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RESUMEN

La presente tesis analiza y desarrolla el disefio hidraulico de la represa
Autisha_Lima ubicada en el rio Santa Eulalia, distrito de Santa Eulalia,
provincia de Huarochiri, departamento de Lima. La zona donde esta ubicada
la represa tiene napa freatica muy alta que constituye un problema por el alto
consumo del recurso hidrico y falta de un eficiente uso de este.

Por ello, es necesario el andlisis del problema de la zona, a fin de
realizar el disefo hidraulico adecuado para la represa.

El estudio hidrolégico, topografico y geotecnia permitira determinar la
acumulacién de agua del disefio de la Represa de Autisha y asi la demanda
necesaria para la Junta de Usuarios de la Cuenca Rimac.

Palabras clave: disefo hidraulico, represa, cuenca Rimac.

xiii



ABSTRACT

This thesis analyzes and develops the hydraulic design of repression.
Autisha_Lima, located on the Santa Eulalia River district of Santa Eulalia,
province of Huarochiri, Department of Lima. The area where the dam is
located has a very high frequency that contributes to a problem due to the
high consumption of water resources and lack of efficient use of it.

Therefore, it is necessary to analyze the problem of the area, in order to
carry out the hydraulic design of a dam.

The hydrological, topographic and geotechnical study will allow to
determine the accumulation of water of the Design of the Autisha Dam and

thus the necessary demand for the Users Board of the Rimac Basin.

Keyword: hydraulic design, dam, Rimac Basin
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INTRODUCCION

La presente tesis busca determinar la capacidad de almacenamiento
del vaso Autisha usando la metodologia de picos secuentes, logrando de
esta manera contribuir con la Junta de Usuarios de la Cuenca del rio
Rimac para resolver interrogantes de disefno, oferta hidrica y capacidad del

almacenamiento del embalse.

A fin de reducir la brecha existente entre oferta y demanda hidrica se
proyectan y construyen obras de afianzamiento hidrico para mejorar la
distribucion de recursos durante el afo.

En el capitulo | mencionamos la situacion problematica de la escasez
de agua que se agudiza mas en época de estiaje a su vez observamos que
nuestra ciudad de Lima crece demograficamente el cual necesitaremos una
mayor oferta por que crece la demanda, entonces nuestro objetivo fue
determinar una capacidad de almacenamiento para poder abastecerla, en
el capitulo Il hicimos los modelamientos de las Subcuencas de Santa
Eulalia como calibracion y validacion esto es una simulacion de captacion
de agua para poder saber la capacidad de almacenamiento que podemos
captar, en el tercer capitulo hicimos los cuadros comparativos entre el
modelamiento y los datos obtenidos del Senamhi y Autoridad Nacional del
Agua.

XV



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Problema

1.1.1 Situacion problematica

Hoy en dia vivimos una escasez de agua que se agudiza aln mas en
época de estiaje afectando a los mas vulnerables como nifios y personas de
la tercera edad.

1.1.2 Definicion del problema
La oferta de agua no abastece a la demanda generada por la
poblacion de Lima.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Principal
Determinar la capacidad de almacenamiento a través del método de
los picos Secuanciales del vaso Autisha.

1.2.2 Objetivos Especificos
- Evaluar la Topografia del Vaso para determinar la curva, altura

y volumen de la zona de represamiento.
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- Evaluar la oferta de agua disponible en el lugar de interés,
seccidén represa Autisha, a través de un disefio hidrolégico precipitacidn-
escorrentia.

- Representar la accién del embalse y su regla de operacién.

- Evaluar las cualidades fisicas y mecanica del terreno de

fundacion de la zona de represamiento para determinar su resistencia.

- Determinar el nivel asigando en la demanda hidrica impuesta al

embalse.
1.3 Justificacion

El acopio de agua superficial anual que se producen en las 3 vertientes
del territorio peruano corresponde a 780,000 millones de m3. El 90%
corresponden a aguas que se dirigen concisamente al Atlantico mediante el
rio Amazonas, y Unicamente se aprovecha un fragmento del 10%, esto a raiz

del método estacional de las corrientes de agua que hay.

La vertiente del Pacifico se encarga de drenar el agua que empieza en la
Cordillera de los Andes lado occidental (sierra occidental y costa), mediante
53 cuencas hidrograficas, que lo conforman rios y estos llegan hasta el
Océano Pacifico.

De dicha vertiente, su superficie corresponde el 22% del territorio
nacional, pero no dispone de un gran recurso hidrico natural, ya que es bajo
(37,030 millones de m3/afo) que representa menos de 2% del volumen de

agua dulce del pais.

Sin embargo, en dicha vertiente que es la mas seca de las tres, habitan
mas del 60% de la poblacion y se hace consumo del 87% del total de agua
que se usa en el pais.

De 16,500 millones de m® de agua que se usa en esta vertiente, el 86%
es para uso agricola, el 6,7% a industrial y el 6,2% poblacional.



El estudio hidrolégico se basa especificamente a la supervision,
simulacién y cuantificacion de esta cuenca, a través del respectivo estudio y
andlisis del proceso de uso de la cuenca; como también de los componentes
geomorfolégicos que lo conforman, los fundamentos meteorolégicos y la

escorrentia de extension.

Para poder desarrollar proyectos centrales hidroeléctricas e hidraulicas,
es indispensable el calculo de caudales de disefo, esta informacién se
obtiene mediante la observacion y la medicién directa de eventos con
estaciones hidrométricas en las diferentes zonas de captacion,
desafortunadamente el recojo de esta informaciéon toma mucho tiempo, es
por eso que existe otra forma para poder recopilar resultados, y es por
medios indirectos, como son los diferentes modelos matematicos que
existen gracias al avance de la tecnologia, se aplican mediante un Sistema
de Evaluacion y Planificacién de Agua (WEAP por sus siglas en ingles) y se
llega de manera rapida a dicho fin.

1.4 Limitaciones

Es importante contar con las condiciones del lugar donde se desarrolla la
tesis, por lo tanto, es necesario hacer un buen estudio previo, ya que
ayudara a planificar la ejecucion de las actividades, proceso que también

necesita realizar estudios.

Para la construccibn de una presa, es necesario hacer diversas
investigaciones, dentro de las cuales son: investigaciones geoldgicas y
geotécnicas. Dichas investigaciones se realizan en diferentes etapas,
acompafando la evolucidbn del proyecto. Al principio se realizan
investigaciones previas fundamentandose en la observacion de las
superficies apoyadas de planos topograficos y mapas geoldgicos. La
informacion de datos que se necesita para los calculos hidraulicos, seran
recopiladas y llevadas a la Universidad Nacional Agraria La Molina y el
levantamiento topografico en la zona de Autisha se realizé con una estacion

total donde da mayor detalle y exactitud del terreno; y junto los ensayos de
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suelos en el laboratorio de mecénica de suelos que fueron indispensables

para el disefio de la Represa Autisha Modelado en el software WEAP.

El trabajo de investigacion de campo se realiz6 a tres horas de Lima, en
la provincia de Huarochiri y de gabinete se realiz6 en Lima, el financiamiento
para la recopilacion de datos y los resultados se realizaron en la Universidad
Agraria La Molina - Laboratorio de Mecanica de Suelos; y los gastos

cubrieron los investigadores.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 Embalse proyectado “Vaso Autisha”

El vaso Autisha se ubica en el rio Santa Eulalia, exactamente a 11.5 km
aguas hacia arriba de la misma comunidad, la altitud es de 4120 m.s.n.m.

hidrograficamente esta ubicado dentro de la cuenca del rio Rimac.

Para poder identificar este embalse se tuvo que realizar por primera vez
un estudio por parte de la ONERN (OFICINA NACIONAL DE EVALUACION
DE RECURSOS NATURALES) dentro de la cual se hace mencion al
embalse del vaso de Autisha que cuenta con un aforo de diez millones de
metros cubicos (hm3), que cuenta con excelentes circunstancias
geomorfoldgicas en la abertura y geomecéanicas de las piedras en el final,
que son circunstancias idéneas para un embalse de gran capacidad
(ONERN, 1996)

Este embalse tiene como propésito los fines agricolas, ya que tiene que
cubrir las demandas de las diferentes zonas que tienen bajo irrigacion en la
cuenca media y baja, ya que en la actualidad se cuenta con dificultades de
suministro de agua durante las épocas de sequedad, que son entre junio a

noviembre.



Actualmente, se ha vuelto a iniciar el proyecto de la construccién de la
represa en Autisha, cuyo propoésito es reducir el déficit hidrico en la cafiada
agricola, este proyecto se encuentra en el Plan de Gestién de Recursos
Cuenca Hidrica de Rimac, lamentablemente aun no se da inicio a los

estudios de pre inversion (ANA. 2014).

2.2. Importancia de la modelaciéon hidrolégica

Es importante sefalar que el propdsito principal de la clasificacion de los
materiales hidricos de un sistema, se concentra netamente en determinar, la
cantidad del recurso hidrico y su efectiva distribucién, es necesario contar
con herramientas que se basen en la modelizacion. En sucesién se
mencionan los diferentes modelos de célculos matematicos que se utilizan
para dicho fin, entre estos, los géneros y el campo de aplicacion (Estrela,
1992).

Se infiere que existen dos tipos de modelos matematicos, los
determinativo y escolastico. En el primero las variables se determinan por las
normas fisicas (tedricas o conceptuales) que se caracterizan por ser exactas
y por explicar toda su variabilidad, en el tiempo se consideran a las variables
como regidas en todo o en porcion por las normas de destino, por
consecuente se caracterizan como terminacion de posibilidad (Estrela,
1992).

El modelo determinativo se caracteriza por tener una mayor capacidad
que el escolastico, mayormente cajas negras, entonces se puede realizar
simulaciones de aportes en cuencas no aforadas, ya que existe la posibilidad
de que haya relacidn entre sus parametros y las caracteristicas de las fisicas
de las cuencas. Es por esta razén que los hidrélogos utilizan este tipo de
modelo, por una superior sugestion en la extensién del célculo de bienes
hidricos, ya que arroja fases esenciales del periodo hidrolégico en su
periodo terrestre.



2.2.1. Implementacion de los modelos deterministicos

Independientemente de distinto modelo determinativo, constituye las
siguientes fases:

Formacion del modelo conceptual

El disefio conceptual viene a ser la idea, esencialmente cualitativa,
que se obtiene de la operatividad del sistema. Sin embargo el mismo método
de modelacion ayudara a conseguir una comprensién definitiva de su
operatividad, desechando subijetividades principalmente en el planteamiento,
es necesario exponer con anterioridad las probables hipétesis utilizando los
diferentes datos que se disponen y en la experiencia que existe en sistemas
similares. Maidment, Dr. Cedex. (1993).

- Construccion del modelo

En esta fase de la fase de implementacion, en el cual se plantean las
diferentes ecuaciones que detallan diferentes procesos que forman parte en
el modelo conceptual realizado, relacionandose entre si, y se procede a la

realizacion d la resolucién mediante técnicas analiticas o numéricas.

Es importante sefalar que es necesario aprovechar los esfuerzos que
han sido realizados por otras personas u organismos, ya que es un punto
clave para el modelo deterministico, aprovechando en parte los mismos
problemas que son objeto de estudio que se adaptan o relacionan con la
hipotesis de funcionamiento. (Estrela, 1992).

- Calibraciéon de los parametros del modelo

Se considera a la calibracibn como la fase del procedimiento de
modelizacién, en la cual se considera que es necesario que la operatividad
del sistema matematico desarrolle un mayor o menor rango del sistema.
Confirma que estos datos que se disponen “variables y parametros” se
caracterizan por ser cualitativa y cuantitativamente simultdneas. También es
importante sefialar que la calibracion es utilizada para poder dar valor

numérico a parametros que carecen o tienen poca informacién de datos.

7



Independientemente si existieran datos sobre los parametros del modelo, es
necesario haber calibrado, ya que, si no lo hacemos y pasamos a la
simulacién, sera dificil hallar la confiabilidad de estos resultados. (Estrela,
1992)

Validacion del modelo

Se trata de hacer la comprobacion correcta y adecuada de la
operatividad del disefio con analisis no usados del desarrollo de calibracion.
Cabe mencionar que en la etapa se da minimo valor en la practica, llegando
a utilizar todos los registros que se disponen en proceso de calibracién. Es
elemental resaltar que este modelo de accién se justifica solo cuando se
tiene disponibilidad de secuencia de observaciones muy pequenas. (Estrela,
1992)

2.2.2 Tipos de modelo de simulaciéon continua.

Los disefios matematicos determinativo se enfatiza por utilizar disefos
hidrolégicos colocados de simulacion constante de esta cuenca, llegando a
simular el ciclo hidrolégico en la etapa, completa y continuada en el tiempo,
generando analisis de humedad entre los diversos procesos desde la lluvia
hasta que el agua fluya por un rio. De acuerdo a esto suelen denominarse

sistema determinativo de analisis de humedad.

El modo de sistema distribuidos todavia no estd muy desarrollado,
esto debido a la diversidad de valor de estas ecuaciones diferenciales del
flujo y mantenimiento de masa y el recurso de informacién requerida.

“Las principales aplicaciones de los modelos de simulacién continua

en el campo d avaluacion de recursos hidricos son las siguientes”

a) Extraer fases de exportaciones en lugares de medicion a partir de
fases metereologicas mas extensas.

b) Producir fases de aportaciones en lugares de no medicién a partir
de la fase meteoroldgica.



2.3 Modelo WEAP

Para la informacion se us6 un diseio WEAP, que pertenece a un
sistema determinado que emplea ecuaciones que simulan las etapas
asociadas, utilizando la descomposicion de variables que interceden en este
periodo hidrolégico y semi-distribuido en el cual se distribuye de modo
discreta las variables concurrentes y determinativos, debido a que las
ecuaciones no estiman procesos escolastico para el procesamiento de datos

de las variantes hidrolégicas de esta cuenca.

