tr 5 afios

Mediante la simulacién para el periodo de 5 afios, con fecha de simulacién el 23
de mayo del 2023, podemos observar un caudal maximo de 11.4 m3/s. También podemos
apreciar un volumen de precipitacion de 9.59 mm de los cuales se pierde 8.89 mm por el
proceso de infiltracion, resultando un exceso de volumen de 0.7 mm.

Se hizo la simulacién por un periodo de 12 horas, donde evidenciamos que por
1lhoray 30 minutos no se produce caudal, ya que se pierde la precipitacién por el proceso
de infiltracion, después de 2 horas se comienza a producir el caudal por el proceso de
escorrentia, llegando a su caudal maximo a las 4hrs con 20 minutos, como se aprecia en

la Figura 76.

Figura 75. Simulacion caudal de disefio Tr 5 afios
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Project: QuebradaMalanche . Simulation Run: SimulacionP5

Subbasin: subcuenca

Startof Run: 23may2023, 00:00 Basin Model: microcuenca
End of Run:  23may2023, 12:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time:21may2023, 22:32:40 Control Specifications:Control 1

Computed Results
Peak Discharge: 11,4 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge: 23may2023, 04:00
Precipitation Yolume: 9,59 (MM) Direct Runoff Volume: 0,70 (MM)
Loss Volume: 8,83 (MM) Baseflow Volume: 0,00 (MM)
Excess Volume: 0,70 (MM) Discharge Volume: 0,70 (MM)
Fuente: Elaboracion propia
Figura 76. Simulacién escorrentia Tr 5 afios
Subbasin "subcuenca® Results for Run "SimulacionPg*
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Fuente: Elaboracion propia
Caudal Tr 10 afios
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Mediante la simulacién para el periodo de 10 afios, con fecha de simulacién el 23

de mayo del 2023, podemos observar un caudal maximo de 22.3 ma3/s. También

podemos apreciar un volumen de precipitacion de 11.68 mm de los cuales se pierde

10.29 mm por el proceso de infiltracion, resultando un exceso de volumen de 1.39 mm.

Se hizo la simulacion por un periodo de 12 horas, donde evidenciamos que por

1lhoray 20 minutos no se produce caudal, ya que se pierde la precipitacion por el proceso

de infiltracion, después de 1 hora y 20 minutos se comienza a producir el caudal por el

proceso de escorrentia, llegando a su caudal maximo a las 4 horas, como se aprecia en

la Figura 78.

Figura 77.

Simulacion caudal de disefio Tr 10 afios

E Sumrnary Results for Subbasin “subcuenca® = |l=] [%

Project: QuebradaMalanche_  Simulation Run: SimulacionP 10

Start of Run:
End of Run:

Subbasin: subcuenca

23may2023, 00:00 Basin Model: microcuenca
23may2023, 12:00 Meteorologic Model: Met 1

Compute Time:21may2023, 21:44:36 Control Spedifications:Control 1

Computed Results

Peak Discharge:

22,3 (M3/s) Date/Time of Peak Discharge: 23may 2023, 04:00

Predpitation Volume: 11,68 (MM) Direct Runoff Volume: 1,39 (MM)

Loss Volume:
Excess Volume:

10,29 (MM) Baseflow Volume: 0,00 (MM)
1,39 (MM) Discharge Volume: 1,39 (MM)

Fuente: Elaboracion propia

Figura 78. Simulacién escorrentia Tr 10 afios
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5] Graph fof Subbasin ‘subcuenca” | e
Subbasin "subcuenca” Results for Run "SimulacionP10"
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Fuente: Elaboracion propia

Caudal Tr 25afios

Mediante la simulacién para el periodo de 25 afios, con fecha de simulacion el 23
de mayo del 2023, podemos observar un caudal maximo de 46.1 m3/s. También
podemos apreciar un volumen de precipitacion de 15.13 mm de los cuales se pierde
12.23 mm por el proceso de infiltracion, resultando un exceso de volumen de 2.90 mm.

Se hizo la simulacién por un periodo de 12 horas, donde evidenciamos que por
1lhoray 20 minutos no se produce caudal, ya que se pierde la precipitacion por el proceso
de infiltracion, después de 1 hora y 30 minutos se comienza a producir el caudal por el
proceso de escorrentia, llegando a su caudal maximo a las 3 horas y 50 minutos, como
se aprecia en la figura 80.

Figura 79. Simulacion escorrentia Tr 25 afios
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Figura 80. Simulacién caudal de disefio Tr 25 afios

Project: QuebradaMalanche_  Simulation Run: SimulacionP25

Subbasin: subcuenca
Start of Run: 23may2023, 00:00 Basin Model: microcuenca
End of Run:  23may2023, 12:00 Meteorologic Model: Met 1

Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Specifications:Control 1

Computed Results

Peak Discharge: 45,1 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge: 23may2023, 03:50

Precipitation Volume: 15,13 (MM) Direct Runoff Volume: 2,90 (MM)
Loss Volume: 12,23 (MM) Baseflow Volume: 0,00 (MM)
Excess Yolume: 2,90 (MM) Discharge Volume: 2,90 (MM)

Fuente: Elaboracién propia
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Caudal Tr 50 afos

Mediante la simulacién para el periodo de 50 afios, con fecha de simulacion el 23
de mayo del 2023, podemos observar un caudal maximo de 74.3 ma3/s. También
podemos apreciar un volumen de precipitacion de 18.46 mm de los cuales se pierde
13.78 mm por el proceso de infiltracion, resultando un exceso de volumen de 4.68 mm.

Se hizo la simulacién por un periodo de 12 horas, donde evidenciamos que por
1horay 20 minutos no se produce caudal, ya que se pierde la precipitacion por el proceso
de infiltracion, después de 1 hora y 30 minutos se comienza a producir el caudal por el
proceso de escorrentia, llegando a su caudal maximo a las 3 horas y 50 minutos, como

se aprecia en la Figura 82.

Figura81. Simulacién escorrentia Tr 50 afios
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 82. Simulacién caudal de disefio Tr 50 afios
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E Summary Results for Subbasin “subcuenca” i (=) [&

Project: QuebradaMalanche_  Simulation Run: SimulacionP50

Subbasin: subcuenca

Startof Run: 23may2023, 00:00 Basin Model: microcuenca
End of Run: 23may2023, 12:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Spedifications:Control 1

Computed Results

Peak Discharge: 74,3 (M3/s) Date/Time of Peak Discharge: 23may2023, 03:50

Precipitation Volume: 18,46 (MM) Direct Runoff Volume: 4,68 (MM)
Loss Volume: 13,78 (MM) Baseflow Volume: 0,00 (MM)
Excess Volume: 4,68 (MM) Discharge Volume: 4,68 (MM)

Fuente: Elaboracion propia

Caudal Tr 100 afios

Mediante la simulacion para el periodo de 100 afios, con fecha de simulacion el
23 de mayo del 2023, podemos observar un caudal maximo de 113.1 m3/s. También
podemos apreciar un volumen de precipitacion de 22.44 mm de los cuales se pierde
15.31 mm por el proceso de infiltracion, resultando un exceso de volumen de 7.13 mm.

Se hizo la simulacion por un periodo de 12 horas, donde evidenciamos que por
1lhoray 20 minutos no se produce caudal, ya que se pierde la precipitacién por el proceso
de infiltracion, después de 1 hora y 30 minutos se comienza a producir el caudal por el
proceso de escorrentia, llegando a su caudal maximo a las 3 horas y 40 minutos, como

se aprecia en la imagen 84.

Figura 83. Simulacion escorrentia Tr 100 afios
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 84. Simulacién caudal de disefio Tr 100 afios
' Summary Results for Subbasin "subcuenca® (=R

Project: QuebradaMalanche_  Simulation Run: SimulacionP 100

Subbasin: subcuenca

Start of Run:  23may2023, 00:00 Basin Model: microcuenca
End of Run:  23may2023, 12:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time: 21may2023, 21:03:42 Control Spedifications:Control 1

Computed Results

Peak Discharge: 113,1 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge: 23may2023, 03:40

Precipitation Volume:22,44 (MM) Direct Runoff Volume: 7,13 (MM)
Loss Volume: 15,31 (MM) Baseflow Volume: 0,00 (MM}
Excess Volume: 7,13 (MM) Discharge Volume: 7,13 (MM)

Fuente: Elaboracion propia

Caudal Tr 500 afios
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Mediante la simulacion para el periodo de 500 afios, con fecha de simulacion el
23 de mayo del 2023, podemos observar un caudal maximo de 264.8 m3/s. También
podemos apreciar un volumen de precipitacion de 35.47 mm de los cuales se pierde
18.79 mm por el proceso de infiltracién, resultando un exceso de volumen de 16.68 mm.

Se hizo la simulacion por un periodo de 12 horas, donde evidenciamos que por
lhora no se produce caudal, ya que se pierde la precipitacion por el proceso de
infiltracion, después de 1 hora se comienza a producir el caudal por el proceso de
escorrentia, llegando a su caudal maximo a las 3 horas y 40 minutos, como se aprecia

en la Figura 86.

Figura 85. Simulacién escorrentia Tr 500 afios
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 86. Simulacion caudal de disefio Tr 500 afios
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) Sumrnary Results for Subbasin "subcuenca" [ree [ E [

Project: QuebradaMalanche_  Simulation Run: SimulacionP500

Subbasin: subcuenca

Startof Run: 23may2023, 00:00 Basin Model: microcuenca
End of Run:  23may2023, 12:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time:21may2023, 21:15:16 Control Spedifications:Control 1

Volume Units: @ M () 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge: 264,8 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge: 23may2023, 03:40

Predipitation Volume: 35,47 (MM) Direct Runoff Volume: 16,68 (MM)
Loss Volume: 18,79 (MM) Baseflow Volume: 0,00 (MM)
Excess Yolume: 16,68 (MM) Discharge Volume: 16,68 (MM)

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente tabla podemos ver los resultados de caudales de disefio para los
diferentes periodos de retorno, también se detallan el volumen de precipitacion escurrido

y volumen de precipitacion perdido por infiltracién.

Tabla44. Caudales de disefio para cada periodo de retorno

_ Volumen de Volumen de
Periodo de | Caudal (Q) Volumen de L .
- precipitacion precipitacion
retorno m3/s | precipitacion( mm) Sttt i e il
2 afios 34 7.39 7.19 0.2
5 afios 114 9.59 8.89 0.7
10 afios 22.3 11.68 10.29 1.39
25 afios 46.1 15.13 12.23 2.9
50 afios 74.3 18.46 13.78 4.68
100 afos 113.1 22.7 15.31 7.39
500afos 264.8 35.47 18.79 16.68

Fuente: Elaboracion propia

Figura 87. Diagrama caudal de disefo
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Fuente: Elaboracion propia
5.3 Seccidon estable del cauce

5.3.1 Simulacién de inundacién

Figura 88. Simulacién inundacién Balnearios Punta Hermosa
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Figura 89. Simulaciéon inundacién Santa Rosa

Fuente: Elaboracion propia

Figura 90. Simulacién inundacién Pampa pacta
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Fuente: Elaboracion propia
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Mediante la simulacién de inundacion se obtienen las areas criticas, que representan
las &reas que necesitarian ser protegidas por peligro de desborde, se obtienen tirantes
criticos hasta 4m que se representan en la siguiente tabla. Donde podemos observar
velocidades hasta 5 m/s y las areas de inundacién para cada tramo procesado.

Se presenta problemas de desbordamiento e inundacion en las tres urbanizaciones
del trayecto que tiene la quebrada, afectando a los poblados de Pampa pacta, Santa
Rosa y balnearios de Punta Hermosa

Figura91. Datos obtenidos de la simulacion

Profile Output Teble - Standard Table 1
File Options Std. Tables Locations Help

HEC-RAS Plan: plan01 River: gjenol Reach: Reach 1  Profile: TR100

Reach |River Stz [Profile | QTotd |MinCh 8 |W.S. Elev|Crit W.. Iac.%e.c.so | Vel Chnl | Fiow Area[Top Wicth|Froude = chi|
CEBH ) @ | @ | mim | e | @3 | @
Reach 1 |2200 TRICO 86.88' 8276 5415 64.15 64.66 0.012104 3.17 1748 25.99 1.09
Reach 1 |2160 TR10O 86,88 61.78 0.60 60.60 60.95 0,014003 33.29 95.78 0.00
Reach1 (2120 | TRi00 86.88| 5198  96.95  59.23 5981 0.050356 42.14 0.00
Reach1 |2080 | TR100 86.88| 53.58 96,23 58.24) 59,55 0.015384 57.67 0.0
Reach 1 | 2040 TR100 86.88 58.00 £8.43 49.61 56,43 0.000010 53.55 0.00
Reach 1 | 2000 TRICO 8638 56.32 56.12 56.08 56.40 £.013240 55.80 0.00
Reach 1 | 1960 TRIOO 86,88 56.06 55,59 55.54 55.87 0.014459 51.37/ 0,00
Reach1 |1920 | TRi00 86.88| 5455 5414 SH34 5482 0.052363 56.03 0.00)
Reach1 |1830 | TRi00 86.88| 5343 53.23] 53.26 5360 0.01675% 5145 0.0
Reach1 [1840 | TRIC0 26,88 5287 5189 5200 525 0.0%043 52.27 0.00
Reach 1 | 1800 TRICO 86.88 50.94 51.09 5112 5140 0017563 D.91 72.10 0.35
Reach 1 | 1760 TRICO 86.88 50.39 0.33 50.37‘ 50.66 0.01S834 34.2¢ 55.58 0.00
Reach 1 |1720 TRICO 86,60 50.03 48,84 49.64 50.13 0,014830 36.33 3,08 0,00
Reach1 [1680 | TR100 86.88| .09 .19 4922 9.0 0.017454 0,52 3554 69.47 0.73
Reach1 |1640 | TRi00 8688 4785 839 48.44 4872 0020441 181 3428 7116 1,05
Reach 1 | 1600 TR0 86.88 37.74 &a,m 44.97 47.03 0.078112 11,45 .73 0.00]
Reach 1 | 1560 TRICO 86.88 47.12 *.15 <0.60 46 18 0.000120 138.52 39.06 0.00
Reach 1| 1520 TRICO 8688 .77 .15 41,86 46. 18 0,000178 D14 117,30 51,21 0.03]
Reach1 |1480 | TRi00 86,88 4547 %612 4245 4617 0.000324 025 97.62 5435 0.14
Reach1 |1440 | TRi00 86.88| 4406 4551  45.61 4608 0.013636 310 26.5 3208 1.04
Reach 1 | 1400 TR1C0 26,88 M2 44,94 44,90 45,43 0.017301 0.36 20,40 19.57 0.33
Reach 1 | 1360 TRICO 86.88 220 “2.27 43.07 4434 0.0=1170 0.64 13.72 10.98 107
Reach 1 | 1320 TRICO 86,38' 4098 “2.17 <42.33 4278 0.021077 3.58 35.67; 38.33 1.28
Reach 1 |1280 TR10O 6,88 .4 0.3 40.65 41.38 0,068738 19.28 41.26 0,00
Reach1 [1240 | TRi00 96.88| 3369 3693 39.10, 39,53 0.032883 2532 4543 0.0
Reach1 |1200 | TR100 86,88 3883 3839 3806 3351 0,00510 4768 5A7L 0.0
Reach 1 |1160 TRICO 86.88 37.75 32.90 37.90 38,18 0.015184 0.64 3758 71,95 0.73]
Reach 1 |1120 TRI100 86.88 3518 37.43 36.12 37.45 0.0C02I5 0.4 i45.98 97.87 0.15]
Reach 1 | 1080 TR100 86.88 3497 37.93 35.50 37.44 0,000045 0,33 278.67 135,37 0.07]
Reachi |10%0 | TRi00 86,88 3385 3744 3468 374+ 0000033  0.23) 42285 15000 0.04
Reach1 [1000 | TRi00 86.88| 355 3220 3720, 3741 0.00%28 231 5213 12430 0.7
Reach 1 [960 TRICO 86.88 31.50 3k 3286 33.97 (0.00Ce57 123 8781 80.77 0.27]
Reach 1 |820 TRI00 86.88 3231 35.59 33.5¢ 3387 0.012¢62 217 3463 51.68 0.92
Reach 1 [830 TRI00 §6.88 28.73 =.m 29.58 32.26 0.241088 3.22] 11.05 28,27 3,10/
Reach 1 [840 TRI00 86.88| 27,08 2752 2777 .34 0.0%112 24 2219 339 145
Reach1 800 TR100 86.88| 2567 26,5 2624, 2675 0003435 125 5042 45,98 0.5
Reach 1 |760 TR1CO 36,88 2533 2600 2600 2640 0012085 164 3135  39.47 0.35
Reach 1 |720 TRICO 86.88 2382 24,80 24889 25,52 0.045831 4.55 0.51 35.65 1351
Reach 1 |682 TRICO 86.88 22.61 23.91 23.55 2391 0.030803 3404v 27.71 55.18 14
Reach 1 |636 TRI00 8688  20.57 21,92 22.18 22.61 0,025112 3.7 2347 31.53 1.37]
Reach1 598 TR100 26.88| 1974 2180 2120 2092 0.002229  150| 57.73, 4.7 0.44
Feach 1 | 560 TRI00 86.88| 1055 2125 2126 2072 0.0125¢5 298/ 20.11] 3215 1.00
Reach 1 |520 TRICO 86.88 19.60 251 088 2112 (.017480 317 17,43 35,60 1,15
Reach 1 [480 TRICO 86.85 18.11 19.55 19.82 20.34 0.020838 3.66 1374 25.53. 1.23
Reach 1 |440 TRI0O 86,88 16.80 17.54 17.92 18,85 0.074003 5,07 17.18 32.41 2.23
Reach 1400 TRICO 86.88| 1637 17.22 1722 17,56 0.013450 239 3385, 5120 100
Reach 1 360 TRICO 26.88| 155 1641 16.52, 1688 0.0203%9 234 3020 5225 113
Reach 1 |320 TRICO 86.88 14,90 15,03 15.19 15,59 0,046514 145 26.55 24,75 1.9
Reach 1 |230 TRICO 86.88 13,25 14,13 14.13 14.35 0.013864 2.63 43.27 93.99 1.00]
Reach 1 |240 TRI0O 86,58 11,84 12,91 13.08 13.54 0,028990 4.66 30,14 95,22 1.54
Reach 1 200 TR100 86.88| 1085 11566/ 1185 1223 0.035835 401 27.31  70.3% 159
Reach 1 |160 TR100 86.88| 898 1007 10.29, 1077 0.037218 477, 2514, 5583 159
Reach1 |120 TR100 36,88 838 039 030 1002 0.03%28 505 27.34 6283 155
Reach 1 |20 TR100 86.88 5.86 7.53 7.83 3.38 0.0457% 3.7 2186 42,57 173
Reach 1 {38 TRICO 86.88 278 375 4.38 5.95 0.0743 10 5.22 13.52 15.35 2.24|

Fuente: elaboracion propia Hec-Ras
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En esta tabla representamos los datos de los tirantes y velocidades obtenidos en
la simulacién con un caudal de 113.1 m/s representado para un periodo de retorno de

100 afios, estos datos son sefialando las progresivas que presentan peligro de desborde

e inundacion lo largo de la quebrada, representandolo en 4 progresivas.

Tabla 45.  Resultados simulacion inundacion
Progresiva Tr(afos) | Q(m3/s) | Tirante | Velocidad
0.00a 1+280 100 113.1 2.46 3.1
2+700 a 4+400 100 113.1 4.2 2.8
6+200 a 7+600 100 113.1 14 3.3
8+500 a 9+100 100 113.1 14 34

Fuente: Elaboracion propia
5.3.2 Seccion del cauce
Para el proceso de determinacion del ancho del cauce se consideraron el caudal
de disefio, periodo de retorno y pendiente de la quebrada.
Se considero un promedio de los 5 métodos realizados para hallar el ancho

estable del cauce, calculados por el programa River

Tabla 46.  seccion estable del cauce métodos
Ancho estable del Cauce (B)
Recomendacion Practica 27.01
Metodo de Petits 4722
Metodo de Simons y Henderson 44 67
Metodo de Blench y Altunin 38.50
Metodo de Maning y Strickler 24 91
Promedio Total 36.00

Fuente: Elaboracion Propia
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5.3.3 Tipo enrocado
Se ha disefiado la estructura tipo enrocado para 3 tipos de secciones que se
presentan en las siguientes imagenes. Con las alturas referentes a los tirantes 34y 6.

Figura92. Tipo enrocado secciéon Km 0+00 a 1+280

Seccidén Enrocado
Km 0+00 a 1+280

Temeno 2
Natural -3
7

=M= —IIIIII—Illlll=llllll-lln

Fuente: elaboracion propia (2023)

Figura 93. Seccion enrocado Km 2+700 a 4+400

Seccién Enrocado
Km 2+700 a 4+400

__"| Dique seco
terreno natural

IIIIIIEIIIIIIEEIlIIIIE|lI|IIE|lIIIIElIIlIIEIIIIIIEIIIIIIE(IIIIIEIII(II“;

Fuente: elaboracion propia (2023)

Figura 94. Seccién enrocado Km 6+200 a 7+600
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Fuente: Elaboracion propia (2023)

Figura 95. Seccion enrocado Km 8+500 a 9+100

Seccion Enrocado
Km 8+500 a 9+100 , 4
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Fuente: Elaboracion propia (2023)
Estos datos los procesaremos en el programa GeoStudio, para determinar si la
estructura serd eficiente para los analisis estatico y dindmico, con los datos obtenidos de

la muestra de suelo mediante calicatas.

