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RESUMEN

El presente estudio se realizé en la cuenca del rio Huallaga, con la finalidad de
realizar la separacién hidraulica para el disefio de sistemas de defensa riberefia, sobre
la cuenca del rio Huallaga, en el distrito de Yanacocha Baja del distrito de Huariaca,
provincia de Pasco y Region.

Los objetivos trazados en el trabajo son: 1) Determinar la capacidad hidraulica
del rio Huallaga, determinar la ubicacion y disefio razonable de las obras de riego; 2)
Diagnosticar la vulnerabilidad a inundaciones del rio Huallaga y caracterizarla; 3)
Calcular el valor maximo de calado para diferentes caudales de disefio a diferentes
tiempos de retorno del rio Huallaga; 4) Identificar las secciones mas adecuadas para el
disefo de estructuras de defensa riberefias.

Previo a la modelacion hidraulica, se realiza el procesamiento de los datos
pluviométricos para detectar si existen cambios, tendencias o inconsistencias. El trabajo
incluye estadisticas de precipitacion maxima de 24 horas de las estaciones
meteoroldgicas de obtuvieron del SENAMHI, informacion cartogréfica actualizada,
ademas de los siguientes programas informaticos: Excel, Civil 3D, ArcGis, HidroEsta.
El analisis de frecuencia y la interpretacion de las estadisticas de precipitacion
determinaran la intensidad maxima y la descarga maxima para los célculos hidraulicos
e hidroldgicos utilizando el software Hecras.

Palabra clave: modelo hidraulico, cuenca fluvial, periodo de recuperacion,

defensa fluvial.



ABSTRACT

The present study was carried out in the Huallaga river basin, with the purpose
of implementing hydraulic modeling for the design of fluvial defenses, on the slopes of
the Huallaga river, in the Yanacocha Baja district, Huariaca district, Pasco province and
region.

The objectives of the work are: 1) Determine the hydraulic regime of the Huallaga
River, determine the location and design of suitable irrigation works; 2) Diagnose the
flood vulnerability of the Huallaga River and characterize it; 3) Calculate the maximum
flood for different design flows and different return times of the Huallaga River; 4) Identify
the most suitable sections for the design of river defense structures.

Prior to hydraulic modeling, precipitation data were processed to detect jumps,
trends or inconsistencies. The work includes 24-hour maximum rainfall statistics from
meteorological stations obtained from SENAMHI, updated cartographic information, as
well as software such as: Excel, Civil 3D, ArcGis, HidroEsta. Frequency analysis and
statistical interpretation of rainfall help determine the maximum intensity and maximum
discharge for hydraulic and hydrological calculations using Hecras software.

Keyword: hydraulic modeling, hydrological basins, return cycles, river defenses.



INTRODUCCION

A lo largo de la historia, varios sucesos causados por la fuerza de la naturaleza
ocurridos en otros paises han tenido un efecto negativo en la civilizacién, tanto
econdémica como culturalmente. Como previsién preparatoria para responder a estos
acontecimientos, se opto por crear muros de proteccion del sistema de defensa fluvial
en rios y laderas, minimizando asi los peligros que pudieran causar las inundaciones
Las inundaciones aumentan en lugares criticos, al crear empujes directos contra los
Muros expuestos.

El presente estudio evalla la tasa de precipitacion maxima anual de 24 h
(precipitacion) y determina los parametros hidrol6gicos de la cuenca del rio Huallaga en
el barrio Yanacocha Baja del distrito de Huariaca, provincia de Pasco y region, con el
fin de determinar de manera efectiva las zonas inundables. predecir futuras
inundaciones y sus efectos; Esto, combinado con el eficiente disefio estructural
(concreto y acero) de las defensas riberefias (muros de concreto), en ciertas ocasiones

existe el riesgo de inundacién, causando dafios a las viviendas vecinas.
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacién del problema

Huariaca es un distrito de la provincia y regién Pasco, con latitud sur
10°26"19.8", longitud oeste 76°11"38.8" y una extension de 133.07 km2. El
distrito se encuentra a una altitud de 2868 msnm, con un clima templado suave,
con una temperatura promedio de 18°C. Sus cursos de agua han establecido
microclimas en los que existen diversos asentamientos agrestes, donde no hay
carreteras, vias férreas, etc.

En 2015, debido a la necesidad de comunicacion del transito en el distrito
de Vista Alegre, ubicado en una zona elevada, se abrié un camino de sable en
la avenida Huallaga, que afecta a Yanacocha Baja y al rio Huallaga en el distrito
desde Huariaca.

Para abrir el camino de tierra se dafiaron espacios verdes, areas
cultivadas y plantaciones de eucaliptos en la margen izquierda del rio Huallaga.
Esto preocupa a los pobladores del municipio de Yanacocha Baja, quienes en
ocasiones cobran dinero por el alquiler de maquinaria pesada, como palas
cargadoras, para realizar obras de defensa del rio Huallaga.

Lo mismo se viene sufriendo desde hace muchos afios por parte de la

madre naturaleza a nivel climatico y meteoroldgico, debido a los fuertes vientos,

1



1.2.

lluvias torrenciales provenientes de la cuenca del Huallaga, presentdndose con
mayor intensidad en los meses de diciembre, enero, 2, marzo y abril, donde se
observaron deslizamientos provenientes de diferentes zonas que pasan por esta
area de estudio.

Pobladores de las zonas de Yanacocha Baja y Barrio Vista Alegre
sefalan que estos problemas de desborde se vienen dando desde hace afios
sin atencion de las autoridades y por ello las inundaciones causan todo tipo de
dafios, por lo que sefialan que la Investigacion sobre el rio Huallaga debe
realizarse en un area que incluya investigaciones orientadas a lograr el objetivo
de la defensa del rio en beneficio de la sociedad y sus alrededores.
Delimitaciéon de la investigacion
e Delimitacién temporal.

El estudio actual abarca 8 meses, de noviembre de 2022 a junio de 2023,
durante el invierno.

e Delimitacién espacial.

La presente investigacion se realizo en el barrio Yanacocha Baja y Barrio
Vista Alegre, también los caserios de Ganish, Rahui todo los que transitan la
trocha carro sable.

e Delimitacion social

Este estudio se llevd a cabo entre los residentes de los barrios de
Yanacocha Baja y Vista Alegre, asi como en los pueblos de Ganish, Rahui y
todos los que circulan por carreteras de arena.

e Areade influencia
El area de influencia de este estudio sera en el distrito de Huariaca,

provincia y region Pasco.



1.3.

1.4.

1.5.

Formulacion del problema
1.3.1. Problema general

¢ Cual es el comportamiento hidraulico del rio Huallaga, ante el
modelamiento hidraulico, que perimird determinar la ubicacién y el disefio
adecuado de la defensa riberefia?
1.3.2. Problemas especificos

a) ¢Cual es el comportamiento hidraulico del rio Huallaga para la
defensa riberefia ante las inundaciones?

b) ¢Cudl es el calculo de los niveles maximos que se obtendra para
caudales de disefio de tiempos de retorno 10, 25, 50, 100,500 afios,
para las secciones mas adecuadas del disefio de la defensa
riberefia?

c) ¢Cudl es el disefio mas conveniente para la defensa riberefia?

Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo general

Determinar las caracteristicas hidraulicas del rio Huallaga mediante

modelacion hidraulica para proponer una ubicacion y disefio adecuados para un

sistema de defensa riberefia.

1.4.2. Objetivos especificos

a) Determinar el régimen hidraulico del rio Huallaga para proteger sus
riberas de inundaciones.

b) Calcular el nivel maximo alcanzado para caudales de disefio con
tiempos de retorno de 10, 25, 50, 100, 500 afios para los tramos de
disefio de proteccion fluvial mas adecuados.

c) Proponer un plan de defensa riberefia.

Justificacion de la investigacion

Considerando la tasa de crecimiento poblacional en las zonas



1.6.

residenciales y caserios, se vienen desarrollando estructuras viales y servicios
bésicos para el desarrollo y crecimiento, sin embargo, este avance se vera
afectado o amenazado por deslizamientos de un camino despejado ubicado al
lado izquierdo de la zona residencial. Rio Huallaga, Existen antecedentes que
se han presentado a lo largo de los afios, los cuales siguen ocasionando dafios
a las estructuras (viviendas, cultivos, plantaciones de eucaliptos, etc.), es por
ello que se propone adelantar el disefio de defensas riberefias en la margen
izquierda del rio Huallaga en el distrito de Yanacocha Baja. Garantizara la
seguridad de un &rea de unos 5.200 kilometros cuadrados, asi como de una
poblacion de 120 personas que viven en estas zonas residenciales y pueblos.
Por lo tanto, el propésito de este estudio, titulado "Modelo hidraulico para
el disefio de proteccion de la margen izquierda del rio Huallaga en el distrito de
Yanacocha Baja, distrito de Huariaca, provincia de Pasco y region - 2023", es
desarrollar un plan de disefio en la zona de estudio para garantizar la seguridad
y mantener la integridad fisica de las personas que viven en diferentes zonas
residenciales y pueblos.
Limitaciones de la investigacion
e La investigacion se limita a céalculos geomorfoldgicos cuantitativos de la
cuenca para luego construir un modelo hidraulico del rio Huallaga.
¢ Nuestra investigacion se limita al disefio de un sistema de defensa fluvial

como solucion para evitar el desbordamiento del rio Huallaga.



2.1.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Hernandez (2014). Modelacion de areas afectadas por desbordamiento
de rios en zonas de transicion fluvial, caso rio Antigua, Veracruz. Tesis
presentada para optar al estudio de Maestria en Ciencias por la Universidad
Auténoma de Querétaro. Su objetivo es "Determinar la vulnerabilidad
pronosticada en zonas afectadas por derrames utilizando el modelo HEC-RAS
y empleando cuatro modelos digitales de elevacion de diferentes resoluciones y
captura estar por delante". Concluyendo que "Las simulaciones cartogréaficas
LIDAR son adecuadas debido a su precisidon, ya que proporcionan una
cuantificacion de las zonas afectadas, por otro lado, para los MDE provenientes
de curvas de nivel 1: 20,000, su uso sera util en la elaboracién de mapas de
riesgo que ayuden a mantener a la poblacion en zonas seguras."

Hernandez (2014). El Departamento de Ingenieria Hidraulica, Marina y
Ambiental de la Universidad Politécnica de Catalufia - Barcelona realizdé un
estudio titulado "Estudio Hidraulico-Hidraulico de la Cuenca del Guadiamar
(2006), cuyo objetivo era caracterizar la cuenca desde el punto de vista
hidrologico y estudiar el régimen hidraulico del rio Guadiamar, El objetivo es

5



caracterizar la cuenca desde el punto de vista hidrologico y estudiar las
caracteristicas hidraulicas del rio Guadiamar, hidrograma de avenidas a partir
de informacién hidrolégica limitada, mediante la estimacion de caudales
asociados a diferentes probabilidades de ocurrencia (periodos de retorno) en
distintos puntos de interés de la cuencay la utilizacion de los programas HEC -
RAS y HEC - HMS para el célculo de simulaciones unidimensionales en régimen
permanente, asi como las capacidades de andlisis de simulacion. Se determiné
que en algunas zonas se producen desbordamientos de rios que provocan
inundaciones.

Galanton y Romero (2007). Describir el sistema de defensa fluvial. "El
propésito de este estudio es identificar los tipos de medidas defensivas para
proteger las estructuras aledafias al cauce del rio Neveri (Venezuela) de las
inundaciones causadas por las precipitaciones fluviales y utilizar los programas
ARCGIS y hojas de calculo para determinar el nivel hidraulico anormal que
aumento después del colapso del rio. la defensa del rio caus6 el desbordamiento
de sus riberas. La conclusion es mejorar las defensas fluviales existentes con
estructuras adecuadas que cumplan los requisitos de disefio establecidos segun
la normativa para evitar desbordamientos de las riberas e inundaciones

recurrentes."

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Segun Soto (2017). Modelaciéon hidraulica y disefio del sistema de
defensariberefa del rio Amoju, El Parral - Jaén - Cajamarca. "Culminada la tesis
de investigacion para optar el titulo de Ingeniero Constructor de la Universidad
Nacional de Cajamarca, con la finalidad de determinar el riesgo de desborde del
rio Amoju en la localidad del Parral - Jaén". Concluyendo que "luego de
identificar la zona inundada, se procedera a la construccién y disefio de obras
de proteccion como defensas riberefias".

Choquehuanca (2012). Realiz6 un estudio. "La evaluacién del riesgo de

6



2.2.

inundacion basada en modelos utilizando el software ArcGIS, Hec-Ras, muestra
que el riesgo de inundacién es una funcién del peligro, la exposicion y la
vulnerabilidad. Sélo el grado de exposicion en la cuestion de si las personas o
la propiedad real se encuentran en el borde del rio 0 no estan encajados, como
se concluye en el estudio sobre el peligro de inundacion del rio Vilcanota.

Tito (2017). Modelo hidraulico del rio Cafiete, zona Socsi - altura puente
colgante (9 km), para disefio de sistema de defensa riberefa. "Su objetivo es
realizar la modelacion hidraulica del rio Cafiete y verificar su comportamiento a
efectos de planificar obras de proteccion por riesgo de desborde en la zona
PUENTE SOCSI - ALTURA PUENTE COLGANTE (9Km). Se concluye que en

los estudios de estabilidad se respetan en el disefio de los muros tubulares"”.

2.1.3. Antecedentes Locales

Segun Bardales (2008). Simulacion hidraulica del desborde del rio
Huallaga - Regién Huachog. "Las simulaciones muestran que el rio Huallaga, en
la regibn Huachog, se desborda a una tasa de mas de 174.47 m3/s, con un
periodo de retorno de dos afios. La altura promedio de las defensas en la zona
de estudio es de 1,45 m, oscilando entre una altura minima de 0,22 m y una
altura méxima de 2,64 m Luego de las intensas lluvias climaticas e inundaciones,
el sdbado 22 de marzo de 2014, el rio Huallaga se desbordd provocando la
inundacion de viviendas y predios agricolas en la subdivision de Huayopampa,
distrito de Amarilis INFORME DE EMERGENCIA N° 244 - 23 de marzo de
2014/COEN-INDECI/07: 00 HORA."
Bases tedricas — cientificas
2.2.1. Inundacion

INDECI (2006). “Se considera como aquel desborde que se evidencia en
la parte lateral del agua quepresentan los rios, las represas como los mares,

llegando a cubrir de forma temporalaquellos terrenos que se encuentran en



zonas bajas, adyacentes a sus riberas, las cuales son denominadas como
zonas inundables. Suelen presentarse en épocas congrandes precipitaciones,
de maremotos o0 marejadas, por lo cual, la inundacién, se considera oleaje:”
CENAPRE (2014). "Este evento es causado por la lluvia, las olas, las
mareas causadas por tormentas o incidentes de estructuras hidraulicas, el
aumento del nivel de agua superficial libre de rios y mares, destacando la
invasion y la intrusion de agua en lugares. a menudo no existen, causando
dafios a la poblacidn, la agricultura, la ganaderia, asi como la infraestructura.
2.2.1.1. Tipos de Inundacién.

Se destacan como tipo de inundacién, considerandose su
origen:

CENAPRED (2014). Inundaciones pluviales. “Se causan por la
precipitacién, en donde se evidencia que cuando el terreno se encuentra
saturado, ademas, el agua de lluvia que excede empieza a acumularse,
llegando a perdurar durante horas como dias. Como parte de sus
caracteristicas,se encuentra que, el agua que se acumula, es aquella

agua precipitada sobre dicha zona masno la que proviene de otra zona.”

CENAPRED (2014). Inundaciones fluviales. “Son provocadas
cuando el agua que se presenta se llega adesbordar de los rios
quedandose sobre aquella superficie de terreno que se encuentra cerca
de ellos. Cosa contraria es la de las pluviales, destacandose que este tipo
de inundaciones, esdonde ocurre que, el agua que se llega a desbordar
sobre aquellos terrenos que seencuentran adyacentes correspondiente
a precipitaciones que se registran en cualquier zonade la cuenca
tributaria y que no necesita de la lluvia sobre aquella zona que se afecta.
Resulta necesario de que se observe que el volumen que se escurre

sobre aquel terreno por medio de los cauces, se vera aumentado con el



area de que aporta de lacuenca, por lo cual, las inundaciones fluviales
gue resultan importantes se originaran en los rios con un mayor desarrollo

o longitud, o que, lleguen hasta aquellas planiciescosteras.”

CENAPRED (2014). Inundaciones por falla de infraestructura
hidraulica. “Se destaca como aquella causa que genera una inundacion,
aun peligrosa que las demas, si la capacidad con la que cuentan las
obras que se destinan para proteger resulta ser no suficiente,
denotandose a la inundacion como mayor si es que se genera por aquella
falla existente de la infraestructura cuando no existen obras.
Manifestdindose a las inundaciones por falta de obras de
almacenamiento y central como aquellas poco frecuentes, puesto que si
se presenta una descarga subita se generariaprobables fuerzas de
arrastre, llegandose superar la capacidad del cauce, provocandose
dafios mayores a los que se generan cuando no existe la obra. Entre los
factores de falla existente, se presentan el disefio escaso, de la mala
operacion, de la no presencia de mantenimiento o del fin de la vida (util

de la obra.”

CENAPRE (2014). Dafios causados por las inundaciones. "Las
planicies de inundacion, muchas veces, son areas favorecidas para
diversas actividades socioeconémicas, con alta densidad de
asentamientos. Los impactos econémicos y sociales de las inundaciones
crean serios problemas debido a los grandes dafios, incluyendo vidas

humanas, causados en tales eventos.

Entre los principales dafios causados por las inundaciones se

encuentran:

e Innumerables dafios humanos y animales.



e Innumerables pérdidas de bienes como infraestructuras de

produccion, servicios y viviendas.

e Reduccion de las condiciones de vida.

e Pérdida de capacidad de compray produccion.

2.2.1.2. Criterios para determinar el grado de peligrosidad

INDECI (2017). El peligro observado depende de la probabilidad
de que se produzca el fenémeno y de la intensidad de su ocurrencia. “Por
lo cual, la intensidad se puede llegar a definir en funcion de la
profundidad y la velocidad del agua, asimismo de la duracién que
presentan las inundaciones. Los criterios que se recomiendan para que
se evalle la intensidad en que se presentan las inundaciones suelen
diferir de acuerdo a cada tipo de inundacion presente. Para aquellas
inundaciones que se presentan de manera estatica se considerara la
profundidad como la altura del flujo. Pero para aquellas inundaciones que
son dindmicas, se llegara a recomendar el producto con que llega veloz
por la profundidad del flujo (siempre y cuando los valores sean mas altos,

en cuanto se habla de intensidad que la anterior).”

INETER/COSUDE (2015). "Los umbrales se fijan en niveles de
intensidad alta, media y baja, determinados teniendo en cuenta el peligro
que una columna de agua determinada puede suponer para las
infraestructuras o el habitat, ademas de para la vida de las personas. En
el cuadro 1 se presentan los intervalos establecidos para cada categoria.

nivel de intensidad de la inundacion.
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Tabla 1 Rangos para cada nivel de intensidad para inundaciones (fuente: Adaptada de
INETER/COSUDE, 2020)

NWeles € | profundidad del flujo | Profundidad x Vel. Del
H(m) Fluio {(m</s)
Alto H=1.0 H*Y =15
Medio D5=H=1.0 05=H"=15
Bajo D25<H=05 H* <05yH>025
Inund_aciones Inundaciones Dinamicas
Estaticas =
-(% >1.00 m - '8 1.50m| 0.75
ke ©
T |0.5-1.00m = 1.00m| 0.50 | 1.00
= S
@ | 0.25-0.50 S 0.5m [0.25 [ 050 |0.75
o m
0.50 |[1.00 |1.50

Velocidad (m/s)

2.2.2. Hidraulicay Morfologia

El objetivo de la hidraulica fluvial es proporcionar informacion sobre las
propiedades fisicas de los rios.

Rocha (1998). Por ejemplo, afirma que las condiciones climaticas
(precipitaciones, temperatura), las caracteristicas geoldgicas (topografia,
litologia, suelos) y la presencia de vegetacion influyen en el comportamiento
hidrol6gico y contribuyen seccidon determina la seccién transversal de los
canales, asi como a la evolucion de los cursos de agua de formas fluviales ".

2.2.2.1. Clasificacion de rios

Rocha (1998). Existen varios tipos Yy criterios para clasificar los
rios, cada uno con su propia historia y finalidad. "Algunos de ellos son
muy importantes en el desarrollo de esta tesis, se clasifican de la
siguiente manera:

a) Porque se ve facilmente afectado por las inundaciones
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e Elrio no tiene zona inundable (limitada).
e Losrios tienen zonas inundables.

La presencia de dos cauces, es decir, la presencia de llanuras
de inundacién, se debe al movimiento horizontal del rio a lo ancho de la
llanura aluvial a lo largo del tiempo.

El movimiento lateral de los rios hace que surjan nuevos cauces
en determinadas zonas, lo que puede aprovecharse para construir
terrazas fluviales.

Las crecidas con periodos de retorno cortos ocupan pequefios
cauces, a veces de escaso caudal. A medida que el periodo de retorno
se alarga, el rio desborda el cauce secundario y se deposita en un cauce
lleno, cauce principal o cauce de inundacion.

llustracion 1 Llanura de Inundacion (fuente: grafico adaptado de Rocha, 1998)

AREA DE IBNUNDACION

A Aluvion B. Acantilado L: Dique
0: Braze Muerio Y:  Yazoo dal Rlo

Por su Forma

Los rios se pueden clasificar basandose en el patrén del lecho del rio, es
decir, la configuracion de los rios vistos en el diagrama, en un mapa
aéreo. Segun el esto, se clasifican en rectangulares, meandriformes,
entrelazados y combinaciones de esto.

1) Rios por su cauce Rectos

De hecho, no hay pruebas de la existencia de rios rectos, pero a
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menudo se habla de estados de transicion a meandros.

Rocha (1998), De acuerdo a su experiencia dada, en cuanto al
ambito del curso de agua, que son realmente rectos, son tan raros que
llegan a ser considerados como no existentes.sin embargo, se dice que
algunos rios presentan pequefios tramos rectos, o tal vez, casi rectos,
los cuales, se les denomina como semirrectos, cuya distancia parece ser
10 veces el ancho del rio. Esta presencia aleatoria de pequefios tranvias
rectos se debe generalmente a la presencia de alguna estructura
geoldgica. Ademas, un rectangulo puede definirse como un rectangulo
cuya sinuosidad es tan pequefia que puede amortizarse, por lo que, en
un tramo recto, se considera teéricamente que su indice de sinuosidad
es 1. 20, por supuesto, indica este, que representa el indice de
sinuosidad conadon el valor mencionado anterior.”

Rios de cauces Trenzados

En este tipo de rio ramificado, hay una serie de canales
secundarios o afluentes que se comunican entre si y forman riberas o
islas de transicion entre ellos. Cabe sefialar que se trata de multicanales.

Estas cadenas acabardn separandose y volviéndose a
conectar. En este tipo de rio, existe un flujo sinuoso, también conocido
como entrelazamiento. Se menciona entonces que los cauces se
entrelazan, detallando que los brazos exhiben trazos permanentes.

Estos cambios pueden verse claramente después de grandes
inundaciones. Cuando se construye un puente al pie de un rio encajado,
se necesita un gran vano debido a la anchura necesaria del rio, no se
puede ignorar su diversidad; Rocha (1998, p. 187).

Postulamos que se producird un rio ramificado cuando en un
caudal dado se produzca un gran transporte tanto de liquido como de

sélidos, reduciéndose el caudal liquido, de modo que los sélidos que no
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puedan ser transportados se depositaran. persistentemente. en el lecho,

formando islas o barras.

