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RESUMEN

El presenté proyecto de tesis intitulada: “DETERMINACION DEL NIVEL DE
VULNERABILIDAD DE RIESGO DE INUNDACION Y HUAICOS EN LA ZONA
ALEDANAS AL RIO ACOPALCA DEL DISTRITO DE PAUCARTAMBO —
PASCO 20197, el cual en su totalidad fue efectuada en las en aledafias al rio del
centro Poblado de Acopalca del distrito de Paucartambo, Provincia y Regién de
Pasco en el primer trimestre del afio en curso del 2019; viene siendo afectada
en épocas de invierno por el desborde del rio Acopalca, dichas crecidas afectan
areas de cultivo y viviendas aledafas a la ribera, dado que no cuenta con un
registro estandar de la crecida del rio, las pérdidas son incalculables; asimismo
también dicha localidad viene siendo atemorizada por un huaico que viene
afectando la localidad.

Por el cual tiene una importancia el de determinacién del nivel de vulnerabilidad
de riesgo de inundacion y huaicos en la zona aledafias al Rio Acopalca del
distrito de Paucartambo, Provincia y Region de Pasco.

Teniendo un alcance para la poblacion del Centro Poblado de Acopalca,
estudiantil, a los ingenieros civiles en general, para futuras construcciones y
como base para posteriores trabajos de investigacion dentro del distritito de

Paucartambo, Provincia y Region de Pasco.

Palabras clave: vulnerabilidad de riesgo de inundacion, y huaicos.



ABSTRACT

This draft titled thesis: "DETERMINING THE VULNERABILITY OF FLOOD RISK
AND Huaicos IN THE AREA SURROUNDING THE RIO Acopalca DISTRICT
PAUCARTAMBO - PASCO 2019", which in its entirety was effected on in
surrounding the river from downtown Acopalca town of Paucartambo district,
province and region of Pasco in the first quarter of year 2019; is being affected
in times of winter by the overflowing of the river Acopalca, these floods affect
crop areas and nearby houses to the banks, since they do not have a standard
record of the rising river, the losses are incalculable; Likewise also the locality is
being terrorized by a mudslide that has been affecting the town.

By which has an importance level determining vulnerability risk of flooding and
mudslides in the area surrounding the Rio Acopalca Paucartambo district,
province and region of Pasco.

Having a range for the population of the Town Center Acopalca, students, civil
engineers generally for future construction and as a basis for further research

into the distritito of Paucartambo, Province and Region of Pasco.

Keywords: vulnerability risk of flooding and mudslides.



INTRODUCCION

El objetivo es determinar mediante el comportamiento hidraulico el nivel
de vulnerabilidad de riesgo de inundacion y huaicos en la zona aledafias
al Rio Acopalca del distrito de Paucartambo, Provincia y Region de Pasco

—2019.

El cual es viene siendo justificada en la necesidad de investigacion la
cuenca del Rio Acopalca como en la mayoria de las cuencas del Perq,
esta sufriendo cambios en su estructura morfoldgica, generalmente por la
actividad agricola, el cambio del uso del suelo y los asentamientos
humanos, produciendo degradacion y deforestacion en gran parte de la

cuenca.

Esto genera problemas de desbordamientos del rio, inundando las zonas
rurales asentadas en sus riberas, tal como sucede en el centro poblado
Acopalca, que afio tras afio esta expuesta a estos riesgos, sin tener un
plan de prevencion y mitigacion de estos fendmenos, sin conocer las
zonas altamente vulnerables a inundaciones, haciendo que esto se torne

un problema latente.

No existen estudios hidrolégicos e hidraulicos efectuados con
anterioridad en el Centro poblado de Acopalca con fines de prevencion
de inundaciones, salvo investigaciones realizadas en sectores aledafnos,
siendo estos estudios escasos, donde la distribucion de estaciones
hidrométricas y meteorologicas es deficiente, los métodos indirectos de
estimacion de parametros climaticos e hidroldgicos cobran relevancia al

permitir conocer y modelar la dinamica hidrologica de un area.



Esta investigacion se divide en:

CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACION, en donde se
efectua la identificacion del problema.

CAPITULO II: MARCO TEORICO, en donde se describe en macro
las bases tedricas que sustente el desarrollo de la presente
investigacion.

CAPITULO Il  METODOLOGIA Y TECNICAS DE
INVESTIGACION, en donde describe el proceso del desarrollo de
la investigacion; la cual es desarrollada mediante ensayos de
laboratorio.

CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION, en donde se
describe los resultados.

CONCLUSIONES, es donde se describe las ideas en conclusiones
de la investigacion.

RECOMENDACIONES, es donde se describe las
recomendaciones gque se desprende los resultados obtenidos.
BIBLIOGRAFIA, es donde se describe las referencias utilizadas
para la redaccion de la presente investigacion.

ANEXOS, es donde se detalla todo lo necesario para

complementar la presente investigacion.

Vi
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1.1

CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

IDENTIFICACION Y DETERMINACION DEL PROBLEMA

El Peru, por encontrarse ubicado en el borde oriental del Cinturén de Fuego
del Océano Pacifico, por la presencia de la Corriente Peruana, la proximidad
a la Linea Ecuatorial, la influencia de la Amazonia y la topografia
accidentada, asi como la Cordillera de los Andes con una geomorfologia
variada, que cruza longitudinalmente el territorio nacional, esta expuesta a
diversos peligros, como sismos, deslizamiento, derrumbe y erosion, asi
como a variaciones climaticas en determinadas regiones, como

precipitaciones, vientos intensos, granizadas y heladas, entre otros.



1.2.

El Centro Poblado de Acopalca, ubicada en el Distrito de Paucartambo,
Provincia y Region de Pasco; viene siendo afectada en épocas de lluvia por
el desborde del rio Acopalca, dichas crecidas afectan areas de cultivo y
viviendas aledafias a la ribera, dado que no cuenta con un registro estandar
de la crecida del rio, las pérdidas son incalculables; asimismo también dicha
localidad viene siendo atemorizada por un huaico que viene afectando la

localidad.

“A consecuencia de las fuertes lluvias en la region Pasco, se reporto la caida
de huaicos y deslizamientos de cerro que impiden el transito en diversos
tramos viales. El caso mas grave se registré en la Carretera Paucartambo —

Carhuamayo, a la altura del Centro Poblado Acopalca™.

De lo sefialado, al identificar el nivel de vulnerabilidad a inundaciones, se
podra alertar a las autoridades a fin de que estas puedan enfrentar el riesgo
de desastre, mismos que puedan contribuir con estrategias en la mitigacién

0 preparacion de escenarios propicios para futuras inundaciones.

DELIMITACION DE LA INVESTIGACION
El estudio de investigacion de la presente tesis, se encuentra delimitada
geograficamente en el comportamiento hidraulico del rio Acopalca y zona

aledafna a esta.

1 Agencia Peruana de Noticia, Publicacion de 09/02/2016

2



12.1. DELIMITACION GEOGRAFICA

llustracion 1. Mapa de Localizacion de Localidad
FUENTE: https://lwww.google.com/maps/

1.2.2. DELIMITACION DE ESTUDIO

llustracién 2. Delimitacion de estudio
FUENTE: https://www.google.com/maps/


http://www.google.com/maps/
http://www.google.com/maps/
http://www.google.com/maps/
http://www.google.com/maps/

1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA

131. PROBLEMA GENERAL

¢ Cudl es la influencia del comportamiento hidraulico del rio para la

determinacion de la vulnerabilidad de riesgo de inundacion y huaicos

en la zona aledafas al Rio Acopalca del distrito de Paucartambo,

Provincia y Region de Pasco - 2019?

1.3.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢,Cudles seran las zonas de vulnerabilidad de riesgo de
inundacién y huaicos en la zona aledafias al Rio Acopalca del
distrito de Paucartambo, Provincia y Region de Pasco -2019?
¢, Cual es el célculo de los niveles maximos que alcanzaria,
para caudales de disefio y tiempo de retorno 10, 25, 50 afios,
para las secciones mas adecuadas?

¢,Cual es la capacidad hidraulica del cauce del Rio Acopalca
en la zona aledafias al Rio Acopalca del distrito de

Paucartambo, Provincia y Regién de Pasco - 2019?

1.4. FORMULACION DE OBJETIVOS

141. OBJETIVO GENERAL

Determinar mediante el comportamiento hidraulico el nivel de

vulnerabilidad de riesgo de inundacion y huaicos en la zona aledafias

al Rio Acopalca del distrito de Paucartambo, Provincia y Region de

Pasco — 2019.
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14.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar las zonas de vulnerabilidad de riesgo de inundacion
y huaicos en la zona aledafias al Rio Acopalca del distrito de
Paucartambo, Provincia y Regién de Pasco — 2019.

e Calcular de los niveles maximos que alcanzaria, para caudales
de disefio y tiempo de retorno 10, 25, 50 afios, para las
secciones mas adecuadas.

e Determinar la capacidad hidraulica del cauce del Rio Acopalca
en la zona aledafas al Rio Acopalca del distrito de

Paucartambo, Provincia y Regién de Pasco — 2019.

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La cuenca del Rio Acopalca como en la mayoria de las cuencas del Perd,
esta sufriendo cambios en su estructura morfologica, generalmente por la
actividad agricola, el cambio del uso del suelo y los asentamientos humanos,

produciendo degradacion y deforestacion en gran parte de la cuenca.

Esto esta trayendo consigo cambios en el comportamiento del escurrimiento
en la cuenca, producto de las intensas tormentas que se presentan entre los
meses de Diciembre a Abril, generando aumento del escurrimiento, erosion

en la cuenca alta y sedimentacion en la parte baja del cauce delrio.

Esto genera problemas de desbordamientos del rio, inundando las zonas
rurales asentadas en sus riberas, tal como sucede en el centro poblado
Acopalca, que afio tras afio esta expuesta a estos riesgos, sin tener un plan

de prevencién y mitigacion de estos fendbmenos, sin conocer las zonas



1.6.

altamente vulnerables a inundaciones, haciendo que esto se torne un

problema latente.

No existen estudios hidrologicos e hidraulicos efectuados con anterioridad
en el Centro poblado de Acopalca con fines de prevencion de inundaciones,
salvo investigaciones realizadas en sectores aledafios, siendo estos
estudios escasos, donde la distribucion de estaciones hidrométricas y
meteorolégicas es deficiente, los métodos indirectos de estimacion de
pardmetros climaticos e hidrologicos cobran relevancia al permitir conocer y

modelar la dinamica hidroldgica de un area.

Identificado y cuantificado las zonas vulnerables a inundacion, se alertara a
las autoridades de la jurisdiccion para que tomen las acciones
correspondientes, y puedan elaborar programas de prevencion y mitigacion
para estos fenomenos, a fin de prevenir futuros desastres en estas zonas e
informar a la poblacion sobre los riesgos en que se encuentran y por ende
ponerles en alerta; para que ellos mismos soliciten el apoyo correspondiente

a las autoridades locales, regionales y nacionales.

LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION
16.1. LIMITACIONES DE ESTUDIO
La zona aledafia al Rio Acopalca del distrito de Paucartambo,

Provincia y Region de Pasco.

16.2. LIMITACIONES GEOGRAFICAS
Se limita geograficamente, la presente tesis de obtencion de titulo
profesional de ingenieria civil a la zona aledafia al Rio Acopalca del

distrito de Paucartambo, Provincia y Region de Pasco.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE ESTUDIO

El presente proyecto de investigacion tiene antecedentes en las siguientes

investigaciones:

TEMA . Calculo del nivel de riesgo por flujo de detritos
(huaycos) en las Urbanizaciones y sectores
de Vallecito el Olivo etapa | y I,
Chinchichaca, Virgen del Carmen, Micaela
Bastidas, Patibamba alta, cercado, la victoria,
magisterial, manuel escorza, vallecito el olivo
y las palmeras.

AUTOR . José Manuel CAMPOS CESPEDES.



INSTITUCION
ANO

RESUMEN

Municipalidad Provincial de Abancay

2016

El presente trabajo se realiza las
Urbanizaciones Pueblo Joven Centenario,
Urbanizaciones Las Ameéricas, Vallecito el
Olivo | y Il etapa, Chinchichaca, Virgen del
Carmen, Micaela Bastidas, Patibamba Alta,
Cercado, La Victoria, Magisterial, Manuel
Escorza, Vallecito El Olivo y Las Palmeras del
Distrito Abancay, para el Cumplimiento de la
Meta 27 “Actualizacion de la Informacion para
la Gestion del Riesgo de Desastres” de
Municipalidades de Ciudades Principales
Tipo B del PROGRAMA DE INCENTIVOS A
LA MEJORA DE LA GESTION MUNICIPAL
DEL ANO 2016. El area de estudio se eligio
considerando, la ubicacion de las
urbanizaciones con respecto a la ciudad de
Abancay, disponibilidad de informacién
técnico cientifico y apoyo de la municipalidad.
La zona de estudio tiene una extension
superficial de 6.073 Has, se encuentra
ubicado al oeste del distrito de Abancay. El
trabajo se realiz6 en tres etapas, la primera

consistio en la recopilacion de informacion de
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las instituciones, la segunda etapa se basoé en
trabajos de campo, encuestas y la tercera en
el procesamiento de la informacion. El mapa
del peligro fue determinado por el Programa
de Ciudades Sostenibles PNUD-INDECI y
Segundo Reporte de Zonas Criticas por
Peligros Geoldgicos y Geo-hidroldgicos en la
Region Apurimac — INGEMMET 2013, de
acuerdo a la ponderacion de los factores
condicionantes y desencadenantes el nivel es

muy alto.

Vulnerabilidad geotécnica de las quebradas
Arroyo Seco y Puca Puca en la ciudad de
Ayacucho.

Roberto NARVAEZ LOPEZ

Universidad Nacional de Ingenieria

2012

En este trabajo se realizO mapas de
vulnerabilidad para la cuenca de la Quebrada
arroyo seco y sus aportantes Puca Puca,
Islachayocc, Pilacucho, que forma parte de la
cuenca del Rio alameda. Las altas
precipitaciones, la topografia y la sismicidad

constituyen los principales factores que
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conducen a la constante ocurrencia de
colapsos del terreno que afectan a los
habitantes y la infraestructura de la region.
Con el fin de controlar, corregir y preservar la
estabilidad de la cuenca, la informacion
obtenida en esta investigacion permitira el
disefio de las obras de ingenieria civil
pertinentes con el fin de garantizar la
satisfaccion de las necesidades de la
poblacion. Para alcanzar este propdsito, se
ha desarrollado la caracterizacién geolégica y
geotécnica del area, partiendo de los
métodos de clasificacion geotécnica que son
alimentados con los parametros
geomecanicos del terreno que constituyen los
taludes, que han sido identificados y descritos
en campo. Los resultados de la aplicacion de
tales métodos han permitido la confeccion de
un mapa de estabilidad e inestabilidad del
area, con el que se construye el mapa de
zonificacion de riesgo. El andlisis de la
informacion ha permitido establecer el aporte
de sedimentos al torrente, con lo que es

posible disefiar una estrategia para
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incrementar la seguridad aguas abajo de las

quebradas en mencion.

Pronostico de caudales del rio Chira, usando
modelos Arima y Holt-Winters. Piura -2013
Sanchez Silva, Silvia Ysabel

Santos Reyes, Raul

Universidad Nacional de Piura

2013

Este trabajo centra su analisis en el estudio
del comportamiento del caudal del Rio Chira
en el departamento de Piura, utilizando los
modelos ARIMA vy el procedimiento de Holt -
Winters, con el objetivo de comparar su
eficiencia y utilizar el mejor como un
mecanismo de prediccién de dicho caudal. El
estudio utiliza una muestra del caudal del rio
Chira, correspondiente a enero de 1980 y
diciembre del 2011. Los Datos fueron
obtenidos del Proyecto Especial Chira Piura -
Divisibn de Hidrometeorologia. En primer
lugar se verificé la estacionariedad de la
serie, requisito indispensable para aplicar los
modelos ARIMA; como dicho supuesto no se

cumplio, la serie se diferencio una vez, luego
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AUTOR

de lo cual se aplico la metodologia Box
Jenkins, para encontrar los parametros del
modelo en referencia; este analisis se hizo
utilizando el programa EVIEWS 7.0 y IBM
SPSS 19.0. Por otro lado se estimo los
parametros del modelo de Holt - Winters,
utilizando para ello el programa
STATGRAPIDCS, el cual proporciona las
constantes de suavizacion del modelo,
optimizadas. Para comparar la eficiencia de
ambos modelos se utilizd6 la Desviacion
Media Absoluta (MAE), andlisis que se hizo
utilizando EXCEL. Los resultados
encontrados indican que el modelo mas
adecuado es el modelo ARIMA(12,1,2), es
decir es un modelo Autorregresivo de orden
maximo 12, diferenciado una vez y promedio
movil de orden dos. Se selecciond este
modelo porque su Desviacion Media Absoluta

fue menor.

Andlisis del riesgo de inundacion de la
cuenca del rio chili en el tramo de Chilina a
Uchumayo - Arequipa

Concha Zeballos, Carla Jessica

13
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Miranda Vega, Andrés Gonzalo

Universidad Catdlica de Santa Maria

2016

La cuenca del rio Chili, a través de los afios,
ha sido uno de los principales pilares del
desarrollo de la ciudad de Arequipa. Junto
con los beneficios del aprovechamiento de
los recursos hidricos de la cuenca, la ciudad
de Arequipa también ha adoptado los
problemas asociados a la falta de informacion
de los fendmenos que ocurren en la cuenca
tales como inundaciones y sequias. La
presente tesis tiene como objetivo realizar un
analisis del riesgo de inundacién del rio Chili
para distintos escenarios de ocurrencia
mediante la determinacibn de mapas de
inundacién. Esto constituye una medida no
estructural para controlar las inundaciones de
la cuenca y puede ser tomado como
referencia para la planificaciéon urbana y el
disefio de estructuras hidraulicas futuras en el
cauce del rio. Para ello, se realizO una
simulacion hidrolégica de la cuenca y sus

principales afluentes para determinar los
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hidrogramas de avenida de los escenarios de
mayor probabilidad de ocurrencia.
Posteriormente, se realiz6 una simulacion
hidraulica del transito de los hidrogramas por
el cauce del rio Chili para determinar la
elevacion del flujo y los mapas de inundacion
para cada escenario planteado.

Finalmente, se realiz6 la evaluacion del
riesgo de inundacién mediante el analisis de
sus dos componentes principales. Se
obtuvieron los mapas de vulnerabilidad y
peligro y se utiliz6 criterios internacionales
para determinar el nivel de riesgo asociado a

cada escenario.

Determinacion de las é&reas vulnerables
frente a riesgos de inundacion y huaycos en
la zona aledafia al Rio Pachatusan y sus

propuestas de mitigacion.

. Christiaan GUTIERREZ BACA
Universidad Andina del Cusco

: 2018

El presente proyecto de investigacion
determiné las areas vulnerables frente a los

riesgos de inundacion y huaycos, asi como
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también se planted propuestas de mitigacion,
a lo largo de las zonas aledafas del rio
Pachatusan. En la parte baja de la cuenca
hay areas ocupadas por viviendas,
instituciones educativas y terrenos agricolas,
los cuales se encuentran distribuidos a lo
largo del rio Pachatusan. En esta zona no se
tuvo identificada las areas vulnerables que
corren el riesgo de ser afectadas por huaycos
e inundaciones. Estos riesgos fueron
importantes estimarlos 'y determinarlos
debido para asi proponer medidas de
mitigacion para hacer frente a estos riesgos
que inducirdn a pérdidas humanas vy
materiales. Con este propésito se determind
los caudales maximos utilizando férmulas
empiricas, y a partir del andlisis de las
precipitaciones maximas en 24 horas de las
estaciones pluviométricas de Granja Kayra,
Cay-Cay y Pisac, se estimaron las curvas de
intensidad duracion y periodo de retorno
(IDT), Asimismo se determin0 las
caracteristicas fisico mecéanicas de los suelos
de las zonas con afloramiento de manantes

con el fin de saber si son susceptibles a
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deslizarse. Con la informacién y los
lineamientos del manual basico de riesgos
del |Instituto Nacional de Defensa Civil
(INDECI). Se determinaron las areas
vulnerables propensas a ser afectadas por
huaycos e inundaciones, es asi que para
hacer frente a estos riesgos se plantea
distintas propuestas (obras hidraulicas) de
mitigacion los cuales reducirdn el riesgo y
salvaguardara la vida humana y material de

la poblacién de la comunidad de Choquepata.

2.2. BASES TEORICAS - CIENTIFICAS

221. RIO
Es una corriente de agua que fluye con continuidad. Posee un caudal
determinado y desembocado en el mar, en un lago o en otro rio, en
cuyo caso se denomina afluente. La parte final de un rio es su
desembocadura. Las variaciones de caudal lo definen el régimen
hidroldgico, estas variaciones temporales se dan durante o después

de las tormentas.

En casos extremos se puede producir la crecida cuando el aporte de
agua es mayor que la capacidad del rio para evacuarla,
desbordandose y cubriendo las zonas llanas proximas. El agua que

circula bajo tierra (caudal basal) tarda mucho mas en alimentar el
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caudal del rio y puede llegar a él en dias, semanas 0 meses después

de la lluvia que generd la escorrentia.

Los desbordamientos en los tramos bajos de las corrientes naturales
donde la pendiente del cauce es pequefia y la capacidad de
transporte de sedimentos es reducida, puede provocar inundaciones,
las cuales pueden traer consecuencias socioeconémicas graves en la
medida que afecten asentamientos humanos, centros de produccion
agricola o industrial e infraestructura vial. Para controlar el nivel
maximo dentro de la llanura de inundacion, se deben colocar
protecciones, entre las alternativas de obras de defensas fluviales se
puede mencionar: Limpieza y rectificacibn del cauce, obras de
canalizacion, obras de abovedamiento, entre otras. Los Rios son
tienen un comportamiento impredecible, adquieren un mecanismo de
autoajuste de ancho, tirante y pendiente. En su recorrido, los rios

adoptan diferentes caminos: 2

RECTILINEO BRAIDED Y/0 ANASTOMOSADOS
- ¢ " % 0’?/

2 - S P
. e e
barros morginoles S\&W =

myltiples de bojo sinuosidod

MEANDRIFORME

barro semilunor pot
de meondro W
. St

multiples de olto sinvosidad

llustracion 5. Abertura Hexagonal del Alambre
Fuente: Manual de hidraulica Fluvial

2Hidraulica Fluvial / UNP.
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Este comportamiento impredecible e inestable hace que los rios

signifiquen una amenaza al generar hechos como: 3

e Peligro ante el establecimiento de poblados cerca de los rios
e Deforestacion.

e Pérdida de capacidad de retencion de agua del suelo.

e Disminucion del tiempo de concentracion.

e Arrastre de soélidos en suspension.

e Encauzamientos y correcciones del curso que provocan mayor

velocidad del flujo.

222. HIDROLOGIA
Linsley (1978) hace mencion que segun el federal Council for Science
and Techonology: “La Hidrologia versa sobre el agua de la tierra, su
existencia y distribucion, sus propiedades fisicas y quimicas, y su
influencia sobre el medio ambiente, incluyendo su relacién con los
seres vivos. El dominio de la hidrologia abarca la historia completa del
agua sobre la tierra”. La ingenieria hidrolégica incluye aquella parte
del campo que atafien al disefio y operacion de proyectos de
ingenieria para el control y el uso del agua. También se puede decir
gue es la ciencia que estudia el agua y sus manifestaciones en la
atmaosfera, sobre y debajo de la superficie terrestre, sus propiedades

y sus interrelaciones naturales®.

3 Hidraulica Fluvial / UNP.
4Linsley, federal Council for Science and Techonology, 1978

19



Define también el ciclo Hidrolégico como un fenémeno bien complejo
por la gran cantidad de variables que intervienen. Para simplificar y
entender el problema, los hidrélogos han introducido el concepto de
sistema para entender el ciclo Hidrolégico y de esta manera lograr su
aplicacion practica en la solucion de problemas de ingenieria
hidraulica. Una creciente o avenida es un caudal de gran magnitud
que desborda los rios, quebradas y canales artificiales; al hidrélogo le
interesa estudiar el caudal, creciente o avenida de disefio para
estructuras de conduccién (canales, obras de demasias, bocatomas,

alcantarillas, etc.), y para estructuras de regulacién (embalses).

Se define periodo de retorno T, como el intervalo promedio de tiempo
en afos, dentro del cual un evento de magnitud x puede ser igualado
o excedido por lo menos una vez en promedio. Asi, si un evento igual
0 mayor a X, ocurre una vez en T afios, su probabilidad de ocurrencia

P esigual 1 en T casos (Villén, 2011)°.

2.2.2.1. Analisis de frecuencia
Uno de los problemas mas importantes en hidrologia es la
interpretacion de registros pasados de eventos
hidrologicos, en términos de obtener probabilidades de
ocurrencia futuras. Este problema se extiende a la
estimacion de frecuencias de avenidas, sequias,

precipitacion y oleajes, entre otros. El procedimiento

5Maximo Villon Bejar, Hidrologia, 2011

20



involucrado es conocido como analisis de frecuencia

(Chow, 1994).

El analisis de frecuencia de datos hidrolégicos comienza
con el tratamiento de datos brutos y finalmente determina

la frecuencia o probabilidad de un valor de disefio.

Segun Chow (1994) desde el punto de vista préctico, el
analisis de frecuencia es soOlo un procedimiento para
ajustar los datos hidrolégicos a un modelo matematico de
distribucion de probabilidades. Para efectuar dicho

analisis tres suposiciones estan implicitas:

* Los datos analizados describen eventos
aleatorios.

» Los procesos naturales son estacionarios con
respecto al tiempo.

* Los parametros de la poblacion pueden ser

estimados desde la muestra.

Juela (2011) indica que el tratamiento de eventos
hidrolégicos extremos como un proceso aleatorio implica
gue la variabilidad climética natural no afecta la ocurrencia

de estos eventos.

Un proceso estacionario respecto al tiempo significa que
presenta eventos independientes e idénticamente
distribuidos por un modelo probabilistico que no cambia a

través del tiempo.
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2.2.2.2.

Modelos y procesos hidrologicos.

Molsalve (2000), sefiala que un modelo matematico es
una simplificacion de una situacion real, expresada
mediante una serie de hipé6tesis 0 suposiciones,
traducidas en lenguaje matematico y que conducen,
después de una adecuada manipulacién, utilizando para
ello las técnicas matematicas apropiadas, a una serie de
resultados de cuyo andlisis se espera sacar a la luz
aspectos de la situacién original no facilmente apreciables

a simple vista.

Chow (1994) sefiala que los modelos matematicos son
aplicados para simular el fenémeno hidrologico natural, el

cual es considerado como un proceso o sistema.

Cualquier fenbmeno que esté sometido a cambios,
particularmente con respecto al tiempo, es llamado un
proceso. Como practicamente todos los fenémenos
hidrolégicos cambian con el tiempo pueden ser llamados
procesos hidrologicos. Si la oportunidad de ocurrencia de
las variables envueltas en tal proceso es ignorada vy el
modelo se considera que sigue una ley de certeza pero
ninguna ley de probabilidad, el proceso y el modelo son
descritos como deterministicos. De otra forma, si la
oportunidad de ocurrencia de la variable es tomada en
consideracion y el concepto de probabilidad es introducido

en la formulacion del modelo, el proceso y el modelo son
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2.2.2.3.

descritos como estocésticos o probabilisticos (Chow,

1994).

Estrictamente hablando, un proceso estocastico es
diferente a uno probabilistico, en que el primero es
considerado dependiente del tiempo y el segundo
independiente del tiempo. Podria decirse, entonces, que
los modelos probabilisticos hacen predicciones, mientras

gue los modelos estocasticos hacen prondsticos.

En realidad, todos los procesos hidrolégicos son mas o
menos estocasticos. Se asumen deterministicos o

probabilisticos sélo para simplificar su analisis.

Periodo de retorno.

Villon (2011), define al periodo de retorno, como el
intervalo promedio de tiempo en afios, dentro del cual un
evento de magnitud X puede ser igualado o excedido, por
lo menos una vez en promedio. Asi, si un evento igual o
mayor a X, ocurre una vez en T afos, su probabilidad de

ocurrencia P, esigual 1 en T casos, es decir:

Donde:
P (X): Probabilidad de ocurrencia de un evento = x

T: Periodo de retorno.
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2.2.2.4.

2.2.2.5.

Procedimiento de andlisis.
Rivano (2004) sefala que el procedimiento de andlisis de

frecuencia comprende las siguientes etapas:

= Verificar la confiabilidad de los datos hidrolégicos.

= Suponer ciertos modelos probabilisticos.

» Estimar los parametros estadisticos de las
funciones de distribucion de probabilidades de
cada modelo elegido.

» Realizar pruebas que permitan seleccionar el
modelo probabilistico que mejor describe el
fendbmeno que se intenta representar.

= Estimar él o los valores de disefio correspondientes

al periodo de retorno de interés.

Andlisis de confiabilidad de datos hidrolégicos.

