UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL




DEDICATORIA

A Dios...

“Por mostrarme los milagros escondidos del dia a dia que tiene esta
vida, al lado de mis seres queridos, y ser guia en mi vida”.

A mis queridos padres:

“Por todo su incansable e inacabable apoyo en todo tiempo, para afrontar los retos de
la vida”.

A mis queridos hermanos, primos, tios, abuelos, padrinos:

“Por brindarme su apoyo, alegrias y motivos para
seguir adelante”

A todas aquellas personas:

“Que ponen su fe en las cosas que hacemos y creemos”.

A los docentes de la Facultad de Ingenieria Civil, colegas y amigos:

“Quienes estuvieron pendientes de alguna u otra manera del avance del trabajo”.

Andrés Junnior Garcia Ramirez



RESUMEN

El presente trabajo de tesis se realizO en el distrito de Yarinacocha,
especificamente en los cafios naturales de esa localidad, se encuentra localizada
en el departamento de Ucayali, provincia de Coronel Portillo. Las subcuencas

evaluadas son afluente del lago Yarinacocha.

Los objetivos planteados en la investigacion son los siguientes: 1) Determinar el
comportamiento hidraulico de inundacion de los cafios naturales, para precisar la
ubicacion y el disefio adecuado de las estructuras hidraulicas a plantear; 2)
Diagnosticar la vulnerabilidad de inundacion de los cafios naturales, que
atraviesan los asentamientos humanos; 3) Calculo de caudales de disefios para
los diferentes tiempos de retorno; 4) Determinar las secciones mas adecuadas

para las estructuras hidraulicas.

La informacion requerida para la realizacién de la investigacion fue, estadistica de
precipitaciones maximas 24 horas de las estaciones meteoroldgicas de La UNU
(Universidad Nacional de Ucayali), informacion cartografica actualizada, ademas
de softwares como: Excel, AutoCad, ArcGis. Previa a la realizacion de los
objetivos planteados, se realizé el levantamiento topogréfico de los cafios

naturales seccionando cada 75 metros.



SUMMARY

This thesis was carried out in the district of Yarinacocha, specifically in the natural
channels of the town, is located in the department of Ucayali province of Coronel

Portillo. Sub-basins are evaluated tributary of Lake Yarinacocha.

The research objectives are: 1) To determine the hydraulic behavior of natural
flood pipes, to pinpoint the location and proper design of hydraulic structures; 2)
Diagnose the flood vulnerability of the natural channels, which cross the
settlements; 3) Calculate design flow for different return times; 4) Determine the

most appropriate sections for hydraulic structures.

The information required for the completion of the investigation was, maximum
rainfall statistics 24 hours of weather stations UNU (National University of Ucayali),
in addition to software and updated cartographic information: Excel, AutoCAD,
ArcGIS. Prior to the realization of the objectives, the survey of natural pipes

sectioning was performed every 75 meters.



INTRODUCCION

El presente estudio de evaluacién hidrolégica es para determinar las zonas
inundables de los asentamientos humanos por la cual atraviesan los cafos
naturales en estudio, asi mismo para realizar el disefio hidraulico de las

secciones hidraulicas que propondremos sobre los cafios naturales.

En la actualidad los cafios naturales han cobrado una gran importancia en el
desarrollo de los asentamientos humanos que se encuentran en las
cercanias de sus cauces; debido a que sin ella estaria expuesta a las
inclemencias de la naturaleza de los cafios naturales, sobre todo en épocas
de invierno (época de fuertes lluvias) con graves pérdidas a las
infraestructuras de servicios, enfermedades infecciosas y llevando muchas

veces a las pérdidas humanas.

Los recursos hidricos son vitales y de suma importancia para el desarrollo de
toda actividad, ya sea de forma directa e indirecta, por tanto su uso y
aprovechamiento debe ser econémico, racional y multiple. La abundancia o
escases del agua de una zona, asi como su calidad pueden ocasionar
restricciones en su aprovechamiento, asi como conflictos en los

ecosistemas.

El area de estudio forma parte de la red de cafios naturales que atraviesan el
distrito de Yarinacocha, caracterizada por presentar cafios de gran longitud
gue desembocan en el lago de Yarinacocha o el lago de Cashibococha y
también en el mismo rio Ucayali, poco profundos en épocas de verano

asiéndolos no navegables, pero en épocas de avenidas maximas el caudal
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es regular a niveles que se puede navegar en canoas, asi mismo inunda
casa aledafas, y lo mas importante impide la transitabilidad de un
asentamiento humano a otro debido a que nose puede cruzar el cafio natural

debido a la fuerte crecida.

En todas las etapas del estudio la poblacién se organizo para facilitar la toma
de informacién necesaria y poder desarrollar el proyecto de investigacion

académica.

El desarrollo de la presente tesis abarca principalmente la simulacién y
andlisis hidraulico de los cafios naturales en el frontis del distrito de
Yarinacocha, para luego realizar identificar las zonas inundables cercanas a
los asentamientos humanos para luego realizar el disefio hidraulico de las

secciones hidraulicas.

Se ha dividido en 8 capitulos; El Capitulo | hace referencia al planteamiento
del problema; en el Capitulo Il y Ill, sobre el marco te6rico y marco
metodoldgico; el Capitulo IV describe la evaluacién y calculo hidrolégico de
los cafios naturales; el Capitulo V, esta referido a la evaluacion y simulacion
hidraulico de los cafios naturales con el modelo hidraulico del Hec-Ras. El
Capitulo VI, estad enfocado al disefio hidraulico de las areas hidraulicas y
finalmente los Capitulos VIl y VIl se refieren a los resultados y discusiones;
asi mismo a las Conclusiones, Recomendaciones vy Bibliografia

respectivamente.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA




1.1

ANTECEDENTES Y FUNDAMENTACION DEL PROBLEMA.

En estos ultimos afos debido a eventos extremos, los AA.HH del
Distrito de Yarinacocha se han visto envueltas por inundaciones de
aguas por parte de los cafos naturales, dafiando cultivos (de consumo
propio) y estructuras de diferentes indoles, esto ha venido
preocupando a las autoridades municipales del distrito de Yarinacocha
por lo que iniciaron la formulacion de un proyecto de zonas y area de

inundacién para este sector.

La localidad del Distrito de Yarinacocha, cuenta con una poblacion
urbana total de 85,605 habitantes, constituyendo la poblacién
beneficiaria, la misma que por muchos afios ha sufrido los embates de
la naturaleza a nivel climatico y meteoroldgico, traducido en fuertes
vientos que alcanzan hasta los 26 Km/h. como valor medio,
temperatura media anual de 29 °C y que varia entre 23.5°C y 33°C, y
fuertes lluvias con precipitaciones de hasta 165.9 It/m2 mm de lluvia al

ano.

Asimismo cabe mencionar que éste pueblo también ha sido victima del

narcotrafico.

Los habitantes de esta localidad se dedican especificamente a las
actividades de agricultura, predominando los cultivos del platano, camu
camu, aguaje, yuca, arroz, etc. Y su indice de ingresos economicos es
bajo teniendo como promedio un salario de 25 nuevos soles durante
los periodos de agricultura, llegando a ser solamente hasta de 15

soles durante épocas cuando no hay siembra y solamente se dedican a
2



la crianza con fines de venta. También se dedican a actividades como

la pesca, ganaderia y madera.

En términos generales esta establecido que el distrito Yarinacocha no

se encuentra en estado de EXTREMA POBREZA.

1.1.1. FORMULACION DEL PROBLEMA:

» ¢Cual serd el comportamiento hidraulico de inundacion de los

cafos naturales, ante la simulacion de analisis hidraulico e
hidrolégico, que permitira determinar la ubicacion y el disefio

adecuado de las secciones hidraulicas?

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar el comportamiento hidraulico de inundacion de los
cafios naturales, para precisar la ubicacién y el disefio adecuado

de las secciones hidraulicas.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Calcular los caudales de disefio para los diferentes periodos de
retorno de 5afios, 10afos, 25 afos y 50 afios para los cafios
naturales; para discernir con criterio con cuales caudales
trabajaremos para realizar el diagnostico de vulnerabilidad de
inundacion.

Diagnosticar la vulnerabilidad de inundacion de los cafios

naturales, mediante la simulacion y analisis hidraulico, para poder

3



caracterizarla las zonas inundables; todo ello con el caudal del
periodo de retorno elegido, para el analisis respectivo.

Determinar la seccion mas critica, mediante la simulacion y
analisis hidraulico, para el disefio hidraulico de las secciones
hidraulicas; todo ello con el caudal del periodo de retorno elegido,

para el analisis respectivo.

1.3. HIPOTESIS

1.3.1. HIPOTESIS GENERAL

La determinacion del comportamiento hidraulico de inundacion de
los cafios naturales, ante la simulacién y analisis hidraulico, que
permitird determinar la ubicacion y el disefio hidraulico adecuado

de las secciones hidraulicas.

1.3.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

El célculo de los caudales de disefio para los diferentes periodos
de retorno de 5afios, 10afos, 25 afios y 50 afios para los cafios
naturales; para discernir con criterio con cuales caudales
trabajaremos para realizar el diagnéstico de vulnerabilidad de
inundacién y el disefio hidraulico de las estructuras hidraulicas.

El diagnéstico de la vulnerabilidad de inundacion de los cafios
naturales, mediante la simulacion y analisis hidraulico, para poder
caracterizarla; todo ello con el caudal del periodo de retorno

elegido, para el analisis respectivo.



1.4.

1.5.

1.6.

e La determinaciébn de las secciones mas critica, mediante la
simulacién y analisis hidraulico, para el disefio hidraulico de las
estructuras hidraulicas; todo ello con el caudal del periodo de

retorno elegido, para el analisis respectivo.

VARIABLES

1.4.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

Comportamiento de la simulacién y analisis hidraulico de inundacion de
los cafos naturales.

1.4.2. VARIABLES DEPENDIENTE

Ubicacién y disefio hidraulico adecuado de las estructuras hidraulicas.

INDICADORES

1.5.1. INDEPENDIENTE

X1: Precipitacion (mm)
X2: Caudal (m3/s)
X3: Cota (msnm)

1.5.2. DEPENDIENTE
Y1: Tirante hidraulico en cada seccién de analisis.

JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DEL ESTUDIO
Considerando el crecimiento poblacional que se viene asentado en el
casco urbano y rural del distrito de Yarinacocha y al gran impulso que

se viene dando en esta parte del pais se ha venido desarrollando el
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crecimiento de estructuras viales, poblacionales, servicios basicos para
el desarrollo de la poblacién creciente, sin embargo este progreso
viene siendo amenazado constantemente por las avenidas maximas de
las aguas de los caflos naturales; en varias oportunidades estos
desbordes han causado dafios a estructuras hidraulicas, casas,
cultivos, etc., por lo que al realizar el estudio de zonas inundables que
generan los desbordes de los cafios naturales que atraviesan los
AA.HH, dar& seguridad técnica y econdmica, al cual beneficiara a las
personas asentadas en el sector influentes.

El estudio de las zonas inundables que generan los cafios naturales
que atraviesan los AA.HH, del distrito de Yarinacocha, no generara
impactos ambientales negativos significativos.

1.6.1. IMPORTANCIA DEL TRABAJO

El presente trabajo de investigacion es importante, debido a que se
dard mayor realce al estudio hidrolégico e hidraulico de los cafios
naturales, control de avenidas, que en términos concretos significa la
prevencion de dafios por desbordamiento o derrames de las cafios
naturales; pero el hombre puede hacer poco para evitar una gran
avenida; sin embargo puede reducir el dafio a través de una
combinacion de medidas defensivas; cuyo fin supremo es brindar

seguridad al entorno humano.



1.7.

LIMITACIONES

1.7.1. LIMITACION ECONOMICA

En este aspecto se puede mencionar el poco apoyo de algunas
instituciones que brindan informacion meteorolégica, y en algunos
casos ofreciendo cifras inalcanzables para un alumno que requiere de
esa informacion. Perd es el Unico pais que vende datos

meteoroldgicos, asi sea para fines de investigacion académica.

1.7.2. LIMITACION BIBLIOGRAFICA

Entre una limitacién bibliografica que se puede resaltar, es la poca
informacion sobre aspectos de simulacion hidraulica de cauces
naturales en idioma espafiol, ya que todo relacionado con simulacion
hidraulica se encuentra en inglés y los manuales de los programas
también, a esto se suma la poca difusion de este tipo de programas en
nuestra region y de esta manera no existe mucha bibliografia para

casos similares, y si lo existen son minimas.



CAPITULO I
MARCO TEORICO




2.1.

ANTECEDENTES INTERNACIONALES
En el ambito internacional se tiene la tesis del ingeniero Edgar Castello,
“Determinacion de la capacidad Hidraulica del canal los Molinos -
Cérdoba”. Universidad Nacional de Cérdoba, Maestria en ciencias de la
ingenieria — Mencidén Recursos Hidricos. Tesis para optar el grado de
Magister. Cordoba — Argentina 2009, que después de haber empleado
los modelos numéricos, en una de sus conclusiones menciona que
mediante la aplicacién de los modelos HEC-RAS (centro de ingenieria
hidrolégica — sistema de andlisis de rios) y SWMM (Modelo de Gestion
de Aguas Pluviales), se logr6 una adecuada representacion de las
caracteristicas hidraulicas del canal. HEC-RAS permitié la simulaciéon
de los tramos con flujo a superficie libre y la visualizacion de las curvas
de remanso generadas. El flujo a presiéon en los sifones existentes fue
estimado por medio del modelo SWMM.
Se tiene la tesis del Sr. Oscar Lenin Juela Sivisaca, “Estudio
hidrolégico y balance hidrico de la cuenca alta del rio Catamayo hasta
la estacion arenal en el sitio el boquerdn, provincia de Loja”.
Universidad Nacional de Loja. Tesis para optar el titulo profesional de
Ingeniero Agricola. Loja - Ecuador 2011, indicando en sus
conclusiones que:
o La distribucién temporal de aforos realizados histéricamente en la
estacion Arenal no son secuenciales y no garantizan confiabilidad,
por tanto las curvas de descarga, de duracion general y variacion

estacional no son confiables.



2.2.

o La socavacion y sedimentaciéon notoria en el sitio o en la seccion
de la estacion Arenal, produjeron una serie de curvas de
descarga, con severas dificultades de definicion de la ecuacion
matematica asi como de sus periodos y niveles de validez.

o La informacién de niveles diarios con vacios demasiado largos en
tiempo no permitieron la generacion o céalculo de una estadistica

completa de caudales diarios.

ANTECEDENTES NACIONALES

En el &mbito nacional se tiene la tesis del Ing.Mag. Eduardo Abraham

Chavarri Velarde, “Modelacion Hidrodinamica unidimensional de los

grandes rios de la cuenca amazédnica”. Universidad Nacional Agraria La

Molina — Escuela de Postgrado. Tesis para optar el grado de Doctoris

Philosophiae. Lima — Pert 2013, y a partir de los resultados obtenidos

refiere en sus conclusiones:

o El 60% del area del territorio del Perd, se encuentra dentro de la
cuenca Amazobnica, por lo tanto, el conocimiento de la
hidrodinamica del rio Amazonas es fundamental para tratar los
temas ambientales, econémicos y sociales de dicha Region, y aln
mas importante en estos Ultimos afios debido a la mayor

frecuencia de ocurrencia de eventos extremos.

o Sobre la aplicabilidad de la altimetria radar, concluye que esta
tecnologia es una nueva alternativa para monitorear la evolucion
de las ondas del flujo a lo largo de los rios y por otra parte, es util
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en los procesos de calibracion y validacion de los modelos
hidrodindmicos en el éambito de la cuenca Amazonica,
especialmente para rios con anchos de espejo de agua mayores 0

iguales a 42.00 m.

Asi mismo se tiene la tesis de la Srta. Palomino Cuya, Grace,
“Zonificacion de areas inundables utilizando sistemas de informacion
geografica. Aplicacion al tramo final del rio chillén”. Universidad

Nacional de Ingenieria.

Tesis para optar el titulo profesional de ingeniero civil. Lima — Peru
2004, después de hacer su analisis respectivo manifiesta que los
mapas de amenaza de inundacion pueden mostrar mapas de
inundacion histéricas, y que la planicie de inundacién perteneciente al
periodo de retorno de 100 afios muestra areas inundadas que no
deberian ser ocupadas por edificaciones permanentes o de vital
importancia como viviendas, centros educativos, centros de salud,
centros industriales, etc. Asi por ejemplo se tiene que el area inundada
para un caudal de 183 m3/seg con periodo de retorno de 100 afios es
de 192.28 Ha y para un caudal de 90 m3/seg con periodo de 5 afios es
de 48.80 Ha.

Asi también el Sr. Mamani Apaza, Rodolfo, que realizdé un estudio de
defensa aplicado al rio Ramis Taraco — Puno, correspondiente al tramo
puente Taraco — comunidad Sacasco, presentado a la Universidad

Nacional Agraria La Molina, Lima — Pert 1994, llegando a la conclusion
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2.3.

de que mediante el modelamiento del perfil hidraulico con el uso del
programa HEC-2, (version anterior al Hec-Ras) se comprobé que existe
problemas de inundacién a lo largo de todo el cauce del rio para
periodos de retorno superiores a 25 afios, en condiciones mas critica.

Por otra parte el Sr. Ochoa Acuiia, Juan en su estudio de defensa
riberefia con estructuras flexibles al rio Rimac tramo puente Girasoles —
puente Nafia, presentado a la universidad agraria la Molina, Lima -
Perd 1992; en una de sus conclusiones hace mencion que toda obra
hidraulica a ser construida en cauces de rios, debe ser estudiada con la
teoria de Hidraulica Fluvial en dos condiciones: (1) en su estado natural

0 sin proyecto y, (2) en su estado artificial o con proyecto.

ANTECEDENTES LOCALES

En el ambito local se tiene la tesis del Sr. Héctor Antonio Bardales

Salazar, “Simulaciéon Hidraulica de desbordes del rio Huallaga — Zona

Huachog”. Universidad Nacional Hermilio Valdizan Medrano. Tesis para

optar el titulo profesional de ingeniero civil. Huanuco — Pert 2008, que

en sus conclusiones comenta que:

o El area de la cuenca hasta el punto de salida de la estacion
hidrométrica del puente Taruca es de 5607.65 Km2, y el area de
la cuenca hasta la zona de estudio (Huachog) se determind en

5158.07 Km2.

o Con la simulacién realizada se encontr6 que el rio Huallaga en la
zona de Huachog se desborda con un caudal superior a 174.47

m3/s que corresponde a un periodo de retorno de 2 afios.
12



2.4.

La altura hidraulica promedio del sistema defensivo en la zona de
estudio es de 1.45 m, variando una altura minima de 0.22 m a una

maxima de 2.64 m.

TEORIA FUNDAMENTAL

2.4.1. HIDRAULICA FLUVIAL Y MORFOLOGIA

El objetivo de la hidraulica fluvial es proporcionar conocimientos de las

caracteristicas fisicas de los rios y/o cafios naturales. Rocha (1998) por

ejemplo manifiesta que son las condiciones del clima (precipitaciones,

temperatura) y las caracteristicas geoldgicas (topografia, litologia,
suelos), son las que se asienta una determinada vegetacion y usos de
suelos, que determinan el comportamiento hidroldgico de cada cuenca

y la salida de caudales y sedimentos de los cauces configurando su

morfologia y régimen.

2.4.1.1. Clasificacion de los cafios naturales

Se dice que hay muchas formas y criterios de clasificacion de los
cafios naturales, cada clasificacion tiene un origen y una
finalidad especifica; una de ellas e importante en el desarrollo de

estas tesis son las clasificaciones siguientes:

2.4.1.1.1. Clasificacién por susceptibilidad a las
inundaciones

a) Cafios naturales sin area de inundacion (confinados).
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b) Cafos naturales con area de inundacion.

La presencia de dos cauces, es decir, la existencia de areas de
inundacioén, se debe a los movimientos laterales que efectuado
el cafio natural a lo ancho de una planicie aluvial a lo largo del
tiempo.

El movimiento lateral de los cafios naturales trae como
consecuencia que los nuevos cursos fluviales abandonen ciertas
areas que luego pueden construir terrazas fluviales.

El cauce menor, que en algunos casos es un cauce de estiaje,
es ocupado por avenidas de bajo periodo de retorno. Cuando el
periodo de retorno es mayor el cafio natural se desborda, con
respecto al cauce menor, y ocupa el cauce total, o cauce mayor

0 cauce de avenidas.

Figura N° 01: Formacion de las terrazas fluviales

2.4.1.1.2. Clasificaciéon de los cafios naturales por su forma
Los cafios naturales pueden ser clasificados en términos del
patron del cauce, que es, la configuracién del cafio natural vista

en planta, en un mapa o el aire. Segun esto se clasifican en
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rectos, meandricos, entrelazados o alguna combinacion de
estos.

Rocha (1998) menciona que los cauces rectos son raros en la
naturaleza. Aunque un cauce puede tener riveras relativamente
rectas, el thalweg (linea de mayor tirante a lo largo del cauce),
es usualmente sinuoso. Como resultado, no es muy sencillo
distinguir entre cauces rectos y meandricos.

La sinuosidad de un cafio natural, la razén entre la longitud del
thalweg a la distancia hacia aguas abajo, es frecuentemente
usado para distinguir un cauce recto de un meandricos.

Una vista aérea de los cafios naturales indicaria que sus formas
son tantas como cafios naturales existen, pero para fines
practicos se consideraran tres principales formas fundamentales:
a) Cafios naturales de cauce rectos

En la naturaleza practicamente no existen cafios naturales
rectos. Se les suele considerar como un estado transitorio al
meandricos. Villon (2011), dice que un tramo fluvial recto es
anormal y transitorio; es decir esencialmente inestable. Rocha
(1998), afirma que; segun su experiencia, en la naturaleza los
cursos de agua verdaderamente rectos son tan raros que
pueden considerar como inexistentes. Hay cafios naturales que
tienen pequefios tramos rectos, o casi rectos (se les llama
semirrectos), cuya longitud podria ser, referencialmente, tan solo

del orden de 10 veces el ancho del cafio natural. Esta aparicion
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circunstancial de pequefios tramos rectos puede deberse a la
presencia de determinadas estructuras geologicas.

Un cafio natural recto podria definirse como aquel cuya
sinuosidad es tan pequefia que puede despreciarse. En un
tramo rectilineo el indice de sinuosidad es teéricamente igual a
1.20 Referencialmente, se puede sefalar que usualmente se
llama “cafio natural recto” a aquel cuyo indice de sinuosidad es
menor que 1.20.

b) Los cafios naturales de cauces trenzados

Los cafios naturales trenzados tienen varios canales
secundarios (brazos) que se comunican entre si y que forman
bancos (islas transitorias) entre ellos. Se ha dicho que son
multicanalizados.

Estos canales se separan y vuelven a unirse. Este tipo de cafos
naturales tiene un curso divagante, literalmente “entrelazado”.
Los cauces se entrecruzan. Los brazos no tienen una definicion
permanente. Estas variaciones son notables después de las
grandes avenidas. Cuando se trata de construir un puente sobre
un cafio natural entrelazado, se requiere de una gran luz debido
al ancho importante del cafio natural, cuya gran variedad no
puede dejar de tenerse en cuenta.

Se acepta que un cafo natural trenzado se origina cuando en
una corriente hay gran transporte solido y liquido y, de pronto,
disminuye el caudal liquido y entonces los solidos, al no ser

transportados, depositan en el lecho formando islas o barras.
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Una vista panoramica de un cafo natural entrelazado daria la
impresion de ser rectilineo, pero los brazos (canales) que lo
constituyen suelen ser muy sinuosos. Los cafios naturales
entrelazados aparecen en las corrientes que tienen grandes
cantidades de solidos de fondo, relativamente gruesos. En
general, en los margenes y en el lecho hay poca cantidad de
limos y arcillas.
Los cafios naturales trenzados son marcadamente inestables y
de comportamiento altamente imprescindible. Aparecen con
pendientes grandes, tienen pequefios calados (tirantes) y su
ancho es grande. Pueden tener grandes cantidades de solidos
de fondo que excedan la capacidad de transporte de la corriente.
El exceso de solidos sedimenta y se forman islas transitorias y
bancos inestables. El cafio natural se subdivide en varios brazos
muy sinuoso que rodean los bancos que se forman.

Rocha (1998), planteé la existencia de dos causas, que juntas o
independientemente, podrian dar lugar a un cafio natural
trenzado:

Exceso de sedimentos que el cafio natural no puede transportar
en su totalidad que trae como consecuencia que una parte de
ellos deposite en el cauce y de lugar a la formacién de bancos
(islas).

Pendiente grande, lo que origina pequefos tirantes.
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La primera causa sefalada, que se presenta cuando la
capacidad de transporte de la corriente es insuficiente para
transportar las cantidades de solidos de fondo que se presentan
en el cafio natural como producto de la erosion de la cuenca. Se
denomina capacidad de transporte a la maxima cantidad de
material solido de fondo, de una cierta granulometria, que una
corriente puede transportar con un gasto dado.

Una variante de los cafos naturales entrelazados esta
constituida por los cafios naturales anastomosados, los que se
presentan cuando del curso principal se separen brazos que
regresan, luego de un cierto recorrido, al cauce principal.

c) Los cafos naturales de cauces meandricos.

La tendencia a formar meandros es caracteristica de los cafios
naturales aluviales, es por eso que se dice que son
serpenteantes. Es decir que tienen una tendencia natural a no
seguir un curso rectilineo, lo que constituye una expresion de su
inestabilidad. La aparicibn de  meandros  significa
necesariamente un aumento del recorrido fluvial lo que implica la
disminucion de la pendiente y de la velocidad media de la
corriente.

Los cafos naturales meandricos estan formados por una
sucesion de curvas cuyo indice de sinuosidad es superior a 1.5
(valor referencial). Un cafo natural aluvial es tortuoso en la

medida en la que tiene muchas curvas y tiene meandros en la
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medida en la que estas curvas (es decir, las tortuosidades) se
desplazan.

Rocha menciona que un canal en roca puede ser tortuoso, pero
no tiene meandros, porque no hay movilidad de las
tortuosidades. Esta enorme movilidad de los meandros tiene
gran importancia para la ingenieria en el momento de proyectar
una obra, como podria ser un camino 0 un puente. Parece ser
que existe una gran similitud, en diferentes cafios naturales,
entre sus respectivas relaciones entre el radio de curvatura y el
ancho del cafo natural.

Numerosos investigadores se han dedicado a estudiar los
meandros fluviales asi por ejemplo. Rocha (1998) sefiala que
“Para rios aluviales el alineamiento meandriformes pareceria la
forma mas plausible y eficiente a través de la cual el sistema
tiende a minimizar progresivamente su pendiente para
aproximarse a la condicion de equilibrio dinamico (esto también
es aplicable para cafos naturales). Aunque algunos cafios
naturales exhiben largos tramos cuasi-rectilineos, la mayor parte
de los cafios naturales de llanura desarrollan meandros mas o

menos regulares.
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et

a) Recto

b) Con meandros

c) Trenzado

Figura N° 02: Clasificacion de los cafios naturales por su forma.

2.4.1.2. Sinuosidad hidraulica

La mayor sinuosidad suele ser en cauces de poca pendiente,
frente a una baja sinuosidad representativa de un cauce de
mayor pendiente y, por ello, con mayor fuerza erosiva. El célculo
de la sinuosidad es propuesto por Schumm, quien la define de la
siguiente forma: el desarrollo de meandros existentes en el
cauce principal de un rio y/o cafio natural, y su calculo se obtiene
poniendo en relacion la longitud de dicho cauce con la longitud

maxima del valle que forma, (Schumm ,1963).

Cuadro N°01: indices de sinuosidad para rios y/o cafios naturales

Tipo de canal indice de sinuosidad
Rectilineo 1-1.2
Transicional 1.2-15
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Regular 15-17

Irregular 1.7-21

Fuente: Elaboracion propia basada en Schummm 1963

2.4.2. CUENCA HIDROGRAFICA

Chereque (1989) define una cuenca hidrografica como la totalidad del
area drenada por una corriente o sistema interconectado de cauces,
tales que todo el escurrimiento originado en tal area es descargado a
través de una Unica salida. Es el sistema area o ambito geografico,
delimitado por el divortium aquarum (divisorias de agua), donde ocurre
el ciclo hidrolégico e interactian los factores naturales, sociales,
econdémicos, politicos e institucionales y que son variables ante el
tiempo.

Una cuenca como un area geografica, referida a una seccion del rio o
un punto de terreno o una seccion de una calle, tal que la precipitacion
caida dentro de ella escurra a ese punto o seccion. Puede definirse
también como un area de captacion natural de agua de lluvia que
converge escurriendo a un UuUnico punto de salida. La cuenca
hidrografica se compone basicamente de un conjunto de superficies
vertientes a una red de drenaje formada por cursos de agua que

confluyen hasta resultar en un Unico lecho colector (Farias, 2005).