5.3.4 Tipo gavion
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Figura 96. Disefio gavion seccion Km 0+00 a 1+280

Seccion Gavion
Km 0+00 a 1+280
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Fuente: elaboracion propia (2023)

Figura 97. Disefio gavion seccion Km 2+700 a 4+400
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Fuente: Elaboracion propia (2023)

Figura 98. Disefio gavion seccion Km 6+200 a 7+600
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Fuente: elaboracion propia

Figura 99. Disefio gavion seccion Km 8+500 a 9+100
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Fuente: elaboracion propia (2023)
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54 Analisis estructural
5.4.1 Analisis tipo enrocado

Figura 100. Talud de enrocado analisis estatico
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Fuente: elaboracion propia (2023)
Obtenemos un factor de seguridad 2.362, resultando estable para el analisis

estructural que es mayor al factor de seguridad de 1.5 que sugiere la norma
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Figura 101. Talud de enrocado anélisis dinamico
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Fuente: elaboracion propia (2023)

En esta imagen sometemos a la estructura a movimientos sismicos en el eje X 0.3
y en el eje Y 0.2, con lo cual obtenemos la estabilidad del talud de 1.339, el cual nos
indica que el talud es estable, siendo mayor a dato de 1.1 que sugiere la norma para la

estabilidad del talud, en un analisis dinamico

5.4.2 Analisis estructural tipo gavion
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Figura 102. Analisis gavion seccion Km 0.00 a 1+280

- CALCULO DE LAS FUERZAS ACTUANTES EN EL MURO DE CONTENCION:

Momento producido por el empuje activo : My =E; =Y

My= 4.776tn x 1.333m

Msy= 6.368thm

- VERIFICACION POR DESLIZAMIENTO: FSD =150
f*P = FSD - donde: f=tgd =0.60
B f= 0600
| FSD= 237 > 150 | ...Conforme
- VERIFICACION POR VOLTEO: =SD= 200
M,
7, 2 FSV
| FSV= 456 > 200 | ...Conforme

- VERIFICACION DE PRESIONES SOBRE EL TERRENO:

Punto de aplicacion de la fuerza resultante:

M, — M,

Xy = 7

= 1.20m

Excentricidad de la fuerza resultante:

e=—2-—4'('0

e= 0.0512m

Se debe cumplirque: e < % = 042m ... Ok: cae dentro del tercio central

Verificamos las presiones de contacto entre el suelo y el muro:

=

. - 6=xe

o EI =78 I
= 085kglcm® < s.= 483kgicm?| ... Conforme
(5= 0.66 kg/cm? < s.= 483kglcm?| ... Conforme

Fuente: elaboracién propia
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Figura 103. Analisis gavion seccion Km 2+700 a 4+400

- CALCULO DE LAS FUERZAS ACTUANTES EN EL MURO DE CONTENCION:

Momento producido por el empuje activo : My =E; »Y

My= 10413th x 2.000m

My= 20.826 tn-m

- VERIFICACION POR DESLIZAMIENTO: FSD= 150
f*P = FSD - donde: f=1tgd =0.60
B f= 0.600
| FSD= 210 = 150 | ...Conforme
- VERIFICACION POR VOLTEO: FSD = 2.00
M,
3 2V
| FSV= 397 > 200 | ...Conforme

- VERIFICACION DE PRESIONES SOBRE EL TERRENO:

Punto de aplicacion de la fuerza resultante:

M, —M
Xy = ’P == 1.70m

Excentricidad de la fuerza resultante:

g =§_Xo e= 00528m

Se debe cumplir que: e < % = 0.58m ... Ok: cae dentro del tercio central

Verificamos las presiones de contacto entre el suelo y el muro:

_P 1+6xe

"‘El *7B I
| s;,= 114kglem® <  s.=  483kglcm?® | ...Conforme
| s,= 095kglem® <  s.=  483kglcm?® | ...Conforme

Fuente: Elaboracion propia (2023)

Figura 104. Anélisis gaviéon seccion Km 6+200 a 7+600
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- CALCULO DE LAS FUERZAS ACTUANTES EN EL MURO DE CONTENCION:

Momento producido por el empuje activo: M, =E; =Y

My, = 2686tnh x 1.000m
My = 2.6861n-m

- VERIFICACION POR DESLIZAMIENTO: FSD= 1.50

o = FSD ; donde: f=tg® =0.60
% f= 0600
[FSD= 271 > 150 | ...Conforme

- VERIFICACION POR VOLTEOQ: FSD= 200

A“Ir
— = FSV
M,

| FSV= 540 > 200 | ...Conforme

- VERIFICACION DE PRESIONES SOBRE EL TERRENO:

Punto de aplicacion de la fuerza resultante:

_Mr—MA

e 097m

Xy

Excentricidad de la fuerza resultante:

e=§—xo e=  00267m

Se debe cumplir que: e < % = 033m ... Ok: cae dentro del tercio central

Verificamos las presiones de contacto entre el suelo y el muro:

P G=e

g = E[l i B I
[s,= 066kglem® < s.= 483kgicm®* | ... Conforme
[s,= 056kglem® < s.= 483kgicm® | ... Conforme

Fuente: Elaboracién propia (2023)
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Figura 105. Seccién quebrada Malanche
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Figura 106. Planta quebrada Malanche
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CAPITULO VI DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastacion de Hipotesis

6.1.1 HG: evaluacion de la alternativa mas eficiente

El disefio de defensas riberefias permite evaluar la alternativa mas eficiente para
el encauzamiento y mitigacion de desastres en la Quebrada Malanche ubicado en el
distrito de Punta Hermosa, en contrastacion con los resultados obtenidos sefialando que
es una hipétesis acertada, ya el disefio de defensas riberefia permite |

a evaluacion de la alternativa de tipo de defensa riberefia mas eficiente para la
guebrada Malanche.

Tabla 47.  Discusion Hipotesis general

C Métodos . )
Hipdtesis planteada . Resultados obtenidos Observaciones
aplicados

La investigacion permitié evaluar
el tipo de defensa riberefia mas
El disefio de defensas riberefias . .p . La hipdtesis general (HG) es

eficiente para el encauzamiento . oo
valida, ya que el disefio de
de la quebrada, comparando dos

tipos de sistema de proteccidn,

permite evaluar la alternativa mas

eficiente para el encauzamiento y Estudios de defensa riberefia permitié

mitigacion de desastres en la ingeniera . . . evaluar la alternativa mas
. siendo el tipo enrocado y tipo . .
Quebrada Malanche ubicado en el o . L eficiente para el encauzamiento
o gavion, mediante los analisis
distrito de Punta Hermosa o L de la quebrada malanche.
estdtico y dinamico de las
estructuras.

Fuente: Elaboracion propia (2023)
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6.1.2 Hipotesis especificas H1: estudio hidrolégico

El estudio hidrologico permite determinar el caudal de disefio que se genera en la
guebrada Malanche, en contestacion con los resultados el estudio hidrologico permitié
evaluar los datos pluviométricos que posteriormente son datos determinantes para el
célculo del caudal de disefio, siendo esta hipotesis acertada.

Tabla 48.  Discusion hipotesis especifica 1

. Métodos . .
Hipdtesis planteada . Resultados obtenidos Observaciones
aplicados
La hipdtesis especifica 1 (H1) es
valida, ya que el estudio
El estudio hidroldgico determino hidrold 'coy ec:m't'é determinar
i i iti i
un caudal de disefio de 113.1 m3/s gicop .
o , el caudal de disefio siendo
L . . para un Tr de 100 afios, asi
El estudio hidrolégico determina un . ., . , mayor a 100 m3/s.
L Estudios de también determino las dreas de | . -, B
caudal de disefio mayor a 70 m3/s Sin embargo también se deberia

ingeniera inundacion y desborde que se
producirian si se tiene un evento
de estas caracteristicas en la
quebrada.

en la quebrada Malanche tomar en cuenta que con el dato
de caudal de disefio podemos
hacer simulaciones y
determinar el comportamiento

en la zona de estudio.

Fuente: Elaboracion propia (2023)
6.1.3 Hipotesis especificas H2: estudio topogréfico
Estudio topografico determina una pendiente mayor al 3% influyendo
directamente en la velocidad y problemas de erosién y socavacion de la quebrada
malanche, en contrastacion con los resultados, el estudio topogréfico influyo en la
recoleccion de datos del suelo y geomorfologia, hallando una pendiente de 3.5%
promedio para el trayecto de los 10km de la quebrada malanche, siendo esta hipétesis

no acertada.
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Tabla 49.  Discusion hipotesis especifica 2
Métodos
Hipotesis planteada . Resultados obtenidos Observaciones
aplicados

Estudio topografico determina una
pendiente mayor al 3% influyendo
directamente en la velocidad y
problemas de erosion y socavacion
de la quebrada malanche

El estudio topografico determino
una pendiente de 3.5%,
catalogandola de una pendiente
ligeramente elevada para este
tipo de quebradas, generando
altas velocidades que indicen en
los problemas de erosion y
socavacion de la quebrada

Estudios de
ingeniera

malanche

La hipotesis especifica 2 (H2) es
valida, ya que la pendiente
afecta directamente a la
velocidad del flujo de agua,
incidiendo en los fendmenos de
erosidn y socavacion

Fuente: Elaboracion propia (2023)

6.1.4 Hipotesis especificas H3: seccion estable del cauce

La seccién estable del cauce es superior 10m siendo el sistema de enrocado la

alternativa mas eficiente para el disefio de defensa riberefia, en contrastacion con los

resultados obtenidos, siendo la seccién del cauce de disefio 36m, siendo este mismo

resultado para los dos tipos de defensa riberefias disefiadas.

Observaciones

Tabla50.  Discusioén hipotesis especifica 3
Método
Hipdtesis planteada ) > Resultados obtenidos
aplicados

La seccion estable del cauce es
superior a 10m siendo el sistema de
enrocado la alternativa mas
eficiente para el disefio de defensa
riberefia

La seccion estable del cauce es de
36m, cumpliendo con los
parametros de disefio de cuatro
formulas realizadas, las cuales

toman en cuenta el caudal de
disefio para este tipo de
estructuras de defensas, teniendo
como resultado mas eficiente el
sistema de gaviones

Estudios de
ingeniera

La hipotesis especifica 3 (H3) es
valida, ya que se determino un
cauce mayor a 10m.
Sin embargo se tuvo como

resultado el disefio tipo gavion

ya que reune las caracteristicas
para la eficiencia en el
desempefio de proteccion de
los margenes de la quebrada

Fuente: Elaboracion propia (2023)
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6.1.5 Hipotesis especificas H4: analisis estructural

El analisis estructural se determinoé que la estructura tipo enrocado soporta cargas
de compresion y deformacion sin perder sus caracteristicas, en contrataciéon con los
resultados, se obtuvo que los dos tipos de estructura que es el enrocado y gaviones,
presentados en la investigacion cumplen con el analisis estatico y dinamico, a su vez se
adaptan a las caracteristicas de disefio de la quebrada, siendo estas dos alternativas
viables para el disefo de defensa riberefia de la quebrada Malanche.

Tabla 51.  Discusioén hipétesis especifica 4

Fuente: Elaboracion propia (2023)

6.2 Contrastacion de Antecedentes

6.2.1 Antecedentes Internacionales

El analisis estructural influye en la eficiencia de la estructura que se utilizara como
defensa riberefia, cumpliendo estas estructuras con los andlisis de estabilidad. Cagua N.
realiza el disefio de un muro de gaviones, teniendo como resultados que los gaviones
presentan una resistencia y flexibilidad en el analisis estructural, cumpliendo con los
factores de seguridad requeridos, se recomendo un colchon anti-socavacion de 2.00m x

0.50 de espesor, para un tirante de 3.3m.
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Este estudio estructural comparado con nuestra tesis corresponde con los
célculos de estabilidad y deslizamiento que resulta estable para el caso de este tipo de
defensas riberefias, por lo contrario, solo se basa en el calculo del numero de froude > 1
para el calculo de la longitud de colchdn anti-socavacion, que desempefia una vital
importancia en la estabilidad del gavion. Se considera que debe tener en cuenta la
velocidad del flujo para determinar la altura de socavacion.

Carrascal M. presenta un estudio comparando la resistencia de muro de gaviones
y muro de gaviones con material reciclado, resultando que el muro de gaviones obtiene
factores de seguridad aceptables en el andlisis estético.

Tabla 52. Discusion de antecedentes internacionales

Métodos
ANTECEDENTES INTERNACIONALES el Resultados obtenidos Observaciones

Se determino que la estructura
tipo gavion cumple con los

Carrascal M. (2020), en su e . .
requerimientos de seguridad en | Los resultados coinciden con los

investigacion Determinacion de la

R . , . . el disefio estatico y dinamico, resultados de este estudio,
viabilidad técnica y econdmica para | Estudios de

cumpliendo con los factores de argumentando que el sistema

el uso del concreto tipo RCD en la ingeniera y ) . L.

., . seguridad para alturas de 6 tipo gavion presenta resultados
conformacion de estructuras de laboratorio . . . L

o, . metros, siendo la mejor eficientes para los andlisis
estabilizacidn de taludes (gaviones), . .
Colombi alternativa para la proteccion de estructurales.
olombia i
los margenes de la quebrada
malanche

Fuente: Elaboracion propia (2023)
Comparando este estudio con nuestra investigacion, consideramos que el muro
de gaviones presenta eficientes factores en los andlisis estaticos, pero consideramos a
la vez que se debe someter a la estructura a un analisis dinamico, considerando fuerzas
de sismo para obtener un mejor disefio geométrico de la estructura.
Ayala L. presentan una investigacion comparando las estructuras de gaviones con
estructuras de material reciclado, concluyendo que las estructuras de gaviones

presentan un comportamiento eficiente en el modelamiento fisico construido.
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Comparado a este estudio, coincidimos que los gaviones presentan un
comportamiento eficiente a someterlos a cargas estéaticas, consideramos que también
este debe ser analizado para las cargas de excentricidad como se realiz6 en este estudio.

Maccaferri en su informe de defensa riberefias menciona que los gaviones tipo
caja presentan una alternativa se viabilidad técnica y funcional para la proteccion de
guebradas.

Comparado a esta investigacion, coincidimos en que las estructuras tipo gavion
presentan un comportamiento eficaz en los analisis de estabilidad sometidos.

Contreras J. en su investigacion concluye que la estructura tipo gavion es la mas
adecuada para la proteccion, teniendo ventajas sobre un menor tiempo de ejecucion y
menor presupuesto frente a otras estructuras.

Comparado con esta investigacion, coincidimos que el tipo gavién es la estructura
mas eficaz para el encausamiento, no obstante, consideramos que una alternativa eficaz
de igual forma es la estructura tipo enrocado, que genera estabilidad y protecciéon
adecuada para el encauzamiento.

Tabla 53. Discusion Antecedentes Internacionales

Métodos . .
ANTECEDENTES INTERNACIONALES R Resultados obtenidos Observaciones

Cagua N. (2021), en su investigacion .
o Se determino que las o
Disefio de 100 metros de muro de ) ] ) Los resultados coinciden con los
) dimensiones de la estructura tipo .
gaviones en la margen derecha del . ., resultados de este estudio, ya

Estudios de | gavidn adecuada para un caudal

Rio vinces comprendido entre las ] . . que se determinaron medidas
) , ingeniera y de 113.01 m3/s y un tirante de )
abscisas 0.683-0.783 de la Via . de gaviones que soportan las
. ) laboratorio 3.8m, es de 6 metros de alturay o
Banepo, ubicado en la Parroquia . ) cargas por deslizamiento y
. . base 3.5 metros, con gaviones tipo
Balzar de Vinces, Cantdn Vinces, volteo.

cajade 1.5my 1.00 m de ancho.

Provincia de Los Rios

Fuente: Elaboracion propia (2023)

6.2.2 Antecedentes Nacionales
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Camacho V. propuso el disefio de un muro de defensa riberefia, de un muro de
concreto armado y gaviones, concluyendo que el sistema de gaviones es la alternativa
mas eficiente al disefiar estructuras de encauzamiento, ya que tienen una ratio de costo
/ beneficio mayor al de concreto armado.

Comparado con nuestra tesis, seflalamos que la estructura tipo gavion presenta
eficaz comportamiento en el andlisis estatico y dindmico, pero faltaria hacer el calculo de
una estructura anti-socavacion ya que el rio presenta velocidades superiores a 4 m/s,
provocando erosion y socavacion en la estructura.

Chavez M. en su investigacién propone el uso de gaviones, teniendo como
resultado una altura de 5m con una base de 3m es apropiada para el encauzamiento del
rio.

Comparado con nuestra investigacion, coincidimos que los calculos para el
analisis de estabilidad y deslizamiento son los apropiados para el disefio, coincidiendo
en la formula para utilizar el disefio del colchén de anti-socavacion, que tiene en cuenta
la velocidad del rio.

Farrofiay P. en su investigacién hace la comparaciéon de muros de gaviones y
concreto ciclépeo, concluyendo que el sistema de defensa riberefias con gaviones tiene
un eficaz comportamiento para los andlisis de volcamiento y deslizamiento, utilizando
gaviones de 1.5m de altura'y 1m de ancho.

Comparado con nuestra investigacion, se coindice que el muro que gavion tiene
un buen comportamiento al someterlos a cargas estaticas, pero consideramos que para
el calculo se deben utilizar medidas de gaviones estandares comercialmente, siendo de
0.5m y 1m de altura los mas comercializados, para la correcta adquisicion de estos

materiales.

178



Tabla 54. Discusion de antecedentes nacionales

Métodos . .
ANTECEDENTES INTERNACIONALES aplicados Resultados obtenidos Observaciones

. . Los resultados guardan relacion
o Se determino utilizar )
Farrofay P. (2018) en su con los resultados obtenidos en

. L, Lo dimensiones de gaviones . .
investigacion Propuesta de disefio ] o esta investigacion, sin embargo
comerciales para el disefio de

de muros mixtos de gaviones y de Estudios de . se recomienda disefiar este tipo

teria de pied | . . este tipo de estructuras que de estruct I

mamposteria de piedra para la ingeniera ) e estructuras con mallas
P P P 8 Y varian de 1.00 m a 1.50m de ancho,

defensa riberefia del Rio Rimac en laboratorio . . comercializadas ya que se
o . generando facilidad y flexibilidad o L

los kildémetros 34-35 Lurigancho L, ., dificulta la adquisicion de este

en la adquisicion y construccion

Chosica . tipo de dimensiones obtenerlas
de este tipo de estructuras
en el mercado.

Fuente: Elaboracion propia (2023)

Chong G. y Silva V. en su investigacién donde analizan la influencia de la defensa
riberefia, concluyen gue la defensa riberefia tipo enrocado es la mas apropiada para el
encauzamiento obteniendo un tirante de 1.1 con factor de seguridad de 2.

Comparado con nuestra investigacion, se concluye que el tipo de defensa riberefia
enrocado presenta factores de seguridad positivos en los andlisis de estabilidad, pero se
podria analizar de igual forma teniendo los datos hidraulicos para los disefios de otras
defensas riberefias y asi poder compararlas.

Alvites B. en su investigacion que realiza el proceso constructivo de defensa
riberefia tipo enrocado, concluyendo que la defensa riberefia tipo enrocado tiene una
eficacia en el proceso constructivo sefialando que su aplicacion con maquinarias genera
mayor costo / beneficio.

Comparado con nuestra investigacion, coincidimos que la defensa tipo enrocado
tiene un buen comportamiento en el proceso de analisis de disefio, por otro lado, se
sefala que este proceso de construccién y verificacion de costo/ beneficio podria darse

para los otros tipos de defensa riberefia.
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Tabla 55. Discusion Antecedentes Internacionales

Fuente: Elaboracion propia (2023)

CONCLUSIONES

1. En la presente investigacion se logré desarrollar el analisis y disefio de
defensa riberefia para poder mitigar los desastres ocurridos en la Quebrada
Malanche; asi mismo se determiné las areas de inundacion que
demuestran la necesidad de una estructura para la proteccién de los
margenes de la quebrada.

2. El estudio hidrolégico determin6 un caudal de disefio de 113.01 m/s para
un periodo de disefio de Tr 100 afios, que demuestra que la seccion actual

del cauce no esta en condiciones para soportar este tipo de caudales.
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3.

6. Se realizo el disefio de las secciones de gaviones, teniendo en cuenta las

El estudio topografico determind el tipo de suelo y propiedades
geomorfolégicas de la quebrada, obteniendo una pendiente de 3.5%,
determinando que la quebrada tiene una pendiente elevada, que
incrementan las velocidades del flujo, provocando la erosién y socavacion
en la quebrada malanche. La ubicacién de las areas por proteger se detalla
en el siguiente cuadro.

La seccion estable del cauce es de 36 metros de ancho, demostrando que
la seccién en los tramos 0 + O0km a 0 + 200 km es muy reducido
provocando el desbordamiento e inundaciones.

El andlisis estructural del disefio de defensa riberefia; se definié analizando
dos tipos: las sometidas a estabilidad de deslizamiento con FSD > 1.5y
volteo con FSD > 2.00, determinando que la defensa riberefia tipo gavion
es la mas apropiada para el encauzamiento cumpliendo con los factores de

seguridad para la quebrada Malanche.

& Estabilidad al | Estabilidad al | Estabilidad al
Progresion
deslizamiento volteo asentamiento
0+00 - 1+ 280 2.37 > 1.5 4.56 > 2.00 0.85 < 4.83
2+700 - 4+400 4% e 8 3.97 = 2.00 1.14 < 4.83
6+200 - 7+600 2.71 > 1.5 5.4 > 2.00 0.66 < 4.83
8+500 - 9+100 2.71 > 1.5 5.4 > 2.00 0.66 < 4.83

Seccion |
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medidas comerciales como se puede apreciar en la siguiente imagen.




_Gavion po caja

Dique \

Colchon antisocavante

terreno nalural\

Las dimensiones de los gaviones son:
4 gavion tipo caja2.0x1.0x1.0 m

2 gavion tipo caja2.0x1.0x 1.5m

1 gavion tipo colchén 2.0 x 5.0 x 0.23 m

Seccion |l

Gavién tipo caja 1

Coichdn antisocavante

Digue
terreno natural
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Las dimensiones de los gaviones son:
9 gavion tipocaja2.0x1.0x 1.0 m
3 gavion tipocaja2.0x1.0x1.5m

1 gavion tipo colchon 2.0 x 7.0 x 0.23 m
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Las dimensiones de los gaviones son:
3 gavién tipocaja2.0x1.0x1.0m
1 gavién tipo caja2.0x1.0x1.5m

1 gavidn tipo colchén 2.0 x 4.0 x 0.23 m

RECOMENDACIONES

Determinar un analisis de socavacion de suelos, para asi poder preparar a
la estructura frente a fendmenos de erosion y socavacion, que originarian
grandes dafos a la estructura construida.

Realizar un analisis estructural sometiendo a la estructura a cargas por
sedimentacion, teniendo un analisis previo de este estudio para determinar
el comportamiento de la estructura frente a estas fuerzas actuantes.
Instalar estaciones pluviométricas que faciliten el estudio hidroldgico, para
poder determinar puntos criticos de inundacion con la finalidad de disefar
defensas riberefias y drenajes pluviales.

Realizar un estudio de suelos a una mayor profundidad de excavacién para

poder conocer el nivel freatico de la quebrada, teniendo en cuenta que las
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calicatas que se hicieron para el estudio de esta investigacion fueron de
1.50m, no encontrandose aun con el nivel freatico.

» Ultilizar nuevas tecnologias para el disefio de defensas riberefias que
faciliten los calculos de disefio en estas estructuras.

» Proponer al gobierno municipal desarrollar planes de evacuacion para las
areas de vulnerabilidad por inundacion, que permitan la proteccion de estos

habitantes que se encuentran en el &rea de peligro por desbordamiento.
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ANEXO N° 1 Matriz de Consistencia

Focuitad do
Inger

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo de Tesis: DISENO DE DEFENSAS RIBERENA S PARA EL ENCAUZAMIENTO Y MITIGACION DE LOS DESASTRES EN LA QUEBRADA MALANCHE UBICADO EN EL DISTRITO DE PUNTA HERMOSA PROVINCIA Y
DEPARTAMENTO DE LIMA

Elaborado por: Ormefio Gil Johan Armando

Problema

Problema General

Objetivo

Objetivo General

Hipotesis

Hipotesis General

Variables
Variable

Dimension

Indicador

datos pluviales

Metodologia

Disefio

¢ Cudl serd la influencia del
disefio de defensas riberefias
para el encauzamiento y
mifigacidn de los desasires
o ionados en la Quebrada
MMalanche ubicado en el distrito
de Punta Hermosa Provincia y
Departamento de Lima?

& Como influye el Estudio
Topogranco en el disefio ge
defensas riberefias para el

encauzamiento y mitigacion de

los desastres ocasionados en
la Quebrada Malanche en el
distrito de Punta Hermosa?

Proponer el analisis y disefioc de
defensas riberefias para
encauzamiento y mitigacidn de los
desastres ocasionados enla
Quebrada Malanche ubicado en el
distrito de punta hermosa

pecificos

Desarroliar el estudioc Topografico en
el disefio de defensas riberefias
para el encauzamiento y mitigacion
de los desastres ocasicnados en ia
Quebrada Malanche en el distrito de
Punta Hermosa

El disefio de defensas
riberefias permite evaluar la
aliernativa mas eficienie para
el encauzamiento v
mitigacion de desastres en
la Quebrada Malanche
ubicado en el distrito de
Punta Hermosa

Hipotesis

Estudio topografico
determina una pendisnte
mayor al 3
directamente en la velocidad
que conlleva a problemas de
erosion y socavacion de la
quebrada malanche

&Como influye el Estudic
Hidroldgico en el disefio de
defensas rinerefias para el

encauzamiente y mitigacion de

los desastres ocasionados en
la Quebrada Malanche en el
distrito de Punta Hermosa?