Este Sistema Evaluacion y Planificacion del Agua (WEAP), se le
considera como una herramienta actualizada para el estudio hidroldgico, la
programacién y reparticion de agua. También admite la insercion de los
disenos para diferentes modelamientos, para este trabajo de investigacion
se escogié del modelo Soil Moisture Method (balance de humedad del suelo)
utilizando el disefio metodolégico — modelacién hidroldgica y elementos

hidricos con el diseno WEAP.

“El modelo WEAP fue creado por el Stockholm Envaronen Institute (SEI)
de EEUU. Su funcionamiento se basa en el principio basico del balance
hidrico y puede ser designado a una sola cuenca o sistemas de cuencas. El
modelo hidrolégico que esta constituido en el WEAP es espacialmente
continuo con areas de estudio configuradas como un set de subcuencas,

qgue estas cubres toda la extensién de la cuenca que se esta analizando”.

2.3.1. Modelamiento de aportaciones

El WEAP afnade un disefio conceptual de innovacion precipitacion-
escorrentia designado (Método de la Humedad del Suelo) tal como se
aprecia en la figura N° 1. Dicho modelo se usé para representar las
aportaciones de la Subcuenca Santa Eulalia.

“Este método se caracteriza por tener dos reservorios de balance
agua, para las diferentes coberturas y uso de suelo, primero se distribuye el
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agua entre escorrentia superficial, infiltracién, evaporacion, flujo base y

percolacién”.

En la capa éptima se incorporan las contribuciones de precipitacién y
fundicién de hielo, asimismo del riego, y son consideradas como una perdida
desde la cavidad o espacio y flujos de caudal. También, consta la existencia
de percolacion a la capa mas honda, la cual debe ser calibrada y poder

optimizar la simulacién de flujo soporte de la cuenca.

“La escorrentia total se conceptualiza como la suma de la escorrentia
directa y superficial, la escorrentia sub-superficial que esta representada por
el modelo y el flujo base obtenido de las capas de suelo mas profundas. Este
método no considera el tiempo de transito que existe entre los aportes de las
distintas afeas hacia al cauce.

“Los Catchment son consideradas como las areas o subcuencas que
estan asociadas con los parametros del terreno, las cuales se calibran de
acuerdo a las propiedades del suelo, la vegetacion, entre otros. Las

variables meteoroldgicas son incorporadas de forma independiente.

Figura N° 1: Esquema del balance modelo “Soil Moinsture Method”

Precipi

Bucket 1

wily (mm)

Percolation = Root zone cond. * | Imterflow = (Roct zone cond. * pref, flow dir) * z1+
(1 - pref. flow dir) * z1*

. |

Bucket 2 l

z1 (%)

Soil waler cups

{mm)

1ty

=" Base flow = Deep conductivity * 22-

Deep waler cupag

Fuente: Manual del Usuario del software WEAP.
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Una unidad de la cuenca (Catchment) puede ser segmentada en N
fracciones representando distintos tipos de uso y suelo. Un balance de agua
se calcula para cada fraccién de area j de los N considerados. El clima se
asume uniforme sobre cada “catchment” y este informe de agua en el inicio

del comportamiento del tanque uno, dado por la siguiente expresién:

Az 5z1j — 22%4; RRFj 2 2
Rd; A Pe(t) — PET(t)kc;(t) (#) —Pe(Dz,; * — fiKq;Z1; — (1 — fkiZ1;
Dénde:

- Z4j representa al acumulamiento relativo dado como division del
acumulamiento general en la area de raices.

- Rdj (mm) es la extension de acumulamiento real en la area de raices
para la porcion “” de cobertura de terreno.

- Pe (t) mm es la precipitacion general, enla cual introduce el deshielo
de la zona de nieve efectiva en cada unidad de cuenca, en el cual mc es el

factor de enlace dado:

(1) T, < T,

meg = TI _Ts si Ti > Tl

_— <T <
=T T.<T<T

Donde:

“Ti" Es una temperatura dada para por el mes

, Y Ty - Tgson los
umbrales de enlace y congelamiento, respectivo. La extensidn de nieve ci es
un desarrollo del “mci” y la precipitacion general mensual detallada Pi”, dada
la siguiente ecuacion:

Aci = Aci_1 + (1 — m)P,

Donde esta tasa fusion se halla:

m, = Acim,
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Después la precipitacion real se halla:

Pe = Pm, + m,

- PET (t) mm es una evapotranspiracion de fuerza hallada en esta
ecuacion de Penman-Monteith, en la cual Kcj es factor de cultivo en la
porcidén de cobertura del suelo “j.

- RRfj es un coeficiente de la resistencia a la escorrentia del disefio de
amplitud “j” de suelo. Cuando los valores son superiores implican estos
menos escorrentia superficial.

- fj es una direccion de flujo preferente en el disefio de cobertura
para el terreno. El factor es quien define la reparticion entre flujo horizontal
y/o vertical.

- Ksj es el conducto saturado del proceder supremo, para la porcion
de la magnitud de cuenca.

En la figura 1, SWC (mm) y DWC (mm) representa la maxima
capacidad de almacenamiento de los compartimientos, ya sean superiores e
inferiores.

El resultado de humedad del terreno del segundo compartimiento, en
las situaciones en los que no hay un nodo del agua subterranea, tiene el
siguiente calculo:

N
Az,
Smax = | (1= ) ka2 | — ko3
j=1
]_

Donde:

- Smax representa la capacidad maxima de acumulamiento de este 2do
tanque.

- K2 es la conductividad saturada de esta conducta inferior k2 es
expresado por un unico valor por cada valor de cuenca, por esta razon
carece de subindice “j".

“Al momento de introducir un acuifero en el modelo, se establece una

relacion entre la unidad de la cuenca y el nodo de agua subterranea,
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también se define la recarga del acuifero R (volumen/tiempo)”, con la

siguiente ecuacion:

N
j=1

2.3.2 Asignacion de agua en el modelo.

El WEAP se encarga de calcular el balance del agua mensualmente.
Es importante mencionar que el agua se reparte especificamente para la

satisfaccion en necesidades hidricas.

Cuando se realiza el calculo mensual, es independiente al anterior, a
excepcidon cuando exista almacenamiento de agua. De esta manera, el agua
que es adquirida en mes, es almacenada en un acuifero o depdsito, o tiene

una salida desde el sistema cuando finaliza el mes.

El resultado de los calculos, nos hacen asumir que todos los flujos se
realizan instantaneamente, consiguiente a esto, un lugar de peticiéon puede
permitir a salirse agua del rio, se puede hacer consumo una porcidn del agua
que ha sido extraida y regresar el resto que no ha sido consumido a una
planta de tratamiento o a un riachuelo. Cabe realzar que el caudal de
regreso de cada lugar de demanda, siempre estd aprovechable para su
respectiva utilizacion en el mes, en un lugar de demanda de aguas abajo del

lugar de particion de agua falto.

El modelo realiza calculos para hallar la asignacién del agua para

cada lugar de demanda, siguiendo las fases:

1. Demanda hidrica anual y mensual en cada lugar de demanda, se
tiene en consideracidn si hay un requerimiento del caudal.
2. Flujos de escorrentia y/o infiltracion, detallemos que no existe flujo

de la irrigacion.
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3. Entradas y salidas de agua en cada nodo del disefio. En este
punto se incluyen los calculos del caudal que han sido extraidos del rio para
atender las necesidades y/o demandas y el respectivo acumulamiento en los
embalses. Tal punto se desarrolla con la programacién lineal, que trata de
aumentar la cobertura de los lugares donde existe demanda y disposiciones

de caudales ecolégicos.

El WEAP usa un método de programa lineal, este objetivo es de
optimizar y aumentar la conformidad de suministro de agua en los lugares en
el que hay demanda, en cada punto de un sistema (WEAP), obtiene una
equivalencia de precedencia que oscila a partir 1, su mayor valor de
prioridad es hasta 99 que es el valor menor de prioridad.

Es de caracter importante asignar un valor adecuado y correcto a
cada elemento del sistema modelado, independientemente sea el caso de
una demanda agricola o poblacional, requerimiento de caudal ecolégico,
derivacién de agua hacia un embalse, etc.; consecuente a esto el sistema de
programacién lineal de la WEAP se encarga de la distribucion del agua de

acuerdo al valor de prioridad asignado.

Primero, el disefio de programa lineal es la encargada de solucionar la
consigna de agua a diversos elementos de prioridad uno, anulando lo
establecido a diferentes factores que tienen otros valores de prioridad.
Luego de haber atendido a los factores de prioridad uno, el sistema pasa a
abastecer los elementos que son de prioridad dos.

2.3.3. Operacion de reservorios

Los almacenamientos son de manera independiente al caudal del rio,
segun el programa WEAP. Los embalses se encuentran representados y se
dividen en 4 zonas, que son desde la parte superior hacia la parte baja:
lugar de manejo de inundacién, lugar de conservacion, lugar de

amortiguamiento y el lugar en reposo.
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Figura N° 2: Modelacién de embalses en WEAP.

Zona de control de
inundacion

Zona de conservacion

Zona de
amortiguamiento

Zona inactiva

Fuente: Manual de usuario del programa WEAP

La zona de proteccion y moderacién forman el agua util para su
beneficio. EIl WEAP se encarga de garantizar las zonas de verificacion de
inundacion que se encuentren a condiciones, de este modo se permite
ejecutar la remisidn del agua del sector que esta en proteccion para lograr
efectuar con los requerimientos de los lugares de demanda o para lograr

producir la reproduccion hidroeléctrica.

Cuando el nivel de almacenamiento de agua desciende o baja hasta
la zona de amortiguamiento, esta liberaciéon esta controlada ya que existe un
coeficiente de amortiguamiento establecido por el operador.

Si el acumulamiento de agua en un reservorio es menor a los demas
elementos, el WEAP se encarga de asignar la mayor cantidad de
acumulamiento que dispone, enfatizando el abastecimiento de los
principales lugares donde hay demanda, considerando las emisiones de
distintos almacenes o vaciadas de los rios.
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2.4 Determinacion del volumen de almacenamiento
2.4.1 Método de Rippl

El método Rippl fue una de los principales métodos que se utilizaron
para evaluar la dimensién de acumulacién de un estancamiento para

gratificar la demanda. A continuidad, la ilustracién:

Figura N° 3: capacidad de acumulacion en el proceso de curva masa

Critical
drawdown
period
F
a00 Witherawat
7000m > /month
4 BOO
D E
Cumulative
inflow Cc2 =150,000m
(1000m ) C {acre-ft)
Withdrawal
400
C1= *00,000" 4 400
A B
\Inﬂow curve
o " N A L L . o]
1975 1960

Fuente: Handbook of Hydrology (D. Maidment, 1993)

Los pasos a continuacién son:

a) La construccién de una curva de acumulacion de caudales,
necesariamente con informaciones mensuales. Determinar la pendiente de
las demandas acumuladas, en concordancia en la programacion del grafico.

b) En el esquema de acumulaciones, se coloca la linea de
demanda acumulada en tal manera que sea tangencial a la curva acumulada
de caudales, tal como se demuestra en grafico mencionado.

C) Es la medicion de la diferenciacion mas amplia entre la curva

de caudales y de demanda.

El ejemplo anterior, C2 es mayor que C1, por ende la capacidad de
disefio se tomaria como el valor de C2 (150 000 m3), de la Figuera se puede
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observar que el reservorio estd lleno en el punto A, y luego empieza a
vaciarse desde A hasta B, posteriormente se vuelve a llenar de B a C, de C
a D, el agua se vierte por el vertedero, de ahi nuevamente empieza a

vaciarse hasta llegar a E (embalse completamente vacio).

En este proceso de curva masa, existen 2 etapas:

a) El reservorio se encuentra completo al principio de la etapa de
vaciado critico (D a E en el ejemplo anterior).

b) Como el estudio utiliza informacién acumulada, esta implicito a
que préximos eventos de caudales no tendran una sequia mas rigida que la

usada en el proceso.

El proceso expone 2 atributos de suma importancia:

a) Es simple de entender.

C) Por la utilizacion de datos histéricos la estacionalidad, la
autocorrelacion, y otras facetas de la fase historica de caudales son tomadas

en consideracion.

El método de la curva masa de Rippl es equivalente al algoritmo de
picos secuentes, por otro lado presenta complicaciones al momento de

considerar una demanda variable y sistemas de multiples reservorios.

2.4.2 Analisis de los picos secuenciales

Al momento de hacer el estudio de picos secuenciales, es mas
acertado la utilizacién fases hidrologicas de amplias, o también cuando la

demanda no es continua.

El proceso es el siguiente a mencion:

a) Se halla la difrencia entre entrada (S: “supply”) y demandadas (D:
“‘demand”).

b) Los resultados acumulados de la diferencia “S-D” se grafica.

c) Enla figura se halla el pico inicial y el siguiente mas amplio
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d) El acumulamiento propuesto entre estos 2 puntos debe ser
diferencia entre el primer pico y el punto mas bajo en esta fase.

e) Tal analisis siempre se reitera para todos los picos de la fase. El
mayor acumulamiento hallado es la condicién de disefio que se

requiere.

Figura N° 4: Diagrama de picos secuenciales.

) (Peak 3)

(Peak 2) Sequent

eak 2
;,; Sequent pee
£ oon LI
@
o
= . 5,
Q. 2
=
< -
§ \!/ \'/ Time
O
) Required storage = Max.S,
\j

Fuente: Handbook of Hydrology (D. Maidment, 1993)

Cuando el registro de caudales es muy largo, existe la posibilidad de
que la solucion grafica demande mucho trabajo. Para esta situacion, se usa
el proceso analitico. Tal acumulamiento requerido Vt al final de la fase “t” se

enuncia de la siguiente manera:

v D —S;+V,_; siespositivo
t 0 si es negativo

Al principio, el valor inicial de Vi-1 es cero y el célculo continda hasta
el final del periodo en analisis, el maximo valor calculado de Vit es el

almacenamiento requerido.
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2.5. Relaciones entre volumétricas y gravimétricas del suelo

En la actualidad en el concepto de mecanica de suelos moderna, infiere
que la superficie puede hallarse constituido por 2 periodos (suelos

saturados), o tres fases (suelo parcial saturado).