2.4.2.1. Funciones de una cuenca
Las cuencas hidrograficas cumplen muchas funciones, entre las

principales se mencionan:
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Funcién hidroldgica: Las cuencas hidrograficas cumplen esta funcion,
cuando receptan el agua de las diferentes fuentes de precipitacion, la
almacenan y posteriormente la distribuyen a través de los manantiales,
qguebradas y rios durante distintos momentos a lo largo del tiempo.
Funcion Ecolégica: Provee diversidad de espacios a través de los
cuales se completa el ciclo hidrologico, en donde a su vez, se llevan a
cabo interacciones entre las caracteristicas de la calidad fisica y
guimica del agua. Ademas provee de habitat para la flora y fauna que
constituyen los elementos biolégicos del ecosistema y que se
encuentran en interaccion directa con el agua.

Funcién Socioecondmica: Suministra recursos para el desarrollo de
actividades productivas que dan sustento a la poblacién, provee de un
espacio para el desarrollo social y cultural de la sociedad. La cuenca
constituye una unidad espacial eco-geografica relevante para analizar
los procesos ambientales generados como consecuencia.

Funcion Ambiental: Las cuencas hidrograficas, constituyen
verdaderos sumideros de Dioxido de Carbono (CO2), regulan la
recarga hidrica y los ciclos bio-geoquimicos, albergan bancos de

germoplasma y contribuyen a conservar la biodiversidad.

2.4.3. PARAMETROS MORFOMETRICOS DE LA CUENCA

Es el estudio cuantitativo de las caracteristicas fisicas (fisiograficas) de
una cuenca hidrogréfica, y se utiliza para analizar la red de drenaje, las
pendientes y la forma de una cuenca a partir del célculo de valores

numéricos. Dentro de este contexto es importante sefialar que las
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mediciones deben ser realizadas sobre un mapa con suficiente
informacion hidrografica y topogréfica. (Bardales, 2008).

Asi pues, el estudio sistematico de los parametros fisicos de las
cuencas es de gran utilidad practica, pues con base en ellos se puede
lograr una transferencia de informacion de un sitio a otro, donde existe
poca informacién: bien sea que fallen datos, bien que haya carencia
total de informacién de registros hidrolégicos, siempre que exista cierta
semejanza geomorfologica y climatica de las zonas en cuestion (Juela,
2011).

Estudiar el recurso hidrico de una cuenca es un problema complejo que
requiere del conocimiento de muchas caracteristicas de la cuenca,
algunas de las cuales son dificiles de expresar mediante parametros o
indices que son muy utiles en el estudio de una cuenca y permitir una
comparacién con otras cuencas mediante el establecimiento de
condiciones de analogia.

Los pardmetros mas importantes y de mayor influencia sobre una
cuenca son:

2.4.3.1. Parametros de forma

Dada la importancia de la configuracion de las cuencas, se trata de
cuantificar estas caracteristicas por medio de indices o coeficientes, los
cuales relacionan el movimiento del agua y las respuestas de la cuenca
a tal movimiento.

Los principales factores de forma son:

a) Area: Se refiere al area proyectada en un plano horizontal, es de

forma irregular y se obtiene después de delimitar la cuenca. Su calculo
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es importante porque sirve de base para la determinacion de otros
elementos (parametros, coeficientes, relaciones, etc.); ademas por lo
general los caudales de escurrimiento crecen a medida que aumenta la
superficie de la cuenca y, porque el area puede relacionarse con la
produccion de sedimentos generandose lo que se conoce como tasa
de degradacion, la cual puede estar asociada con la erosion del suelo,
a través de la relacion de la produccion de sedimentos y la remocién
definida como tasa de entrega de un area de drenaje. (Villén. 2011).
Debido a que la forma de la cuenca es muy irregular, el calculo del area
de la cuenca no se puede realizar por formulas geométricas, en la
actualidad para el célculo de este parametro se utilizan diferentes
software. Se mide en kilbmetros cuadrados, y en hectareas cuando la
cuenca es pequefia.

e Cuenca Grande

Es aquella cuenca en la que predominan las caracteristicas
fisiograficas de la misma (pendiente, elevacidén, area, cauce). Una
cuenca para fines practicos se considera grande, cuando el area es
mayor de 250 km2.

e Cuenca Pequefia

Es aquella cuenca que responde a las lluvias de fuerte intensidad y
pequefia duracion, y en la cual las caracteristicas fisicas (tipo de suelo,
vegetacion) son mas importantes que las del cauce. Se considera
cuenca pequefia aquella cuya area varia desde unas pocas hectareas
hasta un limite, que para propdsitos practicos, se considera 250 km2.

(Villén, 2011).
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Cuadro N°02: Denominacion de la cuenca seguln su area

AREA DE LA CUENCA (A), KM2

Cuenca Grande A > 250 km2

Cuenca Pequeia A <250 km2

Fuente: Elaboracién propia basado en Villon 2011

b) Perimetro: Se refiere al borde de la forma de la cuenca proyectada
en un plano horizontal, es de forma irregular y se obtiene una vez
delimitada la cuenca. Se mide en Km y para su célculo también se
utiliza diferente software. Es importante porque en conexion con el area
nos puede decir algo sobre la forma de la cuenca.

c) Longitud Axial: Esta medida se considera como la longitud en linea
recta, desde el punto o parte mas alta de la cuenca (cabecera de la
cuenca) hasta el punto de desembocadura del rio, a un caudal mayor, o
punto mas bajo de la cuenca.

d) Longitud del Cauce: La longitud del cauce de un rio es la distancia
entre la desembocadura y el nacimiento, (su recorrido de inicio a fin).

e) Ancho Promedio (Ap): Corresponde al area de la cuenca,

relacionada con su longitud axial, y se expresa como:

Ap=A/La

Donde:
Ap = Ancho promedio (Km)

A = Area de la cuenca (Km2)
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La = Longitud Axial (Km).

f) Factor de Forma (Ff): Villon (2011), expresa la relacion entre el

ancho promedio de la cuenca y la longitud mayor del cauce o rio, es

decir:
__ancho promedio de la cuenca
~ longitud mayor del cauce
_ BxL A
 LxL L2
A
Ff = L_Z
Donde:

Ff = Factor de forma
B = Ancho promedio de la cuenca (Km)
A = Area de la cuenca (Km2)

L = Longitud mayor del cauce (Km).

Este factor relaciona la forma de la cuenca con la de un cuadrado,
correspondiendo un Ff = 1 para regiones con esta forma, que es

imaginaria.

Un valor de Ff superior a la unidad nos proporciona el grado de
achatamiento de la cuenca o el de un rio principal corto. En
consecuencia, con tendencia a concentrar el escurrimiento de una
lluvia intensa formando facilmente grandes crecidas. (Villon, 2011).

g) indice De Compacidad (Kc): Otro indice de forma, designado por

Kc, Villon (2011) afirma que es el resultado de dividir el perimetro de la
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cuenca por el perimetro de un circulo de igual area que de la cuenca.
Para hallarlo se utiliza la siguiente relacion:

perimetro de la cuenca

Kc =
¢ perimetro de un circulo de igual area
Ke = L
€= P, 2mr
K P P
cC = =
A 2VmA
21 |=
s
K =0.28 P
C VA

Donde:

K= Indice de compacidad.

0.28 = Valor constante.

P = Perimetro de cuenca (Km).

A = Area de cuenca (Km2).

Este coeficiente esta relacionado con el tiempo de concentracion, que
es el tiempo que tarda una gota de lluvia en desplazarse desde la parte
mas lejana (alta) de la cuenca hasta su desembocadura; en este
momento ocurre la maxima concentracién de agua en el cauce, puesto

gue esta llegando gotas de lluvia de todos los puntos de la cuenca.

A medida que el coeficiente (Kc) tiende a 1 serd cuando la cuenca
tiende a ser redonda, aumenta la peligrosidad de la cuenca a las
crecidas, porque las distancias relativas de los puntos de la divisoria

con respecto a uno central, no presentan diferencias, mayores y el
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tiempo de concentracidon se hace menor, por lo tanto mayor sera la

posibilidad de que las ondas de crecida sean continuas (Vasquez

2000).
Cuadro N°03: Tendencias de cuencas segun Kc
INDICE DE | TENDENCIA DE
COMPACIDAD CUENCA
Kc<1 Redondeada
Kc>1 Alargada

Fuente: Elaboracion propia basado en Villén 2011

2.4.3.2. Parametros de relieve

Relieve es la diferencia de elevacion entre dos puntos referenciales. El
relieve maximo de la cuenca es la diferencia de elevacion entre el
punto mas alto en la divisoria de cuenca y la salida de la cuenca. La
razén de relieve es la razon del relieve maximo de la cuenca a la
distancia recta horizontal mas larga de la cuenca medida en una
direccién paralela a aquella del curso de agua principal. La razén de
relieve es una medida de la intensidad del proceso erosiona activo en
la cuenca.

a) Pendiente media del cauce (Sc): Es un parametro muy importante,
en el estudio del recurso hidrico, ya que se relaciona con las
caracteristicas hidraulicas del escurrimiento, en particular con la
velocidad de propagacion de las ondas de avenida y con la capacidad

para el transporte de sedimentos.
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b) Pendiente media de la Cuenca: La pendiente media del terreno es
un parametro esencial, pues da un indice de la velocidad media de la
escorrentia y su poder de arrastre y de la erosion sobre la cuenca, esta
relacionada con la infiltracion, con el escurrimiento superficial, con la
contribucion de agua subterrdnea a la corriente y con la duracién del

escurrimiento.

La pendiente de la cuenca es la relacion del desnivel que existe entre
los extremos de la cuenca, siendo la cota mayor y la cota menor, y la
proyeccion horizontal de su longitud, siendo el lado mas largo de la
cuenca (Villén, 2011).

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: La curva hipsométrica es la representacion
grafica de la variacién altitudinal de una cuenca, y se obtiene a partir de
un plano topografico tomandose los valores en porcentajes del area
que estan por debajo de una determinada altura, que inicialmente
seran la del punto mas bajo de la cuenca e ird aumentando de acuerdo
alos

valores de las cotas de la curva de nivel que encierra las franjas de
terreno por ellas definidas y el punto de salida que es generalmente el

sitio mas bajo de la cuenca (Villon, 2011).
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Se divide en tres zonas:

o Rios Jovenes, refleja una cuenca con gran potencial erosivo.

o Rios Maduros, es una cuenca en equilibrio.

o Rios Viejos, cuenca sedimentaria.

Rios Jévenes
1 N Rios Maduros
H [%] _/
~ Rios Vigjos
I o \\‘.\\\
\
A %] .

Figura N°02: Tipos de curvas hipsométricas

2.4.3.3. Parametros relativos a la red de drenaje

Clasificacion de cursos de agua

Todas las corrientes pueden dividirse en tres clases generales
dependiendo del tipo de escurrimiento, el cual esta relacionado con las
caracteristicas fisicas y condiciones climaticas de la cuenca (Villdn,
2011).

Asi una corriente puede ser Efimera, Intermitente y Perenne.

a) Corriente Efimera, es aquella que solo lleva agua cuando llueve e
inmediatamente despues.

b) Corriente Intermitente, lleva agua la mayor parte del tiempo, pero
principalmente en épocas de lluvias; su aporte cesa cuando el nivel

freatico desciende por debajo del fondo del cauce.
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c) Corriente Perenne, contiene agua todo el tiempo que aun en época
de sequia es abastecida continuamente, pues el nivel freatico siempre

permanece por arriba del fondo del cauce.

d) Orden de Corrientes: Es una clasificacion que proporciona el grado
de bifurcacion dentro de la cuenca, para hacer esta clasificacion se
requiere de un plano de la cuenca. El procedimiento es de considerar
como corrientes de orden uno, aquellas que no tienen ningun tributario,
de orden dos, a los que sélo tienen tributarios de orden uno, de orden
tres aquellas corrientes con dos o mas tributarios de orden dos, etc.
Asi, el orden de la corriente principal, indicara la extension de la red de
corrientes dentro de la cuenca (Villon, 2011).

e) Densidad de Corriente (Dc): Villon (2011), este parametro es la
relacion entre el nimero de corrientes y el area drenada de la cuenca

(corr’lkm2), es decir:

Doénde:
Dc= Densidad de drenaje (corr. / Km2)
Nc= Numero de corrientes (corr.)

A= Area total de la cuenca (km2)

f) Densidad de Drenaje (Dd): Villon (2011), define la densidad de

drenaje de una cuenca como el cociente entre la longitud total de las
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corrientes de flujo pertenecientes a su red de drenaje y la superficie de

la cuenca: En Km/km2.

Dd =

| e~

Dénde:

Dd= Densidad de drenaje

L= Longitud total de las corrientes (Km)

A= Area total de la cuenca (km?2).

La densidad de drenaje, es un parametro que indica la posible

naturaleza de los suelos, que se encuentran en la cuenca. También da

una idea sobre el grado de cobertura que existe en la cuenca. Valores

altos, representan zonas con poca cobertura vegetal, suelos facilmente

erosionables o impermeables. Por el contrario, valores bajos, indican

suelos duros, poco erosionables o muy permeables y cobertura vegetal

densa. Con base en la densidad de drenaje se establece las

caracteristicas de drenaje de la cuenca.

Cuadro N°04: Caracteristicas de la cuenca en funcion de la densidad de drenaje

CARACTERISTICAS DE LA CUENCA

DENSIDAD DEL DRENAJE

Regularmente drenada 0.0<Dd>1.0
Normalmente drenada 1.0<Dd>1.5
Bien drenada Dd>1.5

Fuente: Elaboracién propia basada en Farias 20054
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2.4.4. HIDROLOGIA

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

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

Se define periodo de retorno T, como el intervalo promedio de tiempo
en anos, dentro del cual un evento de magnitud x puede ser igualado o

excedido por lo menos una vez en promedio. Asi, si un evento igual o
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mayor a X, ocurre una vez en T afios, su probabilidad de ocurrencia P

esigual 1 en T casos (Villon, 2011).

2.4.5. ANALISIS DE CONSISTENCIA

La no-homogeneidad e inconsistencia en secuencias hidrolégicas
representa uno de los aspectos mas importantes del estudio en la
hidrologia, puesto que si éstos no son identificados y eliminados, un
error significativo puede introducirse en todos los andlisis futuros
obteniendo resultados altamente sesgados. (Juela, 2011).
Inconsistencia es sinbnimo de error sistematico y se presenta como
saltos y tendencias, y no-homogeneidad es definido como los cambios
de los datos virgenes con el tiempo.

En general, los datos medidos incluyen dos tipos de errores: (a) Errores
aleatorios o accidentales y (b) Errores sistematicos; los errores
aleatorios se presentan a causa de la inexactitud en las mediciones y
observaciones. Las causas que dan lugar a este tipo de errores pueden
ser diversas, teniendo entre las mas comunes: lecturas poco
consientes, aparato ligeramente estropeado y mal colocado, errores de
trascripcion de célculo, copia, impresion e interpretacion. Los errores
sistematicos son los de mayor importancia, ya que los datos pueden
ser incrementados o reducidos sistematicamente; los errores
sistematicos pueden ser a la vez naturales, artificiales u ocasionados
por la intervencion de la mano del hombre, los mismos que ocurren

como saltos y como tendencias.
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Desde un punto de vista practico son de mayor interés los errores
sistematicos ocasionados por la intervencion de la mano del hombre y
en ellos se concentra el andlisis de consistencia. (Juela, 2011).

2.4.5.1. Analisis de doble masa

Villon (2011), dice que el analisis de doble masa relaciona la
precipitacion anual acumulada de una estacion “X” (estacion que se
analiza) con el correspondiente valor de la precipitacion anual
acumulada de un grupo de estaciones vecinas. Si la estacion que se
analiza ha sido bien observada, los puntos deberan alinearse en una
recta, pero si existe algun quiebre, o cambio de pendiente en la recta,
ello indicara que la estadistica de la estacion debe ser corregida. Los
registros a corregir seran, por lo general, los mas antiguos y se haran
con base en los registros mas recientes, ya que se considera que los
datos de los ultimos afios son realizados con una mejor técnica que la

empleada en sus predecesores.

£ quiebres
Acumulado de &
cada estacdn
hidro-
metearologica @ 3 quiebres
2 quebres
se elige como

estacion base

Acumulades de los promedios "
de los dales hidrometeorologicos

Figura N°03: Modelo de grafica de doble masa de tres estaciones.
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Por otro lado Bardales (2008) menciona que el analisis de doble masa
propiamente dicho, consiste en conocer mediante los quiebres que se
presentan en los diagramas las causas de los fenGmenos naturales, o
si estos han sido ocasionados por errores sistematicos. En este Gltimo
caso, permite calcular el rango de los periodos dudosos y confiables
para cada estacion en estudio, la cual se debera corregir utilizando
criterios estadisticos. Para el caso de la figura N°05 el analisis de doble
masa permite obtener los periodos, nl, n2, n3, que deben estudiarse,

con el analisis estadistico.

Lol

Acumulado de 4
la estacion
an estudio

1878

[
»

|q-« -y

ni n2 n3 Acumulado de la

estacion base

Figura N°04: Andlisis doble masa para obtener los periodos de estudio (en este caso
nl, n2, n3)

2.4.5.2. Analisis de homogeneidad

Después de obtener de los graficos construidos para el analisis de
doble masa, los periodos de posible correccion, y los periodos de datos
gue se mantendran con sus valores originales, se procede al analisis
estadistico de saltos, tanto en la media como en la desviacion

estandar.
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2.4.5.2.1. Consistencia de la Media o prueba T - Student

El andlisis estadistico consiste en probar, mediante la prueba t, si los
valores medios (x1,x2) de las submuestras, son estadisticamente
iguales o diferentes con una probabilidad de 95% o con 5% de nivel de
significacion, de la siguiente manera:

a) Calculo de la media y de la desviacion estandar para las

submuestras, segun:

— 1 ng 1 ng = \2 1/2

=T S0 = [5G - 8)?

— 1 n _ 1 n — \2 1/2

=Xt S0 =[50 - %7
Donde:

Xi= valores de la serie del periodo 1

Xj= valores de la serie del periodo 2

x1,x2 = media de los periodos 1y 2 respectivamente
S1(x), S,(x) = desviacion estandar de los periodos 1y 2
respectivamente

n = tamafo

ni,n2 = tamafno de las submuestras

n=ni+n2

b) calculo de t calculado (tc) segun:

Ademas:
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1105
n;

1
Sa=5p[n—1+—

0.5

l(nl - 1)8* + (ny — 1)Szzl
S, =

ng+n, —2
Siendo:
Sz = desviacién de las diferencias de los promedios

S, = desviacion estandar ponderada

c) calculo del t tabular (t):
El valor critico de t se obtiene de la tabla t de Student (Ver Anexo), con
una probabilidad al 95%, o con un nivel de significacion del 5%, es

decir con a/2 = 0.025 y con grados de libertad v = n1+n2- 2.

d) comparacion del tc con el tt:

. Si | te] <t (95%), entonces x1 = x2  (estadisticamente).

En este caso, siendo las medias x1 = x2 estadisticamente no se debe
realizar proceso de correccion.

e  Si|tc|>1(95%), entonces x1 # x2 (estadisticamente).

En este caso, siendo las medias x1 # x2 estadisticamente se debe

corregir la informacion.

2.4.5.2.2. Consistencia De La Desviacion Estandar o prueba de

Fisher
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El analisis estadistico consiste en probar, mediante la prueba “F”, si los
valores de las desviaciones estandar de las submuestras son
estadisticamente iguales o diferentes, con un 95% de probabilidad o
con un 5% de nivel de significacién, de la siguiente forma:

a) Calculo de las varianzas de ambos periodos:

ny

Slz(x) = (711—1—1>Z(xl — X1)?

i=1

1) i(xf — %)’
=1

5226 = (-

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

Fc = o1 ( ) ,si S12(x) > S,%(x)
S,%(x)
Fc = 22 Exi si $,2(x) > §,%(x)

c) Célculo del F tabular (valor critico de F 6 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.L.N=n1-1, si §;%(x) > $,%(x)
G.L.D=n2-1

G.L.N=n2 -1, si S,%(x) > $;%(x)
G.L.D=n1-1

Donde:

G.L.N= grado de libertad del numerador

G.L.D= grado de libertad del denominador
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d) comparacion Fc con Ft
o Si Fc < Ft (95%), entonces Si1(X) = Sz2(x) estadisticamente.
o Si Fc> Ft (95%), entonces Si(x) # Sz2(x) estadisticamente, por lo

gue se debe corregir.

2.4.6. ANALISIS DE FRECUENCIA

Uno de los problemas méas importantes en hidrologia es la
interpretacion de registros pasados de eventos hidrolégicos, en
términos de obtener probabilidades de ocurrencia futuras. Este
problema se extiende a la estimacion de frecuencias de avenidas,
sequias, precipitacion y oleajes, entre otros. El procedimiento
involucrado es conocido como andlisis de frecuencia (Chow, 1994).

El andlisis de frecuencia de datos hidrologicos comienza con el
tratamiento de datos brutos y finalmente determina la frecuencia o
probabilidad de un valor de disefio.

Segun Chow (1994) desde el punto de vista practico, el analisis de
frecuencia es sélo un procedimiento para ajustar los datos hidroldgicos
a un modelo matematico de distribucion de probabilidades. Para
efectuar dicho analisis tres suposiciones estan implicitas:

e Los datos analizados describen eventos aleatorios.

e Los procesos naturales son estacionarios con respecto al tiempo.

e Los parametros de la poblacion pueden ser estimados desde la

muestra.
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Juela (2011) indica que el tratamiento de eventos hidrolégicos
extremos como un proceso aleatorio implica que la variabilidad
climatica natural no afecta la ocurrencia de estos eventos.

Un proceso estacionario respecto al tiempo significa que presenta
eventos independientes e idénticamente distribuidos por un modelo

probabilistico que no cambia a través del tiempo.

2.4.6.1. Modelos y procesos hidroldgicos.

Molsalve (2000), seflala que un modelo matematico es una
simplificacion de una situacion real, expresada mediante una serie de
hipétesis o suposiciones, traducidas en lenguaje matemético y que
conducen, después de una adecuada manipulacion, utilizando para ello
las técnicas mateméaticas apropiadas, a una serie de resultados de
cuyo analisis se espera sacar a la luz aspectos de la situacion original
no facilmente apreciables a simple vista.

Chow (1994) sefiala que los modelos matematicos son aplicados para
simular el fenébmeno hidrol6égico natural, el cual es considerado como
un proceso o sistema.

Cualquier fenémeno que esté sometido a cambios, particularmente con
respecto al tiempo, es llamado un proceso. Como practicamente todos
los fendmenos hidrologicos cambian con el tiempo pueden ser
llamados procesos hidroldgicos. Si la oportunidad de ocurrencia de las
variables envueltas en tal proceso es ignorada y el modelo se
considera que sigue una ley de certeza pero ninguna ley de

probabilidad, el proceso y el modelo son descritos como
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deterministicos. De otra forma, si la oportunidad de ocurrencia de la
variable es tomada en consideracion y el concepto de probabilidad es
introducido en la formulacién del modelo, el proceso y el modelo son
descritos como estocasticos o probabilisticos (Chow, 1994).
Estrictamente hablando, un proceso estocastico es diferente a uno
probabilistico, en que el primero es considerado dependiente del
tiempo y el segundo independiente del tiempo. Podria decirse,
entonces, que los modelos probabilisticos hacen predicciones, mientras
gue los modelos estocasticos hacen prondsticos.

En realidad, todos los procesos hidrolégicos son mas o0 menos
estocasticos. Se asumen deterministicos o probabilisticos sélo para

simplificar su analisis.

2.4.7. PERIODO DE RETORNO.

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

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

B 1
- P(X=x)

T
Doénde:
P (X) : Probabilidad de ocurrencia de un evento = x
T: Periodo de retorno.
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De esta manera, cuando la variable aleatoria representa un evento
maximo anual, el periodo de retorno es el valor esperado del nimero
de afios que transcurren hasta que ocurra un evento de magnitud igual
0 superior que la de un evento predefinido como critico o de disefio. El
término es desafortunado, puesto que su uso conduce al profano a
concluir que hay T afios entre tales magnitudes de eventos, cuando en
efecto la probabilidad de tal magnitud en cualquier periodo sigue
siendo T-1, independiente que ocurra tal evento en el afio anterior o en
un afo reciente (Rivano, 2004).

2.4.8. PROCEDIMIENTO DE ANALISIS.

Rivano (2004) sefiala que el procedimiento de andlisis de frecuencia
comprende las siguientes etapas:

e Verificar la confiabilidad de los datos hidrologicos.

e Suponer ciertos modelos probabilisticos.

e Estimar los parametros estadisticos de las funciones de

distribucién de probabilidades de cada modelo elegido.

e Realizar pruebas que permitan seleccionar el modelo
probabilistico que mejor describe el fendmeno que se intenta

representar.
e Estimar él o los valores de disefio correspondientes al periodo de

retorno de interés.

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

corregidos antes de que el andlisis de frecuencia sea realizado.

2.4.8.2. Modelos de distribucion de probabilidades.

Rivano (2004), sefala que la habilidad de un modelo probabilistico para
ajustarse a los datos de precipitacion depende de la flexibilidad y la
naturaleza intrinseca de la forma de la funcion de distribucion de
probabilidades (fdp). Mientras mas paradmetros tengan un modelo, mas
versétil se vuelve su funcién de distribucion de probabilidades y mejor
se la puede ajustar a los datos.

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

de muestra. A continuacion se explica los 8 modelos de distribucion de
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probabilidades, estos a su vez son los fundamentos tedricos que utiliza

el programa HidroEsta.

2.4.8.2.1. Distribucion Gumbel

Segun Chow (1994), la distribucion de valores extremos tipo 1 de
Fisher y Tippett, también conocida como distribucion Gumbel, es una
distribucion de asimetria constante e igual a 1,139547, con funcién de

distribucion de probabilidades:

i G )

F(x)=e€¢ ¢

Definida para: -« < x < «

Doénde:

0 < a < +=, es el parametro de escala

-0 < U < +», es el parametro de posicion, llamado también valor central
0 moda.

- Estimacion de parametros, Método de Momentos

Villon (2011), utilizando el método de momentos, se obtienen las

siguientes relaciones:

Moda: xmoda =
Media: E(X)=X=pu+aC
Varianza: §2 =T

6

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

De donde se obtiene:
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S: desviacion estandar
Los parametros de distribucion Gumbel, a y u, se calculan en funcién

de los parametros X y u de la muestra.

2.4.8.2.2. Distribucion Normal
Segun Chow (1994), la distribuciobn normal es una distribucion

simétrica, que se define como:

Donde:
X: Variable independiente.
W: Parametro de posicion, igual a la media de la variable x.

o: Parametro de escala, igual a la desviacién estandar de la variable x.

Tiene la particularidad caracteristica de que la media, moda y mediana
corresponden al mismo valor.

Si la variable x, se estandariza de la forma:

- Estimacion de parametros de posicion y escala, método de Momento.
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1/2

o =

ﬁi(xi - #)2]

Doénde:
X: Variable independiente.
W: Parametro de posicion, igual a la media.

o: Pardmetro de escala, igual a la desviacion estandar.

2.4.8.2.3. Distribucion Log-normal 2 Pardmetros

Este modelo probabilistico, a menudo llamado ley de Galton, establece
que si los logaritmos neperianos, Ln x, de la variable aleatoria X se
distribuyen normalmente, entonces la variable x se distribuye de forma
logaritmico normal, es decir la variable aleatoria: y = In X, es
normalmente distribuida con media py y varianza g%, y su funcién de
distribucién de probabilidades es:

x 1 lnx—uy2
F(x)=;f e 2[ %y ]
x\/21wy 0

Si la variable, y = In X, se estandariza de la forma:

y_.uy_lnx_,uy

Oy Oy

/ =
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Donde uy,0y, son la media y desviacion estandar de los logaritmos
naturales de x, es decir de Inx, y representan respectivamente, el
parametro de escala y el parametro de forma de la distribucion.

- Estimacion de parametros, método de momentos

Utilizando el método de los momentos, las relaciones entre la media y
la varianza de la variable X y los parametros Hy y 0%y, que se obtiene,

son:

2

Media: X =E(x) = ev*2

Varianza: §2 = E[x — E(x)]? = e?*%° (%" — 1)

2

Desviacion Estandar: S = e"yﬂ%(e“y2 —1)1/2

Coeficiente de variacion: C, = % = (%" —1)1/2

Luego dado un conjunto de valores Xi,X2,...Xn, COn parametros
X,S,52,Cy, los parametros y,0y2 de la distribucion log-normal de dos
parametros, obtenidos por el método de Momentos, se calculan con las
siguientes ecuaciones:

0,2 =In(1+ C,%)

1l x~?
==In
Hy =3 14 C,>

2.4.8.2.4. Distribucion Log-normal 3 Parametros

La funcion de la densidad de x es:

—1 In(x—x¢)—u
= ( Sy %)

F(x) =

1
(x — x0)+/ (2m)s,, ¢

Para x>x0
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Donde:
X0: parametro de posicion.
uy: parametro de escala o media.