Desarrollar el estudio Hidrolagico en
el disefic de defensas riberefias
para el encauzamiento y mitigacion
de los desastres ocasionados enla
Quebrada Malanche en el distrito de
Punta Hermosa

El estudio hidrologico
determina un caudal de
diserio mayora 70 m3/s en
la quebrada Malanche

¢ Cudl es la influencia de ia

seccion estable del cauce en
el disefio de defensas
riberefias para el

encauzamiento y mitigacion de
los desastres ocasionados en

la Quebrada Malanche en el

distrito de Punta Hermosa?

Determinar la seccion estable del
cauce en el disefic de defensas
riberefias para el encauzamiento y
mitigacién de los desastres
ocasionados en la Quebrada
Malanche en el distrito de Punta
Hermosa

La seccion estable del cauce
es superior a3 10m siendo el
sistema de enrocado la
alternativa mas eficiente para
el disefio de defensa
ricerefia

¢ Cudl es la influencia del
Analisis estructural en el
alsefio de gefensas riberefias
para el encauzamiento y
mitigacion de los desastres
ocasionados en la Quebrada
Malanche en el distritc de
Punta Hermosa?

Desarrollar el Analisis estructural en
el gisefic de gefensas riberefias
para el encauzamiento y mitigacion
de los desastres ocasionados enla
Quebrada Malanche en el distrito de
Punta Hermosa

El analisis estructural se
getermind gue a3 estructura
tipo enrocado soporta cargas
de compresiény
deformacion sin perder sus
caracteristicas

Iindependiente

X: Disefio de
defensa riberefia

Variable
Dependiente

Y: Encauzamiento
y mitigacién de los
desastres
ocasionados enla
quebrada
malanche

Estudio hidroldgicoe
Estudio topografice

seccién estable del
cauce

Analisis estructural

zonas vulnerables y
zonas afectadas

ensayo granulometria
area y perimetro de

cuenca

dicefio de defensas
rierefias

andlisis estatico y
dinamico
capacidad portante
caudal de disefic

factor de seguridad

infraestructura

Zonas vulnerables

vulnerabilidad fisica

vulnerabilidad
economica

Tipo de investigacion:

Cuantitativa

Nivel de Investigacion

Aplicada

Diseifio de Investigacién
Disefic No Experimental

La muestra de estudic esta
definida por los 6km de
longitud de Ia quebrada

Malanche, que ocupa un area
de 6BO0KMZ, que pasa porlas
comunidades de Santa Rosa,
Pampa pacta y balnearios de
Punta Hermosa

alos ricos de 4 estaciones
pluviométricas desde el afio
1963 hasta el 2018 con Ia
unidad (mm) obtenidos del
ANAY SENAMHILA I3 vezcon 13
ayuda de un vuelo dron, se
hara un estudio de
fotogrametria, y con Ia ayuda de
B calicatas para proceder a lcs
ensayos correspoendientes
para conocer la estructura del

Procedimiento

1. Se procesaran los datos pluviométricos
con métodos de Thiessen e isoyetas para
obtener precipitaciones maximas y con
ello calcular los periodos de retorno.

2.Se elaborara la geomorfologi a del sitio
para determinar el cauce principal y
direccidn del caudal

3. Se realiza el modelamiento y simulacién

con ayuda de los programas RIVER Y
HEC-RAS

4. Serealiza el anilisis estitico y dindmico
de la estructura con ayuda del programa
GeoStudio y formulas de estabilidad de

talud
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Laboratorio clasificacion SUCS

C-1

Coaigo GEO-Fo4
oEGCED ——
REGISTRO ESTRATIGRAFICO (CALICATAS Y TRINCHERAS) =
- - - = Fecha 2023.62.10
= — Pagine 1 de 1
Froyecto : Disefo de defensas ribereflas para el encauzamiento y miti 1 de los enla Q por : Cliente
: Malanche ubicado en el distrito de Punta Hermosa provincia y departamento de Lims
Solicitarte Johan Armandge Omeno Gi Ensayado por D.L.V.
Ubicacién de Proyecto Quabrada Malanche distrito de Punta Hermosa - Lima Facha de Muesatreo: A6/04/2023

Supervizidn

Codigo de Muesira

-1

Frofundidad Total:

0.00-1.50m

B510121 m
308570 m
REGISTRO DE SONDAJES
CLASIFICACION
FRor: | simeoo DESCRPCION DEL SUELO MUESTRA
Ll sucs AASHTO
Arena pobremente gradada con grava, color mandn claro, ea condicién parcialmente himeda y M-1 sp 0
de bajn con @ grava con TM de 1 in = 8 )
S P de secinn o
Codige CEO-F34
i = =
REGISTRO ESTRATIGRAFICO (CALICATAS Y TRINCHERAS)
. . Facha 2023.02.10
Pagina 1det
Proyecio : Diseno de defensas r para el er y mitig: de los en iz Q por : Cliente
: Malanche ubicado en el distriio de Punta Hermosa provincia y deparlamento de Lima
Solicitante Johan Armando Ormenic Gil Ensayado por : D.L.V.
Ubicacién de Proyecto : Quebrads Malanche, distrito de Punta Hermosa - Lima Fecha de Muestreo: 25/04/2023
Supervisién -
Codigo de Muestra c-2 Profundidad Total 000-150m
Norta: 8639348 m
Esle 307096 m
Cota: —
REGISTRO DE SONDAJES
CLASIFICACION
PROF. | simaoLo DESCRIPCION DEL SUELO MUESTRA
(m) sucs AASHTO
o
om0
0.3
0.3
oo
o
- Arena pebremente gradada con grava, color marrsn claro, en condicion parciaimente humeda y N & AsiA o
A de i baja con de grava con T™ de 3/4 in. 5 24 ()
.00
Lo
Lo
1
[t.20
&
L
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C-3

Céxliga GEO-F04
sl = g
REGISTRO ESTRATIGRAFICO (CALICATAS Y TRINCHERAS)
[ R o e
Pagina tdat
Proyecto * Disefio de defensas ril para el y mitig de los en la Q Muestreado por Cliente
: Malanche ubicado en el distrito de Punta Hermosa provincia y departamento de Lima
Solicitante Johan Amando Ormefio Gil Ensayada por DLV
! de Y el Malanche. distrito de Punta Hermosa - Lima Fecha de Muestreo: 25/04/2023
Supervision -
Codigo de Muestra c-3 Profundidad Total 000-150m
Norte: &638820m
Este: 305487 m
Cota: —
REGISTRO DE SONDAJES
CLASIFICACION
RO siMsoLO DESCRIPCION DEL SUELO MUESTRA
(m) sucs AASHTO
o 10
2
|
.
L.
|-
I i Arena pobremente gradada con grava. color marrdn claro, en condicién parcialmente hameda y e ap @
e de i i baja can ia de grava con TMde 1 in
.-
L.
I
130
130
l.
120

C-4
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Coédigo GEO-F04
= Versin o
REGISTRO ESTRATIGRAFICO (CALICATAS Y TRINCHERAS)
- . Fecha 2023-02-10
Pagina 1de 1
Proyecto : Disefio de defensas r para ¢l y on de los d 1 enla Q Muestreado por : Chliente
: Malanche ubicado en el distrito de Punta Hermosa provincia y departamento de Lima
Solicitante Johan Armmando Ormefio Gil Ensayado por : D.L.V.
L de Proy L Qu Malanche, distrito de Punta Hermosa - Lima Fecha de Muestreo: 25/04/2023
Supervision -
Cadigo de Muestra c-4 Profundidad Total 000-150m
Norte: 8638100 m
Este 304240 m
Cota: —
REGISTRO DE SONDAJES
CLASIFICACION
PROF. | simsoLo DESCRIPGION DEL SUELO MUESTRA
im) sucs AASHTO
o 10
o 20
|
010
.
o.co
I o Arena pobremente gradada con grava, color martén claro, en condicién parcialmente himeda y M1 P A24(4)
;00 da baja con de grava con TM da 3/4 in
|
: co
I
120
130
140
150
Codigo GEO-F04
= Ve &
REGISTRO ESTRATIGRAFICO (CALICATAS Y TRINCHERAS)
- . Focha 2023-02-10
Pagina 1de |
Proyecio : Diseno de defensas riberefas para el enc vy 6n de los enlaQ Muestreado por Cliente
Malanche ubicado en el distrito de Punta Hermosa provincia y departamento de Lima
Solicstante: Johan Armando Ormefio Gil Ensayado por DL V
Ubicacion de Proyecto ‘ Quebrada Malanche, distrito de Punta Hermosa - Lima Fecha de Muestreo: 25/04/2023
Supervision —
Codigo de Muestra :C-5 Profundidad Total: 000-1.80m
Norte: 8638902 m
Este: 303203 m
Cota: —
REGISTRO DE SONDAJES
CLASIFICACION
PROF. | simsoLo DESCRIPCION DEL SUELO MUESTRA
(m) sucs AASHTO
o 10
o.20
|
o a0
I oo
)40
L
Arena p::mm«_\lo qradada con grava, :o{or marrén claro. en condicion parcialmente humeda y M-t s A-2-4 (1)
om0 o biaja con de grava con TMde 1 in
|
|+ .co
| .
30
a0
140
1o

C-6
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REGISTRO DE SONDAJES

(m)

PROF.

siMsoLO

DESCRIPCION DEL SUELO

MUESTRA

CLASIFICACION

sucs

AASHTO

Arena pobremente gradada con grava. color marron claro, en condicion parcialmente himeda y
de cc i baja con p de grava con TMde 1in.

sP

A24 (1)

Ensayo clasificacion de suelos
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FORMATO Codigo GEP-F02
ﬂ . G E U = -
. w ENSAYOS PARA LA CLASIFICACION DE LOS SUELOS Fecha 10-02-2023
Pagina det1
Proyecto  Disefio de def para el encauzamiento y mitigacion de los desastres en la g d RegistroN*:  GPL-001 - 2023
Mala! ' de Punta Hermosa provincia y departamento de Lima
Cliente : Johan Ar 8o Muestreado por : Solictante
Solicitante :Johan Armando Ormefla Gl o Ensayado por -
Ubicacién de Proyecto 3 uenta Hermosa - provincia y departamento de Lima Fecha de Ensayo:
Material atural Tumo:
Cadigo de Muestra Profundidad:
Sondaje / Calicata Norte:
N* de Muestra ‘M-1 Este:
Progresivs = Cota =
CONTENIDO DE HUMEDAD - ASTM D2216
Tara N' X-A TABLE 1 Minimum Requirements for Mass of Test Speci and Bal Readabllity
R : Mathod A Mathod B
it s Mt Pitioly Sia (1002 Pawelng) Wator Conlant Racorded 1o =1 % Watar Contont Recorded to =0.1 %
Tara + m himeda 1200.6 Si Unit Alamativa Swve Spacimen Batance Specimen Batance
e fiTs6ca 1285.7 Siova Sizo Sizo Mass Fleadabilty (g) Mass (g) Asadability ()
75.0 men 3in Sky 10 50 kg 10
Tamafio max. de particulas - 37.5mm 1-4 in kg 10 10 kg 10
s 19.0 mm W n 200 1 25ky 1
Método de Ensayo e 6.5 mm Win, s0g a1 5009 01
R A TR I TR 475 mm No. 4 Mg 0.1 1009 01
Método de secado Homa a 110 +/-5°C 200 mm No 10 209 01 2049 001
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM D6913
Tamizado compuseio? Procsdimiento do oblsncitn de mueslre
] “Secada al horno & 110 +/- 5'C” TABLE:2 Minlmusy Mass Requl for:Spact
Maximum Particle Size of Maternal Minimum Dry Mass of Specimen
(99 % or more passes) g orkg?
Peso Inicial Seco :l 2504.0 Peso de fraccion < N4 | 509.3 Altemative Maximum Method A Method B
PESO Particle Rasults Reported  Results Repotted
ABERTURA | PESO RETENIDO ABERTURA Dasignation Sazs, mm to Noarest 1%  tolNearest 0.1 %
TAMIZ | (o) @) TAMIZ ) RETEMOO No. 40 0425 00 %0
(g) No. 16 200 509 1009
N0 | 2000 | 1431 iy el Bt G
3 76.200 N° 20 0.840 1223 L s s 5
g [ | 1% in 361 10 kg® o
2 50.800 N°40 4 0425 7 975 S %08 25 W: o
1420 | 38.100 N° 60 0.250 741 L] Lot 0k =
- A Specimen masses should not significantly exceed (by more than about 50 %)
4% 25400 2180 N° 100 0.150 482 the p values b y large sp may result In sleve
- 1 1 - overioading, (see 11.3) and increase the dificully of Specimen Processing.
34" 19.000 2380 N° 140 0.106 16.8 @ The same as "C," except multipad by 10
= t 1 5 © These values are based on the mass of an individual spherical shaped
38 9.500 255.0 N° 200 0.075 a5 particle, al the given sieve, mulbiplied by 100 than 1.2 (factor to account
1 1 uncertainty) and finally rounded 10 a convenient Numbsr
N4 4.750 180.0 <N°200 - 19 D Spacimens of this size require composite sieving, The sample sizes required
for raporting results 10 0.1 % a7a not p and the p 2Iors
e with composile sieving causes this y o ba for sp: with
METODO DE TAMIZADO Manual TIPO DE SUELO theza larger size particles,
¥ Sama as “C.” axcept 1.2 lactor ks omitted

C-2
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FORMATO Cédigo GEO-FO2
Version 01
ENSAYOS PARA LA CLASIFICACION DE LOS SUELOS Fecha 10-02.2023
Péqina 1det
Proyecto : Disefio de defensas riberefias para el encauzamiento y mitigacion de fas stres en la quebrad RegistroN™:  GPL -002 - 2023
Molanche ubjcad sl s diatrio da Punta Hemmoss provinela y depedamento'de Lima
Cliente E it Muestreado por : Solicitante
Solicitante  Johan Ammando ) Ensayado por : D. Fiestas
Ubicacion de Proyecta : Distrito de Puenta Hermosa - pravincia y depariamento de Lima Fecha de Ensayo: 25104/2023
Material : Terrano Natusal Tumo:____ Diumo
Cadigo de Muestra = Profundidad: 00-1.50m
Sondaje / Caiicata :C-2 Norte: 8639348 m
N' de Muestra ‘M-1 Este: 307096 m
Progresiva Y= Cola: =
CONTENIDO DE HUMEDAD - ASTM D2216
Tara N* XM TABLE 1 Minimum Requirements for Mass of Test Speci and B R ility
Peso y Mathod A Mathod B
el 3824 Maximum Priclo Siza (100 % Passing) Water Contant Recorded 10 +1 % Wter Content Recorded 10 =0.1 %
Tara + m humeda 12095 SI Unt Atamative Siave époéman Balanca Speciman Balancs
Tara + mséca 12827 Sieve Sze Size Mass Readatdlity (g) Mass (9) FReadabiity (g)
e ——e n e 75.0mm Jin 5kg 1o S0 kg 10
Tamafio max. de particulas - 37.5 men 1% In 1hg 10 10 kg 10
v o 19.0mm Yam, 2509 1 25kg 1
Método de Ensayo B 0.5 mm Win, s0g 0.1 5009 ol
A e 4.75 men No. 4 209 0 1009 01
Método de secado Homo a 110 +/-5°C 2.00 mm No. 10 209 01 209 0.0
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM D6913
glaimizado compueslo?. Procedimlnto de oblecicicr de rjesire:
sl *Secada al horno a 110 +-5°C" TABLE:2) Minliinry Mass Fiegaraisnt ot By
Maximum Particle Size of Material Minimum Dry Mass ot Speciman
(99 2% or more passes) gor kg"
Peso Inicial Seco :| 2582.0 Peso de fraccion < N°4 | 3849 Altemative Maxienum Method A Method 8
PESO Sieve Particle Results Aeported  Results Reported
ABERTURA | PESO RETENIDO ABERTURA Dasignation Sie, mm to Nearast 1 %  tofNearest 0.1 %
T (mm) (a) TARZ (mm) RETENIN) No. 40 0.425 509 759
@ No. 10 200 509 1009
No. 4 475 759 200 g
N“’ 10 ] 2‘000v 1213 % in a5 165 g€ o
. | Y in 18.0 13 kg 0
; 76.200 N°20 | -0.540' -1032 Ay 254 3kg® o
1% in, 381 10 kg® D
ra | 50.800 ' N° 40 ' 0425 728 2l 508 25 kg? g
1z 38.100 N° 60 0.250 432 3m 762 70 kg®
1 A Specimen massas should not significantly excesd (by more than aboul 50 %)
1" 25400 N° 100 0.150 215 the p valtes b y large 1 May result In sieve
- el - — - overboading, (see 11.3) and increase the difficully of specimen processing.
a4 19.000 2843 N° 140 0.106 10.3 ® The sams as "C," sxcept muttiphed by 10.
. T ©Thess values are based on the mass of &n ndividual spherical shaped
38 9.500 2359 N° 200 0.075 29 particla, at the given sieve. multiplisd by 100 then 1.2 (factor to account
I uncarainty) and finally roundad 10 & convenssnt number,
N°4 4.750 147.2 <N° 200 — 29 9 Specimens of this size require compoaite seving. The sample slzes required
for raporting results 1o 0,1 % are not and the bla arrors
Ith compasite sleving causes this y to be for 5p with
METODO DE TAMIZADO Manual TIPO DE SUELO M 5

thesa larger size particles
£ Same as “C,” except 1.2 factor & omitied,
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FORMATO Codigo GEOF02
— U Version 01
..m ENSAYOS PARA LA CLASIFICACION DE LOS SUELOS Fecha 1002:2023

Pagina 1det
Proyecto  Disefio de defensas riberefias para el encauzamiento y miligacion de los desastres en la quebrada Registro N GPL-003 - 2023
Malanche ubicado en el distrito de Punta Hermosa provincia y departamento de Lima
Cliente : Johan Am o Muestreado por : Soliciante
Solicitante mefo Gl S : Ensayado por :
Ubicacién de Proyecto de Puenta Hermosa - provincia y departamento de Lima _ Fecha de Ensayo:
Material 6l ural Tumo:
Cédigo de Muestra - Profundidad: __ 0.0-1.50m _
Sondaje / Calicata :C-3 Norte: 8638820 m
N' de Muestra iM-1 Este: 305487 m
Progresiva D Cota: —
CONTENIDO DE HUMEDAD - ASTM D2216
Tara N' XL TABLE 1 Minimum Requirements for Mass of Test Specimen, and Balance Readability
3 ; ‘ Mathod A Method B
Peso de tara | 162717 ] Maximum Particle Sizo (100 % Passing) Watar Contont Recordsd 0 +1 % Wt Cortent Racorded 10 =01 %
Tara + m himeda | s St R S Spocmen Barce p— Baancs
T & m seca 12807 Sleve Sze Skze Mazs Raadabilty (() Mass () Aeadatiity (a[
- ) 75.0 mm 3in 5kg 10 50 kg 10
Tamafio max. de particulas - 37.5 mm 144 n 1hg 10 10k 10
AR TSR s 0 19.0mm %in 209 1 25kg 1
Método de Ensayo B 05mm Win 09 at 00g o1
T g . 4,75 mm No. ¢ 209 01 1009 01
Método de sacado Homo & 110 +/-5°C  200mm No_10 209 01 29 001
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM D6913
L Tankeado Compueelo? _Proceimiant de ubfshcain e miieeke:
sl *Secada al horno a 110+-5°C” TABLE 2 Minimiin Mass Bequl for Spect
. Maximum Particle Size of Material Minimum Dry Mass of Spacimen,
: (99 % or more passas) g or kg*
Peso Inicial Seco :I 2879.0 Peso de fraccion< N°4 | 4152 Altemative Maximum Method A Mathod B
PESO Sieve Particle Results Reported  Results Reported
ABERTURA | PESO RETENIDO ABERTURA Dasignation Sze, mm to Nearast 1 % to[Nearest 0.1 %
TAMIZ | ™ onm) @ TAMZ | m) REVENDQ No. 40 o428 ) %0
@ No. 10 200 509 1009
N0 | 2000 | 1380 i e o o
¥ | 76200 N2 | 0840 1095 iy e o § 0
7 o S = I =i 155 n. 381 10 kg® °
[ o 50.800 . N° 40 ' 0.425 i | 75.8 i 2in 508 o5 k(l: g
1"z 38.100 N° 60 0.250 483 din 76.2 70 kg
T 1 A Specimen masses shoukd nol significantly exceed (by more than aboul 50 %)
™ 25400 3510 N° 100 0.150 245 the p! values b Ively large may result in sleve
- — Sopainsia OIRE | e - overioading, (see 11.9) and incresse the difficully of spacimen procassing.
3" 18.000 2912 N° 140 0.108 156 P The sama as "C," sxcept multiphad by 10
= s t T " € These values are based on the mass of an individual spherical shaped
a8 8.500 2169 N° 200 0.075 34 partcls, & tha given sisve, multiplied by 100 then 1.2 (factor to ancount
1 T uncarfainty) and finaily rounded to a convensant number.
N° 4 4.750 175.0 <N° 200 - 21 D Specimeans of this size require composite sieving, The sample sizes required
for raporting rasuits 10 0.1 % ara not and the possibla erors
with compasite sleving causes this y to be istic for with
METODO DE TAMIZADO Manual TIPO DE SUELO these larger size particlas.
¥ Same as “0." except 1.2 factor & omitted

204



FORMATO Codigo GEO-FO2
. . U Versién 01
. hl.m ENSAYOS PARA LA CLASIFICACION DE LOS SUELOS Fecha 10-02:2023
Péqina 1det
Proyecto s riberefias para el encauzamiento y mifigacion de los desastres en la quebrad RegistroN": _ GPL -004 - 2023
n el dislrite de Punta Hermesa provincia y departamento de Lima
Cliente N do por :
Solicitante Ensayado por :
Ubicacién de Proyecto Fecha de Ensayo:
Material Turno:
Cadigo de Muestra = Profundidad:  0.0-1.50m_
Sondaje / Calicata :C-4 Norte: 8638100 m
N de Muestra ‘M-1 Este: 304240 m
Progresiva — Cota: -
CONTENIDO DE HUMEDAD - ASTM D2216
Tara N' X-F TABLE 1 Minimum Requirements for Mass of Test Specimen, and Balance Readability
i Mathod A Mathod B
P'?‘f’_"" m 162.08 Muwamum Parlicle Stze (100 % Passing) Water Contant Recordad 10 <1 % Watsr Contant Recorded to ~0.1 %
Ta’ﬁ +m humm ‘299.'5‘ St Unit Seve Spaciman Balance Balance
Tam+ mseca 12887 Sleve S2e Size Mass Raadatility (g) Miss {9) Feadabitty (g)
gt 75.0 mm am Skg 10 50 kg 10
Tamafio max. de particulas - 37.5mm 4 in 1kg 10 10kg 10
= 19.0 mm wn 250 1 25 1
Método de Ensayo "B" 0.5 mm W in 50 : o 5°°kﬂg 01
i v 4.75 mm No 4 209 01 1009 01
Método de secado Homo a 110 +/-5°C 2,00 mn No. 10 209 01 200 001

[

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM D6913

¢ Tamizado compuesto? Procedimiento de ob on de
Si *Secada al horno a 110+~ 5°C"
Pesa Inicial Seco:| 2571.0 Pesode fraccion< N4 | 3518
Tauz | ABERTURA | PESO RETENIDO amz | ABERTURA | PRS0

(mm) (a) (mm) @)

N10 | 2000 1025

¥ | 76200 N20 | 0840 %5
> | sos00 N4D | 0425 758

1 | 38100 NGO | 0250 132
v | 25400 (w00 0150 204
v | 10000 1879 N0 | 0108 05
a | es0 1546 N200 | 0075 14
N4 | 4750 978 w20 - 71

METODO DE TAMIZADO Manual TIPO DE SUELO

P

TABLE 2 Mini for 8

Maximum Particle Size of Material

0
Mass Reg

Minimurm Dry Mass of Specimen,

(99 % or mora passes) g or kg*
Alternative Maximum Method A Method B
Sieve Particle Rosults Aeporfed  Results Ropotied
l;ugnnnnn Size, mm 1o Nearest 1% tolNearest 0.1 %
No. 40 0.425 509 Y]
No. 10 2,00 S0g 100 g
No. 4 475 750 200 g¥
% In 05 185 g¢ g
Ya In, 19.0 1.3 kg€ o
1in 254 3 kg® o
14 in a8 10 kg® b
2mn 50.8 25 kg© 4
3N 762 20 kg* L

A Specimen masses shousd not significantly sxceed (by more than about 50 %)
the p values ly la may resull in sieve
overioading, {see 11.3) and increase the difficully of specimen processing.