Para la ramificacién del trabajo se tomé en distincién como la superficie
bifasica a los almacenes de superficie que se hallan por debajo del nivel de

agua freatica y suelo parcial saturado por superioridad del equivalente.

2.5.1. Relacion de Vacios
Se deduce segun la estrecha relacién existente del volumen de vacios
y el volumen de solidos, esta expresion es adimensional y se desarrolla de

esta forma:

o
I
SIS

Dénde:
Vv = volumen vacios.

Vs = volumen soélidos.
2.5.2. Grado de saturacion

El volumen de agua que esta alojado en el volumen de vacios de un
suelo, se infiere como el grado de saturacion denotado en porcentaje, con la

siguiente expresion:

V
Sr(%) =

—w
Vy

Donde:
Vw = volumen agua

Vv = volumen vacios
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Cabe mencionar que, para un suelo sumergido (bifasico) el grado de

saturacién vale cien por ciento y para un suelo seco valdra cero.

2.5.3. Contenido de humedad
Es la relacién entre el peso del agua y el peso de las particulas
solidad del terreno, mayormente se menciona de manera porcentual, a
continuacién se describe de la siguiente manera:
w

(%) =3~
S

Dénde:

Ww - peso agua.

Ws = peso de particulas sélidas.

2.5.4. Peso especifico humedo.
Se define como el peso del suelo humedo por unidad de volumen:

W
Y=y

Donde:
W = peso del suelo humedo

V = volumen

2.5.5 Peso especifico seco.
Es la relacion entre el peso de los sélidos entre el volumen de la masa

del suelo.

Yd =

5| =

Donde:
Ws = peso de solidos

Vm = volumen de masa de suelo
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En el desarrollo de la investigacién, se utilizé la siguiente ecuacién
para poder hacer el calculo especifico del peso seco en funcién del peso

unitario del suelo y la humedad:

__Y
Yd 1+w

2.5.6 Peso especifico saturado.
Se refiere al enlace que hay entre el peso del terreno y el volumen del
terreno, respetando la condicién Sr = 100%, se determina numéricamente

con la siguiente expresion:

W + Wy,
Ysat = T

2.5.7 Gravedad especifica de los solidos.
Es el enlace entre el peso de sélidos y la dimension de los soélidos

mencionado al peso especifico de agua.

2.5 Densidad relativa.

Se usa necesariamente para formular el valor de beneficio que obtienen

las particulas en una superficie granular, cambiando una etapa suelto a una
etapa densa y se expresa asi:
x — €nat

e
Dr(%) =

€max — €min

Doénde:

enat relacion vacios natural.

emax = relacion vacios etapa mas suelto.

emin = relacion vacios etapa mas denso.
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La densidad relativa del suelo asociada a la relacion de vacios del

mismo, se presenta en la Figura 5.

Figura N° 5. Densidad relativa en suelos granulares (Lenz, 2010).

Dr % Es:.t:?oc_:!cl
= = I Muy
10 +— suelito
20 +—
PO = = Suelito
40 —}—
Vacios 50 —1—
60 ——
70
80 ——
90 —+—
e 100 41—
*Segun Das (20086)

Fuente (Lenz, 2010).

Anteriormente se identificaba la densidad relativa de los suelos, se
identifica la relaciéon de vacios maxima asociada al peso especifico seco
minimo y en el estado denso se obtenia la relacién de vacios minima
asociada a un peso especifico seco maximo determinado desde ensayos
Proctor estandar  (1993), cuando ya se hayan determinado los estados
anteriores, el valor de peso especifico natural fue calculado a partir de calas
volumeétricas in situ para relacionarlo con la relacion de vacios natural y este
valor era comparado con los dos estados extremos citados y se define de la

siguiente manera:

e — €
Dr(%) _ _max nat

€max — €min

Doénde:

- dnat = peso especifico seco natural
- dmin = peso especifico seco minimo

- dmax = peso especifico seco maximo
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2.7. Analisis granulométrico

Tiene como objetivo, comprobar la dimension de las particulas que
conforman una superficie, mencionado en comisién del peso general seco.
En la investigacion de estudios geotécnicos, se presentaba el andlisis
granulométrico por tamizado, y asi lograr establecer las dimensiones de
estas particulas de superficie, y en esta se ejecutaba la curva granulométrica
y de esta se obtenia 2 indicadores -cuantitativos, conocidos como

caracteristica de medicion.

Factor de uniformidad (Cu): experimentado como medidas simples de la
uniformidad de una superficie, Allen Hazen (Juarez y Rodriguez, 2010)
planteo el coeficiente de uniformidad.

Dénde:

- D10 tamano general, que el 10% de peso de la superficie sea de
igualdad o menor

- D60 tamano general, que el 60%, de peso de la supeficie sea de
igualdad o menor
Coficiente de curvatura (Cc): es el valor que se puede usar para

identificarse una superficie como bien dimensionado.

(D5
c (Dgo * D1p)

Donde:
- D30 tamario general en el 30%, de peso del terreno sea de igual o

menaor.
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2.8. Limites de consistencia

La estabilidad de los suelos finos se refiere al grado de adhesion entre
las particulas del suelo y a la resistencia ofrecida contra las fuerzas que
tienden a deformar o romper el suelo y a la resistencia ofrecida contra las

fuerzas que tienden a deformar o romper el suelo”. (Terzaghi et al, 1996).

El limite de Atterberg, define que en una superficie que tiene porcion
fino solo puede poseer cuatro estados de consistencia, segun el contenido
del agua. De esta manera una superficie esta en etapa solido cuando se
encuentra seco, cruzando, al aumentar agua, al estado de semisdlido,
plastico y por ultimo liquido. El contenido de humedad y los sitios en
transicion de una fase a otra, son llamados limite de convulsion, limite
plastico y liquido (Lambe, 1979), lo precedentemente citado se estima en la
figura N° 6.

Figura N° 6. Limites de Atterberg.

Limite de Limite Limite
Contraccion, LC Plastico, LP Liquido, LL
A A 4

indice Plastico, IP

.

Lal
Contenido de agua, %

Fuente (Lenz, 2010).

En los limite liquido y plastico, se les nombra como indice de plasticidad
IP y simboliza la interseccién de humedad para llegar a la fase semisdélido de

un terreno, a continuacion se expresa de la siguiente manera:

IP(%) = LL — LP
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Dénde:

- LL =limite liquido y LP =limite plastico

Los resultados obtenidos de los ensayos de los limites son graficados en
la carta de plasticidad, en la cual el eje de las abscisas son los valores del
limite liquido y por consiguiente las ordenadas en el indice plastico, de esta
forma se logra identificar la plasticidad del suelo fino y clasificacién. El limite
de contraccion se utiliza para poder identificar las caracteristicas de
expansion en los suelos que son arcillosos y se define como el contenido de
agua por debajo del cual la perdida de agua por evaporacién no da lugar a

una reduccion de volumen del suelo (Terzaghi, K., et al. 1996)”.

El estudio elaborado por la memoria geotécnica, resultaron que no se
ejecutaron estudios del limite de contraccion, su valor hallado fue
representado de la siguiente forma (SRH, 1970):

c_ 50LP
50+ IP

Para saber el concentrado de una superficie fino, se calcula el indice
acerca al término liquido y se considera estable cuando se acerca al indice
plastico, teniendo datos negativos para terrenos firmes y se expresa:

w — LP

IL =
[P

En la tabla 1 se senala el estado de |la consistencia de suelo de acuerdo

asu lL.

Tabla N° 1. Consistencia suelo fino

indice de Liquidez, IL | Consistencia del Suelo
1.0- 0.80 Muy Blando
0.80 - 0.65 Blando Medio
0.65-0.40 Firme
0.40-0.25 Muy Firme
< 0.25

Fuente (Gonzéles de Vallejo et al, 2002)
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2.9 Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, S.U.C.S.

Para lograr obtener y haber detectado y encasillado los suelos de
diferente acumulacién, se usé el Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos S.U.C.S. (norma ASTM D 2587), la cual separa la superficie en 2
unidades: suelos granulares aquellos que son retenidos en la red #200 y
suelos finos que pasan la red #200, se utilizé la carta de plasticidad, para
lograr uniformar la plasticidad de los suelos fino (Juarez y Rodriguez, 2010).
Las definiciones de distribucion se muestras en la tabla 2.

Tabla N° 2. Criterio para la identificacion de suelos Malla# Abertura mm

1" 25.4
3/4” | 191
3/8” | 9.52
4’ 4.76
Suelos
Granular
10 2.00 ( tes'd
retenido
20 0.84 s
40 | 042 | en malla
50 | 0.297 | #200)
60 | 0.250
100 | 0.149
200 | 0.075
ML Limos inorganicos, polvo de rocas
Si limos arenosos.
LL < CL Arcillas inorganicas de baja a media
50 plasticidad, arcillas arenosas.
o OL Limos organicos y arcillas limosas
Limos y ° organicas de baja plasticidad.
arcillas
(50% del
peso pasa MH Limos inorganicos, limos micaceos o
la malla Si diatomaceos.
#200) LL> CH Arcilla inorganicas de alta plasticidad,
50 arcillas francas.
o OH Arcillas organicas de media a alta
° plasticidad.

Alto contenido de
materia organica

Fuente S.U.C.S. (ASTMD 2487)
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2.10 Presion vertical efectiva

Aquella tension vertical efectiva (o’v) de una superficie saturada se

describe como tension general vertical menos la tension de pro, lo
antecedente se define asi:

Donde:

o, = Presion general vertical

- u = Presionde pro

Presion general vertical (c_v) a la zona en procesamiento de datos de
los esfuerzos de que se haga, es conforme a la masa volumétrico de la

superficie por la cavidad (figura 7), se expresa con la siguiente ecuacion:

Oy = YmZ
Donde:
- z = profundidad o espesor
= Ym =

profundidad especifico del material

La presion respecto al agua, se define como resultado del peso

especifico del agua por la hondura iniciada desde la cota de aguas freaticas,
se define como:

u=YyuZ

Doénde:

-<
g
I

peso especificado agua

profundidad y/o espesor

N
I

Se utilizd la teoria antes descrita, para poder tener las presiones
verticales efectivas, estas presiones son determinadas por la condicién de la
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altura de agua fredtica, por encima del N.A.F. se establece la tension
interaticial vale 0 y no toman en importe a tensiones capilares por efectos
practicos, entonces las tensiones verticales reales son equivalentes a las
tensiones generales verticales (u = 0). Las tensiones efectivas por debajo
de la altura freatica, se determinan usando la ecuacién (a) para lograr

establecer el grafico de tensiones efectivas similares en la que aparece en la

Figura 7.
Figura N° 7. Diagramas de presién vertical en la masa de suelo
r : |
Presicn vertical normal Presion de poro Presion vertical efectiva
=S " q.v - .
Oy i u
| e s ) ¥
I
—_— — —
Oy = Tmm El U="Twly El Gy = (imZm)-{7wu)
a) b) c]

Fuente (Das, 2006)

2.11 Permeabilidad

Cada suelo tiene la ocasion de ser permeable cuando sus vacios son
constantes, pero, la medida de permeabilidad varia dependiendo de la
muestra de la superficie que se trate. El flujo del elemento cuando se
mantiene poroso y estd dominado por la Ley de Darcy (Juarez y Rodriguez,
2010), que se usd las definiciones de hidraulica como fue la Ley de
Continuidad de Laplace en el equipo la cual se prueba en la Figura 2.5, en la
figura se menciona a las fuerzas piezométrica de puntos Ay B, en relacion a

la Ley de Bermoulli, esta se menciona en la ecuacién dada por:

28



2

ul’l Vl’l

h =Z e S
n n+Ym+28

Dénde:

- hn = carga total

- Zn =carga de elevacion

- un =presién

- vn =velocidad flujo

- g =aceleracién de gravedad

- Yo = Ppeso especifico del agua

Cuando la modalidad (figura 8) no se encuentra en una igualdad
empieza el flujo de agua mediante el medio poroso, su aceleracion es corta
por consecuente es desapercibida de la ecuacion de Bernoulli y se expresa
de la siguiente forma:

u
h=Z+—
Yoo

Figura N° 8. Flujo de agua mediante masa de suelo

Plano de referencia
r A r
— K EI LIS TP IFI ISP FIF I Frr s rrs

Fuente (Das, 2006)
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El flujo de agua es establecido debido a la perdida de carga entre el
producto A y B, cruzando de un estado de menor a mayor presion; se le
denomina gradiente hidraulico (i), a la relacién que existe entre la perdida de
carga en la longitud paralela al flujo del agua en el dispositivo entre los

puntos Ay B (Figura 8), y se expresa con la siguiente expresion”:

_ Ah
o
Dénde:
- Ah = Lapérdida de carga referida al punto Ay B.
- L = Lalongitud en los puntos Ay B que es paralela en direccion
del flujo.

Cada velocidad detalladamente corta en el cual el flujo es laminar,

Darcy planteo que el consumo es definido asi, (Juarez y Rodriguez, 2010.):

Q =KAI.... (b)
Donde:
- K = factor de permeabilidad de la superficie
- A = Elareageneral de unidad transversal

El gradiente hidraulico.

El consumo de una unidad es parejo a la extension de la unidad por la
expedicion de flujo (Trueba, 1995), actualmente, igualando las definiciones

de la ecuacién (b) con la enunciacién antes mencionada:
Av = KAi

Entonces
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Dénde:

- v =velocidad flujo

- i =gradiente hidraulico, el cual presenta la pérdida de carga de
longitud de flujo en los puntos Ay B.

- k =coeficiente permeabilidad

Esta ecuacion (g) es nombrada como la Ley de Darcy y se utiliz6 esta
introduccién para lograr conseguir la permeabilidad del suelo fino y granular.
Este factor de permeabilidad k dependera primordialmente del prototipo de
terreno a analizar, por otro ambito asimismo intervienen varios elementos
(Das, 2006):

- Relacion vacios

- Granulometria suelo
- Viscosidad fluido

- Temperatura agua

- Grado saturacion

Los terrenos arcillosos y la aglutinacion se caracterizan por ser i6nica y

por material organico.