Sy2: parametro de forma o varianza.

2.4.8.2.5. Distribuciéon Gamma 2 Parametros

La funcion de densidad es:

Fx) = x¥ leB
£ (v)
Valido para:
O=x<d,
O<y<d,
0<B< b
Donde:

y: pardmetro de forma.

3: pardmetro de escala.

2.4.8.2.6. Distribucién Gamma 3 Parametros

La funcion de densidad es:

Valido para:
0sx<d,
-db <xO< du

O<R< L
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0 <x0< du

Dénde:

XO0: origen de la variable x, parametro de posicion.

y: parametro de forma.

2.4.8.2.7. Distribucion Log-Gumbel

La variable aleatoria reducida log-Gumbel, se define como:

Inx —u
y:

X

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

Go)=e”

2.4.8.2.8. Distribucion Log Pearson tipo I

Villon (2011), una variable aleatoria X, tiene una distribucion log

Pearson tipo I, si su funcién de distribucion de probabilidades es:

Inx—xg
_ (flnx—x)Y e F
Foo = j XBY)

dx

Donde:

Xo= parametro de posicion
B= parametro de escala
y= parametro de forma.

["(x)= funcion gamma completa

- Proceso de calculo

Para el célculo de los parametros de la serie de datos: x1,x2,...Xn.
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Se convierte a sus logaritmos, luego se calcula la media, desviacion

estandar y coeficiente de sesgo, con las siguientes ecuaciones:

Media: K = 2%

o ; Inx—X5.)2
Desviacion Estandar: S, = /—Z(m;,_lmﬁ

N Y (Inx—Xiny)?

Sesgo:  Cgpx = (N=1)(N—=2)S3 17

- Estimacion de parametros, método de momentos

Aplicando el método de momentos, se obtiene las siguientes

ecuaciones:
4
’y = —_—
Cszlnx
[), — CSlnxgslnx)
_ S

Xo = Xlnx — fnx
CSlnx

2.4.8.3. Prueba de bondad de ajuste

El propésito de las pruebas de bondad de ajuste es Unicamente
responder a la cuestion de si los datos se desvian una cantidad
estadisticamente significativa respecto del modelo de prediccion. En
consecuencia, este procedimiento permite rechazar un modelo por no
ser adecuado, pero no permite probar que un modelo probabilistico es

correcto (Villén, 2011).
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Por lo anterior, Rivano (2004) recomienda utilizar pruebas de bondad
de ajuste como una forma de ver si una determinada distribucion es
aceptada o rechazada.

Como una forma de definir la calidad de ajuste, se aconseja estimar la
bondad de este, para lo que se recomienda utilizar pruebas que
presentan un distinto grado de efectividad, dentro de las cuales se

encuentra el test de Smirnov Kolmogorov. (Villén, 2011).

2.4.8.3.1. Prueba de bondad de ajuste de Smirnov - Kolmogorov
Villon (2011), indica que la prueba de ajuste de Smirnov - Kolmogorov,
consiste en comparar las diferencias existentes, entre la probabilidad
empirica de los datos de la muestra y la probabilidad tedrica, tomando
el valor maximo del valor absoluto, de la diferencia entre el valor
observado y el valor de la recta teérica del modelo, es decir:

A= Max|F(x) — P(x)]|
Donde:
A= estadistico de Smirnov - Kolmogorov, cuyo valor es igual a la
diferencia maxima existente entre la probabilidad ajustada y la
probabilidad empirica.
F(X)= probabilidad de la distribucién tedrica.
P(x)= probabilidad experimental o empirica de los datos, denominada

también frecuencia acumulada.

El estadistico tiene su funcion de distribucion de probabilidades.

Sl Ayes un valor critico para un nivel de significacién a, se tiene que:
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P[max|F(x) — P(x)| = Ayl = «a

2.4.9. METODO DE DETERMINACION DE EVENTOS MAXIMOS DE
CAUDALES

. Métodos Empiricos: Lo constituyen las formulas empiricas, las
cuales en la actualidad son poco usadas por la existencia de otros
procedimientos y la aplicacion de la informética. Ante la escasez
de datos se opta por estas férmulas, para conocer en forma
rapida la magnitud del maximo caudal que se puede esperar; el
mismo que puede ser comparado con datos reales de cuencas
vecinas o similares.
Villon (2011) dice: en general se derivan del método racional,
tienen una gran difusién, pero pueden involucrar grandes errores
ya que el proceso de escurrimiento es muy complejo para
resumirlo en una férmula de tipo directo en la que intervienen el
area de la cuenca y el coeficiente de escurrimiento, entre estos
métodos encontramos: Método racional, Método Mac Math,

Método Burkli — Zieger.

o Métodos Histéricos: Consisten en investigacion y recopilaciéon
de datos sobre las avenidas ocurridas en un rio o en un embalse.
En realidad, los métodos histéricos, aunque permiten conocer las
caracteristicas de una gran avenida ocurrida muchos afios atras,
no permiten prever la proporcion de una avenida mayor a la

maxima conocida, aun cuando existen muchas posibilidades de
53



gue esta se presente. Este método tiene que vencer dos grandes

dificultades para poder suministrar informacion util:

o La carencia e insuficiencia de datos (registros histéricos), el
calculo de la avenida a partir de los datos recabados referidos

generalmente a niveles y no a gastos.

o Para enfrentar la segunda dificultad, se utilizan los llamados
métodos directos o hidraulicos, que se describen mas
adelante (Chereque, 1989).

Métodos de Correlacion Hidrologica: Se aplica cuando no se

cuenta con dos datos: Hidrometricos (tirantes maximos

hidraulicos) y pluviométricos; en este caso se aplica la correlacion

con los datos de maximos caudales de una cuenca vecina o

préxima, cuyas caracteristicas en sus aspectos topograficos,

geoldgicos suelos, tipos de cobertura, parametros morfométricos

sean similares a la cuenca en estudio (Chereque, 1989).

Métodos Hidraulicos: La aplicacién de estos métodos (utilizan
formulas de Hidraulica), no deben obviarse aunque no cuentan
con metodologia hidrologica, mayormente permiten obtener
informacion bastante til, sobre todo para fijar con precision la
altura de niveles alcanzados por el agua en tiempos pasados y
permite conocer el gasto maximo instantaneo. Este considera la
observacion y medicion de las caracteristicas de una seccion
estable del rio, es decir donde no exista demasiados
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desplazamientos, caso de paredes laterales solidas o fijas
conformadas por: roca, buena cobertura vegetal, rellenos de
huaycos, etc. Para determinar la maxima descarga, la altura de
esta se determina por la huellas o rastros dejados en las paredes
de la caja del rio. Para su céalculo se aplica generalmente la

férmula de Manning-Strichler.

Métodos Estadisticos Probabilisticos: Consisten en estimar la
magnitud de la avenida maxima, a partir de un registro (serie) de
gastos maximos anuales instantaneos conocidos, por su
extrapolacion, mediante su probable distribucién en diversos
periodos retorno, siendo las mas utilizadas las distribuciones

Gumbel o de valores extremos, log-Pearson tipo Ill, Log normal.

Métodos Hidrolégicos: Tienen como objetivo la representacion
matematica del proceso o formacion de la avenida. Se estiman
precipitaciones pluviométricas de duracion y periodo de retorno
determinado, se calcula el escurrimiento que se genera en un
punto de la corriente estudiada, hasta establecer o dibujar el
probable hidrograma. Reproducen Ila forma aceptable el
fendmeno, en base a parametros como precipitaciones maximas y
caracteristicas fisicas de la cuenca. Existen ventajas al extrapolar
algunas de sus variables, por la irregularidad de las lluvias en la

cuenca, y determinar las perdidas por infiltracion, que pueden
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distorsionar al estimar las avenidas a partir de las lluvias. Entre los
meétodos hidrolégicos sobresalen:
- Método de hidrograma unitario, que comprende los triangulares,

sintéticos, adimensionales, instantaneos.

- Método de isdcronas (racional).

En la presente tesis utilizaremos este método, ya que se ajusta a
la naturaleza de datos con la cual contamos; nosotros
aplicaremos el programa Hec-Hms, el cual aplica el método de
hidrograma unitario sintético. EI método se explica en el apartado

2.4.11, correspondiente al calculo de caudales maximos.

2.4.10. CURVA INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA (I-D-F)
Con respecto a las curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia (IDF), es
importante sefialar que éstas son curvas que resultan de unir los
puntos representativos de la intensidad media en intervalos de
diferente duracién, y correspondientes todos ellos a una misma
frecuencia o periodo de retorno (Villon, 2011).

Segun, Chereque (1989) Las curvas intensidad — duracion — frecuencia
son un elemento de disefio que relacionan la intensidad de la lluvia, la
duracion de la misma y la frecuencia con la que se puede presentar, es
decir su probabilidad de ocurrencia o el periodo de retorno.

En este sentido se debe destacar que la intensidad, segun Chow

(1994), se define como la tasa temporal de precipitacion, o sea, la
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altura de agua de precipitacion por unidad de tiempo (mm/hr 6 pulg/hr),

y ésta se expresa como:

Donde, P es la altura de agua de la precipitacion en mm, y Td es la

duracion de la lluvia, dada usualmente en horas.

Otro elemento a estudiar en el disefio de las curvas IDF, es la
frecuencia, la cual se expresa en funcion del periodo de retorno (T),
que es el intervalo de tiempo promedio (expresado en afios) entre
eventos de precipitacion que igualan o exceden la magnitud de disefio

(Chow, 1994).

- Aplicacién de las Curvas IDF

El uso de las curvas IDF se enmarcan en la estimacion de crecidas de
cuencas hidrograficas que tienen tiempos de concentracién pequefios o
de pequefa duracion, y su utilidad principal es poder estimar la
intensidad, duracion y frecuencia de la precipitacion en un lugar que no
posee pluvidgrafo, solamente pluviometros totalizadores que entregan
precipitaciones diarias.

Ademas, es importante sefialar que uno de los primeros pasos que
deben seguirse en muchos proyectos de disefio hidrolégico, como es el
caso del disefio de un drenaje urbano, el aprovechamiento de recursos

hidricos en la generacion de energia eléctrica, o el diseiio de obras de
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ingenieria de regadios, es la determinacion del evento o eventos de
lluvia que deben usarse. La forma mas comun de hacerlo es utilizar
una tormenta de disefio 0 un evento que involucre una relacion entre la
intensidad de lluvia, la duracion y las frecuencias o periodos de retorno.
Esta relacion se denomina curvas IDF, que son determinadas para
cada sitio en particular (Chow, 1994).

Para el caso de tormentas de disefio que no cuenten con registros
pluviograficos que permitan obtener las intensidades maximas, estas
pueden ser calculadas mediante la metodologia de Dick Peschke
(Rivano, 2004) que relaciona la duracion de la tormenta con la

precipitacion maxima en 24 horas. La expresion es la siguiente:

Pd = P24h(

)0.25
1440

Dénde:
Pd = precipitacion total (mm)
d = duracién en minutos

P24h = Precipitacibn maxima en 24 horas (mm)

La intensidad se halla dividiendo la precipitaciéon total (mm) entre la

duracién (min).

2.4.10.1. Tiempo de concentraciéon
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De las metodologias que se emplean para determinar el tiempo de
concentracion, Villon (2011) recomienda considerar el método de

Kirpish (1940) y de California Culverts Practice (1942).

KIRPISH (1940)
tc = 0.01947.L077,.570:385
Donde:
Tc=Tiempo de concentracién, minutos
L=Longitud del cauce de inicio hasta su desembocadura, m
S=Pendiente media de la cuenca, m/m

CALIFORNIA CULVERTS PRACTICE (1942)

30385
Tc=0.0195|—

Donde:
Tc=Tiempo de concentracién, minutos
L=Longitud del cauce de inicio hasta su desembocadura, m

H=Desnivel de altitud, m.

2.4.11. CAUDAL MAXIMO
Villobn (2011) dice que la magnitud del caudal de disefio, es funcion
directa del periodo de retorno que se le asigne, el que a su vez

depende de la importancia de la obra y de la vida Gtil de ésta.

2.4.11.1. Método Mac Maht

Q = 0.0091.C.1. A*/5.51/5
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Donde:

Q= caudal maximo con periodo de retorno de T afios, en m35.

C = factor de escorrentia de Mac Math, representa las caracteristicas
de la cuenca.

| = Intensidad maxima de la lluvia, para una duracion igual al tiempo de
concentracion (Tc) y un periodo de retorno de T afios, mm/hr.

A = Area de la cuenca, Has.

S = Pendiente media del cauce principal.

Villon (2011), dice que de los parametros que intervienen en esta
férmula, sobre el que se tiene que incidir, es sobre el factor “C”
(coeficiente de escorrentia), el cual se compone de tres componentes,
es decir:

C=C1+C2+C3
Donde:
C1= esta en funcion de la cobertura vegetal
C2= esta en funcion de la textura del suelo

C3= esta en funcion de la topografia del terreno.

Cuadro N°05: Factor de escorrentia de Mac Math

Vegetacion Suelo Topografia

Cobertura (%) | C1 | Textura | C2 | Pendiente (%) | C3

100 0.08 | Arenoso | 0.08 | 0.0-0.2 0.04

80 — 100 0.12 | Ligera 0.12 {0.2-05 0.06
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50 -80 0.16 | Media 0.16 |0.5-2.0 0.06

20 -50 0.22 | Fina 0.22 |2.0-5.0 0.1

0-20 0.30 | Rocoso | 0.30 | 5.0-10.0 0.15

Fuente: Elaboracién propia basado en Villén 2011

2.4.11.2. Hidrograma unitario

Propuesto por Sherman en el afio 1932, este método tiene por objetivo
la determinacién del hidrograma de aguas superficiales de una cuenca
a partir de los pluviogramas correspondientes a las tormentas de la
cuenca. Su uso se extiende principalmente para el célculo de los
caudales de crecida (Monsalve, 2000).

Andlisis de un Hidrograma

El escurrimiento total que pasa por un cauce, estd compuesto de:

Q=Qd+Qb
Donde:
Q: Escurrimiento o caudal total
Qd: Escurrimiento directo, producido por la precipitacion

Qb: Flujo base, producido por aporte de agua subterranea.

No todas las corrientes reciben aportes de agua subterranea, ni todas
las precipitaciones provocan escurrimiento directo. Solo las
precipitaciones intensas y prolongadas, por tanto las caracteristicas del
escurrimiento directo y del flujo base, difieren tanto, que deben tratarse

separadamente.
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2.4.11.2.1. Hidrograma unitario sintético

En el estudio de cauces torrenciales, y en general en casi todos los
estudios hidrologicos, el calculo de caudales maximos se afronta con
una importante escasez de datos pluviograficos y de datos de aforo. En
estos casos lo habitual es que no se disponga de datos de
pluviogramas y escorrentia (registros), lo cual ha llevado a obtener
relaciones entre caracteristicas medibles en las cuencas y unos
coeficientes que permitan estimar el hidrograma unitario. Es asi, como
a esta clase de hidrogramas se les denomina sintético.

Segun Villén (2011), se define como hidrograma unitario sintético al
obtenido usando Unicamente datos de caracteristicas generales de la
cuenca. Estos métodos son utilizados cuando no existen registros de
una estacion hidrométrica y pluviografica.

Cuando no existe ningun registro de caudales sobre una cuenca, es
posible simular las formas del hidrograma considerando Unicamente las
caracteristicas fisicas de la cuenca.

2.4.11.3. Sistema de modelamiento Hidroldgico

El sistema de modelado hidrolégico es una aplicacion desarrollado por
el centro de ingenieria hidrologica (HEC-Hydrologic Engineering
Center) del cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos
(US Army Corps of Engineers).

Con el modelo HEC-HMS, se puede simular la respuesta que tendra la

cuenca de un rio en su escurrimiento superficial, como producto de la
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precipitacion, mediante la representacion de la cuenca como un
sistema interconectado de componentes hidrolégicos e hidraulicos.
Cada componente modela un aspecto del proceso de escurrimiento por
precipitaciones dentro de una parte de la cuenca comunmente referida
como una subcuenca. Un componente puede representar una identidad
de escurrimiento superficial, un canal de flujo o embalse.
La representacion de un componente requiere un conjunto de
pardmetros que especifiquen las caracteristicas particulares del
componente y las relaciones matematicas que describen el proceso
fisico. El resultado del proceso del modelaje es el calculo de los
hidrografos del flujo en sitios elegidos de la cuenca del rio.
Para poder desarrollar el HEC-HMS, se debe disponer de la siguiente
informacion:
e Caracteristicas de la precipitacion, la intensidad se obtiene de las
curvas i-d-f (intensidad, duracién, frecuencia). Es importante
sefialar que las precipitaciones parciales deben introducirse en

intervalos fijos.

e Parametros de la cuenca (Area, forma, Longitud del cauce
principal, pendiente media del terreno, cobertura vegetal, tipo de

practicas de pastoreo, etc.)

Villon (2011) indica que los datos que se requieren para la cuenca,
ademas de las caracteristicas de las precipitaciones y parametros
morfomeétricos son:
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a) Funcidn de infiltracién y los parametros correspondientes.
Se empleard el Modelo del numero de curva del servicio de

conservacion de suelos.

2.4.11.3.1. Modelo del numero de curva del Servicio de
Conservacion de Suelos (scs)

Este modelo desarrollado por el servicio de conservacién de suelos
(SCS) del departamento de agricultura de los Estados Unidos, siendo
en la actualidad el servicio de conservacion de los recursos naturales
(NRCS, 2004) usa el numero de curva el cual es un pardmetro
estimado de la combinacién del tipo de suelo, cobertura vegetal y la
condicion de humedad antecedente del suelo. En este método, la
profundidad de escorrentia o precipitacion efectiva (Pe) esta en funcion
de la precipitacion total (P) y de un parametro de abstraccion referido al
ndmero de curva, cuyos valores fluctian entre 1 y 100.

El numero de curva (CN) depende de ciertas propiedades productoras
de escorrentia tales como:

e Tipo de suelo hidrolégico,

e Utilizacion y tratamiento del suelo,

e Condiciones de la superficie del terreno, y

e Condicidon de humedad antecedente del suelo.
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Villon (2011) afirma que este método es utilizado para estimar la
precipitacion neta o precipitacion en exceso (Pe), a partir de datos de
precipitacion (P) y otros parametros de la cuenca de drenaje que se
traducen en el numero de curva (CN). EI método fue desarrollado
utilizando datos de un gran numero cuencas experimentales, y se basa
en la siguiente relacion:

[CN(P + 50.8) — 5080]>

Pe =
¢ = CN[CN(P — 203.2) + 20320]

Donde:
Pe: Precipitacion en exceso, en mm.
P: Precipitacion, en mm.

CN: Numero de curva.

2.4.11.3.2. Precipitacion efectiva

De la lluvia total precipitada en una tormenta sobre una cuenca, solo
una fraccion escurre por las vertientes hasta llegar hasta al rio. Esta
reduccion del volumen se debe a que una parte es interceptada por las
hojas de los arboles, cobertura de las viviendas y otros, evaporandose
mas tarde; otra parte llega al suelo pero se infiltra y se acumula en
irregularidades del terreno formando charcos que se evaporan. El agua
gue finalmente llega al rio se llama precipitacion efectiva.

Los numeros de curva han sido tabulados por el servicio de
conservacion de suelos con base en el tipo de suelo, infiltracion y el

uso de la tierra. Se definen cuatro grupos de suelos (Ver Anexo).
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Para determinar la precipitacion efectiva se basaron entre la relacion de
la abstraccion inicial y la infiltracion potencial maxima.

la = 0.2§

Ddénde:

la: Pérdida o abstracciones iniciales, en mm, es definido como la
precipitacion acumulada hasta el inicio de la escorrentia y es una
funcibn de la intercepcion, almacenamiento en depresiones e
infiltracion antes del comienzo de la escorrentia.

S: Infiltracion potencial maxima, en mm.

De esta manera, las abstracciones totales “A” (incluyendo intercepcion,

detencion superficial e infiltraciébn propiamente dicha) son iguales a la

diferencia entre la precipitacion total y la precipitacion efectiva:
A=P—Pe

Donde:

A: Abstracciones

P: Precipitacion total.

Pe: Precipitacion efectiva.

2.4.11.3.3. Hidrograma unitario sintético del SCS
El hidrograma unitario sintético del servicio de conservacion de suelos
desarrollado por Victor Mockus (1950) permite obtener hidrogramas de

caudal sin necesidad de tener un registro de pluvidgrafos y escorrentia.
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Con base en la revision de un gran nimero de Hidrogramas Unitarios,

el SCS (Servicio de conservacion de suelos de los Estados Unidos)

sugiere este hidrograma donde el tiempo esta dado en horas y el

caudal en m3/seg.

El volumen generado por la separacion de la lluvia, en neta y

abstracciones es propagado a través del rio mediante el uso del

hidrograma unitario.
La expresion del caudal punta Qp, se obtiene igualando:
El volumen de agua escurrido:
Ve = hpe x A
Donde:

Ve: Volumen de agua escurrido.

hpe: Altura de precipitacion en exceso, o0 precipitacion efectiva.

A: Area de cuenca.

Con el area que se encuentra bajo el hidrograma.
1
Ve = Etb * Qp

Donde:
Ve: Volumen de agua escurrido
Th: Tiempo base

Qp: Area de cuenca.
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Figura N°05: Hidrograma unitario sintético forma triangular
De donde:

hpe x A

Qp = 0.208 *

Siendo:

Qp: Caudal pico, en m3/s

tp: Tiempo de ocurrencia del caudal pico, en hr
hpe: Altura de la precipitacion efectiva, en mm

A: Area de la cuenca, en Km2

Del analisis de varios hidrogramas, Chow (1994) concluye que el

tiempo base y el tiempo pico se relacionan:

th = 2.67tp
t —de+t
P=- r

Y el tiempo de retraso, se estima mediante el tiempo de concentracion,

de la forma:

tr = 0.6tc
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Donde:
tr: Tiempo de retraso, en hr.

tc: Tiempo de concentracion, en hr.

2.4.12. MODELO

Chow (1994), un modelo relaciona algo desconocido (producto o
salida) con algo conocido (entrada). En nuestro caso los modelos que
son incluidos en el HEC - RAS, la entrada conocida son los caudales
para distintos periodos de retorno y la desconocida seria el tirante
hidraulico y el espejo de agua en cada seccion de analisis.

Para Palomino (1994), en el proceso de modelizacion, deben cumplirse
dos fases previas, la primera de las cuales estd referida a la
caracterizacion del sistema y a la identificacién y evaluacion de las
alternativas viables de gestion que hagan posible la consecucién de los
objetivos establecidos. Para ello se cuenta con tres tipos de
herramientas informaticas: las bases de datos, los modelos de

simulacion y los sistemas de informacion geografica.

2.4.12.1. Clasificacion de modelos

Los modelos hidraulicos e hidrologicos se pueden dividir segun el
Hydrologic Engineering Center HEC, como sigue:

Modelos Fisicos: Son reducciones a escala, que busca representar el
sistema del mundo real. Las mas comunes aplicaciones de modelos

fisicos, es la simulacion de flujo en canales abiertos.
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Modelos Matematicos: Se refriere a un conjunto de ecuaciones que

representa la respuesta de un componente del sistema hidrolégico ante

la variabilidad de las condiciones meteorolégicas.

2.4.12.2. Clasificacion De Los Modelos Matematicos

Bruner (2002), sefala que los modelos matematicos pueden ser

clasificados usando el siguiente criterio:

Eventuales o continuos.- Un modelo eventual simula una sola
tormenta, en un rango de pocas horas a dias. Un modelo continuo
se aplica a un periodo extenso, predice la respuesta de la cuenca

durante y entre las precipitaciones eventuales.

Agregados o distribuidos.- Un modelo distribuido en la cual se
considera las variaciones espaciales (geograficas) con sus
caracteristicas y procesos son considerados explicitamente. En
un modelo agregado, estas variaciones espaciales son
promediadas o ignoradas.

Empirico (sistema tedrico) o conceptual.- Un modelo
conceptual es construido sobre una base de conocimientos, de
procesos fisicos, quimicos y biol6gicos. Un modelo empirico es
construido bajo observaciones de entradas y salidas, el cual

busca la representacién explicita del proceso de conversion.
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e Deterministico o estocéastico.- Si toda la entrada, parametros y
procesos en el modelo son considerados libres y de variacion
aleatoria conocida con certeza, el modelo es deterministico. Si el
instante del modelo describe variacion aleatoria e incorpora la

descripcion en la prediccidon de salida, el modelo es estocastico.

e Parametros medidos o parametros ajustados.- Un modelo de
parametros medidos en la cual, los parametros del modelo, son
determinados desde un sistema de propiedades, cada uno por
medicion directa o por métodos indirectos que son basados sobre
las mediciones, incluye parametros que no pueden ser medidos.
Estos pardmetros tienen que ser ajustados con valores
observados de entradas y salidas, mediante funciones de

optimizacion.

2.4.13. MODELOS HIDRAULICOS

Estos son modelos mateméaticos que han adquirido gran difusiéon en
muchos campos de trabajo relacionados con la hidrologia, siendo
recomendable realizar alguna valoracion sobre ellos para comprender
mejor su finalidad, funcionamiento y resultados.

Ante esta situacion necesariamente debemos referenciar la labor
desarrollada por el Hydrologic Engineering Center (HEC) del united
status army corps of engineers, un centro que ha disefiado los modelos
hidraulicos con mayor reconocimiento y aceptacion internacional. A

modo ilustrativo podemos mencionar el modelo unidimensional HEC-2
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(River Analysis System) cuya versidon mas reciente es de mayo del
2005.

La concepcion de todos los modelos hidraulicos es parecida por lo que
una breve explicacion de Hec — Ras puede ayudarnos a comprender
mejor su aplicacion. Este paquete informatico integra varios programas
de analisis hidraulico en donde el usuario se comunica con el sistema a
través de un interfaz grafico. El objetivo primordial del modelo es
obtener la altura en lagunas y rios con regimenes permanentes de
flujos discontinuos calculando el area mojada de las secciones
transversales, si bien su arquitectura abierta también admite otras
posibilidades relacionadas con la geomorfologia de la escorrentia.

La realizacion en el Hec — Ras de un estudio habitual orientado al
analisis de zonas inundables, requiere informacion relacionada con la
fisiografia del aparato fluvial y los registros historicos, flujos del agua y

especificaciones técnicas de la simulacion.

2.4.14. SIMULACION

Existen varios conceptos sobre simulacion y de las cuales se
mencionan a continuacion las mas aceptadas:

Chavarri (2013), simulacion es una técnica numérica para conducir
experimentos en una computadora digital. Estos experimentos
comprenden ciertos tipos de relaciones matematicas y logicas, las
cuales son necesarias para describir el comportamiento y la estructura
de sistemas complejos del mundo real a través de largos periodos de

tiempo.
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Mientras que para Bardales (2008), es el proceso de disefiar y
desarrollar un modelo de un sistema o proceso real y conducir
experimentos con el proposito de entender el comportamiento del
sistema o evaluar varias estrategias (dentro de limites impuestos por
un criterio o conjunto de criterios) para la operacion del sistema.

En tal sentido una simulacion vendria a ser una imitacion de la
operacion de un proceso 0 un sistema real a través del tiempo, ya sea
realizando a mano o a computadora, la simulacion envuelve la
generacion de la historia artificial del sistema de observacién de esa
historia nos ayuda a inferir caracteristicas operacionales del sistema

real.

2.4.15. USO DEL MODELO HEC RAS EN EL CONTROL DE
INUNDACIONES

Hec-Ras es un programa desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros de
los Estados Unidos del Centro de Ingenieria Hidrolégica (HEC), que
calcula los perfiles hidraulicos, tanto en flujo subcritico como
supercritico, considerando puentes, vertederos y otras obras de arte.

El HEC — RAS es capaz de realizar el calculo del perfil dimensional de
espejos de agua para flujos laminares gradualmente variados en
canales naturales o construidos. Regimenes de perfiles de flujo de
agua subcriticos, supercritico y mixtos; pueden ser calculados. Los
topicos en discusion en esta seccion incluyen: ecuaciones para calculo
de perfiles basicos; calculo de subdivision secciones transversales en

los canales de conduccion; coeficiente "n" de Manning compuesto para
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canales de seccion variable; coeficiente de velocidad de carga;
evaluacion de pérdida por friccion; pérdidas por contraccion y
expansion; procedimientos de calculo; determinacion de la profundidad

critica; aplicacion de la ecuacion de momento.

2.4.15.1. Ecuaciones para el calculo de secciones

El perfil de la superficie libre es calculado desde una seccion
transversal a otra, resolviendo la ecuaciéon de energia con un método
iterativo llamado “Método de paso estandar’. La ecuacion de energia
€S como sigue:

v2%)a2 v1®)al
(v2°) +( ) N

2+ 7224+ ———=yl+1z1
y+z+2g yl+z 29 he

Doénde:

yl,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 pérdida de energia.