Los rios estratificados se daran en arroyos con grandes
cantidades de sélidos en el fondo, especialmente aquellos con solidos
gruesos. En general, tanto en los margenes existentes como en el lecho,
encontramos pequefias cantidades tanto de limo como de arcilla.
Ademas, los rios que se bifurcan estan marcados como inestables y su
comportamiento es muy variable. Apareciendo con grandes pendientes,
ademas de pequefios calados o trenzados, su anchura también llega a
ser grande. Es posible contar con grandes cantidades de sélidos de
fondo que superan la capacidad de carga actual. Por este motivo, el
exceso de sélidos se deposita, formando islas temporales y orillas de
forma inestable. El rio se dividira en diferentes brazos muy sinuosos en
torno a las orillas que se formen.

Rocha (1998). De ahi la presencia de dos causas 0 motivos.
"Cuando se unen o se hacen de forma independiente, se puede crear un
rio ramificado:

e Lapresencia excesiva de sedimentos impide que el rio los transporte
todos, lo que provoca que parte de los sedimentos se depositen en
el lecho del arroyo, formando bancos o islas.

e Las grandes pendientes forman facilmente pequefios arroyos.

Esté claro que la primera raz6n comunicada y presentada es
cuando la capacidad de carga del cliente es insuficiente para transportar
la cantidad de so6lidos del lecho que aparecen en el rio debido a la erosién
creada por la cuenca.

La capacidad de transporte es la cantidad maxima de material
sélido del fondo, de un tamafio de particula dado, que una corriente de
agua puede transportar a un caudal determinado. Se menciona que una
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variante de rios entrelazados formada por rios anastomosados, surge

cuando la corriente principal se dividird en ramales y volvera al cauce

principal tras realizar una operacién de regeneracion determinada”.

2) Los Rios de cauces Meandricos
La tendencia a formar las llamadas curvas suele ser caracteristica
de los rios aluviales, por lo que se les denomina curvas. Menciona
que tienen una tendencia natural a no seguir una determinada
trayectoria recta, lo que permite describir la manifestacién de su
inestabilidad. Por lo tanto, es evidente que la presencia de curvas
provocara un aumento significativo del caudal del rio, reduciendo asi
la pendiente, asi como la velocidad media del caudal.

Este tipo de rio estd formado por la sucesién de diferentes
curvas, con un valor de referencia de un indice de sinuosidad superior a
1,5. Se menciona que un rio aluvial se considera meandriforme cuando
son muchas las curvas en las que aparecen estas curvas, o incluso
pasos en zigzag por los que discurren.

Rocha (1998). "El canal roca puede volverse sinuoso, pero no
exhibe meandros porque estos meandros son moviles. Se destaca que
la excelente movilidad demostrada es una buena razén para las técnicas
de ingenieria a la hora de planificar una estructura, como una carretera
0 un puente.

Esta claro que existen grandes similitudes entre los distintos
rios, entre sus relaciones especificas entre la anchura del rio y el radio
de curvatura.

Detalla que, para estos rios aluviales, se demuestra que el
sentido meandriforme parece ser el mas razonable y eficaz del sistema
permitiendo una minimizacién gradual de su pendiente para alcanzar

condiciones de equilibrio dinamico. Aunque algunos rios presentan
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grandes tramadas casi rectas, la mayoria de los rios del delta tendran un

curso sinuoso mas regular y varonil.

RIO RECTO RIO TRENZADO R0 MEANDRICO

llustracion 2 Clasificacion de los rios por su forma (fuente: grafico
adaptado de Rocha, 1998)

2.2.3. Sinuosidad Hidraulica

Schumm (1963). Detalla que la mayor tortuosidad se produce en los
arroyos con pendiente poca, en contraposicion al punto mas bajo que
representan los lechos de arroyos con pendientes mas pronunciadas. "Por lo
tanto, puede haber una mayor fuerza de erosién. En detalle, para calcular el
grado de seno, se propone definirlo de la siguiente manera:

donde desarrollo de meandros existia en el cauce original, y este calculo
debe hacerse en relacion con la longitud de este cauce respecto a la longitud

maxima que produjo el valle que lo formaba.

Tabla 2 indices de sinuosidad para rios (fuente: elaboracion propia)

Toodecama | e
Rectilineo 1-12
Transicional 12-15
Regular 15-17
Irregular 1.7-21
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2.2.4. Cuenca Hidrografica

Segun Villon (2002), la palabra "cuenca hidrogréafica" se refiere a "la
superficie de terreno donde se hace conectar el agua de lluvia a un Unico canal
de agua". (pagina 21). Aparicio (2013) define una cuenca hidrogréfica como "un
area de superficie terrestre donde las precipitaciones estan expuestas a una

escorrentia igual, si el area es impermeable". (pagina 19)."

llustracion 3 Secciones primarias (fuente: grafico adaptado de Rocha, 1998)

Las partes principales de la cuenca fluvial son: Los puntos con mayor
elevacion del terreno delimitan dicho terreno; Las laderas son el lugar de
generacion y difusion del flujo en la red de drenaje, convergiendo hacia un cauce
principal, con salida en el cafién boca 0 de la cuenca.

Una cuenca hidrogréafica puede definirse a partir de una porcién de la
superficie terrestre formada por laderas concentradas topograficamente de tal
manera que convierten la mayor parte de la precipitacion en escorrentia que
fluye hacia ellas para formar una corriente que llega a una salida. La Gnica salida,
situada en la zona inferior. En el proceso de desarrollo topogréfico, las cuencas
hidrogréaficas desempefian un papel clave en la investigacion geomorfol6gica
para gestionar los recursos terrestres e hidricos.

Una comprension exacta y precisa de la composicion hidrolégica de una

17



cuenca fluvial es fundamental para una gestién eficaz, lo que exige una
investigacion en profundidad de cada subcuenca para elaborar planes de
gestion adecuados que requieren grandes cantidades de datos. La mayoria de
las cuencas fluviales de la India no disponen de equipos de medicién
adecuados. El analisis morfolégico de una cuenca fluvial indica sus propiedades
y puede facilitar la sintesis de las caracteristicas hidroldgicas. Elaborar un plan
de gestion y aplicarlo adecuadamente en las grandes cuencas fluviales es dificil
debido a las condiciones geoambientales o a la rentabilidad.

Evaluacion de los parametros morfométricos, requisitos previos en la
preparacion delmapa de drenaje, ordenacién de numerosos arroyos, mediciéon
del area de la cuenca (A), perimetro de la cuenca (P), longitud de arroyos de
diferentes 6rdenes, elevaciones mas altasy mas bajas (Hmax, Hmin), relieve de
la cuenca (H), relacién de bifurcacion (Rb), relacién derelieve (Rh), densidad de
drenaje (Dd), frecuencia de la corriente (Fs), relacion de textura (Rt), factor de
forma ( Ff), la relacion circulatoria (Rc) y la relacion de elongacion (Re) que
ayudan aun mas a reconocer la naturaleza de las cuencas de drenaje.

a) Partes delacuenca hidrografica

Segun (Villbn Béjar M., 2015) menciona “que se descubre unafrontera hidrica

(cuencahidrogréfica) que incluye tres cuencas, y que la actividad basada en

el uso y consumodel recurso hidrico (agua) cambiara en funcién del disefio

delterreno o de la existenciade residentes.”. (p. 22) llegandose a evidenciar
lo siguiente:

e La Cuenca alta: Cahuana y Yugar (2009). denominan "los tramos
superiores o cuencas fluviales estdn sometidos a menos presion
demografica y cuentan con montafias nevadas y glaciares; también
tienen vegetacién que cubre praderas y bosques". (pagina 14).

e La Cuenca media: Puelles (2015). sefiala que "en esta region se
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realiza una mayor proporcién de actividades productivas, donde la
cuenca se divide en cuenca alta y cuenca baja". (pagina 31).

e La Cuenca baja o zonas transicionales: Puelles (2015) la define
como "una cuenca situada en una zona de baja elevacion,
principalmente cerca de la costa. Se define por la ocurrencia persistente
de diversos fenbmenos como inundaciones o sequias. en las cuencas

alta y media. (pagina 31)".

ALTA —\
/

J \ ’ ] , "‘."_—4 .
MEDIA PN e )
r—t, v/ L N
3f \ J < ~f N
BAJA S 5l Ne=) e
\ L / lLaderasy
= N montafas
/ o —
v e v B s
e ~=_ Tierras enduladas
A e ™~ yvalles
—A"" Tlarras planas

Cauce

llustracion 4 Partes de una cuenca hidrogréafica (Fuente: Adaptada de world vision-
manual de manejo de cuencas)

2.2.5. Parametros Morfométricos de la cuenca

Se considera una medicion cuantitativa el estudio de las caracteristicas
fisicas de una cuenca, mediante el andlisis de la red de drenaje, la forma de la
cuenca a partir del calculo de valores numéricos, asi como su pendiente. En una
situacion similar, cabe sefialar que la medicion realizada en el mapa debe
contener la informacién necesaria, tanto topografica como hidrologica.

En cuanto a la morfologia de las cuencas, es necesario estudiar las
similitudes de los flujos de diferentes tamafios para poder aplicar los resultados
de los modelos desarrollados a pequefia escala a prototipos mas grandes.

Entre otras caracteristicas, se menciona que el objetivo principal de estos
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estudios es orientar o trabajar para eliminar la posibilidad de inundaciones
méaximas o inundaciones en situaciones de tormenta, cuyos efectos en el ambito
socioecondmico cobraron especial importancia en la época de uso y ocupacion
del Territorio cuando se determinaron medidas estructurales para controlar las
inundaciones en casos especiales.

Ademas, "la morfologia de la cuenca hidrografica equivale a lo que se
denomina morfologia de la cuenca federada" (Linsley et al, 1977, p. 347); y la
geomorfologia de la cuenca hidrografica segun Chow, aunque esta ultima
terminologia no es del todo coherente.

Los criterios que han demostrado ser muy importantes y de gran

trascendencia para una cuenca son:

2.2.5.1. Parametros de forma

Debido a la importancia de la configuracién de la cuenca, la
cuantificacion de estas caracteristicas debe hacerse mediante
coeficientes e indices, a menudo relacionados con el movimiento del
agua y la respuesta de la cuenca a ese movimiento.

Entre los principales elementos del formulario, se establecen los
siguientes:

a) Area:

Consideramos que esta dimension representa la superficie de
cada cuenca km2. Obtenida automaticamente a partir de la digitalizacion
y polinizacion de cada cuenca mediante programas informaticos de
sistemas de informacion geografica, muestra que la superficie de una
cuenca tendra una relacidon coherente con los acontecimientos que se
produzcan en ella.

Ademas, el limite de una cuenca tipografica y su

correspondiente cuenca de aguas subterraneas puede no tener siempre
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la misma proyeccion horizontal, por lo que puede formarse una
delimitacion topogréafica o una delimitacion real, que corresponde a la
delimitacién que tiene en cuenta la proporcion de aguas subterraneas.
(Villén, 2002, p.22)
Cabe sefialar que estas cuencas pueden dividirse en pequefias
y grandes.
e Cuenca Grande.
Villén (2002). “Se considera como aquella cuenca en las cuales
predominan aquellas particularidades fisiograficas de la misma, tales
como la elevacion, el area, cauce y pendiente. Dentro de la cuenca
para finalidad practica se considerara grande, cuandotal 4rea llega a
ser superior a los 250 km2.”
e Cuenca Pequefia
Villon (2002). "Se consideraria asi una cuenca que tiende a
responder a precipitaciones de gran intensidad y corta duracion, en
la que las caracteristicas fisicas dependen del tipo de suelo y de la
vegetacion, tan importantes como el lecho del rio. Una cuenca
hidrogréfica es una cuenca cuya superficie variara desde unas pocas
hectareas hasta un cierto limite que, por razones practicas, se

considerara de 250 km2.

Tabla 3 Denominacién de la cuenca segun su area (elaboracion propia)

AREA DE LA CUENCA (A), KM2

Cuenca Grande A= 250 km?2

Cuenca Pequefia A =250 km?2

b) Perimetros
Villon (2002). Menciona "Tiene una forma uniforme dentro de los

limites de la forma de la cuenca hidrografica proyectada en una cuenca
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plana y conservada tras la delimitacién de la cuenca".
c) Longitud Axial:

Determinamos la longitud como en linea recta desde este
puntoo el punto mas alto de la cuenca o parte superior de la cuenca y un
punto especifico del estuario, caudal superior o punto inferior de la
cuenca.

d) Longitud del Cauce:

Se menciona que esta longitud se convierte en un criterio
relacionado con el tiempo de ocurrencia de la concentracion y la
geometria, que conduce al nivel de intensidad del flujo directo de la
cuenca. Su medicidén con un curvimetro, que se expresara en kildmetros,
permite comprobar la distancia que existe entre el punto de transmision
y el final de un tramo del mismo orden que el tramo que representa la
cuenca.

e) Ancho Promedio (Ap):

Corresponde a la zona de la cuenca que esta vinculada a la

longitud axial, por lo que se expresa de la siguiente manera:

Ap =A/La

Donde:  Ap = Ancho promedio (Km) A = Area de la cuenca (Km2)

La = Longitud Axial (Km).

f) Factor de Forma (Ff):
Villén (2002). indica que “la relacién establecida entre el ancho
promedio de la cuenca y la longitud mayor del cauce o el rio, lo cual se

evidencia lo siguiente:
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B _A
' Lal  IF
Ff = _‘_

‘ _L:

Donde:

Ft= Factor de forma

B= Ancho promedio de la cuenca (km)
A= Area de la cuenta (KM2)

L= Longitud mayor del cauce (km)”

Tabla 4 Forma de la cuenca en funcién al factor de forma (fuente: adaptado de Villén,

2002)
Factor de forma Forma de la cuenca
F=1 Redondeado
F=1 Alargada

g) Iindice De Compacidad (Kc):

Otro indice de forma, enunciado por Kc, Villon (2002)describe
qué “es el producto en que se divide el perimetro de la cuenca por el
perimetro de un circulo que presenta la misma area que, de la propia
cuenca, para que se halle tal valor, se empleara la siguiente féormula”, (p.

41).
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perimetro de la cuenca

Ke=
¢ perimetro de un circulo de igual area
Ke — PP
“=B  2mr
P P
Kec = = ——
2 A 2ymA
i
K =028—
VA

Ddnde:
K= indice de compacidad.
0.28 = Valor constante.
F = Perimetro de cuenca (Km).

A = Area de cuenca (Km2).

Para este valor adimensional, que es independiente del area
gque se encuentra en estudio, teniendo por concepto, un valor de 1 para
aquellas cuencas imaginarias de una forma exacta de circulo.

El valor de Kc nunca sera inferior a uno. Cuanto mas se
aproxime este indice a la unidad, mayor sera la concentracién de agua,
es decir, cuanto menor sea el valor de Kc, mayor sera la concentracion
de agua. El valor de este parametro puede clasificarse en tres grupos,

como se muestra en la Tabla N° 5.

Tabla 5 indice de Gravelius para la evaluacién de la forma (fuente: adaptado de Ortiz,

2004)
Clase de geometria Rango Descripcion

Kc 1<Kr=1.25 Forma casi redonda oval -
redonda

Kc 1.25<Kc=1.50 Forma oval - redonda a oval
- alargada

Ke 1.50<Ke=1.75 Forma oval — alargada a
alargada

2.2.5.2. Parametros de relieve
La altitud se define como la diferencia de elevacién entre dos

puntos de referencia. La diferencia de elevacion entre el punto mas alto
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de la cuenca y el sistema de drenaje es responsable del relieve
significativo de esta cuenca. El indice de relieve se define como la
relacién entre el nivel mas alto de relieve de la cuenca y la distancia
horizontal recta mas larga de la cuenca medida en direccién opuesta al
curso de agua principal. Por lo tanto, el relieve es una medida de la
gravedad de la erosion activa en la cuenca.

a) Pendiente Media del Cauce (Sc):

Este criterio se considera en el sector del agua porque esta
asociado a las caracteristicas hidraulicas del flujo, especialmente a la
velocidad de propagacion de las ondas de crecida y a la capacidad de
transporte de sedimentos.

b) Pendiente Media de la Cuenca:

Villéon (2002). “La pendiente media del terreno es un criterio
esencial porque proporciona una indicacion de la velocidad media de
escorrentia y de la fuerza de arrastre y erosion en la cuenca, ya que esta
relacionada con la infiltracion, la escorrentia superficial, la contribucion
de las aguas subterraneas al flujo y el tiempo de escorrentia.”

Villon (2002). "La pendiente de una cuenca esta relacionada con
la diferencia de elevacién entre los dos extremos de la cuenca, que
vienen a ser las elevaciones mas alta y mas baja, asi como con la
proyeccion horizontal de su longitud, que viene a ser el lado mas largo
del &rea de la cuenca.”

Donde:

Alta pendiente. - > 30% mayor velocidad de escorrentia,
disminuye la capacidad de infiltracion.

Baja pendiente. - < 30% menor velocidad de escorrentia, mayor
capacidad de infiltracion.

c) Curva Hipsométrica:
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Villon (2002). "Una curva altimétrica es una representacion
gréfica del cambio de elevacién de una cuenca hidrografica obtenida a
partir de un plano topografico tomando los valores porcentuales de la
superficie situada por debajo de un punto determinado, que inicialmente
serd el punto més cercano a la cuenca hidrogréfica y que aumentara
progresivamente en funcién del valor de elevacion de la curva de nivel
alrededor de la franja de terreno definida y del punto de salida, que suele
ser el punto mas cercano a la cuenca hidrografica.

Se divide en tres zonas (figura 5):
e Losrios jovenes reflejan cuencas con alto potencial de erosion.
¢ Rio maduro, cuenca equilibrada.

¢ Rios antiguos, cuencas sedimentarias.
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llustracion 5 Clasificacion de los rios de acuerdo a la curva Hipsométrica (fuente: grafico
adaptado de Villén, 2002)

2.2.5.3. Parametros Relativos a la Red de Drenaje

» Clasificacion de Cursos de Agua.

Se considera como aquellas corrientes que se suelen dividir en
3 clases las cuales dependeran del tipo del escurrimiento, el cual se
encuentra vinculado con aquellas caracteristicas tanto fisicas como de

las condiciones del clima que presenta la cuenca. (Villon, 2002, p. 61).
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Demostrandose que la corriente, la cual sera efimera,
intermitente y perenne.
a) Corriente Efimera

Se considera el lugar donde pasara la mayor parte del tiempo,
especialmente durante la época de lluvias o lo que ocurra
inmediatamente después.
b) Corriente Intermitente

Se dice que es por donde se transporta el agua la mayor parte
del tiempo, especialmente durante la estacion de lluvias; se menciona
gue su aporte no cesa cuando el nivel freatico desciende por debajo de
la profundidad del lecho del rio.
c) Corriente Perenne

Este tipo de agua consiste en agua continua, incluso durante la
estacion seca, y se suministra continuamente, ya que el nivel freatico
siempre estara por encima del fondo del canal.

Villon (2002). se define como "un criterio que relaciona el
namero de cursos de agua con la superficie de drenaje de la cuenca

medida en (corr/km2)" (p. 60), es decir:

Donde:
Dc= Densidad de drenaje (corr. / km2)
Nc= Mumero de corrientes (corr.)

A= Area total de la cuenca (km2)

d) Densidad de Drenaje (Dd):
Villon (2002). considera como “la densidad de drenaje de una
cuenca como el cociente entre la longitud total de las corrientes de flujo

pertenecientes a su red de drenaje y la superficie de la cuenca en
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Km/km2” (p. 63).

Dd =

s | B

Donde:
Dd= Densidad de drenaje
L= Longitud total de las corrientes (Km)

A= Area total de la cuenca (km2).

Villon (2002). La densidad de drenaje se considera un criterio
para medir la probabilidad de la naturaleza del suelo. "Se establece
dentro de la cuenca de captacion. Ademas, se menciona que, se expresa
una idea del grado de cobertura dentro de la cuenca, verificando que los
valores altos representaran areas con vegetacion baja, donde el suelo es
facilmente impermeable o, Por otro lado, el valor bajo se refiere a suelos
duros, facilmente erosionables 0 muy permeables y con densa cobertura
vegetal. En funcion de la densidad de drenaje, se establecen las
siguientes caracteristicas de drenaje para la cuenca.

Cuadro N° 6: Caracteristicas de la cuenca en funcion de la

densidad de drenaje (Fuente: Elaboracion propia)

Tabla 6 Caracteristicas de la cuenca en funcién de la densidad de drenaje (Fuente:
Elaboracién propia)

CARACTERISTICASDELA | DENSIDAD DEL DRENAJE
CUENCA
Regularmente drenada 00=Dd=10
Mormalmente drenada 10=Dd=15
Bien drenada Dd=15

2.2.6. Analisis de Consistencia
Este analisis viene a ser considerado como aquella técnica que permitira

realizar la deteccién, la correccion y eliminacion de los errores sistematicos
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como aleatorios que se suelen presentar en series hidrometeorolégicas, donde
la serie que se analiza tendrd que ser homogénea, tendra consistencia y sera
confiable. (Aliaga, 1985, p. 77) La heterogeneidad se define como la
incoherencia en las series hidrolégicas, que puede deberse a diversos errores

aleatorios como a errores sistematicos.

e Aparecerdn errores aleatorios debidos a imprecisiones en estas
mediciones, malas lecturas, mal funcionamiento de los equipos, errores en

las copias, etc.

e Los errores que se producen por orden son los que tienen mayor
importancia por su repercusion, dando lugar a un aumento o disminucion
sistematica de los datos, que puede ser natural, artificial o provocado por el

hombre.

La homogeneidad e inconsistencia de las series histéricas puede
introducir ciertos tipos de errores de forma significativa en todos los andlisis que
se realicen en el futuro, arrojando resultados muy sesgados. Ademas, los
valores atipicos como inconsistencias en las series historicas se expresaran en

forma de tendencias como saltos.

Antes de proceder a la modelizacion matematica de cualquier serie
hidroldgica, es necesario realizar un analisis coherente para obtener una serie

consistente, coherente y fiable.

2.2.6.1. Analisis de doble masa

En el analisis de doble masa, Villébn (2002) propuso asociar la
precipitacion anual acumulada de una estacion "X" (la estacion
investigada) con el valor comparable de la precipitacion anual acumulada

de un conjunto de estaciones cercanas. Si se ha observado bien la
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estacion de inspeccion, los puntos deben estar situados en linea recta;
sin embargo, si hay interrupciones o cambios de pendiente en la
carretera, esto indica que es necesario ajustar los datos de la estacion.
Los registros mas antiguos suelen editarse y basarse en los registros
mas recientes, ya que se considera que los datos de afios anteriores se
han obtenido con mejores enfoques que los datos utilizados en los

registros. anteriores.

5 quiebres
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ACUMUIBGES (e 1os promedios
de los dalos hidrometeorolégicos

Acumulado de
la gslacion
en estudio

»
>

n1 s n3 Acumulado de

estacion base

llustracion 6 Modelo de grafica de doble masa de tres estaciones (fuente: grafico
adaptado de Villon, 2002)

Del mismo modo, el propio analisis de masas duales implica
determinar el origen de los fendmenos naturales a través de lagunas en

la carta o si se deben a errores sistematicos. En este Ultimo caso, puede
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derivarse una serie de intervalos sospechosos y fiables para cada
estacion analizada, que deben resolverse con criterios estadisticos. En
el caso de la figura 5, el analisis de volumen dual ayudara a obtener los
periodos de tiempo nl, n2 y n3 para su analisis en el andlisis estadistico.
(pp. 312, 313, 314)

2.2.6.2. Analisis de homogeneidad

Tras obtener los gréficos utilizados para probar el doble
volumen, se confirma que los posibles periodos de ajuste, asi como los
periodos de datos, conservaran sus valores originales, gracias al analisis
estadistico de los saltos en la media y la desviacion tipica.

a) Consistencia de la Media o prueba T — Student.