# The same a3 "C," axcept muttipksd by 10.

© These values are based on the mass of an ndividual sphedcal shaped
particls, at the given sleve, mulbplied by 100 then 1.2 (tactor to account
uncartainty) and finally rounded to a convensent number

© Specimens of this size require composite sieving. The sample sizes raquired
for raporting rasults 1o 0,1 % are not practical and the possible srmors assoclated
with composite sieving causas this sensfivity 1o be unreailstic for specimans with
these larger size particles.

£ Same as “C.” except 1.2 factor &5 omitted
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FORMATO Codino GEO-FO2
Version 01

. lmlm ENSAYOS PARA LA CLASIFICACION DE LOS SUELOS Fecha 1002.2023
Pégina 1det

Proyecto : Disefio de defensas riberefias para el encauzamiento y mitigacion de fos desastres en I quebrada
Melanche ubjcado sh &l diatrlo da Funta Hemosa provincia  depanamento de Lima

Cliente : Jol
Solicitante

RegistroN™:  GPL -005 - 2023

Muestreado por : Solicitante
Ensayado por : D. Fiestas
104/2023

Ubicacion de Proyecto nta Hermosa - provincia y departamento de Lima Fechade Ensayo: 25
Material Turno: Diurma
Codigo de Muestra = Profundidad: 00-1.50m
Sondaje / Calicata :C-5 Norte: 8636902 m
N" de Muestra ‘M-1 Este: 303203 m
Progresiva T Cola: -
CONTENIDO DE HUMEDAD - ASTM D2216
Tara N* X-B TABLE 1 Minimum Requirements for Mass of Test Specimen, and Balance Readability
1 : Mathod A Mathod B
Peso de tara 16211 Maxinum Parficle Size (100 % Passing) Watar Content Recorded 10 =1 % Water Content Recordad 10 =0.1 %
Tara + m himeda < 12005 : sl Unit Atematie Sieve -Spac'mmn Bn.hm;n Speciman Bahma
Teifa + mséca 12606 Sieve Sze Ste Mass Readatality (g) Mass (g) Feadabiity (o)
e —————e— | " 75.0 mm 3in 5kg 10 S0 kg 10
Tamafio max. de particulas - 37.5 men 1-% In 1kg 10 10k 10
¥ T Ry i 19.0 mm Vi, 2509 1 25kg 1
Método de Ensayo B 0.5 mm Win, s0g o1 009 ol
AN % o8 4.75 men No. 4 209 0 1009 01
Método de secado Homo a 110 +/-5'C 2.00mm No. 10 209 01 209 001
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM D6913
¢Tamizado compuesto? Procedimianto de obtenicion de muesire:
s| *Secada al horno a 110 +1 5°C" TABLE 2 Minimum Mass Requi for Sp
- Maximum Particle Size of Material Minimum Dry Mass ot Specimen.
(99 2% or more pRssEs) g or kg*
Peso Inicial Seco :' 3546.9 Peso de fraccion < N°4 | 462.8 Alletative Maxitmum Method A Method 8
PESO Sieve Particle Redults Reported  Results Reported
ABERTURA | PESO RETENIDO ABERTURA Dasignation Sige, mm to Nearest 1 % tofNearest 0.1 %
TAMIZ (mm) @ TAMIZ (mm) RETENIDO No. 40 0425 500 750
@ No. 10 200 509 100g
No. 4 475 759 200 g
N“ 10 ' '2.w07 | 1262 % in 95 165 g¢ o
o ¥ in 18.0 13 kg“ 0
:‘! 76.?90 N° 20 | 0840 | ma |’n 254 3 kg® o
1% n, 381 10 kg® o
I v | 50.800 ‘ N° 40 | 0425 Iyl 85.1 o 508 25 kg® z
1z | 38100 NGO | 0250 625 L il Ll
1 T A Specimen massas should not significantly exceed (by more than about 50 46)
1" 25400 6.2 N° 100 0.150 319 the pi values ly large specimens may result In sieve
Ty e - e t : ovarkoading, (see 11.3) and increase the difficully of specimen processing.

34" 19.000 270.3 N° 140 0.106 152 P The sams as "C." except multiphed by 10.

—_ S — m— ——— ©These values are based on the mass of an ndividual spherical shaped

k) 9.500 1852 N° 200 0075 26 partcla, at the given sieve. multiplisd by 100 then 1.2 (factor to account

1 T uncarainty) and finally roundad 1o & convenssnt number.

N°4 4.750 136.2 <N° 200 - 181 9 Specimens of this size require compesite sieving, The sample slzes required
for raparting rasults 10 0,1 % ans not practical and the pessible errors associated
with compasite sleving causes this y to ba ic for speci with

METODO DE TAMIZADO Manual TIPO DE SUELO thasa larger size particles

£ Same a8 “C." excapt 1.2 factor 5 omitied,
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FORMATO Codiao GEO-FO2
Version 01
. ENSAYOS PARA LA CLASIFICACION DE LOS SUELOS Fecha 10:02:2023
Pégina 1de1
Proyecto RegistroN™:  GPL -006 - 2023
Cliente  Johan Armando Ormefia G Muestreadopor :  Solicitante
Solictante Johan Amando Grmefa Gi Ensayadopor : D Fiesas
Ubicacién de Proyecto % to de Puenta MHermosa - pravincia y departamento de Lima Fecha de Ensayo:
Material Tumo:
Cadigo de Muestra = Profundidad: _ 0.0-1.50m
Sondaje / Calicata :C-6 Norte: 8635915 m
N* de Muestra tM-1 Este: 302186 m
Progresiva = Cota: —
CONTENIDO DE HUMEDAD - ASTM D2216
Tara N* XN TABLE 1 Minimum Requirements for Mass of Test Specimen, and Balance Readability
; Mathod A Mathod B
niiioiaci i i— i Water Content Fecorded 10 <1 5 Water Cantent Fiacorded to 0.1 %
Tara + m himeda 1200.5 Sl Unk Atemative Seye “Speciman Balance Specimen Balancs
Tara ¢ mseca 1280.6 Sl{ve Size Size Mass Raadabiity (o) Mass {0) Aeadabiity (g)
PRI " —— 750 mm 3in 5hg 10 50 kg ]
Tamafio méax. de pariculas - §7.5 men 1% in 1hy 10 10 kg 10
- Vg 1 o 19.0 mm i 2509 1 25kg 1
Método de Ensayo B 2.5 mm Win 509 o1 5009 01
X = 475 mm No. 4 209 01 1009 01
Método de secado Homo a 110 +/-5'C 200 mm No. 10 209 01 29 0,01
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM D913
4lsmizado compuesko? Procadiniento de objenciin de nyeska:
sl “Secada al homo a 110 +/-5°C” TARLE 3 Miciorkion e Racyaucrinnt it S
Maximum Particle Size of Material Dry Mass of Speck
(09 % or more passes) qukq“
Peso Inicial Seco :I 38545 Peso de fraccion< N4 | 501.7 Altemative Maximum Method A Method B
PESO l')“Smm Panicle Results Rop: Results Reported
ABERTURA | PESO RETENIDO ABERTURA Signation Sge. mm to Nearest 1%  tofNearest 0.1 %
T (mm) (9 TAME {mm) RETENIDO No. 40 0.425 800 759
(9 No. 10 200 500 1000
N1 | 2000 1376 s 4y Asd b
¥ | 76200 N20 | 0840 1200 i s v 5
. 3 | " ; 1% In, 301 10 kg® P
2 . 50.800 ‘ N°40 | 0425 1002 2i0 50.0 25 ka: 2
112 38.100 N° 60 0.250 782 din 76.2 70 kg
» T 1 A Specimen masses should not significantly excesd (by more than about 80 %)
1" 25400 3762 N° 100 0.150 264 the prasentad values ly lasge sp may result in steve
= o~ - . + : overoading, (see 11.9) and increase the difficully of epecimen processing,
34" 18.000 2092 N° 140 0.106 123 'The same as "C." except muttipied by 10
" T ©These values ané bassd on the mass of an individual spherical shaped
g 9.500 205.1 N° 200 0.075 34 particie, at tha given siave. multiplled by 100 then 1.2 {factor fo account
= T ty) and finally roundad to a number
N4 4.750 1538 <N°200 — 146 £ Spacimans of this size require composite sieving. The sample sizes required
for reporting resuits 1o 0,1 % are not practical and the possible ermors assoclated
with composite sieving causes this senstivity 1o ba unrealistic for specimens with
METODO DE TAMIZADO Manual TIPO DE SUELO thess largar size particles
£ Same &5 “C." axcept 1.2 factor & omitled,

Curva Granulométrica
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INFORME DE CLASIFICACION DE SUELOS Clne GEQ-FR2
Verside ot
SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS SUCS Focna 2023-02-10
ASTM D2487 Pagna Toet
Proyecio Digefio de def para el o y milig de s en la quabrads RegistroN™.  GPL <001 - 2023
Matanche ubicado en e dis¥ito de Punta b provingia y depar de Lima
Clenls - Johan Armando Ormefio Gi Muesteado por Solicitarie
Soicitante Johan Armando Omedo Gi Ensayado por - D. Fiestas
Ubicacidn de Proyecto - Distrito de Puenta H “ pr i y dep de Lima Fecha de Ensayo 2023.04.25
Matesial Tereno Natural
Codigo de Musstra - Profundidad: 00-150m
Sondaje / Calicata C-1 Norte 8640121 m
N* de Muestra M- Este: 308570 m
Progresiva - Cota
ANALISIS m::ﬂgg POR TAMEZADO T ==y T vy s
I Gnaesa l Fira I Groesa l Modsa ' Fom I taosy
ABERTURA PORCENTAJE
TAMZ (mem) QUE PASA ESrRLrC 5 ¥ mem o=m © e e
4 W .
L
1 16.200 1000 . T T ®
q i
2 0,800 1000 d HE 2 ZF
~. T £
xS 34.100 1000 3 qLLE w ¥
T | . B
" 25,200 813 q b3 " 2
. i “ F
kT 19.000 818 4 ] Bl *
e 4.500 "y - T = 5
i 1. i Z
) 4750 45 : - it « £
i HILE
N 10 2000 a4 ' ' »
N 20 0.840 08 A ! i "
N 40 0428 I i . il
) H 0
N80 0.250 82 1.5
N 100 0.150 28 —4e o
E E = g Rl e
w140 o108 o 2 iz : A § 1 :
N 200 0.078 0z Diametro de tas Particuiss (mm)
CONTENIDO DE HUMEDAD CLASFICACION
ASTMDZ216 VISUAL - UAL Arena pobremenie gradada con grava
CONTENIDO DE HUMEDAD (%} a1
METODO DE SECADO Hormo a 110 +/4°C NOTAS SOBRE LA
EST Sin presencia de malenales extratos ajencs al suek
METODO DE REFORTE 5 MUESTRA
MATERIALES EXCLUIDOS Ninguna
PROCEDIMIENTO OE QBTENCION DE MUESTRA *Secada al hana a 110 +. 5°C*
GRAFICO DE FLLIDEZ
PROCEDIMIENTO OE TAMIZADO Tamuzado compuesto e
TAMIZ SEFARADCR N4
METODO DE REPORTE DE RESLLTADOS g
LIMITES DE CONSISTENCIA §
ASTM D4318 3
LIMITE Liouioo NP &
LIMITE PLASTICO NP
INDICE OE PLASTXCIDAD NE
INDICE OE CONSISTENCIA (ic) -
=
INDICE DE LIQUIDEZ {IL) - = L} »n 2 1] - 2
METODO DE ENSAYO DE LIMITE LIGUIDO ‘Matipunto Ve, Solpes
COMPOSICION FISICA DEL SUELO EN FUNCION AL TAMANO DE PARTICULAS CLASIFICACION DEL SUELO
ICONTENIDO DE GRAVA PRESENTE ENEL SUELO % Bs CLASIFICACION SUCS (ASTM D2427) sP
ICONTENIDO DE ARENA PRESENTE EN EL SUELO % 643 CLASIFICALION AASHTO (ASTM D3282) 2
ICONTENIDO DE FINOS PRESENTES ENEL SUELO % D2 NOMERE DEL GRUPD I Arena pobremente gradada con grava
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INFORME DE CLASIFICACION DE SUELOS Cécgo GEOFI2
as;ED -
. . SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS SUCS Focra 2023.02-10

ASTM D2487 Pagna Toe1
Proy=cio Dizafio de defensas ribarefias pars of y mligy de los en la quabeada Registro N*:  GPL 002 - 2023
Mafanche ubicaxio en el diskilo de Punta b p is y depar! de Lima
Chente Johan Armando Ormedo G# Muesreado por Scéicitanie
Solcitante Johan Armando Ormefio Gif Ensayado poe D. Fiestas
Ubicacion de Proyecto Distrito de Puents Mermosa - provincia y departamento de Lima Fechs de Ensayo 2023.04.25
Matevial Temreno Natural
Cédigo de Musstra - Profundidad: 00-150m
Sondsje / Calicata Cc.2 Norte: 8839348 m
N* de Muestra M- Esle: 307098 m
Progresiva — Cota: -
ANALISIS GRANU:SOTf;:x POR TAMZADO T O s s
] Giuesa Fra J Cruesa l toda l Fam ] Loy e
ABERTURA PORCENTAJE
TR, (mm) QUEPASa | ESPECIFC P € B 0 ow cenmios
0 : [T -
\ i L
> 76.200 100.0 a [T >
b | ¥
> 50.800 100.0 = i £ i
4. || [
Vv 34,100 100.0 i b KifH w 3
N T &
" 25,400 100.0 i . ' g
X i . =
e 19.000 850 N Wi £
; i w ¥
ko 8.500 .8 B N H i 5
i N | i ]E 4
N4 2750 742 — RRNE » &
b I
N 10 2000 08 : ‘ il i
q y H
N 20 0840 e i [ HlE
»
Nv 40 425 B i ] % i
t Al »
N°EC 0.250 BB i f - if |
! -
N* 100 0.150 45 BT u o -3 2 X, 9
2 8 g 1 B B
N* 140 0.108 25 z E R g ? g 3 : 5 = =8
N* 200 2078 18 Digmeatro de Las Particubas (mm)
CONTENIDO DE HUMEDAD CLASFICACION
ASTM D2216 VISUAL - uaL  |Peena potrements gradada con grava
[CONTENIOD DE HUMEDAD (%) a4
METODO DE SECADO Horno a 1140 +/.5°C SORKE
HOTAS ot e Sin presencia de maleriates extrafios ajenos J sucio
METODO DE REPORTE o MUEETHA
MATERIALES EXCLUIDOS Ninguno
PROCEDIMIENTO OE CBTENCION DE MUESTRA “Secada @i hoene 2 110 +/. 5°C*
GRAFICO DE FLUMDEZ
PROCEDIMIENTO DE TAMIZADO Tamuzaco compuesto -
TAMIZ SEPARADOR N4
METODO DE REPORTE DE RESULTADOS -
LIMITES DE CONSISTENCIA g
ASTM D4318 3
LIMITE LIQUIDO ne &
LIMITE PLASTICO NF
INDSCE OE PLASTICIDAD NF
INDOCE DE CONSISTENCAA, (Ic) -
n
INDOCE DE LIDUIDEZ {IL) - ® 15} x 2% 0 = 40
IMETODO DE ENSAYO DE LIMITE LXQUID0 AMuitipunto
COMPOSICION FISICA DEL SUELO EN FUNCION AL TAMARO DE PARTICULAS CLASIFICACION DEL SUELO
[CONTENIDO DE GRAVA PRESENTE ENEL SUELO % 58 CLASIFICACION SUCS (ASTM D2457) sP
[CONTENIDO DE ARENA PRESENTE EN EL SUELD % 22 CLASIFICACION AASHTO (ASTM D2282) A24 (1)
[CONTENIDO DE FINCS PRESENTES EN EL SUELO % 1.8 NOMBRE DEL GRUPO I Arena pobremente gradada con grava
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INFORME DE CLASIFICACION DE SUELOS Comzo GEQF02
G E U - -
. . SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS SUCS Focha 20230210
ASTM 02487 Pagna 1da
Proyecio Disafio de defensas riberefios para el i y miigacion de los d en la quebrada RegistroN":  GPL -003 - 2023
Mafanche ubicado en e distito de Punta M provincia y depar de Lima
Chente Johan Armande Ormedio G Muesteado por - Sdiicitanie
Solcitants Jahan Armando Ommedio Gi Ensayado por D. Fiestas
Ubicacion de Proyecto Distrilo de Puenta Hermosa - provincia y depariamento de Lima Fecha de Ensayo. 2023.04.25
Material Temeno Nalural
Cédigo de Musstra Profundidad: 00-150m
Sondaje / Calicsta c-3 Norle: 8638820 m
N de Muestra M-1 Esie 305487 m
Progresiva Cota: -
ANALISIS GRANUAi.Somg POR TAMZADO T e T g7y Toce
] Gruesa Fioa I [ I Moda I Vorm I Ty,
ABERTURA PORCENTAJE
TAMZ (mem) QUE PASA ESPRCIRC y P e , 1@ B e om0
\ i T -
8 : ALl
x 76.200 1000 ; [T =
\ ||
3 i L -
r 50.800 1000 X f i ® £
s 38.100 100.0 : gL » g
5 26,200 87.8 T { i g
N 0 : s o —
. t 7 B f T =
e 9,000 . i i ! i » ¥
am 9,500 2 b ; T g
K Y f Wi 4
N4 4750 641 et s o &
w10 2,000 431 A L &
N 20 .80 2 ks (| [
»
N°ap 0426 (L3 i ¥ HIIH
., WL i
N &G 9200 7.0 H .. HIIH 5
H Fe_J|[i
N 100 2150 33 g x o
s g B . 3 - = 3 s =
N 340 2106 o EEZRE g z i § 8 % %¢
N 200 2075 0o Digimetro de las Particulas (mm)

CONTENIDO DE HUMEDAD CLASFICACON

Arena pobremente gradada cco grava

ASTMD2216 VISUAL - MONUAL

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) as
METODO DE SECADO Horno 2 140 +1.45°C NOTAS SOBRE LA il o v
METODO DE REPORTE 5 MUESTRA
MATERIALES EXCLUIDOS Ninguno
PROCEDIMIENTO DE OBTENCION DE MUESTRA "Secada al hoena @ 11 +4- 5°C° SRR DEFES
PROCEDIMIENTO DE TAMIZADO Tamzaco compuesto e
TAMIZ SEPARADOR N4
METODO DE REPORTE DE RESULTADOS kg

LIMITES DE CONSISTENCIA g

ASTM D4318 3
LIMITE LIQUIDO NE *
LIMITE PLASTICO NP
INDICE DE PLASTICIDAD NP
INCOCE DE CONSISTENCIA (Ic] =
INDICE DE LIQUIDEZ (IL) - i © " ] F-3 1] = an
METODO DE ENSAYO DE LIMITE LIQLino Mitipunto Ko Sles
COMPOSICION FISICA DEL SUELO EN FUNCION AL TAMARO DE PARTICULAS CLASIFICACION DEL SUELO

CONTENIDD DE GRAVA PRESENTE EN EL SUELO % e CLASIFICACION SUCS (ASTM D2487) sp
[CONTENIDO DE ARENA PRESENTE EN EL SUELO % €38 CLASIFICACION AASHTO (ASTM Daz2ez) (2
CONTENIDO DE FINOS PRESENTES EN EL SUELO % 03 NOMERE DEL GRUPO | Arena pobremente gradada con grava
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INFORME DE CLASIFICACION DE SUELOS Cértigo CEQFI2
n =
SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS SUCS Focha 230240
ASTM D2487 Pagna Tee1
Proyecio De=aio de del para el y miblg; deos en la quatrada Registro N GPL 004 - 2023
Malanche ubicado en & distito de Punta b provingia y depa de Lima
Clente Johan Armando Ormefio G Muestreado por Sdlictants
Solkcitanle Johan Armando Ormefio Gi Ensayado por D. Fiestas
Ubicacidn de Proyecta Distrito de Puenta H - pe i y dep; de Lima Fecha de Ensayo 2023.04.25
Matesinl Terreno Natural
Cadigo de Mussira - Profundidad 00-150m
Sondaje | Calicata C.4 Norte: 86383100 m
N d= Muestra M- Esle 304240 m
Progresiva - Cota ——
ANALISIS M:g#;l}:’:? POR TAMEZADO T e T y— T
| i Ffra | Guesa|  weda | Firm | :tmesypmie
ABERTURA PORCENTAJE
Mz (mm) QUEPAsa | ESPECIFC. v, ow ese w4 B R L ow e
T ; : -
o B ! ]
T 76200 100.0 =] i 0 L~
=~ L
r 50.800 1000 N3 E i » z
\ | L
1 38100 1000 B K ; K 10 E
N H
" 25 400 1000 ] \ | E H
4 i ! © &
e 13.000 g7 ~ f ) 2
i ) S | | - 3
e 3,500 867 'n I ] bl
| q i l &
N4 4750 828 l; ; 0 : o &
I |
N 10 2,000 se7 i i ! »
H
N 20 0.840 .0 ] 1 [ |
2 ®
N0 0425 182 i H S |
H t 3 J o
N0 0.250 80 f ok iy
] f L N
N* 400 0.450 a2 = e L a
g 3 g g H g 5 § ¥ Eg
N 340 0.408 20 3 3 i B2 E q 5 ] a & 338
N 200 0.075 “r Digmetro de las Particukes (mm)
CONTENIDO DE HUMEDAD CLASFICACION
ASTM D221 VISUAL - LAL Arena pobremente gradada con grava
CONTENIDO OE HUMEDAD (%) 25
METODO DE SECADO Horna a 110 +1.8°C SOERE
NQTAS TRA = Sin presencia de matenaies exirafos jenas a susk
METODO DE REPORTE 8 Mues
MATERIALES EXCLUIDOS Ninguno
PROCEDIMIENTO DE OBYENCION DE MUESTRA “Secada ai hormo a 110 +/- 5°C*
GRAFICO DE FLUIDEZ
PROCEDIMIENTO DE TAMIZADO Tamizado compuesto ad
TAMIZ SEPARADOR N4
METODO DE REPORTE DE RESULTADOS "
LIMITES DE CONSISTENCIA g
ASTM D431 2
LimiTE LiouiDo NE ®
JLiMITE PLASTICO N
INDICE OE PLASTICIOAD NE
INDICE OE CONSISTENCIA (ic} =
x
INDICE OE LIQUIDEZ {IL) — o 18 o 24 s = o
Numero Gi
METODO DE ENSAYO DE LIMITE LIOUIDO Mutipunto ofpes
COMPOSICION FISICA DEL SUELD EN FUNCION AL TAMARO DE PARTICULAS CLASIFICACION DEL SUELO
CONTENIDO DE GRAVA PRESENTE EN EL SUELO N 7 CLASIFICACION SUCS (ASTM D2487) P
CONTENIDO DE ARENA PRESENTE EN EL SUELO % B1.2 CLASIFICACION AASHTO (ASTM DA282) A2a
CONTENIDO DE FINOS PRESENTES EN EL SUELO % t? NOMBRE DEL GRUPO I Arena pobrements gradada con grava
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ﬂ . B E D INFORME DE CLASIFICACION DE SUELOS Cacigo GEQFIZ
Versdn ot
.. SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS SUCS Focha 20230210
ASTM 02487 Pagna 1am1
Proyecio - Disefio de defensas fibsrefias para ol encan y mitigacidn de los d en la quebrada RegistroN*. GPL 008 - 2023
Mafanche ubicado en el distrilo de Punta b provincia y depar de Lima
Clente - Jokan Armando Omefo Gi M poe
Solcitante - Johan Armando Ormefio Gil Ensayado poe D. Fiestas
Ubicacion de Prayecto : Distrito de Puenta Hermosa - provincia y depariamento de Lima Fecha de Ensayo 2023.04.25
Material : Terreno Natural
Cédigo de Muastra < — Profundidad 00.150m
Sondaje / Calicata :C-§ Narle 8635802 m
N" de Musstra M- Esle 303203 m
Progresiva - Cota -
ANALISIS m:so'mﬁgefg POR TAMIZADO T oo = T Thos
l Gruesa Fs I Groesa ] Meda l Form I Y
Mz ABERTURA PORCENTAJE
E: (mem) QUE PASA ESPECIRG » " o e "* » @ W g0
—-E 3 : ; w0
: :
¥ 75.200 100.0 1 g f i =
\ L i J
. ) ) -
2 50.500 100.0 ~ ; : = F
11020 38400 100.0 I ; ! % %
. H )
r 25.400 202 3 : [ %
- T . i Y - &
£ 12.000 26 ' : ! &
b
s 9.500 1 ~_ |l ] * 8
L) 1) =
N4 4750 733 —4 A i " @
L
N 10 2,000 533 i ! %
HERS
N 20 0.880 E IS |
i B | *
N 4e 0.225 6 : *y |
.
_— 1 ®
N'ED 0.250 wr i i . ‘,
N 100 0.150 57 T 7 2 - s . o
= H - - 2 -3
N 340 0.108 33 E S g A3 E N = 4 g f = 3
N° 200 0078 28 Diamelro de las Particukss (mm)
CONTENIDO DE HUMEDAD CLASFICACION
ASTM D2218 v - MANUAL Arena pobrements gradada con grava
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 35
METODO DE SECADO Homo a 140 +(5°C O8RE
NOTASS A Sin presencia de maleriales exirafos ajenos 3 suelo
METODO DE REPORTE 5 MUESTRA
MATERIALES EXCLUIDOS Ninguno
PROCEDIMIENTO DE CETENCION DE MUESTRA "Secada al homo a 110 +1- 5°C°
GRAFICO DE FLUDEZ
PROCEDIMIENTO DE TAMIZADO Tamuzaco compuesto ot
TAMIZ SEPARADOR L
METODO DE REPORTE DE RESULTADOS -
LIMITES DE CONSISTENCIA §'
ASTM D438 2
LIMITE LIQUIDO NE *
LIMITE PLASTICO NP
INDICE DE PLASTICIDAD NP,
INDICE DE CONSISTENCIA (ic) —
x
IlNDlCE OE LIQUIDEZ (IL) - » 1 x 2 ] = a0
[METaba oe ensave pe Lmite Lauoo Mutipunto ity Gelion
COMPOSICION FISICA DEL SUELD EN FUNCION AL TAMARIO DE PARTICULAS CLASIFICACION DEL SUELO
CONTENIDO OE GRAVA PRESENTEENEL SUELO % 7 OLASIFICACION SUCS (ASTM D2457) sp
CONTENIDO DE ARENA PRESENTE EN EL SUELO % 04 OLASIFICACION AASHTO (ASTM Daza2) A24 (1)
CONTENIDO DE FINOS PRESENTES EN EL SUELO % 28 NOMERE DEL GRUPO I Arena pobremente gradada con grava
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ﬂ . B B D INFORME DE CLASIFICACION DE SUELOS Cotizo OEQFIZ
\erscn o

. . SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS SUCS Foca 2023.02-90
ASTM D2487 Pagina Vout

Proyecis : Do de delensas nberefias para of encan y miigacian de los en |a quabea Registro N*.  GPL -006 - 2023
Mafanche ubicado en ef diskilo de Punta b provinci y depar de LUma

Chenle . Johan Armando Omefio Gi Muestasdo por Sciicitante

Solcitante - Johan Armando Ormedio Gi Ensayado poe D, Fiestas

Ubicacion de Proyecto : Distrito de Pusnta H - provincia y deps de Lima Fecha de Ensayo: 2023.04-25

Matesial - Terreno Natural

Cédigo de Musstra Prolundidad 0.0-150m

Sondaje / Calicata :C-8 Narie 8835915 m
N* de Muestra M. Esle 302186 m
Progresiva - Cota -
ANALISIS m;o%ggg POR TAMIZADO T — T e —
l Cruesd Fira I Criad I Moda | Fas I ipd
ABERTURA PORCENTAZE
TAMZ (mm) QUE PASA ESPECIFE: > ow-coaey Gel 8 " - JE e
_:ﬂ - H 20
76.200 1000 1 o E bd
r 50.800 100.0 - - = F
1V 38.100 100.0 N H * g
" 25.400 80.2 i E -
k ®
g 19.000 825 o g
L X H o
ar 4,500 172 % 5 5
“ 2
Na 4750 73z y w &
N 10 2,000 531 ] »
N*20 0,840 86 E
....* F
N 4o 0425 107 E “
»
NGO 0.250 83 -+
b +
N* 100 0.150 44 - ¥ - a
g §8 ¢ 8 3 B g i i § 2
N* 140 0.108 2E E gz R3 B - = = 3 8 o
N* 200 0075 21 Diametro de las Particubss (mm)
CONTENIDO DE HUMEDAD CLASIFICACION
ASTMD2218 VISUAL - MANUAL |0 Pobremanie gradada con grava
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 27
METODO DE SECADO Horna a 110 +4.5°C SOBRE
HIASS 23 Sin presencia de matarizies exirafos ajencs 3 sucko
METODO DE REPORTE 5 MUESTRA
MATERIALES EXCLUIDOS Ninguno
PROCEDIMIENTO DE OBTENCION DE MUESTRA *Secada ai hormo a 110 +/- 5C*
GRAFICO DE FLUDEZ
PROCEDIMIENTO DE TAMIZADO Tamizado compuesio =
TAMIZ SEPARADOR N4
METODO DE REPORTE DE RESULTADOS E
LIMITES DE CONSISTENCIA §
ASTM D4318 ;x
LIMITE LIQUIDO NE *
LIMITE PLASTICO NE
INDICE DE PLASTICIDAD NS
INDICE DE CONSISTENCAA (Ic) -
=
|moice o€ LiouioEZ 1Ly - » 15 2 24 s = a
Imerowmewmoeuunrsmum Abstipunto NEED Hape
COMPOSICION FISICA DEL SUELD EN FUNCION AL TAMARO DE PARTICULAS CLASIFICACION DEL SUELO
CONTENIDO DE GRAVA PRESENTE EN EL SUELO % %8 CUASIFICACION SUCS (ASTM D2457) sp
CONTENIDO DE ARENA PRESENTE EN EL SUELO % 710 CLASIFICACION AASHTO (ASTM Dazez) A24 (1)
CONTENIDO OE FINOS PRESENTES EN EL SUELO % 21 NOMERE DEL GRUPD l Asena pobrements gradada con grava
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Ensayo Corte Directo

Laborators  de  Enssnus  de  Maledsks  (LEM-
CEOPACIFICO) y Jufe S Assgurusmntn; de i Cabsud.

Frohiida W jeproduccidn Wtd o paml del [resanle
documenio. 1otk cople y Seiibuctn ol suamo fuers de
nosale OeEnltacon seth comddenidd soms COPA NO
CONTROLADA.

s Y Sc M e s
i del usuang

wrebes suwls &

INFORME Cédige AEFO20 a
Varsin 0
ST o0g0 o os e s
Phgine Tdel
: Disefio da deferaas rberefas par el y miig de los enla g Nalanche uzscado on X
Proyct i Gistree de Punta Hermosa provincia y departameats de Lima g0 e (LT
Clere Joban Armando Ormefo GE Reslizado por CVA
Solctante Jokan Armando Drmefo GE Revisado par DLV
Unicackin del Proyecto Cuebrada Matarcahe - Distnio de Punia Heomosa Fecha de inico de Ersayo - 40572023
Matedal Fecha de fn de Ersayo: 5052023
Coago de Muestra —_ Profundicas: 000 - 1 50m
Sondaje | Caicata c-2 Norte: —_—
N' do Muosta M-t Este: —
Frogresva = Cota: —
VELOCIDAD DE CORTE 0.5 mmimin
| ESPECIMEN 1 11 2 1( ESPECIMEN 3
Altura i 4 mm Amura iniciat 201 mm AXura imiciat 201 mm
Ladc de coa &0 mm Lado de caja 520  mm Laco de cajs 620 mm
Area Iniclat 02  on’ Ares iniclal: 02 em' Area Inclai: 302 em®
Densidaa Seca 1758 griem’ Densigad Seca 178 griem® Densidad Seca 1755 grem’
Humedad Ine. 34 % Humadad inic. 34 % Humedad inic. 34 %
Es1. Noomal © 100 wylom’ Esf. Nomat © 200 kgiem' Es! Normal 400 yglom®
Est. Coce: 065  walam’ Esf. Corte 130 kpom® E£s! Come 2% glem®
| o [ostoemac
horizostal | doCorte | horizontal | deCorte horizontal | oaCorte | horizontal | deCorte horizontal | deCorte | horzontal | de Corte
™) (xgicm2) (L) (kgiema) %) (xg/cm2) o ({kgicmz) (] (xglom2) (0] {kgiemz)
0.00 0.00 518 083 0.00 0.00 5186 130 0.00 0.00 518 255
0.% 0.94 532 083 0.8 0.2 s 132 0.1 ass 53 2%
032 020 548 083 0.2 042 548 131 032 o8s 548 287
0.48 C26 568 085 048 055 £1-3 132 048 108 566 28
0.65 0.30 581 083 0.65 0.64 531 132 085 128 53 259
0.8 0.34 897 063 0.81 o7t sar 13¢ 0.81 138 597 283
087 038 612 083 0.97 0.76 613 133 0.87 148 612 281
113 0.40 a9 083 113 0.82 52 133 113 164 5 251
129 0.4 645 085 1.20 0.85 84S 133 126 168 545 282
145 0.48 661 o8 145 0.90 661 135 145 178 68) 282
161 047 a7e 0s2 16t 004 a7 13¢ 181 184 BB 253
.7 0.49 694 o6z L84 0.59 s 134 177 151 64 254
154 0.59 7.90 062 194 1.00 710 134 184 158 7.10 264
230 0.52 728 o83 290 1.02 726 132 240 201 725 265
228 053 742 o8z 228 105 742 134 226 206 742 282
242 0.55 758 o062 242 1.08 7S 135 242 211 75 285
2.58 0.58 7.74 o8z 258 100 T 134 258 2185 774 284
274 £.58 7.80 081 274 112 750 135 274 223 7.90 265
250 o.sa 207 081 2.50 R E] 307 137 2580 223 sor 285
3o 059 an 061 aor 115 ax 135 o7 226 L¥] 285
3 0.60 a3e 081 3z 118 830 136 an 230 5 285
338 0.60 886 1] 339 119 555 138 229 233 85 265
185 o8 a7 081 ass 1.20 a7t 138 356 235 a7t 287
an 0.61 ae? 061 an 1.21 sa7 135 an 243 sar 285
187 0.62 203 081 aer 122 EX ) 135 aner 240 a0 285
403 0.62 220 1] 403 1.24 a0 138 402 242 920 267
R 061 938 00 413 122 238 135 419 245 a3 265
4.26 0.63 a52 o 236 1.26 L] 124 436 247 LE 263
452 063 L oM 48 27 EL 133 as2 252 oe8 262
a6 0.63 asq ] 468 128 984 133 a8 251 L3 Y] 2682
484 0.65 10.00 1] 484 1.26 1000 138 484 282 1000 283
5.00 063 — — 5.00 1.30 - - 5.00 255 — -
OBSERVACIONES:
Muesira peovista @ ideraficada por of solctanio
Las tras fuscon ala seca de 1.785 gioma3 y al contenido de humedad natwal de 3 4% o tamiz No. 4
[ GEDPACIFIO SAC ]
AVISO DE CONFIDENCIALDAD. REVISADO POR AUTORIZADO POR
Exte tocumenit o banti wabees s e y selks del Jefu de Nembee y (i
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INFORME Codou AEFO50
Varsiéa o
ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN SUELOS
ASTM D3080 Fucha oro2-0rs
Pésina 2des
P Disedio de dafe ribecefias para o encay y mitigaciin de los d en la quetvada Malanche ubicado en ol i =
o distilo de Punts Hermosa provincia y departamernito de Lima Repei N L23-01-01
Clierte Johan Armando Ormefio Gil Reallzado por CVA
Sclicitante Johan Armando Ormefo Gil Revisado por DLV

Quebrada Malancahe « Distrito de Punta Hermosa

Fecha de nicio de Ensayo @ 4/08/2023

Material sp Fecha de fin de Ensayo - 5/06/2023
Cédigo de Muesia - Profundicad 0.00-1.50m
Sordaje | Calcata c.2 Norte: —
N de Muestra M-1 Este: e
Brogresia Cow -
[ ETAPA DE CONSOLIDACION - ESPECIMEN 1
Esfusrzo Normal 100 kglem® [ Pesastkg) | Escaln |
Atea de la muestra 8.4 om® | 2893 | 1 |
Deformacion Vs Tempo
Tempo T o Deformacion Vs Tiempo
(min} (mm }
0 0es "
o= 88 £ o AN
§ 05 71 £ ‘1\
i 1 .72 8 o7
2 0.74 o
4 0.74 E o1z %
8 0.74 g om \\u___
5 0.74 A y
—tZ S B
30 075
120 [:§] 1 10 100 1000
240 Tiampo (min)
480
840
41 ETAPA DE CONSOLIDACION - ESPECIMEN 2
Esfusrze Noemal 200 kglem® Pesas (hg) |  Escala |
¢ |Area de ks musstra 28.84 om® 57876 | 1 |
1] Defeticaciin Va Tienipo Deformacion Vs Tiempo
Tiempo Deformacion 0145
{min) {mm) 017 & |
0 0.00 = O
oz 016 E o 2
5 05 0.18 T 02 Vo
3 3 0.20 ‘B G
2 0.22 urs N
4 0.25 E 028 O
8 027 b, e e
15 0.28 0]
) 30 029 028 F=O—1—1< 1<
H 80 0.29 031 T
1 120 0.29 ot 1 10 100 1000
] 240 029 Tiempo (min)
480
B840
B ETAPA DE CONSOLIDACION - ESPECIMEN 3
) |Estusrzo Noemal 4.00 sgicm® | Pesasikg) |  Escala |
{ |Araa de ta musstra 28.94 ot | 15752 | 1 |
Deformacién Vs Tiempo Deformacion Vs Tiempo
Tiempo Deformacidn 015
(min) {mm}
[ 0.00 o7 O *t!k
025 016 ‘E‘ 019 ]
05 0.18 E i P
1 0.20 O
2 0.22 o3 ]
2 0.25 025 ™ ]
8 0.27 L
i 028 g o7 M
:E 0.29 0z ———_ O O—1O
60 0.29 031 T T
120 0.29 o1 1 w0 0o 1000
240 0.29 Tiempo (min)
280
-
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INFORME Comgo AEFOL20
. =
.. ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN SUELOS Ryt
| Pagine Seel
Disefio de doefensas rheredas para of enoac ¥ de s desasiies on lo quebrada Malanche a

Froyecto bicado en e distiic de Funta Hermasa provincis y departaments de Lima Rugsio N L2201
Clerco Johen Armando Ormefio G Realzado por CVA
Solictanta Johan Armanda Onmedo G Revisado por DLV
Ubicacion del Proyecio Quetrada Malancahe - Disirto de Punta Hermosa Fecha de inicio de Ercayo 4052023
L aP Focha de In de Ersayo 5052023
COogo de Muesia - FroAndiasa 000-150m
Sondaje ( Caicata c-2 Nome —
N’ do Muesya M- Este -
Brogesia = Cox

ENSAYO DE CORTE DIRECTO BAJO CONDICIONES CONSOLIDADAS DRENADAS
ASTM D3080

VELOCIDAD DE CORTE 4.5 mmvmin

DEFORMACION TANGENCIAL vs. ESFUERZO DE CORTE
300
WW
250
200
~
g 150
-
13 WWW
8
¥ 4
S e T s S Wit TS
w. om —S— ESPECIMEN N' |
e ESPECIMEN N'2
—O— ESPECIMEN N3
LT
200 200 4.00 £.00 8.00 10.00
Deformacion Tangenciad (%)
ESFUERZO NORMAL vs. ESFUERZO CORTE
300
= /‘e
200 ,,/
g / [y=0632x + 0.0207
‘g 150 //
E ‘i /‘
z 050
5=
000
o000 0s0 100 1.50 200 250 3.00 250 400 430
Esfuerzo Normal (kgicm2)

Resultados:
Cobhesion @ 0.00 kglem2
Anguio de fricclon (§) 2o
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INFORME Coags AEFOL0 o
Verain 01
.. ENEAVD DE CORTE INRECTO EX SUBLOS PR
Plgina Tde?

Diefo de defersas cberafias pan el on o 0 de los & on la quetrada Malanche UEecado en y
Proysca dmuﬁmmmlmﬂymm;w RegstioN':  123-02.02
Clerne Joban Armando Omefo GF Reaitzado por CVA
Solctante - Joban Armando Orneta G Revisado por DLV
Ubicacion del Proyecio Ouebrada Malarcahe - Distrito de Punta Hermosa Focha de icio de Ersaye:  A052023
Satenai s Fecha do fn de Ersayo:  SON2023
Codgo de Muestra - Pralunddad: 00C-150m
Sondaje | Caiicata C-4 Norte: —
N* de Muesya M.t Eate: -
| Progmava = Cow
VELOCIDAD DE CORTE 0.5 mmimin
[ EsPEcmEm1 11 ESPECIMEN 2 11 ESPECMENS |
Aftura il .1 mm Altura incvat 201 mm Alura imcal 201 mm
Lado co caa 2.0 mm Lado de caja 20 mim Lado de cam G20 mm
Area Iniciat 0z om’ Area Iniclal, 302 om’ Area Iniclal. 302 o
Densdlad Seca 175 goem’ Densidad Seca 1755 griem' Densioad Seca: 1755 griem
Humadad inz.. 34 % Humadad i 34 % Humedad iac 34 %
Esf. Nomnat : 1.00 wan® Esf. Nomnat © 200 ko Eaf, Nommal : 400 kgleen’
Est. Corte 063  aglan® Est. Core. 127 kgow’ Est. Corte: 249 Kglow’
: = : st | [ o .
hortzontal do Corte horizontal dae Corte horizontal de Corte horzontal de Corte horizoatal da Corte horizontal de Corte
%) (rgicm2) ) (kglem2) ™) (kglom2) % (kgicm2) () (xglcm2) ] (kgicmz)
c.00 o0 516 o8z c.00 .00 516 126 n.oo aoo 516 250
0.9 D.As 532 a8z 0.4 027 a3 126 oe os54 53 251
032 .20 548 o8t 03 oaz 548 127 6az Q83 S48 252
0.48 0.25 565 osz 048 051 565 127 o448 1.06 585 25
065 .29 581 oez 0Es 0Es 581 130 0.65 122 L3 257
o 033 587 o053 o8t cee a9 128 0.87 1437 597 2
o oar 813 a8z (1124 074 6813 128 097 148 612 255
113 039 626 o8l 193 078 629 129 113 156 629 2%
129 042 a84as os 129 0E3 845 129 129 164 645 258
145 0as 561 o8 145 CB87 aal 123 1458 175 65’ 256
181 0.45 678 ast 16t 083 678 120 161 186 878 25
7 nA4s 654 o081 177 0.94 (3= 130 i 18& 3= 258
158 049 7.10 o8 15 056 70 130 154 182 7.10 258
2% .51 726 os 2% 095 7% 130 2.10 1.99 T 259
2.26 053 742 o8 226 102 T4z 133 276 201 TAZ 253
za2 D54 758 Q80 242 102 758 130 242 20¢ 73 258
2.658 54 774 o8 258 106 774 130 2.58 210 T 258
273 056 7.90 os0 274 107 750 3 274 rAxg 750 280
2% osT aor o 2% Lo s07 1 2.90 211, aor 258
ag nse 823 (1] aor 110 aa 130 07 a2 azz 258
223 D5T 8238 s a3 113 azs 13 323 224 a3 28
33 .59 855 o5 333 115 85 130 338 230 a5 25
355 o060 an oss 355 116 an 13 3.55 220 an 261
an Do BET o8 an 116 asr 130 an 23 as 25
iy 058 Q.03 o5 g 118 am ™ 387 234 Elec) 258
403 D61 220 oss 403 1.2¢ s20 131 403 238 820 z8
419 0.61 936 css 4199 1.2% 93 130 4.1 240 8.3% 25
4.36 063 852 s 436 122 as 129 426 229 a5z 257
a8 o6z 268 os 452 124 ae8 123 452 243 ae8 25
468 DE2 2es oss 408 124 934 129 488 248 o 255
482 DE3 1000 058 482 124 1000 130 4B4 247 1000 257
5.!2 062 p— — 500 1.27 — —- 5.00 249 — -
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iy INFORME Codoo AEFO-020
Versia o1
ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN SUELOS
Focha 022028
ASTM D3080 s
Pisina 2003
- Disefio de fas para o ¥ miligacion de los d en fa quabrsda Malanche ubicado en el o
Proy dis¥ito de Purila o y depa Vo de Lima ReghtoN 122.02:02
Cheme : Johan Armando Ormefo Gil Realizado por : CVA
Solicitante - Johan Armando Ormefio Gil Revisado por : DLV,
Ubcacidn del Proyecto Quebrada Malancahe - Distrito de Punta Hermosa Fecha de inicio de Ensaya 4052023
Material sP Fechads finde Ensayo - 5/06/2023
Codigo de Muestra - Prolundidad. 0.00.150m
Sondaje | Calcala :C.8 Norte: -
N* de Muestra M1 Este: —
Progresiva - Cota —
| ETAPA DE CONSOLIDACION - ESPECIMEN 1
Esfusrzo Normal 1.00 hglem® Pesas (k) Escals
Area de la musstra 2894 o’ 26938 1
Defocmacion Vs Tiempo Defo
rmacion Vs T
T e o - lempo
(min) (emm) A
0 088 -
0.25 £89 =
70
05 D71 § 0 N
1 72 o7
2 74 s N
4 74 g e N
8 74 3 073 \)_,
15 74 A J
30 074 o7 I ] I = T
0 075
120 o1 1 10 100 1000
240 Tiempo (min)
480
840
| ETAPA DE CONSOLIDACION - !SP!CWE_N 2
Esfusrza Normal 200 kglem® [ Pesasikg) |  Escas |
Ares de la muestra 28.04 o’ | s787 | 1 |
BleSomacion Vs Tirifio Deformacion Vs Tiempo
Tiempo Dedformacidn 015
(min) {enm) OSF O l
0 000 E ’\&‘
0.25 018 o1 =
L7 gte. § o2 e
1 020 g -
2 022 0.23 ~] s
B 025 025
8 027 e
.27
15 028 Q b2 —=
30 029 £.29 > % < <
I
60 029 a3 1 1
120 029 [X] 1 10 100 1000
240 020 Teempo (min)
480
840
{ ETAPA DE CONSOLIDACION - ESPECIMEN 3
Esfusrzo Normal 4.00 sgice” | Pesasikg) |  Escaln |
Area de o musstra 2304 o’ [ 15752 | 1 |
Defortacidn Vis Tisinpo Deformacidn Vs Tiempo
Tiempo Deformacidn 215
{enin) (rmrm) ol []
0 0.00 o1z 5
0.25 0.16 ‘E‘ 019
05 018 E P
1 020 5 i -
2 0.22 023 <]
4 025 028 \< S
B 0.27 sy A
5 028 Q T[T—0~
30 029 029 ) O o o
£0 020 031
120 029 o1 1 W 100 om0
240 029 Tiempo (min)
280
—=
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN SUELOS