Un diagrama donde se muestra los componentes de la ecuacion de

energia.
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Figura N°06: Representacion de términos de la ecuacion de energia para el Hec-Ras.

La pérdida de energia (he) entre dos secciones transversales es
consecuencia de pérdidas por friccion, contraccién y expansion. La
ecuacion de perdida de energia es como sigue:

2 2
X3 Uy X1 Vg

= LS,
he Sg+C 29 29

Donde:

L: Longitud de descarga de energia

Sf: Pendiente de friccion entre 2 secciones

C: Coeficiente de pérdidas por expansién y contraccion

La distancia de longitud de descarga L, es calculado como:

I = Llobélob + Lch@ch + Lrobérob
Qlob + Qch + Qrob

Donde:
Liob, Lch, Lrob: LoNngitudes especificos entre dos secciones para el flujo
en la planicie de inundacion izquierda, eje del canal, y planicie de

inundacién derecha, respectivamente.
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Q1on, Ocny Qrop: Promedio aritmético de los caudales entre secciones
para la planicie de inundacion izquierda, eje del canal y planicie de

inundacién derecha, respectivamente.

2.4.15.2. Subdivisién de la seccién transversal y calculo de la
conductividad
La determinacion de la conductividad total y el coeficiente de velocidad
para una seccion, requiere la subdivision del flujo en diferentes
unidades, que en cada una de ellas, la velocidad sea uniformemente
distribuida. EI HEC-RAS lo que hace es subdividir en &reas el flujo en el
perimetro mojado usando como dato los tramos en las cuales los
valores de n (coeficiente de Manning) son iguales en la seccion
transversal (ubica los puntos donde los valores de n cambian), como
base para la subdivision (Figura N°07). El flujo conducido es calculado

en cada subdivision con la siguiente ecuacion de Manning.

Q — KSfO'S
K = lARZ/3
n

Doénde:

K: Conductividad para cada subdivision

n: Coeficiente de Manning para cada subdivision

A: Area mojada para cada subdivision

R: Radio hidraulico para cada subdivision (area hidraulica/perimetro
mojado).
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El programa suma todos los incrementos en los bordes para obtener
una capacidad de transporte para el borde izquierdo y derecho. El
caudal del canal central es contabilizado como un elemento del caudal
simple. El caudal total para una seccion es obtenido sumando las 3
subdivisiones de caudales (izquierda, el canal y derecha).

M Nz Nen !
o : ] : '

Al P1E Az P2 Ach Pen = As Ps

Kb =K1 + Kz Kroo = Ka

Kch
Figura N°07: HEC — RAS Método de subdivision de caudales

Un método alternativo disponible en HEC — RAS es calcular caudales
entre cada punto de sus respectivos perimetros mojados (Figura N°09).
El caudal es la suma del total de lado izquierdo y derecho. Este método
es usado por el programa HEC - 2. El método se ha retenido como una
opcion dentro del HEC - RAS para reproducir estudios que fueron

originalmente desarrollados con HEC — 2.

N n: Nch na Al
i H i AN

e
A"

EASP:’:E As Ps A7 P7

§A4P4
:AszE AaPaE : Ach Pen

A1 P1

Koo =K1 + Ko+ Ks + K4 Kiob = Ks + Ks + K7 + Ks

Kch
Figura N°08: Método de subdivisiéon de caudales HEC — 2.
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2.4.15.3. Coeficiente de rugosidad compuesto en el canal principal
El fluo en el canal central no es subdividido, excepto donde el
coeficiente de rugosidad varia dentro del canal central. ElI programa
determina si el canal principal puede ser subdividido o si puede ser
utilizado un valor de rugosidad compuesto, siguiendo el criterio que se
detalla a continuacion: si el talud de canal central es mayor que 5H: 1V
y posee mas de un valor de rugosidad, serd computado un coeficiente
de rugosidad compuesto, “nc’.

Para la determinacion del “nc", el canal principal es dividido en N
partes, cada una con un valor conocido de perimetro mojado Pi y una

rugosidad ni.

2/3
NG
n, = T

Dénde:

nc = Coeficiente de rugosidad compuesto o equivalente

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 ser chequeado. El valor calculado es
el valor n del canal central el cual se muestran en las tablas de

resumen.

2.4.15.4. Evaluacion de la Carga Media Energética Cinética
Debido a que el programa HEC — RAS es un programa de perfiles de

espejos de agua de una dimension, solo una superficie de agua y una
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cantidad de energia son calculadas en cada seccion. Para un tirante de
agua determinado, la cantidad de energia es obtenida calculando un
flujo de carga de energia de las 3 subsecciones de una seccion (borde
izquierdo, canal central y borde derecho). La figura N°10 nos muestra
como la cantidad de energia podria ser obtenida en una seccién con

canal central y en el borde derecho (sin area en el borde izquierdo).

V1= Velocidad para sub-area 1
V2= Velocidad para sub-area 2

Figura N°09: Ejemplo de como la cantidad de energia es calculado

Para calcular la cantidad de energia cinética es necesario obtener
primero el coeficiente alfa de velocidad ponderado de carga de la altura
de energia. Alfa es calculado de la siguiente manera:

Altura de energia cinética media = descarga — altura de la velocidad de

carga.
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OV +oV;
(0+0,)7

En general:

OV + 01, +. 4 Oy
o= ——= —
or’

El coeficiente de velocidad, a es calculado basado en la conductividad
en los tres flujos del canal: margen izquierdo, canal central y el margen
derecho. Esto también puede ser escrito en términos de conductividad

y area en la siguiente ecuacion:

-3 -3 -3
(A, )3 |:k!)ob + A.:h + A:Z'ob:|

2 12 _
“lob “Tch ‘_If‘ob

o=

K’
Donde:

At = Area total de flujo de la seccion.

Kt = Conductividad total de la seccién 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.

2.4.15.5. Evaluacion de las Pérdidas por Friccién
La evaluacion de pérdidas por friccion en HEC — RAS es el producto de
Sfy L, donde Sf es la pendiente de friccion para un tramo y L es

definido.
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La pendiente de friccion (pendiente de la gradiente de energia) en cada

seccion es calculada de la ecuacion de Manning como sigue:

- (3

Expresiones alternativas para la pendiente de friccion de un tramo

2

representativo Sf, en HEC — RAS son las siguientes:

Ecuacion Promedio de Conductividades:

5 = (Ql + Qz)z

K, +K,
Ecuacion Pendientes de Friccion:
_Sp+Sp
2

Ecuacion de la Media Geométrica de la Pendiente de Friccion:

Sf = /SflefZ

Ecuacion de la Media Armoénica de la Pendiente de Friccion:

L S+ S,

Las ecuaciones es la usada por defecto en el programa. HEC-RAS
también posee una opcidn que permite seleccionar la ecuacion a
emplear para el célculo de la pendiente representativa dependiendo del

tipo de régimen del problema analizado.

2.4.15.6. Evaluacion de las Pérdidas por Contraccion y Expansion
Las pérdidas por contraccion y expansion en HEC — RAS es evaluada

por las siguientes ecuaciones:
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2 2
o, Vs % 4}

2g 2g

ce

Dénde:

C: Coeficiente de contraccion y/o expansion

El programa asume que una contraccion ocurre cuando la velocidad de
carga aguas abajo es mas grande que la velocidad de carga aguas
arriba. Del mismo modo, cuando la velocidad de carga aguas arriba es
mayor que aguas abajo, el programa asume que una expansion del
flujo esta ocurriendo. Valores tipicos de “C” pueden ser encontrados en

el siguiente

Cuadro N° 06: coeficientes de contraccion y expansién

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

2.4.15.7. Determinacion del tirante critico
El tirante critico para una seccién transversal del canal se determinara
si cualquiera de las siguientes condiciones es satisfecha:

1. El régimen de flujo supercritico ha sido especificado.

2. El calculo del tirante critico ha sido requerida por el usuario.
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3. El tirante critico es una condicion de borde, por lo que debe ser

calculado.

4. El chequeo del niumero de Froude para un perfil supercritico, indica
que el tirante critico debe ser determinado para verificar el régimen de

flujo asociado con la cota balanceada.

5. El programa no puede balancear la ecuacion de energia dentro de la
tolerancia especificada antes de obtener el nUmero maximo de

iteraciones.

La energia total para una seccién transversal esta definida por:

VZ

(0.8
H=WS+
29

Dénde:
H = Carga total de energia

WS = Cota de espejo de agua

2—‘:: Velocidad de carga.

La elevacion de la superficie critica, es la elevacion en la que la energia
total principal es minima (ejemplo energia especifica minima para esa
seccion transversal el flujo dado). La cota critica es determinada
mediante un proceso iterativo en el cual se asume los valores de WS y
se determinan los correspondientes valores de H, utlizando las

ecuaciones, hasta un minimo valor de H alcanzado.
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Figura N°10: Diagrama de energia VS elevacién de superficie de agua.

El HEC — RAS tiene dos métodos para calcular la altura critica: un
“‘Método Parabdlico” y el “Método Secante”. El método parabdlico es
rapidamente calculado, pero solo es capaz de ubicar un minimo de
energia simple.

Para la mayoria de secciones transversales solamente habra un
minimo en la curva de energia total, por tal motivo, el método
parabdlico ha sido establecido como método usado por defecto (el
método por defecto puede ser cambiado por el usuario). Si el método
parabdlico es tratado y no cubre lo esperado, entonces el programa
automaticamente usara el método secante.

En algunas situaciones es posible tener mas que un minimo del total de
la curva de energia. Multiples minimos son frecuentemente asociados a
secciones transversales de canal que son discontinuas en la curva total

de energia.
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2.4.15.8. Aplicacion de la ecuacion de Momento.

Cuando el espejo de agua tiene la cota del tirante critico, la ecuacion
de energia no se considera aplicable. La ecuacion de energia es solo
aplicable para flujo gradualmente variado, y la transicion de subcritico a
supercritico o de supercritico a subcritico es una situacion de variacion
rapida de flujo.

Hay varias situaciones cuando la transicion desde un flujo subcritico a
supercritico y de supercritico a subcritico puede ocurrir. Esto implica
cambios importantes en la pendiente de canal, elementos estructurales
y cruces de rios. En algunos casos las ecuaciones empiricas pueden
ser usadas (tales como rapidas y vertederos), mientras en otros es
necesario aplicar la ecuacién de momento para obtener una respuesta.
Dentro del HEC — RAS, la ecuacion de momento puede ser aplicada
para los siguientes problemas especificos: ocurrencia de saltos
hidraulicos, bajo flujo hidraulico en puentes y cruces de rios. Para
entender, la ecuacion de momento es usada para resolver cada uno de
estos tres problemas, una derivacion de la ecuaciéon se muestra.

La ecuacién de momento se deriva de la segunda ley de Newton

Fuerza = Masa * Aceleracion (cambio en momento)

Zszma

Aplicando la segunda ley de Newton, a un volumen de agua,
comprendido entre dos secciones transversales (1 y 2), como muestra
la Figura N°12, la siguiente expresion para el cambio de la cantidad de

movimiento por unidad de tiempo puede ser escrita como:
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Py — Py + Wy — Fr = QpAVy
Donde:
P = Fuerza de presion hidrostatica en el punto 1y 2.
Wx= Componente del peso del agua en la direccién “X”.
Fi= 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”.

Figura N°11: Aplicacion del principio del momento

2.4.16. ESTRUCTURAS HIDRAULICAS

Se puede decir que son estructuras construidas con el objetivo de
controlar el agua, cualquiera que sea su origen, con fines de
aprovechamiento o de defensa. Dentro de los tipos de estructuras
hidraulicas tenemos los siguientes:

v Gaviones.
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Diques y Vertederos.

Captaciones.

Compuertas.

Transiciones.

Rampas, escalones y Disipadores de energia.

Desarenadores.

Sifones.

Alcantarillas.

Acueductos.

Aforadores Parshall.

Presas de embalse.

Saltos de agua.

Puente canal.

Toma lateral.

A continuacién detallaremos informacién acerca de la estructura
hidraulica llamada “alcantarilla”, ya que para la presente tesis

sera la que realizaremos el disefio hidraulico de la seccion.

ALCANTARILLA

Definicién:

Las alcantarillas son estructuras de cruce, que sirven para
conducir agua de un canal o un dren, por debajo de un camino u
otro canal, también sirven para salvar luces en los cafios

naturales. Generalmente, la alcantarilla disminuye la seccion
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transversal del cauce de la corriente, ocasionando un
represamiento del agua a su entrada y un aumento de su
velocidad dentro del conducto y a la salida.

El éxito del disefio hidraulico radica, por consiguiente, en
proveer una estructura con capacidad de descargar
econémicamente una cierta cantidad de agua dentro de los
limites establecidos de elevacion del nivel de las aguas y de
velocidad. Cuando la altura y la descarga han sido
determinadas, la finalidad del disefio es proporcionar la
alcantarilla mas economica, la cual sera la que con menor
seccion transversal satisfaga los requerimientos de disefio.

Consideraciones hidraulicas:

El escurrimiento a través de una alcantarilla generalmente queda
regulado por los siguientes factores:

* Pendiente del lecho de la corriente aguas arriba y aguas abajo
del lugar.

* Pendiente del fondo de la alcantarilla.

* Altura de ahogamiento permitido a la entrada.

* Tipo de entrada.

* Rugosidad de las paredes de la alcantarilla.

* Altura del remanso de salida.

Datos para el disefo:

Para el disefio hidraulico de una alcantarilla el proyectista
debera fijar:

 El caudal de disefio.
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* La altura de agua permisible a la entrada.

* La altura de agua a la salida.

* La pendiente con que se colocara el conducto.
* Su longitud.

* El tipo de entrada.

* Longitud y tipo de transiciones.

* La velocidad del flujo permisible a la salida.

Consideraciones para el disefo:

Las siguientes consideraciones para el disefio de una alcantarilla
son proporcionadas por el Bureau of Reclamation:

1. Las alcantarillas son disefiadas para una presion hidrostatica
interna minima, es decir, el gradiente hidraulico esta un poco por
encima de la parte superior del tubo y a veces dentro del tubo
mismo.

2. La eleccion de la seccion de la alcantarilla, se hace en funcion
del caudal de tal forma que no sobrepase la velocidad admisible,
dentro de estas velocidades admisibles tenemos las siguientes
consideraciones.

* Una velocidad maxima admisible de 1.06 m/s (3.5 pies /s), para
una alcantarilla con transicion en tierra, tanto a la entrada como
para la salida.

» Una velocidad maxima admisible de 1.25 m/s (4.5 pies/s), para
una alcantarilla con transicion de concreto, tanto para la entrada

como para la salida.
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3. La pendiente minima de la alcantarilla es de 0.005 (So =
5%0).

4. Cobertura de tierra minima entre la corona del camino y el
tubo:

* En carreteras principales y ferrocarriles coberturas minimas de
0.90 m (3 pies).

* En carreteras de fincas (parcelas) coberturas minimas de 0.60
m (2 pies).

5. Talud a la orilla del camino: 1.5: 1

6. Las transiciones reducen las pérdidas de carga y previenen la
erosion disminuyendo los cambios de velocidad.

Las transiciones pueden hacerse de concreto, tierra 'y suelo -
cemento. Las transiciones de concreto son necesarias en los
siguientes casos:

* En los cruces de ferrocarriles y carreteras principales.

* En las alcantarillas con diametro mayor de 36 pulg. (91.44 cm).
* En las alcantarillas con velocidades mayores de 1.06 mis (3.5
pies/s).

La pendiente maxima de la transicion admite un talud de 4: 1

7. Collares que incrementan la longitud del movimiento del agua
a través del exterior del tubo.

8. Las pérdidas asumidas son de 1.5 veces la carga de

velocidad en la tuberia mas las pérdidas por friccion.
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2.5.

Tipos de alcantarillas por su capacidad

a. Alcantarilla de un tubo
Para caudales iguales o menores a 1.2 m7/seg
b. Alcantarilla de 2 tubos
Para caudales que oscilan entre 0.5 m’/s'y 2.2 m7s.
c. Alcantarillade 2 ojos 0 2 secciones
Para caudales que oscilan entre 1.5 m3/s y 4.5m3/s. Seccion del
0jo = Ancho x Altura
D. Alcantarilla de 3 0jos 0 3 secciones
Para caudales que oscilan entre 2.3 m’/s y 10.5 m’/s Seccion del

0jo = ancho x altura

DEFINICION DE TERMINOS

Para la elaboracion de la presente investigacion se tomara en cuenta
los siguientes términos:

HIDROLOGIA

La hidrologia es una de las ciencias de la tierra. Estudia el agua de la
tierra, su ocurrencia, circulacion y distribucion, sus propiedades fisicas
y quimicas, y su relacién con las clases de vida. Hidrologia abarca la
hidrologia de agua superficial e hidrologia de agua subterranea, este
altimo, sin embargo, es considerada estar sujeto en si mismo. Otras
ciencias de la tierra relacionadas incluyen la climatologia, meteorologia,
geologia, geomorfologia, sedimentologia, geografia, y oceanografia.

HIDRAULICA
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Es la ciencia que aplica los desarrollos de la mecanica de fluidos en la
solucion de problemas practicos que tienen que ver con la medicion, la
distribucion y el manejo del agua en almacenamiento y en
conducciones a presion y a flujo libre.

PRECIPITACION

Es el agua que proviene de la humedad atmosférica y cae a la
superficie terrestre, principalmente en estado liquido (llovizna y lluvia) o
en estado sélido (nieve y granizo). La precipitacion es uno de los
procesos meteorolégicos mas importantes para la hidrologia.
PLUVIOMETRO

El pluvibmetro es un instrumento que se emplea en las estaciones
meteoroldgicas para la recogida y medicion de la precipitacion. La
cantidad de agua caida se expresa en milimetros de altura. El disefio
basico de un pluvibmetro consiste en una abertura superior (de area
conocida) de entrada de agua al recipiente, que luego es dirigida a
través de un embudo hacia un colector donde se recoge y puede
medirse visualmente con una regla graduada o mediante el peso del
agua depositada. Un litro caido en un metro cuadrado alcanzaria una
altura de 1 milimetro.

CUENCA HIDROGRAFICA

Como la totalidad del area drenada por una corriente o sistema
interconectado de cauces, tales que todo el escurrimiento originado en
tal area es descargado a través de una unica salida. Es un sistema
complejo, abierto, cuyos elementos biofisicos-sociales y econdmicos se

encuentran en estrecha relacion.
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CAUCE

El cauce o lecho fluvial es la parte de un valle por donde discurren las
aguas en su curso: es el confin fisico normal de un flujo de agua,
siendo sus confines laterales las riberas.

AVENIDA

Es el rapido aumento de nivel de agua que desciende por un curso
fluvial, durante la avenida el caudal de un curso de agua aumenta en
tales proporciones que el efecto del rio puede resultar insuficiente para
contenerlo, generando desborde de sus aguas.

PERIODO DE RETORNO

Como el intervalo promedio de tiempo en afos, dentro del cual un
evento de magnitud “X” puede ser igualado o excedido, por lo menos
una vez en promedio. Asi, si un evento igual o mayor a “X”, ocurre una
vez en T afios, su probabilidad de ocurrencia P, es igual 1 en T casos.
HEC-RAS

Programa que calcula los perfiles de superficie de agua de una seccion
transversal a la proxima seccion resolviendo la ecuacion de energia
con un procedimiento iterativo llamado método estandar por etapas,
para cauces naturales y artificiales.

INUNDACION

Es la salida o evacuacion del agua que se encuentra en el cauce
natural o artificial, debido al aumento del volumen de agua que
normalmente pueda almacenar, o por las fallas que pueda presentar el
cauce.

SENAMHI
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El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI)
brinda informacion sobre el pronéstico del tiempo en el Perd, asi como
asesoria y estudios cientificos en las areas de hidrologia, meteorologia,
agro meteorologia y asuntos ambientales.

ALCANTARILLA

Puente pequefio, que sirve para dar acceso a dos puntos, que estan
separados por un cafio natural y/o cualquier obstaculo que pueda ser

superado mediante una alcantarilla.

PUENTE

Un puente es una estructura destinada a salvar obstaculos naturales,
como rios, valles, lagos o brazos de mar; y obstaculos artificiales, como
vias férreas o carreteras, con el fin de unir caminos de viajeros,
animales y mercancias.

PONTON

Estructura que sirve para salvar un accidente geografico o cualquier
obstaculo fisico como por ejemplo un cafio natural, pero que
generalmente no pasa de los 10m de longitud.

CANO NATURAL

Es el curso de agua, que se genera en terrenos con contrapendiente, y
cuya profundidad varia en funcion a las estaciones climaticas; también
se puede decir que es un accidente geografico provocado por la

socavacion de un rio, lago, etc.
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO
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3.1

3.2

3.3

TIPO DE INVESTIGACION
El enfoque de la investigacion académica a desarrollar es del tipo

CUANTITATIVO.

NIVEL DE INVESTIGACION

El presente trabajo de investigacion se ubica en el nivel de
investigacion Descriptivo, Explicativa y Aplicativo.

Descriptivo: Comprende el proceso de identificacién, descripcién y
caracterizacion de los parametros morfométricos de forma, relieve y
relativos al drenaje de los cafios naturales del distrito de Yarinacocha.
Explicativo: porque se explica las causas de los eventos de
inundacién generado por la ocurrencia de una intensa precipitacion
pluvial.

Aplicativo: porque se desarrolla y profundiza el estudio Hidrologico e
Hidraulico de los cafios naturales, a través de la aplicacion de teorias
en Hidrologia, Hidraulica Fluvial y del software Hec-Ras v4.0, para
calcular el comportamiento Hidraulico de los cafios naturales, en

diferentes periodos de retorno.

POBLACION Y MUESTRA

Poblacion

Se ha considerado como poblacion al area de influencia directa e
indirecta, en la franja mas susceptible a inundaciones de los cafios
naturales.
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Muestra
Para la toma de datos, se realiz6 un muestreo no probabilistico, donde

se considera zonas vulnerables a inundaciones.

3.4 TECNICAS DE RECOLECCION Y PROCESAMIENTO DE DATOS
Fuentes, Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos
e Fuentes Primarias: Datos recopilados de las salidas al campo a
diferentes zonas de los cafios naturales, (parte alta, media y
baja de la cuenca), que permitiran observar y registrar algunos
pardmetros morfométricos, estructuras hidraulicas y zonas

vulnerables frente a inundaciones.

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

electrénico.

e Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos: Medicion

técnica de los tirantes hidraulicos de los cafios naturales.

Procesamiento de Datos
Los datos obtenidos se procesaran de las siguientes maneras:
e Procesamiento de datos con herramientas digitales como el

Word, Excel, etc.

e Modelar en el software de Hidraulica HEC-RAS v 4.0.
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3.5

MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES / INDICADORES

METODOLOGIA

General

* éCudl serad el comportamiento
hidrdulico de inundacion de los
cafios naturales, ante la simulacidn
de analisis hidrolégico e
hidraulico,que permitira determinar
la ubicacién yel disefio adecuadode
las secciones hidraulicas de las
estructuras?

General

Determinar el comportamiento hidraulico
de inundacién de los cafios naturales,
para precisarla ubicacién ydisefio
adecuado de las secciones hidraulicas.

Especificos

1. Obtencién de todos los
parametros hidraulicos que se
requieran para llevara cabo la
modelacién del flujo.

2. Utilizar el programa Hec-Ras y Hec-
Hms en la modelaidn de los cafios
naturales bajo condiciones actuales.

3. Determinacién de los niveles
maxios que alcanzaria para caudales
de disefio con tiempos de retorno de
2,5,10,25y50afos, determinando
las secciones mas adecuadas, para
que puedan soportar estos
caudales.

4. Analisis de la capacidad
hidraulica del cauce de los cafios
naturales, simulando el incremento
paulatino de las avenidas y
determinando la capacidad maxima
hasta el momento de la inundacién.

5. Identificar los puntod criticos de
desborde.

6. Disefio de las secciones
hidraulicas.

General

La determinacion del comportamiento
hidraulico de inundacion de los cafio
naturales, mediante la simulacién
hidraulica permitira precisarla ubicacién
ydisefio adecuado de las secciones
hidraulicas.

Especificos

1. La obtencién de todos los
parametros hidraulicos para llevara
cabo la modelacidén del flujo.

2. La utilizacién el programa Hec-Ras
y Hec-Hms en la modelaidén de los
cafios naturales.

3. El calculo de los niveles maxios
que alcanzaria para caudales de
disefio con tiempos de retorno de 2,
5,10, 25y 50 afios, determinando las
secciones mas adecuadas, para que
puedan soportar estos caudales.

4. El analisis de la capacidad
hidraulica del cauce de los cafios
naturales.

5. La Identificaciéon los puntod
criticos de desborde.

6. El disefio apropiado de las
secciones hidraulicas.

Variable Independiente

Tipo de Investigacidon:

Comportamiento hidraulico
de los cafios naturales.

Variable Dependiente
Ubicacién adecuada de las
estructuras hidraulicas.

Indicadores

X,: Densidad de drenaje.
X,: Precipitaciéon (mm).
X3: Caudal (m3/s)

X4: Cota (msnm)

Cuantitativo y Cualitativo.

Nivel de Investigacidn:

Descriptiva, Aplicativa,
analitica.

Método:

Recoleccion de informacion:
Fuente: Primaria y
Secundaria.

Tecnica: Modelamiento.

Procesamiento de la
informacién:
Categorizacion de las
variables.

Software: Excel, Word,
Google Eare, Autocad,
Autocad civil3D, Hec-
ras, Hec-Hms, H-
canales.

Nivel de Contraste de Hipdtesis:
Hgy: B,;=0(nula)

Todos los coeficientes de las

variables xi no son significativos,
es decirlas variables
independientes no influyen
sobre la variable dependiente.

Hi:RB;#0 (nula)

Al menos un coeficiente de las
variabes xi son significativos por
lo tanto las variables
independientes si influyen en la
variable dependiente.

Fuente: Elaboracion propia
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3.6 MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

VARIABLES CONCEPTO DIMENSION INDICADORES ITEM
Simulacion e Estudio 1. ¢Cree usted que los datos histéricos
hidraulica de hidrolégico de pluviométricos de las estaciones
inundacién es una los canos | X1. meteorolbgicas son consistentes?
representacion naturales Precipitacion
matematica del empleando (mm) 2. ¢conoce el instrumento que mide la
sistema real datos cantidad de agua precipitada?
Variable (denominado histéricos de

independiente | modelo precipitaciones
matematico), con pluviales

Comportamiento | el que se pretende 3. ¢Sabe quién es la entidad publica

de la simulacién | aumentar su que brinda informacion de los datos

y analisis | comprension, hidrométricos en el Per(?

hidraulico de | hacer predicciones | ¢ Caudales

inundacion de

los canos
naturales del
distrito de

Yarinacocha.

y posiblemente
ayudar a controlar
inundaciones

utilizandose como
base en el céalculo

hidraulico para
simular diferentes
estados.

obtenidos de
la estacion
meteoroldgica.

Levantamiento
topogréfico.

X2. Caudal
(m3/s).

X3. Cota.

4, ¢Tiene conocimiento de las
metodologias que se usan para medir
el caudal de un cafio natural?

5. ¢Se tiene conocimiento de los
instrumentos que se emplean para el
levantamiento topografico?

6. ¢ Sabe usted las cotas y/o niveles de
los canos naturales?
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Variable
dependiente
Ubicacion
disefo

y

hidraulico de las

secciones

adecuadas de
las estructuras

hidraulicas.

Las estructuras
hidraulicas son las

obras de
ingenieria

necesarias  para
lograr el

aprovechamiento
de los recursos
hidricos y controlar
su accion
destructiva.

Trabajan en la
mayoria de los

casos en
combinacion con
elementos y
equipos

mecanicos. Se
construyen en
beneficio del

hombre y el
desarrollo de la
humanidad.

Elevacion o
altura de
agua, cuya
variacion
depende del
caudal que
recorre  por
los caflos
naturales.

Y1. Tirante
hidraulico en
cada seccion
de analisis.

7. ¢ Tiene conocimiento del concepto de
tirante hidraulico de un cafio natural?

8. ¢sabe usted como se obtiene las
secciones transversales de un cafo
natural?

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO IV
EVALUACION Y CALCULO HIDROLOGICO DE
LOS CANOS NATURALES DEL DISTRITO DE
YARINACOCHA
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4.1.

DESCRIPCION GENERAL DE LA CUENCA Y DEL RECURSO PRINCIPAL

DE LA FUENTE NATURAL

4.1.1. UBICACION Y DEMARCACION DE LA UNIDAD HIDROGRAFICA

a.

Politica
El area del proyecto se encuentra ubicada en los
asentamientos humanos “Rosa Victoria (cafio 01) y Zakura
(cafilo 02)”, donde se encuentra asentada parte de la
poblacion del Distrito de Yarinacocha, Provincia de Coronel

Portillo, Region Ucayali.

Administrativa

Administrativamente pertenece a los derechos de usos de

agua, a la Administracion Local de Agua Pucallpa.