Para los anadlisis realizados mediante estadistica, debe
realizarse una prueba mediante t-test si las medias esperadas (x1, x2)
de las submuestras resultan ser estadisticas iguales o estadisticamente
diferentes con una probabilidad del 95%. o puede tener un nivel de
significacion del 5% de la siguiente manera:

e Cédlculo de la media y de la desviacion estandar para las

submuestras, segun:

Rl

-_ 1 I x 5 (x) = [Lzrgl(x[ - fljzlm

Ny n;—1

o 1 ong 1 ] = zlfz
G=iTny 500 =T -n]

ny fa—1

Donde:
Xi= valores de la serie del periodo 1
Xi= valores de la serie del periodo 2
%1, xZ = media de los periodos 1y 2 respectivamente
5:(x), Sz(x) = desviacion estandar de los periodos 1 y 2 respectivamente
n = famafio
1, Nz = tamafio de las submuestras

n=ni+n:
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t, =
53
Ademas:
1 1 0.5
Sg=5,|—+ —]
?11 'ﬂ.z
0.5
s = (ny — 1)5,° + (n, — 1)55°
P Ty ‘I‘ Ny — 2
Siendo:

53 = desviacion de las diferencias de los promedios

5, = desviacion estandar ponderada

e Célculo del t tabular (tt):

El valor critico se obtiene a partir de la tabla t de Student (Ver
Apéndice), con una probabilidad del 95% o con un nivel de significacion
del 5%, que representa un valor de a/2 = 0,025 y tiene grados de libertad
0 =n1+n2- 2.

e Comparacion del tc con el tt:
Si | tc| £ tt (95%), entonces x1= 2 (estadisticamente).
En este caso, siendo las medias x1= 2 estadisticamente no se

debe realizar proceso de correccion.
Si |tc | > tt (95%), entoncesﬁ#?@(estadisticamente).

En este caso, siendo las medias x1# x2estadisticamente se debe
corregir la informacion.
2.2.6.3. Consistencia De La Desviacion Estandar O prueba de Fisher
Tras sefialar que el analisis estadistico consiste en determinar
si los valores de la desviacion tipica de las submuestras son
estadisticamente similares o diferentes con una probabilidad del 95% o

un nivel de significacion del 5% mediante la prueba "F" ". Respete los
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siguientes factores:

a) Calculo de las varianzas de ambos periodos:

My

520 = (=) Y e —m)°

i=1

520 = () i:xj -y
=1

b) Calculo del F calculado (Fc), segun:

5,° )
Fec= %.si S7(x) = S0 (x)

_ 522(1'}

Fe = .
512{9(]

si 5,7 (x) > 5,7 (x)

c) Calculo del Ftabular (valor critico de F 0 Ft)

Se obtiene de las tablas “F" (Ver anexo) para una probabilidad
del 95%, es decir, con un nivel de significacion a= 0.05 y grados de

libertad:

G.LN=m-1,  5i5,°(x) > 5,°(x)
G.L D=na-1 Donde:

G.LN=nz -1, si 5 (x) > 5,%(x) G.L. N= grado de libertad del numerador

G.L. D=n1-1 G.L. D= grado de libertad del denominador

d) comparacion Fc con Ft

= 5jFc= Ft (95%), entonces S1(x) = Sz(x) estadisticamente.
= SiFe= F: (95%), entonces Si(x) # Sz(x) estadisticamente, por lo que

se debe caormregir.

2.2.7. Andlisis de frecuencia

Fattorelli y Fernandez (2011). Afirman que "Para realizar el disefio
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hidrolégico es necesario conocer la probabilidad de ocurrencia de ciertos
eventos de diferentes magnitudes, por lo que se debe realizar el disefio
estructural.

Para mejorar la seguridad, las estructuras deben ser capaces de
controlar las situaciones mas extremas que puedan producirse. Sin embargo,
desde el punto de vista econémico, el coste de la estructura es obvio y el plazo
de amortizacion que cabe esperar de su construccion o cuando ésta alcance un
nivel aceptable de seguridad depende de los dafios que pueda causar su rotura.
deben justificarse. Por lo tanto, el disefio hidrolégico se considera un
compromiso entre seguridad y economia, y en este contexto se introduce el
concepto de riesgo calculado o riesgo de accidente. El disefio hidrol6gico indica
gue la probabilidad de que se produzca un suceso, estimada por métodos
estadisticos en el momento del analisis de frecuencias, muestra que el objetivo
principal del andlisis de series hidrologicas es determinar el periodo de
recurrencia de un suceso de cierta magnitud".

2.2.7.1. Modelos y Procesos Hidroldgicos.

Un modelo matematico es considerado como una simplificacion
de una determinada situacién real, la cual se expresa a través de una
determinada cantidad de suposiciones o hipotesis, las cuales se
traducen en lenguaje matematico y que conduciran, luego de una
correcta manipulacion, empleandose las técnicas matematicas
correctas; una gran cantidad de resultados, cuyo analisis que se
obtendran permitiran dar a conocer la situacion real que no se puede
apreciar a primera vista con tanta claridad.

Chow (1994). Destaca. “Que los modelos matematicos al
aplicarse podran lograr una simulacién delfenémeno hidrolégico natural,
el mismo que se considera como un sistema o proceso.

Un proceso es cualquier fenébmeno que experimenta cambios,
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la mayoria de los cuales estan ligados al tiempo. Como practicamente
todos los fendmenos hidrolégicos en la practica fluctian en el tiempo, se
denominaran procesos hidroldgicos. Si se omite la posibilidad de que las
variables que intervienen en el proceso ocurran, se dice que el modelo
obedece a una ley de certeza, pero no a unaregla de probabilidad, y el
proceso y el modelo se definen como deterministas. En otras palabras,
si se incluye la variable azar, y se afiade la idea de probabilidad en la
formulacién del modelo, es obvio que el proceso y el modelo se
consideraranprobabilisticos o estocasticos.”

Tratandose de ello, se evidencia que, un proceso estocastico,
difiere del probabilistico,en donde, el primero se resulta como variable
frente al tiempo, mientras que, el segundo, esaquel que dependera de la
temporalidad. Se puede detallar que, los modelos probabilisticos,
permiten realizar predicciones, pero los de nivel estocastico, podran
ejecutar pronosticos.

Entonces, se describe que, los procesos hidrolégicos se
consideran como mas 0 menos estocasticos. Asumiéndose como
probabilisticos o deterministicos, solamente para que simplifique su
andlisis.
2.2.7.2. Periodo de Retorno

Villon (2002) afirma que:

El intervalo de recurrencia se define como el periodo medio de
tiempo en afios durante el cual un suceso de tamafio X sera, por término
medio, igualado o superado al menos una vez. También indica que un

suceso es igual o mayor.
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2.2.8.

1

= rx=n

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

T: Periodo de retorno.

a X, ocurriendo una vez enT afios, por lo cual, su probabilidad
de ocurrencia P, seraigual a 1 en T casos. (p. 21)Lo cual se detalla en la
siguiente férmula:

Por lo tanto, si la variable aleatoria representa un suceso anual
a lo sumo0, entonces el periodo de retorno es el valor esperado del
namero de afos hasta que se produzca un suceso de tamafio igual o
superior al tamafio de un disefio predeterminado o de un suceso
importante.

La palabra es problematica porque su uso llevara al profano a
creer que hay Tafios entre tales magnitudes de ocurrencia, pero el efecto
de tal magnitud en cualquier tiempo seguird siendo T-1,
independientemente de si tal evento ocurrié en el afio anterior o en el
mas reciente. (Fernandez y Salas, 1995, p. 23)

Procedimiento de Andlisis

Rivano (2004) destaca que:

El procedimiento de analisis de la frecuencia comprendera las
etapas que a continuacion se anuncian:

e Comprobar la fiabilidad de los datos hidrolégicos.
e Formular hip6tesis sobre algunos modelos de probabilidad.
e Estimar indicadores estadisticos sobre la funcidon de distribucién de

probabilidad de cada modelo seleccionado.
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o Desarrollar experimentos para seleccionar el modelo de probabilidad
gue mejor describa el fenédmeno a representar.

e Desarrollar estimaciones de los valores de disefio correspondientes
al periodo de amortizacion de los intereses del préstamo.

2.2.8.1. Modelos de Distribucién de Probabilidades.

El andlisis de frecuencias tiene como objetivo estimar las
precipitaciones, caudales maximos o intensidades, segun corresponda,
para diferentes periodos de retorno, mediante la aplicaciéon de los
modelos probabilisticos, los mismos que pueden llegar a ser continuos o
discretos (ICG 2011).

En la estadistica entonces se demuestra la existencia de
diferentes funciones de distribucién de probabilidad tedricas, por lo cual,
se le recomienda emplear las funciones que se detallan a continuacion.
(MTC 2008).

2.2.8.1.1. Distribuciéon Gumbel

Segun Chow (1994), "la distribucion de valores
extremos tipo 1 de Fisher y Tippett, amenudo conocida como
distribucion de Gumbel, se define como una distribucién con

asimetria constante igual a 1,139547 y una funcion de

distribucién de probabilidad". (p. 382).

(=g
Fix)=e* ©

Definida para: -w <x <

Donde:

0 < a<+= esel parametro de escala

-0 <y < +ee g5 el parametro de posicidn, llamado tambien valor central o moda.

- Estimacion de parametros, Método de Momentos
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(2002), utilizando el método de momentos, se obtienen las

siguientesrelaciones:

Moda: xmoda =
Media: E(x)=X=p+aC
Varianza: 2=

&
Donde “C" es una constante de Euler, cuyo valor es:
C=0,577215664901532860606512

De donde se obtiene:

S: desviacion estandar
Los parametros de distnbucion Gumbel, a y p, se calculan en funcion de los
parametros X y p de la muestra.
2.2.8.2. Distribucion Normal
Chow (1994) define “la distribucibn normal viene a ser

considerada como unadistribucién simétrica, definiéndose tal como se

detalla a continuacion” (p. 382):

F{g] = ]'-_J‘I E_é[%}z

ay2mJ s
Donde:

X Vanable independiente.

p: Parametro de posicion, igual a la media de la variable x.

o. Parametro de escala, igual a la desviacion estandar de la vanable x.
Tiene la particularidad caracteristica de que la media, moda y

mediana correspondenal mismo valor.

Si la variable x, se estandariza de la forma:
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Donde:
X Variable independiente.
u: Parametro de posicion, igual a la media.

0. Parametro de escala, igual a la desviacion estandar.

2.2.8.3. Distribucion Log — normal 2 pardmetros

Este modelo de probabilidad, conocido como ley de Galton,
verifica que si el logaritmo natural, Ln x, de la variable aleatoria X se
distribuye normalmente, entonces la variable X se distribuye log-
normalmente; en otras palabras, la variable aleatoria y = In X se
distribuye normalmente con media y y varianza 2y, y su funcién de

distribucion de probabilidad se detalla a continuacion.

tﬂ.r I _]

F(x) = j Iy
vaHU

Sila vanable, y = In x, se estandanza de |la forma:

-, Inx -
7 - V= Hy _ Ly
Iy gy

Donde py, oy, vienen a ser la media y la desviacion tipica del

logaritmo natural de x, lo que indica que Inx,y son respectivamente el

parametro de escala asi como el parametro de forma de la distribucion.
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Al utilizar el método de los momentos, se determina que la
relacion entre el valor medio y la varianza de la variable X con
los parametros py y 02y obtenidos se presentara en detalle como

sigue:

a

Fre

Media: X= E(x) = gur+
Varianza:  § = E[x — E(x)]* = eﬂu‘*"rz(ea}; - 1)

E[.;'u

Desviacion Estandar: § = ew+ 2_(es — 1)4/2
. . _ 5 fent — 1112
Coeficiente de variacion: =_= (e —1)4

G A

Después de que, un conjunto de valores x1,X2,...xn, con

parametros XS,S?,Cv, los parametros py,o 2 de la distribucion log-normal
de dos parametros, hallados por el método deMomentos, se estableceran
con las siguientes ecuaciones:

-

o,2 =l (1+C,7)
'l1 x~?

] == n - _ =~

B=3 1+ C,°

2.2.8.4. Distribucion Log — normal 3 Parametros

La funcion de la densidad de x es:

1 —1|:|11I:.r—.r.;| :I—u}-:l
F(x) = e’ =
(x — x)4/(2m)s,,
Para x=x0
Donde:

X0: parametro de posicion.
uy: parametro de escala o media.

Sy2: parametro de forma o vananza.
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2.2.8.5. Distribucion Gamma 2 Parametros

La funcién de densidad es:

Flx) = XJ__ 12F
B¥ t(y)
Valido para:
O=x=d,
O=y=d,
O0=B=d,
Donde:

y: parametro de forma.

[} parametro de escala.

2.2.8.6. Distribucion Gamma 3 Parametros
La funcion de densidad es:

(x—x0)* e ®

PO =)

Dénde:
X0: origen de la variable x, parametro de posicion.
y: parametro de forma.
O<B=d.
0 =x0< d,
2.2.8.7. Distribucion Log-Gumbel
La variable aleatoria reducida log-Gumbel, se define como:

nx —u
j_i":

oL

con lo cual, la funcion acumulada reducida log-Gumbel es:

G(y)=e=”
2.2.8.8. Distribucion Log Pearson tipo IlI

Villéon (2002) considera que “una variable aleatoria X, presenta
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una distribucion log Pearson tipo lll, siempre y cuando su funcion de
distribucion de probabilidades se detallar4 de la siguiente manera” (p.
242)
e Proceso de calculo
Para el céalculo de los parametros de la serie de datos:
x1,X2,...xn.

Se convierte a sus logaritmos, después de ello, se calculara la

media, desviacion estandar y coeficiente de sesgo, con las siguientes

ecuaciones:
. = I
Media: X, = E—,:,lx
. A Inx—F o)t
Desviacion Estandar 5, = E':”“;T“

NE(Inx—Xpp,)®

Sesgol  Csppe = (N-1){N-2)5%

e Estimacion de los parametros, método momentos Aplicando el

método mOment0s0, obtenemos las siguientes ecuaciones:

4
'F' =
C.Sg.!n.r
_ C.S‘i!:'z.r(s.!ﬂ.r)
B =
_ 25

xg = Xinx — nx
C.S'i!:lz.r

2.2.8.9. Prueba de bondad de ajuste

(Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje) "La prueba de
bondad de ajuste es una de las pruebas de hipétesis utilizadas para

examinar si un conjunto de datos dado representa una muestra
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2.2.9.

independiente de la distribucién especificada” (p. 30).

Villén (2002) menciona:

El proposito de las pruebas de bondad de ajuste se considera
Unicamente en el hecho de que verifican si los datos se desvian una

cantidad estadisticamente significativa con referencia al modelo de
prediccion. Para ello, esteprocedimiento permitird rechazar un modelo si
no es adecuado, pero no permitira demostrar que el modelo
probabilistico es correcto. (p. 171)

En la teoria estadistica, entre las pruebas de bondad de ajuste,
tenemos a Kolmogorov — Smirnov, la cual se describen a continuacion:
Método de determinacién de Eventos Maximos de caudales
e Métodos experimentales: Se utilizan férmulas empiricas, que

ahora se emplean poco debido al desarrollo de otros procedimientos
y al uso de ordenadores. Como los datos son escasos, estas
férmulas se utilizan para predecir rdpidamente caudales punta
previsibles, que luego pueden compararse con los datos reales de
las cuencas circundantes o potenciales. comparables.

Segun Villon (2011), suelen derivarse de una técnica razonable
y comunmente utilizada, pero pueden contener errores significativos
porque el proceso de flujo es demasiado complejo para generalizarlo
mediante férmulas simples. La simplificacion incluye el area de la cuenca
y el coeficiente de escorrentia. (pagina 250).

e Método historico: Se basan en la investigacion y recopilacion de
datos sobre inundaciones en rios y embalses. De hecho, aunque
los enfoques histéricos pueden informarnos sobre las
caracteristicas de una gran inundacién ocurrida hace muchos

afios, no es el caso. es posible predecir la incidencia de
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inundaciones por encima de los niveles maximos conocidos, a

pesar de que existen muchas posibilidades. Para proporcionar

informacién relevante, esta técnica debe superar dos limitaciones
principales:

- Escasezy carencia de datos (registros histéricos), los célculos
de inundaciones a partir de los datos adquiridos suelen
referirse a la extension y no al gasto.

- Para resolver la segunda dificultad, utilizamos el método
directo o hidraulico descrito a continuacion.

Métodos de Correlacion Hidroldgica:

Se utiliza cuando no se dispone de datos: La correlacion se utiliza
en este caso con los datos de caudal maximo de una cuenca
adyacente o cercana cuya topografia, geologia, propiedades del
suelo, tipos de cobertura y parametros morfométricos son
comparables a los de la cuenca investigada. (Chereque, 1980, p.21)
Método hidraulico: Aunque carecen de métodos hidroldgicos, su
utilizacion (mediante férmulas hidraulicas) no puede ignorarse
porque permiten obtener informacibn muy atil, incluida la
determinacion precisa de la elevacion que alcanzo el nivel del agua
en el pasado y el conocimiento del valor maximo instantaneo.
recorrido. Se trata de observar y medir las caracteristicas de una
parte estable del rio, es decir, una parte que no esté sujeta a
movimientos excesivos, como una orilla sélida o fija construida con
piedras, esteras, etc. Las plantas proporcionan una buena cobertura,
rellenan las zanjas, etc. La altura de descarga se estima por la marca
dejada en la pared de la caja del rio para determinar el caudal

maximo. Para calcularla se suele utilizar la férmula de Manning-
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Strichler.
Métodos estadisticos probabilisticos: Se trata de extrapolar las
crecidas maximas a partir de una (serie) de registros de caudales
méaximos anuales instantdneos conocidos, utilizando las
distribuciones de Gumbel o de valores extremos, log-Pearson tipo llI
y log-normal con frecuencia.
Métodos hidrologicos: Su objetivo era proporcionar una
representacion matematica del proceso o evolucion de una crecida.
Se estudian las estimaciones de precipitacion para una longitud y un
tiempo de retorno determinados y se calcula la escorrentia generada
en el lugar de la corriente de estudio hasta construir o trazar un
hidrograma probable. A partir de parametros como la precipitacion
maxima y las caracteristicas fisicas de la cuenca, se reconstruye la
forma propia del fenémeno. Ademas, dado que las precipitaciones
en la cuenca son irregulares y las estimaciones de las pérdidas por
infiltracion, que pueden sesgar las estimaciones de las crecidas
pluviales, resulta ventajoso extrapolar algunas caracteristicas de la
cuenca. Cabe mencionar los siguientes enfoques hidroldgicos.
- Método hidrolégico unitario triangular, sintético, adimensional e
instantaneo.

- Técnica isocronica (razonable).

Utilizaremos este enfoque en esta tesis porque se adapta a la naturaleza

de los datos que tenemos; Utilizaremos el software Hec-Hms, utilizando el

método hidrolégico unitario sintético.

2.2.10. Modelamiento Hidréaulico

Asimismo, la modelacién hidraulica es una herramienta disponible a

través de los programas del Sistema de Simulacion de Rios (RAS) del Centro
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de Ingenieria Hidrolégica (HEC) del Ejército de Estados Unidos, asi como de la
informacion geogréfica "GIS". El objetivo de esta herramienta es predecir el
comportamiento y la dindmica de los rios para evitar inundaciones (Bardales,

2009, p. 102).

HECRAS facilita el célculo de secciones transversales de agua y
caracteristicas hidraulicas de canales. Este software puede desarrollar un
método para calcular el nivel de las aguas superficiales de un arroyo que fluctia
gradualmente. El sistema considerado puede ser un rio o una red de rios. El
componente de analisis del caudal puede ser subcritico, supercritico o una

combinacion de ambos.

La resolucién de la ecuacién unidimensional de la energia constituye la
base de las técnicas basicas de céalculo. La pérdida de energia debida a la
friccién se calcula utilizando la ecuacién de Manning, al igual que la pérdida por
contraccion o dilatacion (utilizando coeficientes que afectan a las condiciones de

carga dindmica en la ecuacion de energia).

Cuando la forma de la superficie libre cambia rapidamente, se aplica la
ecuacion del momento. Ejemplos de estos casos son el calculo de regimenes
de flujo mixto, como terraplenes hidraulicos, puentes hidraulicos y la confluencia

de dos rios.

El estudio podria examinar el impacto de diversas barreras como
puentes, alcantarillas, aliviaderos y otras estructuras. También ayuda a evaluar
los cambios de la superficie libre debidos a la mejora o ajuste del cauce natural

considerado.

El interés de HEC RAS en la modelizacion hidraulica de rios radica en
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que permite:

e Predecir &reas inundables y mitigar inundaciones en rios o sistemas
fluviales para diferentes periodos de retorno.

e Determinar parametros hidraulicos que sirvan para el disefio de proyectos
fluviales como puentes, alcantarillas, cunetas...

e Delimitacion de bordes fluviales.

e Determinar la altura 6ptima a la hora de disefar estructuras que puedan
verse influidas por el caudal del rio.

2.2.11.Uso del modelo Hec Ras en el control de inundaciones

El Centro de Ingenieria Hidrolégica (HEC) del Cuerpo de Ingenieros del
Ejército de los Estados Unidos cred el programa informatico Hec-Ras, que
calcula los perfiles hidraulicosen flujo subcritico y supercritico teniendo en
cuenta los puentes, vertederos y otras obras dearte.

El programa HEC - RAS puede calcular la seccién transversal
dimensional de un espejo de agua para flujos laminares de cambio gradual en
canales naturales o artificiales. Se pueden estimar los regimenes de perfil de
flujo de agua subcritica, supercritica y mixta. En esta seccion se tratan las
ecuaciones basicas del perfil, las secciones transversales de subdivision en
canales de conduccién, el coeficiente "n" de Manning para canales naturales de
seccion transversal variable, el factor de velocidad de carga, la evaluacion de las
pérdidas por friccion, las pérdidas por contraccibn y expansion, los
procedimientos de célculo, la determinacion de la profundidad critica y la
aplicacion de la ecuacion de cantidad demovimiento.

2.2.11.1.Ecuaciones para el Calculo de sesiones

El perfil de la superficie libre se determinaresolviendo la ecuacion

de energia de formaiterativa utilizando el "Método del Paso Estandar” de
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seccion transversal a seccidn transversal. La siguiente es la ecuacion de

energia:

(v2¥)a2

v1¥al
y2+22+7=y1+21+u+
29

he

Donde:

y1,y2 = Tirantes de seccion transversal
z1,z2 = Cota del terreno.

v1 v2 = Velocidades promedios

al,a2 = Coeficientes de velocidad de carga
g = Gravedad

he= Carga de péerdida de energia.

Diagrama que muestra los componentes de la ecuacion de la

energia.
SR ; :

oy gl Gradiente de energia

g - h,
— a— TRANSRY )

T Superficie de agua S !
il ot
Y? e ~——_ :g

\ Fondo de canal
\ Y1

Nivel de referencia Z

Z

Representar los términos de la ecuacion de energia.

Las pérdidas debidas a la friccion, la contraccion y la dilatacion
contribuyen a la pérdida de energia (he) entre dos secciones

transversales. Esta es la ecuacion de pérdida de energia.

b) 00 132 2
- V2" K
h,=L5;+C -
2g 2g
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Donde:
L: Longitud de descarga de energia
5f: Pendiente de friccion entre dos secciones

C: Coeficiente de pérdidas por expansion y contraccion
La distancia de longitud de descarga L se calcula del siguiente

modo:
d)
L= LI::-EI @.!Db + Lch chh + Lr‘ob'@_mb
anb + Qch + Qr‘nb
Dénde:

Lib, Lon, Lrob, LoNgitudes especificos entre dos secciones para el flujo en la planicie de
inundacion  izquierda, eje del canal, y planicie de inundacion derecha,
respectivamente.

Qiom Qs Orop. Promedio aritmético de los caudales entre secciones para la planicie
de inundacion izquierda, eje del canal y planicie de inundacidn derecha,

respectivamente.