2.12 Identificacion de carga Preconsolidacion con criterio de
Casagrande con el detalle de comprensibilidad de arcillas
naturalmente consolidadas

La carga (o0’c) representa la mayor tension que el terreno logrd soportar
en su historial geoldgica. Se utilizé el método de Casagrande, haciendo uso
de la curva de comprensibilidad ya utilizadas que se obtuvo de estudios
geotécnicos, para poder identificar el peso de preconsolidacién en las

arcillas (Juarez y Rodriguez, 2010).

Cuando ya se haya identificado la carga de preconsolidacién y la presidon
vertical efectiva en el lugar, se obtenia el parametro OCR que es la relacion
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de sobreconsolidacion e una arcilla, y nos muestra si un suelo fino es

normalmente consolidado (OCR <1) o preconsolidado (OCR<1)

Se especifica con la siguiente forma:

o

’

OCR =

Dénde:

- o', =carga preconsolidacion

- o', =presion vertical

La carga de preconsolidacion se identifica en una curva de
comprensibilidad como se muestra en la Figura 9 (método de Casagrande),
se observa el punto C que tiene como abscisa la carga de preconsolidacion

o'

Figura N° 9. Identificacion de la carga de preconsolidacion

Relacion de vacios

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
+

¥

To

Presion, kgfcm? (esc. log.)

Fuente (Judrez y Rodriguez, 2010)
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Una vez que se hayan identificado las arcillas en esta investigacion, que
se obtuvieron de la curva de comprensibilidad de laboratorio, las , las curvas
del espacio como se ve en la Figura 10, basandose en el trabajo de
Schmenrtmann (1995), del cual el punto “b” es la continuacién del trecho
casto de esta curva de laboratorio y en el punto “a” es la coordenada de
comparacién en vacios y esta presion en la cual esta sumergida el patrén in
situ y lograr la curva del area, que se utiliza al tasar el indice de
comprensibilidad, de esta pendiente de curvas.

Para el calculo del Cc, se usé la siguiente expresion:
€ — €1

Doénde:
- e = relacion de vacios

- 0 = esfuerzo vertical

Figura N° 10. Curva de compresibilidad de laboratorio y campo para una arcilla

frecuentemente consolidada.

2

Curwva e-log, de
laboratorio.

Relacion de vacios

AN A g | i e e e e

Presion {escala logaritmica)

Fuente (Schmenrtmann, 1955)
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2.13 Resistencia al refuerzo cortante.

2.13.1 Ensayo de corte directo.

Al lograr la identificacién de parametros de fuerza de los ensayos del
corte directo a las pruebas de arena, se empleé la Tesis de Javier Esquievel
(2008) de la cual se tuvieron los envolventes de detalle.

Para poder identificar el refuerzo cortante (1 f) en el terreno se usé la

teoria de falla de Mohr-Coulomb, enunciada:

Tf=c+optand ....... (c)
Dénde:
c =cohesién del suelo
o, = esfuerzo normal general.

@ = angulo de friccién interna

Los terrenos saturados, Terizaghi (1926) se contemplé la
trascendencia del resultado de la tension del agua en la solidez al refuerzo
cortante, teniendo esto en la distincion, la ecuacién (c) se expone en labor

de fuerzas reales expresado:

¢ = ¢ + (o, — Wtane’

Donde:
¢’ = cohesion expresada en funcidén de refuerzos normales.
u = presidn intersticial

o, = esfuerzo normal total

@ = angulo de friccion interna.

El ensayo de corte directo, fue denominado asi, ya que mide
directamente los esfuerzos normal (oc_n ) y tangencial (@) en el plano de
falla (Whitlow, 1994) y de esta forma poder identificar los parametros de
resistencia de un suelo. Ven Te Chow (1994).
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Los esfuerzos que se vieron anteriormente, son determinados a
partir de la carga normal y de corte, que son aplicadas a la muestra en el

ensayo, se calculan con la siguiente expresién:

Donde
N = carga normal
A =area plano de corte

Y = calculo el esfuerzo tangencial

(\]
I
|

Donde:
F =fuerza tangencial

A = area del plano de corte

Teniendo ya las caracteristicas de la permeabilidad de la arena y de
la prueba de corte directo en la cual no solo se maneja el drenaje de la
prueba, el cual en estas circunstancias, su tensién del pro equivale a 0
(u=0), de esta forma las tensiones normales utilizadas (o n) son parecidos a

las tensiones efectivas del terreno (o n) y la norma de Mohr Coulomb.

Tr=o'tang@’........ (d)

Los términos de la ecuacién anterior ya han sido definidos y la
representacién grafica de la misma se presenta en la Figura 9.

En la figura 11, se muestra el plano de falla condicionado en una
muestra de arena, la carga normal y la que genera el esfuerzo de corte; la
figura 9 simboliza la envolvente de falla que pasa por el origen y la ecuacion
(d) representa una linea recta en el plano cartesiano que pasa por el punto D
con coordenadas, y es tangente a un circulo de Mohr, donde su radio es
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ortogonal a la envolvente de falla, y con este se puede definir los esfuerzos

principales mayor y menor.

Figura N° 11. Ensayo de corte directo en arena, plano y envolvente de falla.

T ~
envolvente de
falla {’
N %
D
o Tr
e l ________ > - Cireulo de

- ) Mohr
| S S %
B SRR Py A 5

o)

-

]

Fuente (Whitlow, 1994)

Esta la oportunidad de que una grava quiebra en prueba de corte
directo, su curva refuerzo, deformacion tangencial es equivalente a

cualquiera de ambas que se menciona a continuidad en la figura 12.

Figura N° 12. Comportamiento refuerzo cortante—deformacion tangencial.

Arena
densa

Esfuerzo cortante

Y

Deformacion tangencial

Fuente (Terzaghi, 1926)

36



Figura N° 13. Envolvente de falla en ensayo triaxial UU

A
i
Envolvente de falla
sin drenar para un
suelo saturado
Tr=Cuy
A
Cuy
Y }_
On

Fuente (Tesis de Javier Esquivel, 2008)

Depende del estado de la densidad relativa del suelo granular, la
curva que representa a una arena densa, el esfuerzo cortante se eleva a un
punto maximo, seguidamente desciende rapidamente al aumentar la
deformacién tangencial; la curva que identifica a una arena suelta tiene la
caracteristica de que ocurre un aumento uniforme del esfuerzo cortante a
medida que se incrementa la deformacién tangencial, describiendo un

comportamiento plastico. Ven Te Chow (1994).

2.13.2 Ensayo Triaxial no consolidado, no drenado (UU).

También es llamada o considerada como prueba rapida, y como su
propio nombre lo indica, no esta permitido la consolidacién de la muestra de
suelo y tampoco el drenado de la misma, los parametros de resistencia
seran obtenidos en funcidn de esfuerzos totales y la envolvente de falla que

se obtuvo en el ensayo sera horizontal como se muestra en la Figura 13”.
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Tf = Cyu T Optan@yy...-.... (e)

Dénde:
Cuu = resistencia en situaciones no drenadas

o, =esfuerzo normal general

©@,u = angulo de friccién interna en condiciones no drenadas.

Y como ¢,, = 0 (ver Figura 13), la ecuacion (e) de la siguiente
formula:

Tf = Cyu
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS
3.1 Descripcion de la cuenca Rimac

Tiene una extensién de 3036 km2 en el cual se posiciona en nuestra
costa central del Peru hacia el norte en el departamento de Lima,
constituida entre las coordenadas geograficas 11°01’ y 11°38’ de latitud Sur
y los Meridianos 76°25’ y 76°15’ de longitud Oeste, detalles a continuidad:

Coordenadas | Datum Este Norte Altitud
UTM Horizontal 324693.41 8686003.09 1003
WGS 1984 353665.34 8744740.62 | 5500

La unidad hidrografica comparte sus limites con:

Por el Norte : Cuenca Rio Chillon.
Por el Este : Cuenca Rio Mantaro.
Por el Sur : Cuenca Rio Lurin.
Por el Oeste : Océano Pacifico.

Politicamente se ubica en:

Departamento : Lima
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- Provincia : Lima y Huarochiri.

- Distritos : Huanza, Carampoma, Santa Eulalia,
Lurigancho-Chosica, Chaclacayo, Ate Vitarte; Santa Anita, Rimac, San

Martin de Porres, San Mateo, Matucana, Cocachacra, Ricardo Palma
Su propiedad habitual de la cuenca esta relacionada con su estado
hidrolégico y son utilizadas para instituir relaciones que nos brinda un

acercamiento del habito de su régimen hidrolégico

Tabla N° 3: Caracteristicas fisiograficas de la cuenca Rimac.

CUENCA SANTA EULALIA VALOR | UNIDAD
Area 3046 [ km?
Perimetro 328 km
Altitud media 2727 [ msnm
Altitud media 48.8 %
Factor de forma 0.35
Coeficiente de compacidad 1.66
Rectando equivalente lado mayor | 143 km
Rectando equivalente lado menor | 21 km

Fuente: Elaborado a partir de datos de la ANA.

El estudio de evaluacién de los recursos hidricos superficiales en la
cuenca Rimac (ala Rimac, 2011) se definieron las subcuencas hidrolégicas

hasta la estacion hidrométrica de Autisha.
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Figura N° 14: Subcuencas Santa Eulalia Punto de Represamiento

faf-iad] Eopfias) fte il o s ] FETD
SUBCUENCAS SANTA EULAL{A PUNTO
3 REPRESAMIENT O AUTISHA' ) A |
=] - ‘ ]
8 g
B 8
b h
il =
E tllﬂﬂ 2T fte ] - =P ] . =t ; E

Fuente: ALA Rimac 2011
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Tabla N° 4: Caracteristicas fisiogréficas de las subcuencas.

NOMBRE f'(rn‘:f Perimetro ol Pendiente Coefﬁ?nte i
m.s.n.m. compacidad | forma
1.Anasmayo 158.50 55 3804 45 1.23 0.35
2.Medio Chancay | 183.40 62 3757 52
3.Barios 261.70 81 4495 40 1.41 0.39
4.Coto 109.30 50 4395 41 1.33 0.29
5.Santa Eulalia 321.90 92 4471 41 1.43 0.50
6.Huataya 80.90 49 3835 46 1.51 0.23
7.0rcon 71.70 36 3316 46 1.19 0.44
8.Pallamayo 26.20 21 3423 56 1.16 0.46
9.Lampian 49.60 32 3621 50 1.27 0.32
10.Anchilon 20.00 19 3036 58 1.20 0.39
11.Quiman 134.80 58 4282 44 1.40 0.31
12.Carac** 37.80 28 3040 59
13.Chillamayo 65.10 40 4414 36 1.39 0.30

Fuente: ALA Rimac 2011

Las trece subcuencas del

cuadro mencionado se anadieron a

la

Subcuenca vertiente al cese Autisha el cual cuenta con las caracteristicas a

mencion:
Tabla N° 5: Caracteristicas de la cuenca vertiente al vaso Autisha
Area | Perimetro Altitud . Coeficiente | Factor
e Km2 Km m.s.n.m. eI compacidad | deforma
14.Autisha 27.97 34.89 4703.86 41 1.22 0.41

Fuente: ALA Rimac 2011

3.2. Caracteristicas climaticas de la cuenca Rimac

La Cuenca Rimac mantiene una regular densidad de estaciones

pluviométricas, sin embargo la cantidad de estaciones climatologicas es

deficiente, al mismo tiempo presentan periodos de registros cortos e

incompletos.
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Al despuntar esta carencia de investigacion, se analizé fuentes alternas,
y distintas variables hidrologicas en sitios donde no carecen de estados
climaticas in situ (Ponce, VM. 1989. Engineering Hydrology: Principles and
Practices) Para las caracteristicas climatolégicas como la temperatura
media, maxima, minima, humedad relativa, velocidad del viento y
evapotranspiracion; la investigacion usada corresponde a secuencias
anuales de disefos climaticos mundiales realizados por el Climatic Research
Unid (CRU).

En la cuenca, se han delimitado 14 subcuencas, la caracterizacion para
cada variable climatica se realizé usando una plataforma GIS, utilizando el
método de interpolacién kriging para todo el ambito de la cuenca, para luego
calcular el valor medio de la variable climatica para cada Subcuenca.

3.2.1 Temperatura

En el ambito de la Rimac, el modelo climatolégico tiene registro para
el periodo 1960-1990, estos han servido para determinar la variabilidad de
temperatura en toda la cuenca.