Geograficamente
Los trazos abarca el area que se encuentra comprendida en
las coordenadas UTM 9075852.00N 543912.00E El cual se

enmarca dentro de los limites de la Region Ucayali.

Las pequefias subcuencas de los cafios naturales, adyacente
a la localidad de los asentamientos humanos, se encuentra
localizada en el distrito de Yarinacocha. Las pequefias
subcuencas evaluadas es un afluente de la Laguna de

Yarinacocha.

Distrito : Yarinacocha

Provincia : Coronel Portillo
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Departamento : Ucayali

Plano N° 01: Plano de Ubicacion del Distrito de Yarinacocha.
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4.1.2. ACCESIBILIDAD - VIAS DE COMUNICACION

El 4rea del proyecto es accesible mediante las vias asfaltadas
desde la ciudad de Pucallpa, en la ruta Pucallpa - Yarinacocha,
en donde se ubican los asentamientos humanos por donde

atraviesan los canos naturales en estudio.

Existe teléfono fijo y sefial de telefonia mévil, asi como tv, radio

e internet.

1.7.1. ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

a. Poblacién
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Dentro del area de influencia estid asentada los asentamientos
humanos Rosa Victoria y 16 de Diciembre con 1600 habitantes
aproximadamente entre los dos, pertenecientes al distrito de
Yarinacocha, Provincia de Coronel Portillo, departamento de
Ucayali. La actividad principal se caracteriza por la actividad
agricola de autoconsumo y en proporcion minima al mercado de

consumo regional.

Cuadro N° 07

Distrito de

Yarinacocha

2151.86

DIVISION AREA AREA PORCENTUAL DENSIDAD
POLITICA KM2 (%) POBLACION (%) POBLACIONAL
PROV
CORONEL
PORTILLO 8822.50 100.00 50.59 100.00 12.73
Distrito de
Campo Verde 4663.00 24.39 9.63 12.70 4.50
Distrito de
Manantay 2006.98 22.75 10.91 37.30 6.42

FUENTE : Instituto Nacional de
Estadistica 2007

b.

Actividades Econdmicas

La poblacibn economicamente activa estd conformado por
productores agrarios y ganaderos, son estas actividades que
absorben la mayor fuerza laboral y en las que participan hombres y
mujeres, otras actividades que se puede destacar es la pesca y la
caza pero en menor proporciéon que la otras

Segun Il Ceneagro 1994 del INElI se considera agricultores
pequefios los que disponen de 0 — 5 has, los medianos de 6 — 50
has y los grandes de 51 has a méas. Cabe sefialar los productores
agricolas se encuentran registrados por la agencia agraria de

Yarinacocha.
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C.

Tenencia de la Tierra y Caracteristica
Las &reas de influencia del proyecto donde se realizara los
estudios de los cafios naturales que atraviesan los
asentamientos humanos tiene una franja intangible, la cual es

custodiada por el ALA, de la ciudad de Pucallpa.

La superficie es topograficamente llano con pendientes entre
0.001 a 0.003, con terrazas medias y onduladas, se debe
mencionar que en las areas de zonas inundables se ha venido
desarrollando y construyendo estructuras habitacionales en

muchos casos de material noble y de madera.

Actividad de Comercio
Algunos pobladores se dedican a la venta de productos
pecuarios, agricolas, ventas de insumos agricolas, equipos y
utensilios agricolas, asi como comercio de ventas de

productos de primera necesidad, etc.

Potencial Cultural

En la zona de influencia del proyecto, tiene un potencial
turistico producto de su diversidad biologica ecoldgica y
paisajistica; asimismo, el patrimonio cultural tales como las

formas de vestir, bailes, mitos leyendas y la herencia cultural.

En las areas de influencia del proyecto se celebran las
tradicionales fiestas de la navidad, fiestas patrias, y la
tradicional fiesta de San Juan. Asimismo se ha podido notar

gue la poblaciéon esta fuertemente compenetrado con otras
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tradiciones debido llegada de pobladores a asentarse en la

zona de influencia.

f. Salud Publica
En el distrito de Yarinacocha, especificamente en el area de
influencia del proyecto existe un puesto de salud basico, donde se
da los primeros actos médicos, si existiera complicaciones médicas,

estas son derivadas al hospital amazénico de Yarinacocha.

4.1.4. GEOMORFOLOGIA

La fuente principal de agua mas importante es el rio Ucayali y la
laguna de Yarinacocha y sus diferentes tributarios que discurren
sus aguas hacia el distrito de Yarinacocha.

El punto de control del proyecto es el mismo casco urbano esta
en la coordenadas UTM WGS84 544031 N 9075191 E, A 154
msnm.

Las delimitacion de area de aporte hidrico se ha efectuado de la
base de datos de la ALA-Pucallpa, basada en la Carta Nacional

en GIS de IGN hoja 17N, Coordenadas UTM WGS 84.

Las pequefias sub cuencas del distrito de Yarinacocha son
valles de selva baja con topografia plana, con regular vegetacion
tupida. Y pocas arenas abiertas, durante los meses lluviosos
estos cafnos naturales aumentan sus caudales
considerablemente, debido al aporte de toda la cuenca influyente

y la red hidrografica existen aguas arriba del punto de control,
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4.1.5.

cubriendo en mucho casos el total del cauce aproximadamente
mas de 600 m. inundando y haciendo destruccién a la zonas

riberefias y fajas marginales.

ASPECTOS ECOLOGICOS

No se ha encontrado estudios especificos realizados; pero las
caracteristicas propias de la zona es similar a otras zonas de
selva baja, correspondiente a una zona de vida de bosque
tropical Montano Bajo Tropical (bh — MBT).

El area de la influencia del proyecto estd ubicado en los valles
entre los 145 a 165 msnm. Cuyo clima se caracteriza por
presentar una biotemperatura media anual segun estacion.
Curimana puede tener una maxima de 35.6 °C y minima de
15.4 °C La precipitacion promedio de la estacion de la UNU
cercana a la zona del proyecto es de 2084 mm/afio.

El area del proyecto de zona de selva baja con abundante
vegetacion, con algunas areas agricolas dispersas ubicadas en

ambas margenes de los cafos naturales.

Segun informacién recabada de textos y publicaciones al
respecto, la zona de vida el promedio de evaporacién potencial
por afio varia entre 1 a 2 veces la precipitacion, ubicandose en la
zona de humedad Sub tropical.

La vegetacion primaria en la subcuenca estd conformada por

arboles. Perennes arbustos y pastos naturales, los cuales vienen
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4.1.6.

siendo deteriorados por tala y busca de terrenos para
instalaciones de cultivos como palma y arroz entre otros.

En cuanto a la fauna en la zona existen aves silvestres como el
loro, patos silvestres el mono y otras especies, como animales
domésticos en la zona se crian para autoconsumo el ganado
vacuno y porcino.

CALIDAD DE AGUA

En el presente se han visto por conveniente no realizar para este
estudio el analisis de la calidad de agua, dado que este recurso
de los cafios naturales, en algunos sectores nose viene
utiizando desde muchos afios atras con fines agrarios y
pecuarios y animales menores.

Los cafios naturales recorren sus aguas de oeste a este

desembocando sus aguas a la laguna de Yarinacocha.

Fotos N°01 y 02: Presenta problemas en la produccién agricola, pecuaria a la fecha.

4.2.

ANALISIS HIDROLOGICO

Los proyectos hidraulicos se requieren de un analisis hidrolégico que

nos serviran para disefio adecuado de las estructuras a proyectar. Los

115



proyectos tipicos de defensa son los drenajes urbanos, drenaje vial,
bocatomas entre otras obras de arte, la hidrologia esta ligada al estudio
de fenbmenos naturales, de manera que los métodos que emplea no
pueden ser rigidos, quedando algunas decisiones al criterio del
ingeniero. Pero es necesario hacer notar que esta falta de precision
previsible no ocurre Unicamente en la hidrologia, sino que es comuin a

toda la ingenieria, como comun es la toma de precaucion.

En tal sentido todas las aplicaciones en referirnos un resultado es
producto de la experiencia y de la formulacion conseguida de la norma

de edificaciones publicadas, entre otras.

4.2.1. PARAMETROS HIDROFISIOGRAFICOS

La compleja funcion hidrolégica de una cuenca depende de sus
caracteristicas fisicas y climaticas que ejercen efectos
determinantes en su comportamiento; en tal sentido ademas de
la superficie de la cuenca a continuacion se describen las
caracteristicas de los principales parametros Hidrofisiograficos

indicado su influencia en el régimen hidrologico de la misma.

a) Area de la Cuenca (A)
Tendremos dos areas de pequefias sub-cuencas, la primera
(cafio n°01) el area es de 85,355.64m2 (perteneciente al
AAHH Rosa Victoria) y la segunda (cafio n°02) de
735,353.08m2 (perteneciente al AA.HH Zakura), que se

tomaran en cuenta para los trabajos de disefio de caudales.
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Los puntos de control sera el lugar donde se proyectara el
disefio de la estructura hidraulica respectiva.
b) Perimetro (P)
Cuenca del AA.HH, Rosa Victoria/cafio 01 = 1693.13m
Cuenca del AA.HH, Sakura/cafio 02 = 6595.48m
C) Ancho Medio (W)
Es el resultado de dividir el area de la pequefia sub-cuenca,
entre la longitud del curso mas largo que contenga la misma.

Su férmula es:

=~

Siendo:
W = Ancho medio de la sub-cuenca en km
A = Area de cuenca en km?

L = Longitud del curso mas largo en km.

Se tiene:
W (AA.HH, Rosa Victoria-cafio 01) = 0.118Km
W (AA.HH, Sakura-cafio 02) = 0.0.223 Km
d) Forma de la Cuenca

Dicha caracteristica influira en el reparto de la escorrentia
superficial a lo largo de los cursos del agua principal, siendo la
responsable del comportamiento y magnitud de las avenidas
gue se presentan en la pequefia sub-cuenca.

Este elemento se examina mediante los siguientes

paradmetros:
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Coeficiente de Compacidad (Kc)

Es la relacion entre el perimetro de la cuencay el
perimetro de un circulo de igual area que la cuenca en
estudio.

Si el valor de Kc es igual o préximo a la unidad indica que
la cuenca tiene forma circular, la que posibilitara una
mayor magnitud de las crecientes, ya que los tiempos de
concentracion seran similares para todos los puntos de
los puntos.

Si por el contrario el valor de Kc supera la unidad se
tratard de una cuenca que tiende a ser alargada donde
disminuird la posibilidad de ocurrencia de tormentas
simultdneas en la cuenca disminuyendo la magnitud de

las crecientes.

_ _ 0.28«P
Kc== T

Siendo:
Kc: Coeficiente de compacidad (adimensional)
P: Perimetro de la cuenca, en km.
A: Area de la cuenca, en km2
Se tiene:
Kc (cafio 01) = 1.623
Kc (cafio 02) = 2.145
El indice de compacidad trata de expresar la influencia

del perimetro y el area de una cuenca en la escorrentia,
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particularmente en las caracteristicas del hidrograma. K=
1 la cuenca sera de forma circular: por lo general para
cuencas alargadas se espera que K > 1 Las cuencas de
forma alargada, reducen las posibilidades de que sean
cubiertas en su totalidad por una tormenta lo que afecta el
tipo de respuesta que se presenta en el rio.

Factor de Forma

El comportamiento de la tendencia mayor o menor de las
avenidas extraordinarias en una cuenca, es representada
por la relacion entre el ancho medio de la cuenca y la
longitud del curso de agua mas largo.

Los valores que se aproximen a la unidad reflejaran la
mayor tendencia de la cuenca a la presencia de avenidas
extraordinarias de mayor magnitud.

Su férmula es:

Siendo:
Ff= Factor de forma (adimensional)
A = Area de la microcuenca, en km2

L = Longitud del curso mas largo en km
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CUADRO N° 08

LONGITUD
CUENCA AREA L2 Ff
Cafo 01 0.085 0.518 0.164
Cafo 02 0.74 11.022 0.067

e Pendiente de Cause
Influye mucho en la velocidad del flujo y tiempo de
concentracion del hidrograma es igual a la diferencia de
elevacion y a la longitud horizontal entre dichos extremos

S=HIL.

El resumen de las caracteristicas de geomorfologia se

muestra en Cuadro N° 09.

CUADRO N° 09

LONGITUD
DE CAUCE PENDIENTE
CUENCA AREA (KM2)  (KM) (S) m/m
Carfio 01 0.085 1.69 0.0012
Cafio 02 0.74 3.32 0.0012
43. ANALISIS Y  TRATAMIENTO DE LA  INFORMACION

HIDROMETEROLOGICA E HIDROMETRICA

4.3.1. ANALISIS DE LAS VARIABLES METEOROLOGICA
Las estaciones pluviométricas mas proximas en distancia
horizontal y elevacion es la estacion de la Universidad Nacional
de Ucayali, registrado y administrado por SENAMHI, ubicada a

154 msnm en el Distrito de Yarinacocha, Provincia de Coronel
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Portillo de la region de Ucayali, estacibn muy cercana a los dos

puntos de control.

4.3.2. TRATAMIENTO DE LA INFORMACION
HIDROMETEOROLOGICA
a. Precipitacion Media Mensual
En el presente se va utilizar la informacion pluviométrica de la
estacion Universidad Nacional de Ucayali, registrada por el
SENAMHI del periodo 1984 — 2012 (29afios), es el Unico mas
cercano a la zona de Estudio que cuenta informacién mas

detallada y caracteristicas geomorfoldgicas similares.
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Cuadro N° 10: Datos de Precipitacién Maxima (24h)
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Grafica N° 1: Histograma de Precipitacion Maximas de 24 Horas Extendida Estacion UNU, de los

29 afios de registro:
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Correccién y Andlisis de Consistencia de la Informacién

Del analisis visual de los histogramas de datos de la
precipitacion total mensual de la estacién UNU, se ha observado
en los registros historicos existen datos puntuales altos y bajos
gue guardan relacion de homogeneidad en la serie histérica, ya
que dicha variacién corresponde al normal comportamiento de
lluvias que se da en la zona. Es por ello que se ha considerado
tomar la informacion como se ha tomado, es decir tomamos los

maximos de cada mes de los 29 afios de registro.

A continuacién presentamos las graficas de precipitacion de

cada afo registrada.
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Grafica N° 02: Precipitaciones Anuales.
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4.4.
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TRABAJO DE MAXIMAS AVENIDAS.

El presente trabajo tiene a fin de determinar los maximos caudales
generados en la estacion de control de las pequefas sub-cuencas para

un buen dimensionamiento adecuado de las estructuras hidraulicas que

se pretende construir en los dos puntos de control,

distrito de Yarinacocha.

4.5.1. INFORMACION BASICA

en el sector del

Se ha utilizado las precipitaciones maximas de 24 horas, dela
estacion de la UNU con 12 registros (los maximos de cada mes
de cada afio), para la cual se cuenta con informacion de 29

anos.

4.5.2. ANALISIS DE CONSISTENCIA

De los periodos antes mencionados graficando en un histograma
se nota uniformidad de registro, por tanto se considera que es

consistente y confiable; a continuacion se tiene la informacién

131



completa de maximos diarios, como puede apreciarse en el

siguiente cuadro e histograma correspondientes:

Cuadro N°11: Precipitaciones maxima histérica (mm)

PP MAXIMA HISTORICA (mm)

MES ORDEN | ARO PP (mm)
ENERO 1 2009 434.40
FEBRERO 2 1996 505.20
MARZO 3 1997 438.50
ABRIL 4 2000 337.30
MAYO 5 1999 346.90
JUNIO 6 2008 234.10
JULIO 7 2004 186.50
AGOSTO 8 1993 152.20
SEPTIEMBRE 9 2003 293.00
OCTUBRE 10 1985 270.70
NOVIEMBRE 11 1993 279.80
DICIEMBRE 12 2011 390.00

Fuente: Estacion meteoroldgica de la UNU

Grafico N°03: Histograma de precipitaciones:
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4.5.2.1.

45.2.2.

Periodo de Retorno

El intervalo promedio de tiempos en T de que una
precipitacion maxima 24 horas cualesquiera (X) sean
igualadas o excedido por lo menos una vez, tiene una
probabilidad (P) de ocurrencia de 1 en T casos es

decir:

PX>X)=1T  ylo T=1/P(X>X)

Para el presente estudio se ha considerado para el
disefio de las obras hidraulicas y simulacién de
inundaciones, los siguientes periodos de retorno 2, 5,
10, 25 y 50 afios. Para el disefio de las estructuras
hidraulicas utilizaremos el periodo de retorno de 25 vy
50 afios, y para el caso de inundaciones eligeremos el
gue me mejor respondan al comportamiento historico
de las inundaciones de acuerdo a investigaciones de

campo realizadas en el lugar del proyecto.

Andlisis de Distribuciones Tedricas de Precipitacion
Méaximo de 24 Horas.

Luego de realizado la extensién y consistencia de la
informacion se ha realizado el analisis de distribucion
de frecuencias, para determinar las precipitaciones

maximos ligados a periodo de retorno.

La distribucién de probabilidad se ha efectuado por 8

métodos con el uso del programa HIDRO ESTA. A fin
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de elegir a cual de ellas se ajusta mejor la ley de
probabilidad de ocurrencia de la precipitacion maxima

diaria.

Normal

- Log normal de 2 parametros
- Log normal de 3 pardmetros
- Gamma de 2 parametros

- Gamma de 3 parametros

- Log Pearson tipo llI

- Gumbel

- Log Gumbel

A continuacion se presenta la evaluacion de las

precipitaciones maximas.

Cuadro N° 16: Ajustes de la Serie de Datos

Resultados

Ajuste de una serie de datos a la distribuciéon normal

Serie de datos X:

pzd
o
X

434.4
505.2
438.5
337.3
346.9
234.1
186.5
152.2
293.0
270.7
279.8

PP OO~NOOOUTA,WNE

= O
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12 390.0

Célculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

m X P(X) F(Z) Ordinario F(Z) Mom Lineal Delta
1 152.2 0.0769 0.0555 0.0656 0.0214
2 186.5 0.1538 0.1016 0.1140 0.0523
3 234.1 0.2308 0.2042 0.2168 0.0266
4 270.7 0.3077 0.3142 0.3233 0.0065
5 279.8 0.3846 0.3450 0.3528 0.0396
6 293.0 0.4615 0.3916 0.3972 0.0700
7 337.3 0.5385 0.5556 0.5526 0.0171
8 346.9 0.6154 0.5908 0.5861 0.0246
9 390.0 0.6923 0.7367 0.7257 0.0444
10 434.4 0.7692 0.8529 0.8398 0.0837
11 438.5 0.8462 0.8616 0.8485 0.0154
12 505.2 0.9231 0.9566 0.9476 0.0335

Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedrico 0.0837, es menor que el delta tabular 0.3926. Los datos se ajustan a la
distribucion Normal, con un nivel de significacion del 5%

Parametros de la distribucién normal:

Con momentos ordinarios:
Parametro de localizaciéon (Xm)= 322.3833
Parametro de escala (S)=106.7779

Con momentos lineales:
Media lineal (XI)= 322.3833
Desviacion estandar lineal (Sl)=112.7281

Precipitacion de disefio:

La precipitacion de disefio para un periodo de retorno de 2 afios, es 322.38mm
La precipitacion de disefio para un periodo de retorno de 5 afios, es 412.23mm
La precipitacion de disefio para un periodo de retorno de 10 afios, es 459.24mm
La precipitacion de disefio para un periodo de retorno de 25 afios, es 509.36mm
La precipitacion de disefio para un periodo de retorno de 50 afios, es 541.73mm
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Resultados

Ajuste de una serie de datos a la distribucion lognormal de 2 parametros

Serie de datos X:

=
>

434.4
505.2
438.5
337.3
346.9
234.1
186.5
152.2
293.0
10 270.7
11 279.8
12 390.0

O©CoO~NOOPM~WNPE

Célculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

m X P(X) F(Z) Ordinario F(Z) Mom Lineal Delta
1 152.2 0.0769 0.0264 0.0314 0.0505
2 186.5 0.1538 0.0853 0.0941 0.0685
3 234.1 0.2308 0.2306 0.2395 0.0002
4 270.7 0.3077 0.3699 0.3748 0.0622
5 279.8 0.3846 0.4051 0.4088 0.0205
6 293.0 0.4615 0.4555 0.4573 0.0060
7 337.3 0.5385 0.6105 0.6062 0.0720
8 346.9 0.6154 0.6401 0.6348 0.0247
9 390.0 0.6923 0.7534 0.7447 0.0610
10 434.4 0.7692 0.8378 0.8281 0.0686
11 438.5 0.8462 0.8441 0.8344 0.0020
12 505.2 0.9231 0.9202 0.9116 0.0029

Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedrico 0.0720, es menor que el delta tabular 0.3926. Los datos se ajustan a la
distribucion logNormal 2 parametros, con un nivel de significacion del 5%

Pardmetros de la distribucion logNormal:

Con momentos ordinarios:

Parametro de escala (uy)=5.7203
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Parametro de forma (Sy)= 0.3589
Con momentos lineales:
Parametro de escala (uyl)= 5.7203
Parametro de forma (Syl)= 0.3737

Precipitacion de disefio:

La precipitacion de disefio para un periodo de retorno de 2 afios, es 304.98mm
La precipitacion de disefio para un periodo de retorno de 5 afios, es 412.52mm
La precipitacion de disefio para un periodo de retorno de 10 afios, es 483.14mm
La precipitacion de disefio para un periodo de retorno de 25 afios, es 571.78mm
La precipitacién de disefio para un periodo de retorno de 25 afios, es 637.50mm

Resultados

Ajuste de una serie de datos a la distribucidn lognormal de 3 pardmetros

Serie de datos X:

=
X

434.4
505.2
438.5
337.3
346.9
234.1
186.5
152.2
293.0
10 270.7
11 279.8
12 390.0

O©CoO~NOOTA,WNPE

Célculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

m X P(X) z F(2) Delta
1 152.2 0.0769 -1.7518 0.0399 0.0370
2 186.5 0.1538 -1.3659 0.0860 0.0679
3 234.1 0.2308 -0.8514 0.1973 0.0335
4 270.7 0.3077 -0.4713 0.3187 0.0110
5 279.8 0.3846 -0.3787 0.3524 0.0322
6 293.0 0.4615 -0.2458 0.4029 0.0586
7 337.3 0.5385 0.1890 0.5750 0.0365
8 346.9 0.6154 0.2811 0.6107 0.0047
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9 390.0 0.6923 0.6853 0.7534 0.0611

10 434.4 0.7692 1.0870 0.8615 0.0922
11 438.5 0.8462 1.1233 0.8694 0.0232
12 505.2 0.9231 1.6992 0.9554 0.0323

Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedrico 0.0922, es menor que el delta tabular 0.3926. Los datos se ajustan a la
distribucion logNormal 3 parametros, con un nivel de significacion del 5%

Parametros de la distribucion lognormal:

Parametro de posicién (xo)= -827.6045
Parametro de escala (uy)= 7.0435
Parametro de forma (Sy)= 0.0892

Precipitacion de disefio:

La precipitacion de disefio para un periodo de retorno de 2 afios, es 317.83mm
La precipitacién de disefio para un periodo de retorno de 5 afios, es 407.07mm
La precipitacién de disefio para un periodo de retorno de 10 afios, es 456.51mm
La precipitacién de disefio para un periodo de retorno de 25 afios, es 511.38mm
La precipitacién de disefio para un periodo de retorno de 25 afios, es 548.06mm

Resultados

Ajuste de una serie de datos a la distribucion Gamma de 2 pardmetros

Serie de datos X:

zZ
o
X

434.4
505.2
438.5
337.3
346.9
234.1
186.5
152.2
293.0
10 270.7
11 279.8
12 390.0

O©CoO~NOOTWNPE
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Célculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

m X P(X) G(Y) Ordinario G(Y) Mom Lineal Delta
1 152.2 0.0769 0.0284 0.1224 0.0485
2 186.5 0.1538 0.0801 0.2025 0.0738
3 234.1 0.2308 0.2098 0.3305 0.0210
4 270.7 0.3077 0.3437 0.4320 0.0360
5 279.8 0.3846 0.3792 0.4567 0.0054
6 293.0 0.4615 0.4310 0.4918 0.0305
7 337.3 0.5385 0.5979 0.6017 0.0595
8 346.9 0.6154 0.6310 0.6236 0.0156
9 390.0 0.6923 0.7593 0.7119 0.0670
10 434.4 0.7692 0.8550 0.7859 0.0857
11 438.5 0.8462 0.8620 0.7919 0.0159
12 505.2 0.9231 0.9425 0.8717 0.0195

Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedrico 0.0857, es menor que el delta tabular 0.3926. Los datos se ajustan a la
distribucion Gamma de 2 parametros, con un nivel de significacién del 5%

Los 2 parametros de la distribucién Gamma:

Con momentos ordinarios:
Pardmetro de forma (gamma)= 9.1748
Parametro de escala (beta)= 35.1379

Con momentos lineales:
Parametro de forma (gammal)= 4.0251
Parametro de escala (betal)= 80.0936

Precipitacion de disefio:

La precipitacion de disefio para un periodo de retorno de 2 afios, es 310.75mm
La precipitaciéon de disefio para un periodo de retorno de 5 afios, es 406.87mm
La precipitaciéon de disefio para un periodo de retorno de 10 afios, es 464.04mm
La precipitacion de disefio para un periodo de retorno de 25 afios, es 530.46mm
La precipitacion de disefio para un periodo de retorno de 25 afios, es 576.41mm

Resultados

Ajuste de una serie de datos a la distribucion Log-Pearson tipo IlI

Serie de datos X:
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zZ
o
X

434.4
505.2
438.5
337.3
346.9
234.1
186.5
152.2
293.0
10 270.7
11 279.8
12 390.0

OCO~NOOOUPA~,WNE

Célculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

m X P(X) G(Y) Ordinario  G(Y) Mom Lineal Delta
1 152.2 0.0769 0.0000 0.0044 0.0725
2 186.5 0.1538 0.0000 0.0680 0.0859
3 234.1 0.2308 0.0000 0.2643 0.0336
4 270.7 0.3077 0.0000 0.4264 0.1187
5 279.8 0.3846 0.0000 0.4633 0.0787
6 293.0 0.4615 0.0000 0.5135 0.0520
7 337.3 0.5385 0.0000 0.6530 0.1145
8 346.9 0.6154 0.0000 0.6776 0.0622
9 390.0 0.6923 0.0000 0.7675 0.0752
10 434.4 0.7692 0.0000 0.8324 0.0632
11 438.5 0.8462 0.0000 0.8373 0.0088
12 505.2 0.9231 0.0000 0.8979 0.0252

Ajuste con momentos lineales:

Como el delta tedrico 0.11875, es menor que el delta tabular 0.3926. Los datos se ajustan a la

distribucion Log-Pearson tipo 3, con un nivel de significacion del 5%

Los 3 parametros de la distribucion Log-Pearson tipo 3:

Con momentos ordinarios:

Parametro de localizacion (Xo)= 7.0043
Parametro de forma (gamma)= 12.7984

Parametro de escala (beta)=-0.1003

Con momentos lineales:

Parametro de localizacién (Xol)= 4.8069
Parametro de forma (gammal)=5.7177
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Parametro de escala (betal)= 0.1597

Precipitacion de disefio:

La precipitacién de disefio para un periodo de retorno de 2 afios, es 289.34mm
La precipitacién de disefio para un periodo de retorno de 5 afios, es 410.18mm
La precipitacion de disefio para un periodo de retorno de 10 afios, es 508.24mm
La precipitacion de disefio para un periodo de retorno de 25 afios, es 655.11mm
La precipitacion de disefio para un periodo de retorno de 25 afios, es 782.85mm

Resultados

Ajuste de una serie de datos a la distribucién Gumbel

Serie de datos X:

pzd
o
X

434.4
505.2
438.5
337.3
346.9
234.1
186.5
152.2
293.0
10 270.7
11 279.8
12 390.0

O©CoO~NOOD,WNE

Célculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

m X P(X) G(Y) Ordinario G(Y) Mom Lineal Delta
1 152.2 0.0769 0.0131 0.0277 0.0638
2 186.5 0.1538 0.0566 0.0847 0.0972
3 234.1 0.2308 0.1977 0.2300 0.0331
4 270.7 0.3077 0.3519 0.3730 0.0442
5 279.8 0.3846 0.3920 0.4094 0.0074
6 293.0 0.4615 0.4497 0.4614 0.0118
7 337.3 0.5385 0.6254 0.6205 0.0869
8 346.9 0.6154 0.6582 0.6506 0.0428
9 390.0 0.6923 0.7794 0.7644 0.0871
10 434.4 0.7692 0.8640 0.8474 0.0947
11 438.5 0.8462 0.8701 0.8535 0.0239
12 505.2 0.9231 0.9394 0.9263 0.0164
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Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedrico 0.0972, es menor que el delta tabular 0.3926. Los datos se ajustan a la
distribucion Gumbel, con un nivel de significacion del 5%

Parametros de la distribucién Gumbel:

Con momentos ordinarios:
Parametro de posicién ()= 274.3276
Parametro de escala (alfa)= 83.2544

Con momentos lineales:
Parametro de posicién (ul)= 269.4207
Parametro de escala (alfal)= 91.7554

Precipitacion de disefio:

La precipitacion de disefio para un periodo de retorno de 2 afos, es 304.84mm
La precipitacién de disefio para un periodo de retorno de 5 afios, es 399.20mm
La precipitacién de disefio para un periodo de retorno de 10 afios, es 461.68mm
La precipitacién de disefio para un periodo de retorno de 25 afios, es 540.62mm
La precipitacién de disefio para un periodo de retorno de 25 afios, es 599.18mm

Resultados

Ajuste de una serie de datos a la distribucion logGumbel o distribucién de Fréchet

Serie de datos X:

zZ
o
X

434.4
505.2
438.5
337.3
346.9
234.1
186.5
152.2
293.0
10 270.7
11 279.8
12 390.0

O©CoO~NOOTWNPE
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Calculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

m X P(X) G(Y) Ordinario G(Y) Mom Lineal Delta
1 152.2 0.0769 0.0012 0.0040 0.0757
2 186.5 0.1538 0.0386 0.0591 0.1153
3 234.1 0.2308 0.2358 0.2619 0.0050
4 270.7 0.3077 0.4233 0.4356 0.1156
5 279.8 0.3846 0.4658 0.4746 0.0812
6 293.0 0.4615 0.5231 0.5270 0.0616
7 337.3 0.5385 0.6759 0.6682 0.1374
8 346.9 0.6154 0.7016 0.6924 0.0862
9 390.0 0.6923 0.7920 0.7787 0.0997
10 434.4 0.7692 0.8533 0.8390 0.0841
11 438.5 0.8462 0.8578 0.8435 0.0116
12 505.2 0.9231 0.9117 0.8987 0.0114

Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedrico 0.1374, es menor que el delta tabular 0.3926. Los datos se ajustan a la
distribucion logGumbel, con un nivel de significacién del 5%

Parametros de la distribucion logGumbel:

Con momentos ordinarios:
Parametro de posicién (u)= 5.5587
Parametro de escala (alfa)= 0.2799

Con momentos lineales:
Parametro de posicién (ul)= 5.5447
Parametro de escala (alfal)= 0.3042

Precipitacion de disefio:

La precipitacion de disefio para un periodo de retorno de 2 afios, es 287.52mm
La precipitaciéon de disefio para un periodo de retorno de 5 afios, es 394.84mm
La precipitacién de disefio para un periodo de retorno de 10 afios, es 487.11mm
La precipitacién de disefio para un periodo de retorno de 25 afios, es 635.13mm
La precipitacion de disefio para un periodo de retorno de 25 afios, es 733.31mm

Nota: La distribucion gamma de 3p, no se ajusto a los datos de precipitacion.
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Cuadro N°12: Resumen de Ajuste

RESUMEN DE DISTRIBUCION DE PROBABLIDADES
N° TIPO DE DISTRIBUCION DELTA TABULAR DELTA TEORICO PERIODO DE RETORNO
2 5 10 25

1 |NORMAL 0.3926 0.0837 322.38 | 412.23 | 459.24 | 509.36
2 |LOG NORMAL DE 2P 0.3926 0.0720 304.98 | 412.52 | 483.14 | 571.14
3 |LOG NORMAL DE 3P 0.3926 0.0922 317.83 | 407.07 | 456.51 | 511.38
4 |GAMMA DE 2P 0.3926 0.0857 310.75 | 406.87 | 464.04 | 530.46
5 [LOG PEARSON TIPO IlI 0.3926 0.1188 289.34 | 410.18 | 508.24 | 655.11
6 |GUMBEL 0.3926 0.0972 304.84 399.2 461.68 | 540.62
7 |LOG GUMBEL 0.3926 0.1374 287.52 | 394.84 | 487.11 | 635.13

Fuente: Elaboracion el Autor

De los resultados del resumen de distribucion, se aprecia
en el cuadro anterior el mejor ajuste de distribuciéon
Normal por presentar el menor delta teérico 0.0837, de
donde tenemos que para un periodo de retorno de 2 afios
tenemos una precipitacion maxima de 322.38mm, para un
periodo de retorno de 5afios tenemos una precipitacion
maxima de 412.23mm, para un periodo de retorno de 10
afios tenemos una precipitacion maxima de 459.24 y para
un periodo de retorno de 25afios tenemos una

precipitacion maxima de 509.36mm.

CUADRO N° 13
TIEMPO DE RETORNO Vs P (MAX)

T P max 24 h
(afos) (mm)

2 322.38

5 412.23

10 459.24

25 509.360

50 541.73
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45.2.3. Tiempo de Concentracion

Se ha determinado, el tiempo transcurrido de la Ultima
gota de agua que cayo en el punto mas alejado de la
cuenca de interés hasta abandonar el punto de control
y tiempo transcurrido de la gota de agua desde el
centroide del histograma a la punta del caudal del

hidrograma es aproximadamente 0.6 Tc

El tiempo de concentracion se ha determinado

mediante ecuaciones propuestas.

Cuadro N°14: Resumen de tiempos de concentracién

RESUMEN DE DETERMINACION DE TIEMPOS DE CONCENTRACION "Tc" DE LA PEQUENA SUBCUENCA

Descripcion

Area(km2)[ Longitud "L" (m) Pendiente "S" (m/m)

Subcuenca 01

0.085 721 0.0012 Tc (minutos) 0.60Tc (minutos)

Subcuenca 02

0.74 3320 0.0012

T — Q.02 %77 g—0.325 SC-01 SC-02 SC-01 SC-02

Kirpich Donde:
T= fiempo de concenfraciéon (minutos) 42.28 137.03 25.37 82.22
L= longifud maxima a la salida [m)
2= pendiente media del lecho [m/m]
0.76
t=T =03 —
R. Temez J_ f 50.3801 | 160.803 | 30.23 96.48

L:enkmyJ: m/m

Fuente: Elaborado por el autor.

Para el presente trabajo consideraremos el método de
Kirpich, por experiencias de trabajos realizados, donde

nos ha dado resultados aceptables.
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4.5.2.4.

Curvas IDF

En vista de no contar con datos de fluvidgrafos, solo se
tiene precipitacion maxima de 24 horas, para periodos
de 2, 5 10, 25 y 50 afios se ha generado de la

siguiente manera.

Esta situacion ha llevado a algunos investigadores a
buscar procedimientos que permitan superar la
deficiencia. Para la presente tesis aplicaremos la
ecuacion que recomienda el manual de “Hidrologia y
drenaje”, del Ministerio de  Transportes vy

Comunicaciones.
La expresion matematica es la siguiente

_kT™

=

t = tiempo de concentraciéon duracién en minutos

T= periodo de retorno en afos

I= intensidad de precipitacion méaxima (mm/h) y/o
precipitacion caida en t minutos con periodo de retorno

T afos

Realizando un cambio de variable: d = kT™

Con lo que la expresion anterior quedaria asi:

[=dt™
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Paso: 01

Coeficientes para las relaciones a la lluvia de duracién 24 horas

A continuacion realizamos el célculo de la expresion

matematica que nos permitira estimar las curvas I-D-T,

para luego obtener los hietogramas para el calculos de

los caudales de disefo.

Fuente: D. F. Campos A., 1978

Duraciones, en horas

1 2 3 4 5 6 8 12 18 24
0.30 0.39 0.46 0.52 0.57 0.61 0.68 0.80 0.91 1.00
Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracion de lluvias
Tiempo de . Precipitacion maxima Pd (mm) por tiempos de duracion
Duracion Cociente
2 aflos 5afios | 10afios | 25afios | 50 afios
24 hr X4
18 hr X18 = 91%
12 hr X12 = 80%
8 hr X8 = 68%
6 hr X6 = 61%
5hr X5 =57%
4hr X4 = 52%
3hr X3 = 46%
2 hr X2 = 39%
1hr X1 = 30%
Pasa: 02

Intensidades de lluvia a partir de Pd, segin Duracion de precipitacion y Frecuencia de la misma

Pmm |

Tiempo de duracion

Intensidad de la lluvia (mm /hr) segun el Periodo de

Retorno
Hr min 2 afios 5 afios 10 aflos | 25afios | 50 afios
24 hr 1440
18 hr 1080
12 hr 720
8 hr 480
6 hr 360
5 hr 300
4 hr 240
3hr 180
2 hr 120
1hr 60
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Paso: 03, cdlculode dy n:

Periodo de retorno para T = 2 afios
N° X y In x Iny Inx*Iny | (Inx)*2
1 1440 13.4325 7.2724 2.5977 18.8913 52.8878
2 1080 16.2981 6.9847 2.7910 19.4947 48.7863
3 720 21.4920 6.5793 3.0677 20.1830 43.2865
4 480 27.4023 6.1738 3.3106 20.4391 38.1156
5 360 32.7753 5.8861 3.4897 20.5406 34.6462
6 300 36.7513 5.7038 3.6042 20.5574 32.5331
7 240 41.9094 5.4806 3.7355 20.4730 30.0374
8 180 49.4316 5.1930 3.9006 20.2556 26.9668
9 120 62.8641 4.7875 4.1410 19.8249 22.9201
10 60 96.7140 4.0943 45718 18.7184 16.7637
10 4980 399.0706 58.1555 35.2097 199.3780 | 346.9435
Ln(d)= 7.1056 d = 1218.7657 n= -0.6164
Paso: 03, calculode dy n:
Periodo de retorno para T =5 afios
N° X y In x Iny In x*In'y (Inx)*2
1 1440 17.1763 7.2724 2.8435 20.6793 52.8878
2 1080 20.8405 6.9847 3.0369 21.2119 48.7863
3 720 27.4820 6.5793 3.3135 21.8006 43.2865
4 480 35.0396 6.1738 3.5565 21.9569 38.1156
5 360 41.9101 5.8861 3.7355 21.9877 34.6462
6 300 46.9942 5.7038 3.8500 21.9597 32.5331
7 240 53.5899 5.4806 3.9814 21.8204 30.0374
8 180 63.2086 5.1930 4.1464 21.5323 26.9668
9 120 80.3849 4.7875 4.3868 21.0019 22.9201
10 60 123.6690 4.,0943 4.8176 19.7249 16.7637
10 4980 510.2949 58.1555 37.6682 213.6756 | 346.9435
Ln(d)= 7.3514 d = 1558.4459 n= -0.6164
Paso: 03, cilculode dy n:
Periodo de retorno para T = 10 afios
N° X y In x Iny In x*In'y (Inx)*2
1 1440 19.1350 7.2724 2.9515 21.4646 52.8878
2 1080 23.2171 6.9847 3.1449 21.9662 48.7863
3 720 30.6160 6.5793 3.4215 22.5111 43.2865
4 480 39.0354 6.1738 3.6645 22.6236 38.1156
5 360 46.6894 5.8861 3.8435 22.6233 34.6462
6 300 52.3534 5.7038 3.9580 22.5757 32.5331
7 240 59.7012 5.4806 4.0894 22.4123 30.0374
8 180 70.4168 5.1930 4.2544 22.0931 26.9668
9 120 89.5518 4.7875 4.4948 21.5189 22.9201
10 60 137.7720 4.0943 4.9256 20.1671 16.7637
10 4980 568.4881 58.1555 38.7481 219.9558 | 346.9435
Ln(d)= 7.4594 d= 1736.1684 n= -0.6164
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Paso: 03, calculode dy n:

Periodo de retorno para T = 25 afios

N° X y In X Iny Inx*Iny | (Inx)2
1 1440 21.2233 7.2724 3.0551 22.2179 52.8878
2 1080 22.6382 6.9847 3.1196 21.7898 48.7863
3 720 33.9573 6.5793 3.5251 23.1926 43.2865
4 480 43.2956 6.1738 3.7681 23.2631 38.1156
5 360 51.7849 5.8861 3.9471 23.2330 34.6462
6 300 58.0670 5.7038 4.0616 23.1665 32.5331
7 240 66.2168 5.4806 4.1929 22.9800 30.0374
8 180 78.1019 5.1930 4.3580 22.6310 26.9668
9 120 99.3252 4.7875 4.5984 22.0148 22.9201
10 60 152.8080 4.0943 5.0292 20.5912 16.7637
10 4980 627.4183 58.1555 39.6551 | 225.0799 | 346.9435
Ln(d)= 7.6504 d= 2101.4617 n= -0.6336
Paso: 03, cdlculode dy n:
Periodo de retorno para T =50 afos
N° X y In x Iny Inx*Iny | (Inx)*2
1 1440 22.5721 7.2724 3.1167 22.6660 52.8878
2 1080 27.3875 6.9847 3.3101 23.1200 48.7863
3 720 36.1153 6.5793 3.5867 23.5979 43.2865
4 480 46.0471 6.1738 3.8297 23.6435 38.1156
5 360 55.0759 5.8861 4.0087 23.5957 34.6462
6 300 61.7572 5.7038 4.1232 23.5179 32.5331
7 240 70.4249 5.4806 4.2545 23.3176 30.0374
8 180 83.0653 5.1930 4.4196 22.9509 26.9668
9 120 105.6374 4.7875 4.6600 22.3098 22.9201
10 60 162.5190 4.0943 5.0908 20.8435 16.7637
10 4980 670.6015 58.1555 40.4001 | 229.5628 | 346.9435
Ln(d)= 7.6246 d = 2048.0239 n= -0.6164
Resumen de aplicacion de regresién potencial
Periodo de Término ctte. de Coef. de
Retorno (afos) regresion (d) regresion [n]
2 1218.76572257802 -0.61638608809
5 1558.44591419545 -0.61638608809
10 1736.16840510182 -0.61638608809
25 2101.46169704801 -0.63362500463
50 2048.02393105095 -0.61638608809
Promedio = 1732.57313399485 -0.61983387140
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Paso: 04, célculo de k y

m.

Regresién potencial

' X y In x Iny Inx*iny | (Inx)*2
1 1218.7657 0.6931 7.1056 4.9252 0.4805
2 1558.4459 1.6094 7.3514 11.8317 2.5903
3 10 1736.1684 2.3026 7.4594 17.1760 5.3019
4 25 2101.4617 3.2189 7.6504 24.6257 10.3612
5 50 2048.0239 3.9120 7.6246 29.8277 15.3039
5 92 8662.8657 11.7361 37.1915 88.3863 34.0377
Ln(K)= 7.0442 K= 1146.1461 m= 0.1679
La ecuacion de intensidad valida para la cuenca resulta:
0.167918
_ 11461461 * T
= 0.61983

Nota: Esta ecuacidon es valida para las dos pequefias

cuencas en estudio.

A continuacién presentamos

los hietogramas de

precipitacion de disefio para las dos pequefias sub-

cuenca de los cafnos naturales.

Para el cafio n°01:

A continuacion mostramos, el grafico I-D-F, asi mismo

la grafica de Hietogramas de precipitaciones de disefio

y el grafico de intensidades de precipitaciones, para los

periodos de retorno de 2, 5, 10, 25 y 50 afios.
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Cuadro N° 15

HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 2 ANOS

Duracién de la tormenta (h) 0.45
Intesidad de Iluvia (mm/h) 156.40
Precipitacion en 24 horas (mm) 70.38
Intervalos de tiempo (min) 5
Precinitaci6 Piesieden | e ial | precipitacié Int. Parcial
Instante (min) | Intensidad (mmih) recipitacion recipitacion | Intensidad parcial recipitacion | A
acumulada (mm) (mm) (mm/h) Alternada (mm) (mm)
5 474.84 39.57 39.57 474.84 5.93 71.21
10 309.00 51.50 11.93 143.16 8.58 103.00
15 240.33 60.08 8.58 103.00 39.57 474.84
20 201.08 67.03 6.94 83.33 11.93 143.16
25 175.11 72.96 5.93 71.21 6.94 83.33
30 156.40 78.20 5.24 62.84 5.24 62.84
Fuente: Elaboracion del autor
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GRAFICO N° 05

Distribucion intensidades precipitacién T2
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Cuadro N° 16
HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 2 ANOS
Duracion de la tormenta (h) 0.45
Intesidad de lluvia (mm/h) 156.40
Precipitacion en 24 horas (mm) 70.38
Intervalos de tiempo (min) 5
L L . ) . |Int. Parcial
Instante (min) | Intensidad (mm/h) Precipitacion Precipitacion | Intensidad parcial | Precipitacion Ateriedh
acumulada (mm) (mm) (mm/h) Alternada (mm) (mm)
5 474.84 39.57 39.57 474.84 5.93 71.21
10 309.00 51.50 11.93 143.16 8.58 103.00
15 240.33 60.08 8.58 103.00 39.57 474.84
20 201.08 67.03 6.94 83.33 11.93 143.16
25 175.11 72.96 5.93 71.21 6.94 83.33
30 156.40 78.20 5.24 62.84 5.24 62.84
Fuente: Elaboracion del autor
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GRAFICO N° 07
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Cuadro N° 17

HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 10 ANOS

30

Duracién de la tormenta (h) 0.45

Intesidad de lluvia (mm/h) 204.92

Precipitacion en 24 horas (mm) 92.22

Intervalos de tiempo (min) 5

Instante {min) | Intensidad (mmih) Precipitacion Precipitacion | Intensidad parcial | Precipitacion I::i;i:&:'
acumulada (mm) (mm) (mm/h) Alternada (mm) (mm)

5 622.18 51.85 51.85 622.18
10 404.88 67.48 15.63 187.58
15 31491 7873 11.25 134.96
20 263.48 87.83 9.10 109.18
25 229.44 95.60 7.78 93.31
30 204.92 102.46 6.86 82.34

Fuente: Elaboracion del autor
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Cuadro N° 18

HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 25 ANOS
Duracidn de la tormenta (h) 0.45
Intesidad de lluvia (mm/h) 239.01
Precipitacion en 24 horas (mm) 107.55
Intervalos de tiempo (min) 5
: : Precipitacion Precipitacion | Intensidad parcial | Precipitacion in, Parcial
Instante (min) | Intensidad (mm/h) Alternada
acumulada (mm) (mm) (mm/h) Alternada (mm) (mm)
5 725.67 60.47 60.47 725.67 9.07 108.83
10 4.3 78.70 1823 218.78 13.12 157.40
15 367.28 91.82 13.12 157.40 60.47 725.67
20 307.30 102.43 10.61 127.34 18.23 218.78
25 267.60 111.50 9.07 108.83 10.61 127.34
30 239,01 119.50 8.00 96.03 8.00 96.03
Fuente: Elaboracion del autor
GRAFICO N° 12
Curva IDF T25
800
700
600
500
400
300
200
100
0
5 10 15 20 25 30
e Curva IDF
GRAFICO N° 13
Hietograma precipitacion T25
70
60
50
40
30
20
: m
' m H m=
5 10 15 20 25 30

B mm de precipitacion por instante tiempo

155



GRAFICO N° 14

Distribucion intensidades precipitacion T25
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Cuadro N° 18
HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 50 ANOS
Duracidn de la tormenta (h) 0.45
Intesidad de lluvia (mm/h) 268.51
Precipitacion en 24 horas (mm) 120.83
Intervalos de tiempo (min) 5
L L : ) .. |Int. Parcial
Instante (min) | Intensidad mm/h) Precipitacion Precipitacion | Intensidad parcial | Precipitacion Alternada
acumulada (mm) (mm) (mm/h) Alternada (mm) (mm)
5 815.24 67.94 67.94 815.24 10.19 122.26
10 530.51 88.42 20.48 245.79 14.74 176.83
15 412.62 103.16 14.74 176.83 67.94 815.24
20 345.23 115.08 11.92 143.06 20.48 245.79
25 300.64 125.27 10.19 122.26 11.92 143.06
30 268.51 134.26 8.99 107.89 899 107.89
Fuente: Elaboracion del autor
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GRAFICO N° 16
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Para el cafio n°02:

A continuacion mostramos, el grafico 1-D-F, asi mismo

la grafica de Hietogramas de precipitaciones de disefio

y el grafico de intensidades de precipitaciones, para los

periodos de retorno de 2, 5, 10, 25 y 50 afios.
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Cuadro N° 19

HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 2 ANOS

Duracién de la tormenta (h) 1.4

Intesidad de lluvia (mm/h) 82.01

Precipitacién en 24 horas (mm) 114.82

Intervalos de tiempo (min) 5

P PR . . Lo Int. Parcial
Instante (min) | Intensidad (mm/h) a;r;i'g;?g:n) Prec(lrzz:]a)cmn Intens(lr:?nd”%armal Ai:aer:;::z:;) Alternada

5 474.84 39.57 39.57 474.84
10 309.00 51.50 11.93 143.16
15 240.33 60.08 8.58 103.00
20 201.08 67.03 6.94 83.33
25 175.11 72.96 5.93 71.21
30 156.40 78.20 5.24 62.84
35 142.14 82.92 4.72 56.64
40 130.85 87.24 4.32 51.82
45 121.64 91.23 3.99 47.94
50 113.95 94.96 3.73 44.74
55 107.41 98.46 3.50 42.05
60 101.77 101.77 3.31 39.74
65 96.85 104.92 3.14 37.73
70 92.50 107.92 3.00 35.98
75 88.63 110.78 2.87 34.42
80 85.15 113.54 2.75 33.02
85 82.01 116.18 2.65 31.77

Fuente: Elaboracion del autor

GRAFICO N° 18

Curva IDF

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

e Curva IDF

GRAFICO N° 19

Hietograma precipitacion T2
50
40
30
20

10 I
o m m m wm m H H l I e e e m-
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 8 85

B mm de precipitacién por instante tiempo

158



500.00
400.00
300.00
200.00
100.00

0.00

Distribucion intensidades precipitacion T2

GRAFICO N° 20

5

10

15 20

25 30 35

40

70 75 8 8

45 50

55 60 65

B mm/h de precipitacion por instante tiempo

Cuadro N° 20

HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 5 ANOS
Duracién de la tormenta (h) 1.4
Intesidad de lluvia (mm/h) 95.65
Precipitacion en 24 horas (mm) 133.91
Intervalos de tiempo (min) 5
Y P . . R, Int. Parcial
Instante (min) | Intensidad (mm/h) Precipitacion Precipitacion | Intensidad parcial | Precipitacion A
acumulada (mm) (mm) (mm/h) Alternada (mm) (mm)
5 553.82 46.15 46.15 553.82 3.09 37.05
10 360.40 60.07 13.91 166.97 3.35 40.14
15 280.31 70.08 10.01 120.13 3.67 44.01
20 234.53 78.18 8.10 97.19 4.09 49.04
25 204.23 85.10 6.92 83.05 4.66 55.91
30 182.41 91.20 6.11 73.29 5.50 66.06
35 165.79 96.71 5.50 66.06 6.92 83.05
40 152.62 101.75 5.04 60.43 10.01 120.13
45 141.87 106.40 4.66 55.91 46.15 553.82
50 132.90 110.75 4.35 52.18 13.91 166.97
55 125.28 114.84 4.09 49.04 8.10 97.19
60 118.70 118.70 3.86 46.35 6.11 73.29
65 112.96 122.37 3.67 44.01 5.04 60.43
70 107.89 125.87 3.50 41.96 4.35 52.18
75 103.37 129.21 3.35 40.14 3.86 46.35
80 99.32 132.42 3.21 38.51 3.50 41.96
85 95.65 135.51 3.09 37.05 3.21 38.51
Fuente: Elaboracion del autor
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GRAFICO N° 22

Hietograma precipitacion T5
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GRAFICO N° 23
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Cuadro N° 21

Fuente: Elaboracién del autor

HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 10 ANOS

Duracion de la tormenta (h) 1.4

Intesidad de lluvia (mm/h) 107.46

Precipitacién en 24 horas (mm) 150.44

Intervalos de tiempo (min) 5)

Instante (min) | Intensidad (mm/h) Precipitacion Precipitacion | Intensidad parcial | Precipitacion Iztl't:ri:ézl
acumulada (mm) (mm) (mm/h) Alternada (mm) mm

5 622.18 51.85 51.85 622.18
10 404.88 67.48 15.63 187.58
15 314.91 78.73 11.25 134.96
20 263.48 87.83 9.10 109.18
25 229.44 95.60 7.78 93.31
30 204.92 102.46 6.86 82.34
35 186.25 108.65 6.18 74.21
40 171.46 114.30 5.66 67.89
45 159.38 119.54 5.23 62.81
50 149.31 124.42 4.89 58.62
55 140.74 129.02 4.59 55.09
60 133.35 133.35 4.34 52.07
65 126.90 137.47 4.12 49.44
70 121.20 141.40 3.93 47.14
75 116.13 145.16 3.76 45.10
80 111.57 148.77 3.61 43.27
85 107.46 152.23 3.47 41.62
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GRAFICO N° 24
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GRAFICO N° 25
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GRAFICO N° 26
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Cuadro N° 22

HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 25 ANOS

Duracién de la tormenta (h) 14

Intesidad de Iluvia (mm/h) 125.33

Precipitacion en 24 horas (mm) 175.47

Intervalos de tiempo (min) 5

. . Precipitacion Precipitacion | Intensidad parcial | Precipitacion Int. Parcial
Instante (min) | Intensidad (mm/h) Alternada
acumulada (mm) (mm) (mm/h) Alternada (mm) (mm)

5 725.67 60.47 60.47 725.67 4.05 48.55
10 472.23 78.70 18.23 218.78 4.38 52.60
15 367.28 91.82 13.12 157.40 4.81 57.67
20 307.30 102.43 10.61 127.34 5.35 64.26
25 267.60 111.50 9.07 108.83 6.11 73.26
30 239.01 119.50 8.00 96.03 7.21 86.55
35 217.23 126.72 7.21 86.55 9.07 108.83
40 199.97 133.32 6.60 79.19 13.12 157.40
45 185.90 139.42 6.11 73.26 60.47 725.67
50 174.14 145.12 5.70 68.37 18.23 218.78
55 164.15 150.47 5.35 64.26 10.61 127.34
60 155.53 155.53 5.06 60.73 8.00 96.03
65 148.01 160.34 4.81 57.67 6.60 79.19
70 141.36 164.92 4.58 54.98 5.70 68.37
75 135.44 169.31 4.38 52.60 5.06 60.73
80 130.13 173.51 4.21 50.46 4.58 54.98
85 125.33 177.56 4.05 48.55 4.21 50.46

Fuente: Elaboracion del autor
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GRAFICO N° 29

Distribucion intensidades precipitacion T25
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Cuadro N° 23
HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 50 ANOS
Duracién de la tormenta (h) 1.4
Intesidad de lluvia (mm/h) 140.80
Precipitacion en 24 horas (mm) 197.13
Intervalos de tiempo (min) 5
P, L . . L Int. Parcial
Instante (min) | Intensidad (mm/h) Precipitacién Precipitacion | Intensidad parcial | Precipitacion Afermeda
acumulada (mm) (mm) (mm/h) Alternada (mm) (mm)
5 815.24 67.94 67.94 815.24 4.54 54.54
10 530.51 88.42 20.48 245.79 4.92 59.09
15 412.62 103.16 14.74 176.83 5.40 64.79
20 345.23 115.08 11.92 143.06 6.02 72.19
25 300.64 125.27 10.19 122.26 6.86 82.31
30 268.51 134.26 8.99 107.89 8.10 97.24
35 244.04 142.36 8.10 97.24 10.19 122.26
40 224.66 149.77 7.41 88.96 14.74 176.83
45 208.84 156.63 6.86 82.31 67.94 815.24
50 195.64 163.03 6.40 76.81 20.48 245.79
55 184.42 169.05 6.02 72.19 11.92 143.06
60 174.73 174.73 5.69 68.23 8.99 107.89
65 166.28 180.13 5.40 64.79 7.41 88.96
70 158.81 185.28 5.15 61.77 6.40 76.81
75 152.16 190.20 4.92 59.09 5.69 68.23
80 146.20 194.93 4.72 56.69 5.15 61.77
85 140.80 199.47 4.54 54.54 4.72 56.69

Fuente: Elaboracién del autor
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GRAFICO N° 31
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4.5.2.5. Propagaciéon de Caudales Maximos (Modelacion)
El presente trabajo para la propagacién de caudales
maximos se ha utlizado el HEC HMS teniendo en

cuenta como datos iniciales.

Para el cafio 01:

e Lag time =0.6Tc =30

e Tiempo de Concentracion =0.70 hr

e Areade Cuenca =0.085 km2
e 9% Porcentaje impermeable =45%
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e Duracion de la tormenta 1 hora

¢ Modelo de la cuenca del cafio 01.

Ahora desarrollaremos los resultados para periodos de
retorno de 2, 5, 10, 25, 50 afos, suficientes para el
disefio de las secciones hidraulicas e identificaciones

de zonas inundables desde el punto de control elegido.