2.2.11.2.Subdivision de la Seccién Transversal y Calculo de la
Conductividad
La conductividad total y la velocidad de una seccién deben
determinarse dividiendo el flujo en unidades separadas con velocidades
uniformemente distribuidas. Como base para la segmentacion, el
programa HEC-RAS divide el flujo de perimetro mojado en zonas

utilizando como datos secciones con valores iguales de n (coeficiente de

Dénde:

K. Conductividad para cada subdivision

n: Coeficiente de Manning para cada subdivision

A: Area mojada para cada subdivisién

R: Radio hidraulico para cada subdivision (area hidraulica/perimetro mojadao).
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Manning) en la seccion transversal (determinando Determine los lugares
donde cambia el valor de n) (Figura 09). La ecuacion de Manning se
utiliza para calcular el caudal de conduccion en cada subseccion.

a calcular la capacidad de transporte de los bordes izquierdo y
derecho, el algoritmo suma todos los incrementos de los bordes. El

trafico del canal central se incluye en el tréfico total. El flujo total de un

segmento se calcula sumando los tres flujos (izquierdo, canal y derecho).

: |
m e i Meh 1 n
i

KI:C:K‘ +KZ‘ Kr»‘.r:K'.

Kea
HEC — RAS Método de subdivision de caudales

Calcular el caudal entre cada punto de su respectivo perimetro
mojado es un método alternativo sugerido por el programa HEC - RAS
(Figura 10). El caudal es el producto de los lados izquierdo y derecho. El
programa HEC-2 utiliza esta estrategia. Este enfoque se mantiene como
opcion en HEC-RAS para reproducir los estudios creados originalmente

con HEC-2.

=
O FOERneaes
=
=)

.
:
1
g
1
14
L
4
t
|
:
£
:

Kon=Ki = Ka+ K: + K Koo = Ks ¢« Ks ¢ K 4 Ks

K

Método de subdivision de caudales HEC — 2.
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2.2.11.3.Coeficiente de Rugosidad Compuesto en el Canal

Principal

Excepto cuando el coeficiente de rugosidad fluctia en el canal
central, el flujo en el canal central no se subdivide. El software HEC-RAS
utiliza los siguientes criterios para decidir si se puede subdividir el canal
principal o si se puede utilizar un valor de rugosidad sintético: Si la
pendiente del canal central es mayor que 5H: 1V y tiene varios valores
de rugosidad, se calcula el coeficiente de rugosidad compuesto, "nc".

Para calcular "nc", el canal principal se divide en N partes, cada

parte tiene un valor de perimetro mojado Pi y datos de valor de rugosidad

_ (P ")
o

nc = Coeficiente de rugosidad compuesto o equivalente

ni.

2/3

Donde:

P = Perimetro mojado del canal central completo.
Pi = Perimetro mojado de la subdivision i.

ni = Coeficiente de rugosidad de la subdivision i.

El calculo de nc compuesto debe verificarse. El valor calculado
es el valor n del canal central que aparece en la tabla resumen.
2.2.11.4.Evaluacién de la carga media energética cinética

Dado que el software HEC - RAS es un programa que simula

perfiles de espejo de agua unidimensionales, cada parte sélo calcula una
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Unica superficie de agua y una cantidad fija de energia. La cantidad de
energia para un caudal de agua determinado se calcula calculando el
caudal de carga de energia de las tres subsecciones de una seccién
(borde izquierdo, canal central y borde derecho). La figura 11 muestra la
cantidad de energia que puede recogerse en un segmento con un canal

central y en el borde derecho (sin superficie en el borde izquierdo).

Ejemplo de como la cantidad de energia es calculada
V1= Velocidad para sub-area 1
V2= Velocidad para sub-area 2
Para determinar la energia cinética, primero debemos calcular
el coeficiente de velocidad mediante el peso de carga alfa de la altitud

energética. La férmula para calcular alfa es la siguiente:

Altura de energia cingtica media = descarga — altura de |la velocidad de carga.

— =
2g O+,
En general:
El coeficiente de velocidad viene determinado por Ila
conductividad de los tres flujos naturales del canal: orilla izquierda, canal

intermedio y orilla derecha. La siguiente ecuaciéon puede formularse de

forma diferente en funcién de la conductividad y la superficie:
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Donde:

At = Area total de flujo de la seccion.

Kt = Conductividad total de la seccion transversal.

Alab, Ach, Arab = Areas del flujo en el margen izquierdo, canal central y margen
derecho, respectivamente. 90

Klab, Kch, Krab = Conductividad de margen izquierdo, canal central y margen

derecho, respectivamente.
2.2.11.5.Evaluacién de las perdidas por friccién
En HEC - RAS, la evaluacion de la pérdida por friccién es el
producto de Sfy L, donde Sf es la pendiente de friccion para una seccion
y L se determina.
La ecuacién de Manning se utiliza para calcular el gradiente de

friccién (gradiente de energia) en cada region.

2
5= (&)
K
Expresiones alternativas para la pendiente de friccion de un tramo representativo Sf

en HEC — RAS son las siguientes:

Ecuacion Promedio de Conductividades:

7= evie)

Ecuacion de la Media Geométnica de la Pendiente de Friccion.

.S:f = ||5f1x5f:

Ecuacion de la Media Armonica de la Pendiente de Friccion:

_ Z{Sflx.S'f:}
" Sp+ S
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Las ecuaciones se utilizan por defecto en el software HEC-RAS;
sin embargo, también ofrece la posibilidad de seleccionar la ecuacion
utilizada para calcular la pendiente representativa en funcién del régimen
critico, subcritico o supercritico del problema estudiado.
2.2.11.6.Evaluacion de las perdidas por contratacion y expansion

Las pérdidas por contraccién y dilatacion en HEC - RAS se

evallan segun la siguiente ecuacion:

oy U % v
29 29

ce

Donde:

C: Coeficiente de contraccion y/o expansion
Cuando la tasa de carga aguas abajo supera la tasa de carga

aguas arriba, se producira una contraccion, segun el programa. Del
mismo modo, si la tasa de carga aguas arriba es mayor que la tasa de
carga aguas abajo, el programa creera que la corriente se esta
expandiendo. Ejemplos de valores "C" tipicos

Coeficientes de contraccién y expansion

Contraccion | Expansion
Sin transicion 0.0 0.0
Transicion gradual 0.1 0.3
Seccion Tipica de puentes 0.3 0.5
Transicion abrupta 0.6 0.8

2.2.11.7. Determinacion del tirante
Si se cumple alguna de las condiciones siguientes, se determina

la altura critica de la seccién transversal natural del canal:
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a. Se determina el régimen de flujo supercritico.

b. El usuario ha solicitado calcular la altura critica.

c. La masa critica es una condicidon de contorno por lo que

debe calcularse.

d. La verificacion del nimero de Froude para la configuracion
supercritica muestra que es necesario determinar la altura
critica para confirmar el régimen de flujo asociado a la

elevacién de equilibrio.

e. Antes de alcanzar el nUmero maximo de iteraciones, el
software no puede equilibrar la ecuacién de energia dentro

de la tolerancia especificada.

La energia total de una seccion transversal se define como:

oo 2
2g

H=W5+

Donde:
H = Carga total de energia
WS = Cota de espejo de agua

o2

“elocidad de carga.

La altura critica de la superficie es el punto en el que la energia
primaria total es mas baja (es decir, la energia especifica minima para
esa seccion transversal de flujo dada). La altura critica se establece
mediante un proceso iterativo en el que se asumen valores de WS y se
calculan los correspondientes valores de H utilizando las ecuaciones

hasta que se alcanza un valor minimo de H.
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Diagrama de energia VS elevacion de superficie de agua

El programa HEC - RAS dispone de dos métodos para calcular
los enlaces criticos: "Método de la pardbola" y "Método de la linea
secante". El método de la pardbola es rapido de calcular, pero solo
permite una determinacién sencilla de la energia minima.

Dado que la curva de energia total para la mayoria de las
secciones transversales sélo tendra un minimo, se elige la técnica
parabodlica como método por defecto (el método por defecto puede ser
cambiado por el usuario). Si se utiliza el método parabdlico y no se
cumplen las expectativas, el software cambiara al método secante.

En raras ocasiones, la curva de energia total puede tener mas
de un minimo. Los minimos multiples suelen estar asociados a secciones
transversales de canal discontinuas en la curva de energia total.
2.2.11.8. Aplicacién de la ecuacion de momento

La ecuacion de la energia deja de ser valida cuando el espejo
de agua se encuentra a una altura critica. La ecuacion de la energia sélo
es vélida para caudales que cambian gradualmente, mientras que pasar

de subcritico a supercritico o de supercritico a subcritico es un escenario
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de caudal que cambia rapidamente.

La transicion del flujo subcritico al supercritico y del flujo
supercritico al subcritico puede producirse en diversas situaciones. Es
necesario modificar significativamente la pendiente natural del canal, los
elementos de construccién y los cruces de rios. En algunos casos (como
rapidos y presas) puede utilizarse una ecuacion empirica, pero en otros
hay que recurrir a la ecuacion del momento para obtener resultados.

La ecuaciéon de momento puede utilizarse en el programa HEC
- RAS para resolver los siguientes problemas: salto hidraulico, bajo
caudal hidraulico en puentes y cruces de rios. La derivacion de la
ecuacién de momento utilizada para resolver cada uno de estos tres
problemas se proporciona para facilitar su comprension.

La segunda ley de Newton inspir6 la ecuacién del momento.:

Fuerza = Masa * Aceleracion (cambio en momento)

ZFx=ma

Utilizando la segunda ley de Newton, se puede dar el siguiente
enunciado para el cambio en la cantidad de movimiento por unidad de
tiempo para un volumen de agua entredos secciones transversales (1y

2), como se ilustra en la figura n°1
Py — Py + W, — Fr = QpAV,

Donde:
P = Fuerza de presion hidrostatica en el punto 1y 2.
W= Componente del peso del agua en la direccion “x
F+= Fuerza de pérdidas por friccion del punto 2 al 1.
Q = Caudal.
p = Densidad del agua.

AV, = Cambio de velocidad de 2 a 1 en la direccion “x".
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Aplicacién del principio del momento.

2.2.12. Defensas Riberefias

Concepto

Las fortificaciones fluviales son estructuras construidas para proteger los
terrenos situados a lo largo o cerca del cauce de un rio. Pueden evitar la erosiéon
y las inundaciones provocadas por la subida del nivel de los rios tras un periodo
de lluvias continuas. Estas obras suelen llevarse a cabo en lugares aislados para
proteger zonas residenciales, lo que reporta beneficios a zonas concretas; pero
también modifican el régimen natural del caudal, por lo que es esencial una

investigacion y planificacion adecuadas antes de la construccion.

Las defensas riberefias pueden ser continuas o intermitentes:

e Las fortificaciones riberefias solidas se denominan defensas fronterizas o
defensas verticales. Se sittan en el fondo y en las laderas del rio y estan en
contacto permanente con él. Pueden ir desde diques hasta muros de
contencién o tablestacas. El disefio de los cimientos es esencial porque
determina el coeficiente de profundidad de erosién que puede alcanzar el
rio durante las crecidas.

Las defensas fluviales discontinuas son estructuras paralelas a la orilla
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del rio y suelen formar parte de un sistema de escollera.

El sistema utilizado vendra determinado por el terreno, el rio, el objetivo
de la busqueda, la zona a proteger, el riesgo aceptable de catastrofe, los
materiales disponibles in situ y los costes correspondientes. Para llevar a cabo

este proyecto se necesita investigacion béasica e informacién necesaria, que son:

El andlisis hidrolégico del rio es necesario para determinar el caudal de
disefio y, por tanto, la escala exacta de las obras propuestas. El objetivo de la
investigacion hidrolégica es recopilar datos para establecer el ajuste 6ptimo.

También se comprueban los niveles de agua y los caudales.

e Formacion sobre topografia y geomorfologia: Un levantamiento topografico
es una representacion visual del terreno que determina la ubicacién de
puntos de interés, asi como sus coordenadas especificas, como la latitud,
la longitud y la elevacion.

Los estudios geomorfologicos determinan las propiedades del suelo, su
composicion, granulometria y grado de compactacion. Estos estudios, asi como
los hidroldgicos, ayudaran a determinar los principales parametros de flujo, tasas

y niveles para diferentes caudales.

2.2.12.1. Tipos de Defensa Riberefas

La defensa fluvial puede clasificarse en
a) Geocelda.

La geocelda es un dispositivo de contencion tridimensional que
permite la compactacion y el buen drenaje de la tierra, creando asi un
suelo artificial. Las celdas que componen la malla estan formadas por
tiras laminares de polietileno de alta densidad (PEAD) o polietileno (PE)

ensambladas por soldadura ultrasénica, dependiendo de la anchura de
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la tira. También disponen de tensores para distribuir el peso del sistema.

La figura 14 muestra la forma de estas celdas (Aguilar, 2016, p. 16).

Forma de celdas utilizadas en Geoceldas.
El material de relleno para este tipo de defensa fluvial puede
ser arido u hormigén, cada uno con sus propias caracteristicas. Las
figuras 15 y 16 muestran el sistema de geoceldas rellenas de &rido y el

sistema de geoceldas rellenas de hormigén, respectivamente.

Sistema de geoceldas con relleno de agregados.

Flgura N° 17: Sistema de geoceldas con relleno de concreto.
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Entre el sistema de geoceldas y el suelo, se coloca una capa de
geotextil como sistema de filtracién y drenaje del suelo. Ademas, también
cuenta con anclajes que pueden ser de acero corrugado. Estos

componentes se muestran en la figura 17

v

Esquema del sistema de geoceldas

b) Gaviones
Son cajas o0 cestas prismaticas rectangulares o cestas rellenas

de material como piedra o tierra, cuentan con enrejado metalico de
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alambre.

Como tipo de defensa riberefia, los gaviones aceleran el
equilibrio del rio.

Evitan la erosion, el transporte de materiales y los
deslizamientos de tierra desde la orilla.

Admiten una amplia gama de tubos, son faciles de construir
incluso en zonas inundadas y son mas resistentes al vuelco y al
deslizamiento porque son una sola estructura. Su durabilidad es muy alta
porque pueden utilizarse compuestos anticorrosion, lo que permite a la
estructura sobrevivir a condiciones adversas y prolongar asi su vida Util.

La figura N° 18 muestra la aplicacion de gaviones con revogue de piedra.

: ‘ .',‘ ‘- h ,.. -x“.\ ,,; 4 -; . * &
Figura N° 18: Gaviones con relleno de piedra

De igual forma, existen diferentes tipos de gaviones los cuales
se presentan a continuacion:

c) Gaviones tipo de caja
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Se trata de elementos con alta resistencia a la traccién, pero
baja elongacién. Suelen utilizarse en estructuras de empuje, como
estructuras de contencién. La figura 19 muestra los parametros de este
tipo de gaviones: la anchura de los gaviones es de 1,00 m, su longitud
varia de 1,50 a 4,00 m y su altura oscila entre 0,30 y 1,00 m, con

capacidades que oscilan entre 0, 90 y 6,00 m3.

o)

1
LT X LT -

Ancho Lamo

(1.00m) \,4\\/\’/

Dimensiones de gavion tipo caja

» Gaviones Saco: Este tipo de gaviones esta formado por
una malla hexagonal de doble torsién, de alambre de bajo
contenido en carbono, recubierto de anticorrosivo. Su
utilidad es generalmente en términos extremadamente
fuertes. Se utilizan principalmente en construcciones de
emergencia donde se requiere una intervencion rapida o
el acceso es dificil. La figura numero 20 muestra las

. Longitud
] (2.00 ~ 3.00 m)

AR .p‘s}s‘s‘ ""' .s.s‘.

P

. O
Diametro ;’ ‘:zg :.:... .....’ . . . .
(065~ 0.85 m) PR 0.0.330 ‘3.0 000 3.0,0 0,«
\\ =9,

i
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63



dimensiones de la bolsa, que puede llenarse por ambos

extremos o por los laterales.

Figura N° 20: Dimensiones de gavién tipo saco

d) Muros de contencion

Los muros de hormigdn son estructuras que suelen erigirse en
las orillas de los rios para proteger los diques. Cuando se ajustan a las
pendientes naturales, proporcionan estabilidad al suelo natural o a
cualquier otra forma de material. Los muros de contencion suelen ser de
hormigbn armado, que ayuda a evitar el crecimiento del suelo. Otro
material que puede utilizarse es la piedra, que reduce los costes de
produccién y los plazos de entrega. Existen varias formas de muros de
contencién, que se enumeran a continuacion:

» Muros a gravedad: La estabilidad del muro esta
garantizada por el peso de la tierra que actla sobre él. No
son de acero y pueden ser de hormigén o piedra ciclépea.
Suelen utilizarse para alturas requeridas de 3,00 a 5,00 m.
La figura 21 muestra varios tipos de muros de contencion

de peso.

CORONA

TAPATA

Figura N° 21: Muros por gravedad
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» Muros a gravedad armado: Son de hormigén armado.
Suelen utilizarse a altitudes superiores a 9,00 m (30 pies).
Actdan como un voladizo vertical hundido en el terreno.

La figura 22 muestra varios tipos de muros de contencién

Muros de Contencion de Hormigén Armado

lag zarpas grandes evitan el vuelco dal muro

de gravedad reforzados.

Figura N° 22: Tipos de muro de contencién a gravedad armado A)
Con talon y dedo, B) Sin talon y C) Sin dedo.

Definicion de términos basicos
Para el desarrollo de la presente investigacion se tomara en cuenta los
siguientes términos
e Hidrologia: La hidrologia es el estudio del agua, su presencia, distribucion,
circulacion y efectos fisicos, quimicos y mecanicos en el mar, la atmésfera
y la superficie terrestre. Incluye las precipitaciones, la escorrentia, la
humedad del suelo, la evapotranspiracion y el balance de masas de los
glaciares. También intervienen el clima, la meteorologia, la geologia, la
geomorfologia, la sedimentologia, la geografia y otras ciencias de la tierra.
e Hidraulica: Es la ciencia que aplica los avances de la mecéanica de fluidos
para resolver problemas practicos relacionados con la medicion, distribucion

y funcionamiento del agua almacenada en tuberias presurizadas de flujo

libre.
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Precipitacion: Por precipitacion se entiende cualquier forma de humedad
que llega a la superficie terrestre tras formarse a partir de las nubes. Asi,
estas formas incluyen: lluvia, granizo, nevadas, aguanieve, aguanieve,
escarcha, etc.

Pluviémetro: “Esta es una medida de precipitacion, se manifiesta como el
espesor (en milimetros) del nivel del agua ficticia que quedaria sobre la
superficie terrestre de no existir flujo ni pérdida después del contacto con el
suelo”. (Ortiz, 1994,) Un litro que cae en un metro cuadrado alcanzaria una
altura de 1 milimetro.

Cuenca Hidrografica: Una cuenca hidrogréfica es un area drenada por un
Unico sistema de drenaje natural, como un rio o lago endorreico. La linea de
cresta, también conocida como divisoria de aguas, define la cuenca
hidrogréfica.

Cauce: Se trata de un canal natural que permite la circulacion del agua.
Este canal natural contiene un rio o arroyo, aungque el aumento del caudal
podria provocar el desbordamiento del agua e inundar las zonas
circundantes.

Periodo de Retorno: En los casos T, el periodo medio en afios durante el
cual un evento de magnitud X puede igualar o superar la probabilidad de

ocurrencia P al menos una vez es igual a 1. (Villén, 2002, p. 21).

2.3.1. Hec—-Ras:

Para canales naturales y artificiales, este programa genera perfiles de la

superficie del agua de un perfil a otro utilizando una ecuacion de energia y un

proceso iterativo denominado técnica del paso normal.

Area de Inundacién: Un borde de tierra generalmente plano adyacente a
un rio que sufre y es vulnerable al derrame de aguas durante las

inundaciones.
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Duracion De Lluvia: “Corresponde al tiempo transcurrido entre el inicio y el
final de la tormenta. Aqui se computa el tiempo que transcurre en un
determinado periodo de tiempo, medido en minutos u horas, dentro de toda
la duracion de la tormenta.” (Villon, 2002, p. 302).

Peligro: Se denomina peligro a la posibilidad de que en una regiéon o
localidad conocida se produzca un fenémeno natural o antropico
potencialmente destructivo que pueda dafiar una zona muy habitada, la
infraestructura fisica y/o el medio ambiente. (CENEPRED, 2013).

Tirante de Agua: La cabeza hidraulica, también conocida como la
profundidad del flujo, es la distancia vertical medida en la seccién
transversal entre el nivel del agua y el fondo mas bajo del canal. Se calcula
en funcion del area hidraulica del canal y de la anchura de la superficie o
del espejo de agua. (Villén, 2002, p.18)

Velocidad del Flujo: El célculo de la velocidad del flujo es importante
porque ayuda a comprobar el tipo de flujo en el canal y repercute en el

célculo del nimero de Froude.

Chow (1994). La velocidad del flujo en un canal natural no es uniforme

en toda su seccion transversal debido a las irregularidades del canal y a la

friccion que existe en el perimetro mojado del canal. "Esto puede deberse a que

la rugosidad del canal aumenta la variabilidad de la curva de distribucién de la

velocidad en el canal natural. La velocidad media del flujo puede estimarse

dividiendo la seccion transversal del canal natural en bandas secuenciales

separadas por una distancia fija y promediando las velocidades en los distintos

niveles". profundidad en ese lugar.

Defensa Riberefia:

Salas (2014). “Las obras de proteccion son estructuras hidraulicas que
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2.4.

2.5.

permiten gestionar las inundaciones impidiendo que el agua salga del cauce
del rio, lo que disminuye el riesgo de que se produzcan dafios en las
comunidades y lugares de interés. Los muros de encauzamiento suelen
recomendarse cuando no hay espacio suficiente para erigir otras formas de

barreras riberefas.”

Neermal (2012). Las estructuras de gaviones se componen de cerchas,
cables y piedra triturada. "Este tipo de estructuras esta protegido por varias
patentes, lo que significa que cada fabricante y proveedor puede controlar las
normas y requisitos especificos de sus productos".

Formulacion de hipotesis

2.4.1. Hipotesis general
La determinacion del comportamiento hidraulico del rio Huallaga
mediante el modelamiento hidraulico, permitira determinar la ubicacion y el

disefio adecuado de la defensa riberefia.

2.4.2. Hipotesis especifica
a) Elcomportamiento hidraulico para la defensa riberefia permite definir
el disefio apropiado ante las inundaciones.
b) El célculo de los caudales de disefio para los diferentes periodos de
retorno de 10 afios, 25 afios, 100 afios y 500 afios para el rio
Huallaga; nos permitira realizar el célculo de la altura de la defensa
riberefia.
c) El disefio apropiado de la defensa riberefia permitira evitar el
desborde del rio Huallaga.
Identificacion de variables
2.5.1. Variable Independiente
Comportamiento del modelamiento hidraulico del rio Huallaga

2.5.2. Variable dependiente
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Ubicacion y disefio de la defensa riberefia

2.6. Definicion operacional de variables e indicadores
. ESCALA DE
VARIABLES TIPO CONCEPTO DIMENSION INDICADOR MEDICION
Estudio
hidrolégico  del
rio Huallaga
La modelizaciéon | empleando X1
hidraulica es un istori e
etodo vara g:tos histéricos Precipitacion mm
Comportamiento predecir el | precipitaciones
del comportamiento pluviales.
Modelamiento ([Independiente | de la dinamica
Hidraulico del fluvial con el fin de | Caudales
Rio Huallaga evitar obtenidos de la
inundaciones estacion X2 Caudal m3/s
(Manual HEC- | meteoroldgica.
RAS, p.18)
Levantamiento
topografico X3 Cota m
Las
infraestructuras
hidraulicas que se
encargan de la
gestion de las
inundaciones se L
L denominan obras Elevacion altura
rfecion ce " protecion | 92, 508 S| v1 Tyane
adecuado de la | Dependiente porque  impiden depende del idrau Ico en m
defensa gue el agua salga caudal que cadasqqc[on
riberefia del cauce, recorre por el rio de andlisis
limitando la
Huallaga

probabilidad  de
que afecte a las
comunidades a los
lugares de interés.
(Salas, 2015,
p.39)
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3.1.