Rivano (2004) indica que en un andlisis de frecuencia la
confiabilidad de las estimaciones depende esencialmente
de la longitud, continuidad, precision y representatividad
de los registros disponibles. En consecuencia, Monsalve
(2011) sefiala que previo a usar la informacion recogida
en una estacion, esta debe ser examinada por posibles
errores. Si tales errores son apreciables,ellos deberan ser
analizados y corregidos antes de que el analisis de

frecuencia sea realizado.
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2.2.2.6. Modelo de distribuciéon de probabilidades.
Rivano (2004), sefala que la habilidad de un modelo
probabilistico para ajustarse a los datos de precipitacion
depende de la flexibilidad y la naturaleza intrinseca de la forma
de la funcion de distribucion de probabilidades (fdp). Mientras
mas parametros tenga un modelo, méas versatil se vuelve su
funcién de distribucion de probabilidades y mejor se la puede

ajustar a los datos.

Segun Chereque. (1989), no existe en hidrologia ninguna base
tedrica solida para justificar una funcién especifica de
distribucién de probabilidades. Como no hay un procedimiento
tedrico para decidir que modelo probabilistico es el “mejor” en
un analisis de frecuencia particular, es habitual verificar y
comparar la conveniencia o conformidad de muchas
distribuciones candidatas y hacer una eleccion entre ellas
basandose en consideraciones como ajuste de datos
disponibles, facilidad computacional y consistencia con varios

tamafos de muestra.
Distribucion Normal

Segun Chow (1994), la distribucion normal es una distribucién

simétrica, que se define como:

x 1x-u
F(.X! ! l els )2
o/2m --

223. CUENCAS HIDROGRAFICAS
Es la porcién de territorio drenada por un Unico sistema de drenaje

natural. Una cuenca hidrografica se define por la seccién de rio al cual
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se hace referencia y es delimitada por la linea de las cumbres,
también llamada “divisor de aguas” o “divisoria de aguas”, a partir de
la seccién de referencia. En la medida en que se avanza hacia aguas

abajo, la superficie de la cuenca va aumentando.

Una cuenca hidrografica es un area de terreno que drena agua en un
punto comun, como un riachuelo, arroyo, rio o lago cercano. Cada
cuenca pequefia drena agua en una cuenca mayor que,

eventualmente, desemboca en el océano. &

Uso e cobertura do solo Elevacao do terreno
%

Legenda

Elevagao (m)

/ I o0 -850
4 © Exutdrio da baca I 700 - 750

Metros Baia do Porto de Langamento I oo0 -0
2460 B 500 - 550
B 400 - 450

300 - 350

llustracion 6. Cuenca Hidrografica
Fuente: Ambiativa — Consultoria Ambiental
2.2.3.1. Elementos de la cuenca.
EL RIO PRINCIPAL: El rio principal acttia como el Gnico
colector de las aguas.
A menudo la eleccién del rio es arbitraria pues se pueden
seguir distintos criterios para la eleccion (el curso fluvial
mas largo, el de mayor caudal medio, el de mayor caudal

maximo, el de mayor superficie de cuenca, etc.).

6 Reglamento de Organizacion y Funciones / MINISTERIO DE AGRICULTURA
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2.2.3.2.

LOS AFLUENTES: Son los rios secundarios que
desaguan en el rio principal. Cada afluente tiene su
respectiva cuenca, denominada sub-cuenca.

EL RELIEVE DE LA CUENCA: El relieve de la cuencaes
variado. Esta formado por las montafias y sus flancos; por
las quebradas, valles y mesetas.

LAS OBRAS HUMANAS: Las obras construidas por el
hombre, también MINISTERIO DE AGRICULTURA. 1988.
Reglamento de Organizacion
y funciones del Programa Nacional del Manejo de
Cuencas y Conservacion de Suelos denominadas
intervenciones andrégenos, que se observan en la cuenca
suelen ser viviendas, ciudades, campo de cultivo y vias de
comunicacién. El factor humano es siempre el causante
de muchos desastres dentro de la cuenca, ya que se
sobreexplota la cuenca quitandole recursos o0
“‘desnudandola” de vegetacion y trayendo inundaciones

en las partes bajas.

Partes de una cuenca hidrografica.

CUENCA ALTA: Es la parte de la cuenca hidrogréafica en
la cual predomina el fendmeno de la socavacion. Es decir
que hay aportacion de material terreo hacia las partes
bajas de la cuenca, visiblemente se ven trazas de erosion.
CUENCA MEDIA: Es la parte de la cuenca hidrogréfica en

la cual mediantemente hay un equilibrio entre el material
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sélido que llega traido por la corriente y el material que
sale. Visiblemente no hay erosion.
CUENCA BAJA: Es la parte de la cuenca hidrografica en

la cual el material extraido de la parte alta se deposita.

2.2.3.3. Tipos de cuencas hidrograficas.
Existen tres tipos de cuencas hidrograficas:
e EXORREICAS: Avenan sus aguas al mar o al océano.

e ENDORREICAS: Desembocan en lagos o lagunas,

siempre dentro del continente.

¢ ARREICAS: Las aguas se evaporan o se filtran en el

terreno.
Los arroyos, aguadas y cafiadones de la meseta central
patagénica pertenecen a este tipo, ya que no desaguan

en ningun rio u otro cuerpo hidrogréfico de importancia.

2.2.3.4. Funciones de las cuencas hidrogréficas.

a. Funcién hidrolégica: Captacion de agua de las
diferentes fuentes de precipitacion para formar el
escurrimiento de manantiales, rios y arroyos.
Almacenamiento del agua en sus diferentes formas y
tiempos de duracion. ’

b. Funcidon ecoldgica: Provee diversidad de sitios y
rutas a lo largo de la cual se llevan a cabo

interacciones entre las caracteristicas de calidad fisica

7Reglamento de Organizaciony Funciones/MINISTERIO DE AGRICULTURA
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y quimica del agua. Provee de habitat para la flora y
fauna que constituyen los elementos biolégicos del
ecosistema y tienen interacciones entre las
caracteristicas fisicas y biologicas del agua. ®

c. Funcion ambiental
e Constituyen sumideros de CO2.
e Alberga bancos de germoplasma.
e Regula la recarga hidrica y los ciclos

biogeoquimicos.

e Conserva la biodiversidad.
e Mantiene la integridad y la diversidad de los suelos

d. Funcién socioeconémica

Suministra recursos naturales para el desarrollo de
actividades productivas que dan sustento a la
poblacion. Provee de un espacio para el desarrollo

social y cultural de la sociedad.

224. PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS DE LA CUENCA
HIDROGRAFICA
Los parametros geomorfolégicos intentan describir las caracteristicas
de una cuenca en cuanto a su forma y el comportamiento hidroldgico

de esta unidad de territorio, determinar la influencia que tiene esta

sReglamentode Organizaciony Funciones/MINISTERIO DE AGRICULTURA
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respecto a las precipitaciones, condicionando el volumen de

escurrimiento y la velocidad de respuesta.®

Las caracteristicas de una cuenca se definen por su forma, relieve y
drenaje, para lo cual se estableceran tres tipos de parametros

geomorfolégicos:

e Parametros de forma
e Parametros de relieve

e Parametros relativos a la red hidrogréfica.

2.24.1. Parametros de forma.
2.2.4.1.1. Tamafo de la cuenca
El tamafio de la cuenca se determina por la superficie
comprendida dentro del limite o divisoria de aguas; esta
Influye en el potencial del volumen de escorrentia,
proporcionado por la tormenta que cubre el area completa.
El &rea de la cuenca es el elemento béasico para el calculo

de las otras caracteristicas fisicas, se expresa en km2.1°

Tabla 1. Clasificacién de cuencas por superficie

Tamafo de la cuenca

k2 Descripcion
Menos de 25 Muy Pequeia
25 a 250 Pequefia
250 a 50 Intermedia pequefia
500 a 2500 Intermedia grande
2500 a 5000 Grande
5000 a mas Muy Grande

Fuente: Viramontes-Olivas et al. (2007).

9Gamez, 2009; Rodriguez, 2009; Sivisaca, 2011
10Brefiay Jacobo, 2006; Allen Bateman, 2007; Gamez, 2010; Fattorelliy Fernandez, 2011
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2.2.4.1.2. Perimetro (P).
El perimetro de la cuenca (P), esta definido por la longitud
de la linea de division de aguas y que se conoce como el
“parte aguas o Divortium Acuarium”, la unidad de medida
es en km. El perimetro es de importancia porgue junto con
el 4rea se describe aproximadamente la forma de la

cuenca.ll

2.2.4.1.3. Longitud del rio principal (L)
Es la longitud mayor de recorrido que realiza el rio, desde
la cabecera de la cuenca, siguiendo todos los cambios de
direccién o sinuosidades, hasta un punto fijo de interés,

expresado en unidades de longitud.*?

2.2.4.1.4. Ancho promedio de la cuenca.
Relacién entre el area de la cuenca y la longitud del

cauce principal, cuya expresion es la siguiente:

Ap = Ancho promedio de la cuenca(km).

A = Area de la cuenca (km?).

L = Longitud del cauce principal (km).

11 Brefia y Jacobo, 2006; Allen Bateman, 2007; Gamez, 2010; Fattorelli y Fernandez, 2011
12 Brefia y Jacobo, 2006; Gamez, 2010; Fattorelli y Fernandez, 2011
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2.2.4.1.5. indice de compacidad (coeficiente de Gravelius).

Constituye la relacién entre el perimetro de la cuenca y el
perimetro de una circunferencia cuya area es igual a la de
un circulo, equivalente al area de la cuenca en estudio.
Cuanto méas cercano a la unidad sea el coeficiente de
compacidad la forma de la cuenca se aproxima a la
circular, y entre mas alejado de ella, mas irregular es su
forma. Este pardmetro describe la geometria de la cuenca
y esta estrechamente relacionado con el tiempo de
concentracion del sistema hidrolégico.*3

(,=0.28+ -
/A

Cg: Coeficiente de Gravelius.
P: Perimetro de la cuenca en Km.

A: Superficie de la cuenca en km?2.

Tabla 2. Formas de la Cuenca en relacién al coeficiente de compacidad.

Indice Cg Formadelacuenca CaracteristicasdelaCuenca

1.00 - 1.25| Compacta o redonda | Cuenca torrencial peligrosa

a oval redonda

1.26 - 1.50| Ovalredondaaoval | Presenta peligros torrenciales,

oblonga peronoigualesalaanterior.

1.51-1.75| Oval oblonga a | Sonlascuencasquetienen

rectangularoblonga | menos torrencialidad.
Fuente: Londofio (2001).

2.2.4.1.6. Factor de Forma.
indice numérico definido por la relacion entre lasuperficie

de la cuencay el cuadrado de su longitud maxima, medida

13BrefiayJacobo, 2006; Allen Bateman, 2007; ALACHRL, 2010; Gamez, 2010; Fattorelliy Fernandez, 2011
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desde la salida hasta el limite de la cabecera del cauce
principal, a lo largo de una linea recta. La forma de la
cuenca hidrografica afecta directamente los hidrogramas

de escorrentia y las tasas de flujo maximo.4

A
Ff—LT

Ff: Factor de forma.

A: Area de la cuenca

L: Longitud de cauce principal de la cuenca.

Tabla 3. Valores interpretativos del factor de forma.

Valorizaciones aproximados | Forma de la cuenca
<0.22 Muy alargada
0.22-0.30 Alargada
0.30-0.37 Ligeramente alargada
0.37-0.45 Nialargadaniensanchada
0.45-0.60 Ligeramente ensanchada
0.60 - 0.80 Ensanchada
0.80-1.20 Muy ensanchada

>1.20 Rodeando el desagle

Fuente: Delgadillo y Moreno (2011).

2.2.4.1.7. Relacién de Elongacion.
Coeficiente adimensional entre el diametro (D) de un
circulo que tenga la misma superficie de la cuenca y la
longitud maxima (L) de la cuenca. Expresando el diametro

en funcion del area de la cuenca (A) queda:

JA
e=1.1284"""
L

14RayK. Linsley etal., 1977; Brefiay Jacobo, 2006; Allen Bateman, 2007; ALA CHRL, 2010; Gdmez, 2010; Fattorelliy
Fernandez, 2011; Gaspari et al.,2012
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R.: Relacion de Elongacion.
A: Area de la cuenca
L: Longitud de cauce principal de la cuenca.

Si Re varia entre 0.60 y 1.00; la cuenca presenta una
amplia variedad de climas y geologias. R. Esta
fuertemente correlacionado con el relieve de la cuenca,
por lo tanto valores cercanos a la unidad son tipicos de
regiones con relieve bajo, R. que varia de 0.60 a 0.80 esta
asociado a fuertes relieves y pendientes pronunciadas del

terreno.®

2.2.4.2. Parametros de relieve.
La topografia o relieve de una cuenca tiene una gran
influencia sobre la respuesta hidrologica de la cuenca,
dado que a una mayor pendiente correspondera un menor
tiempo de concentracion de las aguas en la red de drenaje

y afluentes al curso principal.1®

2.2.4.2.1. Curva hipsométrica
Es la representacion gréafica del relieve de una cuenca; las
elevaciones del terreno en funcion de las superficies
correspondientes. Para su trazo se debe tener en cuenta
qgue sobre la seccion de control (altitud minima de la

cuenca), se tiene el cien por ciento de su superficie. Se

15 Campos, 1998; Brefia y Jacobo, 2006; ALA CHRL, 2010; Cardona, 2014
16 Ray K. Linsleyet al., 1977; ALA CHRL, 2010; Villén, 2011
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ubica en el punto mas bajo de la cuenca y se calcula a
partir de cada curva de nivel, las areas acumuladas por
encima de ellas, ubicando en la ordenada las cotas de las

curvas de nivel consideradas.’

En la Grafico 1, se muestra los tipos de curvas
Hipsométricas, las cuales estan relacionadas con las
caracteristicas fisiogréficas de la cuenca, segun el tipo de
curva se puede definir el ciclo erosivo y la etapa evolutiva

en gque se encuentra la cuenca.!®

A (%) 100

Grafico 1. Curvas Hipsomeétricas, caracteristicas del ciclo erosivo y tipo de cuenca.
Fuente: Campos (1998).

1. Etapa de desequilibrio: Cuenca geoldgicamente Joven.

2. Etapa de Equilibrio, Cuenca geol6gicamente madura,

cuenca pie de montafa.

3. Cuenca erosionada, Cuenca de valle.

17Ray K. Linsley et al., 1977; ALA CHRL, 2010; Villén, 2011
18Campos, 1998; Salas Aguilar etal. 2011; Fernandez, 2015; Benitez, 2016
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2.2.4.2.2. Elevacién media.
Tiene influencia fundamental en el régimen hidroldgico,
principalmente en zonas montafiosas donde influye en el
escurrimiento y otros elementos que afectan el régimen
hidrologico, como el tipo de precipitacion, la temperatura,
etc. Por otra parte, a alturas mayores, debido al descenso
de las temperaturas, se produce una disminucion general

de la evapotranspiracion potencial.*®

La altitud media de las cuencas se obtiene mediante la

relacion:

3 2hixAi
A
A Areas comprendidas entre curvas de nivel

consecutivas.

hi: Elevacion media del area i, delimitada entre dos curvas

de nivel.
A: Area total de la cuenca.

2.2.4.2.3. Rectangulo equivalente.
El rectdngulo equivalente es wuna transformacion
geométrica, que permite representar la cuenca, en su
forma heterogénea, en la forma de un rectangulo, que
tiene la misma area e igual indice de compacidad de

Gravelius, igual distribucion de alturas (curva

19Campos, 1998; Londofio, 2001; Gamez, 2009; ALACHRL, 2010
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hipsométrica), e igual distribucion de terreno, en cuanto a

sus condiciones de cobertura.?°

Para el calculo del rectangulo equivalente se parte del
perimetro, del area y del indice de compacidad; se
determinan los valores de los dos lados del rectangulo que
resultan de las expresiones:

C[A 42—
L =77+~ 7))
112 Cy

Col A~ —tt2o—
= —__(1-/1-( 3
1.12 Co

Lm: Longitud del lado mayor del rectangulo.
I: Longitud del lado menor del rectangulo.
Cg: Coeficiente de Gravelius.

A: Area de la cuenca (km?).

2.2.4.2.4. Indice de pendiente.
El indice de pendiente representa la pendiente promedio
de todas las areas elementales de la cuenca. Con este
valor se puede establecer el tipo de granulometria que se
encuentra en el cauce. Asi mismo es importante para el
estudio de la infiltracion, recarga de acuiferos vy

clasificacion de cuencas.?!

20| ondofio, 2001; ALA CHRL, 2010; Villén, 2011
21Villodas, 2008; Cahuanay Yugar, 2009; Fattorelliy Fernandez, 2011
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El indice suele calcularse partiendo del rectangulo

equivalente, mediante la expresion:

" 1
b=2/B(a-a-1)x -

) JLm

I: indice de pendiente

n: NUmero de curvas de nivel existentes en el rectangulo.
ai: Cotas de las n curvas de nivel consideradas.

Bi: Fraccion de la superficie total de la cuenca,

comprendida entre las cotas ai -ai-1
Lm: Longitud del lado mayor del rectangulo equivalente.

2.2.4.2.5. Pendiente media de la cuenca.
Este parametro esta relacionado con el comportamiento
hidraulico del drenaje de la cuenca, y tiene una
importancia directa en relacion a la magnitud de las
crecidas, juega un papel importante en la forma del
hidrograma. Su influencia se acopla a la longitud de la

corriente.?2

El valor de la pendiente media permite clasificar el relieve

de la cuenca:

22 Gamez, 2009; Fattorelli y Fernandez, 2011; Lux Cardona, 2014; Ibafiez et al. 2015
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Tabla 4. Clasificacion de la cuenca por pendiente.

0-2 Plano

2-5 Suave

5-10 Accidentado medio
10-15 Accidentado

15-25 Fuertemente accidentado
25-50 Escarpado

> 50 Muy escarpado

Fuente: Gamez (2009).

2.2.4.2.6. Coeficiente de Fournier o coeficiente de masividad.

Es un coeficiente relacionado con la erosién en la cuenca,
permite diferenciar netamente cuencas de igual altura

media y relieve diferente.

Em: Altura media de la cuenca en m.

A: Superficie de la cuenca en k7722

Tabla 5. Clases de valores de masividad

0-35 Muy Montafiosa
35-70 Montafiosa
70-105 Moderadamente montafiosa

Fuente: Gadmez (2009).

Parametros relativos a la red hidrografica.

2.2.4.3.1. Tipo de corriente.

Las corrientes se pueden clasificar segun el tipo de
escurrimiento, el cual se relaciona con las caracteristicas

y condiciones climaticas de la cuenca.?®

23 Campos, 1992; Gamez, 2009; ALA CHRL 2010
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Corrientes efimeras.- Conducen agua cuando llueve
e inmediatamente después, es decir sélo capta
escurrimiento o Flujo Superficial.

Corrientes intermitentes.- Conducen agua la mayor
parte del tiempo, principalmente en la época de lluvias,
se secan en épocas de estiaje.

Corrientes perennes.- Conducen agua todo el
tiempo, en épocas de estiaje son abastecidas por las

aguas subterraneas.

2.2.4.3.2. Numero de Orden de un cauce.

Es el grado de ramificacion de la red de drenaje de la

cuenca, a mayor numero de orden, es mayor el potencial

erosivo, mayor el transporte de sedimentos, mas rapida

sera la respuesta de la cuenca frente a una tormenta,

evacuando el agua en menos tiempo.

Sistema de Strahler.

Todos los cauces seran tributarios, aun cuando las

nacientes sean rios principales.

El rio en este sistema no mantiene el mismo orden en

toda su extension.

El orden de una cuenca hidrografica esta dado por el

namero de orden del cauce principal.
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Esto implica atribuir mayor orden al rio principal,
considerando esta designacion en toda su longitud, desde

la salida de la cuenca hasta sus nacientes.

2.2.4.3.3. Densidad de drenaje.
Indica la relacion entre la longitud total de los cursos de
agua (efimeros, intermitentes o perennes de una cuenca)

y el area total de la misma (A).

Importante indicador relacionado con la cantidad de
precipitaciones, la forma del terreno y el grado de erosiéon
que puede tener la cuenca en funcion de los factores

geoldgicos, topograficos, de vegetacion y de tipo de

suelo.?*
L km
Da=7 (—)
km

L:: Suma de longitudes de todos los tributarios (incluye

cauce principal) (Km)
A: Area de la cuenca (Km.)

2.2.4.3.4. Pendiente media del cauce.
La pendiente del cauce tiene influencia sobre la velocidad
de flujo, y en la duracién de subida o en la duracion total
de las avenidas, juega un papel importante en la forma del

hidrograma.

24Ray K. Linsley et al., 1977; Londofio, 2001; ALA CHRL, 2010; Fattorelli y Fernandez, 2011; Villén, 2011
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Indica el aspecto de la variacion de algunas
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de las

aguas.?®

Método de los valores extremos. Para determinar la
pendiente media del Cauce (S), es necesario conocer la
diferencia de nivel entre la cabecera del cauce y su
desembocadura (AH), o cualquier otro punto o seccion

considerada, y la longitud de la corriente (L).

S: Pendiente media del cauce principal (m/m).
L: Longitud del cauce principal (km).

AH: Diferencia de nivel entre la cabecera del cauce y la

desembocadura del mismo.

225. INUNDACION
Es la ocupacion por el agua de zonas o areas que en condiciones
normales se encuentran secas. Se producen debido al efecto del
ascenso temporal del nivel del rio. En cierta medida, las inundaciones
pueden ser eventos controlables por el hombre, dependiendo del uso

de la tierra cercana a las causes de los rios.

25 Londofio, 2001; Brefia y Jacobo, 2006; ALA CHRL, 2010
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2.25.1. Causas de las inundaciones.
2.2.5.1.1. Causas naturales.
METEOROLOGICAS
Las grandes lluvias son la causa natural principal de
inundaciones, pero ademas hay otros factores
importantes, entre ellos se encuentran:
e EXxceso de precipitacion: Los temporales de
lluvias son el origen principal de las avenidas.
Cuando el terreno no puede absorber o
almacenar toda el agua que cae esta resbala por
la superficie (escorrentia) y sube el nivel de los

rios.

NO METEOROLOGICAS

Invasion del mar, deshielo.

2.2.5.1.2. Causas no naturales.

a. ROTURA DE PRESAS: Cuando se rompe una presa
toda el agua almacenada en el embalse es liberada
bruscamente y se forman grandes inundaciones muy
peligrosas.

b. ACTIVIDADES HUMANAS: Los efectos de las
inundaciones se ven agravados por algunas
actividades humanas como, por ejemplo:

e Al asfaltar cada vez mayores superficies se
impermeabiliza el suelo, lo que impide que el

agua se desborda por la tierra y facilita el que con
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gran rapidez las aguas lleguen a los cauces de
los rios a través de desaglies y cunetas.

Las canalizaciones solucionan los problemas de
inundacién en algunos tramos del rio, pero lo
agravan en otros a los que el agua llega mucho
mas rapidamente.

La ocupacion de los cauces por construcciones
reduce la seccion atil para evacuar el agua y
reduce la capacidad de la llanura de inundacion
del rio.

La consecuencia es que las aguas suben a un
nivel mas alto y que llega mayor cantidad de agua
a los siguientes tramos del rio, porque no ha
podido se embalsada por la Illanura de
inundacién, provocando mayores

desbordamientos.

2.2.5.1.3. Causas mixtas.

2.2.5.2.

algunas ocasiones puede producirse una

inundacion por la rotura de una obra hidraulica, por

causas meteorologicas.

Tipos de inundaciones.

Las inundaciones pueden clasificarse de acuerdo con:

2.2.5.2.1. Por el tiempo de duracion.

Estas pueden ser:
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a

Inundaciones muy rapidas producidas por lluvia
de intensidad muy fuerte (superior a 180 mm/h)
pero muy cortas (menos de 1 hora). La cantidad
de lluvia totalizada no supera los 80 mm.
Usualmente producen inundaciones locales en
las ciudades y pueblos (inundaciones de
plazas, garajes, soOtanos, etc.,, debido a
problemas de drenaje) o en pequefias cuencas
con mucha pendiente, produciéndose las
llamadas inundaciones subitas.
Inundaciones producidas por lluvia de
intensidad fuerte o moderada (superior a 60
mm/h) y duracion inferior a 72 horas. Cuando
estas lluvias afectan los rios con mucha
pendiente o con mucho transporte soélido, las
inundaciones pueden ser catastroficas. Es
posible distinguir entre dos categorias:
¢ Inundaciones catastroficas producidas por
lluvias de fuerte intensidad durante dos o
tres horas, y una duracion total del episodio
inferior a 24 horas.
e Las inundaciones catastréficas producidas
por lluvias de intensidad fuerte y moderada

durante dos o tres dias.
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2.2.5.2.2. Segun el origen que genere.

e PLUVIALES (POR EXCESO DE LLUVIA): Ocurren
cuando el agua de lluvia satura la capacidad del
terreno y no puede ser drenada, acumulandose por
horas o dias sobre el terreno.

e FLUVIALES (POR DESBORDAMIENTO DE RIiOS):
La causa de los desbordamientos de los rios y los
arroyos hay que atribuirla en primera instancia a un
excedente de agua, igual que la sequia se atribuye el
efecto contrario, la carencia de recursos hidricos. El
aumento brusco del volumen de agua que un lecho o
cauce es capaz de transportar sin desbordarse
produce lo que se denomina como avenida o riada.
Una avenida es el paso por tramos de un rio, de
caudales superiores a los normales, que dan lugar a

elevaciones de los niveles de agua.

2.2.5.2.3. Proteccion contra inundaciones.
La proteccion contra las inundaciones incluye, tanto
las medidas estructurales, como los no estructurales,
gque dan proteccibn o reducen los riesgos de
inundacion.
e LAS MEDIDAS ESTRUCTURALES: Incluyen
las represas y reservorios, modificaciones a los
canales de los rios, diques Yy riberos,

depresiones para desbordamiento, cauces de
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alivio y obras de drenaje. Para controlar las
inundaciones, en riberos y mejoramiento al
canal, incrementan la capacidad del rio,
aumentan su velocidad de flujo, o logran los dos
efectos, simultdneamente.

Las modificaciones al canal que se pueden
realizar son: dragarlo para que sea mas ancho
o profundo, limpiar la vegetacion u otros
residuos, emparejar el lecho o las paredes, o
enderezarlo; todo esto ayuda aumentar la
velocidad del agua que pasa por el sistema, e
impedir las inundaciones.

Al enderezar el canal, eliminando los meandros,
se reduce el riesgo de que el agua rompa la
orilla del rio en la parte exterior de las curvas,
donde la corriente es mas rapida y el nivel es
mas alto.

LAS MEDIDAS NO ESTRUCTURALES:
Consiste en el control del uso de los terrenos
aluviales mediante zonificacion, los
reglamentos para su uso, las ordenanzas
sanitarias y de construccién, y la
reglamentacion del uso de la tierra de las

cuencas hidrogréficas.
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Las medidas no estructurales para controlar las
inundaciones tienen el objetivo de prohibir o
regular el desarrollo de la zona aluvial, o la
cuenca hidrogréfica, o proteger las estructuras
existentes, a fin de reducir la posibilidad de que
sufran pérdidas debido a la inundacion. Al igual
gque toda medida preventiva, son menos
costosas que el tratamiento (es decir, la
instalacion de las medidas estructurales
necesarias para controlar las inundaciones).

Esencialmente, las medidas no estructurales
son beneficiosas, porque no tratan de regular el
modelo natural de inundaciéon del rio. La
filosofia actual de muchos planificadores vy
fomentadores de politicas es que es mejor
mantener los terrenos aluviales sin desarrollo,
como areas naturales de desbordamiento. Sin
embargo, si existe desarrollo en la zona aluvial,
se debera utilizar control no estructural,
juntamente con las medidas estructurales. Las
medidas no estructurales pueden ser efectivas
en el grado en que el gobierno sea capaz de
disefiar e implementar el uso adecuado del

terreno.
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2.26. DEFENSAS RIBERENAS
Las defensas riberefias son estructuras construidas para proteger de

las crecidas de los rios las areas aledafias a estos cursos de agua.

La proteccion contra las inundaciones incluye tanto los medios
estructurales como los no estructurales, que dan proteccién o reducen

los riesgos de inundacion.

Las medidas estructurales incluyen las represas y reservorios,
modificaciones a los canales de los rios por otros mas amplios,
defensas riberefias, depresiones para desbordamiento, cauces de
alivio, obras de drenaje y el mantenimiento y limpieza de los mismos,

para evitar que se obstruyan.

Las medidas no estructurales consisten en el control del uso de los
terrenos aluviales mediante zonificacion, los reglamentos para su uso,
las ordenanzas sanitarias y de construccion y la reglamentacion del
uso de la tierra de las cuencas hidrogréficas, a fin de no ocupar los
cauces y terrenos aluviales de rios y ramblas con edificaciones o

barreras. %6

a. Antecedentes topograficos y geomorfolégicos: Para esto se
requiere de estudios realizados de levantamiento Aero
fotogramétrico y planos topograficos. El estudio geomorfologico
caracteriza el suelo determina su composicion, granulometria y

grado de compactacion. Este estudio junto con el hidrolégico

26 Manual sobre Impactos Ambientales / Proteccién sobre Inundaciones
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permitird determinar los principales parametros de escurrimiento,
velocidad y niveles, para los diferentes caudales.