Tabla N° 6: Variacién de la temperatura media mensual

Temperatura media C*

SUBCUENCA | Ene. | Feb.| Mar. | Abr.| May. | Jun.| Jul. | Ago.| Sep. | Oct [ Nov. | Dic. | Media
Anasmayo 86 | 85|85| 8| 75|67|%2 65| 7 |77| 79| 82| 78

Madio Chancay | 82 | 81| 81 |76 | 72 | 64 59 1 63| 68|75| 77| 79| 73

Bafios 45 | 43|44 | 4 | 37 [ 31|26 20| 33| 4| 41| 43| 38
Coto 74 | 73|73|69| 66 | 58|23 |57 62|68 7 | 73| 66
SantaEulalia | 63 | 61|62 58| 55 | 48|43 | 46| 51(58| 59| 61| 55
Huataya 10 [10]10[96| 9 |82 78 |79|85{01| 95| 98| 91
Orcon M1 1n|10]|96|86|%|a3|s9|o6] 99| 10] 97
Pallacamyo 10 | 10[10]95| 91|81| 76| 8 |85|02] 95| 98| o1
Lampian "M | 1|11 |10]| 95 86| % |e4|89|96| 99| 10| 96
Anchillon 3ol || Yo nl| 2] 2] 13
Quiman 78 | 77|77 | 73| 69 62|37 | 6 |65|71| 74| 76| 7

Fuente: ALA Rimac, 2011
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3.2.2 Humedad relativa

En la cuenca Rimac se registra un periodo de 30 afios de 1960-1990

Tabla N° 7: Variacion de la humedad relativa (%)

Humedad relativa media %
SUBCUENCA | Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic.
Anasmayo 76 | 75.9 |77.4| 726|672 62.1|°95]|61.8|66.7(69.1|684]|71.7
E"ﬁg#‘(’:ay 758 | 76 |77.7| 725|669 |61.8| %0 |61.2|66.2|68.7|68.1|71.4
Bafos 773 | 76.9 | 785|72.7|66.8|60.9| 9574|604 |66.3|682]684]71.9
Coto 761 | 765 | 77.7| 728 | 66.9 | 61.8 [ 98-8 | 60.8 | 66.2 | 68.6| 68.1 | 71.4
SantaEulalia | 76.4 | 76.7 | 779|728 |66.7| 61.3| 98 |60.2| 659 [68.3| 68 | 71.3
Huataya 763 | 76.7 | 779|738 | 688|643 | 62 |635|68.2|70.3|69.5|72.4
Orcon 76.3| 762 | 77.7 | 735 | 68.8 | 64.5 | 624 | 64.3 | 68.5 | 70.6| 69.7 | 72.6
Pallacamyo 758 | 759 | 773| 73 |67.8| 633 | 61 |62.8|67.3|69.7[68.8] 71.9
Lampian 759 | 76.4 | 776 | 736|685 | 64.1 619|634 679 72 [69.2] 72.2
Anchillon 76.1| 765 | 778|742 69.7 | 65.8 | 641 | 653 | 69.2 |71.3]| 70.1 | 72.9
Quiman 76.1| 76.6 | 77.8|73.1|67.3| 622|593 |61.1|66.5|689|684(71.6
Carac 756 | 761 | 773 | 73 |67.7|63.1|60.7 [ 623 | 67 |69.5|68.6| 71.7
Chillamayo 768 | 765 | 78 | 725 66.7 | 61.1| 579 | 60.7 | 66.2 | 68.4| 68.2| 71.7

Fuente: ALA Rimac, 2011

3.2.3 Velocidad del viento
La fuente consultada presenta un registro desde 1960-1990, la cual

fue usada para ver el comportamiento de esta variable en la cuenca.

Tabla N° 8: Velocidad del viento

Velocidad media del viento m/s
SUBCUENCA | Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sep. [ Oct. | Nov. | Dic.
Anasmayo 2726|2725 25| 25|27 29 |28[|29]|29| 3
g"ﬁgr']%ay 27|26 27|25|25]|25[%%|28|28|28]|28] 3
Baros 28 27| 28|26 25| 26|28| 3 [29]29]| 3 |31
Coto 27|26 |27 |25| 25| 25(|27| 28 |28|28]|28| 3
SantaEulalia [ 27 |26 |27 | 25| 25| 25|27 29|29 |29|29| 3
Huataya 26| 25| 26|24 24|24|26]| 28 |28]|28]|28]29
Orcon 27| 25| 26|24 25|24|26]| 28 |28]|28]|28]29
Pallacamyo 26| 25| 26| 24| 24| 24|26]| 28 |28]|28]|28]29
Lampian 26| 24| 26|24 2424|2527 |27]|28]|28]29

Fuente: ALA Rimac, 2011
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3.2.4 Evapotranspiracion potencial

Esta variable ha sido calculada por el método de Penman, la
informacioén consultada presenta datos para las subcuencas de la Cuenca

Rimac.

Tabla N° 9: Evapotranspiraciéon potencial a nivel mensual

Evapotranspiracion Potencial mm / mes

SUBCUENCA | Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. [ Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic.
Anasmayo 114.9(102.6 | 106.5]| 94.9 | 89.2 [ 81.6 [ 87.2| 95.8 | 100.6 | 112.5[113.2| 115.7

Madio

Chancay 113.1 | 100.9|1104.8| 93.5 | 88.5 | 80.9|86.3 | 95.4 | 100.3|112.1 | 112.6 | 114.4
Banos 947 | 84.6 | 875 | 79.2 | 759 | 70.9|76.3| 83 86 96.5 | 95.5 97
Coto 109.2 | 97.3 | 101.3| 90.8 | 86.6 | 79.1 | 84.8| 93.5 | 97.9 | 109 |109.4 | 111.6

Santa Eulalia | 104.2| 92.6 | 96.7 | 86.9 | 82.9 [ 76.2|81.9| 89.8 | 93.6 | 104.6 | 104.4 | 106.2

Huataya 122 (108.71113.2|100.3 | 93.5 | 84.9]190.3| 100 | 105.8| 118 |119.5|122.5

Orcon 124.7 11125 116.4 | 1025 95.5 | 85.7|191.4 | 100.6 | 107 120 | 121.4| 125

Pallacamyo 122.6 1 109.4 | 113.7 | 100.4 | 94.4 | 85.1 1 90.9 | 100.8 | 106.4 | 119 | 120.3 | 123.2

Lampian 124.3| 113 | 1152 101.9| 95.5 [ 86.4 | 91.5|101.9|107.7 [ 120.4 | 121.7 | 124.7
Anchillon 133.31119.8 | 124.1 | 108.8 | 100.5 | 90.1 | 95.8 | 106.4 | 113.7 | 127 | 129.4 | 132.9
Quiman 111 | 98.8 (102.9| 92.1 | 87.4 | 80.2 1859 | 94.4 | 98.9 [ 110.1]110.9 | 112.7
Carac 121.31108.4 | 1129 99.7 | 93.9 [ 85.190.9| 101 | 106.3|118.7|119.9 | 122.3

Chillamayo 101.9| 90.9 95 85 80.9 | 74.8179.9| 87.4 | 91.3 | 102.3|102.2|103.5

Fuente: ALA Rimac, 2011

3.3 Andlisis y tratamiento de la informacion pluviométrica

Las fases hidrolégicas conforman el inicio para los andlisis hidrologicos
fundamentalmente en la verificacidon y disefios de las estructuras hidraulicas,
no obstante su flexibilidad de la informacion y la falla de uniformidad generan
errores relevantes en los resultados. Tal flexibilidad y no uniformidad se ve
con la disposicion de saltos y tendencias en el ciclo hidrolégico
comprometiendo el resultado estadistico como la media y la desviacion
estandar. Maidment, Dr. Cedex. (1993).
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Uno de los problemas de las fases es la informacion ausente y esto se
debe a distintos motivos, por ejemplo los desperfectos del dispositivo de
control, padecimiento o reemplazo del delegado, por interrupciones obligado
a carencias presupuestales. En consecuente las informaciones ausentes
son estimadas en base a nédminas cercanas. El incremento de informacién
mediante registro es utilizado en los disefios de estas obras hidraulicas con

datos de mediana permanencia.

En el capitulo se desarrollard los métodos usados en el andlisis y

tratamientos de datos pluviométricos.

3.3.1 Informacion disponible

La informacién pluviométrica en todo el pais es colectada en gran
parte por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI)
disponible en la misma institucion y disponible en la plataforma virtual del
ANA, el problema que la mayor parte de la informacion se encuentra en
crudo, siendo necesario un procesamiento previo antes de ser usadas en los
estudios. Para el presente trabajo se us6 los datos a nivel mensual de la red
de estaciones del SENAMHI ubicadas dentro de la cuenca Rimac vy

estaciones de cuencas aledafnas con un periodo de registro de 1964 a 2009.

Tabla N° 10: Estaciones pluviométricas de la Cuenca Rimac

Estaciones Pluviométricas - Cuenca Rimac

Codigo | Cat. Nombre Entidad | Dpto. | Provincia | Distrito Lat. | Long. | Altitud
539 | CO | Gasapaica | Senamhi | Lima | Huarochiri | cChicla | 11.45 | 77.1 | 3500
155202 | PLU | pgi; Blanco | Senamhi | Lima | Huarochiri |  Chicla 11.35 | 76.6 | 3700
155203 [ PLU |\ oticana | Senamhi | Lima | Huarochiri | Matucana | 11.18 | 76.8 | 2600
155205 | PLU | canchacaya | Senamhi | Lima | Huarochiri | Santa Eulalia | 11.35 | 76.8 | 2333
155214 | PLU | pjisha | Senamhi | Lima | Huarochiri | Santa Eulalia | 11.23 | 76.7 | 3332

Fuente: Senamhi
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Tabla N° 11: Estaciones pluviométricas de la Cuenca del Rio Chillén

Estaciones Pluviométricas - Cuenca Rio Chillon

Cédigo | Cat. Nombre Entidad | Dpto. | Provincia Distrito Lat. | Long. | Altitud

155209 | PLU Huamantanga | Senamhi Lima Canta Huamantanga | 11.50 | 76.75 3392

155218 | PLU

Huaros Senambhi Lima Canta Huaros 11.40 | 76.57 3585
155112 | PLU | pariacancha | Senamhi | Lima | Canta Huaros 11.03 | 76.50 | 3800
Fuente: Senamhi
Tabla N° 12: Estaciones pluviométricas de la Cuenca del Rio Mantaro
Estaciones Pluviométricas - Cuenca Rio Mantaro
Cédigo | Cat. Nombre Entidad | Dpto. | Provincia Distrito Lat. | Long. | Altitud
Sta. B. de
195114 | PLU Rio Pallanga | Senamhi | Junin Yauli Carhuacayan 11.15 | 76.45 4633
155121 [ CO Huaros Senamhi | Junin Yauli Marcapomacocha | 11.33 | 76.40 4600

Fuente: Senamhi

Figura N° 15: Ubicacion de estaciones pluviométricas
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Fuente: Elaboracion Propia
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3.3.2 Analisis grafico

Se Tiene como finalidad la comprobacién de tendencias y cambios en
la serie de tiempo por medio visual.

Se considera como un andlisis primario antes de usar un analisis
cuantitativo para confirmarlo. Comprende en indicar y emplear graficos de
progresién en intervalos entre la relacion tiempo definido junto a sus masas.

a) Grafico progesivo en tiempos

Presenta cronolégicamente los datos en las ordenadas y el tiempo en

las abscisas, en los cuales se pueden distinguir las tendencias y cambios.

b) Comparacién la masa doble

Fundamentarse la medicion sucesiva de la aplicacién teniendo una
cadena principal demostrando la negatividad e inconveniente en su
uniformidad, predisposiciébn o variacién. Para cumplir la diferencia se
represento en el centro de las abscisas las estimaciones reunidas principal y
en el centro de las ordenadas las estimaciones reunidas de la frecuencia en
la tesis. Si la sucesién en la tesis no tiene variacion, la representacién obliga
a conservar la analogia definitiva de conformidad en medio de los ambos
periodos, si la ocurrencia al inverso se examina quebrantamientos de

pendiente, se considera ultimar el aspecto de trazos irregulares.

En el probable quebrantamientos del segmento examinado (variacion
de inclinacion en la recta), el ente obligatorio se adaptar procedimientos
demografico que corroborar viables defectos posibles. Acaba de consumar la
investigacion la masa doble donde se determinaron los periodos de las
estaciones: Rio Blanco, Casapalca, Matucana, Autisha, Sheque,

Carampoma, Milloc.

Para una apropiada investigacion, determino la unién de conjuntos
considerando el acatamiento de la proximidad interiormente proporcionado
de sus cuencas, semejanza pluviosidad, altitudinal y ciclo de exploracion

presente, precisamente se dispone la correlacion:
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Conjunto 1: Volumen Doble, estacion Rio Blanco, Casapalca, Milloc.

Conjunto 2: Volumen Doble, estacion Autisha, Sheque, Carampoma.

En la Figura 16 y 17 se presenta las variaciones volumen doble de las

sucesiones analizadas.

Figura N° 16: Doble masa, estaciones pluviométricas (conjunto 1).
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Figura N° 17: Doble masa, estaciones pluviométricas (conjunto 2).
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3.3.3 Analisis estadistico

Fundamentalmente se emplea métodos de registros, si en la
conclusion de comprobar en efecto la secuencia no muestra directriz y si
analégico, que forma hipétesis requeridas que se utiliza a través de
secuencias en graficos y representaciones. Esta investigacién es adapta
rapidamente para reconocer el ciclo de viabilidad para verificacion de
antecedentes intervenciones de la observacién del dibujo representativo.

Varianza en la media

Igualar cambios en la varianza y en la mitad son progresos
primordialmente como ejemplo de establecer la sucesion realiza uniformidad
o lo contrario. Lo constituido no es significativo donde los términos limitados
demogréafico modificado, y si es necesario obtenido a principios natos u
ocasionados por el hombre. Se sugiere inventar un test de permanencia para

estabilidad de varianza.
Test F

Es una prueba paramétrica que relaciona la varianza de dos grupos
de informacion que resultan de dividir la serie hidrometeoro légica en dos
partes iguales. Se conoce como distribucion F o Fisher de la relacién entre
varianzas de muestras que vienen de una distribucion normal; el test F dara

una buena estimacion de la estabilidad de la varianza.

o7 S}
Fl=—=15

2 T o2
o7 S)

En el cual s2 reemplaza la varianza de todos subgrupos y se

determina con la siguiente manifestacion:
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n o2 QLGP

Lo X
i=1 X1 n
n—1

En el cual xi expresa la investigaciéon y n son los digitos de resultados

de informaciones de antecedentes en el modelo.

A través de una suposicién abolida de prueba es, Ho: s12 = s22
(equivalencia de probabilidad), y una suposicién de reemplazo, Ha: s12 <>
s22. El experimento se contradice aceptando la demografia apreciada se

localiza en la lista de rebote, concluye una altura de representacion a.

En el cual n1 y n2 forma el conjunto de antecedentes de unidad es
individual de los subgrupos, ya sean n (1-1,2-1) direccionan niveles liberados
para la reparticion.

Estabilidad de media

Mediante el ensayo de importancia “T” al examinar los titulos

promedios es demograficamente equivalente o distinto.