3.2.

3.3.

CAPITULO Il
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Tipo de investigacién
La naturaleza de este estudio es cuantitativa y retrospectiva, ya que
utilizara datos histéricos de los registros de caudal del rio Huallaga.
Nivel de investigacion
El trabajo de investigacion, segun Hernandez Sampieri y que fue
aplicado en el tema desarrollado es descriptivo y explicativo.
Métodos de investigacion
Este trabajo de investigacion se sitia en el nivel de la investigacion
descriptiva y de la investigacion explicativa.
e Descriptivo: Es el proceso de identificacién, descripcidon y caracterizacion
mofmétrica de la forma, relieve y drenaje del rio Huallaga.
o Explicativo: porque describe la causa de las inundaciones catastréficas
provocadas por las fuertes lluvias.
e Aplicativo: porque avanzay amplia el estudio hidroldgico e hidraulico del rio
Huallaga utilizando teorias de hidrologia, hidraulica fluvial y el programa
Hec-Ras v6.1 para calcular el comportamiento hidraulico del rio en

diferentes periodos.
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3.4.

3.5.

Disefio de investigacion

e El disefio de este estudio es No Experimental, ya que solo se realizaran
calculos estadisticos utilizando las teorias mencionadas y no se utilizaran
pruebas mecanicas para alterar intencionalmente las variables
Independientes.

e De acuerdoo con la direccionalidad es Prospectiva, se estudia la causa en
el presente de las avenidas mas criticas, los que estan propenso al
desborde del rioo Huallaga. Para en el futuro su protecciéon del casco urbano
del Distrito de Huariaca y asi evitar la inundacion.

¢ De acuerdoo con el tipoo de fuente de recoleccién de datos Prospectiva, la
recoleccibn va ser primaria mediante libros, fuentes de internet 0
investigaciones ya relacionadas.

Poblacién y muestra

3.5.1. Poblacion

Se ha considerado como poblacion al area de influencia directa e
indirecta en barrio Yanacocha Baja del distrito de Huariaca, franjas susceptibles

a inundaciones del rio Huallaga.

3.5.2. Muestra

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2010, p. 176), existen dos tipos
de muestras: probabilisticas y no probabilisticas. En el presente estudio se utilizo
una muestra no probabilistica o intencional, que es un subgrupo de la poblacion
en el que la seleccion de los factores no depende de la probabilidad o de la
estadistica inferencial, sino de las caracteristicas del estudio. Por lo tanto, se
tienen en cuenta las zonas propensas a las inundaciones.

e La muestra utilizada en esta investigacion abarca un area significativa del
rio Huallaga, especificamente en la margen izquierda del rio Huallaga, en el

distrito de Yanacocha Baja.
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3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.6.1. Fuentes:

e [Fuentes Primarias: Datos topograficos, datos histdricos de precipitacion,

Carta Nacional, imagenes satelitales, datos recopilados de las salidas al

campo en la zona de estudio, que permitiran oobservar y registrar algunos

pardmetros morfométricos, estructuras hidraulicas y zonas vulnerables

frente a inundaciones.

e [Fuentes Secundarias: libros, revistas, manuales, tesis, material

electrénicoo.

3.6.2. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos:

a)

b)

Técnicas

Recopilacion de datos

Registro y procesamiento de datos

Instrumento

Para el trabajo de gabinete se hizo uso de los siguientes programas:
Microsoft Excel: Procesador de datos numéricos

AutoCAD 2018: Elaboracion de planos

AutoCAD Civil 2018: Topografia y batimetria del tramo analizado
HidroEsta: Procesamiento de datos estadisticos

Hec-Ras v.6.1: Elaboracion del modelamiento hidraulico

3.7. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Los datos oobtenidos se procesaran de las siguientes maneras:

e Herramientas digitales como: Word, Excel, HidroEsta, AutoCAD 2018,

AutoCAD Civil 2018, etc.

e Modelar en el software de Hidraulica Hec-Ras v 6.1.
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3.8.

3.9.

Tratamiento estadistico

Para evaluar la hipétesis postulada en la investigacion se uso la Técnica
analisis documental y observacion, usando el software de Hidraulica Hec- Ras
v6.1

Se realiza el tratamiento estadistico de todos los datos seleccionados,
gque consiste en afirmaciones estadisticas de los datos, sin embargo, el analisis
no puede quedar reducido a una operacion contable, de obtencién de
promedios, medias e indices, etc. Hay que analizarlos, interpretarlos y darles
sentido.

El propésito del andlisis es resumir y comparar los resultados llevadas a
cabo de tal forma que sea posible materializar los resultados de la investigacion
con el fin de dar respuesta a las interrogantes formuladas en la investigacion.

En esta parte ser4 muy util el uso de los programas AUTOCAD que me
permitira obtener los resultados exactos durante el proceso estadistico.
Orientacion ética, filoséficay epistémica

Los participantes de esta investigacion; tiene diversos derechos y
deberes, los cuales se ven reflejados, de los cuales podemos desprender los
siguientes:

e Los habitantes del barrio Yanacocha Baja seran informados sobre el
propésito de la presente investigacion y el uso que se les dara a los
resultados de la investigacion.

e Los habitantes del barrio Vista Alegria y los caserios involucrados seran
informados sobre el proposito de la presente investigacion y el uso que se
les dara a los resultados de la investigacion.

e Los habitantes de los barrios y caserios no tendran opcién a negarse en

participar de la mencionada investigacion.

73



CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Descripcién del trabajo de campo
4.1.1. Ubicacion
La zona de estudio de la presente investigacion, se encuentra en el barrio
Yanacocha Baja del distrito de Huariaca, Provincia y Regién Pasco

a) Ubicacion Politica

Departamento Pasco
Provincia : Pasco
Distrito : Huariaca

b) Ubicacion geogréfica
Coordenadas Sistema Universal Transversal Mercator UTM -
WGS84
Este: 369754.033-369565.823 E
Norte: 8846071.397-8846176.385 N
Altitud: 2929.00— 2924.55 msnm

c) Longitud del Tramo del Rio Huallaga a Estudiar
El tramo del rio Huallaga a estudiar, presenta una longitud de 230 m;
correspondientes a las progresivas 0+000 km — 0+230 km,
respectivamente.
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4.1.2.

de estudio en el barrio Yanacocha Baja del distrito de Huariaca,

Provincia y Regién Pasco.

. I_‘gwas A ¢ ,"‘
BN \:anacocha Baja/.
> 'r‘/ L .‘I‘ 2

g

Google Earth

llustracién 7 Ubicacién de Yanacocha Baja (fuente: grafico
adaptado de Google Earth)

d) Viade acceso
Desde Pasco: Pasco — Huariaca : Una distancia de 11.5 Km.
A través de la carretera central Asfaltada

Levantamiento Topogréfico

El levantamiento topografico se realizé en todo el tramo de los 230 m,

con una cobertura total de 250 m, dicho levantamiento se ejecut6 con el equipo

Estacion Total, Leica modelo TS06, de ello se tom6 datos de todo el proyecto

para la respectiva investigacion.

Se muestran evidencias fotogréficas:
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llustracion 9 Vista de la seccion del rio huallaga (fuente: propia)
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llustracion 10 Vista de aguas del rio Huallaga (fuente: propia)

llustracion 11 Vista del puente y lado del rio que se trabajo (fuente: propia)
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llustracion 13 Vista del cauce y borde del rio Huallaga (fuente: propia)
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4.2.

Presentacidn, analisis e interpretacion de resultados

4.2.1. Andlisis Hidrolégico

En este capitulo se establece un marco metodol6gico para la estimacion
de los hidrogramas y caudales maximos de crecida a partir de los datos
cartograficos y meteorolégicos, con el fin de determinar los parametros

hidraulicos para cumplir el objetivo del estudio.

Se comienza analizando y tratando los datos de precipitacibn maxima en
24 horas (Pm24hr). Los pardmetros geomorfologicos de la cuenca hidrografica
del area de investigacion se establecen mediante una digitalizacion de las cartas

nacionales utilizando ArcGIS.

4.2.2. Informacidén Meteoroldgica

Los datos meteorolégicos utilizados corresponden a los datos de

precipitaciéon maxima de 24 horas de cuatro estaciones dados por el Servicio

Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI).

e Parametro: Precipitacion Max 24 Horas.

e Estacion: Pasco

e Periodo: (2000-2023)
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Tabla 7 Precipitacion maxima en 24 horas (fuente: SENAMHI)

REGISTRO HISTORICO
ESTACION CERRO DE PASCO

Estacion : CERRO DE PASCO Longitud 76°15'51.1" Dpto. PASCO
Parametro : PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm) Latitud : 10°41'36.15" Prov. PASCO
Altitud : 4,357 msnm. Dist. CHAUPIMARCA
ANo ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SET. | OCT. | NOV. | DIc. W
2000 18.0 17.3 18.3 6.5 9.4 2.8 4.5 8.2 7.1 14.3 12.7 22.6 22.6
2001 29.4 24.3 24.0 23.7 10.9 2.0 115 6.0 7.9 19.1 16.6 28.0 29.4
2002 8.0 19.4 26.8 15.5 13.5 3.0 10.4 35 13.7 24.1 12.6 22.3 26.8
2003 14.5 19.4 20.7 18.1 8.3 7.0 4.6 10.0 20.7 6.0 20.0 13.1 20.7
2004 12.7 31.2 114 16.9 6.0 4.0 8.6 7.9 27.5 22.5 26.8 33.2 33.2
2005 15.4 20.0 46.7 17.4 2.9 2.8 4.1 4.5 6.0 12.8 29.1 9.0 46.7
2006 9.8 17.5 16.2 19.1 3.9 17.0 2.7 4.0 21.8 21.3 27.3 24.6 27.3
2007 15.5 16.0 18.4 14.2 16.0 0.0 8.0 4.4 10.5 16.0 20.6 26.7 26.7
2008 16.6 18.5 8.0 12.5 5.4 7.3 3.2 10.4 10.0 10.4 29.4 25.0 29.4
2009 26.0 19.0 39.2 114 12.0 12.0 8.2 12.4 5.1 20.0 314 29.5 39.2
2010 25.7 24.3 35.9 14.5 17.0 2.0 4.4 0.0 7.5 24.0 13.8 30.8 35.9
2011 20.5 16.3 20.8 24.4 12.0 0.0 6.3 9.0 14.0 16.0 22.7 24.0 24.4
2012 20.0 20.7 15.0 12.0 7.8 6.5 3.5 5.2 16.8 25.4 18.0 24.6 25.4
2013 25.8 15.0 20.3 14.0 15.0 5.8 8.0 11.0 17.6 20.5 11.6 16.0 25.8
2014 26.2 19.8 20.0 24.7 7.3 10.0 7.0 2.6 20.6 15.0 17.5 25.6 26.2
2015 15.0 10.0 18.0 15.2 10.3 9.0 9.0 7.4 18.4 17.3 25.1 15.4 25.1
2016 9.8 16.5 20.6 12.4 8.2 7.1 6.7 13.0 9.0 16.0 7.4 175 20.6
2017 20.6 28.0 15.0 15.4 13.2 0.5 6.5 4.0 12.0 15.4 19.0 18.0 28.0
2018 17.0 11.0 17.0 19.0 8.0 3.6 7.0 8.0 25.0 30.0 16.0 51.0 51.0
2019 59.0 43.0 45.0 24.0 17.0 4.5 6.0 8.0 17.0 30.2 30.0 60.0 60.0
2020 20.2 39.0 20.0 14.5 17.0 2.0 18.0 8.0 7.5 24.0 13.8 30.8 39.0
2021 29.4 24.3 24.0 23.7 10.9 2.0 115 6.0 7.9 19.1 54.0 20.0 54.0
2022 35.2 47.2 42.0 34.0 20.0 28.0 5.0 12.0 35.0 11.0 25.0 26.5 47.2
2023 13.0 35.6 16.2 17.3 10.6 3.0 35.6
PROMEDIO 20.97 23.05 23.31 17.52 10.94 5.91 7.16 7.20 14.72 18.71 21.76 25.83 33.3
DESV. EST. 10.68 9.69 10.58 5.86 4.50 6.21 3.44 3.39 7.80 6.06 9.76 11.22 111
MAXIMO 59.00 47.20 46.70 34.00 20.00 28.00 18.00 13.00 35.00 30.20 54.00 60.00 60.0
MINIMO 8.00 10.00 8.00 6.50 2.90 0.00 2.70 0.00 5.10 6.00 7.40 9.00 20.6
N° Datos 24.00 24.00 24.00 24.00 24.00 24.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 24

4.2.3. Histograma Historico

7

Histograma Hiistdrico

0.0

Estacion: Cerro de Pasco

2000
2001
2002
2003

llustracion 14 Histograma histérico (Fuente: Elaboracion Propia)
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4.2.4. Prueba de datos dudosos (método water resources council)

Esta tactica estadistica sugiere ajustar los valores atipicos, o puntos de

datos que se apartan drasticamente de la tendencia general de los datos,

conocidos como datos dudosos (outliers).

Tabla 8 Calculo de datos estadisticos para prueba de datos dudosos (Fuente:

Elaboracioén propia)

N° ANO ORDEN P24 log(P24)
1 2000 22 1 22 22.60 1.3541
2 2001 11 1 11 29.40 1.4683
3 2002 15 1 15 26.80 1.4281
4 2003 23 1 23 20.70 1.3160
5 2004 10 1 10 33.20 1.5211
6 2005 5 1 5 46.70 1.6693
7 2006 14 1 14 27.30 1.4362
8 2007 16 1 16 26.70 1.4265
9 2008 1 2 12 29.40 1.4683

10 2009 6 1 6 39.20 1.5933

11 2010 8 1 8 35.90 1.5551

12 2011 21 1 21 24.40 1.3874

13 2012 19 1 19 25.40 1.4048

14 2013 18 1 18 25.80 1.4116

15 2014 17 1 17 26.20 1.4183

16 2015 20 1 20 25.10 1.3997

17 2016 24 1 24 20.60 1.3139

18 2017 13 1 13 28.00 1.4472

19 2018 3 1 3 51.00 1.7076

20 2019 1 1 1 60.00 1.7782

21 2020 7 1 7 39.00 1.5911

22 2021 2 1 2 54.00 1.7324

23 2022 4 1 4 47.20 1.6739

24 2023 9 1 9 35.60 1.5514

P24 Log (P24)
Numero de datos n 24 24
Suma ) 800.2 36.0538
Maximo 60.0 1.7782
Minimo 20.6 1.3139
Promedio x 33.3 1.5022
Desviacion estandar s 11.1065 0.1338
Coeficiente asimetria Cs 1.0302 0.6071
Csl6 k 0.1717 0.1012
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Hallando la prueba de datos:

PRUEBA DE DATOs DUDOSOS (Méfodo Water Resources Council)

n= 24
kKn = 2467 *

Kn: valor recomendado, varia seguin el valor de n (significancia:10%)

Umbral de datos dudosos altes (xus unid. logaritmicas)
Xz =x+Kn-s xu= 18324
Precipitacion maxima aceptada

- PH= 65,0 mm
PH =10"

Umbral de datos dudosos bajes (%.+ unid. logaritmicas)
x, —x+En-s xL = Li721
Precipitacion minima aceptada

i PL= 14,9 mm
PL =10°

Nota: Se observa que todos los valores ' P24 ' estdn dentro de los limites PH y PL,

es decir se encuentran entre 15.90 y 60.4 mm. No existen dafos
dudosos.

4.2.5. Pruebadelabondad de ajuste:

Tabla 9 Calculo de métodos estadisticos (Fuente: Elaboracion propia)

PRUEBA DE LA BONDAD DEL AJUSTE - GRAFICA DE PROBABILIDADES

P24 log(P24)
Numero de datos: n 24
Promedio: x  33.34 1.50

Desviacion estandar: s~ 11.11 0.13
Coeficiente asimetria: Cs ~ 1.03 0.61
Csl6:k  0.17 0.10

) ESTACION CERRO DE PASCO )
VALOR OBSERVADO NORMAL GUMBEL LOGNORMAL PEARSON Il LOGPEARSON Il

P(XsxT
(XxT) P24 log(P24) Ky ESPERADO Ky ESPERADO  K; ESPERADO Ky ESPERADO. Ky

2500  4.00% 60.0 1.7782 1.7507 52.8 2.0438 56.0 1.7507 54.5 2.0459 56.1 1.9401 57.8

12.50  8.00% 54.0 1.7324 1.4051 48.9 1.4870 49.9 1.4051 49.0 1.5131 50.1 1.4835 50.2

833 1200% 510 1.7076 1.1750 46.4 1.1538 46.2 1.1750 45.7 1.1861 46.5 1.1947 45.9

625 16.00% 472 1.6739 0.9945 44.4 0.9118 43.5 0.9945 43.2 0.9446 43.8 0.9765 42.9

417 24.00% 392 1.5933 0.7063 41.2 0.5581 39.5 0.7063 39.5 0.5853 39.8 0.6429 38.8

357 28.00% 39.0 1.5911 0.5828 39.8 0.4179 38.0 0.5828 38.0 0.4409 38.2 0.5055 371

1
2
3
4
5 500 20.00%  46.7 1.6693 0.8416 42.7 0.7195 41.3 0.8416 41.2 0.7500 4.7 0.7973 40.6
6
7
8

313  32.00% 359 1.5551 0.4677 38.5 0.2928 36.6 0.4677 36.7 0.3114 36.8 0.3803 35.7

9 278 36.00% 356 1.5514 0.3585 37.3 0.1790 35.3 0.3585 35.5 0.1929 35.5 0.2640 34.5

10 250 40.00% 332 1.5211 0.2533 36.2 0.0737 342 0.2533 344 0.0829 343 0.1545 333

1" 227 44.00%  29.4 1.4683 0.1510 35.0 -0.0251 33.1 0.1510 333 -0.0206 33.1 0.0500 323

12 208 4800% 294 1.4683 0.0502 33.9 -0.1189 32.0 0.0502 323 -0.1189 32.0 -0.0508 31.3

13 192  5200% 28.0 1.4472 | -0.0502 328 -0.2089 31.0 -0.0502 313 -0.2134 31.0 -0.1490 304

14 179  56.00% 27.3 14362 | -0.1510 31.7 -0.2962 30.1 -0.1510 30.3 -0.3050 30.0 -0.2458 29.5

15 167  60.00% 26.8 1.4281 -0.2533 30.5 -0.3819 29.1 -0.2533 294 -0.3947 29.0 -0.3420 28.6

16 156  64.00% 26.7 14265 | -0.3585 294 -0.4667 28.2 -0.3585 28.5 -0.4833 28.0 -0.4386 278

17 147  68.00% 26.2 1.4183 -0.4677 28.1 -0.5518 27.2 -0.4677 27.5 -0.5717 27.0 -0.5368 26.9

18 139  72.00% 258 14116 | -0.5828 26.9 -0.6382 26.3 -0.5828 26.6 -0.6609 26.0 -0.6378 26.1

19 132 76.00% 254 1.4048 | -0.7063 255 -0.7273 253 -0.7063 256 -0.7522 25.0 -0.7433 25.3

20 125 80.00% 251 1.3997 -0.8416 24.0 -0.8211 24.2 -0.8416 24.5 -0.8471 23.9 -0.8557 244

21 119 84.00% 24.4 1.3874 | -0.9945 22.3 -0.9223 23.1 -0.9945 234 -0.9481 22.8 -0.9787 23.5

22 114 88.00%  22.6 1.3541 -1.1750 20.3 -1.0360 218 -1.1750 221 -1.0692 216 -1.1185 225

23 1.09  92.00% 207 1.3160 | -1.4051 17.7 -1.1725 20.3 -1.4051 206 -1.1883 20.1 -1.2883 214

24 1.04  96.00%  20.6 1.3139 | -1.7507 13.9 -1.3615 18.2 -1.7507 18.5 -1.3576 18.3 -1.5265 19.9

T Periodo de retorno en afios
P: Probabilidad de ocurrencia
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Pmax 24 hrs (mm)

Pmax 24 hrs (mm)

Pmax 24 hrs (mm)

Graficas de ajuste estadistico:

AJUSTE ESTADISTICO - NORMAL

Pmax 24 hrs (mm)

600 +
500 | . :
. s
400 + g
— -
.
+ t t 60 t t t
200 150 100 050 000 050 1.00 150
Variable reducida KT
AJUSTE ESTADISTICO - GUMBEL
500 + .
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400 A
0
.+
. 200 +
100 +
200 150 100 050 000 050 100 150 200
Variable reducida KT
AJUSTE ESTADISTICO - LOG NORMAL
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500 -
400 4
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3 200 -+
100 T
200 150 100 050 0.00 050 1.00 150
Variable reducida KT
AJUSTE ESTADISTICO - PEARSON TIPO Il
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500 1
400
— W0
. 200 +
100 +
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AJUSTE ESTADISTICO - LOG PEARSON TIPO il

ng

500
E 500
E
o 400
4
£
< -
~N ok
;
g 200
o
100 4
; , , 00 , ,
-200 150 -1.00 -050 000 050 100 150 200 250
Variable reducida KT
4.2.6. Prueba de bondad de ajuste Kolmogorov - Smirnov
Tabla 10 Calculo de prueba de bondad de ajuste Kolmogorov - Smirnov (Fuente:
Elaboracioén propia)
PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE KOLMOGOROV - SMIRNOV
ESTACION CERRO DE PASCO
m o F o) FOm) | IFolm)-F )l FOm) IFo(ym)-F&ml FOm) IFo(ym)-FGml FOm IFo(ym-FGm FOm) | IFoGm)-F )l
Normal Normal Log - Normal Log - Normal Pearson lll Pearson lll Log Pearson Il Log Pearson Il Gumbel Gumbel
1 60.00 0.960000 | 0.99180808 |  0.03181 0.980382 0.02038 0.975282 0.01528 0.968789 0.00879 0.9745 0.01449
2 54.00 0.920000 | 0.96855905 |  0.04856 0.957265 0.03726 0.950928 0.03093 0.945228 0.02523 0.9496 0.02964
3 51.00 0.880000 | 0.9440728 |  0.06407 0.937522 0.05752 0.917341 0.03734 0.914192 0.03419 0.9295 0.04954
4 47.20 0.840000 | 0.89394242 |  0.05394 0.900256 0.06026 0.900778 0.06078 0.899058 0.05906 0.8929 0.05286
5 46.70 0.800000 | 0.88546377 |  0.08546 0.894067 0.09407 0.833572 0.03357 0.838130 0.03813 0.8869 0.08687
6 39.20 0.760000 | 0.70106637 | _ 0.05893 0.751847 0.00815 0.810645 0.05065 0.817256 0.05726 0.7517 0.00832
7 39.00 0.720000 | 0.69478595 |  0.02521 0.746563 0.02656 0.771916 0.05192 0.781773 0.06177 0.7467 0.02668
8 35.90 0.680000 | 0.59108856 |  0.08891 0.653552 0.02645 0.772019 0.09202 0.781843 0.10184 0.6585 0.02154
9 35.60 0.640000 | 0.58056332 |  0.05944 0.643450 0.00345 0.691840 0.05184 0.706426 0.06643 0.6488 0.00883
10 33.20 0.600000 | 0.4949115 |  0.10509 0556141 0.04386 0.652782 0.05278 0.669195 0.06919 0.5651 0.03489
11 29.40 0.560000 | 0.361333 0.19867 0.400024 0.15998 0.566803 0.00680 0.585188 0.02519 0.4127 0.14734
12 29.40 0.520000 | 0.361333 0.15867 0.400024 0.11998 0.425737 0.09426 0.440155 0.07984 0.4127 0.10734
13 28.00 0.480000 | 0.31527581 |  0.16472 0.340309 0.13969 0.398395 0.08160 0.411511 0.06849 0.3533 0.12670
14 27.30 0.440000 | 0.2932287 |  0.14677 0.310730 0.12927 0.398277 0.04172 0.411363 0.02864 0.3237 0.11633
15 26.80 0.400000 | 0.2779321 |  0.12207 0.289868 0.11013 0.398336 0.00166 0.411281 0.01128 0.3027 0.09732
16 26.70 0.360000 | 0.27492017 | 0.08508 0.285730 0.07427 0.398084 0.03808 0.411432 0.05143 0.2085 0.06149
17 26.20 0.320000 | 0.26010616 | _ 0.05989 0.265248 0.05475 0.366107 0.04611 0.377219 0.05722 0.2778 0.04219
18 25.80 0.280000 | 0.24855842 | 0.03144 0.249147 0.03085 0.365895 0.08590 0.377341 0.09734 0.2615 0.01851
19 25.40 0.240000 | 0.23728963 | 0.00271 0.233342 0.00666 0.232008 0.00799 0.231366 0.00863 0.2454 0.00542
20 25.10 0.200000 | 0.22902565 |  0.02903 0.221706 0.02171 0.227218 0.02722 0.225956 0.02596 0.2336 0.03356
21 24.40 0.160000 | 0.2103851 |  0.05039 0.195382 0.03538 0.155758 0.00424 0.147363 0.01264 0.2066 0.04665
22 22.60 0.120000 | 0.16673369 | _ 0.04673 0.134163 0.01416 0.128096 0.00810 0.117373 0.00263 0.1436 0.02356
23 20.70 0.080000 | 0.12751334 | 0.04751 0.081974 0.00197 0.069280 0.01072 0.054893 0.02511 0.0892 0.00917
24 20.60 0.040000 | 0.12564361 |  0.08564 0.079621 0.03962 0.027102 0.01290 0.014858 0.02514 0.0867 0.04670
X 33.34
s 1111
cs 1.030
n 24 AMax 0.19867 | [ 0.15998 [ [ 0.09426 [ | 010184 | 014734
o 0.05 | Acritico > amax | Sii se ajusta. Si se ajusta Si se ajusta Si se ajusta ‘ Si se ajusta
Acritico|  0.27028 | Mejor Ajuste | 5 4 1 2 3