Areas de inundacion: Las verificaciones hidraulicas teoricas,
permiten realizar el pronostico de los ejes hidraulicos bajo
diferentes condiciones de caudales. Se debera delimitar las
posibles areas de inundaciones en el sector de interés, asociando
los periodos de recurrencia de los eventos sefialados en el analisis
hidrolégico con las probabilidades de ocurrencia de estos.
Diagndstico: Basado en los antecedentes recopilados en la etapa
anterior, se debera realizar un acabado diagnostico de las
condiciones actuales del cauce, describiendo el origen del
problema que se desea solucionar.

Optimizacion de la situacién actual: Esta corresponde a
pequefias inversiones 0 trabajos que eventualmente podrian
mejorar la situacion actual o sin proyecto. En general, obras de
limpieza y rectificacibn de cauces pueden constituir un
mejoramiento de la situaciéon actual.

Alternativas de proyectos: En funcién de los dafios que se
pretende evitar, se debe plantear la mayor cantidad de alternativas
técnicas que den solucion al problema. Se plantean soluciones
para eliminar los puntos de estrechamiento de cauces,
regularizacion de riberas para mejorar su rugosidad, ampliacion
general del lecho, construccion de defensas en sectores externos
al cauce con el fin de limitar las zonas de inundacion, canalizacion,

revestimiento de cauces, dar un nuevo trazado al cauce para dar
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descarga en otros sectores posibilitando deprimir el eje hidraulico,
etc.

Presentacion de alternativas: En general, corresponde en esta
etapa utilizar criterios técnicos que restrinjan la materializacion
fisica de algunas alternativas. La construccion de defensas
costeras es una estrategia recurrente para la proteccion de obras
civiles, bienes e infraestructura de servicios en areas de riesgo
hidrico, sin embargo, toda defensa en si misma encierra una
paradoja dado que al incrementar la altura del terraplén se protege
una mayor superficie, aunque ante un eventual colapso la
destruccion es proporcional a su altura. Definir la altura mas
adecuada para la defensa costera puede resultar incompleta, si
solo se contemplan los componentes técnicos, fisicos y de
materiales de la obra. Un aspecto relevante y significativo es el
relacionado al ambito de proteccion de la estructura en términos
productivos. Las obras de defensa riberefia estardn sometidas a
diferentes efectos en mayor o menor grado segun se presenten las
condiciones hidraulicas y la naturaleza del terreno de fundacion.
Estos efectos son:

o Deformabilidad y resistencia de la fundacion.

o Posibilidad de la socavacion de la base.

o Estabilidad.

o Efecto abrasivo por transporte de material de fondo.

o Empuje de tierras detras de la estructura.
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Por otra parte, las obras ademas de ser eficiente deben ser

econOmicas, para lo cual se considera los siguientes factores:

o Disponibilidad y costo de materiales de construccion.
o Costo de construccion.

o Costo de mantenimiento.

o Durabilidad de las obras.

o Condiciones constructivas.

o Correspondencia con obras colindantes.

La forma y el material empleado en su construccion varia,

fundamentalmente en funcién de:

o Los materiales disponibles localmente.

o Eltipo de uso que se da a las areas aledafias.

Generalmente en areas rurales se usan diques de tierra, mientras

gue en areas urbanas se utilizan diques de hormigon.

2.2.6.1. Clasificacion de los tipos de defensa.
Entre los tipos de obras que se han seleccionado, se tiene

los de tipo flexible y los de tipo rigido.

2.2.6.1.1. Obras de tipo flexible.

Cuando los suelos ofrecen importantes deformaciones:

a. MUROS DE GAVIONES: Son paralelepipedos
rectangulares construidos a base de un tejido de

alambre de acero, el cual lleva tratamientos
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especiales de proteccion como la galvanizaciéon y la
plastificacion. %

Se colocan a pie de obra desarmados y luego de
piedra de canto rodado o piedra chancada con
determinado tamafio y peso especifico, este material
permite emplear sistemas constructivos sencillos,
flexibles, versatiles, economicos y que puedan
integrarse extremadamente valida desde el punto de
vista técnico para construir muros de contencion en
cualquier ambiente, clima y estacion.

Tales estructuras son eficientes, no necesitando
mano de obra especializada o medio mecanicos
particulares, a menudo las piedras para el relleno se
encuentran en las cercanias. Tiene la ventaja de
tolerar grandes deformaciones sin  perder
resistencia.

Esta disposicion forma una malla de abertura
hexagonal unida por triple torsién para formar un
espacio rellenable de manera que cualquier rotura
puntual del alambre no despeja la malla. El enrejado
hace que las piedras se deslicen entre la mismay el
terreno, impidiendo una caida brusca, o simplemente

gue quede sujetas in deslizarse.

27 https://es.slideshare.net / Kevin Vasquez
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Largo

Aberturas
Ancho
Doble

torzion

llustracion 7. Abertura Hexagonal del Alambre
Fuente: Manual de Impactos Ambientales

Principales caracteristicas de las estructuras de
Gavion:

o Flexibilidad.

o Permeabilidad.

o Versatilidad.

o Economia.

o Estética.

Los Muros de Gaviones tienen diferentes usos, entre
ellos tenemos:

b. MUROS DE CONTENCION: Los muros de Gaviones
estan disefiados para mantener una diferencia en los
niveles de suelo en sus dos lados constituyendo un
grupo Iimportante de elementos de soporte y

proteccion cuando se localiza en lechos de rios.
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c. CONSERVACION DE SUELOS: La erosién hidrica
acelerada es considerada sumamente perjudicial
para los suelos, pues debido a este fendmeno,
grandes superficies de suelos fértiles se pierden; ya
que el material solido que se desprende en las partes
media y alta de la cuenca provoca el azolvamiento
de la infraestructura hidraulica, eléctrica, agricola y
de comunicaciones que existe en la parte baja.

d. CONTROL DE RIOS: En rios, el gavion acelera el
estado de equilibrio del cauce. Evitar erosiones,
transporte de materiales y derrumbamientos de
margenes, ademas el gavion controla crecientes
protegiendo valles 'y  poblaciones contra
inundaciones.

e. APOYO Y PROTECCION DE PUENTES: En los
estribos de puentes, se pueden utilizar gaviones tipo
caja, tipo saco y tipo colchén combinados o
individualmente, logrando gran resistencia a las
cargas previstas.

2.2.6.1.2. Obras de tipo rigido.
i. PANTALLA DE CONCRETO ARMADO: EIl término

“pantalla de concreto” se refiere a un muro de
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concreto continuo, construido desde la superficie del

terreno, antes de ejecutar la excavacion

El tipo mas comun de pantallas de concreto es una

construccion vaciada en sitio con acero de refuerzo

en secciones de 3 a 6 m de longitud?.

llustracion 8. Gavion Tipo Saco
Fuente: Librode disefiohidraulico

PRINCIPALES PARTES DE UN DIQUE

VSV EV D)
{ =
BN

(=)
‘\‘/ &

) CORONAMIENTO

) BORDE LIBRE
) NA DE PROYECTO

TALUD DE AGUAS ARRIBA
NIVEL DEL TERRENO AGUAS ARRIBA
CORONA

| CUERPO DE APOYO AGUAS ARRIBA

NUCLEQ INPERMEABLE

| CUERPO DE APOYO AGUAS ABAJO
| TALUD DEL LADO DE AGUAS ABAJO

uRa
NIVEL DEL TERRENO DEL LADO PROTEOIDO

/ NIVEL DEL TERRENO ORIGINAL

NIVEL DE EUNDACION
ALTURA DEL DIQUE
ANCHO DE LA BASE

llustracion 9. Partes de un Dique

Fuente: Pagina web

28 https://apuntesingenierocivil.blogspot.com /ApuntesdelngenieriaCivil
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i.  DIQUE: Un dique es una construccién para evitar el
paso del agua. Puede ser natural o construido por el
hombre; de tierra, mamposteria de piedra, u
hormigon; y tanto paralelo como perpendicular al

curso de un rio o al borde del mar.?°

2.2.6.2. Dist. Que se deben colocar las protecciones.

A diferencia de una obra hidraulica tipica, el lugar de
emplazamiento de la obra de proteccion no se puede
elegir, su ubicacion queda totalmente limitada al lugar
donde se encuentra su cabecera en el momento de
realizar la obra. En general esta ubicacion coincide con
suelos de baja calidad, en cuanto a su capacidad soporte
y resistencia a la erosion hidrica.

Para poder realizar in dimensionamiento de defensas
riberefias, primero se debe realizar un estudio hidrologico
para poder analizar el caudal y posteriormente la altura del
pelo del agua y a que distancia que debe construir la
proteccion, ya que son elementos basicos para la
determinacién de las dimensiones.

El estudio hidroldgico tiene por objeto el mejor ajuste, con
los datos existentes a esa fecha a través las funciones de

distribucion mas aceptadas que permitan conocer el

29 https://apuntesingenierocivil.blogspot.com /ApuntesdelngenieriaCivil
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margen de error disponible de cada uno con el objeto
altimo de brindar una herramienta a los tomadores de
decision. Con dichos resultados es posible la adopcion de
la altura de coronamiento de defensa costera.

Es importante sefialar que tanto la altura como la distancia
cumplen un papel importante para el disefio de estas
obras, ya que van a depender principalmente del caudal.
La altura es compensada con la distancia, ya que las
protecciones costeras no deben ser tan altas, por normas
de seguridad y por falta de estética a la construccion.

Se recomienda que las defensas riberefias, no se deben
colocar tan cerca a los cursos de agua, ya que estos
terrenos aluviales son productivos, porque la inundacién
los hace asi; ésta remueva la humedad del suelo, y
deposita limos en las tierras aluviales fértiles.

En las zonas aridas, posiblemente sea la Unica fuente de
riego natural, o de enriquecimiento del suelo. Al reducir o
eliminar las inundaciones, existe el potencial de
empobrecer la agricultura de los terrenos aluviales
(recesidn), su vegetacion natural, las poblaciones de
fauna y ganado y, la pesca del rio y de la zona aluvial, que
se han adaptado a los ciclos naturales de inundacion.

Es por esta razon que estas obras pueden ser efectivas
para el area particular que se va a defender, pero cambian

el Régimen natural del flujo y tienen efectos sobre areas
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2.2.6.3.

aledafias, los cuales deben ser analizados antes de

construir las obras.

Materiales para utilizar para las defensas.
Cuando se va a construir una defensa se debe considerar
muchos factores, uno de los mas importantes es el
material para utilizar, el cual se debe seleccionar el tipo
gue mejor vaya con los resultados deseados y cumplan
con las propiedades de resistividad, impermeabilidad y
durabilidad a la intemperie.
Ademas, estos materiales se deben integrar al resto de los
componentes para proporcionar estética a la
construccion.

1. Los materiales de uso frecuente en este tipo de

obras son los siguientes:

o Concreto: ciclopeo, simple o reforzado.

o Gaviones, colchonetas.

o Piedra suelta, piedra pegada.

o Tablestacas metalicas o de madera.

o Pilotes metalicos, de concreto o de madera.

o Bolsacretos, sacos de suelo — cemento, sacos de

arena.

o Fajinas de guadua.

o Elementos prefabricados de concreto: Bloques,

Exapodos, etc.
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2. Materiales empleados paralos muros de gaviones:

o LA ROCA: Las piedras a ser usadas para el relleno
de los gaviones deberan tener suficientes
resistencias para soportar sin romperse las
solicitaciones a que estaran sometidas después de
colocadas en la obra, pueden ser piedra de canto
rodado o piedra chancada con determinado tamafio
y peso especifico, se recomienda evitar la utilizacion
de fragmentos de lutita, arcilloita o pizarra, al menos
que cumplan con los pardmetros de resistencia y
durabilidad por lo general estas piedras para el
relleno se encuentran en las cercanias.
En cuanto al tamafio maximo de estas piedras, debe

estar entre 0.1y 0.3 m.

llustracién 10. Cantos Rodados
Fuente: Libro de disefio estructural de defensa riberefia

Los fragmentos mas pequefios se deben colocar en
la parte central del gavién y los fragmentos mas
grandes deben quedar dispuestos en contacto con la

canasta.
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o MALLAS: La malla estd constituida por una red
tejida de forma hexagonal obtenida de entrecruzar
dos hilos de alambre por tres medios giros (doble
torsion), de acuerdo con las especificaciones NBR
10514 y ASTM 9755, Debido a que las estructuras
estdn sometidas a tensiones producidas por
asentamientos diferenciales del terreno, empujes
externos, entre otros, no se recomienda utilizar
gaviones con aberturas de malla mayores a 8 x 10
cm.

Una abertura de malla mayor reduciria el area de
acero de los gaviones y provocaria, en
consecuencia, el debilitamiento de la estructura.
Experiencias de campo han demostrado que el
rango de aberturas de las mallas (a x b en la figura
13) deben ser de 8 x 10 cm para las cajas y 6 x 8 cm
para los colchones.

Esta menor abertura para los colchones se debe a
gue como estos estan, generalmente, ubicados en
contacto con agua y solidos que arrastran los rios,
deben resistir las exigencias fisicas y mecanicas

como el impacto, la traccion y la abrasion *°

30 Maccaferri / Gaviones y otras soluciones en Mallas
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llustracion 11. Abertura de la malla
Fuente: Libro de disefio estructural de defensa riberefia

o ALAMBRE: Todas las aristas del gavion

desdoblado, inclusive el lado superior de los laterales
y de los diafragmas, deben ser de mayor didmetro
gue el de la malla, para que estos proporcionen
mayor resistencia y consistencia a la unidad La unién
entre el alambre de borde y la malla debe tener una
resistencia minima de 11.7 kN/m?>, Los diametros
usados se muestran a continuacion.

LADRILLOS: Es considerado como uno de los
mejores terminados, ya que ofrece muchas ventajas.
Es muy agradable a la vista, durable, resistente al
fuego y al paso del tiempo. Se puede encontrar casi
en cualquier parte, existente muchas variedades
para escoger y de costo accesible.

BLOQUES DE CEMENTO PREFABRICADOS: Muy

resistente sobre todo a la intemperie por el interior de
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los muros. Aunque de apariencia no tan agradable
como el ladrillo se puede encontrar en diversos
colores, texturas y terminados. Pueden ser de arcilla
cocida, de concreto, o de material silico-calcareo,
con ancho de 10, 15 0 20 cm, longitud de 20, 30 0 40
cm y altura de 10, 15 o 20 cm. Estas dimensiones
estan dadas con el objeto de modular los muros y
Sus uniones.

PIEDRAS TALLADAS EN FORMAS REGULARES:
La piedra es otra alternativa atractiva, aunque
costosa.

Desafortunadamente en la piedra no existe la misma
disponibilidad que en el ladrillo, ya que no todos los
tipos de piedra son funcionales en un trabajo de
albafileria. Algunas son muy suaves y otras son muy
porosas, de cualquier manera, hay otras alternativas
gue no son tan costosas. La mas usada es la caliza
en forma de laja por sus caracteristicas.
MORTEROS DE CEMENTO: Antiguamente se
utilizaba el barro, al cual se le afadian otros
elementos naturales como paja, y en algunas zonas
rurales excrementos de vaca y caballo, pero hoy en
dia, para unir las piezas se utiliza generalmente una
argamasa o mortero de cemento y arena con la

adicién de una cantidad conveniente de agua, donde
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2.3.

adquieren rapidamente la apariencia de muro de
gran firmeza.

o MORTEROS DE CAL: Este tipo de morteros no se
caracterizan por su gran resistencia, sino por su
plasticidad, color, y porque se trabaja con facilidad.
Las juntas hechas con este tipo de mortero, durante
los primeros afios absorben, poco a poco, las
dilataciones de los tabiques suave de barro al

saturarse, haciendo mas firme del muro.

DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Cauce: Cauce o lecho fluvial es la parte del fondo de un valle por donde
discurren las aguas en su curso.

Estacion Total: Instrumento que integra en un solo equipo las funciones
realizadas por el teodolito electronico, un medidor electrénico de distancias
y un microprocesador para realizar los calculos que sean necesarios para
determinar las coordenadas rectangulares de los puntos del terreno.3!
Estaciones pluviométricas: Lugar destinado al registro y obtencion de
datos de precipitacion que se presenta en la zona, para ello se cuenta con
un pluviémetro.3?

Hidrogramas: Es la representacion grafica que muestra la tasa de flujo

como funcion del tiempo en un lugar dado de la corriente

31 Torres y Villate, 2001; Méndez, 2008; Pachas, 2009
32Chereque, 2010; MTC, 2011
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v. Hietogramas de precipitacién: Es un grafico de forma escalonada que
representa la variacion de la intensidad de la tormenta, en el trascurso de
esta expresada en minutos u horas.33

vi. Levantamiento topografico: Desde el punto de vista hidrografico, el
levantamiento topogréafico radica en un conjunto de actividades realizadas
en campo, con el propésito de describir la representacion gréfica del terreno
levantado, el area y volimenes de tierra, la composicion de aquellas partes
de la superficie de la tierra.34

vii. Intensidad de precipitacidn: Altura maxima de agua caida por unidad de
tiempo, varia ampliamente en el tiempo y en el espacio.3®

vii. Red de drenaje: Son las trayectorias o al arreglo que guardan entre si, los
cauces de las corrientes naturales dentro de ella.

iX. Secciones transversales: La seccion transversal es un corte vertical
normal al alineamiento horizontal o eje de un cauce, el cual permite definir
la disposicion y dimensiones de los elementos que forman el lecho.

x. Area Urbanay Rural: Area urbana o centro poblado urbano es aquel que
tiene como minimo 100 viviendas agrupadas contiguamente (en promedio

500 habitantes).36

2.4. FORMULACION DE HIPOTESIS

24.1. HIPOTESIS GENERAL
La determinacion mediante el comportamiento hidraulico el nivel de

vulnerabilidad de riesgo de inundacién y huaico en la zona aledafias

33Villén, 2011

34 Méndez, 2008; Pachas, 2009
35 Ponce, 1994; Villon, 2011

36 INEI, 1993
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al Rio Acopalca, mediante la simulacion hidraulica permitira precisar

la ubicacion y disefio adecuado de la defensa riberefa.

242. HIPOTESIS ESPECIFICAS

e El disefio apropiado de la defensa riberefia permitira evitar el

desborde del rio Acopalca.

e El célculo de los niveles maximos que alcanzaria para

caudales de disefio y tiempos de retorno 10, 25, 50 afos,
permitira determinar las secciones mas adecuadas, para que

puedan soportar estos caudales.

e La capacidad hidraulica del cauce del rio Acopalca, simulando

el incremento paulatino de las avenidas, permitird determinar

la capacidad maxima, hasta el momento de inundacion.

2.5. IDENTIFICACION DE VARIABLES

251 VARIABLES INDEPENDIENTES

e Nivel de vulnerabilidad

252. VARIABLES DEPENDIENTES

¢ Riesgo de inundacion y huaicos

2.6. DEFINICION OPERACIONAL DE VARIABLES E INDICADORES

Tabla 6. Operatividad de las Variables

TECNICAS E
VARIABLE INDICADORES INSTRUMENTOS
Nivel de Viviendas damnificadas
Independientes iy Vias de acceso damnificadas Evaluacion
vulnerabilidad ; . -
Area Agricola damnificadas
Riesgo de Margen Izquierdo
Dependientes inundacion y gen 1z Evaluacion
huai Margen Derecho
uaicos

Fuente: Elaboracién Propia
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CAPITULO 1lI

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

La metodologia para seguir es:

o Descriptiva porque Comprende el proceso de identificacion, descripcion
y caracterizacion de los parametros morfométricos de forma, relieve y
relativos al drenaje del rio Acopalca.

o Cuantitativo, porque se van a desarrollar calculos estadisticos, todos los
datos de la variable son numéricos y calculados.

o Aplicada, por porque se desarrolla y profundiza el estudio Hidrolégico e
Hidraulico del rio Acopalca, a través de la aplicacién de teorias en

Hidrologia, Hidraulica Fluvial.
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3.2.

3.3.

3.1.1. NIVEL DE INVESTIGACION
En general el estudio fue DESCRIPTIVO, no experimental y de corte
transversal es descriptivo porque describe la realidad sin alterar su
condicion.

METODOS DE INVESTIGACION

El desarrollo de la tesis sera de caracter descriptivo y referencial, para lo

cual se investigara una amplia bibliografia existente relacionada al tema de

la presente investigacion.

DISENO DE LA INVESTIGACION
El disefio de la presente investigacion es No Experimental, transaccional ya
que en esta investigacion se recolectaran datos en un solo momento y en

un tiempo dnico.

De acuerdo con la direccionalidad es Prospectiva, se estudia la causa en el
presente de las avenidas mas criticas, los que estan propenso al desborde
del rio Acopalca. Para en el futuro su proteccion del centro poblado de

Acopalca y asi evitar la inundacion.

De acuerdo con el tipo de fuente de recoleccion de datos Prolectiva, la
recoleccion va a ser primaria mediante libros, fuentes de internet o
investigaciones ya relacionadas. De acuerdo con la evolucion del fenomeno
estudiado es Transversal, el analisis y/o estudio como: levantamiento
topografico, datos meteorologicos, los datos se realiza una sola vez en el

momento mas critico.
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34. POBLACION Y MUESTRA
34.1. POBLACION
Se ha considerado como poblacién al area de influencia directa e
indirecta, en la franja méas susceptible a inundaciones del rio

Acopalca.

34.2. MUESTRA
La muestra de la presente investigacion es representada por la
cuenca del rio Acopalca.
El método de muestreo de la presente investigacion es NO
PROBABILISTICA. Debido a que no depende de la probabilidad, sino
de causas relacionadas con las caracteristicas de las variables.

35. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

351 TECNICAS
De acuerdo con el tipo de fuente de recoleccién de datos Prolectiva,
la recoleccién va a ser primaria mediante libros, fuentes de internet o
investigaciones ya relacionadas. De acuerdo con la evolucion del

fendbmeno estudiado es Transversal, el analisis y/o estudio como:

e Levantamiento topogréfico.
e Datos meteoroldgicos.

e Los datos se realizan una sola vez en el momento mas critico.

352. INSTRUMENTOS
Los libros y documentos consultados se encuentran indicados en la

bibliografia de referencias presentadas al final de esta investigacion.
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Equipos Basicos de Ingenieria

Se refiere al conjunto de equipos de oficina los cuales son:

e Computadora personal.

e Unaimpresora (para la impresion de los documentos de

investigacion).

 Utiles de escritorio en general.
Hojas de Calculo
Se utilizd6 el programa computacional Excel, en el cual se
programé una hoja de calculo de forma que, al introducir datos
relacionados a precipitacion, areas, cotas, longitudes de cauce
y entre otros se determinara los distintos parametros que se
requieran para el analisis de inundabilidad.
Software AutoCAD
Se utiliz6 para la determinacion del &rea de la cuencay las
otras caracteristicas del relieve de la cuenca.
Software Arc-Map
Se utilizé el software Arc-Map para crear el mapa de
delimitacién de la cuenca y a la vez se analiz6 los datos de
distribucion geoespacial de las zonas pobladas en la cuenca.
Software Hec-Ras
Se utilizé el software Hec-Ras para realizar calculos hidraulicos
unidimensionales para una red completa de canales naturales

y construidos.
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3.6.

3.7.

VI.  Software Hec-Hms
Se utilizo el software sistema de modelado hidrolégico (HEC-
HMS) en el cual se disefia y simula los procesos hidrologicos
completos de los sistemas de cuencas dendriticas. El software
incluye muchos procedimientos tradicionales de analisis
hidrologico tales como infiltracion, hidrogramas unitarios y
enrutamiento hidrologico.
TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Los datos obtenidos se procesaran de las siguientes maneras:
o Procesamiento de datos con herramientas digitales como el word, excel,
etc.

o Modelar en el software de Hidraulica HEC-RAS.

TRATAMIENTO ESTADISTICO
Los trazos abarcan el area que se encuentra comprendida en las
coordenadas, el cual se enmarca dentro de los limites de la Region de

Pasco.

Tabla 7. Coordenadas de limites del Rio Acopalca

NORTE ESTE
8802999.32 406845.59

Fuente: Elaboracion Propia

La subcuenca del rio, adyacente a la localidad de Acopalca se encuentra
localizada en la parte central del Peru, sobre la vertiente del rio Acopalca en

la region de Pasco.

e Distrito : Paucartambo

e Provincia : Pasco
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e Departamento : Pasco

e Localidad : Acopalca

Dentro del area de influencia esta asentada el centro Poblado de Acopalca
en la margen derecha del rio Acopalca con total de poblacién 257 habitantes,
pertenecientes al distrito de Paucartambo, Provincia y Region de Pasco.

Segun el INEI la provincia tiene una tasa de crecimiento de 2.89%.

Una de las principales actividades econdmicas del distrito es la agricultura,
dandose la produccién de maiz, papa otros en la parte baja (granadilla palta

entre otros).

Tabla 8. Poblacién afectada

PERIODO ANO ACOPALCA
0 2018 257
1 2019 264
2 2020 272
3 2021 280
4 2022 288
5 2023 296
6 2024 305
7 2025 314
8 2026 323
9 2027 332

10 2028 342
Fuente: INEI

38. SELECCION, VALIDACION Y CONFIABILIDAD DE LOS
INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION
38.1. SELECCION DE LOS INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION
La realizacion de la presente investigacion de tesis, es efectuada
basada al lineamiento establecidas por la Ingeniero Maximo Villon en
su libro de Hidrologia, el cual establece los instrumentos de

investigacion.
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3.9.

382. CONFIABILIDAD DE LOS INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION
La confiabilidad de los instrumentos de investigacién, basada en el

estudio de cuencas hidrologicos.

ORIENTACION ETICA

En la presente tesis para obtencion de grado profesional, se hace realizo en
las zonas aledafias del Rio Acopalca — Centro Poblado de Acopalca —
Distrito de Paucartambo — Provincia y Regidén de Pasco, cuyo resultado es

basado en analisis y toma de datos in-situ.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

41. DESCRIPCION DEL TRABAJO EN CAMPO
La cuenca alta del rio Acopalca se encuentra ubicada geograficamente entre

los paralelos 10° 50’ y 10° 49’ de latitud Sur y los meridianos 75° 50’ y 75°

51’ de longitud Oeste de Greenwich.

llustracion 12. Ubicacion geografica de la cuenca del Rio Acopalca
Fuente: Propio.
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4.11.

INFORMACION CARTOGRAFICA Y TOPOGRAFICA.

Al iniciar el estudio hidrolégico fue necesario definir la cuenca
Hidrogréafica, que tiene influencia directa sobre el escurrimiento
superficial. Para definir la cuenca fue necesario adquirir informacion
cartografica que la abarque en su totalidad. La informacion

cartografica procesada constituye:

* Mapas de las cartas nacionales a escala 1/100,000, con
equidistancia de curvas de nivel a 50.00 m, obtenidas del Instituto
Geografico Nacional, confeccionadas por métodos
estereofotogramétricos con control terrestre — 1971.

* Se realiz6 trabajos de campo, consistentes en el levantamiento
topografico del sector, incluye accesos y las estructuras
existentes. Los trabajos fueron realizados con una estacion total,
tomando como base los BMs existentes en la zona puntual de

estudio.

El método del levantamiento topografico empleado fue el
levantamiento por radiacién a partir de un punto de referencia estatica

de coordenadas conocidas.

Tabla 9. Coordenadas de los BMs

POSESION
Nombre Latitud GridEasting(m) Elevacion (m)
GPS1 10°49'37.54"S | 75°51'9.06"O | 3587.00
GPS2 10°50'16.64"S | 75°50'35.40"0 | 3785.00

Fuente: Propio.
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* En la etapa de gabinete, los datos de campo fueron procesados

en el software AutoCAD Civil 3D, obteniendo como resultado un

plano de planta con curvas de nivel, equidistantes a 0.50 m de

separacion, perfil y secciones trasversales del rio.

412. ESTUDIO HIDROLOGICO

4.1.2.1. Delimitacion de la cuenca Acopalca.

Una cuenca esta delimitada por una linea imaginaria

parteaguas, que divide el escurrimiento entre cuencas

adyacentes.

Para el trazo del parteaguas o delimitacion de la cuenca

se tomo en cuenta los siguientes criterios:

1. Se identificé la red de drenaje principal, en este caso el

Rio Acopalca.

2. Se tuvo en cuenta que la divisoria

perpendicularmente  a las curvas

proyectandose en los puntos de mayor

topografico.

3. Ladivisoria nunca corto una quebrada o rio, excepto en

el punto que abarca el area de estudio.

Para delimitar la cuenca hidrogréafica Acopalca se utilizo el

software AutoCAD Civil 3D y ArcGis 10.3.1.
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llustracién 13. Delimitacion de la Cuenca del Rio Acopalca
Fuente: Propio.
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4.1.2.2.

Parametros  geomorfolégicos de la cuenca
hidrografica.

Se genero informaciéon primaria en base al andlisis de la
informacion cartografica disponible en el ING (Instituto
Nacional Geografico). Para determinar las diversas
variables necesarias en el analisis geomorfoldgico de la
cuenca, los datos fueron manejados y procesados en
programas computacionales como el AutoCAD Civil 3D,
ArcGis 10.3.1., software Excel y con la aplicacion de las
ecuaciones matematicas que definen los diversos
pardmetros geomorfolégicos, se determinaron las
caracteristicas fisicas de la cuenca, que tienen una
influencia directa en la respuesta hidrologica.
Reciprocamente, el caracter hidrolégico de la misma
contribuye considerablemente a formar sus

caracteristicas fisicas.