Test T

Donde un ensayo paramétrico que interviene la deducciéon y su
asimilacion de las mitades de ambos subgrupos de una sucesion gradual (el
mismo subgrupo se uso6 de establecer la duracion de la probabilidad con la
prueba - F). Una suposicion invalida es t;: x1= x2; y la suposicidn electiva es,
t.: x1 puede ser mayor o menor que x2. El demogréfico se determina las

sucesivas en las especificaciones:

x1 —X2

tt=

N[ =

(n; — 1)s2 + (n, — 1)s3 i ( 1 1 )]

n, +n, — 2 n_1+n_2
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En el cual n1 y n2 forma las cantidades de antecedentes de ambas
coordinaciones subgrupos, x sustituye la mitad de todo subgrupo y S2 su
probabilidad. La tesis exige que las probabilidades de ente son
representativo distinto. El ensayo no asimila que t, esta entre la sucesiva

zona de rebote para una cota de valor: a.

Correccion de datos

En el caso de las restricciones de la mitad y el resultado de la
desviacion en efecto demograficamente idéntico o similar, una investigacién
nueva no subsana por ser seguro del 95% la posibilidad, incluso donde en el
esquema grafico masa doble se examina pequefos quiebres. El resultado
demogréaficamente son distintos, definitivamente se produce a modificar
investigacion. Prontamente se observar los antecedes con los
procedimientos precedentemente puntualizado en la alteracion de estos y no
fuese obligatorio.

3.3.4 Competicidon y expansion de informaciones pluviométricas

Las series hidrolégicas para formar en relacionar antecedentes con
carecidos o tiempos de inscripcidon estrechamente pequefio, donde
autentifica distintas técnicas que finalizan con el resultado, pero se requiere

de antecedentes con uniformidad examinada.

Concluida la investigacion sdlida la explicacidn verdadera, se
continué a la emulaciéon de antecedentes incompletos e incremento de los
inspecciones de tiempo frecuente 1964- 2009, perteneciente al tiempo de 46

anos.

Método del promedio aritmético

Fundamentalmente es estimar la mitad de la aritmética simple de

titulos perteneciente al periodo deficientes totales de las estaciones con
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inscripciones enteras para evaluar la informacion fijo mensual o anual
incompleto, es incluido para titulos anual o mensual. El actual analisis es

adaptado para la finalizar antecedentes precisos en la secuencia mensual.

Px = &
n
En el cual:
Px : Precipitaciones mensuales fijo incompleto en mm.
Pi : Precipitacibnes mensuales del intervalo de tiempo en mm.
n : Cantidad de estaciones con antecdentes definidos finalizado.

3.4 Recopilacion de datos hidrométricos.

La frecuencia hidrométrica tiene una cota de 697 msnm y esta
aproximadamente en la ubicacién en la zona baja de la cuenca, al principio
de inicio en el valle agricola, posee un extenso estimado tiempo de
investigacién, con una finalidad de la actual teoria se usé este ciclo de
tiempo determinado 1964-2009.

Tabla N° 13. Estacion hidrométrica Autisha

Estacion hidrométrica Autisha

el Cuenca Ubicacion Politica Ubicacion Geografica
. Dpto. Provincia Distrito Lat. Long. | Altitud
Autisha Rimac
Lima Huarochiri Santa Eulalia 11.38 77.05 697

Fuente: Senamhi
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Tabla N° 14. Serie de caudales aforados, Estacion Autisha

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ao Gep O Nov D From. Anual
1965 412 1474 1302 549 484 33 3 20 23 2% 354 546 540)
1966 141 139 1265 832 i 479 302 210 i 478 507 6.3 6.69
1967 540) iy 560 827 520 252 87 443 462 672 567 467 87
1968 584 3B 8.05 599 278 24 146 168 153 178 15 32 348
1969 L 8.3 1056 1092 472 20 m 252 246 279 441 1520 574
1970 214 1099 1078 103 766 413 bEH 297 43 545 417 99 803
1671 1345 1770 ue 1390 6.86 414 308 344 1% 28 266 662 857
1472 1775 14.80) nx 1807 4 507 389 278 2 342 267 878 474
1473 1939 250 He 1987 782 48 ) 250 402 485 612 1243 1143
1974 1449 1619 1959 92 388 474 362 345 315 42 319 457 752
1975 830 869 ek 991 6.66 45 37 i 48 29 401 418 6.99
1978 1003 1A 153 878 414 39 T 303 28 241 24 642 664
1977 599 219 133 7% 6.28 2% n 268 269 in 1% 691 708
1978 768 [#7 960 6.0 45 309 20 2% 197 i 29 5% 560
197 456 1672 Al 1057 486 2 280 263 475 25 201 092 6.38
1080 4 6.9 1273 883 408 3% 0 12 349 28 637 12 564
1881 988 712 Ha 92 494 40 181 23 42 467 611 918 878
1962 $3 ik 1148 599 562 20 28 512 23 42 6.08 562 47
1983 47 504 1289 1318 462 455 by 207 248 24 216 649 5.57)
1984 92 ik okt 1481 175 516 32 274 33 515 49 1262 1043
1985 751 1298 1758 1392 6.3 509 i 263 292 200 1% 815 14
1986 1690 1846 oy 183 905 5% 47 291 308 37 340 619 965
1987 14 1754 10868 550 35 212 261 206 160 272 357 83 649
1988 1420 004 1164 1414 6.61 449 294 179 17 266 170 308 708
108 1546 23 HA 1453 6.7 I 330 1 2% 389 481 682 8y
1990 964 543 591 411 178 4% 154 1 Wi 316 986 853 485
1991 761 933 18 87 6.90 3% 346 188 215 330 357 303 598
1962 568 29 810 587 37 mn 11 172 107 n 187 19 32
1993 778 1504 1782 1219 7 291 264 21 260 412 104 1528 832
1994 1792 1970 1879 1904 1044 665 400 300 358 286 486 615 972
1995 967 8.0 1289 1240 44 7 275 260 246 255 504 7684 619
1096 1364 082 1804 1305 6.10 362 269 307 265 267 384 394 T4
1097 2 1625 99 450 457 412 414 370 am 276 57 987 643
1608 1819 1881 16.99 960 498 301 300 25 230 303 355 33 740
199 57 179 16.85 1332 882 43 28 318 3% 356 28 991 172
2000 16.28 28 1948 969 882 467 Iy 300 1% 5% 4% 975 94
20 28 1892 2052 1348 908 515 Y3 39 459 2% 561 481 968
2002 467 1210 18.56, 1183 550 208 AT N 319 305 6.23 887 6.95
2003 149 1640 1883 1252 561 319 25 13 19 in 148 641 740
2004 308 1283 1089 93 415 19 340 14 12 259 703 141 578
2005 1422 1340 1744 1375 457 250 193 117 089 13 14 412 6.38
2006 103 1507 1994 1643 585 360 29 295 5 28 413 863 742
2007 1676 1735 04 15.26 706 431 30 A 382 3% 363 360 85
2008 1591 0% 15,86 946 440 U 266 20 104 125 20 415 6.2
2009 1279 A3 03 1207 598 343 3% 255 252 464 1069 1646 993

Fuente: Senamhi
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Figura N° 18: Caudal promedio mensual, estacién Autisha.
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Fuente: Elaboracién propia

3.5. Construccion del modelo en WEAP

Para el presente trabajo se eligié la plataforma WEAP para realizar
modelamiento Hidroldgico de la cuenca Rimac y obtener la oferta hidrica en
el punto de interés (Vaso Autisha), llevando a cabo una simulacién de las

condiciones histéricas.

3.5.1 Definicién del esquema topolégico

Para el inicio es obligado precisar el posterior término geografico y
eventuales actividades a la insuficiencia de la tesis y reservas de recursos

antecedentes reunidos.

La circunscripcidén geoespacial de cuenca de Santa Eulalia inclusive la
estacion de Autisha, Figura N°16 y demarcacion eventual, conocer el ciclo

de tiempo 1964-2009 los antecedentes a altura fijo mensual.
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Por consiguiente al punto de examinar la averiguacion de SIG
suministrado por la ANA, se origina a montar el bosquejo de la superficie de
ilustrarse, considerando los distintos componentes que tiene la quebrada
tanto de rios, obras de apuntalamiento hidrico y asuntos de provecho de la
tesis. Asimismo en este periodo se continda definir las secciones de
incitacion, unidades fundamentales de las pruebas, establecerse a
catchmensts, para fines (tiles que concuerda con la circunscripcién de

subcuentas Santa Eulalia. Figura N° 14.

Figura N° 19: Esquema del modelo WEAP cuenca Santa Eulalia
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Fuente Programa WEAP

Los constituyentes célculos de ciclo de agua de pruebas utilizando el
planteamiento WEAP forma, evapotranspiracion, filtracién, escorrentias,
escorrentias subsuperficiales (interflow), y la corriente inicial. WEAP necesita
el ingreso de antecedentes climatolégicos y tiene un revestimiento de
vegetales se evaluard las materias del célculo de ciclo de agua en conjunto

una de la unidad (catchmensts).
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Anadiendo, los antecedentes de cantidades en abundancia en

estaciones de calculo se necesario de realizar la comparacion de los

resultados de la modelacion y efectuar evaluaciones.

3.5.2 Cobertura vegetal

A la actualidad la cuenca del rio Rimac se diferencia por 6 tipos de

cobertura (tabla 15: tipo de cobertura) donde la reparticiéon es de la cuenca

mencionada en la tabla siguiente:

Tabla N° 15: Tipo de cobertura.

TIPO DE COBERTURA Area km. %
Matorral arbustivo abierto 718.3 38.7%
Pradera en zona de clima frio 912.1 49.1%
Cultivos/Areas intervenidas 10.2 0.6%
Nevados 1.0 0.06%
Desierto en zona d clima arido 206.8 11.1%
Cuerpo de agua 7.8 0.4%

TOTAL 1856.2 100.00%

Fuente: Elaborado a partir de datos del MINAM (2015)

a) Terrenal arborescente abierto

Esta ubicado a la region media y alta de lado occidente andina, varian
en las cotas de 2000 y 4000 m.s.n.m. contiene terrenos de secciones
arborescentes verdosas en la altura de inclusive de cinco metros la cual
cambian la clasificacion de la tierra en altitud abarcando; la zona inferior es
de particularmente xerofitico a sustento en agrupaciones arborescentes que
abandonan a totalidad su frondosidad en tanto que el tiempo escaso de agua
en los afos, en los lugares superiores posee una frondosidad
constantemente verdoso de aspectos de gran variedad y clasificaciones que
existen en el ambito del proyecto.

b) Areas de climas frios

Estan distribuidos en su ubicacion de alturas de los andes, asi

indicando con la su cota 4000 m.s.n.m. contando con el entorno acuoso y
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bajas temperaturas. Se halla el prototipo cubriendo todo el entorno y
asociando ambos prototipos agrupados de hierbas duras y espinoso, el
prototipo donde abunda hierba de maleza en el terreno andino.

c) Areas de cultivos influyentes

Es llamado a las secciones influyentes de los individuos que se ha
modificado las cubren distintas areas de agricultura o comunidades,
cambiando los ambientes de evapotranspiracion y drenaje.

d) Nevado

Es concurrente en el inicio su cota de 5500 m.s.n.m. se contempla los
glaciares de prolongado de afnos se esta extinguiendo.

e) Desierto en zona de clima arido

Presenta muy poca vegetacién que se caracteriza tener corteza dura
y espinas. La mayor parte del desierto es dominado por arenas, que
varian de color de acuerdo a las condiciones del lugar.

f) Forma de agua

En este conjunto se aprecia a las secciones acumuladas de agua

como represas, rios, lagunas, etc.

Figura N° 20: Mapa de coberturas.
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Fuente: Elaboracion de datos del MINAM (2015).
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3.5.3 Datos climaticos

Los datos de precipitacion deben existencia series continuas para el
periodo de modelacidon, estos pueden presentarse en forma de: Isoyetas,
relaciones de altura o precipitacion. En el actual trabajo se procesoé los datos
para ser presentados en forma de isoyetas, para ello se usé el procedimiento
de interposicion Kriging, obteniendo series de periodo para cada conjunto de

unidad catchment.

Los siguientes antecedentes de climas media, infiltracion
concernientemente y la velocidad de viento fueron obtenidos del documento
de Apreciacion de Demanda de Agua en las Superficie de su Cuenca del Rio
Rimac y no fue obligatorio efectuar ningun progreso adicional.

3.6. Calibracion y validacién del modelo

La apreciacién del progreso de comprobacion se determiné a través del
analisis de las abundancias analizado de frecuencia sus capacidades de
Santo Domingo y las abundancias resultados por parte de una simulacion.

Su progreso evaluacion de ejemplo de prueba en transcurso repetitivo y
manejable; se procedid a realizar las siguientes actividades de la simulacion,
en especifico los términos de conductividad, de punto de acopio, coeficiente

de resistencia al escurrimiento y trayectoria de flujo.

Si el transcurso de apreciacion y corroboracion del ejemplo se determiné
en un tiempo de época de los antecedentes de climas (apresuramiento,

temperaturas, etc.) concurren con los antecedentes de ciclo de agua.

La clasificacion utilizada en el célculo del grado de acercamiento de la
modelacién, fue: la clasificacién de eficacia de Nash-Sutcliffe, de apacible
(Bias o desvio relativo de los abundancias), y el factor reciprocidad de
Pearson.
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Tabla N° 16. Indicadores de la eficiencia del modelo

Indicador Ecuacion Rango | Valor esperado

?=1(Qs,i - Qo,i)2

. E,.=1-—
f ) —\Z | -
Indicador de Nash i:1(Q0'i _ Qo) 1ai 1
Bias Score BIAS — [Qs;ﬂ 1a 1 0
Qo
Pearson 20, - @) (2 -2 1af 1

(20, -3 (0, -0’

Fuente: Elaborado a partir de datos del MINAM (2015)

Con la investigacion util de registros hidrométricos ha sido viable calibrar
y validar el modelo hidrolégico en la estacién de intervencién Santo
Domingo, obteniendo titulos estadisticos satisfactorios (indice de Nash,
BIAS, Pearson), lo que demuestra que el modelo esta representando
adecuadamente la cuenca. Los determinados graficos del modelo, los
términos del caudal simulado y examinado en las etapas de la evaluacién y
acometividad, estas estadisticas permitiran verificar el caudal examinado

con el caudal calculado a elevacion fijo mensual.