Cosgo

Versién o
Fothe

Pagina

ASTM D30&0 i
S
Disefo de rberedas para ol enoa Y Qacion de os on la guebrads Malarche
Proyadn ubicado en o distmo de Punta Hormosa proviedls y departaments de Lima i il L23.0242
Cierie - Johan Armando Ormeflo C& Reakzodo por : CVA
Scictanie Johan Armando Ormefic Gl Revisado por : oLv.
Uticacion del Proyeco Quetrada Malancahe - Distto de Punta Hermesa Fecha de nicio de Ersayo: 40532023
Mazerial sP Fecha de finde Ensayo: 5052023
—
Codigo do Muesia - Frofundidad 000-150m
Sondaje [ Calcaa C-a Nome: -
N* de Muesta M-1 Ester _—
Progresiva o Cota: —
ENSAYO DE CORTE DIRECTO BAJO CONDICIONES CONSOLIDADAS DRENADAS
YELOCIDAD DE CORTE 0.5 mnvimin
DEFORMACION TANGENCIAL vs. ESFUERZO DE CORTE
100
2% M— 0-0-0-0 0 0 s
- ‘M
3 /c“
& 150
3
H :OOMWW
g / WD il
3
4 100
S Ottt At i Ottt
Sty —&— ESPECIMEN ' 1
wemee ESPECIMEN N'Z
=== ESPECIMEN N'3
000 &
000 200 4.0C E00 aod 10.00
Deformacion Tangenciad (%)
ESFUERZO NORMAL vs. ESFUERZO CORTE
300 l
250 2
. /
200
L~
/ [y = 0.6175x + 0.0235]
g - '/l
s /I
g - /
: 00 =
000
ooa Qso 1.00 1.50 Z00 250 300 asa 400 450
Estuerzo Normal (kgfcm2)
Resultados:
Cohesion © : 0.00 kgiem2
Anguso de triccion i) g

Panel fotogréafico ensayos
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ESTUDIOS HIDROLOGICOS
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Datos pluviométricos

Aiio Enero |Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio | Agosto (Septiembrel Octubre | Noviembre| Diciembre Maximo
1980 0.00 1.00 18.20 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.00 0.00 0.00 18.20 (MAR)
1981 19.20 26.40 42.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 18.20 0.00 0.00 18.20 42.50 (MAR)
1982 20.00 20.00 18.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.20 0.00 0.00 0.00 0.00 20.00 (ENE)
1983 7.30 7.30 6.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.30 7.30 (ENE)
1984 7.30 8.00 9.20 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.50 0.00 5.30 9.20 (MAR)
1985 18.20 11.00 11.00 4.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.00 5.00 5.60 18.20 (ENE)
1986 11.00 7.00 10.00 6.00 0.00 0.00 0.00 2.30 0.00 1.50 4.50 12.20 12.20 (DIC)
1987 13.20 11.00 7.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 1.50 13.20 (ENE)
1988 3.00 5.00 5.50 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 15.00 15.00 (DIC)
1989 12.40 13.20 10.20 7.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.40 0.00 0.00 13.20 (FEB)
1990 0.00 0.00 4.50 1.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.20 6.70 8.90 8.90 (DIC)
1991 4.30 6.30 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.30 (FEB)
1992 4.20 3.20 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.20 (ENE)
1993 18.00 26.80 20.80 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.10 8.20 8.60 26.80 (FEB)
1994 29.90 10.80 16.70 6.60 1.00 0.00 0.00 0.00 7.30 0.00 2.60 6.30 29.90 (ENE)
1995 18.60 23.90 8.10 4.90 0.00 0.00 0.00 0.00 3.00 1.40 16.10 10.00 23.90 (FEB)
1996 5.90 13.20 8.20 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 13.20 (FEB)
1997 7.90 31.30 9.10 0.40 0.00 0.00 0.00 0.30 3.20 0.50 3.40 21.30 31.30 (FEB)
1998 20.80 23.50 13.10 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 1.20 6.60 23.50 (FEB)
1999 0.00 31.40 11.20 6.20 6.50 0.00 0.00 0.00 1.30 3.00 2.50 4.90 31.40 (FEB)
2000 8.50 14.80 8.90 5.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80 0.00 0.00 12.10 14.80 (FEB)
2001 29.50 13.30 24.00 20.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90 16.40 5.70 29.50 (ENE)
2002 4.60 20.60 20.30 5.40 1.10 0.00 0.00 0.00 2.50 3.00 10.10 3.40 20.60 (FEB)
2003 7.30 8.70 13.60 3.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 0.70 22.40 22.40 (DIC)
2004 3.50 18.30 11.40 5.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90 0.00 2.20 8.40 18.30 (FEB)
2005 9.00 11.50 9.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 9.90 11.50 (FEB)
2006 26.40 27.40 17.20 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 0.90 5.00 13.00 27.40 (FEB)
2007 6.20 9.60 9.90 18.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.70 2.60 1.40 18.30 (ABR)
2008 13.60 25.50 26.10 2.90 0.00 0.00 0.00 0.30 0.00 0.30 2.80 2.20 26.10 (MAR)
2009 13.20 34.40 27.60 8.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.30 3.60 6.80 34.40 (FEB)
2010 3.60 46.90 10.90 8.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.40 0.60 3.00 5.60 46.90 (FEB)
2011 9.00 6.30 9.90 18.10 0.00 0.00 1.50 0.00 0.00 0.00 4.70 5.10 18.10 (ABR)
2012 7.20 19.20 18.20 18.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.30 1.70 1.00 19.20 (FEB)
2013 3.80 20.10 16.80 0.70 1.60 0.00 0.00 0.00 0.50 1.10 2.30 7.70 20.10 (FEB)
2014 12.80 10.50 15.60 4.80 1.50 0.00 0.00 0.00 2.10 2.60 8.80 4.80 15.60 (MAR)
2015 8.70 8.30 19.70 9.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.20 2.40 9.00 19.70 (MAR)
2016 11.00 10.80 9.50 5.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.10 11.00 (ENE)
2017 22.40 17.50 26.90 4.60 2.30 0.00 0.00 0.00 0.00 1.10 3.70 1.40 26.90 (MAR)
2018 11.00 10.10 12.30 6.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 12.30 (MAR)
MAX 29.90 46.90 42,50 20.20 6.50 0.00 1.50 3.20 18.20 7.50 16.40 22.40 46.90
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. Mes Precipitacion (mm)
N° Afio . - -
Max. Precip. Xi (xi - x)"2
1 1980 (MAR) 18.20 3.38
2 1981 (MAR) 42.50 504.52
3 1982 (ENE) 20.00 0.00
4 1983 (ENE) 7.30 162.27
5 1984 (MAR) 9.20 117.47
6 1985 (ENE) 18.20 3.38
7 1986 (DIC) 12.20 61.44
8 1987 (ENE) 13.20 46.76
9 1988 (DIC) 15.00 25.39
10 1989 (FEB) 13.20 46.76
11 1990 (DIC) 8.90 124.07
12 1991 (FEB) 6.30 188.75
13 1992 (ENE) 4.20 250.86
14 1993 (FEB) 26.80 45.72
15 1994 (ENE) 29.90 97.25
16 1995 (FEB) 23.90 14.91
17 1996 (FEB) 13.20 46.76
18 1997 (FEB) 31.30 126.82
19 1998 (FEB) 23.50 11.98
20 1999 (FEB) 31.40 129.08
21 2000 (FEB) 14.80 27.44
22 2001 (ENE) 29.50 89.52
23 2002 (FEB) 20.60 0.32
24 2003 (DIC) 22.40 5.58
25 2004 (FEB) 18.30 3.02
26 2005 (FEB) 11.50 72.91
27 2006 (FEB) 27.40 54.19
28 2007 (ABR) 18.30 3.02
29 2008 (MAR) 26.10 36.74
30 2009 (FEB) 34.40 206.25
31 2010 (FEB) 46.90 721.54
32 2011 (ABR) 18.10 3.76
33 2012 (FEB) 19.20 0.70
34 2013 (FEB) 20.10 0.00
35 2014 (MAR) 15.60 19.70
36 2015 (MAR) 19.70 0.11
37 2016 (ENE) 11.00 81.69
38 2017 (MAR) 26.90 47.08
39 2018 (MAR) 12.30 59.88
39 Suma 781.5 3441.1
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Tiempo de Cocient Precipitacion maxima Pd (mm) por tiempos de duracién
., ociente - = - = ~ =~ -
Duracion 2 aflos 5afos 10 afios 25 afos 50 afios | 100 afios | 500 afios
24 hr X24 20.8770 30.3798 36.6715 44,6211 50.5185 56.3724 69.8998
18 hr X18=91% 18.9981 27.6456 33.3711 40.6052 45.9718 51.2989 63.6089
12 hr X12 = 80% 16.7016 24.3039 29.3372 35.6969 40.4148 45.0979 55.9199
8 hr X8 = 68% 14.1964 20.6583 24.9366 30.3423 34.3526 38.3332 47.5319
6 hr X6 =61% 12.7350 18.5317 22.3696 27.2189 30.8163 34.3872 42.6389
5hr X5=57% 11.8999 17.3165 20.9028 25.4340 28.7955 32.1323 39.8429
4 hr X4 =52% 10.8561 15.7975 19.0692 23.2030 26.2696 29.3136 36.3479
3hr X3 =46% 9.6034 13.9747 16.8689 20.5257 23.2385 25.9313 32.1539
2 hr X2 =39% 8.1420 11.8481 14.3019 17.4022 19.7022 21.9852 27.2609
1hr X1 =30% 6.2631 9.1140 11.0015 13.3863 15.1556 16.9117 20.9700
Tabla de intensidades - Tiempo de duracion
Frecuencia | Duracién en minutos
L afios 5] 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
- 2 33.98 22.17 17.26 14.46 12.60 11.26 10.24 9.43 8.77 8.22 7.75 7.35
| 5] 41.23 26.90 20.95 17.55 15.29 13.67 12.43 11.44 10.64 9.97 9.41 8.91
- 10 47.73 31.14 24.25 20.31 17.70 15.82 14.39 13.25 12.32 11.55 10.89 10.32
| 25 57.92 37.78 29.43 24.65 21.48 19.20 17.46 16.08 14.95 14.01 13.21 12.52
- 50 67.05 43.74 34.07 28.53 24.86 22.22 20.21 18.61 17.31 16.22 15.29 14.50
| 100 77.62 50.63 39.44 33.03 28.78 25.72 23.39 21.54 20.04 18.78 17.70 16.78
500 109.04 71.12 55.40 46.39 40.43 36.14 32.86 30.26 28.14 26.37 24.87 23.57
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Afio Enero | Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto (Septiembrel Octubre | Noviembre| Diciembre Maximo
1963 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.50 6.50 9.20 9.20 (DIC)
1964 20.40 26.50 12.20 9.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 0.00 0.00 26.50 (FEB)
1965 0.00 20.20 26.00 23.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.40 0.00 4.20 13.00 26.00 (MAR)
1966 28.80 6.70 37.50 8.30 1.30 0.00 0.00 0.00 2.50 13.00 1.90 15.00 37.50 (MAR)
1967 22.00 41.00 31.20 3.10 2.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.40 41.00 (FEB)
1968 17.10 5.00 16.40 14.40 2.90 0.00 0.00 0.00 0.00 4.00 4.00 11.00 17.10 (ENE)
1969 11.50 16.50 25.00 13.50 0.00 10.00 11.40 0.00 1.80 6.50 14.50 19.60 25.00 (MAR)
1970 61.80 5.60 10.30 20.50 5.20 0.00 0.00 19.20 10.60 1.20 12.10 15.20 61.80 (ENE)
1971 9.00 15.50 21.40 9.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 14.50 21.40 (MAR)
1972 12.60 30.00 28.90 16.40 0.00 0.00 3.90 0.00 0.00 7.20 10.50 49.10 49.10 (DIC)
1973 31.20 19.00 25.10 9.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 13.30 31.20 (ENE)
1974 16.00 11.00 18.20 6.20 0.00 2.90 0.00 0.00 0.00 0.00 4.00 4.80 18.20 (MAR)
1975 11.80 13.70 17.30 15.00 4.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.10 15.00 17.30 (MAR)
1976 19.00 20.00 18.60 3.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.10 4.20 20.00 (FEB)
1977 15.20 19.60 17.80 7.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.70 21.00 21.00 (DIC)
1978 15.50 12.00 16.50 33.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.00 0.00 5.00 33.30 (ABR)
1979 4.50 17.50 27.90 5.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 1.50 0.00 27.90 (MAR)
1980 18.00 4.50 34.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.50 3.30 8.00 34.40 (MAR)
1981 10.00 20.50 30.80 15.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.50 32.10 32.10 (DIC)
1982 12.00 21.00 9.90 7.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.50 22.50 7.70 22.50 (NOV)
1983 20.00 23.30 14.60 11.50 6.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 30.00 30.00 (DIC)
1984 9.70 22.00 20.50 5.10 4.40 0.00 0.00 0.00 0.00 10.30 6.10 15.80 22.00 (FEB)
1985 0.00 18.70 19.80 9.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.50 19.80 (MAR)
1986 11.10 12.10 15.50 8.00 9.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.60 15.50 (MAR)
1987 20.90 12.50 10.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.50 20.90 (ENE)
1988 9.20 30.00 9.30 8.60 3.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 16.00 13.20 30.00 (FEB)
1989 9.00 12.20 9.20 4.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 12.20 (FEB)
1990 15.00 10.10 10.50 9.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.50 12.50 10.00 15.00 (ENE)
1991 10.10 7.00 7.10 6.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.50 10.10 (ENE)
1992 3.10 6.60 10.00 3.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.00 (MAR)
1993 12.60 10.20 10.60 8.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.00 9.30 7.00 12.60 (ENE)
1994 16.90 21.00 16.20 15.00 15.00 0.00 0.00 0.00 6.20 0.00 5.00 8.10 21.00 (FEB)
1995 13.10 8.50 10.80 10.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.00 10.00 15.00 15.00 (DIC)
1996 15.00 26.00 13.00 7.00 1.50 0.00 0.00 1.00 0.10 6.10 10.20 14.00 26.00 (FEB)
1997 35.00 43.00 11.00 4.00 1.00 0.00 0.00 0.10 5.00 5.00 6.00 16.00 43.00 (FEB)
1998 11.70 11.00 12.00 9.30 0.00 0.20 0.00 0.00 0.60 2.10 5.20 10.00 12.00 (MAR)
1999 7.10 16.50 16.00 7.90 10.20 0.00 0.80 6.80 8.50 5.70 7.40 8.10 16.50 (MAR)
2000 8.00 10.20 7.60 4.90 2.80 0.00 0.00 0.30 4.70 7.60 6.20 11.80 11.80 (DIC)
2001 13.30 30.90 34.60 9.60 0.30 0.00 0.00 0.00 1.10 3.30 11.90 4.00 34.60 (MAR)
2002 14.00 25.50 16.50 16.00 3.00 0.00 1.30 0.30 7.00 9.70 24.70 5.20 25.50 (FEB)
2003 13.20 9.00 15.50 7.20 1.20 0.00 0.00 0.00 0.00 5.50 3.00 25.20 25.20 (DIC)
2004 5.00 18.70 27.50 13.40 0.00 1.00 0.00 0.00 4.30 1.30 2.20 10.30 27.50 (MAR)
2005 10.30 21.40 24.50 34.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 30.70 34.90 (ABR)
2006 74.00 65.30 15.60 3.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.20 6.30 21.80 74.00 (ENE)
2007 22.00 6.20 21.80 17.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.40 3.00 3.50 22.00 (ENE)
2008 8.00 0.00 21.50 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.40 4.40 3.80 21.50 (MAR)
2009 14.90 12.50 16.60 21.50 2.00 0.00 0.00 0.70 0.00 12.30 4.40 4.50 21.50 (ABR)
2010 10.60 32.30 19.50 10.60 0.60 0.00 0.00 0.00 12.40 1.50 3.50 12.20 32.30 (FEB)
2011 13.20 7.10 12.40 12.00 2.90 0.00 0.00 0.00 0.60 3.20 8.80 8.40 13.20 (ENE)
2012 12.00 21.60 27.80 12.20 0.00 0.00 0.00 0.00 2.10 16.50 5.40 16.40 27.80 (MAR)
2013 10.10 30.40 25.40 13.50 3.50 0.00 0.00 0.70 0.00 12.40 5.40 13.00 30.40 (FEB)
2014 43.80 9.30 18.60 10.60 4.20 0.00 0.00 3.80 2.80 7.20 13.20 8.20 43.80 (ENE)
2015 35.80 14.60 16.80 22.40 0.00 0.00 0.00 0.60 1.20 3.80 3.60 21.30 35.80 (ENE)
2016 16.60 24.20 19.50 8.20 0.00 0.00 0.00 0.00 1.20 2.40 0.00 4.40 24.20 (FEB)
2017 32.40 15.20 28.90 6.40 3.20 0.00 0.00 0.00 4.40 3.80 5.30 7.40 32.40 (ENE)
2018 17.40 34.70 31.00 15.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 34.70 (FEB)
MAX 74.00 65.30 37.50 34.90 15.00 10.00 11.40 19.20 12.40 16.50 24.70 49.10 74.00
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N Mes Precipitacion (mm)

N° Afio . - .

Max. Precip. Xi (xi - x)"2
1 1963 (DIC) 9.20 295.10
2 1964 (FEB) 26.50 0.01
3 1965 (MAR) 26.00 0.14
4 1966 (MAR) 37.50 123.69
5 1967 (FEB) 41.00 213.79
6 1968 (ENE) 17.10 86.09
7 1969 (MAR) 25.00 1.90
8 1970 (ENE) 61.80 1254.68
9 1971 (MAR) 21.40 24.79
10 1972 (DIC) 49.10 516.26
11 1973 (ENE) 31.20 23.25
12 1974 (MAR) 18.20 66.89
13 1975 (MAR) 17.30 82.42
14 1976 (FEB) 20.00 40.69
15 1977 (DIC) 21.00 28.93
16 1978 (ABR) 33.30 47.91
17 1979 (MAR) 27.90 2.31
18 1980 (MAR) 34.40 64.34
19 1981 (DIC) 32.10 32.73
20 1982 (NOV) 22.50 15.04
21 1983 (DIC) 30.00 13.11
22 1984 (FEB) 22.00 19.17
23 1985 (MAR) 19.80 43.28
24 1986 (MAR) 15.50 118.34
25 1987 (ENE) 20.90 30.01
26 1988 (FEB) 30.00 13.11
27 1989 (FEB) 12.20 201.03
28 1990 (ENE) 15.00 129.47
29 1991 (ENE) 10.10 264.99
30 1992 (MAR) 10.00 268.26
31 1993 (ENE) 12.60 189.85
32 1994 (FEB) 21.00 28.93
33 1995 (DIC) 15.00 129.47
34 1996 (FEB) 26.00 0.14
35 1997 (FEB) 43.00 276.27
36 1998 (MAR) 12.00 206.74
37 1999 (MAR) 16.50 97.59
38 2000 (DIC) 11.80 212.53
39 2001 (MAR) 34.60 67.59
40 2002 (FEB) 25.50 0.77
41 2003 (DIC) 25.20 1.39
42 2004 (MAR) 27.50 1.26
43 2005 (ABR) 34.90 72.61
44 2006 (ENE) 74.00 2267.80
45 2007 (ENE) 22.00 19.17
46 2008 (MAR) 21.50 23.80
47 2009 (ABR) 21.50 23.80
48 2010 (FEB) 32.30 35.06
49 2011 (ENE) 13.20 173.67
50 2012 (MAR) 27.80 2.02
51 2013 (FEB) 30.40 16.17
52 2014 (ENE) 43.80 303.51
53 2015 (ENE) 35.80 88.76
54 2016 (FEB) 24.20 4.75
55 2017 (ENE) 32.40 36.26
56 2018 (FEB) 34.70 69.25
56 Suma 1477.2 8370.9
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Tabla de intensidades - Tiempo de duracion

Frecuencia Duracién en minutos

afios 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
2 44.67 29.14 22.70 19.01 16.56 14.80 13.46 12.40 11.53 10.81 10.19 9.66
5 54.11 35.30 27.49 23.02 20.07 17.93 16.31 15.02 13.97 13.09 12.34 11.70
10 62.56 40.81 31.78 26.62 23.20 20.73 18.85 17.36 16.15 15.13 14.27 1352
25 75.78 49.43 38.50 32.24 28.10 25.11 22.84 21.03 19.56 18.33 17.28 16.38
50 87.60 57.14 4451 37.27 32.48 29.03 26.40 24.31 22.61 21.19 19.98 18.94
100 101.27 66.06 51.45 43.09 37.55 33.56 30.52 28.11 26.14 24.50 23.10 21.89
500 141.82 9251 72.05 60.34 52.59 47.00 4274 39.36 36.61 34.30 32.35 30.66
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Santiago de tuna