4.1.2.2.1. Parametros de forma de la cuenca.

a. Tamafio y perimetro de la cuenca

La Superficie y perimetro de la cuenca comprendida
dentro de la curva cerrada del divortium acuarium, se
obtuvo mediante la delimitaciobn de la cuenca con el

software AutoCAD Civil 3D.

En el Software AutoCAD Civil 3D se realiz6 un andlisis
de areas, determinado las distintas areas entre curvas,
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areas en relieve 3D, con el objetivo de obtener un area
mas precisa de la cuenca, la misma que influye

directamente en el aporte de escorrentia.

b. Lonqitud del rio principal (L).

La longitud se determiné midiendo en el AutoCAD Civil
3D, el recorrido del rio desde la cabecera de la cuenca

hasta el punto de interés, en una longitud en relieve3D.

¢. Ancho promedio de la cuenca, indice de

compacidad (coeficiente de gravelius), factor forma

y relacién de elongacién.

Con la informacion primaria obtenida de la delimitacion
de la cuenca, se obtuvo datos dimensionales
caracteristicos de la cuenca como el area, perimetro y
longitud del cauce; con esta informacion, el uso del
programa Excel y la aplicacion de las ecuaciones
matematicas se  determinaron las  variables
morfométricas de forma de la cuenca. El ancho medio
de la cuenca se obtuvo con la Ecuacion del Marco

Tedrico.

Para determinar el factor forma se utiliz6 el método de
Horton, relacion entre el area y la longitud de la cuenca

al cuadrado, dando una aproximacién del
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comportamiento hidrolégico de la cuenca ante

precipitaciones.

La relacion de elongacién para la cuenca se determiné

mediante el indice propuesto por Shumm (1956).

4.1.2.2.2. Parametros de relieve.
El relieve esta directamente relacionado e influencia en

la escorrentia de la cuenca.

a. Curva hipsométrica.

El método utilizado en términos basicos, involucra
determinar el &rea definida entre curvas de nivel, dentro
de los limites o divisorias de la Cuenca Hidrografica. Las
areas se calcularon en el software AutoCAD Civil 3D,
mediante un analisis de superficie de cuenca en relieve
3D, con el objetivo de tener una mayor aproximacion al
area real. Con los datos basicos de las areas, mediante

hojas de céalculo Excel se obtuvo la Curva Hipsométrica.

b. Elevacion media

La elevacion media se determin6 mediante el método
area-elevacion, con el promedio ponderado de las
alturas que se encuentran dentro de la cuenca
considerada. Los datos son los mismos usados para la

elaboracion de la curva hipsométrica.
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c. Rectangulo equivalente

Con los parametros dimensionales obtenidos mediante
el AutoCAD Civil 3D, como el area y perimetro, haciendo
uso de las ecuaciones del Marco Teorico, se realiza la
transformacion geométrica de la cuenca en un

rectangulo equivalente.

d. Indice de pendiente

Representa la pendiente promedio de todas las areas
elementales de la cuenca. Se determino utilizando los
datos obtenidos del rectangulo equivalente como el lado

mayor.

e. Pendiente media de la cuenca

Pardmetro relacionado con el comportamiento
Hidraulico de drenaje de la cuenca, se determino
mediante el método de andlisis de superficies en el
software AutoCAD Civil 3D, obteniendo pendientes en
relacion a superficies, mediante una hoja de calculo
aplicando ponderacion de éareas se determind la

pendiente media.
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4.1.2.2.3. Parametros relativos a la red hidrogréfica.

a. Numero de Orden de un cauce.

El grado de ramificacion de la red de drenaje de la
cuenca, se determiné mediante el software SIG ArcGis
10.3.1. Con las cartas nacionales que conforman la
cuenca Acopalca; mediante la extension Hydrology,

Stream Order, se obtiene el Orden de los rios.

El método utilizado fue el de Strahler, donde el orden de
la corriente se incrementa cuando se cruzan dos
drenajes del mismo orden. Dos drenajes de diferentes
ordenes no se traduciran en un aumento del orden de la
siguiente corriente. El orden de la corriente principal
serd un indicador de la magnitud de ramificacion vy

extension de la red de drenaje dentro de la cuenca.

b. Densidad de drenaje.

indice que permite tener conocimiento sobre la
complejidad y desarrollo del sistema de drenaje de la
cuenca. La densidad de drenaje se determindé mediante
la ecuacion propuesta por Horton, los datos de la
longitud de los cauces se obtuvieron mediante el
software SIG ArcGis 10.3.1. Se tomaron en cuenta todos

los cauces, toda vez que en momentos de intensas
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llustracion 14. Software ARCGIS, procesamiento de orden de los cauces de la cuenca
Fuente: Propio.

4.1.2.3. Andélisis pluviométrico.
En la zona de estudio no existe estaciones hidrométricas,
por lo que se recurre al método precipitacion -
escorrentia, para determinar los caudales maximos para
un determinado periodo de retorno, datos que nos
permitieron identificar las zonas de alto riesgo a

inundaciones.

Se utiliz6 los datos de registros historicos de precipitacion
maxima en 24 horas. En el modelo matematico
precipitacion—escorrentia, es primordial cuantificar la

incidencia simultanea de la precipitacion sobre la cuenca.

83



En la cuenca Acopalca se cuenta aproximada con
estaciones pluviométricas que son operadas por el
SENAMHI (Carhuamayo y Santa Isabel), para este
estudio se obtuvo informacion pluviométrica mensuales y
registros historicos de precipitacion maxima en 24 horas,
hasta un cierto periodo de afios generalmente hasta el

1982.

Las estaciones son del tipo climatolégicas ordinarias y
pluviométricas, ubicadas cerca y aledafias al area de
estudio, a partir de la cual se cuantifico la precipitacion
pluvial en forma directa. Se ha considerado la informacion
registrada en 02 estaciones: Estacion de Carhuamayo y

Estacion Santa Isabel, todas operadas por el Senamhi.

4.1.2.3.1. Andlisis de consistencia.
Antes de iniciar el Modelamiento Hidrolégico se efectu6
un andlisis de consistencia de los registros historicos de
precipitaciones de las estaciones sefnaladas, con el fin
de verificar si la serie de datos es homogénea,

consistente, confiable y de calidad.

El Analisis de Consistencia se evalu0 mediante los
métodos graficos visuales, curva doble masa y analisis
de saltos, con el objetivo de determinar si los datos son

confiables y estimar un caudal préximo a la realidad.
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4.1.2.4.

Este analisis se efectud con el registro histérico de la

precipitacion mensual y anual de 02 estaciones.

Con los datos se elaboraron hidrogramas para cada
estacion en una hoja Excel, visualizando que en las 02

estaciones existen periodos con datos faltantes.

Para la elaboracion de la curva doble masa,
previamente se complet6 los datos faltantes mediante el
método de razones promedio, agrupando estaciones
con similares condiciones topogréficas y climatoldgicas.
Se uso este método solamente para completar los datos
faltantes de las precipitaciones mensuales de cada

estacion con el fin de elaborar la curva doble masa.

Andlisis de frecuencia.

El andlisis de frecuencia de la data de registros histéricos
de precipitacion, se realiz6 con el objetivo de relacionar la
magnitud de los eventos extremos con su frecuencia de

ocurrencia, mediante distribuciones de probabilidad.

Para determinar las distribuciones de probabilidad de
cada estacion se utilizé el software HidroEsta, una
aplicacion que facilito y simplifico los calculos estadisticos
laboriosos de cada distribucion. Este Software permite
evaluar si una serie de datos se ajustan a una serie de

distribuciones.
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Previamente al iniciar el analisis de frecuencia de la data
de precipitacion, se determiné0 las precipitaciones
méaximas diarias anuales. Para las estaciones con
registros historicos de periodos cortos, se tuvo la
necesidad de extender los datos hasta los periodos
actuales, mediante el método de razones promedio, este
método es recomendable para completar datos diarios,
asi mismo se recomienda en zonas montafiosas,
caracteristicas de esta cuenca. Los métodos de regresion
simple y mdltiple no se usaron, por el hecho de que el
coeficiente de correlacion entre estaciones fue inferior a
0.50, cercanas a 0, evidenciando que no existe una
correlacion entre estaciones vecinas. Este método es méas
confiable, ya que se cuenta con estaciones de condiciones

topogréficas y climaticas similares.

El software HidroEsta determiné el andlisis de
probabilidad, mediante las funciones de distribucion
mencionadas en el parrafo anterior, evaluo si una serie de
datos se ajustan a una serie de distribucién, para un nivel
de significancia del 0.05 (5%) o una probabilidad del 95%,
tanto con momentos ordinarios, como con momentos
lineales, el ajuste lo efectué mediante el método de

Kolmogorov-Smirnov.

Para cada serie de distribucion, se determiné el maximo

A, entre la funcion de distribucién de probabilidad
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4.1.2.5.

observada FO(Xm) y la funcion de probabilidad estimada
F(Xm), considerando como distribucién con mejor ajuste,
la que presenta un menor valor de A. Con la distribucién
de mejor ajuste se determind la precipitacion de disefio
para los periodos de retorno de 2, 3, 5, 10, 25, 50, 100 y

200 afios.
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llustracion 15. Software HidroEsta, Analisis de distribuciones; y precipitacion
Fuente: Propio

Precipitacion media de la cuenca.

Para el modelo precipitacién-escorrentia, es necesario
conocer la precipitacion de disefio, precipitacion media o
areal de toda la cuenca, para un cierto periodo de retorno,
y no en puntos determinados, que es la informacién que
nos proporcionan los pluvibmetros en las estaciones

meteoroldgicas.

Para determinar la precipitacion areal existen numerosos

métodos, el método que se utilizd en este estudio fue el
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4.1.2.6.

de las isoyetas mediante el ArcGis 10.3.1; utilizando un
proceso de interpolacion, obteniendo valores de
precipitacion en las zonas que no disponen de informacion

pluviométrica.

En una hoja de calculo Excel se plasmo la informacion de
las estaciones pluviométricas, coordenadas y altura de
precipitacion para un determinado periodo de retorno, en
este caso 100, 200 y 500 afios. Esta informacion fue
ingresada al ArcGis 10.3.1., procediendo a la interpolacion
y obteniendo mapas de Isoyetas, que permitieron

determinar la precipitacion media.

Tormenta de disefio.

En todo estudio hidrolégico de una cuenca, con el fin de
analizar, disefiar estructuras hidraulicas, defensas
riberefias, etc., es primordial determinar el evento o
eventos de lluvia que deben usarse. Cuando se utilizan
modelos precipitacion-escorrentia como los hidrogramas
unitarios o el método racional; la forma mas comuan de
hacerlo es utilizar una tormenta de disefio o0 un evento que
involucre una relacion entre la intensidad de lluvia, la
duracion y las frecuencias o periodos de retorno. Esta
relacion se denomina curvas IDF, que son determinadas

para cada sitio en particular.?’

37Chow et al., 1994
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Para determinar las Curvas IDF, ante la falta de datos de
pluviograficos, se ha hecho uso de la informacion
pluviométrica méxima en 24 horas, obtenida para

diferentes periodos de retorno.

La Intensidad maxima probable para duraciones de
menos de una hora, se obtuvo utilizando las ecuaciones
de lluvias intensas generalizadas propuestas por Bell
(1969), esta ecuacion permitio determinar lluvias en t
tiempos de duracién de 5, 10, 15, 20, 30, 60 y 120 min a

partir de datos de precipitacion maxima en 24 h.

Diversos estudios realizados por Bell (1969), dan cuenta
que existe una relacion entre la lluvia caida en 60 minutos
para un periodo de retorno de 10 afios y la lluvia con
duracion de t min para diversos periodos de retorno,
encontrando que esta relacion se mantiene constante
para diversos lugares. En base a esta relacion se aplicé la
ecuacion (35), con el objetivo de determinar las
precipitaciones e intensidades maximas para duraciones
de 5, 10, 15, 20, 30, 60 y 120 minutos, a partir de las

precipitaciones maximas en 24 horas.

La altura de precipitacién para 1 hora y tiempo de retorno
de 10 afios, es esencial para utilizar la relacion de Bell,
esta se determind mediante los métodos de Yance

Tueros, Grunzky, el coeficiente utilizado en Chile, el
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coeficiente propuesto por Campos, Dick Peschke,
coeficientes propuestos por el MTC y método de Bell; para
el método de Bell se utilizaron los coeficientes. Los
resultados obtenidos fueron diferentes valores para cada
método. Como valor de precipitacién para 1 hora, se opto

por utilizar el promedio de los datos obtenidos.

Tabla 10. Precipitaciones para duracion de 1 horay periodo de retorno de 10 afios.

Métodos Yance Grunzk Coeficiente Dick Cof.  Coeficiente Bell
Tueros Y decChile Peschke  MTC Campos

X | 17.99| 1341 | 1626 | 29.68 | 1642| 1971 | 23.16

Prom. 19.52

Fuente: Propio.

Con la precipitacibn maxima, para duraciéon de 1 hora y
periodo de retorno de 10 afios, se procedi6 a aplicar el
método de Bell, determinando las alturas de precipitacion
para tiempos t de duraciones de 5, 10, 15, 20, 30, 60y 120
minutos. Con esta data se obtuvieron las intensidades
maximas para cada periodo de retorno, y para cada

duracion correspondiente.

Con el fin de obtener una correlacién optima al aplicar el
analisis estadistico, y obtener la ecuacién matematica de
Intensidades para la cuenca Acopalca, se realizd el
calculo de las precipitaciones maximas en 24 horas,
mediante el analisis de frecuencia y la precipitacion areal
mediante el método de Isoyetas para los periodos de

retorno de 2, 3, 5, 10, 15, 25, 50, 100 y 200 afos.
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4.1.2.7. Periodo de retorno.
El estudio contempla identificar y cuantificar las areas en
riesgo a inundacion por avenidas del rio Acopalca, esto es
equivalente al disefio de defensas riberefias, asumiendo
esta equivalencia, se calcul6 el periodo de retorno de
analisis segun los parametros especificados en Manual
De Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del MTC (2011), se
eligen los parametros para determinan el periodo de

retorno de disefio.
n: 40 (defensas riberefas)

R: 0.25 (Defensas riberefias)

1
R=1-(1 —F)” = 139.54 afos

A partir del periodo de retorno calculado, se opté asumir
para el andlisis de inundabilidad en esta zona, un periodo
de retorno de 100 afios, por seguridad y presencia de
edificaciones cerca de la ribera del rio, que estan en riesgo
de inundacion, por ende, colapso de estas edificaciones
construidas precariamente con material de adobe sin

ningun criterio técnico.

413. MODELAMIENTO HIDRAULICO HEC-RAS
El modelo hidraulico aplicado para determinar el perfil de inundacion,
es el Hydrologic Engineering Center River Analysis System (HEC-

RAS), este modelo nos permitié delinear las planicies de inundacion,
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calcular el nivel del agua en cada seccion transversal en el tramo de
estudio. Para ello fue necesario conocer los parametros de entrada al
modelo, no sdlo el caudal pico generado para un determinado periodo
de retorno, sino también las condiciones de frontera (pendientes del
cauce, aguas arriba y aguas abajo), y los valores de los coeficientes

de rugosidad de Manning estimados en el cauce y margenes delrio.

En este estudio se efectué un modelamiento hidraulico del cauce
natural, asumiendo un flujo no permanente. EI movimiento del agua
en la naturaleza presenta normalmente una variacion del caudal, la
velocidad y profundidad con el tiempo y espacio, particularmente en
los episodios de avenidas que son objeto de estudio. Por ello, el tipo
general de movimiento que mejor describe el proceso distribuido de

los rios es el flujo variado no permanente.3®

En corrientes naturales, la presencia del flujo uniforme permanente es
raro, debido a que en rios y corrientes en estado natural casi nunca
se experimenta una condicion estricta de flujo uniforme, este concepto
de flujo es generalmente tedrico, donde se asume que las variables
hidraulicas permanecen constantes con el tiempo. Los resultados del
flujo permanente son muy holgados respecto a los del flujo variado,
sobre-presentan la realidad, lo que conduce a apreciaciones erroneas

de las inundaciones.

Para el modelamiento del flujo no permanente en HEC-RAS, se

requirieron tres datos de entrada: el archivo de informacion

38 Chow et al., 1994; Fattorelli y Fernandez, 2011
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geométrica (Geometric Data), el archivo de informacion de flujo

(Unstedy Flow Data) y el archivo de analisis de flujo (Unstedy Flow

analysis).

4.1.3.1.

Informacion geométrica.

Antes de iniciar el procesamiento de los datos
geométricos en el HEC-GEORAS, se gener6 un DEM
(modelo digital del terreno) en formato vectorial TIN

(Trianguled Irregular Network) lo mas detallado posible.

Los datos utilizados para generar el DEM, fue el
levantamiento topogréfico realizado en la zona de estudio,
datos topograficos de campo procesados en el Software
AutoCAD Civil 3D; plano de planta con curvas de nivel

equidistantes a 0.50 metros.

Esta informacion se import6 al ArcGis 10.3.1., y mediante
la extension 3D Analyst se procedié a elaborar un modelo
digital en formato vectorial TIN, figura 21, base para el

procesamiento del modelo HEC-GEORAS.

Con el modelo digital de elevacién se generd un archivo
para ser exportado a HEC-RAS, mediante la extension
HEC-GEORAS se cre0 el cauce del rio, los bancos del rio
(Back Lines), delimitando el cauce principal frente a las
llanuras de inundacion. Se tuvo mucho cuidado en este
punto ya que la posicion donde ubiquemos los “banks”

tendra una repercusion en el calculo de la rugosidad, el
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HEC-RAS trata de diferente forma al cauce principal que

las llanuras de inundacion.

El siguiente paso fue crear los “Flowpaths”, indican las
zonas por donde proveemos el alcance de la inundacion.
Los “Flowpaths” son utilizados por HEC-GeoRAS para
determinar las distancias entre secciones tanto en el

cauce principal como en las llanuras de inundaciones.
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llustraciéon 16. Modelo digital del terreno en formato vectorial TIN, CP. Acopalca

Fuente: Propio
Definido los contornos del cauce principal y llanuras de
inundacion, con la extension HEC GEORAS se cre6 las
secciones transversales que abarcan el cauce y las
llanuras de inundacién, elementos fundamentales para
trabajar en el HEC-RAS. Estas lineas de corte nos

permitieron extraer datos de elevacion, crear un perfil del

94



suelo a partir del cauce del flujo, introducir los diferentes
valores del coeficiente de Manning en las diferentes areas

del cauce.

Las secciones transversales del rio, se crearon a
distancias de 8.00 metros, con el objetivo de obtener un
mejor detalle el cauce y lograr la estabilidad del modelo
hidraulico. Se tuvo en cuenta que ninguna de las secciones
se traslape entre si, con el fin de evitar contrapendientes
entre secciones. Las secciones se digitalizaron
perpendicularmente a la direccion del flujo, se consideré
una longitud que abarca la extension de la posible llanura
de inundacion, con el fin de obtener un mapa detallado de
inundaciones; cada perfil se digitalizo de izquierda a
derecha, mirando siempre hacia aguas abajo del rio. Los
puentes existentes en el estudio son simplemente
apoyados, sin apoyos en el centro del cauce que
produzcan algun obstaculo, estas secciones se modelaron

como secciones normales del cauce del rio.

Con la informacion digitalizada, se procede a extraer la
informacion topografica de las secciones y los bancos,
exportarla en un archivo compatible al HEC-RAS. Para
importar la informacién al HEC-RAS, se realiz6 desde la
pestafia “Edit/Enter Geometric Data”. Se realiza Ia
configuracion de unidades utilizadas, en este caso se us6

el sistema internacional (SI).
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llustracion 17.

Elaboracion de secciones transversales en el modelo HEC-GEORAS.
Fuente: Propio

Importada la informacion Geométrica, se verificé que las
secciones generadas desde el DEM sean secciones

reales.

Cross Section X-Y Coordinates: Esta opcion contiene las
cotas y distancias que definen cada punto del fondo de la
seccién transversal. Se tuvo cuidado que la seccion se
inicie siempre de izquierda a derecha y la distancia

acumulada sea en este sentido.

Downstream Reach Lenghs: Se verificaron las distancias
gue existen entre cada seccion o perfil. (LOB, Channel,
ROB), correspondientes a la parte izquierda y derecha de

la zona de inundacion y el cauce. Se tuvo en cuenta que
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ningun valor excepto la seccion inicial tenga una longitud

de 0.00 m.

Cont\Exp Coefficients: Coeficientes de expansion y
contraccion, las secciones presentan una transicion
gradual, correspondiendo valores de 0.1 y 0.3

respectivamente.
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llustracion 18. HEC-GEORAS. Geometria del rio Acopalca, HEC-RAS.
Fuente: Propio

4.1.3.2. Coeficiente de manning o caracteristicas del terreno.
Para determinar el coeficiente de rugosidad de las llanuras
de inundacion, fue necesario realizar una inspeccion de

campo, verificando las caracteristicas fisicas, asi como la
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cobertura vegetal existente en las margenes de
inundacion y cauce principal en el tramo analizado.
Haciendo uso de propuesta por Chow, para diversas
planicies de inundacion, se determiné su respectivo
coeficiente para ambas méargenes del rio por tramos,

segun las condiciones fisicas presentes.

rver: [ -] | %] 8] ot interpobted XS's  [Channein Vakies ave
a een
Resc: | =] [umegens S| e
Selected Area Edt Options
Add Constant ... | Muliply Factor... | Setvaes.. | Repice.. | ReducetoLChR... |
River Station Fretn (VK) | nel | ne2 | ne3 I
1/895.8142 n 0.06 0,038 0.035 _
2(890.3618 n 0.06 0.038 0.035
3|885.3854 n 0.06 0.038 0.035
4/880.1508 n 0.06 0.038 0.035
5(874.676 n 0.06 0.038 0.035
6/869.4703 n 0.06 0.038 0.035
7|864.6147 n 0.06 0.038 0.035
8/859.6243 n 0.06 0.038 0.035
9|855.4285 n 0.06 0.038 0.035
10/849.9901 n 0.06 0.038 0.035
11)845,1954 n 0.06 0.038 0.035
12(839.6598 n 0.06 0.038 0.035
13|834.8586 n 0.06 0.038 0.035
14{829.9952 n 0.06 0.038 0.035
15/824.8088 n 0.06 0.038 0.035
16/819.5754 n 0.06 0.038 0.035
17]814.9891 n 0.06 0.038 0.035
18/809.5023 n 0.06 0.038 0.035
19/804.6349 n 0.06 0.038 0.035
20{799.9121 n 0.06 0.038 0.035
21|794.7071 n 0.06 0.038 0.035
22|790.1756 n 0.06 0.038 0.035
23|785.1415 n 0.06 0.038 0.035
24|779.9013 n 0.06 0.038 0.035
25|775.0888 n 0.06 0.038 0.035
26/769.0632 n 0.06 0.038 0.035
27|764.3708 n 0.06 0.038 0.035
28|759.5984 n 0.06 0.038 0.035
29|754.5932 n 0.06 0.038 0.035
30|749.8073 n 0.06 0.038 0.035
31{744.9348 n 0.06 0.038 0.035
32{740.3508 n 0.06 0.038 0.035
33|735.0256 n 0.06 0.038 0.035
34|729.7823 n 0.06 0.038 0.035
35/725.2995 n 0.06 0.038 0.035
36|719.6745 n 0.06 0.038 0.035
37|715.1015 n 0.06 0.038 0.035
38|710.0317 n 0.06 0.038 0.035 L,
e 2 Ane ane e
$ 2
x| __Cncd | e |
llustracion 19. Tabla de Edicion de los coeficientes de Manning, HEC-RAS.

Fuente: Propio

En lo que respecta al cauce principal, el coeficiente de
Manning se determiné mediante la ecuacion propuesta
por Cowan, la cual se basa en el reconocimiento de varios

factores primarios que afectan el coeficiente de rugosidad,
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4.1.3.3.

haciendo uso de la propuesta por Chow, se determiné
dicho coeficiente para cada tramo respectivo del cauce

con similares condiciones fisicas.

Datos de flujo para modelo no permanente.

Para efectuar la simulacion de inundacion en el tramo para
los caudales definidos, fue esencial ingresar las
condiciones de contorno, tanto en la seccion mas alta
aguas arriba como en la seccion ultima aguas abajo. Estas
condiciones, se refieren principalmente a las condiciones
de flujo a lo largo del tramo de analisis y las pendientes
existentes en el cauce del rio para ambas ubicaciones, la
condicion del flujo establecido es de tipo mixto (flujo

subcritico y supercritico).

En el andlisis del flujo no permanente, la condicién de
contorno en la seccibn aguas arriba se asumié el
Hidrograma de Crecidas. Esta condicion de contorno fue
seleccionada ya que forma parte del proceso hidrolégico
previamente desarrollado. Mediante esto se logro
relacionar el proceso hidrologico (hidrograma de crecidas)
con el proceso hidraulico (simulacion de crecidas - mapa

de inundaciones).

Otra condicion de contorno seleccionada para la seccion
aguas abajo y aguas arriba fue la pendiente del tramo

adyacente a las secciones, esta condicion de contorno
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4.1.3.4.

utiliza la ecuacion de Manning para estimar la elevacion,
que serd el calado normal, si existe la condicién de flujo
uniforme. Para esto se determind la pendiente entre las
secciones préximas al final del tramo de estudio,
asumiendo que esta pendiente es la misma tanto aguas

abajo como aguas arriba respectivamente.

Para realizar la modelacion en este tipo de flujo y
mantener estable el modelo se realiz6 la simulacion para
un Flujo de Régimen Mixto, el cual permite manejar los
saltos hidraulicos, los cambios de régimen de supercritico

a subcritico y el paso del flujo a través del calado critico.

Simulacion del modelo.

Para realizar la simulacion, se debe contar como minimo
con un modelo de geometria y uno de condiciones de
contorno. Después de seleccionar los datos a correr se
debe seleccionar el tiempo de simulacion y el intervalo de

tiempo de los datos de entrada y salida.

En el andlisis de flujo no permanente, se establecio las
condiciones especificadas para la simulacion del flujo
variado. Para este modelamiento se ingreso el inicio y el
final del tiempo de simulacion, se estableci6 las
condiciones de simulacion que integra el intervalo de
calculo, intervalo del hidrograma de salida y el intervalo

instantaneo del perfil, se tuvo en consideracion que el
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intervalo que se ingresé fue menor o igual al intervalo de

simulacion.

4.2. PRESENTACION, ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
421. ESTUDIO HIDROLOGICO

42.1.1. Parametros de formade la cuenca.

Tabla 11. Resultado de Parametro de Forma de la Cuenca

Tamaro de la Cuenca 5.418.12 km2
Perimetro (P) 487.01 km
Longitud del rio principal (L) 5.48 km
Ancho promedio de la cuenca (Ap) 29.35 km
Indice de compacidad (coeficiente de Gravelius) 1.85
Factor de Forma 0.16
Relacion de Elongacion (Re) 0.45

Fuente: Elaboracion Propia.

4.2.1.2. Parametros de relieve.

CURVA HIPSOMETRICA

CURVA HIPSOMETRICA
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Grafico 2. Curva Hipsométrica de la Cuenca Acopalca
Fuente: Elaboracion Propia.
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De la curva hipsométrica para la cuenca del rio Acopalca,
se pudo inferir que corresponde a una cuenca en etapa
intermedia entre la fase de equilibrio morfolégico o de
madurez, siendo una cuenca geoldgicamente madura,

cuenca pie de montafia.
ELEVACION MEDIA

La altura media de la cuenca es de 3617 msnm, esta
altitud nos indica que la flora y fauna predominante en la

cuenca.

RECTANGULO EQUIVALENTE

L=218.73 KM

L= 2477 KM

llustracién 20. Rectangulo Equivalente de la Cuenca Acopalca
Fuente: Elaboracion Propia.

INDICE PENDIENTE

El indice de pendiente de la cuenca fue de 0.116, indice
gue es importante para el estudio de la infiltracién, recarga

de acuiferos y clasificacion de cuenca.
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4.2.1.3.

PENDIENTE MEDIA DE LA CUENCA

La pendiente media de la cuenca fue es de 0.4034 m/m,
se deduce que la cuenca es escarpada, con un relieve

muy fuerte (compuesto por cafiadas y montafias).

COEFICIENTE DE MASIVIDAD

El coeficiente de masividad fue de 0.474, indicando que la
cuenca es altamente montafiosa, generalmente en la
zona alta y media de la cuenca, presentando bosques
virgenes, con tendencia a concentrar fuertes voliumenes

de agua.

Parametros relativos a la red hidrografica.

NUMERO DE ORDEN DE UN CAUCE

La cuenca Acopalca presenta un orden de corriente de
grado 7, considerada un orden alto, segun Fuentes
(2004). Indicando una mayor energia y mayor control

estructural, en general mayor erosion.

En la parte alta de la cuenca se presenta una mayor
pluviosidad que provee una mayor jerarquizacién hacia
las partes bajas o planas, haciendo que las avenidas
provenientes de las partes altas puedan ser motivo de

inundaciones en eventos extremos de lluvia.

103



DENSIDAD DE DRENAJE

La densidad de drenaje para la cuenca Acopalca fue de
1.18 km/km2, se clasifica con una baja densidad de
drenaje, por ser un valor menor de 5 Km/Kmz?; segun la

clasificacion de Strhaler, (1957).