4.2.7. Precipitaciones maximas anuales en 24 horas

Tabla 11 Calculo de precipitaciones maximas corregidas (Fuente: Elaboracion propia)

ESTACION CERRO DE PASCO

Promedio : x= 33.3417 1.5022 Coeficiente de correccion de Pmax por N° de lecturas (OMM)
Desviacion estandar : s= 11.1065 sy= 0.1338 f(2 lecturas) = 113
Csl6 : k= 0.1717 k= 0.1012
T POoxr) DISTRIB. NORMAL | DISTRIB. GUMBELL DISTRIB. LOGNORMAL DISTRIB. PEARSON Ill  DISTRIB. LOG PEARSON Il Prax Prax
(aiios) 7 Kr Xr Kr X7 Kr X7 104 1 Kr X7 Kr Xt 104x 1 mm | (corregida)
2 0.500 | 0.0000 33.3 -0.1643 315 0.00 1.5022 318 -0.1666 315 -0.1001 1.4888 308 315 35.61
3 0.667 | 0.4307 38.1 0.2538 36.2 043 1.5599 36.3 0.2708 36.3 0.3407 1.5478 353 36.2 40.86
5 0.800 | 0.8416 42.7 0.7195 413 0.84 1.6149 41.2 0.7500 41.7 0.7973 1.6089 40.6 4.3 46.71
10 0.900 | 1.2816 47.6 1.3046 47.8 128 1.6737 47.2 1.3349 48.2 1.3270 1.6798 478 478 54.05
20 0.950 | 1.6449 51.6 1.8658 54.1 1.64 1.7224 52.8 1.8773 54.2 1.7973 1.7428 55.3 54.1 61.09
25 0.960 | 1.7507 52.8 2.0438 56.0 1.75 1.7365 545 2.0459 56.1 1.9401 1.7619 578 56.0 63.33
50 0.980 | 2.0537 56.2 2.5923 62.1 2.05 17771 59.9 2.5559 61.7 2.3637 1.8186 65.9 62.1 70.21
100 0.990 | 2.3263 59.2 3.1367 68.2 2.33 1.8136 65.1 3.0502 67.2 2.7638 1.8721 74.5 68.2 77.04
200 0.995| 2.5758 62.0 3.6791 742 2.58 1.8470 703 3.5332 72.6 3.1460 1.9233 83.8 74.2 83.85
300 0.997 | 2.7131 63.5 3.9959 7.7 2.71 1.8653 733 3.8117 75.7 3.3630 1.9523 89.6 7.7 87.83
500 0.998 | 2.8782 65.3 4.3947 82.2 2.88 1.8874 772 4.1591 79.5 3.6304 1.9881 97.3 82.2 92.83
1000 0.999 | 3.0902 67.7 4.9355 88.2 3.09 1.9158 82.4 4.6255 84.7 3.9842 2.0354 108.5 88.2 99.62
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PRECIPITACION MAXIMA ANUAL PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO

99.62
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Periodo de Retorno en afios

llustracion 15 Grafica de precipitacion maxima anual (Fuente: Elaboracién propia)

1000

Determinacion de coeficientes regionales método IILA-SENAMHI-

UNI

Siendo:

Formulaciones hidrolégicas*

t: duracion de lluvia diaria (horas)
T: periodo de de retorno en afios

Parat entre 3 ~ 24 horas
P.=a(l+KlogT) (1"
k=a(l+KlogT) ()™

Pt: precipitacion (mm)

It: intensidad de la lluvia (mm/hora)

Parat < 3 horas

Pt=a (1 + Klog T) (t+b)"
l,=a(1+KlogT) (t+b)™*

Regi6n Hidroldégica y pardmetros

r

Region hidrolégica: 12349 SIERRA

Altitud media: Y= 4357 msnm

Duracién de lluvia diaria (Peru): = 15.2  horas

Parametro de zona: €= 27.785 (adimensional) €,=6+0,005Y
Parametro de intensidad : a= 13.9025 mm a=3,01+0,0025Y
Parametro de frecuencia: K= 0.553  (adimensional) K=0.553
Parametro de duracion: n= 0.254  (adimensional)

Pardmetro de duracién por region: b= 0.4  horas

Coeficientes regionales para determinar precipitaciones e intensidades
para diferentes tiempos de retorno

-+Precipitacién
P/Pou=((t+b)/24)"
P PzAH:(V24)n

-+ |ntensidad
I/150=((t+b)/24) ™D
I/12r=(124)

Coeficientes

Tiem;.J‘o Regionales
duracion
P/ Posy I/ lpan
10 min 0.39 16.36
20 min 0.41 13.49
30 min 0.43 11.58
40 min 0.45 10.20
50 min 0.47 9.16
1.0h 0.49 8.33
1.5h 0.53 6.63
2.0h 0.56 5.57
40h 0.63 3.81
6.0 h 0.70 2.81
7.0h 0.73 2,51
8.0h 0.76 2.27
10.0 h 0.80 1.92
11.0h 0.82 1.79
12.0h 0.84 1.68
24.0h 1.00 1.00

*Normas Legales OS. 060- Anexo N°1 Hidrologia Tabla 2.a,3.ay 3.b
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4.2.9. Precipitaciéon de disefio para duraciones menores a 24 horas -

método IILA-UNI-SENAMHI

Tabla 12 Calculo de precipitacion de disefio para periodos de retorno (Fuente:

Elaboracién propia)

ESTACION: CERRO DE PASCO

DURACION PERIODO DE RETORNO (afios)

Hr min 2 5 10 20 25 50 100 200 500
017 | 1000 | 1375 | 18.04 | 2087 | 2359 | 24.45 | 2711 | 2975 | 32.38 | 35.85
0.33 | 2000 | 1468 | 19.26 | 2228 | 2519 | 2611 | 28.95 | 3176 | 3457 | 38.27
050 | 30.00 | 1547 | 20.28 | 2347 | 2653 | 27.50 | 30.49 | 3346 | 36.42 | 40.32
0.67 | 4000 | 1615 | 21.18 | 2451 | 27.70 | 2872 | 31.84 | 3494 | 38.02 | 42.10
0.83 | 50.00 | 1676 | 21.97 | 2543 | 28.74 | 29.80 | 33.03 | 3625 | 39.45 | 43.68
1.00 | 60.00 | 17.30 | 22.69 | 26.26 | 29.68 | 30.77 | 3411 | 3743 | 40.74 | 4511
150 | 90.00 | 1870 | 2452 | 2838 | 3208 | 3325 | 36.87 | 4045 | 44.03 | 48.74
200 | 12000 | 19.84 | 26.02 | 30.12 | 34.04 | 3528 | 39.12 | 42.93 | 4672 | 51.72
400 | 24000 | 2259 | 29.63 | 3429 | 38.76 | 40.17 | 44.54 | 4887 | 53.19 | 58.89
6.00 | 360.00 | 2504 | 32.84 | 3801 | 4296 | 4453 | 49.37 | 5418 | 58.96 | 65.28
700 | 420.00 | 26.04 | 3415 | 3952 | 4468 | 4631 | 51.34 | 56.34 | 61.32 | 67.88
8.00 | 480.00 | 26.94 | 3533 | 40.89 | 4622 | 47.91 | 5311 | 58.28 | 6343 | 70.23
10.00 | 600.00 | 2851 | 37.39 | 4327 | 4891 | 50.70 | 56.21 | 61.68 | 67.13 | 74.32
11.00 | 660.00 | 2921 | 38.31 | 4433 | 5011 | 51.94 | 57.59 | 63.19 | 68.78 | 76.14
12.00 | 720.00 | 29.87 | 3917 | 4532 | 5123 | 53.10 | 58.88 | 64.61 | 70.31 | 77.84
2400 | 1440.00 | 3561 | 4671 | 5405 | 61.09 | 6333 | 7021 | 77.04 | 83.85 | 92.83

4.2.10. Intensidades de disefio para duraciones menores a 24 horas -

método IILA

Tabla 13 Célculo de intensidades de disefio para periodos de retorno (Fuente:

Elaboracién propia)

ESTACION: CERRO DE PASCO

DURACION PERIODO DE RETORNO (afios)

Hr min 2 5 10 20 25 50 100 200 500
0.17 10.00 2427 | 31.83 | 36.83 | 41.63 | 43.16 | 47.85 52.50 57.14 63.26
0.33 20.00 20.02 26.26 | 30.39 34.35 35.60 39.47 | 4332 | 47.14 | 5219
0.50 30.00 17.19 22.54 | 26.08 | 29.48 30.56 33.88 37.18 | 40.46 | 44.80
0.67 40.00 15.14 19.86 | 2298 | 2597 26.92 29.85 32,75 | 35.65 | 39.46
0.83 50.00 13.59 17.82 | 20.62 23.31 24.16 26.78 29.39 31.99 | 3541
1.00 60.00 12.36 16.21 18.76 | 21.20 | 21.98 24.37 26.74 29.10 | 32.22
1.50 90.00 9.84 12.91 14.94 16.88 17.50 19.40 21.29 23.17 25.65
2.00 120.00 | 8.27 10.84 12.55 14.18 14.70 16.30 17.89 19.47 21.55
4.00 240.00 | 5.65 7.41 8.57 9.69 10.04 11.13 12.22 13.30 14.72
6.00 360.00 | 4.17 5.47 6.33 7.16 7.42 8.23 9.03 9.83 10.88
7.00 | 420.00 | 3.72 4.88 5.65 6.38 6.62 7.33 8.05 8.76 9.70
8.00 | 480.00 | 3.37 4.42 5.11 5.78 5.99 6.64 7.29 7.93 8.78
10.00 | 600.00 | 2.85 3.74 4.33 4.89 5.07 5.62 6.17 6.71 7.43
11.00 | 660.00 | 2.66 3.48 4.03 4.56 4.72 5.24 5.74 6.25 6.92
12.00 | 720.00 | 2.49 3.26 3.78 4.27 4.43 4.91 5.38 5.86 6.49
24.00 | 1440.00 | 1.48 1.95 2.25 2.55 2.64 2.93 3.21 3.49 3.87

CURVA INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA

10FfFTm

rn

2.0810 0.1666 I: Intensidad maxima (mm/h)
e T T: Periodo de retorno en afios
1= 0.58 t Duracion de la precipitacion (min)
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CURVA INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA
ESTACION: CERRO DE PASCO
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llustracion 16 Curva intensidad — duracién — frecuencia método ILLA (Fuente: Elaboracion
propia)

4.2.11. Intensidades de disefio para duraciones menores a 24 horas -

METODO BELL

(mm/hr)

Lluvias i (mm).~ Estacién Cerro de Pasco

T asios P.Max 24 D, i6n en

horas 5 10 15 20 30 60

200 83.85 7.6 11.4 13.9 15.9 18.9 24.8
100 77.04 6.9 10.4 12.7 14.5 17.2 22.6
50 70.21 6.3 9.4 11.4 13.1 15.5 20.4
25 63.33 5.6 8.3 10.2 11.6 13.9 18.2
10 54.05 4.7 7.0 8.6 9.8 11.6 15.2

5 46.71 4.0 6.0 7.3 8.4 9.9 13.0

3 40.86 3.5 5.2 6.4 7.3 8.7 11.4

2 35.61 3.1 4.6 5.7 6.5 7.7 10.1

Fuente: Elaboracién del autor aplicando el Modelo de Bell

. ( /hora). Cerro de Pasco
T atios P.Max 24 en
horas 5 10 15 20 30 60
200 83.85 91.4 68.4 55.7 47.7 37.8 24.8
100 77.04 83.2 62.3 50.8 43.4 34.5 22.6
50 70.21 75.1 56.2 45.8 39.2 31.1 20.4
25 63.33 66.9 50.1 40.8 34.9 27.7 18.2
10 54.05 56.2 42.0 34.3 29.3 23.2 15.2
5 46.71 48.0 35.9 29.3 25.1 19.9 13.0
3 40.86 42.0 314 25.6 21.9 17.4 11.4
2 35.61 37.2 27.9 22.7 19.4 15.4 10.1
Fuente: Elaboracién del autor
Log (l) = Log (K) + m Log (T) -n Log (t)
Obien: Y=ap+a; X; +a; Xp
a0= 1.8855802 K= 76.84 KT m
al= 0.1932043 m= 0.1932043 I —
az= -0.526897 n= 0.5268968 t n

ntensidades maximas.- Puerto Maldonado (mm/h
= KI"
tn
K= 76.84
m= 0.193
n= 0.527
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Duracién Periodo de Retorno (T) en afios

(t) minutos 25 50 100

5 61.29 70.07 80.11
10 42.54 48.63 55.60
20 29.52 33.75 38.59
30 23.84 27.26 31.17
40 20.49 23.43 26.78
50 18.22 20.83 23.81
60 16.55 18.92 21.63
70 15.26 17.44 19.94
80 14.22 16.26 18.59
90 13.37 15.28 17.47
100 12.64 14.46 16.53
110 12.02 13.75 15.72
120 11.49 13.13 15.01

Curva Intensidad-Duracion-Frecuencia
Estacion San Rafael

100
80 1%
\
1
\
g 60 \‘\‘
t WA
3 [NVAN
- N\
?: 40 N \\
o R
= \\s:h\__‘!
i S
20 -
] )
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Duracién en minutos

—+—25 =450 -m—1oo\

llustracion 17 Curva intensidad — duracién — frecuencia método BELL (Fuente: Elaboracion
propia)
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4.2.12. Parametros geomorfoldgicos cuenca

Los calculos de los datos geomorfoldgicos se realizaron con el programa

Arc-Gis de la cuenca del rio Huallaga hasta el punto de Yanacocha baja, asi

mismo se cargd todas las bases de la fuente de SENAMHI.

AREA km2
PERIMETRO km
LONGITUD DE CAUCE km
LONGITUD DE CUENCA km
COTA MAXIMA msnm
COTA MINIMA msnm
COTA MAXIMA DEL CAUCE msnm
COTA MINIMA DEL CAUCE msnm
DESNIVEL MAXIMO m

DESNIVEL MAXIMO DEL CAUCE m
DIFERENCIA ENTRE CURVAS m

PENDIENTE DEL CAUCE m/m
PENDIENTE DE LA CUENCA m/m
INDICE DE COMPACIDAD k
FACTOR DE FORMA

REC. EQUIVALENTE
ALTITUD MEDIA mshm

604.967
136.892
32.234
34.653
4,601.90
3,063.89
4,085.31
3,063.89
1,538.01
1,021.42
70.00
0.0316878
0.00202
6.886E-09
6.593E-10
1.686E-15
2.152E-16
1.096E-21
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Mediciones Lineales

Rect, Equivalente

Lado

Areadela Coef. De Mayor  pendiente Pendien
LE20Cs "l:""f" S| Ubieactsn | (Cmencal | Dt | Konslull i de ia Crenca | Do o el Mediade  tedel
e wemea (Kmz2) ':"::: ;":: (mtomam.) dad(Ke) L ] Lm  laCuenca Cauce
(Km) (Km) Méximo Minimo (m)
Progresiva
7 s/n (0*;?:7 bm) 604.967 136.89 32.234 4,601.90 3063.89 1538.01 7E-09 0.000 0.000 34.653 0.20% 0.032
ALTITUD AREA |, Cfllff/“LA [ | FRECUENCIA DE FRECUENCIA DE p CZ{’MZﬁgf“o e
msnm PARCIAL m2 ALTITUD PARCIAL | ALTITUD ACUMULADA
A m2 QUEDA
3,043 0 0.0 % 0.0 % 100.0 %
3,100 81,721 81,721 14.9 % 14.9 % 85.1 %
3,200 144,844 226,565 26.4 % 41.4 % 58.6 %
3,300 252,963 479,528 46.2 % 87.5% 125 %
3,400 340,606 820,134 62.2 % 149.7 % -49.7 %
3,500 537,574 1,357,708 98.1 % 2479 % -147.9 %
3,600 821,188 2,178,896 149.9 % 397.8 % -297.8 %
3,700 961,188 3,140,084 175.5 % 573.3% -473.3 %
3,716 191,719 3,331,803 35.0% 608.3 % -508.3 %
TOTAL 3331803 | ALTURA MEDIA 3379
CURVA HIPSOMETRICA DE LA MICROCUENCA
3500
3700
€ 3500
c
E
z
2900
2700
600.0 % -500.0 % ~400.0 % 23000 % 2000 % -100.0 % 0.0% 100.0 % 200.0 %

% de Areaacumulada que queda sobre la altitud

llustracion 18 Curva hipsométrica de la microcuenca (Fuente: Elaboracion propia)

4.2.13. Tiempo de concentracién

Kirpich (1940)

TIEMPO DE CONCENTRACION

Jose R. Temez:

Se basa en la siguiente férmula

Utilizable en cuencas de tamario medio, pendiente considerable y disefiada para suelos dedicados al cultivo.

(o=0.01947.L077 5703

L = longitud del canal desde aguas arriba hasta la salida,

m.
S = pendiente

promedio de la cuenca, m/m

Se trata de un método utilizado en cuencas de tamario muy variable, ampliamente utilizado en la

peninsula Ibérica. Vdlido para cuencas de 1 km2hasta 3.000 km2y con tiempos de concentracién desde los 15
minutos hasta las 24 horas

tc =0.3*(

L

SO.ZS

)0.76

California Culverts Este método permite calcular el tiempo de concentracién en cuencas donde el escurrimiento se da
Practice (1942) mayoritariamente sobre laderas y quebradas en los cerros (cuencas montafiosas)
3 . : .
L 0.385 te= tiempo de concentracion (min)
tc = O . 0195 * (—) : L= longitud del curso de agua més largo
H H= diferencia de nivel entre la divisoria de
aguas y la salida, m.
CARACTERISTICAS DE LA CUENCA TIEMPO DE CONCENTRACION en hr
CUENCA i L Bran:
fArew Kirpich Temez 2o Culver Media
km2 km km Williams Practice
C-1 604.967 136.892 32.234 0.03 1.07 8.10 8.24 0.06 4.37
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4.2.14. Caudales Estimados (m3/s) en Cuencas

Tabla 14 Caudales méximos (Fuente: Elaboracion propia)

Caudales Estimados (m3/s) en Cuencas
Método del Hidrograma Triangular

Lluvia

Tiempo de Tiempo de Caudal Altura de Caudal
n° Cuenca | Ubicacién s Concentracién |  Retardo MDD | I DLED | s )| WEEEOEEE | e | AEEEIED e
(Nombre) (Km) (mm)
(Km2) #¢ (horas) #r (horas) tp (horas) &b (horas) (m3/s/mm) N 500 aiios 500 aiios 500 aiios
7 Hualaga 604.967 4.368 2655 8.550 23.000 14.6 50.00 92831 5.968 87.13
Tiempo de Tiempo de Caudal Altura de i Caudal
= Cuenca | Ubicacién Area Concentracién |  Retarde Tiempe Pico | Tlempo Base | frrrio qp | V™™ OV | precipitacién | %P | picimo (m/t)
(Nombre) (Km) Lmm)
(Km2) #¢ (horas) #r (horas) tp (horas) &b (horas) (m3/s/mm) N 100 aiios 100 aiios 100 aiios
7 Hualaga 604.967 4.368 2655 8.550 23.000 1.6 50.00 77.042 2457 35.88
Tiempo de Tiempo de Caudal Altura de i Caudal
o Cuenca Ubicacién Area Concentracién e Tiempo Pico | Tiempo Base o . Numero Curva i6n | Cfectiva,Pe | . @ imo (m3/s)
(Nombre) (Km) : (mm)
(Km2) #¢ (horas) #r (horas) #p (horas) b (horas) (m3/s/mm) N 50 aiios 50 afios 50 afios
7 Huallaga 604.967 4.368 2655 8.550 23.000 1.6 50.00 70.210 1378 20.12
Tiempode | Tiempode Caudal Altura de Havta Caudal
No | Cuwemea | Ublcaclsn e Concentracién |  Retardo Tiempo Pico | Tiempe Base | ) 1erioap | NO™r® CUVa | precipitacién | <% P | psuimo (msls)
(Nombre) (Km) Lmm)
(Km2) #¢ (horas) #r (horas) tp (horas) tb (horas) (m3/s/mm) N 25 aiios 25 aiios 25 aiios
1 Hualaga 604.967 4.368 2655 8.550 23.000 1.6 50.00 63.327 0.589 86
Tiempo de Tiempo de Caudal Altura de Gl Caudal
o Cuenca Ubicacién Area Concentracién e Tiempo Pico | Tiempo Base e P Numero Curva i6n | Cfectiva,Pe | . @ imo (m3/s)
(Nombre) (Km) : (mm)
(Km32) #¢ (horas) #r (horas) #p (horas) b (horas) (m3/s/mm) N 10 aiios 10 aiios 10 aiios
7 Hualaga 604.967 4.368 2655 8550 23.000 14.6 50.00 54.049 0.041 0.6

4.2.15. Modelamiento hidraulico del rio Huallaga con el software HEC-RAS
4.2.15.1.Modelamiento Hidraulico en Flujo Permanente
Utilizando el software HEC-RAS, la modelizacion hidraulica nos
permite determinar el nivel maximo de agua ordinaria (NAMO) en cada
seccion de estudio, la llanura de inundaciébn y otros parametros
hidraulicos para diversas crecidas. Esto nos permite observar como se
comporta el flujo en relacion con las caracteristicas morfologicas del
cauce.
4.2.16. Topografia
Desde una perspectiva topografica, se formaron secciones
transversales cada 20 metros a lo largo del eje del rio Huallaga, desde
su inicio aguas arriba en 0+000 km hasta su final aguas abajo en 0+230

km.
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4.2.17. Coeficientes de rugosidad

COEFICIENTE DE RUGOSIDAD
En La Margen Derecha 0.032
En La Margen lzquierda 0.032
En El Cauce Principal 0.029

4.2.18. Caudales

Caudal Caudal Caudal Caudal Caudal
Méximo (m3/s) | | Méximo (m3/s) | Méximo (m3/s) || Méximo (m3/s) | | Méximo (m3/s)
500 aiios 100 afios 50 aiios 25 aiios 10 arios
87.13 3588 20.12 8.6 0.6

4.2.19. Determinacion de secciones para diferentes tiempos retorno 10,

25, 50, 100 y 500 afios.