Aiio Enero | Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre| Octubre | Noviembre| Diciembre Maximo
1965 0.00 0.00 26.70 7.50 1.30 0.00 0.30 0.00 0.30 9.30 0.20 0.20 26.70 (MAR)
1966 11.50 9.30 42.00 2.10 4.10 0.00 0.00 0.00 0.00 14.20 0.10 5.00 42.00 (MAR)
1967 33.40 78.10 23.40 3.10 1.00 0.00 0.80 0.00 0.00 5.60 3.40 13.20 78.10 (FEB)
1968 0.10 5.20 7.80 13.50 5.10 0.20 0.00 0.00 0.10 1.30 2.10 3.00 13.50 (ABR)
1969 8.40 25.10 20.20 2.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.30 3.20 10.50 25.10 (FEB)
1970 89.90 81.00 5.80 5.10 0.00 0.00 0.00 0.00 4.50 4.00 8.00 5.90 89.90 (ENE)
1971 12.50 36.20 22.20 3.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.00 6.30 36.20 (FEB)
1972 13.90 35.70 37.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 4.70 37.00 (MAR)
1973 17.80 17.00 49.70 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.10 2.00 2.90 5.20 49.70 (MAR)
1974 3.30 23.90 27.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.70 10.70 27.70 (MAR)
1975 9.60 11.00 24.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 18.30 24.00 (MAR)
1976 16.00 20.50 10.10 2.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.10 20.50 (FEB)
1977 9.80 40.00 42.10 7.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.30 17.40 42.10 (MAR)
1978 8.30 7.10 25.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.10 0.80 2.70 25.30 (MAR)
1979 1.30 3.10 31.10 2.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 31.10 (MAR)
1980 10.80 8.50 20.60 13.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.50 2.10 2.10 20.60 (MAR)
1981 18.70 27.40 46.50 4.10 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.70 18.30 46.50 (MAR)
1982 9.30 35.80 15.80 11.80 0.00 0.00 0.70 0.90 0.00 0.40 9.10 0.00 35.80 (FEB)
1983 22.40 19.10 46.30 1.80 3.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 5.80 28.10 46.30 (MAR)
1984 27.10 38.60 23.40 3.10 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80 11.70 14.30 38.60 (FEB)
1985 7.40 9.00 14.60 2.10 3.30 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 9.20 18.60 18.60 (DIC)
1986 16.50 30.70 27.90 9.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 26.40 30.70 (FEB)
1987 12.00 8.10 22.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.40 20.30 22.00 (MAR)
1988 28.20 17.10 10.00 10.40 4.10 0.00 0.00 0.00 0.00 2.10 0.00 24.50 28.20 (ENE)
1989 33.50 31.90 31.60 16.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.10 0.00 2.30 33.50 (ENE)
1990 4.40 3.70 14.00 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.10 8.70 36.80 36.80 (DIC)
1991 14.00 2.30 33.20 2.00 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 2.30 20.50 20.30 33.20 (MAR)
1992 5.30 3.00 5.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 3.30 5.80 (MAR)
1993 4.00 38.70 13.10 9.50 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 12.60 38.70 (FEB)
1994 12.50 10.00 12.40 3.10 1.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.20 14.90 14.90 (DIC)
1995 8.10 8.50 12.20 4.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.90 8.20 7.80 12.20 (MAR)
1996 12.10 15.70 10.20 8.20 3.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.40 3.20 15.70 (FEB)
1997 5.70 12.30 4.30 8.00 0.00 0.00 0.00 1.50 7.00 5.00 5.70 15.10 15.10 (DIC)
1998 13.00 30.20 20.50 3.20 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.50 15.60 30.20 (FEB)
1999 7.50 19.60 11.00 6.50 3.20 0.00 0.00 0.00 0.60 4.10 6.50 11.00 19.60 (FEB)
2000 8.60 17.90 13.80 9.40 0.00 0.00 0.00 0.00 1.40 3.90 4.00 4.20 17.90 (FEB)
2001 12.60 13.50 10.50 10.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 4.80 1.00 13.50 (FEB)
2002 5.00 15.40 10.50 6.50 430 0.00 0.00 0.00 0.00 8.60 8.70 6.20 15.40 (FEB)
2003 6.80 8.00 6.80 0.00 0.00 0.00 2.80 0.00 0.00 1.70 0.70 14.00 14.00 (DIC)
2004 4.00 11.70 7.50 6.70 0.00 0.00 0.00 0.00 1.20 0.40 2.00 9.10 11.70 (FEB)
2005 7.30 14.30 0.00 1.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 11.70 14.30 (FEB)
2006 15.10 12.50 11.00 14.00 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80 0.00 7.00 15.10 (ENE)
2007 5.70 9.50 10.50 9.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.20 2.70 10.20 10.50 (MAR)
2008 8.00 30.00 30.80 13.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.00 30.80 (MAR)
2009 14.30 35.00 38.00 16.50 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 6.50 2.50 5.50 38.00 (MAR)
2010 9.00 7.00 11.00 11.10 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 2.60 4.00 11.10 (ABR)
2011 11.50 13.80 9.50 3.50 0.00 0.00 3.20 0.00 0.00 0.00 6.30 3.00 13.80 (FEB)
2012 17.50 31.00 13.50 22.50 2.80 0.00 0.00 0.00 1.50 7.50 3.60 9.20 31.00 (FEB)
2013 5.00 35.60 12.00 1.70 4.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.10 1.50 35.60 (FEB)
2014 6.70 12.80 23.70 1.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 12.20 8.00 23.70 (MAR)
2015 15.40 17.20 37.00 5.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.60 1.50 1.50 37.00 (MAR)
2016 8.80 24.00 13.30 12.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.00 24.00 (FEB)
2017 27.30 42.80 18.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.00 0.00 42.80 (FEB)
2018 7.00 17.70 24.20 3.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 24.20 (MAR)
MAX 89.90 81.00 49.70 22.50 5.10 0.20 3.20 1.50 7.00 14.20 20.50 36.80 89.90
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~ Mes Precipitacién (mm)

N° Afo . " X
Max. Precip. xi (xi -x)"2

1 1965 (MAR) 26.70 3.06
2 1966 (MAR) 42.00 183.60
3 1967 (FEB) 78.10 2465.12
4 1968 (ABR) 13.50 223.50
5 1969 (FEB) 25.10 11.22
6 1970 (ENE) 89.90 3776.10
7 1971 (FEB) 36.20 60.06
8 1972 (MAR) 37.00 73.10
9 1973 (MAR) 49.70 451.56
10 1974 (MAR) 27.70 0.56
11 1975 (MAR) 24.00 19.80
12 1976 (FEB) 20.50 63.20
13 1977 (MAR) 42.10 186.32
14 1978 (MAR) 25.30 9.92
15 1979 (MAR) 31.10 7.02
16 1980 (MAR) 20.60 61.62
17 1981 (MAR) 46.50 325.80
18 1982 (FEB) 35.80 54.02
19 1983 (MAR) 46.30 318.62
20 1984 (FEB) 38.60 103.02
21 1985 (DIC) 18.60 97.02
22 1986 (FEB) 30.70 5.06
23 1987 (MAR) 22.00 41.60
24 1988 (ENE) 28.20 0.06
25 1989 (ENE) 33.50 25.50
26 1990 (DIC) 36.80 69.72
27 1991 (MAR) 33.20 22.56
28 1992 (MAR) 5.80 513.02
29 1993 (FEB) 38.70 105.06
30 1994 (DIC) 14.90 183.60
31 1995 (MAR) 12.20 264.06
32 1996 (FEB) 15.70 162.56
33 1997 (DIC) 15.10 178.22
34 1998 (FEB) 30.20 3.06
35 1999 (FEB) 19.60 78.32
36 2000 (FEB) 17.90 111.30
37 2001 (FEB) 13.50 223.50
38 2002 (FEB) 15.40 170.30
39 2003 (DIC) 14.00 208.80
40 2004 (FEB) 11.70 280.56
41 2005 (FEB) 14.30 200.22
42 2006 (ENE) 15.10 178.22
43 2007 (MAR) 10.50 322.20
44 2008 (MAR) 30.80 5.52
45 2009 (MAR) 38.00 91.20
46 2010 (ABR) 11.10 301.02
47 2011 (FEB) 13.80 214.62
48 2012 (FEB) 31.00 6.50
49 2013 (FEB) 35.60 51.12
50 2014 (MAR) 23.70 22.56
51 2015 (MAR) 37.00 73.10
52 2016 (FEB) 24.00 19.80
53 2017 (FEB) 42.80 205.92
54 2018 (MAR) 24.20 18.06
54 Suma 1536.3 12851.3

234




Tiempo de Cociente Precipitacion méxima Pd (mm) por tiempos de duracion
Duracion 2 afios 5 afios 10 afios | 25afios | 50afios | 100 afios '
24 hr X24 29.2580 44.8081 55.1036 68.1120 77.7624

18 hr X18 = 91% 26.6248 40.7753 50.1443 61.9819 70
12 hr X12 = 80% 23.4064 35.8465 44.0829 54.48

8 hr X8 = 68% 19.8954 30.4695 37.4704
6 hr X6 = 61% 17.8474 27.3329
5 hr X5 = 57% 16.6770 25
4 hr X4 = 52% 15.214
3hr X3 = 46%
2 hr X
| 1
Tiempo de duracion Intensidad de la lluvia (mm /hr) segun el Periodo de Retorno
Hr min 2 afios 5afios 10 afios | 25afos | 50afios | 100 afios -
24 hr 1440 1.2191 1.8670 2.2960 2.8380 3.2401
18 hr 1080 1.4792 2.2653 2.7858 3.4434 3.
12 hr 720 1.9505 2.9872 3.6736 4.540
8 hr 480 2.4869 3.8087 4.6838
6 hr 360 2.9746 4.5555
5 hr 300 3.3354 5.
4 hr 240 3.803
3hr 180
2 hr
1

Tabla de intensidades - Tiempo de duracion

Frecuencia Duracion en minutos

afios 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
2 48.91 31.90 24.85 20.81 18.14 16.21 14.74 1357 12.62 11.83 11.15 10.57
5 60.35 39.37 30.66 25.68 22.38 20.00 18.19 16.75 15.58 14.60 13.77 13.05
10 70.76 46.16 35.95 30.11 26.24 23.45 21.33 19.64 18.26 17.12 16.14 15.30
25 87.33 56.96 44.37 37.16 32.38 28.94 26.32 24.24 22.54 21.12 19.92 18.88
50 102.38 66.79 52.02 4356 37.97 33.93 30.86 28.42 26.43 24.77 23.35 2213

100 120.04 78.30 60.99 51.08 4451 39.78 36.18 33.32 30.98 29.04 27.38 25.95

500 173.69 113.30 88.24 73.90 64.41 57.56 52.34 48.21 44.83 42.01 39.62 37.55
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Project: QuebradaMalanche_  Simulation Run: SimulacionP2

Subbasin: subcuenca

Startof Run: 23may2023, 00:00 Basin Model: ~ microcuenca

Endof Run:  23may2023, 12:00 Meteorologic Model: Met 1

Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Spedifications:Control 1

Date Time Predip Loss Excess Direct Flow Baseflow Total Flow
(MM). (Mm) (MM) (M3/5) (M3/s) (M3/5)

23may2023 [00:00 0,0 0,0 0,0 A
23may2023 [00:10 0,16 0,16 0,00 0,0 0,0 0,0
23may2023 [00:20 0,18 0,18 0,00 0,0 0,0 0,0
23may2023 [00:30 0,20 0,20 0,00 0,0 0,0 0,0
23may2023 [00:40 0,22 0,22 0,00 0,0 0,0 0,0
23may2023  [00:50 0,25 0,25 0,00 0,0 0,0 0,0
23may2023 [01:00 0,29 0,29 0,00 0,0 0,0 0,0
23may2023 [01:10 0,36 0,36 0,00 0,0 0,0 0,0
23may2023 [01:20 0,51 0,51 0,00 0,0 0,0 0,0
23may2023 [01:30 2,28 2,28 0,00 0,0 0,0 0,0
23may2023 [01:40 0,90 0,90 0,00 0,0 0,0 0,0
23may2023 [01:50 0,496 0,44 0,02 0,0 0,0 0,0
23may2023 [02:00 0,34 0,32 0,02 0,1 0,0 0,1
23may2023 [02:10 0,27 0,24 0,03 0,1 0,0 0,1
23may2023 [02:20 0,23 0,20 0,03 0,2 0,0 0,2
23may2023 [02:30 0,21 0,18 0,03 0,4 0,0 0,4
23may2023 [02:40 0,19 0,16 0,03 0,6 0,0 0,6
23may2023 [02:50 0,18 0,15 0,03 0,9 0,0 0,9
23may2023 [03:00 0,16 0,13 0,03 1,3 0,0 1,3
23may2023 [03:10 0,00 0,00 0,00 1,7 0,0 1,7
23may2023 [03:20 0,00 0,00 0,00 2,1 0,0 2,1
23may2023 [03:30 0,00 0,00 0,00 2,5 0,0 2,5
23may2023 [03:40 0,00 0,00 0,00 2,9 0,0 2,9
23may2023  [03:50 0,00 0,00 0,00 3,2 0,0 3,2
23may2023 [04:00 0,00 0,00 0,00 3,3 0,0 3,3
23may2023 [04:10 0,00 0,00 0,00 3,4 0,0 3,4
23may2023 [04:20 0,00 0,00 0,00 3,4 0,0 3,4
23may2023 [04:30 0,00 0,00 0,00 3,3 0,0 3,3
23may2023 [04:40 0,00 0,00 0,00 3,1 0,0 3,1
23may2023 [04:50 0,00 0,00 0,00 2,8 0,0 2,8
23may2023  [05:00 0,00 0,00 0,00 2,6 0,0 2,6
23may2023 [05:10 0,00 0,00 0,00 2,3 0,0 2,3
23may2023  [05:20 0,00 0,00 0,00 2,0 0,0 2,0
23may2023  [05:30 0,00 0,00 0,00 1,8 0,0 1,8
23may2023  [05:40 0,00 0,00 0,00 1,5 0,0 1,5
23may2023  [05:50 0,00 0,00 0,00 1,3 0,0 1,3
23may2023 [06:00 0,00 0,00 0,00 1,1 0,0 1,1
23may2023 [06:10 0,00 0,00 0,00 1,0 0,0 1,0
23may2023 [06:20 0,00 0,00 0,00 0,8 0,0 0,8
23may2023  [06:30 0,00 0,00 0,00 0,7 0,0 0,7
23may2023 [06:40 0,00 0,00 0,00 0,6 0,0 0,6
23may2023  [06:50 0,00 0,00 0,00 0,5 0,0 0,5
23may2023 [07:00 0,00 0,00 0,00 0,5 0,0 0,5
23may2023 [07:10 0,00 0,00 0,00 0,4 0,0 0,4
23may2023 [07:20 0,00 0,00 0,00 0,4 0,0 0,4
23may2023 |07:30 0,00 0,00 0,00 0,3 0,0 0,3 v
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Project; QuebradaMalanche_ . Simulation Run: SimulacionP5
Subbasin: subcuenca

Startof Run: 23may2023, 00:00 Basin Model: microcuenca

End of Run:  23may2023, 12:00 Meteorologic Model: Met 1

Compute Time:21may2023, 22:32:40 Control Specifications:Control 1

Date Time Precip Loss Excess Direct Flow Baseflow Total Flow
{MM) (M) MM) (M3/s) {(M3/5) (M3/s)

23may2023  |00:00 0,0 0,0 0,0 A
23may2023 |00:10 0,21 0,21 0,00 0,0 0,0 0,0
23may2023 |00:20 0,23 0,23 0,00 0,0 0,0 0,0
23may2023 |00:30 0,25 0,25 0,00 0,0 0,0 0,0
23may2023 |00:40 0,28 0,28 0,00 0,0 0,0 0,0
23may2023 |00:50 0,32 0,32 0,00 0,0 0,0 0,0
23may2023 |01:00 0,38 0,38 0,00 0,0 0,0 0,0
23may2023 |01:10 0,47 0,47 0,00 0,0 0,0 0,0
23may2023 |01:20 0,66 0,66 0,00 0,0 0,0 0,0
23may2023 |01:30 2,95 2,93 0,02 0,0 0,0 0,0
23may2023 |01:40 1,17 1,06 0,11 0,1 0,0 0,1
23may2023 |01:50 0,60 0,51 0,08 0,3 0,0 0,3
23may2023 |02:00 0,44 0,36 0,08 0,6 0,0 0,6
23may2023 |02:10 0,36 0,28 0,08 1,1 0,0 1,1
23may2023 |02:20 0,31 0,24 0,07 1,7 0,0 1,7
23may2023 |02:30 0,27 0,20 0,07 2,7 0,0 2,7
23may2023 |02:40 0,25 0,15 0,06 3,8 0,0 3,8
23may2023 |02:50 0,23 0,17 0,06 51 0,0 51
23may2023 |03:00 0,21 0,15 0,06 6,4 0,0 6,4
23may2023 |03:10 0,00 0,00 0,00 7,7 0,0 7,7
23may2023 |03:20 0,00 0,00 0,00 8,9 0,0 8,9
23may2023 |02:30 0,00 0,00 0,00 9,9 0,0 9,9
23may2023 |03:40 0,00 0,00 0,00 10,7 0,0 10,7
23may2023 |03:50 0,00 0,00 0,00 11,2 0,0 11,2
23may2023 |04:00 0,00 0,00 0,00 11,4 0,0 11,4
23may2023 |04:10 0,00 0,00 0,00 11,3 0,0 11,3
23may2023 0420 0,00 0,00 0,00 10,9 0,0 10,9
23may2023 |04:30 0,00 0,00 0,00 10,3 0,0 10,3
23may2023 0440 0,00 0,00 0,00 9,5 0,0 95
23may2023 |04:50 0,00 0,00 0,00 8,6 0,0 8,6
23may2023 |05:00 0,00 0,00 0,00 7,7 0,0 7,7
23may2023 |05:10 0,00 0,00 0,00 6,8 0,0 6,8
23may2023 |05:20 0,00 0,00 0,00 6,0 0,0 6,0
23may2023 |05:30 0,00 0,00 0,00 5,2 0,0 52
23may2023 |05:40 0,00 0,00 0,00 4,5 0,0 4.5
23may2023 |05:50 0,00 0,00 0,00 3,8 0,0 3,8
23may2023 |06:00 0,00 0,00 0,00 3,3 0,0 3,3
23may2023 |06:10 0,00 0,00 0,00 29 0,0 2,9
23may2023 |06:20 0,00 0,00 0,00 2,5 0,0 2,5
23may2023 |06:30 0,00 0,00 0,00 2 0,0 2,1
23may2023 |06:40 0,00 0,00 0,00 1,9 0,0 1,9
23may2023 |06:50 0,00 0,00 0,00 1,6 0,0 1,6
23may2023 |07:00 0,00 0,00 0,00 1,4 0,0 1,4
23may2023 |07:10 0,00 0,00 0,00 1,2 0,0 1,2
23may2023 |07:20 0,00 0,00 0,00 1,0 0,0 1,0
23may2023 |07:30 0,00 0,00 0,00 0,9 0,0 0,8 v
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Project: QuebradaMalanche_  Simulation Run: SimulacionP 10
Subbasin: subcuenca

Startof Run: 23may2023, 00:00
End of Run:  23may2023, 12:00

Basin Model:
Meteorologic Model: Met 1

microcuenca

Compute Time:21may2023, 21:44:36  Control Specifications:Control 1
Date Time Precip Loss Excess Direct Flow Baseflow Total Flow
Mm) M) MM) (M3/5) M3/5) (M3/5)
23may2023  [00:00 0,0 0,0 0,0
23may2023  [00:10 0,26 0,26 0,00 0,0 0,0 0,0
23may2023  [00:20 0,28 0,28 0,00 0,0 0,0 0,0
23may2023  [00:30 0,31 0,31 0,00 0,0 0,0 0,0
23may2023  [00:40 0,35 0,35 0,00 0,0 0,0 0,0
23may2023  [00:50 0,39 0,39 0,00 0,0 0,0 0,0
23may2023  [01:00 0,46 0,46 0,00 0,0 0,0 0,0
23may2023 [01:10 0,57 0,57 0,00 0,0 0,0 0,0
23may2023 [01:20 0,81 0,31 0,00 0,0 0,0 0,0
23may2023 [01:30 3,60 3,45 0,15 0,1 0,0 0,1
23may2023  [01:40 1,42 1,16 0,26 0,3 0,0 0,3
23may2023 [01:50 0,73 0,55 0,18 0,9 0,0 0,9
23may2023  [02:00 0,53 0,38 0,15 1,7 0,0 1,7
23may2023 [02:10 0,44 0,31 0,13 3,0 0,0 3,0
23may2023  [02:20 0,37 0,25 0,12 4,6 0,0 4,6
23may2023  [02:30 0,33 0,22 0,11 6,8 0,0 6,8
23may2023  [02:40 0,30 0,20 0,10 9,3 0,0 9,3
23may2023  [02:50 0,27 0,17 0,10 11,9 0,0 11,9
23may2023  [03:00 0,26 0,16 0,10 14,5 0,0 14,5
23may2023  [03:10 0,00 0,00 0,00 16,9 0,0 16,9
23may2023  [03:20 0,00 0,00 0,00 18,9 0,0 18,9
23may2023  [03:30 0,00 0,00 0,00 20,5 0,0 20,5
23may2023  [03:40 0,00 0,00 0,00 21,6 0,0 21,6
23may2023  [03:50 0,00 0,00 0,00 22,2 0,0 22,2
23may2023  [04:00 0,00 0,00 0,00 22,3 0,0 22,3
23may2023  [04:10 0,00 0,00 0,00 21,8 0,0 21,8
23may2023  [04:20 0,00 0,00 0,00 20,7 0,0 20,7
23may2023  [04:30 0,00 0,00 0,00 19,3 0,0 19,3
23may2023  [04:40 0,00 0,00 0,00 17,6 0,0 17,6
23may2023  [04:50 0,00 0,00 0,00 15,9 0,0 15,9
23may2023  [05:00 0,00 0,00 0,00 14,2 0,0 14,2
23may2023  [05:10 0,00 0,00 0,00 12,5 0,0 12,5
23may2023  [05:20 0,00 0,00 0,00 10,9 0,0 10,9
23may2023  [05:30 0,00 0,00 0,00 9,5 0,0 9,5
23may2023  [05:40 0,00 0,00 0,00 8,2 0,0 8,2
23may2023  [05:50 0,00 0,00 0,00 7,0 0,0 7,0
23may2023  [06:00 0,00 0,00 0,00 6,1 0,0 6,1
23may2023  [06:10 0,00 0,00 0,00 5,2 0,0 5,2
23may2023  [06:20 0,00 0,00 0,00 4,5 0,0 4,5
23may2023  [06:30 0,00 0,00 0,00 3,9 0,0 3,9
23may2023  [06:40 0,00 0,00 0,00 3,4 0,0 3,4
23may2023  [06:50 0,00 0,00 0,00 3,0 0,0 3,0
23may2023  [07:00 0,00 0,00 0,00 2,6 0,0 2,6
23may2023 [07:10 0,00 0,00 0,00 2,2 0,0 2,2
23may2023 [07:20 0,00 0,00 0,00 1,9 0,0 1,9
23may2023 [07:30 0,00 0,00 0,00 1,7 0,0 1,7
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Project: QuebradaMalanche_  Simulation Run: SimulacionP50
Subbasin: subcuenca

Start of Run: 23may2023, 00:00
End of Run:  23may2023, 12:00

Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE

Basin Model:

microcuenca

Meteorologic Model: Met 1
Control Specifications:Control 1

Date Time Precip Loss Excess Direct Flow Baseflow Total Flow
MM) (MM) MM) M3/5) (M3/5) M3/5)
23may2023  |00:00 0,0 0,0 0,0
23may2023 |00:10 0,41 0,41 0,00 0,0 0,0 0,0
23may2023  |00:20 0,45 0,45 0,00 0,0 0,0 0,0
23may2023  |00:30 0,45 0,43 0,00 0,0 0,0 0,0
23may2023  |00:40 0,54 0,54 0,00 0,0 0,0 0,0
23may2023  |00:50 0,62 0,62 0,00 0,0 0,0 0,0
23may2023 |01:00 0,72 0,72 0,00 0,0 0,0 0,0
23may2023 [01:10 0,90 0,90 0,00 0,0 0,0 0,0
23may2023 |01:20 1,27 1,26 0,01 0,0 0,0 0,0
23may2023 |01:30 5,68 4,51 1,17 0,5 0,0 0,5
23may2023 |01:40 2,25 1,36 0,89 2,1 0,0 2,1
23may2023 |01:50 1,15 0,63 0,52 4,8 0,0 4,8
23may2023  |02:00 0,85 0,44 0,41 8,7 0,0 8,7
23may2023 [02:10 0,69 0,34 0,35 14,1 0,0 14,1
23may2023 [02:20 0,60 0,28 0,31 21,3 0,0 21,3
23may2023 [02:30 0,53 0,24 0,29 30,0 0,0 30,0
23may2023 |02:40 0,47 0,21 0,26 39,3 0,0 39,3
23may2023 |02:50 0,43 0,19 0,24 48,3 0,0 48,3
23may2023  |03:00 0,41 0,18 0,23 56,4 0,0 56,4
23may2023  [03:10 0,00 0,00 0,00 63,1 0,0 63,1
23may2023 |03:20 0,00 0,00 0,00 68,5 0,0 68,5
23may2023 [03:30 0,00 0,00 0,00 72,2 0,0 72,2
23may2023  |03:40 0,00 0,00 0,00 74,0 0,0 74,0
23may2023  [03:50 0,00 0,00 0,00 74,3 0,0 74,3
23may2023  |04:00 0,00 0,00 0,00 73,0 0,0 73,0
23may2023  [04:10 0,00 0,00 0,00 69,9 0,0 69,9
23may2023 |04:20 0,00 0,00 0,00 65,2 0,0 65,2
23may2023  [04:30 0,00 0,00 0,00 59,6 0,0 59,6
23may2023  |04:40 0,00 0,00 0,00 53,8 0,0 53,8
23may2023 [04:50 0,00 0,00 0,00 48,1 0,0 48,1
23may2023  |05:00 0,00 0,00 0,00 42,6 0,0 42,6
23may2023 [05:10 0,00 0,00 0,00 37,5 0,0 37,5
23may2023 |05:20 0,00 0,00 0,00 32,8 0,0 32,8
23may2023  [05:30 0,00 0,00 0,00 28,5 0,0 28,5
23may2023  |05:40 0,00 0,00 0,00 24,6 0,0 24,6
23may2023  [05:50 0,00 0,00 0,00 21,1 0,0 21,1
23may2023  |06:00 0,00 0,00 0,00 18,2 0,0 18,2
23may2023  |06:10 0,00 0,00 0,00 15,8 0,0 15,8
23may2023  |06:20 0,00 0,00 0,00 13,7 0,0 13,7
23may2023 [06:30 0,00 0,00 0,00 11,9 0,0 11,9
23may2023  |06:40 0,00 0,00 0,00 10,3 0,0 10,3
23may2023  [06:50 0,00 0,00 0,00 3,9 0,0 8,9
23may2023 |07:00 0,00 0,00 0,00 7,7 0,0 7,7
23may2023 [07:10 0,00 0,00 0,00 6,6 0,0 6,6
23may2023 |07:20 0,00 0,00 0,00 5,7 0,0 57
23may2023 [07:30 0,00 0,00 0,00 5,0 0,0 50
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Project: QuebradaMalanche_  Simulation Run: SimulacionP25
Subbasin: subcuenca