Figura N°12: Cuenca Determinada del cafio 01 hasta el Punto de Control

Modelo de cuenca cafio 01

3. Punta Inicial

+
Punto-de Control
(===
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Figura N°13: Datos de Entrada

{ o\ ]
File Edit View Compenents Parameters Cempute Results Teols Help

O S [ & Q@& o P S P s tonesceced

[Run: T2

~% 3 H | @
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Basin Name: Punto Inicial
Element Name: Punto Inicial

Description:

n@E

Downstream: [Punto de Control =
~Area (KM2) |0.085
Latitude Degrees:
Latitude Minutes:
Latitude Seconds:
Longitude Degrees:
Longitude Minutes:
Longitude Seconds:
Canopy Method: | —hone— -
Surface Method: | —-hone— -
Loss Method: [SCS Curve Number -]

Funto de Control

==

&, Punto Inicial

Transform Method: | SCS Unit Hydrograph =
Baseflow Method: | —one— =

Figura N°14: Datos de Salida para 2 Afos

[ Global Summary Results for Run "T-2"

Project: cuenca 01 Simulation Run: T-2

Startof Run:  01ene2015, 00:00
EndofRun:  0lene2015, 00:30
Compute Time: 18sep2015, 12:59:51

Show Elements: :Iniﬁal Selection v:

Volume Units: () MM

Basin Model:
Meteoralogic Model:  T-2
Control Spedfications:Contral 1

Punto Inidal

ESRER5)

Sorting: :Hydrolog\c -

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Vlume
Element ] (M3f5) (1000 M3)
Punto de Contral 0.085 0.9316 01ene2015, 00:30 0.4406

Figura 15: Datos de Salida para 5 Afios

[ Global Summary Results for Run "T-5"

Project: cuenca 01 Simulation Run: T-5

Start of Run:  01ene2015, 00:00
EndofRun:  Dlene2015, 00:30
Compute Time:18sep2015, 14:42:11

Show Elements: | Initial Selection vj

Volume Units: () MM @)

Basin Model:
Meteorologic Model:  T-5
Control Specifications:Control 1

Punto Inicial

o[ W

Sorting: iHydro\ogic -

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/5) (1000 M3)
Punto de Control 0.085 1.1335 (Olene2015, 00:30 0.5337
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Figura N°16: Datos de Salida para 10 Afios

@ Global Summary Results for Run "T-10"

Project: cuenca 01

Start of Run: 01ene2015, 00:00
End of Run:  01ene2015, 00:30
Compute Time: 18sep2015, 14:43:43

Simulation Run: T-10

Basin Model:
Meteorologic Model:  T-10
Control Specifications: Control 1

Punto Inicial

Show Elements: :Initial Selection v:

Volume Units: 7 MM @) i

Sorting: :Hydrolagic v:

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KMZ) M3/5) (1000 M3)
Punto de Control 0.085 1.3143 01lene2015, 00:30 0.6172

Figura N°178: Datos de Salida para 25 Afios

@ Global Summary Results for Run "T-25"

Project: cuenca 01

Start of Run: 01ene2015, 00:00
End of Run:  01ene2015, 00:30
Compute Time: 185ep2015, 14:47:10

Show Elements: :Iniﬁal Selection -

Simulation Run: T-25

Basin Model:
Meteorologic Model:

(=[O (=

Punto Inidal
T-25

Volume Units: () MM @ i

Control Spedfications: Control 1

Sorting: :Hydrologic -

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/5) (1000 M3)
Punto de Control 0.085 1.5953 01ene2015, 00:30 0.7472

Figura N°18: Datos de Salida para 50 Afos

%3 Global Summary Results for Run "T-50"

Praoject: cuenca 01

Start of Run: 01ene2015, 00:00
End of Run:  01ene2015, 00:30
Compute Time: 18sep2015, 14:48:41

Show Elements: | Initial Selection = |

Simulation Run: T-50

Basin Model:
Meteorologic Model:

Control Specifications: Control 1

(=[O &=

Punto Inicial
T-50

Sorting: .Hydrologic -

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/5) (1000 M3)
Punto de Control 0.085 1.8451 01lene2015, 00:30 0.8631
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Plano N°02
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S
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Grafico de delimitacion de la cuenca, referencia del autor.

Para el cafio 02;

e Lag time =0.6Tc =85

e Tiempo de Concentracion =2.28hr
e Areade Cuenca = 0.74km2
e % Porcentaje impermeable =10%

e Duracion de la tormenta 1 hora

e Modelo de la cuenca del cafio 02.

Ahora desarrollaremos los resultados para periodos de
retorno de 2, 5, 10, 25, 50 afos, suficientes para el
disefio de las secciones hidraulicas e identificaciones

de zonas inundables desde el punto de control elegido.
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Figura N°19: Cuenca Determinada del cafio 02 hasta el Punto de Control
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Figura N°21: Datos de Salida para 2 Afos
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Figura N°22: Datos de Salida para 5 Afos
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Figura N°23: Datos de Salida para 10 Afios
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Figura N°24: Datos de Salida para 25 Afios
Glebal Summary Results for Run "T-25"
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45.2.6. Tiempos de Retorno Versus Caudales Maximos
El caudal a considerar para el disefio de las secciones
hidraulicas en los puntos de Controles, debe tomarse
como base, para tiempos de retorno de 50 afios, que
de acuerdo a la modelacion realizada nos indica un
caudal de 1.85 m3/seg para el cafio 01, y un caudal de
5.96 m3/seg para el cafio 02. Y para la caracterizacion
de las zonas inundables se realizara para tiempos de

retorno también de 50 afos.

Cuadro N°23
CANO 01

Periodo de Retorno
o Qmax (m3/s)
(afios)
2 0.93
5 1.13
10 1.31
25 1.6
50 1.85

Fuente: Elaboracién autor

Cuadro N°24

CANO 02
Periodo de Retorno
~ Qmax (m3/s)
(afios)
2 2.60
5 3.33
10 4.00
25 5.03
50 5.96

Fuente: Elaboracién autor
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CAPITULO V
EVALUACION Y SIMULACION HIDRAULICO DE
LOS CANOS NATURALES CON EL MODELO
HIDRAULICO DEL HEC-RAS
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5.1.

HIDRAULICA DE LOS CANOS NATURALES

a. Hidraulica fluvial

Los flujos en canales abiertos como rios, cafios naturales y otros
tienen lugar cuando los fluidos fluyen por la accion de la gravedad y
solo estan parcialmente envueltos por un contorno solido.

La hidraulica convencional, nos ofrece una serie de modelos
derivados del analisis teérico y experimental, que acierta en forma
comprobada en canales naturales y en tramos de rios definidos
como maduros, pero en el caso del sector en estudio solo puede
representarse y adaptarse a la naturaleza real de las pequefias
cuencas de los cafos naturales; esto debido a que muchas de sus
propiedades y aspectos son desconocidas, ademas que la mayoria
de ellas pertenece al ambito de la especulacion, como por ejemplo el
problema de las palizadas, obstruccién de los cafios naturales y de
la variacion meandrica de los cafios naturales de la selva,

impidiendo el discurrimiento de los flujos normalmente.

. Segun el sistema Hidrografico

De acuerdo a la region hidrogréafica donde se ubica las pequefias
sub-cuencas del distrito de Yarinacocha pertenecen a la vertiente de

la laguna de Yarinacocha.

. Segun su morfologia

Se denominan Meandros ya que en sSu cauce presentan una

sinuosidad mayor que 1.5 y que poseen un unico canal.
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d. Segun su grado estabilidad

- Estables: Cuerpos de agua cuyas margenes presentan una
conformacién capaz de mantener confinada el agua, aun durante la
ocurrencia de eventos extremos (caudales maximos, oleajes,
erosion, sedimentacion, sismos, sobre elevacion de la superficie de
agua etc.)

- Inestable: Cuerpos de agua cuyas margenes no son capaces de
mantener el agua confinada, excepto en periodos de tiempos
menores de un afo.

Entonces podemos afirmar que nuestros cafios naturales son

inestables, ya que para épocas de maximas avenidas se desborda.

5.1.1. EVALUACION TOPOGRAFICA

Se conoce con el nombre de topografia a la disciplina o técnica
gue se encarga de describir de manera detallada la superficie de
un determinado terreno. Esta rama, segun se cuenta, hace foco
en el estudio de todos los principios y procesos que brindan la
posibilidad de trasladar a un grafico las particularidades de la
superficie, ya sean naturales o artificiales.

A continuacién detallamos el trabajo topogréfico realizado para
el cafio 01.

Se harealizado la topografia de 721m aguas arriba del punto de
control (lugar donde se disefara la seccion hidraulica), para
seccionar el eje de la cuenca, primero se delimito el area de la

misma, luego elegimos 16 secciones a levantar, ello bajo el
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criterio de con estas secciones elegidas nos ayudaria a dibujar la

figura en planta de la cuenca. Del trabajo topografico se obtuvo

los siguientes resultados.

e Las pendientes promedio de las secciones oscilan entre 1%
a 3%.

e La pendiente promedio del eje longitudinal de la cuenca es
de 0.12%.

e El ancho promedio del cafio natural oscila entre 2.10m a
3.50m.

e La profundidad promedio del cafo esta entre 30cm y 100cm.

e Dentro del area de la cuenca en estudio existen 170 casas.

e A continuacion presentamos un cuadro con el ancho de las

secciones topogréficas realizadas.

Cuadro N°25

CANO 01
SECCION ANCHO
15 40.00m
14 100.00m
13 162.00m
12 180.30m
11 100.60m
10 130.15m
9 140.10m
8 80.45m
7 130.00m
6 105.00m
5 62.55m
4 143.05m
3 135.00m
2 138.05m
1 136.00m
o 43.50m

Fuente: Elaboracién autor
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Se puede indicar que los parametros hidraulicos se pueden ver
como los comunes de los rios de la selva, debido a las bajas
pendientes, formando meandros en diferentes sectores de sus

recorridos.

Plano N°04: Grafica de Ubicacion y Planta de las secciones trabajadas

A continuacién detallamos el trabajo topogréfico realizado para
el cafio 02.

Se ha realizado la topografia de 3.35km aguas arriba del punto
de control (lugar donde se proyectara la estructura hidraulica),
para seccionar el eje de la cuenca, primero se delimito el area de
la misma, luego elegimos 16 secciones a levantar, ello bajo el

criterio de con estas secciones elegidas nos ayudaria a dibujar la
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figura en planta de la cuenca. Del trabajo topogréafico se obtuvo

los siguientes resultados.

e Las pendientes promedio de las secciones oscilan entre 1%
a 3.5%.

e La pendiente promedio del eje longitudinal de la cuenca es
de 0.12%.

e El ancho promedio del cafio natural oscila entre 5.00m a
16.00m.

e La profundidad promedio del cafo esta entre 30cm y 100cm.

e Dentro del area de la cuenca en estudio existen 490 casas.

e A continuacion presentamos un cuadro con el ancho de las

secciones topogréficas realizadas.

Cuadro N°25

CANO 02
SECCION ANCHO
15 53.00m
14 125.00m
13 248.20m
12 243.15m
11 266.00m
10 329.50m
9 481.50m
8 436.50m
7 216.50m
6 254.10m
5 263.30m
4 208.75m
3 227.20m
2 134.00m
1 143.95m
0 42.00m

Fuente: Elaboracién autor
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Se puede indicar que los parametros hidraulicos se pueden ver
como los comunes de los rios de la selva, debido a las bajas
pendientes, formando meandros en diferentes sectores de sus

recorridos.

Plano N°05: Grafica de Ubicacion y Planta de las secciones trabajadas
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5.2.

CAUDALES MAXIMOS EN LOS CANOS NATURALES (DISTRITO DE
YARINACOCHA)

El agua que se dirige a los cafios naturales sobre la superficie, como
flujo de arroyo, puede convertirse en grandes inundaciones cuando
ocurren tormentas intensas a lo largo de las pequefias sub-cuencas del
distrito de Yarinacocha donde las mayores inundaciones de los dos
cafios naturales en estudio suelen ocurrir durante la temporada de
(Diciembre a Marzo), cuando la humedad de la selva viaja hacia el sur
y se convierte en tormentas eléctricas, los cafios en estudio tiene un
area de 0.085 Km2 (cafio 01), 0.74km2 (cafio 02) y una longitud de
0.72Km (cafio 01), 3.32km (cafio 02). Los puntos de controles donde se
calculé el caudal maximo total para diferentes periodos de retorno
mediante el estudio Hidrolégico ya elaborado, fueron donde se
proyectaran las estructuras hidraulicas, de las cuales realizaremos el

disefio hidraulico de dichas secciones correspondientes.

Cuadro N°25

Sub-Cuenca| Area(km2) | Longitud (km) | Pendiente(m/m)
cafio 01 0.085 0.72 0.0012
cafio 02 0.74 3.32 0.0012

Estudio de Hidrologia — Curimana

Los caudales maximos para los diferentes tiempos retorno se ha

tomado en cuenta del estudio hidrologico ya realizado
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Cuadro N°26

Sub-Cuencal T=2afios | T=Safios T=10afi0s T=D5afl0s T=50aflos
a0 | 093mys | L13m3s 131m3s 160m3s 1.85m3s
o0 | 260m3s | 333mys 400m3fs 5.03m3s 59m3)s

Estudio de Hidrologia — Curimana

5.2.1. EVALUACION DE LAS INUNDACIONES
La inundacion es uno de los desastres mas grandes de mayor
impacto econémico y humano. El riesgo de inundacion, se puede
interpretar como el producto de la amenaza por la vulnerabilidad.
La amenaza esta relacionada a la solicitacion hidraulica, es decir
estd determinada por la escala del disefio hidrolégico de las
estructuras para el control de agua. De este modo Ila

probabilidad que un evento ocurra al menos una vez en “n” afios

sucesivos, considerando un tiempo de retorno (Tr), es conocido

como riesgo o falla R y se representa por:

1
= rxsn
Donde:
P (X): Probabilidad de ocurrencia de un evento = x

T: Periodo de retorno.

El presente informe se basa en las recomendaciones expuestas
en la bibliografia existentes, en la cual se define tiempos de
retorno de 2, 5, 10, 25 y 50 afios para obras de defensa de
zonas agricolas y urbanas, asi mismo para alcantarillas y

pontones.
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Para la evaluacion de inundacion para las diferentes secciones

se ha

tomado en cuenta el siguiente cuadro para la

determinacion de la rugosidad y se ha considerado para la base

0,024 vy los taludes de los cafios naturales 0,032.

La simulacion de los dos tramos de los ejes de los cafios

naturales para los diferentes caudales maximos para los tiempos

variables de retorno, se han modelado mediante el software Hec

Ras.

Cuadro N°27

Sub-Clenca

T=lios | T=%ios | T=llaios | T=Doanos | T=Slanos

el

0%mdls | L85 | L3mds | o3 | 183

o]

23| %3 [ s | SBmds | S%md

Estudio de Hidrologia — Curimana

5.2.2. MODELAMIENTO HIDRAULICO

5.2.2.1.

5.2.2.2.

Simulacion hidraulica en flujo estacionario:

El andlisis hidraulico permite determinar los niveles de
aguas maximas, llanura de inundacion, velocidades y
otros parametros hidraulicos, para avenidas extremas
con diferentes periodos de retorno; de manera se
visualice el comportamiento del flujo de acuerdo a las

caracteristicas morfologicas del cauce.

Flujo gradualmente variado
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Se puede simplificar el flujo del agua en un cauce
natural como unidimensional, es decir, la profundidad y
velocidad soélo varian en la direccién longitudinal del
canal, cuyo eje se supone aproximadamente una linea
recta, la velocidad es constante en cualquier punto de
una seccion transversal

Si mantenemos la hipétesis metodolégica de un flujo
permanente, es decir que el caudal no varia con el
tiempo, pero con una variacion paulatina de la
velocidad en el espacio, y por tanto del tirante, al no
modificarse el caudal, el régimen recibe el nombre de
gradualmente variado, y en él se produce una
distribucion hidrostatica de las presiones.

Los perfiles pueden analizarse considerando régimen
supercritico y suscritico.

Los célculos estan orientados a flujo unidimensional,
para flujo estacionario gradualmente variado y para
régimen mixto (suscritico y supercritico). Desarrollado
con la ecuacion de la energia, por un proceso iterativo:
standart step method. Que resuelve la ecuacion
dindmica del flujo gradualmente variado igualando la
energia en dos secciones consecutivas mediante un
procedimiento ciclico de aproximaciones sucesivas.
Para ellos se empled el modelo computacional HEC-RA

(River Analysis System; USACE),
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Zo+ Y, +2 2 = Z 4+ F; +

Donde,

= »

a,V; a, V;

! + h
g g

Z1y Z2 = elevacion del cauce en la seccion.

Y1y Y2 = elevacion del agua en la seccidn.

V1y V2 = velocidades promedios.

a1y a2 = coeficiente de velocidad.

g = aceleracion de la gravedad.

he = pérdida de energia.

5.2.2.3. Condiciones de frontera

Una condicion de frontera aguas arriba es aplicada
como un hidrograma del flujo de descarga en funcién
del tiempo.

Cuatro tipos de condiciones de frontera para aguas
abajo, se indica:

Stage Hydrograph. Nivel de agua en funcion del
tiempo, si la corriente fluye en un entorno como el
remanso de un estuario o bahia en la que se rige la
elevacion de la superficie del agua por las fluctuaciones
de la marea, o donde desemboca en un lago o

reservorios.
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Flow Hydrograph. Puede utilizarse si los datos
registrados esta disponible y el modelo esta calibrado a
un evento de inundacién especifico.

Single Valued Rating Curve. Es funcién monétona de
la etapa y el flujo. Puede emplearse para describir con
precision la etapa de flujo como cascadas, estructuras
hidraulicas de control, aliviaderos, presas.

Normal Depth. Se introduce la pendiente de friccion,
considerada como la profundidad normal, si existen las
condiciones de flujo uniforme. Dado que Ilas
condiciones de flujo uniforme no existen normalmente
en las corrientes naturales, esta condicion de frontera

debe ser utilizada aguas abajo del area de estudio.

5.2.3. INFORMACION REQUERIDA PARA LA SIMULACION
5.2.3.1. Coeficientes de rugosidad

La elecciéon del coeficiente de rugosidad (“n” de
Manning), se realizé mediante la observacién en campo
de las caracteristicas del cauce principal y de los
margenes derecha e izquierda, asi como la
comparacion con estudios anteriores y tablas.
Los valores de “n” varian segun las caracteristicas de
los tramos de los cafios naturales.

Sin embargo, para este proyecto se considera el

coeficiente de n=0.024 para la base y el talud de un n=
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0.032 y serad constante para cada tramo. Estos valores

seran utilizados para ambas sub-cuencas.

Cuadro N° 28

Sub-Cuenca Rugosidad (n)
Base | Talud
cafo 01 0.024 | 0.032
cafio 02 0.024 | 0.032
Cuadro N° 29: rugosidad (n)
CONDICIONES DEL CAUDAL DE AGUA n n
CANALES DE TIERRA SIN REVISTIR
Tierra limpieza y uniforme; canales recién ultimados 0,017 5382
Curvatura suave, en légamo o arcilla stlidos, con depdsitos de fangos, sin 0,025 40,00
crecimiento de vegetacidn, en condiciones normales,
Hierba corta, poca malezas 0,04 41,67
Malezas densas en aguas profundas 0,032 3125
Suelo accidentado con piedras 0,035 857
Mantenimiento escaso, malezas tupidas en toda la altura del caudal. 00 &0
Fondao limpio, arbustos en los taludes 0,070 14,29
[CANALES REVISTIDOS
Ladrillos de mortero de cemento 0,020 50,00
Hormigan, piezas pretabricadas, sin terminar, paredes rugosas 0,015 66,67
Hormigtn, acabado con paleta, paredes lisas 0,013 76,92
Ladrillos, paredes rugosas 0,015 66,67
Ladrillos, paredes bien construidas 0,013 7692
Tablas, con crecimiento de algas/musgos 0,015 66,67
Tablas bastante derechas y sin vegetacion 0,013 76,92
Tablas bien cepilladas y firmemente fijadas 0,011 90,91
Membrana de plastico sumergida 0,027 3704
[CONDUCIONES ELEVADASICANALETASTACUABUCTOS
Hormigdn 0012 8333
Metal llano 0,015 66,67
Metal ondulado 0,01 47,62
Madera y bambii (llana) 0,014 2143

Fuente: Maximo Villén

5.2.3.2. Caudales

Se considera un flujo permanente o estacionario; el

caudal no varia con el tiempo. Los efectos de
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laminacion de avenidas no se tomaran en cuenta en el
modelo.

Segun el capitulo en el trabajo de evaluacion
hidrolégica el caudal maximo total de la cuenca para
los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25 y 50 afios son
0.93, 1.13, 1.31, 1.60, 1.85 m3/s respectivamente (cafo
01) y 2.60, 3.33, 4.00, 5.03 y 5.96 m3/s (cafio 02)

respectivamente.

5.2.3.3. Pendiente del cauce
La pendiente promedio del cauce del cafio natural
hasta el punto de control es 0.0012. Este valor es para

ambos cafos naturales en estudio.

5.3. SIMULACION HIDRAULICA DE LOS CANOS NATURALES
(DISTRITO DE YARINACOCHA)
5.3.1. DETERMINACION DE SECCIONES PARA DIFERENTES

TIEMPOS DE RETORNO 2, 5, 10,25 Y 50 ANOS

A continuacion determinaremos las secciones transversales con
sus respectivos niveles de inundacion, que le generan los
diferentes caudales de disefio en los diferentes periodos de
retorno, para las diferentes progresivas de los dos carfios

naturales en estudio.
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Figura N° 26:

A continuacion mostramos los niveles de inundacion de las
secciones transversales, del cafio 01, para los caudales de
disefio que le generan los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25y

50 afios respectivamente.

Secciones Transversales mostrando niveles de inundacién para diferentes
estaciones y periodos de retornos (2, 5, 10, 25 y 50 afios).
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Estacion 0+ 560
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Cuadro N° 30

Resultados para Caudal de 0.93 m3/seg para Tiempo de Retorno de 2 afios

Para tiempo de retorno 2 afios

Seccion Caudal Cota de C.ota de'I nivel Pendiente(m/m)| Area(m2) Perimetro ) Rad.io Velocidad(m/s) |  Fr
(m3/s) Fondo (m) | hidraulico (m) Mojado(m) | Hidraulico(m)
0+721 093 149.95 150.19 0.007372 153 26.87 0.06 0.96 0.62
0+710 093 149.94 150.17 0.000163 8.25 84.35 0.10 0.15 0.10
0+675 093 149.89 150.17 0.000059 13.54 136.47 0.10 0.10 0.06
0+600 093 149.8 150.17 0.000007 2592 146.23 0.18 0.04 0.02
0+560 093 149.76 150.17 0.000421 5.97 89.02 0.07 0.30 0.15
0+525 093 149.71 150.02 0.013104 0.67 223 0.30 138 0.80
0+450 093 149.62 149.94 0.000793 5.14 100.49 0.05 0.36 0.21
0+410 093 149.58 149.93 0.000037 11.69 66.46 0.18 0.09 0.05
0+375 093 149.53 149.91 0.002490 211 96.31 0.02 0.71 0.38
0+300 093 149.44 149.83 0.000756 4.16 70.90 0.06 041 0.22
0+275 093 149.41 149.8 0.001050 3.14 34.10 0.09 047 0.25
04225 093 149.35 149.77 0.000471 5.21 7743 0.07 033 0.17
0+185 093 14931 149.74 0.001385 3.17 51.16 0.06 0.55 0.27
0+150 093 149.27 149.7 0.000863 3.94 54.87 0.07 0.44 0.22
0+075 093 149.09 149.69 0.000095 8.53 63.61 0.13 0.18 0.07
0+000 093 149.00 149.65 0.001201 151 3.86 0.39 0.63 0.25
Resultado Hec - Ras
Figura N°27: Elevacién Vs Caudal
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Cuadro N° 31: Desniveles con respecto al borde alto del terreno tr =2 afios

Se observa que en el tramo de interés, el cafio natural no tiene

suficiente capacidad hidraulica

para conducir una crecida

extraordinaria asociada a 2 afos de periodo de retorno sin

desbordarse, el desborde se iniciaria desde la progresiva inicial

al final.

S Cota superiordel | Cotasuperiordel nivel Nivel de
terreno (m) del agua(m) inundacion(cm)
0+721 150.11 150.19 8.00
0+710 149.99 150.17 18.00
0+675 149.96 150.17 21.00
0+600 149.89 150.17 28.00
0+560 150.07 150.17 10.00
04525 150.04 150.02 -2.00
0+450 149.85 149.94 9.00
0+410 149.69 149.93 24.00
0+375 149.89 149.91 2.00
04300 149.74 149.83 9.00
0+275 149.66 149.8 14.00
0+225 149.67 149.77 10.00
0+185 149.64 149.74 10.00
0+150 149.58 149.7 12.00
04075 149.45 149.69 24.00
0+000 149.6 149.65 5.00

Fuente: Elaboracién propia
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Cuadro N° 32: Resultados para Caudal de 1.13 m3/seg para Tiempo de Retorno de 5 afios

Seccion Caucal Cota de C'ota dgl el Pendiente(m/m)| Area(m2) Perimetro . Rad.io Velocidad(mys) [ Fr
(m3/s) | Fondo(m) | hidraulico(m) Mojado(m) | Hidraulico(m)
04721 113 149.95 15021 0.007065 187 30.42 0.06 0.97 061
04720 | 113 149.94 150.2 0.000104 10.96 91.06 012 013 0.08
04675 113 149.89 150.2 0.000038 18.14 151.41 012 0.08 0.05
04600 | 113 1498 150.2 0.000007 30.94 165.77 019 0.04 0.02
04560 113 149.76 1502 0.00019% 9.09 97.63 0.09 0.22 0.11
04525 113 149.71 150.01 0.021091 0.65 233 0.29 173 1.02
0+#450 | 113 149.62 149.94 0.00084 593 108.84 0.05 038 022
0410 | 113 149.58 149.94 0.000049 1213 66.86 018 011 0.06
04375 1133 149,53 149.92 0.002375 3.07 100.74 0.03 071 038
04300 | 113 149.44 149.84 0.000692 529 82.53 0.06 041 021
0+275 113 14941 149.82 0.001078 3.66 373 0.10 0.48 0.26
0+225 113 149.35 149.79 0.000402 6.72 90.13 0.07 032 0.16
0+185 113 14931 149.77 0.000775 497 67.01 0.07 0.43 02
04150 | 113 14927 149.75 0.000269 7.58 79.1 010 0.26 012
04075 113 149.09 149.75 0.00005 1279 79.04 0.16 0.14 0.05
04000 | 113 149.00 149.72 0.001202 1.8 5.66 032 0.67 0.26

Figura N°28:

Resultado Hec - Ras

Para tiempo de retorno 5 afios
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Cuadro N° 33:

Se observa que en el tramo de interés, el cafio natural no tiene

suficiente capacidad hidraulica

para conducir una crecida

extraordinaria asociada a 5 aflos de periodo de retorno sin

desbordarse, el desborde se iniciaria desde la progresiva inicial

al final.