Figura N° 21: Periodo de calibracién (1965-1994)
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Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N° 17: Indicador y valor de eficiencia del modelo para las calibraciones.

Indicador Valor
Nash 0.77
Nash - In 0.82
BIAS 0.18
Pearsonr 0.91

Fuente: Elaborado a partir de datos del MINAM (2015)

Figura N° 22: Periodo de validacion (1995-2009)
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Fuente: Elaboracion Propia.

Figura N° 23: Comparacion Observados vs Simulados
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla N° 18: Indicadores y valores de eficiencia del modelo para el periodo de

validacién.
Indicador Valor
Nash 0.86
Nash - In 0.87
BIAS 0.09
Pearson r 0.93

Figura N° 24: Comparacion de caudales simulados -observados, periodo de la
calibracion.
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Fuente: Elaboracion Propia.

3.7 Simulacion de operacion del embalse

3.7.1 Demanda Potencial

La demanda potencial se ha concretado en base a la valor del
promedio multianual de las disponibilidades dado que este valor seria lo
maximo que se podria satisfacer dado y asi mismo se definido demandas

menores a la potencial 0.8, 0.7, 0.6 y 0.5 de la potencial.
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Figura N° 25 Demandas analizadas para determinar la capacidad hidrologica en

Autisha
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Fuente: Elaboracién Propia

Figura N° 26: Demanda aplicada con ceros abajo del embalse Autisha
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Fuente: Elaboracion Propia.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caudales efectuados en los puntos de intereses
Al punto de calcular y admitir la modelacién del apresuramiento-
escurrimiento se precede a crear sesiones de caudales para el punto

equitativo de beneficio a iniciar de las informaciones de climas en el tiempo
de 1965-2009.

Figura N° 27: Serie de caudales generados en el punto de interés.
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Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N° 19. Caudales promedios mensuales Autisha

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Prom. Anual
1965 412 74 1302 549 464 33 313 20 24 2% 34 546 540
1966, 17 139 1285 832 3n 479 302 27 i 478 507 638 669
197 540 iy 580 8 520 252 387 443 462 672 567 467 877
1968 584 3% 805 59 278 228 146 168 153 178 325 19 348
1969 27 832 1056 1092 472 204 211 252 246 27 44 1520 574
1970 21 1099 1076 103 766 413 348 297 43 545 4 992 803
1971 1345 1770 A8 1390 6.96 414 308 34 18 28 266 662 857
1972 1775 1480 7 1807 ¥ 507 389 27 2 342 267 878 979
1973 19.39 250 2482 1987 782 482 397 250 402 48 6.12 1243 1143
1974 1449 1619 1959 92 368 474 362 345 115 48 319 457 752
1975 830 869 23 99 666 454 37 n 488 24 401 418 699
1976 1003 3 1534 878 414 39 315 303 28 24 2 642 664
1877 5% 219 1334 798 626 2% 21 268 268 378 725 6.1 7.0
1978 7688 112 960 6.8 437 309 209 2% 197 3 292 598 580
1979 458 1672 2166 1057 4% 21 280 263 475 25 201 092 630
1980 82 6.96 1273 843 409 330 20 126 349 28 6.37 3 564
1981 98 VIRV 2% 92 499 49 38 2% 242 467 611 918 878
1982 835 23 1146 59 562 282 286 512 23 4% 6.88 962 747
1983 872 204 1289 1318 462 455 28 207 248 24 216 649 257
1984 92 1A oy 1481 775 516 312 27 13 515 49 1262 1043
1985, 751 129 1758 1392 643 509 45 263 29 20 330 815 77
1986 1890 1846 A% 183 905 5% 407 291 08 37 340 619 965
1987 1744 175 1088 550 355 212 261 206 160 272 357 838 648
1988 1#20 200 164 1414 661 449 29 119 11 266 170 308 708
1989 1516 23 iy 1453 647 K] 330 1.1 2% 389 481 642 89
1990 964 543 591 411 178 4% 154 11 22 316 986 853 485
199 761 933 187 8 690 3% 348 188 215 30 357 303 599
1992 568 29 810 587 327 1N 172 112 107 an 187 198 329
1993 778 1504 1782 1219 707 21 264 21 2680 412 1021 1528 832
1994 1792 1970 1879 1904 1014 665 400 300 158 28 486 615 972
1995 967 809 1289 1240 487 7 275 260 248 255 504 T84 6.1
1996 1364 2082 1804 1305 610 362 269 307 265 267 384 39 74
1997 82 16.25 994 450 457 412 414 31 i 278 5.7 947 643
1998 18.19 1881 1699 950 49 k11 300 25 230 303 355 XK 740
1999 574 7% 1685 1332 88z 45 283 318 1% 35 28 99 772
2000 1828 287 1948 968 882 467 448 300 1% 5% 4% 975 LK
2001 28 1892 2052 1348 909 515 44 39 458 2% 581 48 968
2002 467 1210 1856 1183 250 288 318 33 319 305 6.23 847 6.9
2003 149 1640 1883 1252 981 319 253 133 19 in 148 641 740
2004 B 1283 1089 94 415 19 340 141 124 259 703 14 578
2005 1“2 1340 ALl 1375 457 259 193 147 049 13 141 412 638
2006 104 1507 1994 1643 585 360 29 29 22 282 413 863 792
2007 1676 113 D44 15.26 706 43 320 7 182 393 363 360 854
2008 1591 08 1586 946 44 2 266 20 104 125 20 415 682
2009 1279 4B 0% 1207 5% 343 3% 25 252 464 1089 1646 993

Fuente: Senamhi
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Figura N° 28: Régimen anual de escorrentia en el punto de interés.
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Fuente: Elaboracién Propia

Se tiene la figura preliminar manifestando la moderacién anual de su
escurrimiento del punto de beneficio y la mitad movil de tiempo de cinco
anos. Toda abundancia media anual fue repartida por la abundancia media
multianual todo esta sucesion. Analizando un cambio de tiempos acuoso
(mayor a 1) y éaridos (menor a 1) y la sucesidn de estacion (no tiene
predisposicion). El periodo del estiaje crecidamente critico corresponde a los
anos 1964-2009.

4.2 Determinacion topografica de volumen de almacenamiento
Autisha

En base a la informacién procesada de la topografia de la zona donde se
ubicaria el represamiento de Autisha sobre el rio Santa Eulalia y se obtuvo la

informacion mostrada en el tabla N°20 y las figuras N°29 y 30.
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Tabla N° 20 Determinacion Topogréfica del Volumen de Almacenamiento en Autisha

VALUE | COUNT | AREA MIN MAX | AREA CUM | VOL PARC | VOL ACUM
1 a7 21950 | 215000 | 2154.06) 21950.00 | 12832512 [ 12882512
2 i) 19575 | 215408 | 215938) 4152500 | 273746.73 | 401571.54
3 T3 19650 | 215940 | 2165.41) 6117500 | 439396.35 | 340963.23
4 857 23925 | 216542 | 217148 85100.00 | 567130008 [ 14085085.31
5 B30 17000 | 297150 | 2176.88) 102100.00 | 603617.42 | 2011715.73
B &01 20025 | 217690 | 2182.06) 12212500 | 674039.36 | 2685754.99
i 672 16800 | 2182.08 | 2186.95) 1358925.00 | 721431.04 | 3407246.03
B a2 16800 | 2186.98 | 2191.79) 157725.00 | 799485.82 | 4206734.85
8 633 17075 | 2191.80 | 2196.65) 174500.00 | S08VOV.71 | 5115442.56
10 ara 21975 | 219671 | 2201.05) 196775.00 | 833533.08 | 5995025.65
" 244 13600 | 2201.06 | 220474 210375.00 | 80137E.67 | 6500904.32
12 299 14975 | 220476 | 2208.57) 225350.00 | S00163.91 | 7701065.23
13 ard 21850 | 2208.58 | 2212.80| 247200.00 | 1082208.09| &§753276.32
14 T3l 18625 | 221281 | 221731 266025.00 | 124078354 10024039.56
13 [liZi] 19200 | 221732 | 2221.890) 285225.00 | 1350440.54 [ 11374500.40
16 735 18875 | 222193 | 2226.55) 304100.00 | 1453828.75 [ 12828329.18
17 g14 20350 | 233658 | 2230.60) 324450.00 | 1336571.20( 14164900.38
16 631 15775 | 223064 | 223411 340225.00 | 1210868.43 | 15375768.61
19 673 16825 | 223413 | 2237.70| 357050.00 | 1306556.06( 16682324 67
20 G30 17250 | 233772 | 224121 374300.00 | 1337236.67 | 130195531.74
21 631 17025 | 224122 | 224458 391325.00 | 1342161.03 [ 19361712.77
22 719 17975 | 224458 | 2247.93) 409300.00 | 143764233 [ 20799355.10
23 10596 27400 | 224799 | 2251.01) 436700.00 | 134777527 [ 22147130.37
24 752 18800 | 2251.02 | 2353.60) 455500.00 | 1199724.20| 23346854.57
25 735 18375 | 225361 | 225612 4735875.00 | 1215549.62 | 24562404.19
26 71 19025 | 225613 | 2258.61) 492900.00 | 1263955.46( 25826359.65
27 1313 32825 | 225861 | 2260.80) 525725.00 | 1166536.40( 26992536.03
25 [iTi] 17125 | 2260.61 | 2262.70) 5425850.00 | 1041061.77 [ 23033937.52
29 G52 16300 | 226270 | 2264.62) 559150.00 | 1087732.96( 29121690.78
30 725 18125 | 226462 | 2266.64) S77275.00 | 1183402.92( 30305093.70
3 19 17975 | 2266.65 | 2Z268.79) 595250.00 | 1286702.03[ 31591795.72
32 456 11400 | 2268.50 | 2271.71) 606650.00 | 882426.93 [ 324743322.65

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N° 29: Curva Fuente: Elaboracion Propia
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Fuente: Elaboracién Propia

Figura N° 30: Curva Topografica Volumen -Elevaciéon Reservorio Autisha
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4.3 Determinacion del volumen de almacenamiento

Un intervalo obtenido la concurrencia de abundancia de agua del punto
de beneficio se continu6 al efectuar sus procedimientos de picos secuencial
de finalidad de computarizar la cantidad de acumulacién requerida para el
vaso Autisha.

Las técnicas aplicadas es lo siguiente:

a) Determino las mensualidades a mensualidades la incompatibilidad
relacionada con el caudal estimado de los puntos beneficio y peticion
requerida del agua.

b) Realizo el almacenamiento de titulos de disconformidad relacién
demanda (D) y oferta (O), la cota de niveles mensuales.

c) Se ejecuto los esquemas de los titulos almacenados, de los tipos en

las sucesivas figuras:

Figura N° 31 Volumenes acumulados en Autisha para demanda de 6m3/s

CAPACIDAD HIDROLOGICA DE EMBALSE
DEMANDA 6m3/s

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°32 Volumenes acumulados en Autisha para demanda de 7m3/s

CAPACIDAD HIDROLOGICA DE EMBALSE
DEMANDA 7m3/s

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N°33 Volumen acumulado Autisha para demanda de 8m3/s

CAPACIDAD HIDROLOGICA DE EMBALSE
DEMANDA 8m3/s

g
g

VOLUMEN (MM3)

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°34 Volumen acumulado Autisha para demanda de 9 m3/s

CAPACIDAD HIDROLOGICA DE EMBALSE
DEMANDA 9m3/s

VOLUMEN (MM3)

Fuente: Elaboracion Propia

d) Se obtuvo como consecuencia un volumen de acumulacién
necesitado de 65,90, 130 y 170 MM3.

Tabla N° 21 Capacidad Hidroldgica en Autisha para diferentes caudales de demanda

CAPACIDAD HIDROLOGICA
CAUDAL DEMANDA (m3/s) (MM3)
6 65
7 89
8 130
9 171

Fuente Elaboracién Propia
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4.4 Estudios Geotécnico de la Zona de Ubicacion de la Presa de

Autisha

4.4.1 Mecanica de Suelos

El objetivo de realizar el estudio de Mecéanica de Suelos en la zona del
posible represamiento de Autisha nos permitira realizar un diagnéstico como
se encuentra el suelo donde sera cimentado la presa que se pueda disefar
luego de realizar los estudios basicos que esta investigacion persigue para lo
cual se ha realizado una visita de campo al lugar y se ha realizado la
excavacion de tres calicatas de 4m de profundidad tal como se muestran en
las fotografias adjuntas, del cual se han tomado muestras de suelo que han
sido llevados al laboratorio de mecéanica de suelos de la Universidad Nacional
Agraria La Molina, en la cual se ha realizado las pruebas para la
determinaciéon de la textura de suelo existente y la determinacién de su

resistencia.

4.5 Geologia del Area en estudio

4.5.1 Geomorfologia

Los rasgos geomorfologicos presentes en la superficie de tesis fueron
modelados por eventos de geodinamica externa y/o interna y por el desgaste
del rio Rimac y sus quebradas afluentes.

Donde las unidades geomorfolégicas en la terreno del propdsito son:
Valles y Quebradas: Comprende el valle del rio Rimac a la cota de Autisha,
que ha conformado un depdsito aluvial ubicado sobre cauces antiguos del rio
Rimac, en que se han acumulado materiales transportados de la serrania
occidental.

Lomas y Cerros Testigos: Forma las colinas que tiene como perimetro
las estribaciones de la serrania occidental y que aparecen como testigos
centralmente de la llanura aluvial, a forma de desecho producto de la accion

erosiva del rio Rimac.
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4.5.2 Geologia regional

La propuesta se ubicara relacionado un manto de material depositado
en el cuaternario reciente y el pleistoceno, el almacén es de principio aluvial
originado por el rio Rimac. El valle en el sector del propédsito es de mediana
extension y se interrumpe en algunos sectores por conos aluviales que
terminan desembocando en el rio. En los alrededores se han situado
afloramientos igneos del conjunto Santa Eulalia pertenecientes al Batolito de
la Costa con rocas identificadas como Tonalitas, Granodioritas y Dioritas.