Ingresados los datos geométricos, se mostrara

transversales para diferentes Estaciones:

las secciones

B
= Cross Section - a X
File Type Options Help 4
iver: Reload Data
River: |Nuevo Hualaga j » + g[
Reach: [ALUNEAMIENTOMUR | River Sta.: [0 <] 4| 1] |

MNuevo Huallaga Plan: Plan1  21/08/2023 ﬂ
|<—,[]33 —’I‘—,DE—’I‘—,USS—’I
Legend
2930.04 B _EG_ﬂEI' T
WS 1007
"""" citto0T
E 292951 Ground
5 Bank Sta
&
1
m
2929.07
292859
-10 0 10 20 30
Station (m) -
 « \ ’

llustracion 19 Secciones Transversales para diferentes estaciones para un periodo de retorno de
100 afios prog: 0+000, 0+050, 0+100, 0+150, 0+200, 0+230 (fuente:

elaboracion propia en Hec Ras)
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= Cross Section - [m] X
Eile Type Options Help
River: INuevn Huallaga LI LI I _I —IReloadDana
Reach: [ALNEAMIENTOMUR  ~| River Sta.: |50 1]
Nuevo Huallaga Plan: Plan1  21/08/2023 ﬂ
033 'J"' 03 'J" 033 'J‘
2931.0 Tegend
29305 _EGTUUT_
WS 1007
2930.0 o
Crit 100T
e
— 29295 Ground
= [
H Bank Sta
= 29290
&}
3
" 29285
2928.0
29275
2927.0 T T T 1
0 5 10 15 20
Station (m) -
4 »
L . - -
| == Cross Section - [m] X
_ File Type Options Help
o Rver: [Nuevo Hualaga ~] ﬂ | = =
Reach: [ALINEAMENTOMUR = | River sta.: [100 =] 41
Nuevo Huallaga Plan: Plan1  21/08/2023 ﬂ
s
033 03 ‘% 033 —’|
2930 5+ X
egend
29300 _EGTnnT_
WS 100T
292954 N e P
Crit 100T
R
— 282901 Ground
E +*
< Bank Sta
= 2928.54
S
&
* 2928.0
2927 54
2927.04
2926 5 T T T 1
0 5 10 15 20
Station (m) -
4
| == Cross Section - [m] X
| File Type Options Help
River: INuevo Hualaga ~] LI I _Reload Data ||
Reach: [ALINEAMEENTOMUR | River Sta.: [150 =] &1
Nuevo Huallaga Plan: Plan1  21/08/2023 j
F—— 033 ‘J"’ 03 “I" 033 ‘J‘
292954
2929.07
292857
Crit 100T
= 29280 Ground
E *
< Bank Sta
£ 29275 L
=
K]
= 292701
2926 5
2926.01
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0 5 10 15 20
Station (m)
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| = Cross Section - (] X

. Eile Type Options Help

- River: INuevo Hualaga Ll L | | + iy | Reload Data |
Reach: [ALINEAMIENTOMUR | River Sta.: [200 ~| 4 1]
Nuevo Huallaga Plan: Plan1  21/08/2023 ﬂ
5
033 + 03 ‘J" 033 “Jl
! 29301 Legend
"EG 100T
2929 WS 100T
“Crit 1007
e
£ 29284 Ground
5 Bank Sta
=
3
o 2927
2926
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0 5 10 15 20

Station (m) -
|

= Cross Section

File Type Options
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River: |Nuevo Hualaga

- LI [18.45,2927.55

Reach: | ALINEAMIENTO MUR
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2926

2925

Nuevo Huallaga Plan: Plan1  21/08/2023 ﬂ
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29301 Tegend
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Gt 00T
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| = Profile Plot — a X

| File Options Help

Reaches . | 4| 1| Profles . | ®| [ Plot Initial Conditions _ Reload Data
MNuevo Huallaga Plan: Plan1  21/08/2023 J
Mueve Huallaga ALINEAMIENTO MUR ‘J‘
29317 Legend
“EG 100T
2930 WS 100T
et 1007
-
Ground
2929+
£ 29281
=
<
w2927
2926
2925
2924 T T T T 1
0 50 100 150 200 250
Main Channel Distance (m)
L] I— G|

llustracion 20 Vista de perfil para un periodo de retorno de 100 afios (fuente: elaboracion propia)

A continuacion, se mostraran los resultados obtenidos para periodo de
retorno de 100 afos, los resultados fueron del software de modelamiento

hidraulico Hec- Ras.

| 1B Profile Qutput Table - Standard Table | - 0 X

file QOptions 5td. Tables  Locations  Help

HEC-RAS Plan: PLAN1 River: Nuevo Huallaga Reach: ALINEAMIENTO MUR  Profile: 100T Reload Data

Reach River Sta |Profle | Q Total | Min Ch El|W.S. Flev| Crit W.S. | EG. Elev |E.G. Sope| Vel Chnl | Flow Area | Top Width| Froude # Chl
m3fs) | (m) | (m) | (m) | (m) | (mm) | (mfs) | (m2) | (m]
ALINEAMIENTO MUR|229.77 | 100T 3588 292453 29577 292577 292636 000851 343 1100 995 0.99
AUNEAMIENTOMUR|200 | 00T 3588 292503 292605 292605 292646 000848 300 1343 1565 0.9
ALUNEAMIENTOMUR|150 | 100T 3588 290571 290675 292675 292724 000879 311 1195 1289 0.98
ALNEAMIENTO MUR|100 | 100T 3588 290669 290772 19772 2928.14 0008788 293 1292 1599 0.98
AUNEAMIENTOMUR|SO | 00T 3588 292729 292825 292825 292869 000924 301 1257 1465 0.99
ALINEAMIENTO MUR) 0 1007 3588 292875 29973 292973 293008 0008739 299 1461 2000 098]

Froude number for the main channel,

S —

llustracion 21 Resultados para Caudal de 35.88 m3/seg para Tiempo de Retorno de 100
afos (fuente: elaboracion propia en Hec-Ras)
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== Profile Plot - [m] X
File Options Help
Reaches .. | 4| %] Profies .. | [~ Piot Initial Condttions _ Reload Data

Nuevo Huallaga Plan: Plan1  21/08/2023 J
Nuevo Huallaga ALINEAMIENTO MUR “{
293 Legend
EG 1007
2930 WS 1007
it 1007
e
Ground
2929
£ 292
=
s
B
=
]
w2927
2926
2925
2924
(1] 50 100 150 200 250
Main Channel Distance (m)
Ll ,

llustracion 22 Elevacion Vs Caudal. para periodo de retorno de 100 afios

El rio Huallaga no tiene capacidad hidraulica en el tramo de interés para
soportar una crecida inusual con un tiempo de retorno de 100 afios sin

desbordarse, que comenzaria entre las pendientes 0+000 y 0+230.

a COTA COTA ALTURA DE
SECCION SUPERIOR | INFERIOR TIRANTE
0+230 2926.36 2924.53 1.83m
0+200 2926.46 2925.03 143 m
0+150 2927.24 2925.71 1.53m
0+100 2928.14 2926.69 145m
0+050 2928.69 2927.29 1.40m
0+000 2930.08 2928.75 1.33m
E Profil_e_Output Table - Standard Table 1 - - O X

File Options 5td. Tables Locations Help

HEC-RAS Plan: PLAN1  River: Nuevo Huallaga Reach: ALINEAMIENTO MUR  Profile: 500T Reload Data |

Reach River Sta | Profile Q Total | Min Ch EI| W.S. Elev| Crit W.S. | E.G. Elev |E.G. Slope| Vel Chnl | Flow Area | Top Width|Froude # Chl
m3/fs) | (m) (m) (m) (my | (mm) | (mfs) | (m2) (m)
ALINEAMIENTO MUR(229.77 | 500T 87,131 2924.53| 2926.73| 292673 2927.70|0.006624 4.50 21.31 11.64 0.97
ALINEAMIENTO MUR| 200 5007 87.13| 2925.03| 2926.71| 2926.71 2927.47|0.007889 4.08 23.63 15.93 1.01
ALINEAMIENTO MUR| 150 5007 87.13| 2925.71| 2927.55| 2927.55| 2928.36|0.006945 4.08 23.01 14.96 0.97
ALINEAMIENTO MUR(100 5007 87.13| 2926.69| 2928.39| 2928.3% 2929.11|0.007509 3.89 24,19 17.29] 0.99
ALINEAMIENTO MUR| 50 5007 87.13| 2927.29| 2928.95| 2928.85 2929.72|0.007888 4.03 23.17 15.56 1.00
ALINEAMIENTO MUR| O 500T 87.13| 2928.75| 2930.30/ 2930.30 2930.93| 0.008338 4.01 26.14 20.00 1.04
Total flow in cross section.

llustracion 23 Resultados para Caudal de 87.13 m3/seg para Tiempo de Retorno de 100
afios (fuente: elaboracion propia en Hec-Ras)

96



N

#. Profile Plot - [m] X
File Options Help

Reaches | 4 | I| Profiles ... |ﬂ [~ Plot Initial Conditions _ Reload Data
Nuevo Huallaga Plan: Plan1  21/08/2023 ﬂ
Nuevo Huallaga ALINEAMIENTO MUR 3

2931

Legend

“EG s00T
WS 5007
Crit 500T

Ground

Elewation {m)

2924
0 50 100 150 200 250

Main Channel Distance (m) -
4 LA ]

llustracion 24 Elevacién Vs Caudal. para periodo de retorno de 500 afios

El rio Huallaga carece de capacidad hidraulica para transportar una
crecida inusual con un tiempo de retorno de 500 afios sin desbordarse en la
zona de interés, que comenzaria aproximadamente en la progresiva 0+000 a

0+230.

0+230 2927.7 2924.53 3.17m
0+200 2927.47 2925.03 2.44m
0+150 2928.36 2925.71 2.65m
0+100 2929.11 2926.69 2.42m
0+050 2929.72 2927.29 2.43 m
0+000 2930.93 2928.75 2.18 m
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| E X-Y-7 Perspective Plot - O x

File Options
| Upstream RS: 229.77 = ﬂﬂﬂ h| 1 N M
s0
DownstreamRs: [0 | Rotation Angle [eo

Azimuth Angle 22 j

Nuevo Huallaga Plan- Plan1 21/08/2023 =]
M Legend
| —

WS 500T
Ground

*
Bank Sta

l [ ﬂj

llustracion 25 Vista esquematica de Hec Ras de la zona de estudio de zona de
inundacion y crecida para un periodo de retorno de 500 afos (fuente: elaboracién propia).

4.2.20. Disefio de defensa riberefia con muro de concreto armado en

voladizo

Para el disefio de la defensa riberefia, se basé en el estudio hidroldgico
realizado, se calculd alturas de 1.80m y 3.60m, que se obtuvo mediante el
analisis de inundacién generado con un caudal de un periodo de retorno de 100
afnos y 500 afos. Se optd este periodo de retorno ya que nos arroja un tirante,
que nos garantiza la proteccién del area inundable y una estructura hidraulica
no sobredimensionamiento. Es importante la proyeccion de un muro de
contencion en la margen derecha del rio Huallaga, debido al desbordamiento
ocurridos por las maximas avenidas.
4.2.21. Muro voladizo de alturaigual a 3.6m

Esta alternativa fue propuesta debido a su comportamiento estructural,
teniendo el dato la altura (H) para el pre dimensionamiento preliminar, posterior

a eso se evalla la estabilidad y el factor de seguridad.
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DISENO DE MUROS DE CONTENCION EN VOLADIZO

Modificar datos:D

Céleulos automaticos

]

DATOS

Resistencia de Concreto Sfe= 210|kg/em?
Fluencia de acero )= 4200|kg/cm?
Peso especifico del suelo de relleno P5 = 1.9|ton/m3
Peso especifico del concreto e = 2. 4|ton'm3
Angulo de friccion interna de suelo Qs = 33|°
Capacidad portante del suelo ot = 1.47|kg/cm2
TERRENO _ARENOSO Densa

Altura del muro hp = 3.6|m
Factor de seguridad por deslizamiento FSD: 15

Factor de seguridad por volteo FSV: 1.75

I SOLUCION

Coeficiente de friccion para deslizamiento u=tgd

Para el calculo estabilidad cotra deslizamiento  tgd = 0.60

II. DIMENSIONAMIENTO DE LA PANTALLA

, ¢
k., =tan- (*1-5" - ?)

Dimensionamiento (asumitmos) tl= 0.20|m
=3 kavhy? P= | 3.629589|ton
Poe=kg=h,=35/C Psic= 0|ton
M=P %-”4.,03:.5 %" M= | 4355506 ton-m
M, =1.7M M= 7.404361|ton-m
Dimensionamiento t2
M, =®bd” f w(l = 0.59) e.ue. (1)
Considerando para la ecuacion (1):
fe= 210|kg/cm? b= 100|cm
E 0.9 o= 0.004
Célculo de la cuantia mecdnica w=p= %
Peralte efective JERf ({1 -05%)

Espesor de la gargante del muro
Espesor de la gargante del muro definido

Peralte efective modificado

t: = d-l—?"-l—#:i:rﬁ

@ 58"
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Resultados D
#1 5t-= ton/m2

Y YYVY Y .
4m=hp
I
t2 hz
" " K - )_ -
+—9 5
B2 Bl
tg= | 0.649408
p= 0.60
ka= 0.294301
tl
—
1
4 1
m Bl P=Zkyvh,*
B
— - kg }’.f:_i,
t2
0.08
d= 22.67081
2= 27 46456
2= 40 cm
d= 35.206|cm




III. VERIFICACION POR CORTE

1 -
Fuerza cortante 1iltima = LIV = L7(5)%: kalhy —d)* Vo= 5.022462 |ton
F.esistencia de concreto a corte @Ve = @ 0.53 ‘.."ch» bsd BVe= 22 98393 (ton
Verificacion Fuerza cortante ultima Vu < @Ve= | CONFORME
IV. DIMENSIONAMIENTO DE LA ZAPATA
altura de la zapata hy=t, +1 hz= 45 cm
altura total h=h,+h; h= 405 |m
4.1 Dimensionamiento por estabilidad al deslizamiento:
5 - g5 -: L donde: ym = | 2 1 Biz 142 [m
- =E fm
ancho del talon Bl = 142 L Bo8 Bl= 1.52
ancho del talén definido ) Bl= 16 |m
4.2 Dimensionamiento por estabilidad por volteo:
By . W FS¥ By =
W Z3Eo W e 5
BominEhz= | 045m B, pun |- R/10 = |0.405 B1= 045 |m
1
— i R )
:‘
o
hp = 3.6m !
P -4
B
i h/3
e
Bl
hz = 045 m
— - — .|
S T
BZ =045 Bl =160
B= 205
V. VERIFICACION DE ESTABILIDAD
. Brazo de |P*X (T
Pesos P (ton .
P (ton) giroX(m) | m)
P1 0.45m 205 1 2.4 =221 1.025 2.269
P2 0.2 36 1 2.4 =173 0.750 1.296
P3 0.2 36 1 2.4 =0.86 0.583 0.504
P4 1.2 36 1 19 =821 1.450 11.902
Psic 1.2 1 a.0a =0.00 1.450 0.000
TOTAL: N= 13.01 M= 15.971
- Por estabilidad al deslizamiento
1 a B _ 4N
Ho=Zkoyh® | Ha= | 4.593698 FSD == =4~ 1.699807
Verificacion 1.700 = 1.50 CONFORME
- Por estabilidad al volteo
I M
M, =H, G | Ma= | 620149 Fsv =g 257534
Verificacion 2575 = 1.75 CONFORME
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VI. CONTROL DE PRESIONES SOBRE EL TERRENO ( B/6 = e)

M, —M, B
=T Xo= | 0751 e==-% | e= | 027 |m
~
Verificacion B/6= 0.342 e 0342 = 0270 CONFORME
P e
Esfuerzo del terreno =g+ ql= 11.36 |ton'm?
Esfuerzo del terreno _P . Ge q2= 133  |ton'm?2
@z=p0-F)
verificacion | ot= | 14.7 7tonm2 ot =ql CONFORME
VIL. DISENO DE LA PANTALLA
7.1 En la base (refuerzo de acero vertical)
D= 0.9 Mu= 7.404361 [ton-m = 40|cm
B= 0.85 b= 100|cm = 3521 |cm
Aceroc | @ 5/8" As@= 1979326 cm?2 db@= 1.59 cm
7.1.1. cuantia y acero minimo
T -
Prmin = 0.70 + VE'C  pmm=  0.002415 Aemin = Pmin = D*d | Asmin= | S_S{}|cm2
7.1.2. cuantia y acero balanceado o fe 6000
pp =5, * 085 = s * (—ﬁUUU s
Ph= 0.02125 A =ppebed | dsb= | 74.81em2
7.1.3. cuantio y acero mdximo
Mo sismica 0.75pb  Pmax= 0.015938 Amix =pma b2 d | gomar= | 56.11]em2
7.1.4. cuantia v acero de disefio 050wt s Mu Y e
- Usando la formula ecuacion W bl Fexb+d® = 2a
wl= 1.662696 wl= 0.03222
pa=wr [pa= | 0.001611] Asg =pg+bed [ ase= | s672|emo
Por iteraciones A= Mo l[as= [ 6.132064]
- Por iteraciones s = 577,004 5= L
_ A_g_‘,:ll As = Mu
o885 fcvb Gwﬂ.a(d—%:]
1° Iter. a= 1.454603 As= 5.681222
2° Tter. a= 1.336758 As= 5.67153
3° Tter. a= 1.334478 As= 5.6713
4° Iter. a= 1.334434 | Asd= | 5.671|cm2
Verificacion Asd > Asmin NO
Nimero de varillas N= Asd/As@ N= 4.296 |var.
Espaciamiento de varillas S= Ase/Asd S= 0.233|m
Acero en la base (vertical) 4 & 5/8" @ 0.23
7.2 Refuerzo minimo
-Refuerzo minime: tl: 0.0018*p*d1 Asmmin=  2.737125 em2/m
t2: 0.0018*b*d2 Asmmin=  6.337125 cm2/m
| . M. (hy, —h; ¥ _
- Altura de corte para Mmax/2: T 6k y—b he= 0.684349
2 i)

Le=h.+d | Le= | 1036412

1.40 m
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7.3 Refuerzo Horizontal
Az =R bt
‘_ 0.0020 - D58 y fy> 4200kg/oml
B =
0.0025 ; Otros casos zonas de alto RS
si 12 2 25cm: usar refuerzo en 2 capas

Arriba:
2/3 Ast=
1/3 Ast=
Intermedio
2/3 Ast=
1/3 Ast=
Abajo
2/3 Ast=
1/3 Ast=

Armadura de montaje

§=36+0=

@ 38" @ 027
03" @ 034

"~

Ag =R bt
267 om? => @ 3/
133 com? == @ 3
Ay =R b(t+t)/2
400 ocom? => @3/
200 com? => @ 3/
Ay =R bt
533 om? = @12
267 com? == @ 3
3429 o === @ 38
é\. @ 38" @ 043
3 058" @ 046
=

gvst @ 036

0.27

Y
\\\
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= =

(= =

= =

(=)

058" @023

[Solo por montaje

as= | 40fomm
027 m
053 m
Smax= 045 m
= | cofomm
018 m
036 m
A= | s0fomom
04 m
027 m
034 m
Cara interior

|
i |s Le= 140m




VIII. DISENO DE LA ZAPATA

8.1 Cilculo de carga por metro de ancho

W, =y hyb W=

Y Y YYVYVYY
Yy ¥ VY YY

Wopr =¥ hab

Yoy W W W ¥V

Wije=s/c=b Wsle=

[ Pppe= | 108 Jtonim ‘
[ wse= [ 000 Jtonim

DATOS
f'c= 210 |kziem2 fy= 4200 |kg/em2
o= 0.9 b= 100 cm
B= 0.85 hz= 4500 |em
Acero: | @ 5/8" d= 36.71 |em
As@= 1979  eml db@= 1.3875 eom
Womsy = g1+ L7 — Wpp, =08

8.2 Zapata anterior (punta)

= [one [ 1857784

8.2.1 Acero de disefio

Usando la formula ecuacion

My = Wiymsx

0.50w2 S
I _u+9*f'r»b*d:_

. wi= 1.687588

Area de acero minimo

wl=
Asgy =pa+b+d

ASpin = 0.0018 = b = d
@ 58" (@

8.3 Zapata posterior (talon) (q1—q2) (B1—t2)
B, + B,

95 =q: +9'5

s =

Carga tiltimo Wy = (We+Whpz) = L4+ W, o *1T

B, —t.)°
M, = (W, —'L.=1-q:]¥

(B —t:)

— L4g's —

Momento viltimo

8.3.1 Acero de disefio Mu

—_—1
B foeb+d?®
w2=

Usando la formula ecuacion 0.39w" —w +

, wi= 1.676383

Area de acero minimo

Asgy =pa+b+d

ASpin = 0.0018 s b =d
@ 5/8" @

8.3 Verificacion por corte
o (91-9:)(By—t: — d)
T2 B, + B,

q'q * (B —t; —d)

Vaa = (W,—1.4q:)(B,—t; — d) — -

@Ve=9053 Fcrbd

Werificacion
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1.33

ton'm2

q: =

gy = 11.36 ton'm2

ton'm

_ —b 4B —dac
- 2a

0007327

Asd= 1.345|cm2

Asmin= 6.607125|cm?2

030 m
q'E= 5.873  |[ton'm
aE= 720 ton/m2

ronm
tonm

_ —b + Vb7 = dac
- 2a

0018533
Asd=

3401 |c
6.607125 |c

BB

Asmin=

030 m

[ as= |
Vud=_| 5.985014]ion
ton

Vud < @Ve= CONFOEME

4 07668 [ton'm




4.3.

8.4 Refuerzo transversal:

a} Acero de temperatura 0.0018*b*t As temp= cm?
@ 58" @ 024 m

b) Acero de montaje 360 cm
@ 12" @ 046 m

9. Detalle final

0 38" @034m O 5/8" @0.46 m

038" @ 0.185m

0 3/8"@ 0.27m

G 5/8" @023 m

O 5/8" @ 0.30m

@ 58" @ 024m

0 58"@ 030m @ 12" @ 046m

Prueba de hipotesis

Al inicio se dio como hipdtesis general a “La determinacion del
comportamiento hidraulico del rio Huallaga mediante el modelamiento
hidraulico, permitir4 determinar la ubicacion y el disefio adecuado de la defensa
riberefia”, al concluir la investigacion se dio por sentado que la hipotesis es
verdadera dado que la determinacion del comportamiento hidraulico del rio
Huallaga mediante el modelamiento hidraulico, logré determinar un disefio de

defensa riberefia mediante muro en voladizo de concreto armado, asi evitar

inundaciones futuras.
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4.4,

El comportamiento hidraulico de la defensa riberefia permitio definir el
disefio apropiado ante las inundaciones. Se concluye que la hipoétesis es
verdadera.

El célculo de los caudales de disefio para los diferentes periodos de
retorno de 10 afos, 25 afios, 100 afios y 500 afios para el rio Huallaga; nos
permitié realizar el célculo de la altura de la defensa riberefia, ya que estos datos
sirvieron para el modelamiento hidraulico en el programa Hec-Ras. Se concluye
que la hipotesis es verdadera.

El disefio apropiado de la defensa riberefia mediante muro en voladizo
de concreto armado con altura de 3.60 m permitir4 evitar el desborde del rio
Huallaga, ya que se disefié teniendo en cuenta los tirantes maximos en las
secciones transversales del rio Huallaga en el barrio Yanacocha Baja del distrito
de Huariaca, Provincia y Regién Pasco. Se concluye que la hipétesis es
verdadera.