PENDIENTE MEDIA DEL CAUCE PRINCIPAL

La pendiente media del cauce fue del 2.00%, dando a
entrever que hay terrenos llanos, indicando que las aguas
gue circulan por estas cuencas no estan siendo sometidas

a grandes velocidades, no existe riesgo de erosion.

422. ESTACIONES PLUVIOMETRICOS

Tabla 12. Registro Pluviométrico Mensual de la Estacion Carhuamayo (mm

SENAMHI
REGISTRO PLUVIOMETRICO MENSUAL DE LA ESTACION CARHUAMAYO (mm)

ESTACION :CARHUAMAYO LONG. 17543 W’ DPTO.  :PASCO
PARAMETRO :PRECIPITACION MENSUAL (mm) LAT. :10°46" 57 PROV.  :PASCO

ALT. 12650 msnm DIST. :PAUCARTAMBO
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1961 262.10 | 267.40 | 290.50| 216.40 | 157.00 127.90 83.90 55.60 | 43.40 | 130.80 | 243.00 | 255.70
1962 317.00 | 326.80 | 337.00| 246.20 | 170.60 150.00 120.20 | 90.50 | 114.00 | 157.10 | 185.60 | 233.20
1963 258.00 | 272.50 | 298.00| 247.80 | 151.00 126.20 96.90 62.00 79.60 | 135.00 | 276.90 | 257.40
1964 260.50 | 201.40 | 221.80| 237.30 | 119.70 39.50 116.00 | 69.40 | 226.10 | 227.40 | 96.60 | 136.80
1965 158.80 | 277.40 | 224.70| 229.40 55.50 66.00 19.40 | 105.80 [ 282.70 | 132.60 | 191.70 | 247.50
1966 258.80 | 130.20 | 167.00| 130.10 | 113.90 20.70 26.80 3210 | 121.70 | 288.70 | 173.40 | 232.30
1967 305.30 | 376.80 | 498.10| 65.20 72.70 15.70 39.50 73.40 | 157.30 | 313.40 | 146.60 | 218.40
1968 24590 | 214.00 | 201.90| 230.80 | 104.10 73.80 57.90 | 120.50 | 190.50 | 412.40 | 341.50 | 218.10
1969 168.10 | 263.80 | 290.60| 168.90 79.20 89.90 45.10 63.00 | 57.40 | 148.40 | 90.40 | 146.20
1970 758.40 | 222.80 | 315.50| 112.30 48.20 23.10 56.10 49.50 70.90 99.50 | 142.50 | 156.50
1971 245.10 | 650.40 | 593.20| 326.10 | 111.30 22.30 34.30 | 10240 | 18.70 | 133.20 | 226.30 | 221.50
1972 375.80 | 298.00 | 351.10| 209.80 79.80 15.90 121.40 | 251.20 | 91.90 | 157.60 | 174.00 | 194.50
1973 432.90 | 574.80 | 324.80| 234.00 | 122.50 32.00 25.60 58.90 | 56.00 | 121.30 | 228.20 | 348.60
1974 597.60 | 435.50 | 387.60| 131.20 14.40 10.40 15.10 | 42540 | 212,70 | 251.20 | 98.80 | 217.50
1975 361.90 | 370.05 | 394.00| 122.70 | 110.50 105.70 2.30 40.40 | 143.90 | 163.90 | 211.90 | 329.50
1976 370.60 | 379.50 | 418.20| 161.50 | 168.50 78.90 62.30 | 103.50 | 501.40 | 75.10 94.10 92.70
1977 146.50 | 384.50 | 458.80| 88.00 108.00 23.10 21.30 35.60 | 52.70 | 225.90 | 329.60 | 399.90
1978 446.50 | 284.00 | 256.30| 329.20 | 210.10 16.10 0.70 65.40 | 203.60 | 187.30 | 210.30 | 262.50
1979 343.80 | 304.60 | 184.60| 43.80 21.70 0.30 69.10 9.50 26.30 50.10 87.80 | 174.60

104




SENAMHI

REGISTRO PLUVIOMETRICO MENSUAL DE LA ESTACION CARHUAMAYO (mm)

ESTACION  :CARHUAMAYO LONG. 7543 W DPTO.  :PASCO
PARAMETRO  : PRECIPITACION MENSUAL (mm) LAT. :10°%46° 5 PROV.  :PASCO
ALT. 12650  msnm DIST.  :PAUCARTAMBO
1980 44650 | 357.60 | 33370 | 97.40 | 72.30 9.40 30.20 | 88.90 | 235.20 | 334.50 | 395.10 | 288.40
1981 393.10 | 505.30 | 406.00 | 307.70 | 68.70 57.10 56.60 | 294.60 | 194.50 | 354.10 | 325.60 | 445.60
1982 549.50 | 470.60 | 30750 | 212.70 | 87.90 66.00 66.70 | 80.90 | 109.20 | 405.20 | 250.30 | 248.60
PROMEDIOS | 349.30 | 344.20 | 33004 | 188.57 | 102.16 | 53.18 53.15 | 10357 | 144.97 | 204.76 | 205.46 | 242.09
Desv. Stand. | 14404 | 125.00 | 10530 | 82.20 | 49.10 44.20 36.50 | 9750 | 109.80 | 105.40 | 89.10 | 83.80
Prec. Maxima| 75840 | 650.40 | 59320 | 329.20 | 210.10 | 150.00 | 121.40 | 42540 | 501.40 | 412.40 | 395.10 | 445.60
Prec. Minima | 146,50 | 130.20 | 167.00 | 43.80 | 14.40 0.30 0.70 950 | 18.70 | 50.10 | 87.80 | 92.70
Fuente: Proyecto Hidroeléctrico Tirincavini
Tabla 13. Registro Pluviométrico Mensual de la Estacion Santa Isabel (mm)
SENAMHI
REGISTRO PLUVIOMETRICO MENSUAL DE LA ESTACION SANTA ISABEL (mm)
ESTACION  :SANTAISABEL LONG. :76°01 W’ DPTO.  :PASCO
PARAMETRO  : PRECIPITACION MENSUAL (mm) LAT. 09018 “S” PROV.  :PASCO
ALT. 1684 msnm DIST.  :PAUCARTAMBO
ARO ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JuL AGO | SET oCT NOV DIC
1961 221.20 | 225.70 | 245.20| 18260 | 132.50| 107.90 | 70.80 | 46.90 | 36.60 | 110.40 | 205.10| 215.80
1962 267.50 | 275.80 | 284.40| 207.80 | 144.00| 126.60 | 101.40 | 7640 | 96.20 | 132.60 | 156.60 | 196.80
1963 217.70 | 230.00 | 251.40| 209.10 | 127.40| 10650 | 81.80 | 5240 | 67.20 | 113.90 | 233.70| 217.20
1964 208.90 | 193.60 | 208.00| 170.20 | 139.20| 102.80 | 64.30 | 62.70 | 48.00 | 137.90 | 174.80| 171.80
1965 187.40 | 206.50 | 217.50| 177.20 | 113.00| 93.00 58.70 | 47.70 | 57.80 | 160.20 | 156.70| 192.50
1966 205.70 | 217.90 | 228.60| 14060 | 94.20 | 79.80 69.20 | 57.30 | 68.30 | 156.00 | 192.80| 185.90
1967 241.20 | 335.40 | 300.80| 17290 | 211.40| 11680 | 98.80 | 63.40 | 56.70 | 135.30 | 176.90| 196.00
1968 213.30 | 130.30 | 163.60| 12820 | 81.60 | 68.10 54.40 | 2140 | 46.90 | 99.10 | 126.30| 135.40
1969 160.10 | 186.30 | 148.70| 133.00 | 105.60| 98.20 58.70 | 50.20 | 64.40 | 107.00 | 115.40| 206.20
1970 220.50 | 222.60 | 245.50| 16430 | 141.40| 12050 | 99.30 | 69.80 | 84.30 | 151.00 | 187.30| 208.60
1971 228.40 | 237.80 | 211.50| 19680 | 175.80| 86.50 83.50 | 82.10 | 94.90 | 166.30 | 183.40| 214.90
1972 248.90 | 255.70 | 226.90| 20280 | 163.90| 61.20 54.90 | 103.70| 212.50 | 135.60 | 168.90 | 206.70
1973 254.20 | 301.80 | 316.60| 289.60 | 160.40| 130.00 | 100.40 | 120.60| 172.30 | 237.00 | 284.80 | 299.60
1974 309.30 | 284.60 | 300.20| 21660 | 170.40| 10540 | 64.50 | 8350 | 84.80 | 134.50 | 172.80| 185.40
1975 195.50 | 223.70 | 230.40| 19810 | 181.50| 96.30 54.40 | 68.30 | 96.60 | 150.80 | 189.30| 194.80
1976 239.10 | 259.20 | 302.40| 159.30 | 235.60| 148.30 | 87.10 | 67.00 | 275.90 | 52.00 | 83.20 | 77.30
1977 94.50 | 262.80 | 331.70| 86.80 | 151.00| 43.40 29.80 | 23.10 | 29.00 | 156.50 | 291.40| 333.40
1978 288.00 | 194.80 | 185.30| 32470 | 293.70| 30.30 1.00 | 4240 | 112.00| 129.70 | 185.90| 218.90
1979 221.80 | 208.00 | 133.50| 4320 | 30.30 | 060 96.70 | 620 | 14.50 | 34.70 | 76.60 | 145.60
1980 288.00 | 244.20 | 241.30| 9610 | 101.10| 17.70 4220 | 57.60 | 129.40 | 231.70 | 349.30 | 240.40
1981 253.60 | 345.10 | 293.50| 30350 | 96.00 | 107.30 | 79.20 | 190.80| 107.00 | 245.30 | 287.90| 371.50
1982 354.50 | 321.40 | 222.30| 209.80 | 122.90| 124.10 [ 93.30 | 5240 | 60.10 | 280.70 | 221.30| 207.30
PROMEDIOS | 232.70 | 243.78 | 240.42| 18242 | 144.22| 89.60 70.20 | 6572 | 87.47 | 148.10 | 191.88| 210.09
Desv. Stand. | 51.97 | 50.50 | 48.00 | 4000 | 35.40 | 20.10 18.30 | 2430 | 3450 | 33.20 | 40.60 | 34.10
Prec. Maxima| 309.30 | 345.10 | 331.70| 32470 | 293.70| 14830 | 101.40 | 190.80 | 275.90 | 280.70 | 349.30 | 371.50
Prec. Minima | 9450 | 130.30 | 133.50] 4320 | 30.30 | 0.0 1.00 620 | 1450 | 34.70 | 76.60 | 77.30

Fuente: Proyecto Hidroeléctrico Tirincavini
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423.

INTENSIDAD Y PRECIPITACION MAXIMA

Para el presente estudio, utilizaremos la formula (8), en razén de que
simularemos una lluvia cuya duracion es de tres (03) horas. Del mapa
de subdivision en zonas y subzonas pluviométricas del territorio
peruano (Plano 7.a) elaborado por el Convenio de Cooperacion
Técnica IILA-UNI-SENAMHI que se anexa, determinamos que
nuestra area en estudio se ubica en la subzona pluviométrica 123s,

siendo el valor de los parametros los siguientes:

e a=140
e K=0.553
e n=0.232

e b =0.2 horas (para Selva)

Tabla 14. Calculo de Intensidades

CALCULO DE INTENSIDADES
Tr = 20 afios Tr =50 afios Tr = 100 afios
D (min) Imax D (min) Imax D (min) Imax

10 44.0117 10 49.644 10 53.905
20 36.3787 20 41.035 20 44,556
30 31.0020 30 34.970 30 37.971
40 27.0099 40 30.467 40 33.082
50 23.9287 50 26.991 50 29.308
60 21.4785 60 24.227 60 26.307
70 19.4834 70 21.977 70 23.863
80 17.8275 80 20.109 80 21.835
90 16.4310 90 18.534 90 20.125
100 15.2374 100 17.188 100 18.663
110 14.2055 110 16.024 110 17.399
120 13.3045 120 15.007 120 16.295
130 12.5109 130 14.112 130 15.323
140 11.8067 140 13.318 140 14.461
150 11.1776 150 12.608 150 13.690
160 10.6121 160 11.970 160 12.998
170 10.1010 170 11.394 170 12.372
180 9.6370 180 10.870 180 11.803

Reemplazando los parametros anteriores en la ecuacion (8), y para
periodos de retorno de 20, 50 y 100 afios, calculamos las intensidades

para intervalos de tiempo con incrementos de 10 minutos hasta una
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duracion total de 180 minutos (03 horas) de lluvia, cuyos resultados

se muestra en la tabla 14.

424. CURVAS DE INTENSIDAD, DURACION Y FRECUENCIA.
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Grafico 3. Curva de Intensidad, Duracion y Frecuencia
Fuente: Elaboracion Propia
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425. HIETOGRAMA

Tabla 15. Hietograma de Precipitacién de disefio para una tormenta con tiempo de retorno 20 afios y 3 horas

HIETOG RAMA DE PRECIPITACION DE DISENO PARA UNA TORMENTA
CON TIEMPO DE RETORNO 20 ANOS ¥ 3 HORAS
POR EL METODO DE BLOQUES ALTERNANTES

PROFUHDDAD | PROFUHDIDAD
I]U::?.rﬁfﬂlﬂﬂ IH:E?:#FD ACUMULAD A INCREMEHTAL | TIEMPO {min) PRECL_F:_:_‘ACIOH
(mmj) (rrumy
20 36.38 12126 1213 0-20 061
40 2rm 15.007 248 2040 0.94
G0 21.48 21478 347 20-30 163
g0 17.83 23770 224 3040 347
100 16.24 23396 163 40-30 1213
120 13.30 26.609 1.1 a0-50 5285
140 11.81 27548 094 G0-70 229
160 10.61 253.299 0.7s 7o-g0 1.21
180 9.64 253.91 081 g0-a0 0.7

Fuente: Elaboracion Propia.

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO
Tr =20 afios
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Grafico 4. Hietograma de Precipitacién de disefio para una tormenta con tiempo de retorno 20 afios y 3 horas
Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 16. Hietograma de Precipitacion de disefio para una tormenta con tiempo de retorno 50 afios y 3 horas

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO PARA UNA TORMENTA
CON TIEMPO DE RETORNO 50 ANOS Y 3HORAS
POR EL METODO DE BLOQUES ALTERNANTES

PROFUHDIDAD | PROFUHDIDAD
Du:l"ﬁ?.}ﬂﬂ “-::-E_:_l:ﬂ:l_rn ACUMILADA | INCREMEHTAL | TEMPO (min) PREC{:_:_II-_EGUH
(mmy (mmyj
20 41.03 13.673 1363 0-10 nga
40 30.47 .51 G.63 10-20 106
=10 24.23 2227 392 20-30 183
(=1 20011 Xz 253 3040 382
100 17.149 25 .B46 1.83 40250 1368
120 15.M 0014 1.37 050 (3]
140 13.32 0TS 1.6 g0-70 258
160 11.497 .82 0.8 Fo50 137
130 10.87 J2.611 0.3 g0-a0 033

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tr =50 afnos
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Grafico 5. Hietograma de Precipitacion de disefio para una tormenta con tiempo de retorno 50 afios y 3 horas
Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 17. Hietograma de Precipitacion de disefio para unatormenta con tiempo de retorno 100 afios y 3 horas

HIETOG RAMA DE PRECIPITACION DE DISENO PARA UNA TORMENTA
CON TIEMPO DE RETORNO 100 AHOS ¥ 3 HORAS
POR EL METODO DE BLOOUES ALTERNANTES

PROFUNDDAD |PROFUHNDIDAD
DU:‘-‘.&DH I“::_::fﬂ_.:_;m ACUMULADA | IMCREMENTAL | TIEMPO (min) PREC::_IITI_*ACIOH
() (mim§

20 44,56 14852 14.85 o-10 073
40 3308 220 .20 1020 1.13
G0 2631 26307 4.25 20-30 1.98
a0 21.84 29.113 28 3040 423
100 18.66 3.105 1.99 4050 1485
120 16.30 3259 1439 0460 T.20
140 14.46 33742 115 G0-70 281

160 1300 34 660 0.9z 7080 1.49
180 11.80 F3.410 0.73 080 0.9z

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO
Tr =100 afios
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Grafico 6. Hietograma de Precipitacion de disefio para una tormenta con tiempo de retorno 100 afios y 3 horas
Fuente: Elaboracion Propia.

De los Hietogramas de Precipitacion de Disefio, determinamos la

méaxima Precipitacion acumulada para una tormenta de 24 horas de
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4.2.6.

duracion y tiempos de retorno de 20, 50 y 100 afios, cuyos resultados

se muestran en el cuadro N° 7.4.5.5.

Tabla 18. Precipitacién maxima acumulada para unatormenta de 03 horas de duraciony diferentes tiempos de
retorno

Precipitacion maxima en mm.

Tr = 20 aflos Tr = 50 afios Tr = 100 afios
28.91 32.61 35.41

Para nuestros célculos de Caudal de disefo, utilizaremos la
precipitacion maxima calculada mediante la férmula regional
modificada, propuesta por el Convenio de Cooperacion Técnica para
el Estudio de la Hidrologia del Pera IILA-UNI-SENAMHI (1983), cuyos

resultados se muestran en el Tabla 18.

MODELAMIENTO HIDRAULICO HEC-RAS

COEFICIENTE DE MANNING

Los valores de los coeficientes de rugosidad "n" de Manning se
seleccionaron segun las condiciones fisicas del lecho y margenes del
cauce, después de realizar una visita de campo y recorrer la zona
puntual de estudio. Haciendo usos de las tablas propuestas por Chow

se determinaron coeficientes de Manning para cada margen.

Tabla 19. Coeficiente de Manning de Planicie deinundacion margen Izquierda

Progresiva Descripcion Coeficiente
Planicie deinundaciones, presenciade arboles de altura
0+700 — 1+100| media,concrecimiento de brotes, arbustos tanto enverano 0.060

COmMo eninvierno.
Presenciadearbolesde grantamafio, sinpresenciabrotes,

0+700 - 0+600| oo clara. 0.040
Planicies deinundacion conpresenciade callesdetierra,con

0+600 - 0+300| oqcasa vegetacion. 0.033

04300 - 0+000 Planiciesdeinundacion conérbolesdetamafiomediocon 0.040

tierra claro sin brotes.
Fuente: Elaboracion Propio.
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Tabla 20. Coeficiente de Manning de Planicie de inundacién margen Derecha

Progresiva Descripcién Coeficiente
Planicie deinundaciones, presenciade arboles de altura
0+700 — 1+100| media,concrecimiento de brotes, arbustos tanto en verano 0.035

€Omo en invierno.
Presenciadearbolesde grantamafio, sinpresenciabrotes,

0+700 - 0+600| tiarra clara. 0.050
Planicies deinundacion conpresenciade callesdetierra,con

0+600 - 0+300| oqcasa vegetacion. 0.033

0+300 - 0+000 Planicies de inundacién con arboles de tamafio medio con 0.060

tierra claro sin brotes.
Fuente: Elaboracién Propio.

El coeficiente de Manning del cauce principal se determiné mediante
la constatacion visual de las diversas caracteristicas fisicas del
mismo, haciendo uso de la metodologia de Cowan, se determinaron

los coeficientes para cada tramo.

Tabla 21. Coeficiente de Manning para el cauce principal del rio

Progresiva Descripcién Valor de Coeficiente
Coeficiente

Material involucrado 0.028

Grado de irregularidad 0.005

Variaciones de la seccion transversal 0.000
0+700-1+100 Efecto relativo de las obstrucciones 0.000 0.035

Vegetacion 0.005

Grado de los efectos por meandros 1.000

Material involucrado 0.028

Grado de irregularidad 0.010

Variaciones de la seccion transversal 0.000
0+700-0+600 Efecto relativo de las obstrucciones 0.010 0.050

Vegetacion 0.005

Grado de los efectos por meandros 1.000

Material involucrado 0.028

Grado de irregularidad 0.000

Variaciones de la seccién transversal 0.000
0+600-0+300 Efecto relativo de las obstrucciones 0.010 0.033

Vegetacion 0.000

Grado de los efectos por meandros 1.000

Material involucrado 0.028

Grado de irregularidad 0.005

Variaciones de la seccién transversal 0.000
0+300-0+000 Efecto relativo de las obstrucciones 0.010 °0.060

Vegetacion 0.005

Grado de los efectos por meandros 1.000

Fuente: Elaboracion Propio.
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CONDICIONES DE CONTORNO DEL MODELO

Para las condiciones de contorno del modelo se consideré las
pendientes del cauce aguas arriba y aguas abajo de la zona de
estudio, asi mismo el hidrograma de crecida calculado mediante el

modelo precipitacion - escorrentia.

Tabla 22. Condiciones de Contorno para el modelamiento hidraulico.

Condicion de contorno Aguas Arriba Aguas Abajo
Pendiente (%) 1.307 1.416
Hidrograma de Hidrograma de
Crecidas Crecidas

Fuente: Elaboracion Propio.

MODELAMIENTO HIDRAULICO FLUJO NO PERMANENTE

Establecido la geometria del cauce del rio y las condiciones de
contorno aguas arriba y aguas abajo, se efectud la simulacién en
régimen no permanente, estableciendo los diversos parametros de

tiempo que son necesarios para realizar la simulacion.

HEC-RAS Unsteady Computation Options and Tolerances

General (1D Options) | 2D Fow Optons | 10/20 Options |

Unsteady Flow Options

Theta [mpictt weghting factor] (0.6-1.0): 0.73 Number of warm up time steps (0 - 100,000) \."'
Theta for warm up [impict weighting factor] (0,6-1.0): 1 Time step during warm up perod (hes): ;U
Water surface caloulation tolerance [max=0.06}{m): 'J ‘3"3'6 Minimum time step for time skong (hrs): [”
Storaqe Area elevaton tolerance [max=0.06m): 0.006 Maxrum number of tme shoes: i/"
Fow calcutation tolerance [optional] (m3/s): —
Max esror in water surface soltion (Abort Tolerance)(m): 30 LpA SIOChae TON Sotlty fcior (103 0% ‘,2,
Inine Structure flow stabéity factor (1.0-3.0): 1
Maximum number of Reratons (0-40): 20 Wer fiow submergence decay exponent (1,0-3.0): [

Maximum Rerations without improvement (0-40): Gate flow submergence decay exponent (1.0-3,0): [!

DSS Messaqing Level {1 to 10, Defauk = 4) [+
Geometry Preprocessor Optons 1D Equation Solver
Famiy of Rating Curves for Intemal Boundaries ® Skyine/Gaussan (Defauk: Faster for dendrtic systems)

@ Use exsting internal boundary tables when possible,

Pardso (Optional: May be faster for large nterconnected systems)
(" Recompute at 3 internal boundares

Number of cores to use with Pardso solver:  |AlAvalable v |

oK [ Cance Defaults ..
llustracion 21. Parametros y tolerancias de calculo
Fuente: Elaboracion Propio.

Después de un gran numero de iteraciones se obtuvo un modelo

estable con las tolerancias mostradas en la llustraciéon 21, para un 6
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= 0.73 se logro la estabilidad del modelo, analizado para un régimen

mixto.

Segun se observa en la llustracion 22, el perfil del rio muestra un
modelo estable, esto se logro con la configuracion de los parametros
y tolerancias mostradas. Para un 8 = 0.73 muestra un modelo de flujo
variado estable y preciso, por presentar un valor cercano al 0.60.
Ademas se observa que la linea de energia presencia un cambio
moderado, consecuencia de las pendientes muy baja del cauce, y la

variacion gradual de las secciones alrededor del tramo.

WODELG FLLIG WAL
VIR 7

L] m an L] L
biam Dol Sk

llustracion 22. Perfil de flujo variado no permanente a lo largo del tramo, para TR= 100 afios.
Fuente: Elaboracion Propio.

De la llustracion 23, modelamiento hidraulico para un periodo de
retorno de 100 afos vista en perspectiva, se observa que la zona mas
afectada se encuentra en la margen izquierda, esto por presentar

cotas mas bajas respecto a la margen derecha del rio.
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El rio en esta zona se desborda practicamente en todas las
secciones, la inundacion se torna méas pronunciada en la margen

izquierda aguas abajo de la progresiva 0+520.00 km del tramo

analizado, iniciandose el desbordamiento del rio en esta seccidn
hacia la margen izquierda, inundandola completamente, evidenciando
el alto riesgo al que esta expuesta esta margen. Se considera este

sector como zona inundable de alto riesgo.

Aguas arriba desde la progresiva 0+520.00 km del tramo analizado,
la zona afectada se encuentra en la margen derecha, sufriendo

inundacion las areas agricolas, perjudicando areas arroceras.

MODELO FLUJO VARIADO

$54.835¢525 1531
= 520.7062

510.1871

| 495.6547
490.3053
AT1.4115
457.2651
 441.819

llustracion 23. Vista en perspectiva de la simulacion del rio para un flujo variado no
permanente, Tr=100 afios.
Fuente: Elaboracion Propio.
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La llustracidén 24, muestra la seccidn correspondiente a la progresiva
0+440.00 km, evidenciando la magnitud de la inundacidn, con perfiles
de agua elevados, estos provocarian el colapso de las viviendas

aledafas.

.""1_.--""

llustracion 24. Seccidntransversal del Rio Acopalca, progresiva 0+440km,
paraunflujo variado no permanente, TR=100afios.
Fuente: Elaboracion Propio.

Se considera que esta zona esta altamente vulnerable, debido a que
las viviendas en el centro poblado Acopalca estan construidas
precariamente con material de tierra como es el adobe, sin tomar en
cuenta el riesgo de colapso ante inundaciones, como se puede
apreciar en las llustraciones 25 y 26. Asi mismo se aprecia en la
llustracion 27, que el tirante de agua de inundacion puede llegar hasta
1.50 m, afectando en su totalidad estas viviendas. Las viviendas
construidas en la ribera del rio, se encuentran cimentadas sobre
relleno, rellenos que estrechan el cauce, y ante un evento de esta

magnitud podrian ser arrasados por el flujo.
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llustracion 25. Vivienda en riesgo de inundacion margen izquierda
Fuente: Elaboracién Propio.

llustracion 26. Rellenos indiscriminados en el cause
Fuente: Elaboracion Propio.
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Fuente: Elaboracion Propio.

llustracion 28. Inundacién, Zona de riesgo — Marguen Izquierdo
Fuente: Elaboracién Propio.

La inundacion de la margen izquierda generalmente se debe a que,
aguas arriba existe una llanura del rio extensa con gran concentracion

de sedimentos, que hace que, ante una maxima avenida, el agua se
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desvié hacia la margen izquierda y provoque la inundacion. Es
necesario una descolmatacion de este tramo tanto aguas arriba como

aguas abajo.

427. CUANTIFICACION DE AREAS EN RIESGO DE INUNDACION
Las inundaciones constituyen un fenémeno hidrolégico de mayor
impacto en la sociedad, siendo estas un problema social y econémico,
por lo que es de interés cuantificar los dafios debidos a este fendmeno
de una manera global, con el fin de concientizar a las autoridades, y
se puedan implementar medidas que mitiguen el efecto de las
inundaciones en el futuro, ya que generalmente se requiere de

inversiones econdémicas significativas.

4.2.7.1. Areas en riesgo de inundacion.

MARGEN IZQUIERDA.

Tabla 23. Areas en riesgo de inundacion, margen izquierda

ZonaenRiesgode N° Elementos Areas afectadas

inundacién afectados
Viviendas 39 2,922.78 m2
Vias accesos 130.00 m
Areas agricolas 10.00 ha

Fuente: Elaboracion Propia
MARGEN DERECHA.

Tabla 24. Areas en riesgo de inundacién, margen Derecha

ZonaenRiesgode

N° Elementos

Areas afectadas

inundacion afectados
Viviendas 2 246.26 m2
Vias accesos 20.00 m
Areas agricolas 1.20 ha

Fuente: Elaboracién Propia

119




TOTAL.

Tabla 25. Areas en riesgo de inundacion - Total

ZonaenRiesgode N° Elementos Areas afectadas
inundacion afectados
Viviendas 41 3,169.04 m2
Vias accesos 150.00 m
Areas agricolas 11.20 ha

Fuente: Elaboracion Propia

43. PRUEBA DE HIPOTESIS

431. HIPOTESIS GENERAL PLANTEADO
La determinacion mediante el comportamiento hidraulico el nivel de
vulnerabilidad de riesgo de inundacion y huaico en la zona aledafnas
al Rio Acopalca, mediante la simulacion hidraulica permitir4 precisar

la ubicacién y disefio adecuado de la defensa riberefia.

432. PRUEBA DEL HIPOTESIS GENERAL PLANTEADO
Mediante la determinacion del comportamiento hidraulico se logré
evidenciar el nivel de vulnerabilidad de riesgo de inundacion y huaico
de las zonas aledafias y loa margenes al Rio Acopalca. Por el cual se
evidencia la validez de la hip6tesis general, el cual viene siendo

sustentada en la Tabla 25.