La geodinamica externa del terreno en la tesis nos muestra gran parte
riesgo, determinando la geodinamica intima se cumplira el balance de
ambiente sismo tectdnico, se encuentra en la superficie en una localizacion
enormemente sismico la Figura 35 nos presenta el Mapa Geoldgico de la
zona en estudio, conformada por la unidad estratigrafica almacén aluvial

acumulado en el Pleistoceno de la época cenozoica.

Figura N°35: Mapa Geologico de la Zona en Estudio (INGEMMET, carta Geoldgica
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Fuente Instituto Geofisico del Peru
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4.5.3 Aspectos Sismicos

La localidad de Lima ubicado en la costa de Occidente de Sudamérica,
tiene borde del desierto dividiendo el Mar Pacifico y los Andes. La localizacién
de Lima en limites de deposicion de los rios Rimac y Chillén que terminan de
los Andes al Océano Pacifico. Donde su zona es fragmento del Cinturdn
Circum-Pacifico, pertenece a la zona sismica crecidamente activas del
mundo.

El sismo originario basicamente a través de la subduccién por la placa
tectonica, en la parte inferior en la placa sudamericana.

Es un terreno que se gener6 a través de sismos de aceptacion
dimensién con periodos de recurrencia comparativamente cortos.

Se conforma de mapas zonificados sismicos y planos de enormemente
magnitudes sismicos en el Perl y la colaboracion de Normas Sismo-
Resistentes que pertenece al RNC, y la jurisdiccidon de Ancén se converge en
la entidad de Zona 4, correspondiéndole de sismica aceptacion y una
actividad de escala.

Se muestra como Figura N°36, simbolizado en Plano Repartido en
Enormemente Magnitudes Sismicos analizados de Peru elaborado en el afno
1984, respectivamente basado de Mapa Isosista de los Sismos del Peru en
los antecedentes con magnitudes en puntos de referencia de sismo histérico
contemporaneo mostrado de la Figura N°37, mostrando los Planos de
Zonificaciones Sismicos teniendo en cuenta la RNE la E-030 “Disefio Sismo

resistente” en Reglamento Nacional de Construcciones.

Los parametros sismicos a usarse para la grava de Lima son:

Factor de Zona Z=04g¢g
Factor de ampliacion de ondas sismicas S =12
Periodo predominante de vibracién Tp = 0.6 segundos
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Figura N°36: Mapa de ubicacién de Distribucion donde se encuentra Méximas
Intensidades Sismicas
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Figura N°37: Zonificacion Sismica del Perd, Segun el Reglamento Nacional de
Construcciones
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4.6. Investigacion de campo

4.6.1 Calicatas

La exploracién del subsuelo se realizd6 mediante 4 excavaciones a

cielo abierto o calicatas, distribuidas en las asociaciones de vivienda

comprendidas en el esquema.
En el cuadro N°1, 2,3 y 4 de “CALICATAS” se detalla la profundidad,

descripcion, clasificacion de S.U.C.S. y las observaciones exploradas en

cada calicata ejecutada.

CALICA #01

PROFUNDIDAD(mts)

DE

A

DESCRIPCION | CLASIFICACION S.U.C.S.

OBSERVACIONES

Arcilla organica,OH de
plasticidad media,

consistencia inicial
dura; empacando
roca.

0.00 0.60  |Arcilla Organica color café oscuroy de| Capa Vegetal
consistencia inicial
media.
0.60 0.80 Are.na Fina g |Arena fina limosa, SM W=4.00% aIo 7.00%
Limosa en estado compacto f=2.19%
de color café.
Arcilla inorganica de
baja amedia
. W=36.4%
Arcilla plasticidad CL, de | by, g 1 _1599
0.80 2.50 ., | CL [color naranja, y R
Inorganica kg/m

Wopt.=18.5%
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CALICA #02

PROFUNDIDAD(mts)

DE A

DESCRIPCION [ CLASIFICACION S.U.C.S.

OBSERVACIONES

0.00 0.60

Arcilla organica de
baja a media
plasticidad OH de,
color café con tonos
anaranjados, y
consistencia inicial
dura;empacando roca.

Arcilla Organica

Capa Vegetal

0.60 2.50

Arcilla inorganica de
baja amedia
plasticidad CL, de
color café claro con
tonos anaranjados, y
consistencia inicial
dura; empacando
roca.

Arcilla

. CL
Inorganica

W=37.3%
P.V.S.M.=1420
kg/m?
Wopt.=19.5%

CALICA #03

PROFUNDIDAD(mts)

DE A

DESCRIPCION | CLASIFICACION S.U.C.S.

OBSERVACIONES

0.00 0.60

Arcilla organica de
baja a media
plasticidad OH de,
color café con tonos
anaranjados, y
consistencia inicial
dura;empacando roca.

Arcilla Organica

Capa Vegetal

0.60 2.50

Arcilla inorganica de
baja amedia
plasticidad CL, de
color rojizo con tonos
anaranjados, y
consistencia inicial
dura; empacando
roca.

Arcilla

. CL
Inorganica

W=42.8%
P.V.S.M.=1590
kg/m?
Wopt.=17.6%

CALICA #04

PROFUNDIDAD(mts)

DE A

DESCRIPCION | CLASIFICACION S.U.C.S.

OBSERVACIONES

0.00 0.60

Arcilla organica,OH de
plasticidad media,
color café oscuro y de
consistencia inicial
media.

Arcilla Organica

Capa Vegetal

0.60 2.50

Arcilla inorganica de
baja a media
plasticidad CL, de
color amarillo, y
consistencia inicial
dura; empacando
roca.

Arcilla

. CL
Inorganicé

W=37.5%
P.V.S.M.=1610
kg/m?
Wopt.=16.8%

78




4.6.2. Muestreo disturbado
Se extrajeron muestras disturbadas representativas de los estratos
tipicos para la realizacion de ensayos de laboratorio estandar y analisis

quimicos.

4.6.3. Inscripcion de excavaciones

Correspondiente a la muestra se efectué la investigacion de conjunto
de cada una de las excavaciones, registrando diversas propiedades en
suelos teniendo un grosor, matiz, saturacién, densidad, etc. en base a estas

propiedades se le asigné una categorizacion de campo.

4.6.4. Evaluacion de los materiales

Para la evaluacion del material suelo derivado en las calicatas, se ha
realizado la pruebas en el estancia en el laboratorio de suelos (UNALM), la
cual se ha realizado las pruebas para la determinacién de la textura de suelo
existente y la determinacién de su resistencia primeramente se realizé el
tamizado del material con el cual se elabor6 la curva granulométrica mostrada
en el cuadro N°15 y Figura N°16 , del cual obtenemos los coeficientes de
uniformidad y curvatura del material traido de las calicatas que serviran de
cimentacion a la posible presa de tierra a disefarse; de los valores analizados
podemos decir que el suelo disponible para la cimentacién corresponde a un
GW_SM.

Tabla N° 22 Analisis granulométrico por tamizado para clasificacion de suelos

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NTP 339.128/ ASTM - D 422
MALLA ABERTURA PORCENTAJE
mm. QUE PASA (%)
3 76.20 100
2> 50.80 90
135> 38.10 84
™ 25.40 77
374" 19.05 71
3/8" 9.525 57
N° 4 4.750 a7
N° 10 2.000 35
N° 20 0.850 2s
N° 40 0.425 18
N° 60 0.250 14
N° 140 0.106 9
N° 200 0.075 8

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°38 Curva granulométrica
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Fuente: Elaboracién Propia

Tabla N° 23 Limites de consistencia para clasificacion de suelos

- I
LIMITES DE CONSISTENCIA
ASTM -D 427 /D 4318
Limite liquido (%) 23.12
Limite plastico (%) 22.01
indice plastico (%) 1.11
Limite de contraccion (%) -
Resultados: ASTM - D 2487 / D 3282

Coeficiente de :

-Uniformidad 64.32
-Curvatura 3.78
Material :

-Grava % 53
-Arena % 39
-Finos % 8
Clasificacion :

-FAASHTO

-SUCS
[Nombre de grupo:
I CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM -D 2216

[Humedad natural (%) |

Fuente: Elaboracion Propia
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Asi mismo se realizé la prueba de Proctor estandar con la finalidad
de obtener parametros que permitan una buena compactacién al momento
de la construccion de la presa Autisha; los resultados se muestran en el
cuadro N°24 'y Figura N° 39.

Tabla N° 24: Resultados de Prueba de Proctor estandar

PROCTOR ESTANDAR-MTC - 115 - 200 "C"
N°Capa 5 5 5 5
Golpes porcapaN® 56 56 56 56
Peso molde + suelo humedo ~ (gr) 11202 11412 11549 11573
Pesodemolde (gn) 6450 6450 6450 6450
Peso del suelo humedo (gr) 4752 4962 5099 5123
Volumen del molde. ~ (em3) 2124 2124 2124 2124
Densidad humeda (gr/cm3) 2.237 2.336 2.401 2.412
Densidad seca (gricm3) 2.21 2.26 2.28 2.23
Tarro N° D DR
Tarro + Suelohumedo  (gn) 200.4 258.4 251.0 262.4
Tarro + Suelo seco (gr) 198.3 252.1 240.2 245.5
Peso del Agua N (gr) 2.11 6.24 10.78 16.85
Peso del tarro (gn) 29.54 62.35 35.64 32.97
Peso del suelo seco N (gr) 168.7 189.8 204.5 212.5
Humedad (%) 1.25 3.29 5.27 7.93
Fuente: Elaboracién Propia
Figura N°39 Curva de densidad humedad Proctor estandar
Densidad Seca Maxima = 2.28 gricm®
Humedad Optima = 5.38 %
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CONCLUSIONES

1. El método de pico secuencial permitié determinar el volumen de
reserva solicitado para el vaso Autisha, ratificando un 99.6 % de garantia
de revestimiento de la demanda en el tiempo y 99.3 % de garantia de

revestimiento de la demanda en volumen.

2. La simulacion hidrolégica desarrollada a través del diseio WEAP
ha permitido presentar adecuadamente el procedimiento hidrico natural de
la cuenca Rimac hasta la terminal hidrométrica Autisha.

3. La cuenca analizada presenta elementos de flujo gradual con minima
expectativa de presentar crecidas subitas. Asi mismo, en la parte inferior se
trasladdé grandes volumenes de sedimentos y donde hay probabilidad de

generar crecientes durante épocas de lluvia.

4. Se obtuvieron resultados productivos en cuanto a la calibracion y
validacion del disefio hidrolégico en el punto de estacion. Los sefaladores
de eficiencia en la fase de Calibracion son: NASH con 0.77 y Pearson r con
0.91. Y los valores de la fase de Validacion son: NASH con 0.86 y Pearson r
con 0.93.

5. La Operacion de la represa en el Vaso Autisha, aumentara la oferta

hidrica en los meses de sequia de 5 a 9 m3/s en el periodo de estiaje.
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RECOMENDACIONES

1. Considerar el método de pico secuencial como primera
aproximaciéon en la magnitud de la capacidad de almacenamiento de la
represa. Este estudio permite empezar el modelo del reservorio confirmando

que las demandas son abastecidas aun en la fase hidrolégico mas critico.

2. Realizar un levantamiento topografico del vaso para ratificar la

informacién empleada en la presente tesis.
3. Realizar el disefio hidrolégico en WEAP de todo el proceso hidraulico
presente y proyectado. El cual permite optimizar el proceso de los multiples

reservorios de la parte media y alta de la cuenca.

4. Realizar estudios de filtracion, elasticidad y portdn modificado, para

tener un mejor anadlisis de suelos.

5. Comparar las capacidades de almacenamiento maximas con el

estudio de oferta a fin de poder satisfacerla.
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ANEXO 1
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ANEXO 2

Datos de precipitaciones de la cuenca Rimac

FID 6 cuen |Shape Leng|Shape Area|HydrolD GridID PESO

4| 35.3366923| 39.6893186 24 24 0.157

0| 28.0581982| 24.548765 16 16 0.097

3| 73.8349078| 116.455289 21 21 0.460

7| 45.7853068| 72.5121104 35 35 0] 253.205483 0.286|MILLOC

2| 30.0767304| 18.9869075 20 20 0.447

0| 25.6956623( 23.4932392 16 16 1| 42.4801666 0.553|LACHAQUI
10| 44.4724862| 71.1142326 40 40 2| 711142326 1.000|AUTISHA
14| 8.81541073| 2.51603633 46 46 0.083

7| 30.1098792| 27.7398525 35 35 3| 30.2558888 0.917|RICBLANCO
14| 20.7809569| 12.9550692 46 46 4| 12.9550692 1.000|CANCHACAYA
0] 34.3845472( 39.134236 16 16 0.948

3| 8.63975337| 2.14535548 21 21 5| 41.2801955 0.052|MARCA

7| 8.43848059| 1.43607709 35 35 b| 1.43607709 1.000|CASAPALCA
2| 43.7543593| 57.5227082 20 20 0.169

4| 34.2493591| 39.7821255 24 24 0.117

9| 19.8282411| 9.82983717 37 37 0.029
14| 49.066505| 84.7674797 46 46 0.249

0| 162210737  9.765081 16 16 0.029

3| 239578802 18.4332929 AL 21 0.054

7| 36.3395275| 37.0543185 35 35 0.109
10| 56.0639877| 83.3215255 40 40 7| 340.476368 0.245|CARAMPOMA

ANEXO 3

Datos de precipitaciones de Matucana

PRECIPITACION(mm)
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Datos de precipitaciones Milloc
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Datos de precipitaciones de Autisha
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Datos de precipitaciones de Carampoma
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FOTOGRAFIAS

Fotografia N°1. Autisha, tomada desde el nivel del rio
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Fotografia N°3. Autisha, Inicio de Calicata.

Fotografia N°4. Autisha, Excavacién de Calicata.
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Fotografia N°5: Autisha, Excavacién de Calicata.
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