Start of Run: 23may2023, 00:00 Basin Model: microcuenca

End of Run;  23may2023, 12:00 Meteorologlc Model: Met 1

Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Specifications:Control 1

Date Time Precip Loss Excess Direct Flow Baseflow Total Flow
M) (MM) M) (M3/S) {M3/S) (M3/s)
23may2023  |00:00 0,0 0,0 0,0 A
23may2023  [00:10 0,34 0,34 0,00 0,0 0,0 0,0
23may2023  |00:20 0,37 0,37 0,00 0,0 0,0 0,0
23may2023  [00:30 0,39 0,39 0,00 0,0 0,0 0,0
23may2023  |00:40 0,45 0,45 0,00 0,0 0,0 0,0
23may2023  (00:50 0,50 0,50 0,00 0,0 0,0 0,0
23may2023  |01:00 0,59 0,59 0,00 0,0 0,0 0,0
23may2023 [01:10 0,73 0,73 0,00 0,0 0,0 0,0
23may2023  |01:20 1,04 1,04 0,00 0,0 0,0 0,0
23may2023  [01:30 4,67 4,11 0,56 0,3 0,0 0,3
23may2023 |01:40 1,85 1,29 0,56 1,1 0,0 1,1
23may2023  [01:50 0,93 0,59 0,34 2,6 0,0 2,6
23may2023  |02:00 0,70 0,42 0,28 4,7 0,0 4,7
23may2023  [02:10 0,57 0,33 0,24 7,8 0,0 7,8
23may2023  [02:20 0,48 0,28 0,21 11,8 0,0 11,8
23may2023  [02:30 0,43 0,24 0,19 16,9 0,0 16,9
23may2023  |02:40 0,39 0,21 0,18 22,5 0,0 22,5
23may2023  [02:50 0,36 0,19 0,17 28,0 0,0 28,0
23may2023  |03:00 0,33 0,17 0,16 33,2 0,0 33,2
23may2023  [03:10 0,00 0,00 0,00 37,6 0,0 37,6
23may2023  [03:20 0,00 0,00 0,00 41,3 0,0 41,3
23may2023  [03:30 0,00 0,00 0,00 44,0 0,0 44,0
23may2023  |03:40 0,00 0,00 0,00 45,5 0,0 45,5
23may2023  [03:50 0,00 0,00 0,00 46,1 0,0 46,1
23may2023  |04:00 0,00 0,00 0,00 45,6 0,0 45,6
23may2023  [04:10 0,00 0,00 0,00 44,1 0,0 44,1
23may2023  |04:20 0,00 0,00 0,00 41,4 0,0 41,4
23may2023  (04:30 0,00 0,00 0,00 38,1 0,0 33,1
23may2023 0440 0,00 0,00 0,00 34,5 0,0 34,5
23may2023  04:50 0,00 0,00 0,00 31,0 0,0 31,0
23may2023 |05:00 0,00 0,00 0,00 27,5 0,0 27,5
23may2023  [05:10 0,00 0,00 0,00 24,2 0,0 24,2
23may2023 [05:20 0,00 0,00 0,00 21,2 0,0 21,2
23may2023  [05:30 0,00 0,00 0,00 18,4 0,0 18,4
23may2023 [05:40 0,00 0,00 0,00 15,9 0,0 15,9
23may2023  [05:50 0,00 0,00 0,00 13,6 0,0 13,6
23may2023  |06:00 0,00 0,00 0,00 11,8 0,0 11,8
23may2023  (06:10 0,00 0,00 0,00 10,2 0,0 10,2
23may2023  [06:20 0,00 0,00 0,00 8,8 0,0 8,8
23may2023  06:30 0,00 0,00 0,00 7,6 0,0 7,6
23may2023 |06:40 0,00 0,00 0,00 6,6 0,0 6,6
23may2023  06:50 0,00 0,00 0,00 5,7 0,0 5,7
23may2023 [07:00 0,00 0,00 0,00 5,0 0,0 5,0
23may2023 [07:10 0,00 0,00 0,00 4,3 0,0 4,3
23may2023 |07:20 0,00 0,00 0,00 3,7 0,0 3,7 v
< >

241



Project: QuebradaMalanche_  Simulation Run: SimulacionP 100
Subbasin: subcuenca

Start of Run: 23may2023, 00:00 Basin Model: microcuenca

Endof Run:  23may2023, 12:00 Meteorologic Model: Met 1

Compute Time:21may2023, 21:03:42  Control Specifications:Control 1

Date Time' Predp Loss Excess Direct Flow Baseflow Total Flow
(M) (MM) M) {M3/5) (M3/5) M3/S)

23may2023  |00:00 0,0 0,0 0,0
23may2023 (00:10 0,50 0,50 0,00 0,0 0,0 0,0
23may2023 (00:20 0,54 0,54 0,00 0,0 0,0 0,0
23may2023  (00:30 0,58 0,59 0,00 0,0 0,0 0,0
23may2023  |00:40 0,66 0,66 0,00 0,0 0,0 0,0
23may2023  (00:50 0,75 0,75 0,00 0,0 0,0 0,0
23may2023 (01:00 0,88 0,88 0,00 0,0 0,0 0,0
23may2023 [01:10 1,09 1,09 0,00 0,0 0,0 0,0
23may2023 [01:20 1,55 1,46 0,09 0,0 0,0 0,0
23may2023 [01:30 6,93 4,88 2,05 1,0 0,0 1,0
23may2023 [01:40 2,74 1,42 1,32 3,8 0,0 3,8
23may2023  (01:50 1,39 0,64 0,75 8,4 0,0 8,4
23may2023  (02:00 1,02 0,44 0,58 14,5 0,0 14,9
23may2023 (02:10 0,84 0,35 0,49 23,7 0,0 23,7
23may2023 (02:20 0,72 0,28 0,44 35,3 0,0 35,3
23may2023  (02:30 0,64 0,24 0,40 49,2 0,0 49,2
23may2023  (02:40 0,58 0,22 0,36 63,7 0,0 63,7
23may2023  (02:50 0,53 0,19 0,34 77,3 0,0 77,3
23may2023  (03:00 0,49 0,17 0,32 89,3 0,0 39,3
23may2023 (03:10 0,00 0,00 0,00 98,3 0,0 98,9
23may2023 (03:20 0,00 0,00 0,00 106,3 0,0 106,3
23may2023 [03:30 0,00 0,00 0,00 111,1 0,0 111,1
23may2023  (03:40 0,00 0,00 0,00 113,1 0,0 113,1
23may2023  (03:50 0,00 0,00 0,00 112,7 0,0 112,7
23may2023  |04:00 0,00 0,00 0,00 110,1 0,0 110,1
23may2023 [04:10 0,00 0,00 0,00 104,2 0,0 104,9
23may2023 |04:20 0,00 0,00 0,00 97,2 0,0 97,2
23may2023  (04:30 0,00 0,00 0,00 88,3 0,0 88,3
23may2023  (04:40 0,00 0,00 0,00 79,5 0,0 79,5
23may2023  (04:50 0,00 0,00 0,00 71,0 0,0 71,0
23may2023  |05:00 0,00 0,00 0,00 62,8 0,0 62,8
23may2023 [05:10 0,00 0,00 0,00 55,1 0,0 55,1
23may2023 [05:20 0,00 0,00 0,00 48,2 0,0 48,2
23may2023  [05:30 0,00 0,00 0,00 41,9 0,0 41,9
23may2023  [05:40 0,00 0,00 0,00 36,2 0,0 36,2
23may2023  (05:50 0,00 0,00 0,00 31,1 0,0 31,1
23may2023  |06:00 0,00 0,00 0,00 26,8 0,0 26,8
23may2023  (06:10 0,00 0,00 0,00 23,2 0,0 23,2
23may2023 [06:20 0,00 0,00 0,00 20,1 0,0 20,1
23may2023  (06:30 0,00 0,00 0,00 17,4 0,0 17,4
23may2023  |06:40 0,00 0,00 0,00 15,1 0,0 15,1
23may2023  |06:50 0,00 0,00 0,00 13,1 0,0 13,1
23may2023 (07:00 0,00 0,00 0,00 11,3 0,0 11,3
23may2023 (07:10 0,00 0,00 0,00 9,3 0,0 9,8
23may2023 (07:20 0,00 0,00 0,00 8,4 0,0 8,4
23may2023  (07:30 0,00 0,00 0,00 7.3 0,0 7,3

=
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Project: QuebradaMalanche_  Simulation Run: SimulacionP500

Subbasin: subcuenca

Start of Run:  23may2023, 00:00 Basin Model: microcuenca

End of Run:  23may2023, 12:00 Meteorologic Model: Met 1

Compute Time:21may2023, 21:15:16 Control Spedifications:Control 1

Date Time Precip Loss Excess Direct Flow Baseflow Total Flow
M) (M) M) (M3/s) {M3/5) (M3/5)

23may2023  |00:00 0,0 0,0 0,0 ~
23may2023  |00:10 0,79 0,79 0,00 0,0 0,0 0,0 "
23may2023  |00:20 0,86 0,86 0,00 0,0 0,0 0,0
23may2023  |00:30 0,94 0,94 0,00 0,0 0,0 0,0
23may2023  |00:40 1,03 1,03 0,00 0,0 0,0 0,0
23may2023  |00:50 1,18 1,18 0,00 0,0 0,0 0,0
23may2023  |01:00 1,39 1,34 0,05 0,0 0,0 0,0
23may2023 |01:10 1,73 1,48 0,25 0,2 0,0 0,2
23may2023 |01:20 2,45 1,81 0,64 0,8 0,0 0,8
23may2023 |01:30 10,54 547 5,47 4,3 0,0 4,3
23may2023 |01:40 4,33 1,44 2,89 12,5 0,0 12,5
23may2023 |01:50 2,19 0,63 1,56 25,3 0,0 25,3
23may2023  |02:00 1,62 0,43 1,19 42,8 0,0 42,8
23may2023 |02:10 1,33 0,33 1,00 66,1 0,0 66,1
23may2023 |02:20 1,14 0,27 0,87 95,9 0,0 95,9
23may2023  |02:30 1,01 0,23 0,78 130,4 0,0 130,4
23may2023 |02:40 0,92 0,20 0,72 164,7 0,0 164,7
23may2023  |02:50 0,84 0,18 0,66 195,7 0,0 195,7
23may2023  |03:00 0,78 0,16 0,62 221,8 0,0 221,8
23may2023  |03:10 0,00 0,00 0,00 241,5 0,0 241,5
23may2023 |03:20 0,00 0,00 0,00 255,8 0,0 255,8
23may2023  |03:30 0,00 0,00 0,00 263,7 0,0 263,7
23may2023  |03:40 0,00 0,00 0,00 264,8 0,0 264,8
23may2023  |03:50 0,00 0,00 0,00 261,0 0,0 261,0
23may2023  |04:00 0,00 0,00 0,00 252,2 0,0 252,2
23may2023 |04:10 0,00 0,00 0,00 2376 0,0 237,6
23may2023  |04:20 0,00 0,00 0,00 217,9 0,0 217,9
23may2023  |04:30 0,00 0,00 0,00 156,4 0,0 196,4
23may2023  |04:40 0,00 0,00 0,00 175,7 0,0 175,7
23may2023  |04:50 0,00 0,00 0,00 156,3 0,0 156,3
23may2023  |05:00 0,00 0,00 0,00 137,89 0,0 137,9
23may2023  |05:10 0,00 0,00 0,00 121,0 0,0 121,0
23may2023 |05:20 0,00 0,00 0,00 105,7 0,0 105,7
23may2023  |05:30 0,00 0,00 0,00 91,9 0,0 91,9
23may2023  |05:40 0,00 0,00 0,00 79,4 0,0 79,4
23may2023  |05:50 0,00 0,00 0,00 68,2 0,0 68,2
23may2023  |06:00 0,00 0,00 0,00 58,3 0,0 53,3
23may2023  |06:10 0,00 0,00 0,00 50,9 0,0 50,9
23may2023  |06:20 0,00 0,00 0,00 44,2 0,0 44,2
23may2023  |06:30 0,00 0,00 0,00 38,3 0,0 38,3
23may2023  |06:40 0,00 0,00 0,00 33,1 0,0 33,1
23may2023  |06:50 0,00 0,00 0,00 28,7 0,0 28,7
23may2023  |07:00 0,00 0,00 0,00 24,8 0,0 24,8
23may2023 |07:10 0,00 0,00 0,00 21,4 0,0 21,4
23may2023  [07:20 0,00 0,00 0,00 18,5 0,0 18,5
23may2023 |07:30 0,00 0,00 0,00 16,1 0,0 16,1 v
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Periodo de retorno para T = 2 afos
N° X y In x Iny Inx*Iny (Inx)*2
1 1440 0.7799 7.2724 -0.2486 -1.8078 52.8878
2 1080 0.9463 6.9847 -0.0552 -0.3857 48.7863
3 720 1.2478 65793 0.2214 1.4568 43.2865
4 480 1.5910 6.1738 0.4644 2 8669 38.1156
5 360 1.9030 5.8861 0.6434 3.7872 34.6462
6 300 2.1338 57038 0.7579 4.3230 32.5331
7 240 2.4333 5.4806 0.8892 48736 30.0374
8 180 2.8700 51930 1.0543 54751 26.9668
9 120 3.6499 47875 1.2947 6.1984 22 9201
10 60 5.6153 4.0943 1.7255 7.0648 16.7637
10 4980 23.1704 58.1555 6.7471 33.8522 346.9435
Ln(d)= 4.2593 d= 70.7626 n= -0.6164
Periodo de retorno para T = 5 afios
N° X y Inx Iny Inx*Iny (Inx)~2
1 1440 1.2420 7.2724 0.2167 1.5763 52.8678
2 1080 1.5070 6.9847 0.4101 2.8645 48.7863
3 720 1.9872 6.5793 0.6867 4.5183 43.2865
4 480 2.5337 6.1738 0.9297 57397 38.1156
5 360 3.0305 5.8861 1.1087 6.5262 34.6462
6 300 3.3982 57038 1.2232 6.9771 32.5331
7 240 3.8751 5.4806 1.3546 7.4239 30.0374
8 180 4.5707 51930 1.5197 7.8915 26.9668
9 120 5.8127 4.7875 1.7600 8.4262 22.9201
10 60 8.9426 4.0943 2.1908 8.9700 16.7637
10 4980 368998 | 584555 | 11.4004 | 609137 | 346.9435
Ln(d)= 4.7247 d= 112.6923 n= -0.6164
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Periodo de retorno para T = 10 afios

N° X y inx iny Inx*Iny (Inx)*2
1 1440 1.5480 7.2724 0.4370 31777 £2.8878
2 1080 1.8782 6.9847 0.6303 4 4027 48.7863
3 720 2.4768 6.5793 0.9070 5.9671 43.2865
4 430 3.1579 6.1738 1.1499 7.0993 38.1156
5 360 3.7771 5.8861 1.3290 7.8224 34 6462
6 300 4.2353 57038 1.4435 8.2332 32.5331
7 240 4.8297 5.4806 1.5748 8.6309 30.0374
8 180 5.6966 5.1930 1.7399 9.0351 26.9668
9 120 7.2446 4.7875 1.9803 9.4805 22 9201
10 60 11.1455 4.0943 24110 9.8716 16.7637

10 4980 459898 58.1555 13.6025 73.7204 | 346.9435

Ln(d)= 4.9449% d= 1404534 n= -0.6164
Periodo de retorno para T = 25 afios

N° X y Inx Iny In x*Iny (Inx)*2
1 1440 1.9346 7.2724 0.6599 4.7990 52.8878
2 1080 2.3473 6.96847 0.8533 5.9598 48.7863
3 720 3.0953 6.5793 1.1299 7.4339 43.2865
4 480 3.9465 6.1738 1.3728 8.4756 38.1156
5 360 4.7204 5.8861 1.5519 9.1346 34.6462
6 300 5.2930 57038 1.6664 9.5047 32.5331
7 240 6.0359 5.4306 1.7977 9.8527 30.0374
8 180 7.1193 51930 1.9628 10.1928 26.9668
9 120 9.0538 4.7875 2.2032 10.5478 22.9201
10 60 13.9290 4.0943 2.6340 10.7844 16.7637
10 4980 57.4751 58.1555 15.8319 86.6851 | 346.9435

Ln(d)= 5.1678 d= 175.5296 n= -0.6164
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Periodo de retorno para T = 50 afios

N° X y inx Iny Inx*Iny (Inx)*2
1 1440 22214 7.2724 0.7981 5.8043 £2.8878
2 1080 2.6953 6.9847 0.9915 6.9253 48.7863
3 720 3.5542 6.5793 1.2681 8.3433 43.2865
4 430 4.5316 6.1738 15111 9.3291 38.1156
5 360 5.4202 5.8861 1.6901 9.9482 34 6462
6 300 6.0777 57038 1.8046 10.2932 32.5331
7 240 6.9307 5.4806 1.9360 10.6103 30.0374
8 180 8.1747 5.1930 2.1010 10.9106 26.9668
9 120 10.3960 4.7875 23414 11.2096 22.9201
10 60 15.9939 4.0943 27722 11.3504 16.7637
10 4980 65.9956 58.1555 17.2142 94.7243 346.9435
Ln(d)= 5.3060 d= 201.5512 n= -0.6164
Periodo de retorno para T = 100 afios
N° X y In x Iny In x*Iny (Inx)*2
1 1440 2.5061 7.2724 0.9187 6.6812 52.8878
2 1080 3.0407 6.96847 1.1121 7.7676 48.7863
3 720 4.0097 6.5793 1.3887 9.1367 43.2865
4 480 5.1123 6.1738 1.6317 10.0735 38.1156
5 360 6.1148 5.8861 1.8107 10.6580 34.6462
6 300 6.8566 57038 1.9252 10.9810 32.5331
7 240 7.8189 5.4306 2.0565 11.2712 30.0374
8 180 9.2223 51930 2.2216 11.5368 26.9668
9 120 11.7283 47675 2.4620 11.7868 22.9201
10 60 18.0436 4.0943 2.8928 11.8441 16.7637
10 4980 744531 58.1555 18.4200 101.7368 | 346.9435
Ln(d)= 5.4266 d= 227.3806 n= -0.6164
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Periodo de retorno para T = 500 afios

N° X y In x Iny Inx*Iny (Inx)*2
1 1440 3.1639 7.2724 1.1518 8.3764 52.8878
2 1080 3.8389 6.9647 1.3452 9.3957 48.7863
3 720 5.0622 6.5793 1.6218 10.6703 43.2865
4 480 6.4543 6.1738 1.8648 11.5126 38.1156
5 360 7.7199 5.8861 2.0438 12.0300 34.6462
6 300 8.6564 57038 2.1583 12.3105 32.5331
7 240 9.8714 5.4806 2.2896 12.5487 30.0374
8 180 11.6431 51930 2 4547 12.7472 26.9668
) 120 14.8070 4.7875 26951 12.9028 22.9201
10 60 22.7800 4.0943 3.1259 12.7984 16.7637

10 4980 93.9972 58.1555 20.7510 115.2926 | 346.9435

Ln(d)= 5.6597 d= 287.0684 n= -0.6164

247




SECCION DEL CAUCE
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a5l CALCULOS HIDRAULICOS - DIQUES LATERALES = X
PROCESAR PAGINA IMPRIMIR

H i __
PROYECTO Q_Malanch
s T N, -

informacion Inicial

Caudal (Q) P. Retomo Pendiente

[ 11336 | [ 10000 | [ 003000 |
Ancho Estable del Cauce (B}
l—i

85! CALCULOS HIDRAULICOS - DIQUES LATERALES — X

PROCESAR PAGINA IMPRIMIR

i |
PROYECTO Q_Malanch
B S R N
Informacion Inicial W
Caudal (Q) P. Retomo Pendiente
| 1133 | [ 10000 | [ 003000 |
Ancho Estable del Cauce (B)

S 20 |
| 2 |

Metodo de Simons y Henderson

B= K, Q"
(®) Fondo y Orillas de Arena ..o,
() Fondo Arenay Orillas de Material Cohesivo
() Fondo y Orillas de Material Cohesivo ......................
(O) Fondo y Orillas del cauce de Grava .............co.cco.....

(O) Fondo Arena y Orillas de Material No Cohesivo ...... K1=2280
T - - S ]
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85 CALCULOS HIDRAULICOS - DIQUES LATERALES = ‘ X

PROCESAR PAGINA  IMPRIMIR

PROYECTO

Informacion Inicial

Caudal @  P.Retomo  Pendiente
| 1133 | [ 10000 | [ 003000 |
Ancho Estable del Cauce (B)
| 2705

| 2 |

B= 1.81(QFbIFs)'?
Factor de Fondo (Fb) Factor de Orilla (Fs)

RO | @ om0 et e O || Mok St

2 (O 0.20 - Mat. ligeramente Cohesivos

"
“w " (O 1.20-Mat. Gresos (Dm>0.50 mm) () 0.30 - Mat. Cohesivos

SIMULACION DE INUNDACON
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PLANOS SECCIONES
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Esc.: 1:1000
= » - Universidad San Martin de Porres
; - Facultad de Ingenieria y Arquitectura
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Tesis para optar por el titulo de
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Titulo de la tesis: pisefio de defensa riberefia para la
quebrada Malanche
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sos Junio 2023
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Seccion Il Gavion
(PROG. 2+700 - 4+400)
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Gavion tipo caja § S

Dique
terreno natural
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Esc.: 1:1000

Universidad San Martin de Porres
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"SRR EY
%t vos

Tesis para optar por el titulo de
Ingeniero Civil

Titulo de la tesis: pigefio de defensa riberefia para la
quebrada Malanche

M Ormeiio Gil Johan Armando

Titulo del Plano: Seccion Gaviones resw:  P-01
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o1 ) Gavioén tipo caja
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Seccion Il Gavion
(PROG. 8+500 - 9+100)
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Universidad San Martin de Porres
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Tesis para optar por el titulo de
Ingeniero Civil

Titulo de la tesis: pjsefio de defensa riberefa para la
quebrada Malanche

Alumnos Ormeiio Gil Johan Armando

Titulo del Plano: Seccién Gaviones smos:  P-01
recha: Junio 2023
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Gaviones de
proteccion

LEYENDA

Gaviones de SIMBOLOGIA DESCRIPCION
proteccion

> Dimccian da fige

Universidad San Martin de Porres
de ieria y
EAP: TALLER DE TESIS

Gaviones de
proteccion 7 Tesis para optar por el titulo de
Ingeniero Civil

Titulo de latesls:  Digefio de defensa riberefia para la
quebrada Malanche

Gaviones de Proteccion - Planta
Esc: 1/1000

—— Ormeiio Gil Johan Armando

[Titulo del Plano: Gaviones y proteccion planta [w—r. P01
y perfil reee Junio 2023
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