44. DISCUSION DE RESULTADOS
Mediante el diagnéstico del comportamiento hidraulico del rio Acopalca se
puede evidenciar que el margen Izquierda es la mas vulnerable, siendo
inundada completamente, provocando el colapso de muchas viviendas
construidas de adobe, asi mismo, el deterioro de las vias de acceso, entre

otras.
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Por el cual el Gobierno Local — Municipalidad Distrital de Paucartambo, tiene
qgue desarrollar un proyecto de inversion publica y mitigar los efectos que
podrian desarrollarse en los méargenes del Rio Acopalca. Por el cual se
Plantea un Presupuesto Aproximada para la mitigacion mediante la

construccion de muro de contencion de tipo ciclopeo.

Presupuesto base

CONSTRLCCION DE MURD DE CONCRETO CICLOPED 187 43716
MITIGACION DE IMPACT O AMBIENTAL 10,672.70
[{=i]] & 198, 10886

Caosto Direcin 198, 10886
GASTOS GEMERALES 1881095
UTILIDAD 15,848.79
0.00

SUB TOTAL 233, 768,64
GV 18 % 4707854
0.00

PRESUPLIESTO DE OBRA 7584818
SUPERVISION 13,782.41
EXPEDIENTE TECNICO 10,900.00
0.00

PRESUPUESTO TOTAL DE INVERSION 300,540.58

Descompuesto del costo directo

MANO DE OBRA 8 5320723
MATERIALES a9 98,5670.38
EQUIPOS = 45,211.88
SUBCONTRATOS o

Total descompuesio cosio drecio s 198,085.49
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CONCLUSIONES

Las Areas altamente vulnerables a inundaciones son las ubicadas en la margen
izquierda del rio, zona poblada, con presencia de viviendas construidas
precariamente, donde el tirante de inundacion alcanza hasta 1.50 m, provocando

el colapso de estas.

Las viviendas construidas en la ribera del rio - estrechan el cauce, y ante un evento
de esta magnitud podrian ser arrasadas por el flujo. El rio en esta zona se desborda
practicamente en todas las secciones, la inundacién se torna mas pronunciada a
partir de la progresiva 0+520.00 km aguas abajo del tramo analizado, inundandola

completamente.

ZonaenRiesgode N° Elementos Areas afectadas
inundacioén afectados
Viviendas 39 2,922.78 m2
Vias accesos 130.00 m
Areas agricolas 10.00 ha

Las viviendas damnificadas en Margen Izquierda vendrian a llegar al numero de 39
viviendas, siendo esta un aproximadamente un 2,922.78 metros cuadrados, y del
mismo modo se tendria 130 metros lineales de via de acceso que se vendria a ser

damnificada y por ultimo 10.00 hectareas de areas agricolas.



RECOMENDACIONES

Se recomienda que el cual el Gobierno Local — Municipalidad Distrital de
Paucartambo, tiene que desarrollar un proyecto de inversién publica y
mitigar los efectos que podrian desarrollarse en los margenes del Rio
Acopalca. Por el cual se Plantea un Presupuesto Aproximada para la

mitigacion mediante la construccion de muro de contencién de tipo ciclopeo.

Presupuesto base

CONSTRLICCION DE MURD DE COMCRETO CICLOPED 187 43716
MITIGACION DE IMPACT O AMBIENTAL 1067270
(CO) &l 198, 109.86

Casio Direcle 198, 108.86
GASTOS GENERALES 18,810,958
UTILIDAD 15,848.79
oo

SUB TOTAL 33, 765.64
1GV 18 % 42,078.54
noo

PRESUPLIESTO DE OBRA 75,548.18
SUPERVISION 13,782.41
EXPEDIENTE TECNICO 10,900.00
oo

PRESUPLIESTO TOTAL DE INVEREION 00,540.58

Descompuesto del costo directo

MAND DE OBRA &l 53,207.23
MATERIALES S 98 67038
EQUIPOS S 45211.88
SUBCONTRATOS 5

Total descompuesto costa directo 5. 198,089.49
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ANEXOS



TESIS: DETERMINACION DEL NIVEL DE VULNERABILIDAD DE RIESGO DE INUNDACION Y HUAYCOS ENLA ZONA
ALEDANASAL RIOACOPALCA DEL DISTRITO DEPAUCARTAMBO-PASCO02019

MEMORIA DESCRIPTIVA

MEMORIA DESCRIPTIVA

101 ASPECTOS GENERALES

El presente Expediente Técnico corresponde a la construccion de un muro de defensa riberefia en el
riolosandesenlaZonaUrbanade CentroPoblado Acopalca, se encuentradividido entrestramos quevan
dearribay haciaabajo entre los puentes carrozables existentes. La construccién delmuro es de vital
importancia ya que servird para proteccion de cualquier posible desborde del rio los andes en épocas de
precipitaciones pluviales de gran magnitud, ademas de evitar la erosién del pie del talud en el tramo en mencion
yaqueexisteunantecedenteyhuellasqueseibaadesbordar. Y evitardesbordeseinundaciones.

1.02 UBICACION

Ubicacion:
Departamento /Region: Pasco
Provincia: Pasco
Distrito: Paucartambo
Lugar: Centro Poblado Acopalca
Region Geografica: Sierra

El centro poblado se desarrolla paralelamente al rio los andes, que por ser una zona muy
cercanaalalocalidad es muy necesario proteger las viviendas existentes en la ribera del rio, el

mismo que en épocas de lluvia incrementa su caudal.
GRAFICO N° 01
UBICACION GEOGRAFICA DEL PROYECTO

DEPARTAMENTO DE PASCO PROVINCIA DE PASCO

HUANUCO
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OXAPAMPA
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DISTRITO DE PAUCARTAMBO

Del Terreno:
El proyecto se encuentra ubicado en el Centro Pobla de Acopalca, perteneciente al Distrito
dePaucartambo, Provincia Pasco, Region Pasco, cuyas coordenadas UTMy elevacion

son:

El Centro Poblado de Acopalca se localiza en las siguientes coordenadas:

Norte 8°803,000

Este 406,850

Altitud 3485 m.s.n.m
A) Limites

Por el Este: Distrito de Ulcumayo
Porel Oeste: CentropobladodeBellavista
Por el Norte: Anexo de Cutuchaca

Por el Sur: Anexo Los Angeles
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1.03 ANTECEDENTES

Enlazonano se han ejecutado con anterioridad ningun trabajo de proteccion de talud ya que lazona
es de riesgo. Los escasos trabajos de mantenimiento en su cauce, has provocado que se presente
nuevaszonas criticas no protegidas conriesgo de erosion einundacion las cuales deben ser
evaluadas en su conjunto. Solo se presenta algunos intentos de proteccion artesanal de manera
individual de las viviendas de la ribera del rio.

Debido a la inexistencia de infraestructura adecuada y disefiada para la prevencion y proteccion de
las &reas agricolas como del arearural habitad por los beneficiarios, elloimplica que hay una deficiente
calidad devidadel pobladordelalocalidad de Acopalcadebido aldesinterés delapoblaciony sus
dirigentes, ademas de lafaltade apoyodelosgobiernos, localregionaly central, quienestienenla

obligacion de buscar el bien comdn de sus habitantes.
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104 PROBLEMA CENTRAL

ALTAVULNERABILIDAD PORINUNDACIONES DEL SUELOURBANO Y AGRICOLAENLA
MARGENDERECHADELRIOLOSANDESENELCENTROPOBLADODEACOPALCA,DISTRITO
DE PAUCARTAMBO -PASCO

N° Descripcionde Ias, p.r|n0|pales Causas indirectas
causas (méximob)
ALTO RIESGO DE
Causa 1. INUNDACION DE LA ZONA PROTELclil\élngll\)lA INFRAESTRUCTURA DE
URBANA
DEFICIENTE
Causa2: | ORGANIZACION COMO | 271G DE AUTORIDADES LOCALES
PREVENCION DEDESASTRES

105 OBJETIVOS
Objetivos Generales

DISMINUIR LA VULNERABILIDAD POR INUNDACIONES DEL SUELO URBANO Y
AGRICOLAENLAMARGENDERECHADELRIOLOSANDESENELCENTROPOBLADODE
ACOPALCA, DISTRITO DE PAUCARTAMBO -PASCO

. Pnnmpqle; |nd|i;adores del Valor Valor al Final del
N ObJe}|vo () Actual (*) Proyecto(*)
(méaximo 3)
1 | INFRAESTRUCTURA DE PROTECCION 0 UND 1 UND
) POBLACION DEL AREA INFLUENCIA 0 o5
SEGURA

Objetivos Especificos
Elproyectomediantelaculminacidondelosestudios definitivosy construcciéndelasobrastiendea
alcanzar los siguientes objetivos:
Crearenlapoblacion el criterio del mantenimiento de las riveras de los rios.
Controlar la perdida de terrenos agricolas e incluso recuperarlos.
Inducirenlapoblaciénbeneficiarialos sistemade proteccionriberefiatipo ecolégicos.
Efectuarlas obras de mitigacion paranotener unImpacto ambiental negativo.
Fomentar el desarrollo de proyectos integrados aprovechando los recursos naturales
potencialmente explotables favoreciendo el desarrollo de las poblaciones beneficiarias con el
proyecto.
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1.06 PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO:
Los lineamientos de politica actuales del Gobierno Local consideran de prioridad la
intervencion de la infraestructura de proteccion. Asi mismo se cuenta con el presupuesto
ylos recursossuficientes paraelfinanciamiento del presente proyectoenlaetapadePre

Inversion (estudios de Perfil y Pre factibilidad) e Inversion (expediente y ejecucion).

El proyecto es una aspiracion de todos los pobladores del C. P. de Acopalca, asi mismo
esdeinterésglobaldeldistritodePaucartambo, porlosimpactossocioeconémicos

positivos que generara después de su ejecucion.

Lasautoridades, asicomolosbeneficiariossesientencomprometidosydispuestosa
participar activa, y dinamicamente en el logro de este objetivo. Por ello la participacion de
lapoblacionesunadelasfortalezas masimportantes parahacer posible laejecuciondel

proyecto.
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. Image ©2015 CNES //Astrium S
Fechas de imagenes: Ago. 1,2014 10°49'38.73"S  75°51'04.35" O elevacién 3614 m Alt. ojo  4.13km

UBICACION DEL PROYECTO

Vista satelital del area a intervenir
a. Extension Del Proyecto

ElproyectoseextiendesobreelrioLOSANDES, enunareade 300 mL2enpromedio,

cuyos limites son area de sembrio de lacomunidady viviendas del anexo.

Ny

i«
Fechas de imagenes: Ago. §1%2014 10°49'39.68°S 755 2 elevacion 3601 m Alt. ojo  3.87 km
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b. Diagnéstico De La SituacionActual

Debidoalainexistenciadeinfraestructuraadecuadaydisefadaparalaprevenciony proteccion
delasareas agricolas como del area rural habitad por los beneficiarios, elloimplica que hayuna
deficiente calidad de vida del poblador de la localidad de Acopalca debido al desinterés de la
poblacionysusdirigentes, ademas de lafalta de apoyo de los gobiernos, local regionaly central,

quienes tienen la obligacion de buscar el bien comun de sus habitantes.

1.07 DESCRIPCION TECNICA DELPROYECTO
Son los siguientes componentes para dar solucion a la problematica existente.
ITEM N° 01; CONSTRUCCION DE MURO DE CONTENCION DE CONCRETO CICLOPEQO

Elproyecto, tienecomo metaladefensaribereiaconconcretociclopeoenlamargen
derechadelriolos andes e una longitud de 240.00 ml a lo largo de los tramos con mas riesgo

conunaalturade 2.00 metros desde labase y uncimientode0.50m10.80x0.30

e Adecuadasinfraestructurade proteccionalasviviendas queseencuentranenlaribera

delrioy las de la localidad de acopalca.
¢ Mantenimiento adecuado yprogramado.

¢ Unaadecuadacapacidad degestion por parte delasautoridadeslocalesybeneficiarios

organizados, nos va a permitir, alcanzar el objetivo.

ITEM N° 002: MITIGACION DE IMPACTO AMBIENTAL

Reducir los impactos producidos antes, durante y después de la ejecucion de obra, asi

como fortalecer las areas existentes a fin de ser productivo.

Corregirloimpactosnegativos quehastalaactualidadmermanlasactividadesagricolasy

productivas.

Orientar con charlas y reuniones a la poblacion para el buen manejo y uso de la

infraestructura del puente aconstruir.
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VULNERABLES A HUAYCOS

1.09 CRITERIO DEINTERVENCION:

La zonificacion se ha constituido tomando un criterio basico de la necesidad de proteger a
las viviendas existentes, existen areas donde no hay viviendas y no es necesario proteger porque
no existe riesgo.

Se plantea en L margen derecha ya que existen mayor cantidad de viviendas, la proteccion

de la posta médica y los mismo puentes de concreto.

1.10 PLANTEAMIENTO ESTRUCTURA:
Elsistema estructural del modulo de la direccion esta estructurado a través de un sistema
mixto, muros portantes en los tabiques de division y porticos en sus intermedios, a base de
concretoarmado. yla cubierta esta constituida a base de unatijerales de maderaapoyadas en las

vigas collar, con correas de madera que reciben la cobertura tejaandina.
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MAME EINAL

NAME

o Nivg leghode rio
Nivellecho d j

&)

3502.00
3502.00

Dstibucan &= pesones Distibucon d= pesones/

1.00 -4.00 0.00 4.00 8.0
DETALLE DE MURO CICLOPEO

1.11  PRESUPUESTO
El presupuesto de la Obra asciende aS/. 300,540.59 Nuevos Soles, con precios de MAYO

del 2015, determinado por sus metrados y analisis de costos unitarios, los costos de los materiales
han sido presupuestados incluyendo el IGV, a los que se ha ahadido gastos generales, con la
finalidad de que la institucion tome los caminos mas convenientes en sus diferentes modalidades

para su ejecucion.

1.01 COSTOS UNITARIOS
Los analisis de costos unitarios de las partidas a ejecutarse en el presente proyecto han sido
desarrollados con precios de mercado correspondientes aPaucartamboyrendimientos dellugar.
Para el costo de agregados, como piedra chancada se ha considerado puesto en obra al proveedor se
le pagara con la conformidad que le entregara el residente de obra.

1.02 MANO DE OBRA
El costo de hora hombre, se ha considerado de la siguiente manera, teniendo en cuenta los costos de

mano de obra de la municipalidad distrital de Paucartambo, proporcionados por la oficina de sub
gerencia de estudios, estos costos son:

Recurso Unidad Precio S/.
OPERARIO hh 8.75
OFICIAL hh 7.50
PEON hh 6.25

Sedebetenerencuentaquelamano de obra preferentemente serd de lazonadellugar delaobra,
sobretodo el personal No calificado, con respecto ala mano de obra calificada, esta seré evaluada por el
residente de obra, para poder garantizar labuena calidad de la obra.
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VALOR REFERENCIAL DE EJECUCION DE OBRA - PRESUPUESTO TOTAL

COMPONENTE SUB - PRESUPUESTO SUB TOTAL | COSTO TOTAL
A CONSTRUCCION DE INFRAESTRUCTURA 198,109.86
CONTRUCCION DE MURO DE CONCRETO CICLOPEO 187,437.16
MITIGACION DE IMPACTO AMBIENTAL 10,672.70
COSTO DIRECTO TOTAL [sr. 198,100.86
GASTOS GENERALES (10.00%) S/, 19,810.99
UTILIDAD  (8.00%) S/, 15,848.79
COSTO REFERENCIAL DE LA OBRA S/, 233,769.64
IGV (18.00%) S/, 42,078.54
COSTO REFERENCIAL DE LA OBRA s/, 275,848.18
SUPERVISION DE OBRA 13792 41
EXPEDIENTE TECNICO 10.900.00
COSTO TOTAL DEL PROYECTO DE INVERSION PUBLICA |SI. 300,540.59

TRECIENTOS MIL QUINIENTOS CUARENTA CON 59/100 NUEVOS SOLES

1.12 .FUENTE DE FINANCIAMIENTO
Elfinanciamientointegral del proyectose haraefectivo através de laMunicipalidad Distrital
de PAUCARTAMBO.

1.13  MODALIDAD DE EJECUCION
Este proyecto se ejecutara por ADMINISTRACION INDIRECTA (CONTRATA), segln lo

establece la Ley de Contrataciones y Adquisiciones del Estado y su Reglamentacion.

1.14 PLAZO DE EJECUCION

El plazo es de 60 dias calendarios
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ESTUDIO HIDROLOGICO

1. ESTUDIO HIDROLOGICO
Mediante el Estudio Hidroldgico e Hidrulico se ha verificado lademanda hidrolégica, cuyo estudio se centrara

endeterminar las intensidades maximas de las lluvias, en las cuencas de las quebradas que atraviesan el RIO

LOS ANDES en el tramo del Centro Poblado Acopalca.
Asimismo, elestudio hidroldgico esta orientado adeterminarlos caudales de disefiode lasobras de

planteamiento de muro de concreto ciclopeo y defensas hacia las viviendas contiguas en el centro poblado.

1.1 OBJETIVO

Elestudio de hidrologia referente al proyecto en mencion, tiene como objetivo evaluary establecer los criterios
que permitan determinar los parametros hidrolégicos de disefio sobre la base delreconocimiento de campo de
la zona de estudio y la informacion meteorol6gica disponible

1.2 AREA DEESTUDIO

Elareade estudiose encuentraubicadoenelcentro poblado Lavictoria del&mbito del distrito de Paucartambo,

perteneciente ala provincia de Pasco, departamento de Pasco.
El area de estudio de un puente peatonal se encuentra ubicada.

Norte 8 803 000
Este 406,850
Altitud 3485 m.s.n.m

1.3 INFORMACION BASICA

1.3.1 INFORMACION CARTOGRAFICA

Paralarealizacion de los estudios hidrolégicos se cont6 con la siguiente informacion:

Cartas Nacionales del Instituto Geogréafico Nacional (IGN) a escala 1:100,000

Cuadricula IGN Hoja 26 o - Paucartambo

Cartas del Ministerio de Agricultura (IGN) a escala 1:25,000

Estainformacion permite cuantificar las potenciales areas de drenaje delos cauces que son

interceptados por la via enestudio.

1.3.2  INFORMACION PLUVIOMETRICA
La estaciones pluviométricas localizadas en la zona de estudio o cercanas a ella, son administradas

por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrografia-SENAMHI, en el cuadro N° 7.2.2.1 se incluye
las caracteristicas de cada una de ellas. La informacién Meteoroldgica disponible ha consistido en

registros de precipitaciones maximasmensuales.
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Cuadro N° 7.3.2.1: Estaciones Meteoroldgicas ubicadas en el area del proyecto

Latitud Longit| Altitud Periodo
Estacion| Entidad ud (m.s.n.m. Dpto. Prov. Distrito de
Sur .
Oeste ) Registro
Pampa | SENAM | 10°46’| 75°43’| 2650.00| Pasco Pasco | Paucartamb | 1964-1982
Hermosa HI 0

EnelcuadroN°7.3.2.2y7.3.2.3se muestran las precipitaciones medidas enlaestacionde
Paucartambo Yy las precipitaciones medidas en la estacién de Paucartambo.
Cuadro N° 7.3.2.2: Registro Pluviométrico Mensual de la Estacion Carhuamayo (mm)

SENAMHI
REGISTRO PLUVIOMETRICO MENSUAL DE LA ESTACION CARHUAMAYO (mm)
ESTACION :CARHUAMAYO LONG. 75°43 W DPTO.  :PASCO
PARAMETRO :PRECIPITACION MENSUAL (mm) LAT. :10°46" 57 PROV.  :PASCO
ALT. 12650 msnm DIST. :PAUCARTAMBO
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OoCT NOV DIC
1961 262.10 | 267.40 | 290.50| 216.40 | 157.00 127.90 83.90 55.60 | 43.40 | 130.80 | 243.00 | 255.70
1962 317.00 | 326.80 | 337.00| 246.20 | 170.60 150.00 120.20 | 90.50 | 114.00 | 157.10 | 185.60 | 233.20
1963 258.00 | 272.50 | 298.00| 247.80 | 151.00 126.20 96.90 62.00 79.60 | 135.00 | 276.90 | 257.40
1964 260.50 | 201.40 | 221.80| 237.30 | 119.70 39.50 116.00 | 69.40 | 226.10 | 227.40 | 96.60 | 136.80
1965 158.80 | 277.40 | 224.70| 229.40 55.50 66.00 19.40 | 105.80 | 282.70 | 132.60 | 191.70 | 247.50
1966 258.80 | 130.20 | 167.00| 130.10 | 113.90 20.70 26.80 32.10 | 121.70 | 288.70 | 173.40 | 232.30
1967 305.30 | 376.80 | 498.10| 65.20 72.70 15.70 39.50 73.40 | 157.30 | 313.40 | 146.60 | 218.40
1968 24590 | 214.00 | 201.90| 230.80 | 104.10 73.80 57.90 | 120.50 | 190.50 | 412.40 | 341.50 | 218.10
1969 168.10 | 263.80 | 290.60| 168.90 79.20 89.90 45.10 63.00 | 57.40 | 148.40 | 90.40 | 146.20
1970 758.40 | 222.80 | 315.50| 112.30 48.20 23.10 56.10 49.50 70.90 99.50 | 142.50 | 156.50
1971 245.10 | 650.40 | 593.20| 326.10 | 111.30 22.30 34.30 | 102.40 | 18.70 | 133.20 | 226.30 | 221.50
1972 375.80 | 298.00 | 351.10| 209.80 79.80 15.90 121.40 | 251.20 | 91.90 | 157.60 | 174.00 | 194.50
1973 432.90 | 574.80 | 324.80| 234.00 | 122.50 32.00 25.60 58.90 | 56.00 | 121.30 | 228.20 | 348.60
1974 597.60 | 435.50 | 387.60| 131.20 14.40 10.40 15.10 | 42540 ( 212.70 | 251.20 | 98.80 | 217.50
1975 361.90 | 370.05 | 394.00| 122.70 | 110.50 105.70 2.30 40.40 | 143.90 | 163.90 | 211.90 | 329.50
1976 370.60 | 379.50 | 418.20| 161.50 | 168.50 78.90 62.30 | 103.50 | 501.40 | 75.10 94.10 92.70
1977 146.50 | 384.50 | 458.80| 88.00 108.00 23.10 21.30 3560 | 52.70 | 225.90 | 329.60 | 399.90
1978 446.50 | 284.00 | 256.30( 329.20 | 210.10 16.10 0.70 65.40 | 203.60 | 187.30 | 210.30 | 262.50
1979 343.80 | 304.60 | 184.60| 43.80 21.70 0.30 69.10 9.50 26.30 50.10 87.80 | 174.60
1980 446.50 | 357.60 | 333.70( 97.40 72.30 9.40 30.20 88.90 | 235.20 | 334.50 | 395.10 | 288.40
1981 393.10 | 505.30 | 406.00| 307.70 68.70 57.10 56.60 | 294.60 | 194.50 | 354.10 | 325.60 | 445.60
1982 549.50 | 470.60 | 307.50| 212.70 87.90 66.00 66.70 80.90 | 109.20 | 405.20 | 250.30 | 248.60
PROMEDIOS | 349.30 | 344.20 | 330.04| 188.57 | 102.16 53.18 53.15 103.57 | 144.97 | 204.76 | 205.46 | 242.09
Desv. Stand. | 144.04 | 125.00 | 105.30| 82.20 49.10 44.20 36.50 97.50 | 109.80 | 105.40 | 89.10 83.80
Prec. M&xima| 758.40 | 650.40 | 593.20| 329.20 | 210.10 150.00 121.40 | 42540 | 501.40 | 412.40 | 395.10 | 445.60
Prec. Minima | 146.50 | 130.20 | 167.00| 43.80 14.40 0.30 0.70 9.50 18.70 50.10 87.80 92.70

Cuadro N° 7.3.2.3: Registro Pluviométrico Mensual de la Estacién Santa Isabel (mm)

Bach. Christel Jussanara BRAVO CARDENAS



TESIS: DETERMINACION DEL NIVEL DE VULNERABILIDAD DE RIESGO DEINUNDACION Y HUAYCOS ENLA ZONA
ALEDANASAL RIOACOPALCA DEL DISTRITO DEPAUCARTAMBO—-PASC02019

ESTUDIO HIDROLOGICO

SENAMHI

REGISTRO PLUVIOMETRICO MENSUAL DE LA ESTACION SANTA ISABEL (mm)

ESTACION : SANTAISABEL LONG. : 76° 01" “W~ DPTO.: PASCO
PARAMETR : PRECIPITACION MENSUAL
o (mm) LAT. :09°18 “S” PROV. :PASCO

ALT. :684 msnm DIST. PAUCARTAMBO

ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO| SET | OCT | NOvV | DIC
1961 221.20| 225.70| 245.20 | 182.60| 132.50 | 107.90| 70.80 | 46.90| 36.60 | 110.40| 205.10 | 215.80
1962 267.50| 275.80 | 284.40 | 207.80| 144.00 | 126.60| 101.40 | 76.40| 96.20 | 132.60| 156.60 | 196.80
1963 217.70| 230.00 | 251.40 | 209.10| 127.40 | 106.50| 81.80 |52.40| 67.20 | 113.90| 233.70 | 217.20
1964 208.90| 193.60 | 208.00 | 170.20| 139.20 | 102.80| 64.30 | 62.70| 48.00 | 137.90| 174.80 | 171.80
1965 187.40| 206.50 | 217.50 | 177.20| 113.00 | 93.00 | 58.70 | 47.70| 57.80 | 160.20| 156.70 | 192.50
1966 205.70| 217.90| 228.60 | 140.60| 94.20 | 79.80 | 69.20 | 57.30| 68.30 | 156.00| 192.80 | 185.90
1967 241.20| 335.40| 300.80 | 172.90| 211.40 | 116.80| 98.80 | 63.40| 56.70 | 135.30| 176.90 | 196.00
1968 213.30| 130.30| 163.60 | 128.20| 81.60 | 68.10 | 54.40 | 21.40| 46.90 | 99.10| 126.30 | 135.40
1969 160.10| 186.30 | 148.70 | 133.00| 105.60 | 98.20 | 58.70 |50.20| 64.40 | 107.00| 115.40 | 206.20
1970 220.50| 222.60 | 245.50 | 164.30| 141.40|120.50| 99.30 | 69.80| 84.30 | 151.00| 187.30 | 208.60
1971 228.40| 237.80| 211.50 | 196.80| 175.80 | 86.50 | 83.50 |82.10| 94.90 | 166.30| 183.40 | 214.90
103.7
1972 248.90| 255.70 | 226.90 | 202.80| 163.90 | 61.20 | 54.90 0 [212.50| 135.60| 168.90 | 206.70
120.6
1973 254.20| 301.80| 316.60 | 289.60| 160.40 | 130.00( 100.40| 0 |172.30| 237.00| 284.80 | 299.60
1974 309.30| 284.60| 300.20 | 216.60| 170.40 | 105.40| 64.50 | 83.50| 84.80 | 134.50| 172.80 | 185.40
1975 195.50| 223.70 | 230.40 | 198.10| 18150 | 96.30 | 54.40 | 68.30| 96.60 | 150.80| 189.30 | 194.80
1976 239.10| 259.20 | 302.40 | 159.30| 235.60 | 148.30| 87.10 | 67.00|275.90| 52.00 | 8320 | 77.30
1977 94.50 | 262.80 | 331.70 | 86.80 | 151.00 | 43.40 | 29.80 | 23.10| 29.00 | 156.50| 291.40 | 333.40
1978 288.00| 194.80 | 185.30 | 324.70| 293.70 | 30.30 | 1.00 |42.40(112.00| 129.70| 185.90 | 218.90
1979 221.80| 208.00 | 133.50 | 43.20 | 30.30 | 0.60 | 96.70 | 6.20 | 14.50 | 34.70| 76.60 | 145.60
1980 288.00| 244.20| 241.30| 96.10 | 101.10 | 17.70 | 42.20 |57.60|129.40| 231.70| 349.30 | 240.40
190.8
1981 253.60| 345.10| 293.50 | 303.50| 96.00 | 107.30| 79.20 0 |107.00| 245.30| 287.90 | 371.50
1982 354.50| 321.40| 222.30 | 209.80| 122.90 | 124.10| 93.30 | 52.40| 60.10 | 280.70| 221.30 | 207.30
PROMEDIO
S 232.70| 243.78 | 240.42 | 182.42| 14422 | 89.60 | 70.20 | 65.72| 87.47 | 148.10| 191.88 | 210.09

Desv.

Stand. | 51.97 | 50.50 | 48.00 | 40.00 | 35.40 | 20.10 | 18.30 | 24.30| 34.50 | 33.20| 40.60 | 34.10
Prec. 190.8

Maxima |309.30| 345.10| 331.70 | 324.70| 293.70 | 148.30| 101.40 0 |275.90| 280.70| 349.30| 371.50
Prec.

Minima | 94.50 | 130.30| 133.50 | 43.20 | 3030 | 0.60 | 1.00 | 6.20| 14.50 | 34.70| 76.60 | 77.30
Fuente: Proyecto Hidroeléctrico Tirincavini
Se completaron registros entre los afios 1976 a 1982, mediante el “Método de los Promedios”, segun WendorChereque
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SUBCUENCAS HIDROGRAFICAS

Enlazonadelestudio se hanidentificado un sinnimero de subcuencas, de las cualeslas mas
representativas son aquellas cuyos cursos de agua comprometen seriamente a la via en estudio. La
extension de dichas subcuencas es hasta de 5.45 kmz2. La relacion de las subcuencas mas
representativas se detalla en el siguiente cuadro:

Cuadro N°7.3.3.1: Microcuencas que atraviesa el Defensa riberefa

N° Ubicacion Nombre
01 Km 0+833.47 C. P. ACOPALCA

Para el calculo del caudal de disefio de las diferentes obras de drenaje, también se tomaran en cuenta
pequefias sub cuencas que no son posibles de identificar enla Carta Nacional, pero que han sido
fijadas durante la inspeccion de campo.