Discusioén de resultados

En el rio Huallaga en el barrio Yanacocha Baja del distrito de Huariaca,
Provincia y Regién Pasco, se tiene crecidas de agua con un tirante alto
sobrepasando 3.0 metros de altura, las viviendas aledafias al rio préximamente
tendran un proyecto de defensa riberefia que sera de muro voladizo de concreto
armado, que a la vez asegurara la seguridad de los pobladores ante
inundaciones en un futuro, ducho proyecto es de necesidad basica para una
poblacion expuesta.

Se plantea como proyecto la ejecucion del mismo en dicha zona como
una propuesta positiva en beneficio de la poblacion del barrio Yanacocha Baja

del distrito de Huariaca, Provincia y Regidén Pasco.
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CONCLUSIONES

Se utilizo el software HEC-RAS 6.4 para el modelamiento hidraulico del rio
Huallaga para periodos de retorno de 10, 25, 50 100, 500 afios, obteniendo
como resultando altos riesgos de inundaciones en el margen derecho del rio
Huallaga en barrio Yanacocha Baja del distrito de Huariaca, Provincia y Regién
Pasco y asi mismo plantear una defensa riberefia para la proteccion en esta
urbanizacion.

Con el modelamiento hidraulico, se pudo identificar que en la margen derecha
del rio Huallaga es propenso a inundaciones para periodos de retorno de 10, 25,
50, 100, 500 afios, con caudales de Q=0.6 m3/s, Q=8.6 m3/s, Q=20.12 m3/s,
Q=35.88 m3/s y Q=87.13 m3/s, por el cual se planteara la proyeccién de la
construcciéon de una defensa riberefia de la progresiva 0+000.00 hasta
0+230.00.

Al analizar el comportamiento del rio Huallaga con el programa Hec-Ras, se
determinaron para los periodos de retorno 10, 25, 50 100, 500 afios, los
caudales de Q=0.6 m3/s, Q=8.6 m3/s, Q=20.12 m3/s, Q=35.88 m3/s y Q=87.13
m3/s, se obtienen los tirantes mas representativos, para un tiempo de retorno
de 10 afios un tirante critico de 1.40m progresiva 0+230.00 , para 25 afios un
tirante critico de 2.45m en la progresiva 0+230.00, para 50 afios 3.38m en la
progresiva 0+230.00 para un tiempo de retorno de 100 afios el tirante critico es
4.95m en la progresiva 0+230.00 y para 500 afios 7.39m para la progresiva
0+230.00.

Segun el modelamiento hidraulico realizado con el programa Hec ras 6.4 se llegd
a la conclusion que la estructura mas idonea para la defensa riberefia es
proponer muro de concreto armado en voladizo de altura de 3.60m, en la margen
derecha del rio Huallaga del tramo 0+000.00 al 0+230.00. Ya que la estructura

es capaz de soportar el caudal de disefio sin presentar desborde para el periodo



de retorno de 100 afios y 500 afios, cumple con los factores de seguridad al
deslizamiento, y factor de seguridad al volcamiento: FSD=1.7>1.5 OK!,

FSV=2.575>1.75 OK!.



RECOMENDACIONES
Se recomienda utilizar el programa Hec-Ras 6.4 para modelar la hidraulica de
los cauces fluviales, ya que se trata de una herramienta comoda para modelar
rios y determinar las zonas inundables correspondientes. También nos
proporciona pardmetros de disefio fiables para disefiar un sistema de defensa
fluvial con la ubicacién y longitud correspondientes.
Se recomienda que el célculo més preciso de los caudales requiera datos
pluviométricos actualizados, de lo que dependera la exactitud del analisis y la
precision de los resultados. E instalar pluviometros en los lugares con riesgo de
inundacion para poder realizar investigaciones mas fiables y advertir a las
personas que viven cerca de los lugares.
Se recomienda construir un sistema de defensa riberefia para controlar al
méximo las inundaciones en las zonas identificadas como vulnerables al
desbordamiento del rio.
Recomendaciones para programas de formacion, sensibilizacién, alerta
temprana, gestion de riesgos en caso de inundaciones, simulacros, etc.
Asimismo, los programas de concienciacion contra este tipo de peligros deben
ser promovidos por los gobiernos regionales, las autoridades locales, las
industrias y las entidades del sector privado, con el objetivo de que la poblacién
esté preparada cuando se produzca este fendbmeno, y reducir asi el riesgo de

dafios humanos y materiales.
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ANEXOS



a)

INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Serie histdrica de precipitaciones maximas 24 horas de las estaciones

meteoroldgicas.

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU

Senamhi

R

DIRECCION DE REDES DE OBSERVACION Y DATOS

ESTACION . CEISC 22 2430002005937 2Z 11 LAT 100471 EY DPTQ. | PASCO
PARAWITRO: “CWICRATLTA W IDIA MCNSLAL ('C) LONGC. 76" 75" "W PRIV, @ PASCC
ALT 35T renm CIST. @ CHAUIIMARCA
Aflo ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. ocT. NOV. DIC.
2010 58 85 8.5 6.4 8.3 54 5.2 43 B3 5.8 57 54
2011 5.1 48 5.1 5.0 53 80 44 53 49 6.7 6.3 53
2012 55 5.2 5.1 5.0 50 41 40 43 42 58 5.8 55
2013 59 S0 5.7 57 58 43 A7 43 52 5.5 S0 6.1
2014 53 £d 53 5.1 56 54 4.2 42 a9 43 6.0 8.3
2015 49 &0 56 5.4 5.5 49 4.7 52 &0 6.0 6.3 57
2016 69 8.5 6.5 6.6 6.4 48 47 53 5.3 5.8 7.2 56
2017 5. 5.2 SiD 56 57 5.3 45 52 58 6.5 8D SC
2018 53 52 57 50 5.2 43 42 44 50 SiD S0 sl
2019 55 87 84 6.2 53 S 4.2 4.4 8.1 5.3 5.8 S0
&L= Moo HFORNAC-SH PREPARAIL PARA: GIUPO WITRATOY 505

LIk, 04 12 Agasta de 7002

TR ZRNLCIALNA NG

VRS S




SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU

DIRECCION DE REDES DE OBSERVACION Y DATOS

ESTACION 00593 ¢ 2Z 11 LAT 8 1ol Sl o CPTO.  PASCO
PARAYCITRO PICC A MENSUA_I' T LONC. . 76" “5 " PRCV. | FA!
ALT SBET Irem i3, « 2IWARCA
ARO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. QcCT. NOV. pic.
2010 10.3 10.8 11.4 11.7 125 11.3 13.2 Ay 12 11.9 1.1 101
2011 93 g1 8.7 10.0 114 1.7 10.B 123 10.7 1.2 124 9.7
2012 10.7 10.1 0.8 10.2 110 10.3 11.3 114 105 1.7 n.z 100
2013 110 107 10.2 114 M7 97 92 1086 1186 105 16 108
2014 104 10.0 102 103 110 M7 10.7 107 1058 103 121 114
2015 10.4 106 10.4 B8, 1038 112 120 123 123 1.7 1.8 1098
2016 126 114 12.0 124 129 11.7 12.3 121 116 116 13.5 109
2017 10.0 58 98 10.7 107 114 115 122 1.3 12.2 1M.3 109
2018 105 115 108 104 15 88 0.7 10 117 108 12,5 113
20€19 10.2 10.8 11.1 12.0 121 122 1.4 7 11.2 114 1.6 1.2
HFORMACISN SREZ4RAMM PATA CRUPO MTRACT
LIS 0L g agazto de 2077
TN RO IR AW ZNAN R
SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU
Senamhi
T DIRECCION DE REDES DE OBSERVACION Y DATOS
ESTACION . CER3C 2S 243C0 7200595 ¢ 2Z 11 DPTO.  PASCO
PARAYITRO: FP3IICIZITAC ON TOTAL ¥ INSUAL i) PRZ FASCTC
ALT 0 SEETrenm CHALPIMARCA

ARO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OcCT. NOV. pic.
2010 178.0 1233 128.5 59.9 17.0 24 98 0.0 237 101.2 731 1200
2011 165.6 184 0 1453 B65.7 256 [2X¢ 158 129 803 740 8.5 1817
2012 152.6 186 6 584 104.7 442 166 57 73 5386 108.8 116.7 2038
2013 190.4 124 7 17740 852 457 %86 214 356 525 1683 778 192
2014 200.0 1852 1584 711 452 z20 18.7 83 7a7 63.4 929 124 9
2015 139.0 85.0 130.5 98.0 431 1587 19.5 89 586 783 124.4 1208
2016 SiC 164 6 107.0 76.2 237 200 a7 335 27 1357 20,8 1180
2017 160.2 1802 1342 88.8 269 0.5 7.7, 7.1 57.1 58.3 122.0 1159
2018 1392 10086 1183 808 362 177 16.2 260 S S0 SiD SiC
2019 266.0 3136 3247 149.5 795 122 218 97 839 1287 178.9 SID

A0=Eir Ooto FORK AC 36 PREPARAIL PARY: GRUFO MITRASOY 845

LIM&, 04 42 Agasia 4 7007

TSRO NN Z NN




SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU

DIRECCION DE REDES DE OBSERVACION Y DATOS

ESTACION . CER=

'S 2A3C0 200595 ¢ 27 11 LAT R ] ol S CPT2.  PASCO

PARAWITRO: FIICITITAC ON MAXINA TH 27 HORAS (i) LONC. . 76" 5 i
ALT 1 73T avsnm < AIHARCA
ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OcCT. NOV. pic.
2010 25.7 243 35.8 14.5 17.0 24 4.4 0.0 7.5 244 13.8 308
2011 205 16.3 208 24.4 120 [2X1) 6.3 8.0 14.0 18.0 227 240
2012 200 207 15.0 12.0 78 8.5 35 52 16.8 254 158.0 248
2013 258 150 203 14.0 150 58 80 10 176 205 18 160
2014 262 19.8 20.0 247 73 100 7.0 26 206 1540 17.5 256
2015 15.0 10.0 18.0 15.2 103 X 9.0 74 18.4 17.3 251 154
2016 ST 16.5 208 12.4 82 71 6.7 130 50 180 7.4 175
2017 206 280 15.0 15.4 132 0.5 6.5 40 120 154 19.0 180
2018 170 10 17.0 19.0 80 36 70 30 S S0 S0 SiC
2019 53.0 43.0 45.0 24.0 17.0 4.5 B.0 80 17.0 302 30.0 Sio

S0=3r Dot HFORK AC S PREPATAIA PARY GRUFO MITRATOY R4S
LIM&, 04 42 Agasia 4 7002

TN TR IUN A WICAZNA N

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU

Sg!_!amm DIRECCION DE REDES DE OBSERVACION Y DATOS
. CERZC 22 2A3C0OI 1005937 2Z 11
RO HOSAS DL SCL TOTAL WCNSAL
ALT SBET Irem
ARO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. acrT. NOV. oic.
2010 54.4 82.9 107.9 1273 207.0 1720 234.2 217.1 1515 1334 93.4 227
2011 34.3 439 65.2 148 2002 220.3 194.7 2196 114.9 1252 137.7 51.1
2012 698 6.4 SiD 94.7 168.2 1840 2145 189.8 1018 12438 931 143
2013 108.0 547 641 1448 156 4 1353 152.8 1421 187 3 S0 S0 158
2014 847 57.4 830 102.0 1561 1882 1734 sin SiD 123 127.2 218
2015 59.7 iz 871 75.0 116.4 1879 195.7 2055 149 4 1284 111.8 SiD
2016 118.8 &75 115.8 136.0 187.0 183.2 208.2 1921 139.7 123.4 191.2 28
2017 483 310 51.7 90.1 1334 179.9 213.8 205.9 1232 1459 80.2 898
2018 106.2 96538 701 17.0 1656 1882 1884 186.0 S S0 S0 siC
2019 59.2 58.3 82.5 116.3 186.6 165.4 193.1 2108 149.7 1989 92.7 57.4
A0=Eir Doto WUFORN AC (6 PREPARAIA PARY: GRUFO VITRATON RA%
LM, 04 42 Agasta da 7002
TSRO IR WA LN AN




SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU

DIRECCION DE REDES DE OBSERVACION Y DATOS

ESTACION . CET3C 2 PA3CO 200895 ¢ 22 11 LAT | AC0 47008 DPTO.  PASCO
PARAWITRO . TEWILRATLTA Y ININA MCDL MENSUAL ' 2) LONG. . 76" 5 " PRTV. : PA
ALT 0 £BET renm oI~ < PIHARCA

ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JuL. AGO. SET. OcCT. NOV. pic.
2010 23 27 27 1.6 a7z -1.3 -23 -3.1 09 -0 0.8 1.5
2011 15 12 1.7 0.7 -03 -1.4 -23 -1.8 LA 0.7 0.7 08
2012 12 14 14 1.2 -0.4 -1.7 =28 -2.8 2.1 0.5 1.3 18
2013 18 23 22 08 a5 0a =29 -1.6 09 08 o7 16
2014 13 15 13 10 a8 -13 -19 =21 oa 03 L] 18
2015 15 2.1 1.5 1.7 28 -1.1 -22 2.3 05 08 1.0 18
2018 18 32 25 1.0 a3 20 -33 -1.0 049 08 0.0 16
2017 18 18 21 1.9 14 03 721 -11 05 0.8 1.2 13
2018 a8 20 24 08 -02 A7 S22 -1.2 086 1.8 19 a8
2019 16 24 24 1.5 a2 -1.4 -1.9 -3.5 0.3 04 1.6 23
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b)

Resultado del estudio de suelos.

E INGENIEROS LABORATORIO DE MECANICA DE

SUELOS — ASFALTO ¥ CONCRETO

TESIS: MODELAMIENTO HIDRAULICO PARA EL DISERO DE LA DEFENSA RIBERENA EN LAMARGEN IZQUIERDO DEL RIO HUALLAGA

EN EL BARRIO YANACOCHA BAJA DEL DISTRITO DE HUARIACA, PROVINCIA'Y REGION PASCO - 2023

DATOS DEL CLIENTE

UBICACION | HUARIACA- PASCO - PASCO
LUGAR * BARRIO YANACOCHA BAJA
SOLICITA * BACH. KEVIN ANDERSONJANAMPA VARGAS
DATOS DE LA MUESTRA CAPACIDAD
CALICATA g2
FECHA MAYO DEL 2023
TECNICO TEC VELASQUEZ JUSTINIAND, GISELA CAPACIDAD DE CARGA (E-050)
DETALLE CALICATA CON FINES CIMENTACION
NORMATIVIDAD

E-050 - SUELCS Y CIMENTACIONES

E+0.50 Articulo 20.- Capacidad do carga
Articulo 201 - La capacdad do carga (qs) es la presion uiima o de falla por corte del suelo ¥ se determina utlizando fas formulas aceptadas por la mecanica de suelos 2
partl de parametres determinados mediants los ensayos in s indcados en la tabla 30 los ensayos de iaboralono indicados en la tabla 5

Aeticulo 202 - En suslos cobesivos [ardiia. sciils | mesa y ko ardllosa). Se emplea un znguio de frcdon (0 lguad a cero

Articulo 20.3 - En suslos Fickanartas (gravas, arsnas y gravas-arenos3s). Se emplaa una cohaskin (C) igual a caro

CAPACIDAD PORTANTE
DATOS GENERALES

Simbolo Descripcion Datos
Catcata = €1
Tioo = CIMENTACION RECTANGULAR Ls108
o = Gravaarclosa
Falls = Falla & corte Jocal
c =  Cohesidn {segin RNE art 20 igual a () = c00 nim2
] = Angulo de Friccon = 33.00 .
(%3 = Angulo de Fricodn por falla bocal = 2341 =
NF = SIPRESENTA NAPA FREATICA UsdsB
Hum = contanido de humedad = 21.78 %
™ = Peso espectico dal Suelo = 185 tnim3
sat = Peso especiico salurado de! suelo s 197 inim3
B = Ancho de fa Cimentaodn = 1.50 m
L = Largo de la Cimentacidn = m
Df = Profundidad da i Cimentacion = 15 m
D = Allura de nivel freatico = 280 m
d = Allura de nivel freatico ¢ - 0=d<B (CASC Il) = 1.30 m
FG = Facworde Seguridad = 300

D,

—= Caso
Nivel freduco
X Caso 1l
Yeu = peso especifico

suturndo




SUELOS — ASFALTO Y CONCRETO

E INGENIEROS LABORATORIO DE MECANICA DE

TESIS: MODELAMIENTO HIDRAULICO PARA EL DISERO DE LA DEFENSA RIBERERA EN LAMARGEN IZQUIERDO DEL RIO HUALLAGA
EN EL BARRIO YANACOCHA BAJA DEL DISTRITO DE HUARIACA, PROVINCIAYY REGION PASCO - 2023

DATOS DEL CLIENTE
UBICACION HUARIACA- PASCO - PASOD
LUGAR * BARRIO YANACOCHABAJA
SOLICITA BACH. KEVIN ANDERSONJANAMPA VARGAS
DATOS DE LA MUESTRA CAPACIDAD
CALICATA Hl
FECHA MAYO DEL 2023
TECNICO TEC. VELASQUEZ JUSTINIAND, GISELA CAPACIDAD DE CARGA (E-030)
DETALLE CALICATA CON FINES CIMENTACION
POR RESISTENCIA
TEORIA DE TERZAGHI
Teorla de la capacidad de carga - Teoria de Terzaghi
S¢ tiene la teora de Terzagh! Iz capacidad portante admisible se puade cakular mediante |a siguiante relacion:
qusC'Nc'Fes'Fed'Feitg™Nq'Fas FqdFqi+0 5y 'B'Ny'Fys'Fyd"Fyi
Faclores de Capacidad de Carga segin Terzaghi
N. = 1856
N, 2 903
N, = 889
Factores de Forma segun Terzaghi
[ = 124
Fsq = 122
Fsy = 120
Factores de Profundidad segun Terzaghi
Fde = 140
Fdgq = 100
Fdy = 100
Factores de Inclinacion de carga segiin Terzaghl
Fic = 100
Fig = 100
Fi = 100
qun = 440 Kglem® Qum = 147  Kglem?
NTN
E £
2 8
¥ » e ———
] 4
e] © B 18 m A
2
6 MEL FRENCO Rl

o o 0

RESUMEN DE CAPACIDAD PORTANTE DE LA TEORIA DE Terzaghl

CAPACIDAD PORTANTE ADMISIBLE qa (kg/cm?) - Terzaghi

0.70!
1.04)
117 126 132 138 147 162 177]
151 160] 166 1.7 181 156 a1
1.84) 184 200 206! 235 230 245
227 233] 238 248 ap4 219
261 2611 2% 282 297,
29 i 307 3.6}
320] 338] 341 3.50)
363 368] 375 384
431 437] 443 482

Of §m)




c)
y 500 afios (0+000 a 0+230).

Modelamiento del flujo en cada seccidn del terreno para TR=10, 25, 50, 100
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d) Detalle de disefio de muro voladizo de concreto armado.
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e) Planos de secciones de disefio de muro voladizo de concreto armado.
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f) Panel Fotogréfico.

Google Earth

Fotografia 01: Ubicacién de la zona a estudiar

‘v‘
¥

Fotografia 02: Vista de equipo Estacion Total trabajando en la zona (fuente: propia)



Fotografia 04: Vista de aguas del rio Huallaga (fuente: propia)



Fotografia 06: Vista de levantamiento topogréfico (fuente: propia)



Fotografia 09: Vista de aguas del rio Huallaga (fuente: propia)



Fotografia 11: Vista de aguas del rio Huallaga (fuente: propia)



Fotografia 12: Vista del lugar del estudio (fuente: propia)



MATRIZ DE CONSISTENCIA

Modelamiento Hidraulico Para el Disefio de la Defensa Riberefia En La Margen Izquierdo Del Rio Huallaga En El Barrio
Yanacocha Baja del Distrito de Huariaca, Provincia Y Region Pasco — 2023.

Problema general

Objetivo general

Hipoétesis general

Variables

Metodologia

¢Cual sera el
comportamiento hidraulico
del rio Huallaga, ante el
modelamiento  hidraulico,
gue perimird determinar la
ubicacion y el disefio
adecuado de la defensa
riberefia?

rio

comportamiento hidraulico del

Huallaga mediante el

modelamiento hidraulico, para
proponer la ubicacion y el
disefio
defensa riberefia.

adecuado de la

La determinacién  del
comportamiento hidraulico
del rio Huallaga mediante
el modelamiento
hidraulico, permitira
determinar la ubicacién y el
disefio adecuado de Ila
defensa riberefia.

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipétesis especificas

a) ¢Cual sera el
comportamiento
hidraulico del rio

Huallaga para la defensa

a) Determinar el

comportamiento hidraulico
del rio Huallaga para la
defensa riberefia ante las
inundaciones.

El comportamiento
hidraulico para la defensa
riberefia permite definir el
disefio apropiado ante las

riberefia ante las inundaciones.
inundaciones?
) i a) Calcular  los niveles )
a) ¢ Cual es el céalculo maximos que se obtendra El calculo de los caudales

de los niveles maximos
que se obtendr4d para
caudales de disefio de
tiempos de retorno 10, 25,
50, 140,500 afos, para las
secciones mas adecuadas
del disefio de la defensa
riberena?

para caudales de disefio de
tiempos de retorno 10, 25,
50, 140,500 afios, para las
secciones mas adecuadas
del disefio de la defensa
riberefia.

de disefio para los
diferentes  periodos de
retorno de 10 afios, 25
afios, 140 afnos y 500 afios
para el rio Huallaga; nos
permitird realizar el célculo
de la altura de la defensa
riberefia.

Variable 1:

Comportamiento

Del

Modelamiento

Hidraulico del

Rio Huallaga

Dimensiones:

v' Estudio
hidrologico del

rio

Huallaga

empleando
datos histéricos

de

precipitaciones
pluviales.
v' Caudales

obtenidos de

v' la estacién
meteoroldgica.

v Elevacién altura
de agua, cuya
variacion

Método de investigacién general: método
cientifico.

Métodos
Deductivo.

especificos:  Hipotético -

Enfoque: Cuantitativo.

Tipo de investigacion: cuantitativo y
retrospectivo

Nivel de investigacion: Correlacional.

Disefio de No

experimental.

investigacion general:

Especifico: transversal.

Esquema:
0,
\%
r
M /T\

0,
Donde.

M = Muestra
01 = Comportamiento
Del Modelamiento
Hidraulico del
Rio Huallaga




a) ¢,Cual es el disefio
mas conveniente para la
defensa riberefia?

a) Proponer el disefio de la
defensa riberefia.

El disefio apropiado de la
defensa riberefia
permitira evitar el
desborde del rio Huallaga.

depende del
caudal que
recorre por el
rio Huallaga

Variable 2:
Ubicacion y
disefio adecuado

de la defensa
riberefa.

Elevacion altura

de agua, cuya
variacion
depende del
caudal que
recorre por el rio
Huallaga

02 = Ubicacion y disefio adecuado de la
defensa riberefia.

r = Correlacion entre dichas
variables

Poblacién: al area de influencia directa e
indirecta en barrio Yanacocha Baja del
distrito de Huariaca, franjas susceptibles a
inundaciOnes del rio Huallaga.

Muestra: se utilizara en esta investigacion
consta de un sector critico del rio Huallaga
ante desborde, en especifico a lado
izquierdo del rio Huallaga del barrio
Yanacocha Baja

Técnicas: Fuentes de daos topograficos

Instrumentos:
Microsoft Excel: Procesador de datos
numeéricos

AutoCAD 2018: Elaboracion de planos
AutoCAD Civil 2018: Topografia y batimetria
del tramo analizado

HidroEsta: Procesamiento de datos
estadisticos
Hec-Ras
v.6.1: Elaboracién del modelamiento

hidraulico

Técnicas de procesamiento y andlisis de
datos:

Estadistica descriptiva

Estadistica inferencial
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Anexo: Plano Topografico de la cuenca
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