Las cuencas muestran superficies cubiertas por vegetacion natural densa, sobre una topografia
alternada entre laderas empinadas y moderadas.

Delimitacion de Sub cuencas

Utilizando informacion de la carta nacional a escala 1/100,000 se procedié a delimitar las sub cuencas
mas representativas correspondientes alos cauces que cruzan el Rio Los Andes.

ESTUDIO DE PRECIPITACIONES

El estudio de precipitaciones tendra como objetivo a determinar:
e Losvaloresde precipitaciones maximas cuya duracion seraentre 0<t< 3 horas
e Laintensidad de la lluvia para duraciones cortas, es decir la relacion Intensidad - duracién -
frecuencia (IDF) para fines de utilizarla en la aplicacion del método racional para la

determinacion de descargas encuencas pequefias y medianas y del hidrograma unitario
paralas de mayor area. El grafico de las curvas IDF pueden verse en el Grafico N° 01 del
item 7.4.5

ANALISIS DEFRECUENCIAS
METODOS PROBABILISTICOS EVALUADOS EN LA PRECIPITACION

SegunVenTe Chow 1994, los métodos estadisticos estan basados en principios matematicos que
describenlavariacion aleatoria de un conjunto de observaciones de un proceso, y estos centran su
atenciénenlasobservacionesmismasenlugardelos procesosfisicos quelas producen.

De acuerdo a los estudios estadisticos existen decenas de funciones de distribucion de probabilidad
tedrica (métodos estadisticos); y obviamente no es posible probarlas todas para un problema particular,
porlotantoesnecesario escogerde éstos métodos, las que se adopten mejoral problemabajo
andlisis;entalsentidoacontinuacionsecitaelfundamentotedricodelosmasusadosenHidrologia:

Método de Distribucion Normal

Método de Gumbel (Distribucion ExtremaTipo|)

Método de Pearson Tipo llI

Método de Log Pearsson Tipo Il

Bach. Christel Jussanara BRAVO CARDENAS



TESIS: DETERMINACION DEL NIVEL DE VULNERABILIDAD DE RIESGO DEINUNDACION Y HUAYCOS ENLA ZONA
ALEDANASAL RIOACOPALCA DEL DISTRITO DEPAUCARTAMBO-PASCO02019

ESTUDIO HIDROLOGICO

Método de Log Normal Il Parametros

Método de Log Normal Ill Pardmetros.
Los métodos estadisticos normal estandar y lognormal son generalmente apropiados para variables
aleatorias que cubren todo el rango de valores de los resultados posibles del experimento bajo analisis,
como por ejemplo los volumenes de escurrimiento mensual de un rio.
Elmétodo Gumbel se desarrolla para valores extremos, como los gastos maximoso minimos anuales.
La funcién Pearson Tipo Il ocupa un lugar intermedio.

(1) METODO DE DISTRIBUCIONNORMAL

e FUNCION DE DENSIDAD
La funcién de densidad de distribucion normal se define como:

—J{Xl—u\z
200

f(X) = Lem™ (1)
27 o

Para -co< x < +
Donde Py oson los pardmetros de la distribucién. Estos parametros determinan la forma de la funcion
f(x) y su posicion en el eje x, decimos que la variable aleatoria X, se distribuye normalmente con media

1 =Xy varianza o2 = S? y se representa:

X~N(XS2)
Siendo una funcién continua y simétrica con respecto a X, si
X—H

o
Lafunciondensidadde Z, esllamadafunciéondensidad delaDistribucion Normal Estandarytienela

siguiente expresion:

=

1 -z
f@)=—e=> (3)
21
Para -oo<z < + o
Los valores de f(x) 6 f(z) puede ser facilmente evaluada para un valor de x o de z por las ecuaciones (1)

0 (3), respectivamente.
2

Ozzl, es

Unacaracteristicafundamental deladistribucién normal estandares quetiene pz=0y
decir:
Z~N(0.1)
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e FUNCION DE DISTRIBUCIONACUMULADA

Lafunciondedistribucion acumuladade la distribucion normal es laintegral de la ecuacion (1) 6sea:

Fx = I: Foodx (4)
A (xp) 12
Foo= = [e?t Vax (5)
Gx/ﬂ -
1 -22
2
Osuequivalente, F(z) = X/ZZJ. e (6)

Donde F(x) eslafuncién de distribucion de probabilidad normal parala variable original X, segln la
ecuacion(5),otambién paralavariable estandarizada Z segln ecuacion (6) esdecir F(x) =F(z) esta
funcion de distribucion tiene las siguientes propiedades:

F(-0)=0

F(w=0.5

F(+o0)=1

e CALCULO DELAFUNCION DE DISTRIBUCION ACUMULADA

Para realizar célculos computacionales de F(z), se utilizan funciones de aproximacion, dentro de los
cuales se pueden mencionar:
a. Abramowitzy Stegin (1965): Han dado varias aproximaciones parala funcion de distribucién F(z) de
lavariablenormalestandarizadaZ, unaaproximaciénpolinomialconunerrormenorque 10-5es:

F(2)=H(2), Z>0 } ............... @)
F(2)=1-H(Z), 2<0

Donde:

H@) =1 VY evnamagsgy (8)

N7

Siendoq =}TO‘Z‘

b,=0.33267 b,=-0.12017

b1=0.43618 b;=0.93730

b. Masting (1955), ha dado una aproximacién polinomial
Donde W= .

1+ 0.23164197

Siendo las constantes:

b1=0.319381530 b,=-0.356563782
b3=1.781477937 by =-1.821255978
bs=1.330274429
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e ESTIMACION DE PARAMETROS
Paraestimarlos parametros deladistribuciontetrica se pueden usar el método de momentos o el
método de méximaverosimilitud, los pardmetros obtenidos son los siguientes:

1N \
X == —
H N .Zi Xi
[ 1 2 | L e, (9)
s=o= X (Xi-X) %
J
In_1 |
Donde:
X=  Eselestimadodelamedia, llamado también parametro de posicion
S= Es el estimadoinsesgado de la desviacién estdndar o parametro de escala.

(2) METODO DE GUMBEL (VALOR EXTREMO TIPO I)
Segun Paulet, 1977, el método de Gumbel se utiliza para predecir magnitudes maximas de variables
hidrolégicas asumiendo gque esos valores son independiente entre si, también son usadas
frecuentemente paraelestudio de magnitud-duracion-frecuencias delluvias (Hershfiel, 1961).

Paulet la aplicé al rio Chancay-Lambayeque para el analisis de frecuencias de Maximas Avenidas asi
como sequias con buenosresultados.

Linsleylaaplic6 el rio Clear Water enldaho Estados Unidos. Este método es adecuado cuando se utiliza
comodatoslasdescargas maximasanualesenunpuntodecontrolde unavertienteounrio.

e FUNCION ACUMULADA
La distribucion acumulada de la distribucién Gumbel, tiene la forma:

_ga(x-B)

Fx)=e~ (10)
Para-co<x<+oo, 0<a< +ow -00< 3 <+00
Donde:

Elpardmetroaseleconocecomo pardmetrodeescala
Elparametro 3 se le conoce como parametro de posicion
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FUNCION DENSIDAD
Derivando la funcion de distribucién acumulada, ecuacion (10), con respecto a x, se obtiene la funcion
densidad de probabilidad, esdecir:
dF(x)
dx

1a(x—rs)]

f(x)=

f(X) = a*e [ia(x—f&)—e
El signo (+) se aplica para valores minimos y el signo (-) se aplica para valores maximos.

para -o< X < + o

Si se hace la transformacion:

y=a(x-B) (11)
Con lo cual, la funcién densidad reducida Gumbel es:
=e) (12)

Elsigno (+) se emplea para eventos minimos y el signo (-) para eventos maximos.

La funcion de distribucién acumulada es:

F(y)=e" . (mé&imo) Fy)=1e® ___,  (Minimo)

F(y) min. = 1 — F(-y) max.

Los valores correspondientes de x e y, estan relacionadas por: F (x) = F(y) y la relacién:

y
y =0 (x-R) 6 W=Ra e (13)
a
(3) METODO DE PEARSONTIPOII
Segun Ven Te Chow, la distribucion Pearson Tipo Ill se aplicé por primera vez en la Hidrologia por
Foster (1924) para describir la distribucion de probabilidad de picos de crecientes maximos anuales.
Cuando lainformacion es muy asimétrica positivamente, se utiliza una transformacién Log parareducir

la asimetria.

La distribucion Pearson Tipo I, también llamada la distribucién gamma de tres pardmetros, introduce
untercer parametro, ellimiteinferior o parametrode posicion 1, detalmaneraque porelmétodode
losmomentos, lostresmomentos delamuestra (lamedia, ladesviacion estandary el coeficiente de
asimetria) pueden transformarse enlos tres parametros 61, 81, a1, de la distribucion de probabilidad.

SegUn Varas, ladistribucion de Pearson Tipo Ill, es una de varios modelos empiricos desarrollados por

este autor. esta distribucién coincide con el Logaritmico-Normal cuando el coeficiente de asimetria es

nulo.

Segun Markovick 1965, mostré que no hay diferencias entre el ajuste de una distribucion Gammay una
LogNormal, estafunciéndedistribuciones muy populardebidoaque cuandoelcoeficiente de asimetriase
iguala a cero se obtiene la distribucién Normal.
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e FUNCION DENSIDAD
Sedice que unavariable aleatoria X tiene unadistribucion Tipo Ill sisu funcién densidad de
probabilidades con origen en la moda, esta dada por:

pi-1 (x=61)
1 qx;dw q

a

)= B) «a *xald (14)
lr lk 1 )

Donde a1, 31, 81, son los parametros de lafunciony " (31) es la funcibn Gamma.

Para:0<R1<oo -00<§1<w 0<al<owo 81 <X <o
Donde:
d1 = Parametro de posicion
o = Parametro deescala
31 =Parametrodeforma
Lavariablereducida: y=X-81 (15)
Por lo que:

f(y) = yﬂ T (16)

F(ﬂ

e FUNCION ACUMULADA
La funcion de distribucion acumulada de la distribucion Pearson Tipo Il es:

Ie Tgl\‘ (X 5\5 -1

F(x) =—S) dx (17)
“r . \a )

Sustituyendo: la ecuacion (16) en (17)

Fy)= 1 j'yﬁleydy ................. (18)

(4.

Laecuaciq (1 es unafuncion de distribucion Jicuadrada con 231 grados de libertad y X2 =2y

FOM=F\*)=F ~»y N (19)
[

SegunAparicio 1996, manifiestaquelamaneradeusarlafunciénde distribucion PearsonTipollles
estrictamente valida cuando 31 = n/2, donde n es un entero positivo cualquiera si, como un comun, 281 es no
entero, puedetomarse comoelentero mas proximo obieninterpolar Gammade un pardmetro.
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(4) METODO DE LOG PEARSON TIPOIII
Segun Chow, 1995 la distribucion Log-Pearson Tipo Il se desarrolld como un método para ajustar una
curvaaciertainformacién. Suuso estajustificado porque se haencontrado que arrojabuenos
resultados e muchas aplicaciones, particulares para la informacion de picos crecientes. Cuando LogX
es simétrico alrededor de su media, la distribucion Log-Pearson Tipo Il se reduce ala distribucion Log
Normal.

El ajuste de la distribucién a la informacion puede probarse utilizando la prueba X2. La localizacion del
limite Xo en la distribucion Log-Pearson Tipo Ill depende de la asimetria de la informacion, se plantea
2 casos:

Silainformacion tiene asimetria positiva, entonces Log x >Xoy Xo es un limite inferior.
Silainformaciéntieneasimetrianegativa, Logx<XoyXoesunlimite superior.

Segun Bobbe, 1975 la transformacion Log reduce la asimetria de la informacidn transformada y puede
producir informacion transformada con asimetria negativa utilizando informacién original con asimetria
positiva. En este caso, la aplicacion de la distribucion Log-Pearson Tipo Il impondria un limite superior
artificial a lainformacion.

Dependiendo de los valores de los parametros, la distribucién Log-Pearson Tipo Il puede asumir
muchas formas diferentes.

Formay Localizacion delamoda paraladistribucion Log-Pearson Tipo lll como unafuncion de sus

parametros
Parametro de
o< -Ln10 -Ln10 <o<0 o>0
Forma 3
Sinmoda, forma Moda minima Sinmoda, forma
0>R<1 . .
enJ formaen U en J, invertida
. i f .
R>1 Unimodal Sm-moda- orma unimodal
en J invertida

Fuente: Bobbe, 1975

e FUNCION DENSIDAD
El primer paso es tomar los logaritmicos de la informacion hidrolégica, Z = Logx, usualmente se utilizan
logaritmos con base 10, se calculan la media X, la desviacion estandar Sx y el coeficiente de asimetria
Cs para los logaritmos de los datos.
La funcion de derisid?,d para X y Z se dan a continuacion:

logx —x \ 8-

f(x) = E )| ° | *g-logx—x)ia (20)

ar '\ a )

Si se hace una transformacion: Z = Log (x). La funcion densidad reducida es:
(Z —Z\f-1% e—(z—zn)/a

a'T(p)

f(z)=

donde:
Z=variable aleatoria con distribucion Pearson Tipolll
X =variable aleatoria con distribucion Log-Pearson Tipo Il
Zo = pardmetro deposicion
o = pardmetro de escala
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3 = parametro de forma
En el caso de la distribucion Log-Pearson Tipo Ill: X = 10z la variable reducida es:

Z-270
Y= (22)
a
Por lo que la ecuacién (21) queda de la siguiente manera:
1
fy)= syt (23)

I(B)

e FUNCION ACUMULADA B _
La funcion de dlstrlbu0|c|m acumulada de la distribucion Log Pearson Tipo Il es:
71-12 \5 1 z -z

F(2) = j (ﬁ) ) LT (24)

Zo

Sustituyendolaecuacién (22) en (24) se obtiene lo siguiente:
y

1
F(y) = (25)

WJ y B-l*Ydy e
0

Laecuacion (25) es unadistribucion Jicuadrada con 2B grados de libertad
y X2=2y
F(y)=F(X2N)=Fx(2y/l28) (26)

(5 METODO DE LOG-NORMAL DE Il PARAMETROS

Estafuncion fue estudiada por primeravez por Galton en el afio de 1875, poreso es que se le llama
tambiénfuncion de Galton. Guevaralaaplicé alrio Cafiete conbuenos resultados, también vivar la
aplicé alrio Rimacy obtuvo buen ajuste para caudales como para series parciales.
SeglnMejia 1991, por elteoremadel limite central, tenemos que si X es una variable aleatoria con
distribucion normal, se puede esperar una variable y = Inx, también con distribuciéon normal con media
Hy, y variancia cy? se usan estos parametros para especificar que la distribucion es logaritmica, puesto
que también puede usarse la mediay la varianza de x

e FUNCION DENSIDAD
La funcion densidad de distribucion normal para Y es:
F(y) = et 27)
oyir

Para -0o<y < 4o
Refiriendo la funcién de distribucion de f(y) con f(x), se tiene:

f(x)=f(yfy

dy
1
Comoy=Lnx=30y = . X>0
d, X
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—1f Inx- H 2
1 =l
fo)=__—  e2l™1 ParaX>0 e (28)

\J2mxo

2
f(y)=eslafunciéndedensidad deladistribucién normalparayconmediapty,yvariancia © ¥ .

2
f(x)=eslafuncién de densidad deladistribucién Log-Normalpara X con parametropy,y €V .

Lastablas de distribucién normal estdndar pueden serusadas para evaluar la distribucién Log Normal.
Como f(x) =f(y)/x; pero f(y) es una distribucion normal tenemos: f(x) = f(z)/xcy

e FUNCION DE LA DISTRIBUCIONACUMULADA
La funcion de distribucion acumulada para X e Y es:

1* 1 ;J.J(Lnx—uﬂf

FO =, j et gy (29)
TIXOo,

y -l(y-u, T

y) |
%”dy

Los valores de la funcion de distribucion de probabilidad F(y) se obtienen usando la Tablas o la formula
de Abramowitz y Steguin ecuacion (7) silavariable estandarizada se define como:

1
F(y) = ﬁy[e 1

y - Uy
Z=" (31)
o
y
1 ZfZ2
F@= _Je? dz (32)
27

—0

(6) METODO DE LOG NORMAL DE IIl PARAMETROS
Esunafunciéndedistribucién analogaalaanteriorconlatnicadiferenciaque ellimiteinferiornoes
cero, fue introducida por primeravez por R. Gibrat (citado por Yevjevich el cual lallamé la ley de efectos

proporcionales.

Seguln Mejia, 1991 esta difiere de la distribucion Log Normal de Il parametros por laintroduccion de un
limite inferior Xo, tal que: y = In (x-x0).
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e FUNCION DENSIDAD
Lafuncién de densidad de x es:
—1f In(x =% )—py |
f(x) = ;eﬂt oy ) paraX>Xo = ceveiieeena (33)
(x—x%,) 270,
Donde:
Xo = parametro de posicién
Ky = parametro de escala o media
o’ = parametro de forma o variancia

Haciendo la transformacion y = In (x-xo); la funcién de densidad reducida es:

—lry—Hﬂ
1 el
f(y) = ezllo I Para -oo< Y < +00 ...ooeeennn... (34)
27O,
y—- uy =1
Si,z= = f@=__—e> ... (35)
O'y 27T

e FUNCION DE DISTRIBUCIONACUMULADA

La Funcion de distribucién Acumulada del Método Log-Normal de Il Parametros es:
—1{In$x Xo)—Hy |

I

2 oy
= dx (36)
(0= )/Zﬂayj
Afy-w’
I h
e dy . 37
27[0 (37)
y— N 1 -
Comoiz=—— =>F(2)=lle {dz /ecoorrroiren (38)
oy 2z,

Secumplelasiguienterelacion:  F(x) = F(y) =F=(2)
Lafuncion F(z) ecuacion (38) es unadistribucion normal estandar, la que puede serusados para
evaluar la distribucion Log Normal.
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1.4.2 PERIODO DE RETORNO
Elperiododeretorno Trointervaloderecurrenciase usanpararepresentarelnimerodeafiosque
transcurren en promedio para que un evento sea igualado o excedido.

Elandlisis de frecuencia busca asignar a cada caudal de creciente una probabilidad P de serigualado
o0 excedido en un afio cualquiera. El periodo de retorno Tr se usa comunmente en lugar que la probabilidad P
paradefinircrecientes de disefio. Elperiododeretornoylaprobabilidad sonreciprocos, es decir.

P=1/Tr (2)
Existenvarias formulas para posiciones gréaficas; sinembargo la Weibull es la mas usada:
P=m/(n+1) 0 Tr=(n+1)/m (2

Donde “n” esel nimero de afios registrados y “m” es la clasificacion del evento de acuerdo consu
orden de magnitud. El mayor evento tiene un orden m = 1. La ecuacion (2) asigna un periodo de retorno
promedio de n + 1 afio para el mayor evento de una serie.

Laprobabilidad Jde que laprobabilidad real de m-ésimo dentro de una serie navenidas seamenor
P. puede obtenerse de:

J= (3 [ Prm@-p)"dp 3)

143 ANALISIS DE INFORMACION PLUVIOMETRICA

Las observaciones “insitu” resultan elementales, pues permiten apreciar la probabilidad de ocurrenciade
diversos caudales en funcién de indicadores fisicos principalmente como las marcas histdricas de maximos
niveles de agua ocurridos, las bondades del lecho del rio ante los procesos de mecanica fluvial y el acopio de
informacion relacionada con aspectos topograficos y sedimentoldgicos.

Previo al disefio de las obras hidraulicas (reemplazo de algunas estructuras de drenaje colapsadas),
esimprescindible el andlisis de las tormentas, pues de la magnitud, frecuenciay periodo de retorno que tengan
éstas, se determinaréa el caudal de disefio de las obras. La determinacién del periodo de retorno, dependera
fundamentalmente de laimportanciay de lavida Util de las obras. Dentro del andlisis de las tormentas es
necesario conocer los siguientesaspectos:

INTENSIDAD.

Eslacantidaddeaguaquecaeenuntiempodeterminado. Loquenosinteresaconocer particularmente de
cadatormenta, eslaintensidad maxima que adquiere, expresandose matematicamente, mediante la siguiente
relacién:

i=dP
dt

Donde: i, intensidad maxima enmm/hr
P, precipitacion en altura de agua, en mm

t, tiempo en horas.
Paradeterminar elvalor de las intensidades maximas en funcion de la duracién y un periodo de retorno
dados, secuentacon formulas empiricas comolapropuestapor TALBOT, laque se expresapor:
_ a (4)
hax = b+D

Donde:
imax. intensidad maxima en mm/hr
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D: duracion de la precipitacién en minutos

ayb:sonparametros que se determinan transformando laecuacion (4) aunaecuacioénlineal con:
imax= 1ly,  D=Xx; reemplazando estos valores enla misma ecuacion tenemos:

a b+ x b 1
T= T >y= =y=+x
y b+x a a a
. b 1
Haciendo: a= yb="=y=a+bx
1 a 1 a 1 1
1 a
Donde: a=_ yp="t
bl bl

Para el célculo dealy bl, aplicamos el Método de Minimos Cuadros mediante las siguientes

ecuaciones:
nz Xiyi_zxizyi .
DX I ©)
a:y+bx=Z yi—bin

1 1 n 1 n

Otro método para la determinacion de las intensidades maximas en un punto, es aplicando la formula
regionalmodificada, propuesta por el Convenio de Cooperacion Técnica para el Estudio de laHidrologia
delPeralILA-UNI-SENAMHI(1983), cuyaférmulaparaduracionesentre 3y 24 horas, se expresacomo:

| ¢ 1ry=a(L + K logT, )t ™1 )

(6)

Para duraciones menores a 3 horas, se tiene:

I(m) =a(l+ KlogT:)(t+b)" !

Donde:
I, intensidad en mm/hr
Tr, periodo de retorno en afios
a, Ky n, son pardmetros de intensidad, frecuencia y duracién respectivamente
b, pardmetro de tiempo en horas
t, periodos deduracién de la tormenta en el transcurso total en horas.

144 CALCULO DE LA INTENSIDAD Y PRECIPITACION MAXIMA

Parael presente estudio, utilizaremoslaférmula(8), enrazén de que simularemos unalluviacuya
duracion es de tres (03) horas. Delmapa de subdivision enzonasy subzonas pluviométricas del
territorio peruano (Plano 7.a) elaborado por el Convenio de Cooperacion Técnica lILA-UNI-SENAMHI
que se anexa, determinamos que nuestra area en estudio se ubica en la subzona pluviométrica 123s,
siendoelvalordelos parametroslossiguientes, extraidos delastablas 7.ay 7.b que se anexan:

a=14.0

K =0.553

n=0.232

b = 0.2 horas (para Selva)
Reemplazando los parametros anteriores en la ecuacion (8), y para periodos de retorno de 20,50y
100afios, calculamos lasintensidades paraintervalos de tiempo conincrementos de 10 minutos hasta
unaduraciontotal de 180 minutos (03 horas) delluvia, cuyosresultados se muestraenelsiguiente
cuadro.
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Cuadro N°7.4.4.1
CALCULO DE INTENSIDADES
Tr = 20 afios Tr =50 afios Tr = 100 afios
D (min) |max D (min) |max D (min) |max

10 44,0117 10 49.644 10 53.905
20 36.3787 20 41.035 20 44,556
30 31.0020 30 34.970 30 37.971
40 27.0099 40 30.467 40 33.082
50 23.9287 50 26.991 50 29.308
60 21.4785 60 24.227 60 26.307
70 19.4834 70 21.977 70 23.863
80 17.8275 80 20.109 80 21.835
90 16.4310 90 18.534 90 20.125
100 15.2374 100 17.188 100 18.663
110 14.2055 110 16.024 110 17.399
120 13.3045 120 15.007 120 16.295
130 12.5109 130 14.112 130 15.323
140 11.8067 140 13.318 140 14.461
150 11.1776 150 12.608 150 13.690
160 10.6121 160 11.970 160 12.998
170 10.1010 170 11.394 170 12.372
180 9.6370 180 10.870 180 11.803
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145 CURVAS DEINTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA

Las curvas Intensidad - Duracién — Frecuencia (IDF), resultan de graficar los puntos representativos
delaintensidad de latormenta para periodos detiempo dentrode laduracién de latormenta, para
una frecuencia o periodo de retorno dados.

A continuacion, sintetizamos las graficas de las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF). Para
ello, es necesario conocer el comportamiento de las precipitaciones através de unacurva que entrega
laintensidad media en funcidn de la duracion y la frecuencia, y cuya Unica finalidad seré la de aportar
patrones de conductas de lastormentas, tal que nos permitan disefios confiables y efectivos para
nuestro presente andlisis. Las curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia, en el presente estudio se
han construido para periodos de retorno de 20, 50y 100 afios, considerando intervalos de tiempo con
incrementos de 10 minutos y para tormentas de hasta 03 horas de duracion, las cuales se muestran
en el siguiente gréfico.
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146 HIETOGRAMA

Esungrafico de forma escalonada que representa lavariacion de laintensidad de latormentaen
(mm/hr), eneltiempo quetranscurre lamisma, expresada en minutos u horas. Laintensidad dela
precipitacionvariaencadainstante durante eltranscurso de unamismatormenta, porelloes
absolutamente indispensable, cuando se efectlia el andlisis de tormentas, determinar estas
variaciones, por que de ellas depende muchas de las condiciones, que hay que fijar para el disefio de
las obras haproyectarse, paralas que se hacen estaclase de estudios. DelHietograma sepuede
determinar con facilidad la hora en que una precipitacién adquirié su maxima intensidad y cual es el
valor de ésta.

El hietograma de disefio efectuado mediante el método de los Bloques Alternantes especificala
profundidad de precipitacion que ocurre en “n” intervalos de tiempos sucesivos de duracion “At” sobre
una duracidn total de “Td=n.At". Una vez seleccionado el periodo de retorno de disefio, la intensidad
esleidaenunanuevacurvalDF paracadaunade las duraciones At, 2At, 3At, y la profundidad de
precipitacion correspondiente se encuentra al multiplicar la intensidad y la duracion. Tomando
diferencias entre valores sucesivos de profundidad de precipitacion, se encuentrala cantidad de
precipitacion que debe afiadirse por cada unidad adicional de tiempo At. Estos incrementos o bloques
se reordenan en una secuencia temporal de modo que la intensidad maxima ocurra en el centro de la
duraciénrequerida “Td"y que los demas bloques queden en orden descendente alternativamente de
derechaaizquierdadelbloque central paraformar el Hietograma de disefio.

La profundidad de precipitacion es: Pi= i T y la profundidad incremental “PAi” es:

. Para el presente analisis, se ha elaborado los Hietogramas para periodos de retorno de 20,50y 100
afosutilizando elmétodo de Bloques Alternantes. Los datos utilizados paralaconstrucciondelas
Hietogramas han sido tomados del Cuadro N° 7.4.5.1, correspondientes alas Intensidades maximas
para cada uno de los periodos de retorno. Con estos datos, se ha calculado la profundidad acumulada
representada porlaexpresion: P =(D)(imax), CUyos resultados se muestran enlos Cuadros N°7.4.5.2,
7.4.5.3y 7.4.5.4, acompafadas de sus respectivas graficas.

APIZPI -Pi-l

Cuadro N° 7.4.5.2
HIETOG RAMA DE PRECIPITACION DE DISEHO PARA UNA TORMENTA
CON TIEMPO DE RETORNO 20 AHOS Y 3 HORAS
POR EL METODO DE BLOQUES ALTERHANTES

PROFUNDIDAD | PROFUHDDAD
Du?ﬂﬁﬁ}m '":fr"ms;:;m ACUMULADA | INCREMEHTAL | TEMPO (min) Pnfcmm:lou
(rmmy) (i

20 36,38 12126 1213 0-20 0.61

40 27.01 18,007 5 68 2040 0.94

B0 21.48 21 478 3.47 2030 163

a0 17.83 23770 2.2 3040 3.47

100 15,24 25 396 163 4050 1213

120 12.30 26 603 1.21 5050 588

140 11.81 27 548 0.94 6070 2.2

160 10,61 28293 0.75 7080 1.21

180 9,64 28 911 0.61 5090 0.75
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HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO
Tr = 20 afios
Fig. 02
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Cuadro N° 7.4.5.3
HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO PARA UNA TORMENTA
CON TIEMPO DE RETORNO 50 ANOS Y 3HORAS
POR EL METODO DE BLOOQUES ALTERNANTES

PROFUNHDIDAD | PROFUHDIDAD
uu::g}ou ":fr"ms;:;m ACUMILADA | INCREMEHTAL | TEMPO (min) PRECmGOH
(ruy (rmmj

20 41.03 13678 1368 0-10 (o] =t=!
40 30.47 20.311 EE3 10-20 106
0 24.23 24 227 392 20-30 183
&0 20.11 X2 255 3040 34z
100 17.18 25645 183 4050 1363
120 14.01 0014 1.37 s0460 653
140 13.32 3075 1.06 E0-70 258
160 11.97 3 .92 0.85 70450 137
180 10.87 2611 0.69 80490 0as
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HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO
Tr =50 afos
Fig. 03
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CuadroN" 7.4.54
HIET OG RAMA DE PRECIPITACION DE DISENO PARA UNA TORMENTA
CON TIEMPO DE RETORNO 100 AROS ¥ 3 HORAS
POR EL METODO DE BLOQUES ALTERMANTES
DURACKIH INTEHSD AD PROFUNDDAD | PROFUNDIAD PRECIPITACION
y TIEMPO {ma
(rriny ( ) ACUMULADA |(IHCREMEHTAL {min}
L(LLLL] (g
20 44 56 14852 1485 00 n7s
40 3308 2205 7.20 10-20 115
=1} 26,31 2683507 4.25 20-30 1.899
a0 21.84 28113 2 3040 425
100 18.66 305 189 4050 1485
120 16.30 32.551 1.49 050 720
140 14.46 33742 145 EO-F0 251
160 13.00 346680 n0saz 70480 149
150 11.80 35410 0.75 5090 09z
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HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO
Tr = 100 afios
Fig. 03
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De los Hietogramas de Precipitacion de Disefio, determinamos la mé&xima Precipitacion acumulada
paraunatormentade 24 horas de duracion ytiempos de retorno de 20, 50y 100 afios, cuyos
resultados se muestran en el cuadro N° 7.4.5.5.

CUADRO N°7.4.5.5
PRECIPITACION MAXIMAACUMULADAPARAUNATORMENTADEO3HORASDEDURACION
Y DIFERENTES TIEMPOS DE RETORNO

Precipitacién maxima en mm.
Tr =20 afios | Tr=50afios| Tr=100afos
28.91 32.61 35.41

Paranuestros calculos de Caudal de disefio, utilizaremos la precipitacion maxima calculada mediante
laformula regional modificada, propuesta por el Convenio de Cooperacion Técnica para el Estudio de
laHidrologiadel PerulILA-UNI-SENAMHI (1983), cuyos resultados se muestran enel Cuadro N°
7455

Bach. Christel Jussanara BRAVO CARDENAS



CALCULO HIDROLOGICO DEL PROYECTO

TESIS DETERMINACION DEL NIVEL DEVULNERABILIDAD DERIESGODEINUNDACIONYHUAYCOSENLA ZONA
ALEDARNAS AL RIO ACOPALCA DEL DISTRITO DE PAUCARTAMBO — PASCO 2019

LUGAR : ACOPALCA
DISTRITO : PAUCARTAMBO

CALCULO DEL TIRANTE MAXIMO EN FUNCION AL CAUDAL DE MAXIMA AVENIDA
Debido alafalta deinformacion hidrometereoldgica en determinadas zonas que justifiquen el disefio hidraulico de las
estructurasproyectadas, se plantean metodos de calculo empiricosenbase a observaciones yparametros determinados
deacuerdoalas caracteristicas geomorfolégicas y de coberturavegetal delazonadonde se ubicael proyecto.
Conlafinalidad de obtenerlaaltura maxima que tendran los muros se calcularan los caudalesinstantaneos,
pormediodediferentes metodosempiricos; de estaformadeterminaremoselmaximocaudal,

Luego con este caudal calculado utililizando laformula de Maning obtendremos unanuevaalturade agua, que

serd mayor ala marca de la huella dejada por el agua en una méaxima avenida.

A.-METODO DE LA SECCION Y LA PENDIENTE
Paraaplicar el siguiente método debe realizarse los siguientestrabajos de campo:

1-Seleccion de varios tramos del rio
2-Levantamiento topografico de las secciones tranversales seleccionadas ( 3 secciones minimas )
3-Determinacién de la pendiente de la superficie de agua con las marcas o huellas dejadas por las aguas

de maximas avenidas
4- Elegirunvalorde coeficientederugosidad (n)el mas éptimo.
5-Aplicar calculos enla formula de Manning.

Qmax.=A*RN(2/3)*SA1/2) In
A:area de la seccién humeda ( m2)
R:area de la seccion humeda/perimetro mojado
S:pendiente de la superficie del fondo de cauce

n: rugosidad del cauce del rio.

La siguiente tabla nos muestra los distinto valores de "n" que se adoptaran:
SEGUN COWAN:

Condiciones del rio:

materialdelcauce: A terroso
B rocoso
C gravoso fino
D gravoso grueso
Material del cauce adoptado: B = 0.025
Gradodeirregularidad: A ninguna
B leve
C regular
D severo
Gradodeirregularidad adoptado: B = 0.005
Secciones Variables A leve
B regular
C severo
Variacion delasecccion adoptada: B = 0.005
Efecto de las obstrucciones: A despreciables
B menor
C apreciable
D severo
Efectodelasobstrucciones adoptado: B = 0.01
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vegetacion: A ninguna
B poco
C regular
D alta
Vegetacionadoptada: A =
grado de sinuosidad: A Insignificante
B regular
C considerable
Grado de sinuosidad adoptado: A =
valorde" n"adoptadosegin COWAM n= 0.045

SEGUN SCOBEY:

Condiciones del rio:

n =0.025
Cauce de tierra natural limpios con buen alineamiento con o sinalgo de vegetacion enlos taludes y gravillas dispersas
en los taludes

n =0.030
Caucede piedrafragmentadayerosionada de seccion variable conalgo de vegetacion enlosbordesy considerable pendiente
(tipico de los rios de entrada de ceja de selva)

n =0.035
Cauce de gravaygravilla convariacion considerable de la seccion transversal con algo de vegetacion enlostaludes y
baja pendiente.( tipico de los rios de entrada de ceja de selva)

n = 0.040-0.050
Cauce con gran cantidad de canto rodado suelto y limpio, de seccion transversal variable con o sin vegetacion enlostaludes
(tipicos de los rios de la sierra 'y ceja de selva)

n = 0.060-0.075
Cauce congran crecimiento de maleza, de seccion obstruida por la vegetacion externayacuatica de lineamiento y seccion
irregular. (tipico de los rios de la selva)

valorde"n"adoptadosegin SCOBEY n= 0.0450
Seleccionando el menor valor de "n" de estos dos criterios 0.0450
CotadeN.A.M.Edejadaporlas huellas : 3502.8500m.s.n.m cota relativa
Aa:Areadelasecciéndelrioenlaavenida : 3.7060 m2
P:perimetromojadodelaavenida : 11.0490 m
S:pendientedelasuperficiedelfondodecauce : 0.0890
n:rugosidaddelcaucedelrio. : 0.0450

Qmax. = A * (A/P)M(2/3) * SAN(1/2) I n
Qmax. = 11.86 m3/s

B.-METODO DE LA VELOCIDAD Y AREA
Paraaplicarelsiguiente método deberealizarse los siguientestrabajos de campo:

1-Seleccion de 2 tramos delrio

2-Medirlaprofundidad actualenelcentrodelrio (h)

3-Levantamiento topografico de las secciones tranversales seleccionadas indicando marcas o huellas
dejadas por las aguas de maximas avenidas.

4-Medir la velocidad superficial del agua (Vs ) que discurre tomando en cuenta el tiempo que demora un objeto
flotante enllegar de unpunto a otro en unaseccién regularmente uniforme, habiéndose previamente
definido la distancia entre ambos puntos.

s-Calcularelareadelaseccidntransversaldelriodurantelaavenidadejadasporlashuellas(Aa).
elarea se puede calcular usando laregla de Simpson o dibujando la seccién en papel milimetrado.

6-Aplicar célculos en las siguientes formulas:
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Ba

* L

_ N.A.M.E 1
. I

+—— HIVEL ACTUAL /
!"la * " r o
h .

Ha: Altura méaxima de agua en la avenida

Aa: Area de la seccion del rio en la avenida

Ba: Anchoméximodelespejodeaguaenlaavenida.
coef.: Coeficiente de amplificacién adoptado

Ba = 51m

coef. = 1

Aa 4.335 m2

Ha=(coef.)*Aa/ Ba
Ha= 0.850 m
Va=Vs*Halh

Va: Velocidad de agua durante la avenida
Vs: Velocidad superficial del agua actual
Ha: Alturaméximadeaguaenlaavenida
h: Profundidad actual en el centro del rio

Vs = 2.7 mls
h= 0.2 m
Ha= 0.850m (debera ser mayor que h)
Va=Vs*Ha/h: = 11.475 m/s
Caudal de avenida: Qmax=Va * Aa 49.74 m3/s

C.-METODO DE LA FORMULA RACIONAL

Paraaplicar el siguiente método empirico debe realizarse el siguiente trabajo de gabinete:
1-Determinar el &rea de influencia de la cuenca en héctareas.

2-Estimar unaintensidad de lluviamaxima (mm/h)

3-Aplicar calculos conlaférmularacional

Q=C*i*A/360

Q: Caudal maximo de escorrentiaque provocara una maximaavenida. (m3/s)
C: Coeficiente de escorrentia
A: Areadeinfluenciadelacuenca.(ha)

i: intensidad maxima de lluvia (mm/h)

coeficiente escorrentia (C):

cultivos generales en topografiaondulada(S=5a10%)
cultivos generales entopografiainclinada (S=10a30%)
cultivos de pastos en topografiaondulada (S=5a10%)
cultivos de pastos en topografiainclinada (S=10a30%)
cultivos de bosques entopografiaondulada (S=5a10%)
cultivos de bosques entopografiainclinada (S=10a30%)
areas desnudas en topografia ondulada (S=5a10 %)
areas desnudas en topografiainclinada (S=10a30 %)

IOTMoOO®>
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ALEDARNAS AL RIO ACOPALCA DEL DISTRITO DE PAUCARTAMBO — PASCO 2019

LUGAR : ACOPALCA
DISTRITO : PAUCARTAMBO

indicar la letra correspondiente al coeficiente seleccionado

coeficienteescorrentiaadoptado (C): D = 0.42
Areadelacuencaadoptada (A)= 1116 has
intensidad maximadelluviaadoptada (i)= 23.8mm/h
Caudalmaximo: Qmax=C*i*A/360= 30.99 m3/s

Delostres caudales maximos calculados se adoptaran|lo siguiente:
1 .- el méximo de los caudales
2 .-el promedio de los caudales
3 .- la mediaponderada

1

[ CAUDAL MAXIMO SELECCIONADO Qmax= 49.74 m3/s |

Luego con el caudal maximo adoptado se ingresara nuevamente en laformula de Manning y se hallara el nuevo valor de la
altura de agua de maximasavenidas.

Qmax. = A * (A/P)N2/3) * SA(1/2) I n

Qmax.= AA(5/3)* SA(1/2)
PA(2/3) *n

Ba + &H
Ba

st — N.AM.E FINAL

V|
" = WAME Fi
Hat &H \ T&H
Ha - e HIVEL ACTUAL _../ l

h) —— ——

Qmax.= + N *on
(1.1P)(2/3) * n

&A= [Qmax*n*(1.1P)*(2/3)/S" (1/2)] (3/5)-Aa
&A= 5.394 m2
&A=(Ba+&H)*&H= 5.394m2
INCREMENTEELN.A.M.EEN &H = 0.90m
NUEVACOTADEN.A.M.E. = 3503.75 m.s.n.m
CAUDALMAXIMO Qmax = 49.7 m3/s
ALTURAMAXIMADEAGUA Hmax = 1.75m
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DISENO DE MUROS POR GRAVEDAD

DETERMINACION DEL NIVEL DE VULNERABILIDAD DE RIESGO DE INUNDACION Y HUAYCOS EN LA ZONA ALEDANAS AL RIO

PROYECTO ACOPALCA DEL DISTRITO DE PAUCARTAMBO - PASCO 2019
LUGAR : LAVICTORIA
DISTRITO : PAUCARTAMBO

MURO DEENCAUZAMIENTO
CONSIDERACIONES DE DISENO

Elmurode encauzamiento por gravedad, constarade un cuerpoformadode CONCRETO CICLOPEOfc=175kg/cn2 +30% PG
Las estructuras estaran unidas formando una proteccién monolitica y continua.

DISENO DEL MURO DE ENCAUZAMIENTO

Elmurononecesitardempotrarsedebidoalaplataformaantisocavante. Elcuerpodelmismotendraunaalturade 2.00m., y laseccién
transversal estaré construida sobre un colchén de 0.20m. de altura y que se prolonga formando la plataforma antisocavante, un primery
segundo nivel de 1.00m, y un cuarto nivel de 1.00m. de

ancho y 1.00m. de altura. El muro seréa calculado para soportar un relleno en la parte posterior.

c=25cm

PREDIMENCIONAMIENTO
Redondeo mult de 5

H= ALTURA DE DEFENSA RIBERENA 250 m
c= ESPESOR DE LA CORONA DEL MURO 0.30m
= BASE DELMURO 1.50 1.50 m
F= ESPESORDE FUSTE OPANTALLAENLA 0.83 0.80 m
= PUNTERA DE LABASE 0.38 0.40 m T=B-F-P
T= TALON DE LABASE 0.30 0.30 m ) ’
e= ALTURA DE ZAPATA 0.50 0.50 m - "
v F > H/10 *ex n/10
1.- DATOS : L] M
-« e -
gp= 2.40tn/m3  :Pesoespecificodel CONCRETO. 0.4H=>=B<0.70H
gm= 1.60tn/m3 :Pesoespecificodelrelleno.
fm= 45Grados :AngulodefricciéndeRelleno.
o= 45Grados :Angulo(empuje/normal),singeotextil
j= 0 Grados : Angulo de friccion de Relleno.
Cm= 0 : Cohecion.
S/IC= 0.2tn/m? : Sobre carga
n= 0% : Porcentaje de vacios en el muro
st= 2.42kg/cm? : CapacidadPortante
ds= 27.44Grados :Angulodefricciéndelsuelo.
H= 2.00m. : Alturatotal.
B= 1.50 m. : Ancho del fondo del muro.
b= 0.80m. : Ancho de la superficie del muro.
L= 78.50 m. : Longitud delMuro.
Yn= 0.85m. : Altura deltirante.
2.- VERIFICACION POR DESLIZAMIENTO ( Seccién 1-1):
Se sabe que :
h
=arct a
A B—a i
R=arctg (H/(Bf-Bo)) 3=70.710 Grados
Con@3,fyjsetiene el Coeficientedelempujeactivoes: Ka = 0.392
h=9d
° Yo
Ademasporalturaequivalentede S/C: hs=0.125 m
1 . 2n>
E,=_—yHK |1+ >+ 2cH./K,
2 N H)
porlotantoelEmpujeactivoesde: Ea=1.412 tn/m
d= H f+3h\§+—Bsena
3 (H +2h, )

CalculodeladistanciaverticaldelEmpujeactivo: d=0.704 m



DISENO DE MUROS POR GRAVEDAD

DETERMINACION DEL NIVEL DE VULNERABILIDAD DE RIESGO DE INUNDACION Y HUAYCOS EN LA ZONA ALEDANAS AL RIO

PROYECTO ACOPALCA DEL DISTRITO DE PAUCARTAMBO — PASCO 2019
LUGAR : LAVICTORIA
DISTRITO : PAUCARTAMBO
Calculo del peso espesifico del muro x gravedad: gp=2.4 tn/m3
W=ysy(@,-n) |
Pesodelmuropormetrolineal W=4536  tn/ml.

Calculodelasfuerzas horizontalesy Verticales :
Ev=1.272 tn/ml.

Eh=0.613 tn/ml.

Verficando el deslizamiento h', tal que este sea mayor de 1,50 :

_ [(W+E))cosa + Eysenax Jtig o+ (W+ E, )sencx

n
E,cosx
h'= 4.923 /1,50 Ok
3.- VERIFICACION POR VOLTEO ( Seccién 1-1) :
Calculodelmomentode Volteo: Mv=0.431 tn-m.
También el Momento resistente esta dado por :
Mr=WS'+EvS
H{ H+ 3h 1
S =B cosox — ( s\+
Donde : 3 UH +2h, Jtgp
S=0.93 m.
s'= X sosx + Y ,senox
S'=1.16 m.

Reemplazando los datos conocidos se que el Momento Resistente es :

Mr=6.428 tn-m.
Verficando el coeficiente de volteo h", tal que este sea mayor de 1,50 :

h"=  14.911/1,50 Ok
4.- VERIFICACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE ( Seccion 1-1):

Suponiendo que la distribucion es lineal determinamos la excentricidad :

e =B/2 - (Mr - Mv )/N < Bf/6

|N=(W+E)pos o+ Esepo

CalculodelaresultantedelasfuerzasNormales: N= 5.808 tn/m.

Dondelaexccentricidadsera: e= -0.282 <B/6= 0.25



DISENO DE MUROS POR GRAVEDAD

DETERMINACION DEL NIVEL DE VULNERABILIDAD DE RIESGO DE INUNDACION Y HUAYCOS EN LA ZONA ALEDANAS AL RIO

PROYECTO ACOPALCA DEL DISTRITO DE PAUCARTAMBO — PASCO 2019
LUGAR - LAVICTORIA
DISTRITO - PAUCARTAMBO

Por lo tanto la Resultante cae dentro del ntcleo central.

w |2

o, =

|(l:_6e\
\B J

Calculodelosesfuerzos:

5.- VERIFICACION DE LAS SECCIONES INTERMEDIAS :

H= 2.50 m.
B=1.50 m.

b= 0.80 m.
R=74.358 Grados
Ka= 0.392 *
hs=0.125 m.
Ea= 2.157 tn/m
d=0.871 m.

gp=2.4 tn/m?3
W= 4.800  tn/ml.

*Valordeterminado delAbaco |

SECCION TIPICA

Conestos datos se determina:

Esfuerzo Normal.

Tension de Corte

Verificacion del Volteo :

Esfuerzo a la Compresion :

Esfuerzoalatensiéon Tangencial :

sl= 0.050 kg/cm2<2.42

s2= 0.825 kg/cm2<2.42

Ev=1.880 tn/ml.
Eh=1.058 tn/ml.
N=6.680 tn/m.
T=1.058 tn/m.
S=1.256 m.
S'=0.6875 m.
Mv=0.921 tn-m.
Mr=5.662 tn-m.

"=6.144 /1,50 Ok
e =-0.040
X=1.976 m.

smax =4.226 tn/m?2

sadm. = 90 tn/m2 >smax

tmax=0.705 tn/m2
tadm.=7.388 tn/m2 >tmax



SOCAVACION

PROYECTO DETERMINACION DEL NIVEL DE VULNERABILIDAD DE RIESGO DE INUNDACION Y HUAYCOS EN LA ZONA

ALEDANAS AL RIO ACOPALCA DEL DISTRITO DE PAUCARTAMBO —PASCO 2019
LUGAR : ACOPALCA

DISTRITO : PAUCARTAMBO
SOCAVACION :

La socavacion que se produce en unrionopuede ser calculada con exactitud, solo estimada, muchos factores intervienen
en la ocurrencia de este fenémeno, tales como:

- El caudal

-Tamafio y conformacion del material del cauce

- Cantidad de transporte desélidos

Las ecuaciones que se presentan a continuacion son una guia para estimar lageometria hidraulica del cauce de unrio. Las
mismas estan en funcion del material del cauce.

SOCAVACION GENERAL DEL CAUCE:

Esaquellaque se produce atodo lo ancho del cauce cuando ocurre una crecida debido al efecto hidraulico deun
estrechamiento de la seccion; la degradacion del fondo de cauce se detiene cuando se alcanzan nuevas condiciones de
equilibriopordisminuciéndelavelocidad,acausadelaumentodelasecciéntransversaldebidoalprocesode erosion.
Para la determinacién de la socavacion general se empleara el criterio de Lischtvan - Levediev :

Velocidad erosiva que eslavelocidad media que se requiere paradegradar el fondo estadado por las siguientes expresiones:

Ve=0.60gs"8bH*  ;miseg suelos cohesivos

Vc=0.68 bdny “2H*;m/seg suelos nocohesivos

En donde:
Ve = velocidad media suficiente para degradar el cauce en m/seg.
ga=pesovolumétricodelmaterial secoque se encuentraaunaprofundidad Hs, medidadesdela
superficie del agua (Ton/m3)
b = coeficiente que depende de la frecuencia con que se repite la avenida que se estudia. Ver tabla
N° 3
X = es un exponente variable que esta en funcion del peso volumétrico gs del material seco (Ton/m3))
H, = tirante considerado, acuya profundidad se desea conocer que valor de Ve serequiere paraarrastrar
y levantar al material (m)
dn= es el diametro medio (en mm ) de los granos del fondo obtenido seguln la expresion.

dm=0.01 S di pi
en el cual
di= diametro medio, enmm, de unafraccion en la curva granulométrica de lamuestratotal que
se analiza

pi= peso de esamisma porcion, comparadarespecto al pesototal de lamuestra. Las fracciones
:rngMnenndnhnncnﬁgnnh:nnnne

(1) - Perfil antes de la erosion.
(2) - Perfil después de la erosion

Célculo de la profundidad de la socavacion en suelos homogéneos:
Suelos cohesivos: [

Hs . aHse | /e

0.60b gi-*

Pagina 1




Suelos no cohesivos:
Hs -

Donde: a =

a H05/3

0.68b -

1/(1+x)

Qd / (Hn® Bm)

Qq = caudal de disefio (m3/seg)
B.=anchoefectivodelasuperficiedelliquidoenlasecciontransversal
m = coeficiente de contraccion. Ver tabla N°1

Hm = profundidad media de la seccién = Area / Be
X = exponentevariable que depende deldidmetrodelmaterialyse encuentraenlatablaN°2
dm = didmetro medio (mm)

TABLAN°1
COEFICIENTE DE CONTRACCION, m

Velocidadmediaenla|

Longitud libre entre dos estribos

seccion,enm/seg| 10 13 16 18 21 25 30 42 52 63 106 124 200
Menor de 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 096 0.97 0.98 0.99 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.50 094 0.96 0.97 0.97 0.97 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00
2.00 093 0.94 0.95 0.96 0.97 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00
2.50 090 0.93 0.94 0.95 0.96 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 1.00
3.00 0.89 0.91 0.93 0.94 0.95 0.96 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99
3.50 0.87 0.90 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99
4.00 omayor | 0.85 0.89 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 0.99 0.99
TABLAN°2
VALORES DE X PARA SUELOS COHESIVOS Y NO COHESIVOS
SUELOS COHESIVOS SUELOS NO COHESIVOS
P. ESPECIFICO X dm (mm) X
gdU(LfL/m3) U2 0.05 0.43
0.83 0.51 0.15 0.42
0.86 0.50 0.50 0.41
0.88 0.49 1.00 0.40
0.90 0.48 1.50 0.39
0.93 0.47 2.50 0.38
0.96 0.46 4.00 0.37
0.98 0.45 6.00 0.36
1.00 0.44 8.00 0.35
1.04 0.43 10.00 0.34
1.08 0.42 15.00 0.33
1.12 0.41 20.00 0.32
1.16 0.40 25.00 0.31
1.20 0.39 40.00 0.30
1.24 0.38 60.00 0.29
1.28 0.37 90.00 0.28
1.34 0.36 140.00 0.27
1.40 0.35 190.00 0.26
1.46 0.34 250.00 0.25
1.52 0.33 310.00 0.24
1.58 0.32 370.00 0.23
1.64 0.31 450.00 0.22
1.71 0.30 570.00 0.21
1.80 0.29 750.00 0.20
1.89 0.28 1000.00 0.19
2.00 0.27
TABLA N° 3
VALORES DEL COEFICIENTE b
Periododeretorno Coeficiente
delgastode disefio b
(anos)
2 0.82
5 0.86
10 0.90
20 0.94
50 0.97
100 1.00
500 1.05
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SOCAVACION AL PIE DE LA DEFENSA RIBERENA:

St

Elmétodoqueseraexpuestosedebeak.F.Artamonovypermiteestimarnosololaprofundidaddesocavaciénal piede
de la defensa riberefia, sino ademas al pie de espigon si en caso existiera.

relacionando conelgastototal que escurre porelrio,deltalud que tieneelladodeladefensaydelanguloque el eje
longitudinal de la obra forma con la corriente. El tirante incrementado al pie de ladefensa medido desde la superficie libre de
la corriente, esta dadapor:

,mc St =PaPyqPrHo

P.= coeficiente que dependedelangulo a que formaelejetransversal con lacorriente, comose indicaenlafigura
siguiente; su valor se puede encontrar en la tabla N° 4

P4 = coeficiente que depende de la relacion Q./Q, en que Q; es el gasto que tedricamente pasaria por el lugar ocupado por
elestribosiéstenoexistierayQ, eselgastototal que escurre porelrio.Elvalorde Pqpuede encontrarseenla
tabla N°5

Pr = coeficiente que depende del talud que tienen los lados del estribo, su valor puede obtenerse en la tabla N° 6

H, = tirante que se tiene en la zona cercana al estribo antes de la erosion

}\ \ EJE TRASVERSAL DE LA DEFENSA RIBERENA
24
AL

K

TALUDDELADEFENSAR:1

Q-(Q1+Q2)

TABLA N°4
VALORES DEL COEFICIENTE CORRECTIVO P,EN FUNCION DE a
a 30° 60° 90° 1200 150°
P. 0.84 0.94 1.00 1.07 1.19
TABLA N°5

VALORES DEL COEFICIENTE CORRECTIVO P4, EN FUNCION DE Q./Q
Q/Q 010 020 030 040 050 060 0.70 0.80
Pyq 200 265 322 345 367 387 406 4.20

TABLA N°6
VALORES DEL COEFICIENTE CORRECTIVO PrEN FUNCION DE R
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TALUD O 0.50 1.00 1.50 2.00 3.00
Pr 1.00 0.91 0.85 0.83 0.61 0.50

DETERMINACION DE LA PROFUNDIDAD DE SOCAVACION

TIPODECAUCE 2 (ver cuadroadjunto) [ CAUCE TIPO
SUELO COHESIVO 1
SUELO NO COHESIVO 2

A.- Célculo de la socavacién general en el cauce:
Hs = profundidad de socavacion (m)
Qd = caudal de disefio 49.70 m3/seg
Be = ancho efectivo de la superficie de agua 510 m
Ho = tirante antes de la erosion 020 m
Vm = velocidad media en la seccion 2.710 m/seg
m = coheficiente de contraccion. Ver tabla N° 1 0.90
ga = peso especifico del suelo del cauce 2.50 Tn/m3
dm = diametro medio 0.85 mm
X = exponente variable. Ver tabla N° 2 0.38
Tr = Periodo de retorno del gasto de disefio 50.00 afios
b=coeficientequedependedelafrecuenciadelcaudaldedisefio. VertablaN°3 0.97
A = area de la seccion hidraulica 371 m2
Hm = profundidad media de la seccién 085 m PROMDEALTURAS RESPECTOA
a= 14.196 INUNDADAS Y SIN INUNDAR
Entonces,

Hs = 1.37m
ds = profundidad de socavacion respecto al fondo del cauce

ds = 117 m
Asumimos ds= 1.20m
B.- Célculo de la socavacion al pie de la defensa riberefia:
1.- Defensa Riberefia aguas abajo
St = tirante incrementado al pie de la defensa debido a la socavacién en mts.
Ho= tirantequesetieneenlazonacercanaalestriboantes de laerosion 0.20m
Q = caudaldedisefio 49.70 m3/seg
Q1=caudalquetedricamentepasariaporellugarocupadoporladefensa 4.97 m3/seg
QlQ= 0.10
Pq = coeficientequedependedelarelacionQ1/Q.VertablaN°5 2.00
a =anguloqueformaelejedeladefensaconlacorriente 90.00 °
Pa=coeficientequedependedelanguloa.VertablaN°4 1.00
R =talud que tiene ladefensa 0.50
Pr = coeficiente que depende deltalud que tiene ladefensa. VertablaN° 6 0.91

Entonces,
St = 0.36m
ds =profundidad de socavaciénrespectoalfondodelcauce
So = 0.16 m
Asumimos So= 0.20 m
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EQOTOGRAFIA N° Q2: Vista del estado situacional de proteccion
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EQTOGRAFIA N° 04: Vista del cauce existente del rio los andes
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EQTOGRAFIA N° 06: vista de muros construidos en tramos reducidos
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EOTOGRAFIA N° 08: Vista area del tramo

Bach. Christel Jussanara BRAVO CARDENAS
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ESTUDIO DE HIDROLOGIA E HIDRAULICA FLUVIAL

1.0  ESTUDIO HIDROLOGICO

El estudio hidrologico desarrollado tiene como objetivo evaluar y determinar
del aporte del pluviometro y su transduccion a escorrentia superficial en el rio Acopalca, sector del C.P. de Acopalca.

2.0  AREA DEL ESTUDIO.

CJ -
ENNTei7.

el comportamiento, en condiciones extremas

UBICACION DEL
PROYECTO

Los trazos abarcan las areas que se encuentra dentro de la jurisdiccion del distrito de Paucaratambe provincia Pasco, region

Pasco, con un total de 1,116.00 Has. de cuenca hidrografica.

3.0 METODOLOGIA DEL ESTUDIO

Recopilacion de Informacion Basica Cartografia.— ‘La informacién cartografica obtenida es la Carta

Nacional 1/100,000 laminas adiacentes a 22 i.
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