Desniveles con respecto al borde alto del terreno tr =5 afios

S Cota superior del | Cota superior del nivel Nivel de
terreno (m) del agua(m) inundacién(cm)
04721 150.11 150.21 10.00
0+710 149.99 150.2 21.00
0+675 149.99 150.2 21.00
0+600 149.89 150.2 31.00
0+560 150.07 150.2 13.00
04525 150.04 150.01 -3.00
0+450 149.85 149.94 9.00
0+410 149.69 149.94 25.00
04375 149.89 149.92 3.00
0+300 149.74 149.84 10.00
04275 149.66 149.82 16.00
04225 149.67 149.79 12.00
0+185 149.64 149.77 13.00
0+150 149.58 149.75 17.00
0+075 149.45 149.75 30.00
0+000 149.6 149.72 12.00

Resultado Hec Ras
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Cuadro N° 34: Resultados para Caudal de 1.31 m3/seg para Tiempo de Retorno de 10 afios

Seccion Gauda Cota de Fota dgl nivel Pendiente(m/m)| Area(m2) Perimetro ' Rad.io Velocidad(m/s) | Fr
(m3/s) | Fondo(m) | hidraulico (m) Mojado(m) | Hidraulico(m)
0+721 113 149.95 15021 0.007065 187 3042 0.06 097 0.61
0+710 113 149.94 1502 0.000104 10.96 91.06 0.12 0.13 0.08
04675 | 113 149.89 150.2 0.000038 18.14 151.41 012 0.08 0.05
04600 | 113 1498 150.2 0.000007 30.94 165.77 019 0.04 0.02
04560 | 113 149.76 150.2 0.000196 9.09 97.63 0.09 022 011
04525 113 149.71 150.01 0.021091 0.65 233 0.29 173 1.02
0450 | 113 149.62 149.94 0.00084 593 108.84 0.05 038 0.22
0410 | 113 149.58 149.94 0.000049 1213 66.86 018 011 0.06
04375 113 149,53 14992 0.002375 3.07 100.74 003 07 038
04300 | 113 149.44 149.84 0.000692 529 82.53 0.06 041 02
0+275 113 14941 149.82 0.001078 3.66 373 0.10 0.48 0.26
0+225 113 149.35 149.79 0.000402 6.72 90.13 0.07 032 0.16
0+185 113 14931 149.77 0.000775 497 67.01 0.07 043 02
04150 | 113 149.27 149.75 0.000269 7.58 79.1 010 0.26 012
04075 113 149.09 149.75 0.00005 12.79 79.04 0.16 0.14 0.05
0+000 113 149.00 149.72 0.001202 18 5.66 0.32 0.67 0.26

Resultado Hec Ras

Figura N°29: Elevacién Vs Caudal

Para tiempo de retorno 10 afios
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Se observa que en el tramo de interés, el cafio natural no tiene
suficiente capacidad hidraulica para conducir una crecida
extraordinaria asociada a 10 afos de periodo de retorno sin

desbordarse, el desborde se iniciaria desde la progresiva inicial

al final.
Cuadro N° 35: Desniveles con respecto al borde alto del terreno tr =10 afios
. Cota superiordel | Cotasuperiordel nivel Nivel de
terreno (m) del agua(m) inundacién(cm)
0+721 150.11 150.21 10.00
0+710 149.99 150.17 18.00
0+675 149.99 150.16 17.00
0+600 149.89 150.16 27.00
0+560 150.07 150.15 8.00
0+525 150.04 150.08 4.00
0+450 149.85 149.95 10.00
0+410 149.69 149.95 26.00
0+375 149.89 149.92 3.00
0+300 149.74 149.85 11.00
0+275 149.66 149.83 17.00
0+225 149.67 149.82 15.00
0+185 149.64 149.8 16.00
0+150 149.58 149.8 22.00
0+075 149.45 149.79 34.00
0+000 149.6 149.76 16.00

Resultado Hec Ras
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Cuadro N° 36: Resultados para Caudal de 1.60 m3/seg para Tiempo de Retorno de 25 afios

Seccion Caudal Cota de ;ota de.l nivel Pendiente(m/m)| Area(m2) Perimetro . Rad.io Velocidad(m/s) | Fr
(m3/s) | Fondo(m) | hidraulico(m) Mojado(m) | Hidraulico(m)
04721 160 149.95 150.22 0.007497 243 345 0.07 1.04 0.64
0+710 1.60 149.94 150.18 0.000372 9.02 86.3 0.10 0.23 0.15
04675 160 149.89 150.17 0.000153 14.17 138.47 0.10 0.16 0.1
04600 160 1498 150.17 0.000021 26.33 147.92 0.18 0.07 0.04
04560 160 149.76 150.16 0.001538 551 87.67 0.06 0.58 0.29
04525 1.60 149.71 150.08 0.003059 474 111.13 0.04 0.75 04
04450 1.60 149.62 149.96 0.000781 1.82 114.44 0.07 0.38 0.21
0+410 1.60 149.58 149.96 0.000077 131 67.73 0.19 0.14 0.07
04375 160 14953 149.92 0.003115 3.98 104.72 0.04 0.83 043
0+300 1,60 149.44 149.88 0.00035 9,07 93.23 0.10 031 0.15
04275 1.60 149.41 149.87 0.000674 571 45.89 0.13 0.42 0.21
04225 160 14935 149.86 0.000119 13.87 113.63 012 0.19 0.09
0+185 160 14931 149.85 0.000153 12.8 110.57 0.12 0.21 0.09
0+150 160 149.27 149.85 0.00006 1.2 113.93 0.15 0.14 0.06
04075 160 149.09 149.85 0.000024 22.16 106.07 021 0.11 0.04
0+000 160 149.00 149.82 0.001201 2.55 8.58 030 0.73 0.27
Resultado Hec Ras
Figura N°29: Elevacién Vs Caudal

Para tiempo de retorno 25 afios
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Se observa que en el tramo de interés, el cafio natural no tiene
suficiente capacidad hidraulica para conducir una crecida
extraordinaria asociada a 25 afos de periodo de retorno sin

desbordarse, el desborde se iniciaria desde la progresiva inicial

al final.
Cuadro N° 37: Desniveles con respecto al borde alto del terreno tr =25 afios
. Cota superiordel | Cotasuperiordel nivel Nivel de
terreno (m) del agua(m) inundacién(cm)
0+721 150.11 150.21 10.00
0+710 149.99 150.17 18.00
0+675 149.99 150.16 17.00
0+600 149.89 150.16 27.00
0+560 150.07 150.15 8.00
0+525 150.04 150.08 4.00
0+450 149.85 149.95 10.00
0+410 149.69 149.95 26.00
0+375 149.89 149.92 3.00
0+300 149.74 149.85 11.00
0+275 149.66 149.83 17.00
0+225 149.67 149.82 15.00
0+185 149.64 149.8 16.00
0+150 149.58 149.8 22.00
0+075 149.45 149.79 34.00
0+000 149.6 149.76 16.00

Resultado Hec Ras
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Cuadro N° 38: Resultados para Caudal de 1.85 m3/seg para Tiempo de Retorno de 50 afios

Seccion Caudal Cota de C.ota dgl nivel Pendiente(m/m)| Area(m2) Perimetro . Radjo Velocidad(m/s) |  Fr
(m3/s) | Fondo(m) | hidraulico (m) Mojado(m) | Hidraulico(m)
0+721 1.85 149.95 150.23 0.009079 253 35.03 0.07 1.16 0.7
04710 185 149.94 150.19 0.00037 9.96 88.64 011 0.24 0.15
04675 185 149.89 150.19 0.000151 1571 143.17 011 0.16 0.1
04600 185 149.8 150.18 0.000025 27.93 154.35 0.18 0.08 0.04
04560 185 149.76 150.17 0.001304 6.54 90.65 0.07 0.54 0.27
04525 185 149.71 150.08 0.004571 4,53 110.59 0.04 0.92 0.48
0+450 1.85 149.62 149.97 0.000813 8.5 1151 0.07 0.39 0.22
04410 185 149.58 149.96 0.000096 13.42 68.01 0.20 0.15 0.08
04375 185 14953 149.94 0.002163 55 111.05 0.05 0.71 0.36
04300 185 149.44 14991 0.000219 1 96.09 0.12 0.26 0.12
04275 185 149.41 1499 0.000459 132 49.05 0.15 0.36 0.17
04225 185 14935 1499 0.000071 18.08 117.34 0.15 0.16 0.07
0+185 185 14931 149.89 0.000083 7.2 115.44 0.15 0.17 0.07
0+150 185 149.27 149.89 0.000039 21.95 119.09 0.18 0.12 0.05
04075 185 149.09 149.89 0.00002 26.68 116.07 023 0.1 0.04
0+000 185 149.00 149.86 0.001201 2.92 9.73 030 0.76 0.27
Resultado Hec Ras
Figura N°30: Elevacion Vs Caudal

Para tiempo de retorno 50 afios
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Se observa que en el tramo de interés, el cafio natural no tiene
suficiente capacidad hidraulica para conducir una crecida
extraordinaria asociada a 50 afos de periodo de retorno sin

desbordarse, el desborde se iniciaria desde la progresiva inicial

al final.
Cuadro N° 39: Desniveles con respecto al borde alto del terreno tr =50 afios
. Cota superiordel | Cotasuperior del nivel Nivel de
terreno (m) del agua(m) inundacién(cm)
0+721 150.11 150.23 12.00
0+710 149.99 150.19 20.00
0+675 149.99 150.19 20.00
0+600 149.89 150.18 29.00
0+560 150.07 150.17 10.00
0+525 150.04 150.08 4.00
0+450 149.85 149.97 12.00
0+410 149.69 149.96 27.00
04375 149.89 149.94 5.00
0+300 149.74 149.91 17.00
0+275 149.66 149.9 24.00
0+225 149.67 149.9 23.00
0+185 149.64 149.89 25.00
0+150 149.58 149.89 31.00
0+075 149.45 149.89 44.00
0+000 149.6 149.86 26.00

Resultado Hec Ras
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Figura N°31 Vista esquematica de las secciones transversales — cafio 01, donde se

observa las zonas inundadas para los periodos de retornos de 2, 5, 10, 25 y 50 afios.
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CAMO 01 Plan: Plan 02 20/09/2015
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CAMO 01 Plan: Plan 02  20/09/2015

Legend
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A continuacion mostramos los niveles de inundacion de las
secciones transversales, del cafio 02, para los caudales de
disefio que le generan los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25y

50 afos respectivamente.
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Figura N° 32;

Secciones Transversales mostrando niveles de inundacion para diferentes

estaciones y periodos de retornos (2, 5, 10, 25 y 50 afios).

Estacion 3+ 135

CANOZ  Plan: Plan 01 18/09/2015

Station (m}

3+135.00
I nz4 } 032 } nzz24
43 Legend
———
WS T=50afios
—
WS T=25afi0s
N —
WS T=10af0s
42 —
WS T=Gafios
WS T=2afios
—
Ground
*
Bank Sta
41
E
5
£ w
H
w
39
38
37
10 0 10 20
Station (m)
.z
Estacion 2+ 965
CAND2  Plan: Plan 01  18/09/2015
2+862.00
a2 f— 02—} 1224
41 Tegend
—
WS T=50aflos
i —
WS T=25afi0s
——
WS T=10aflos
40 e
by WS T=2afios
AN WS T=2af0s
L P —
Ground
.
Bank Sta
35
£
H
£ a8
2
H
u
37
36
35 T T 1
B0 -40 20 o 0 40 60 80

208



Estacion 2+ 735
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Estacion 2+ 245
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Estacion 1+ 725
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Estacion 1+ 370
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Estacion

0+ 495
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Estacion 0+ 235

Plan: Plan 01 18/09/2015
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Estacion
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Cuadro N° 40

Resultados para Caudal de 2.60 m3/seg para Tiempo de Retorno de 2 afos

Para tiempo de retorno 2 afos

Seccion Caudal Cota de ;ota de.I nivel Pendiente(m/m)| Area(m2) Perimetro . Radjo Velocidad(m/s) | Fr
(m3/s) Fondo (m) | hidraulico (m) Mojado(m) | Hidraulico(m)
34135 2.60 152.76 153.11 0.000703 7.58 4412 0.17 0.40 0.22
2+965 2.60 152.56 152.93 0.001584 5.95 73.36 0.08 0.62 0.33
2+735 2.60 152.28 152.54 0.001941 7.39 109.12 0.07 0.55 0.35
2+470 2.60 151.96 152.19 0.001029 1132 193.85 0.06 0.37 0.25
24245 2.60 151.69 151.82 0.003152 8.57 198.18 0.04 0.44 0.40
1+985 2.60 151.38 151.55 0.000521 16.92 274.19 0.06 0.20 0.17
14725 2.60 151.07 151.23 0.004212 8.14 306.65 0.03 0.59 0.48
1+525 2.60 150.83 151.02 0.000438 20.54 408.58 0.05 0.21 0.16
14370 2.60 150.64 150.86 0.003846 6.68 163.79 0.04 0.67 047
1+020 2.60 150.22 150.44 0.000576 1536 24444 0.06 0.27 0.18
0+495 2.60 149.59 149.8 0.003695 6.02 95.28 0.06 0.65 0.46
0+395 2.60 149.47 149.78 0.000089 2284 150.21 0.15 0.13 0.08
0+235 2.60 149.28 149.77 0.000073 23.59 148.19 0.16 0.16 0.07
0+175 2.60 149.21 149.76 0.000037 2412 87.74 0.27 0.13 0.05
0+105 2.60 149.13 149.75 0.000321 9.93 5247 0.19 0.34 0.16
0+000 2.60 149.00 149.68 0.001201 447 13.58 0.33 0.60 0.29
Resultado Hec - Ras
Figura N°33: Elevacién Vs Caudal
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Cuadro N° 41: Desniveles con respecto al borde alto del terreno tr =2 afios

Se observa que en el tramo de interés, el cafio natural no tiene

suficiente capacidad hidraulica

para conducir una crecida

extraordinaria asociada a 2 afos de periodo de retorno sin

desbordarse, el desborde se iniciaria desde la progresiva inicial

al final.

— Cota superior del | Cotasuperior del nivel Nivel de
terreno (m) del agua(m) inundacién(cm)
3+135 152.86 153.11 25.00
2+965 152.85 152.93 8.00
2+735 152.45 152.54 9.00
2+470 152.1 152.19 9.00
24245 151.75 151.82 7.00
1+985 151.45 151.55 10.00
1+725 151.2 151.23 3.00
14525 150.95 151.02 7.00
14370 150.8 150.86 6.00
1+020 150.35 150.44 9.00
0+495 149.7 149.8 10.00
0+395 149.59 149.78 19.00
0+235 149.5 149.77 27.00
0+175 149.4 149.76 36.00
0+105 149.5 149.75 25.00
0+000 149.57 149.68 11.00

Fuente: Elaboracién propia
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Cuadro N° 42

Resultados para Caudal de 3.33 m3/seg para Tiempo de Retorno de 5 afos

Para tiempo de retorno 5 afos

Seccion Caudal Cota de C.ota de.I nivel Pendiente(m/m)| Area(m2) Perimetro ) Radjo Velocidad(m/s) [  Fr
(m3/s) Fondo (m) | hidraulico (m) Mojado(m) | Hidraulico(m)
3+135 333 152.76 153.14 0.000712 893 46.18 0.19 043 0.22
24965 3.33 152.56 152.95 0.001820 7.27 85.47 0.09 0.68 0.35
2+735 3.33 152.28 152.56 0.001689 9.72 128.35 0.08 0.54 0.33
2+470 3.33 151.96 152.2 0.001197 13.15 21191 0.06 0.41 0.27
2+245 3.33 151.69 151.83 0.002488 11.07 21141 0.05 0.42 0.36
1+985 333 151.38 151.56 0.000594 19.22 284.06 0.07 0.23 0.18
1+725 333 151.07 151.24 0.002969 11.82 35143 0.03 0.52 0.40
1+525 333 150.83 151.03 0.000569 2217 410.81 0.05 0.25 0.18
1+370 333 150.64 150.88 0.001622 11.43 181.90 0.06 0.48 0.31
1+020 333 150.22 150.44 0.000991 15.08 24271 0.06 0.35 0.24
0+495 333 149.59 149.85 0.001243 10.89 120.30 0.09 043 0.27
04395 3.33 149.47 149.83 0.000057 3091 157.64 0.20 0.12 0.06
04235 3.33 149.28 149.82 0.000052 33.05 181.62 0.18 0.15 0.06
0+175 3.33 149.21 149.82 0.000034 29.26 92.77 0.32 0.13 0.05
0+105 3.33 149.13 149.81 0.000259 13.27 62.38 021 033 0.14
0+000 3.33 149.00 149.74 0.001201 5.35 15.46 0.35 0.65 0.30
Resultado Hec - Ras
Figura N°34: Elevacién Vs Caudal
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Cuadro N° 43: Desniveles con respecto al borde alto del terreno tr =5 afios

Se observa que en el tramo de interés, el cafio natural no tiene

suficiente capacidad hidraulica

para conducir una crecida

extraordinaria asociada a 5 aflos de periodo de retorno sin

desbordarse, el desborde se iniciaria desde la progresiva inicial

al final.

S Cota superiordel | Cotasuperiordel nivel Nivel de
terreno (m) del agua(m) inundacién(cm)
3+135 152.86 153.14 28.00
2+965 152.85 152.95 10.00
2+735 152.45 152.56 11.00
2+470 152.10 152.2 10.00
2+245 151.75 151.83 8.00
14985 151.45 151.56 11.00
14725 151.20 151.24 4.00
14525 150.95 151.03 8.00
14370 150.80 150.88 8.00
14020 150.35 150.44 9.00
0+495 149.70 149.85 15.00
0+395 149.59 149.83 24.00
0+235 149.50 149.82 32.00
0+175 149.40 149.82 42.00
0+105 149.50 149.81 31.00
0+000 149.57 149.74 17.00

Fuente: Elaboracién propia
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CuadroN° 44  Resultados para Caudal de 4.00 m3/seg para Tiempo de Retorno de 10 afios

Seccion Caudal Cota de (;ota de.l nivel Pendiente(m/m)| Area(m2) Perimetro ) Rad.io Velocidad(m/s) | Fr
(m3/s) Fondo (m) | hidraulico (m) Mojado(m) | Hidraulico(m)
3+135 4.00 152.76 153.16 0.000724 10.06 47.84 0.21 0.45 0.23
2+965 4.00 152.56 152.96 0.002067 8.19 90.33 0.09 0.74 0.38
2+735 4.00 152.28 152.58 0.001492 11.96 145.62 0.08 0.52 031
2+470 4.00 151.96 152.2 0.001408 14.2 215.63 0.07 0.45 0.29
2+245 4.00 151.69 151.85 0.001931 13.59 218.20 0.06 0.39 0.32
1+985 4.00 151.38 151.56 0.000696 20.66 290.10 0.07 0.25 0.20
14725 4.00 151.07 151.25 0.002122 15.71 393.36 0.04 0.46 0.34
14525 4.00 150.83 151.03 0.000689 2347 412.59 0.06 0.28 0.20
1+370 4.00 150.64 15091 0.000930 15.88 194.33 0.08 0.38 0.24
1+020 4.00 150.22 150.43 0.002061 13.11 230.24 0.06 0.50 0.35
0+495 4.00 149.59 149.89 0.000614 16.15 142.48 0.11 0.34 0.20
0+395 4.00 149.47 149.88 0.000044 37.93 163.82 0.23 0.11 0.06
0+235 4.00 149.28 149.87 0.000037 41.53 186.82 0.22 0.13 0.05
0+175 4.00 149.21 149.87 0.000033 33.65 96.87 0.35 0.13 0.05
0+105 4.00 149.13 149.86 0.000230 16.49 76.52 0.22 0.33 0.14
0+000 4.00 149.00 149.79 0.001202 6.12 16.94 0.36 0.70 0.31

Resultado Hec - Ras

Figura N°35: Elevacién Vs Caudal

Para tiempo de retorno 10 afios
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Cuadro N° 45: Desniveles con respecto al borde alto del terreno tr =10 afios

Se observa que en el tramo de interés, el cafio natural no tiene

suficiente capacidad hidraulica

para conducir una crecida

extraordinaria asociada a 10 afos de periodo de retorno sin

desbordarse, el desborde se iniciaria desde la progresiva inicial

al final.

S Cota superiordel | Cotasuperiordel nivel Nivel de
terreno (m) del agua(m) inundacion(cm)
3+135 152.86 153.16 30.00
24965 152.85 152.96 11.00
2+735 152.45 152.58 13.00
24470 152.10 152.2 10.00
24245 151.75 151.85 10.00
1+985 151.45 151.56 11.00
14725 151.20 151.25 5.00
14525 150.95 151.03 8.00
14370 150.80 150.91 11.00
1+020 150.35 150.43 8.00
0+495 149.70 149.89 19.00
0+395 149.59 149.88 29.00
04235 149.50 149.87 37.00
0+175 149.40 149.87 47.00
0+105 149.50 149.86 36.00
0+000 149.57 149.79 22.00

Fuente: Elaboracién propia
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Cuadro N° 46

Resultados para Caudal de 5.03 m3/seg para Tiempo de Retorno de 25 afios

Para tiempo de retorno 25 afios

Seccion Caudal Cota de ;ota de.I nivel Pendiente(m/m)| Area(m2) Pel.'imetro ) Radjo Velocidad(m/s) | Fr
(m3/s) Fondo (m) | hidraulico (m) Mojado(m) | Hidraulico(m)
3+135 5.03 152.76 153.19 0.000784 11.46 49.80 0.23 0.49 0.24
24965 5.03 152.56 152.97 0.002182 9.78 94.46 0.10 0.78 0.39
24735 5.03 152.28 152.6 0.001432 15.17 181.68 0.08 0.54 031
2+470 5.03 151.96 152.21 0.001562 16.08 217.26 0.07 0.48 031
2+245 5.03 151.69 151.86 0.001700 16.48 225.74 0.07 0.39 0.30
14985 5.03 151.38 151.57 0.000749 236 302.04 0.08 0.27 0.20
14725 5.03 151.07 151.26 0.001919 19.44 422.07 0.05 0.45 0.33
14525 5.03 150.83 151.04 0.000734 26.67 416.93 0.06 0.29 0.21
1+370 5.03 150.64 150.94 0.000578 2181 205.87 0.11 0.32 0.19
1+020 5.03 150.22 150.42 0.007340 9.52 205.56 0.05 0.88 0.65
0+495 5.03 149.59 149.94 0.000301 25.25 180.41 0.14 0.26 0.14
0+395 5.03 149.47 149.94 0.000034 47.92 172.23 0.28 0.11 0.05
0+235 5.03 149.28 149.93 0.000027 53.14 193.72 0.27 0.12 0.05
0+175 5.03 149.21 149.93 0.000032 39.76 102.29 0.39 0.14 0.05
0+105 5.03 149.13 149.92 0.000192 2192 98.46 0.22 0.32 0.13
0+000 5.03 149.00 149.85 0.001201 7.27 18.93 0.38 0.75 031
Resultado Hec - Ras
Figura N°36: Elevacién Vs Caudal
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Cuadro N° 47: Desniveles con respecto al borde alto del terreno tr =25 afios

Se observa que en el tramo de interés, el cafio natural no tiene

suficiente capacidad hidraulica

para conducir una crecida

extraordinaria asociada a 25 afos de periodo de retorno sin

desbordarse, el desborde se iniciaria desde la progresiva inicial

al final.

S Cota superiordel | Cotasuperiordel nivel Nivel de
terreno (m) del agua(m) inundacién(cm)
3+135 152.86 153.19 33.00
2+965 152.85 152.97 12.00
2+735 152.45 152.6 15.00
24470 152.10 152.21 11.00
24245 151.75 151.86 11.00
14985 151.45 151.57 12.00
14725 151.20 151.26 6.00
14525 150.95 151.04 9.00
14370 150.80 150.94 14.00
1+020 150.35 150.42 7.00
0+495 149.70 149.94 24.00
0+395 149.59 149.94 35.00
0+235 149.50 149.93 43.00
0+175 149.40 149.93 53.00
0+105 149.50 149.92 42.00
0+000 149.57 149.85 28.00

Fuente: Elaboracién propia
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Cuadro N° 48

Resultados para Caudal de 5.96 m3/seg para Tiempo de Retorno de 50 afios

Para tiempo de retorno 50 afios

Seccion Caudal Cota de C.ota de.I nivel Pendiente(m/m)| Area(m2) Perimetro . Rad.io Velocidad(m/s) | Fr
(m3/s) Fondo (m) | hidraulico (m) Mojado(m) | Hidraulico(m)
3+135 5.96 152.76 153.21 0.000841 12.57 5131 0.24 0.52 0.25
24965 5.96 152.56 152.99 0.002134 11.36 98.38 0.12 0.80 0.39
2+735 5.96 152.28 152.61 0.001472 1751 205.29 0.09 0.56 031
2+470 5.96 151.96 152.22 0.001516 18.23 219.11 0.08 0.49 031
2+245 5.96 151.69 151.87 0.001769 18.19 230.08 0.08 041 0.31
1+985 5.96 151.38 151.58 0.000746 26.56 31298 0.08 0.28 0.21
14725 5.96 151.07 151.27 0.001983 21.66 428.65 0.05 0.47 0.34
14525 5.96 150.83 151.05 0.000708 30.09 421.52 0.07 0.29 0.20
14370 5.96 150.64 150.95 0.000567 24.56 209.83 0.12 0.33 0.19
1+020 5.96 150.22 150.42 0.008331 1037 211.66 0.05 0.96 0.69
0+495 5.96 149.59 149.99 0.000193 34.06 212.03 0.16 0.23 0.12
0+395 5.96 149.47 149.98 0.000030 56.02 178.76 0.31 0.11 0.05
04235 5.96 149.28 149.98 0.000024 62.34 199.01 031 0.12 0.04
0+175 5.96 149.21 149.98 0.000032 44.65 106.44 0.42 0.15 0.05
0+105 5.96 149.13 149.97 0.000157 26.8 105.50 0.25 031 0.12
0+000 5.96 149.00 149.9 0.001201 8.26 20.49 0.40 0.79 0.32
Resultado Hec - Ras
Figura N°37: Elevacién Vs Caudal
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Cuadro N° 49: Desniveles con respecto al borde alto del terreno tr =50 afios

Se observa que en el tramo de interés, el cafio natural no tiene

suficiente capacidad hidraulica

para conducir una crecida

extraordinaria asociada a 50 afos de periodo de retorno sin

desbordarse, el desborde se iniciaria desde la progresiva inicial

al final.

e Cota superior del | Cotasuperiordel nivel Nivel de
terreno (m) del agua(m) inundacién(cm)
3+135 152.86 153.21 35.00
24965 152.85 152.99 14.00
24735 152.45 152.61 16.00
2+470 152.10 152.22 12.00
24245 151.75 151.87 12.00
1+985 151.45 151.58 13.00
14725 151.20 151.27 7.00
14525 150.95 151.05 10.00
14370 150.80 150.95 15.00
1+020 150.35 150.42 7.00
0+495 149.70 149.99 29.00
0+395 149.59 149.98 39.00
0+235 149.50 149.98 48.00
0+175 149.40 149.98 58.00
0+105 149.50 149.97 47.00
0+000 149.57 149.90 33.00

Fuente: Elaboracién propia
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Figura N°38 Vista esquematica de las secciones transversales — cafio 02, donde se

observa las zonas inundadas para los periodos de retornos de 2, 5, 10, 25 y 50 afios.

CANO2  Plan: Plan 01 18/09/2015

CAND 2 Plan: Plan 01 18/09/2015

CANO 2 Plan: Plan 01  18/09/2015
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CAPITULO VI
EVALUACION Y DISENO DEL AREA HIDRAULICA DE
LAS ESTRUCTURAS PLANTEADAS
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6.1.

EVALUACION DE LAS ESTRUCTURAS HIDRAULICAS A
PLANTEAR

Del estudio hidroldgico realizado, se tiene avenidas maximas de
disefio, perteneciente a un periodo de retorno de 50 afios para ambos
caflos naturales estudiados. Para ambos casos se estudiara la
estructura mas idénea que corresponde plantear para salvar la luz del

cafo que existe en cada punto de control.

A continuacién presentamos la evaluacién hidraulica en cada punto de

control:

6.1.1. EVALUACION HIDRAULICA EN EL PUNTO DE CONTROL,
PERTENECIENTE AL CANO 01
En este punto de control, calculamos la seccién de inundacién
para un periodo de retorno de 50 afios (ver figura 40), que
corresponde a un caudal de 1.85m3/s, segun la figura
observamos, que colocar una estructura de alcantarilla
rectangular de concreto armado, seria lo mas idonea, ya que
dicha seccion absorberia el caudal maximo que se genera en el
punto de control, asi mismo el otro motivo que nos inclina a
colocar una alcantarilla de C°A°, es porque en la zona existen un
alto transito de camiones pesados, y si colocaramos una
alcantarilla tubular enterrada (ya se dé concreto armado o de
tmc) , no resistiria las cargas que le generarian los camiones
que transitarian por alli, esto debido a que la topografia no
ayudaria a tener un espesor de relleno adecuado.
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También optamos por elegir una alcantarilla, porque la luz a
salvar del cafio natural es de 2.40m, y consideramos que luces
hasta de 5.00m se puede utilizar alcantarillas de un solo ojo de
entrada de agua y con dos ojos de entrada hasta 8.00m, esto

siempre y cuando la topografia lo propicie.

Figura N°38: Seccion de control, para la evaluacion hidraulica
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6.1.2. EN EL PUNTO DE CONTROL, PERTENECIENTE AL CANO 02
En este punto de control, calculamos la seccion de inundacion
para un periodo de retorno de 50 afios (ver figura 41), que
corresponde a un caudal de 5.96m3/s, segun la figura
observamos, que colocar una estructura de alcantarilla no seria
lo mas idonea, ya que la luz a salvar es de 10.20m; entonces
optamos por la colocacién de un puente. Este puente puede ser
de madera, de C°A° u otro material. Debido a la zona donde se
encuentra el punto de control, colocar un puente de madera
seria lo mas econémico, y estaria justificado desde el punto de
vista del indice de transito, ya que por la zona en estudio no es
muy transitable, y no pasan camiones de gran tonelaje; por lo
general solo pasan, motokares, autos, camiones de distribuidor

de gaseosas y cervezas.

A continuacion mostramos la seccion de estudio, que es el punto
de control, la cual nos ayudd a elegir la estructura mas idénea

para salvar dicha luz, que genera este cafio natural.

Cabe recalcar que optamos por un puente, debido a que no
gueremos estrangular la seccion de la franja de derecho del
cafo natural; pero cabe mencionar que a la fecha existen
muchos pobladores en zona de areas inundables, entonces si
nos centrariamos en atender este problema la propuesta de la
luz del puente pudiera variar teniendo en cuenta otras
condiciones.
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Figura N°39: Seccién de control, para la evaluacién hidraulica
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6.2.

DISENO HIDRAULICO DE LAS ESTRUCTURAS PLANTEADAS
A continuacion calcularemos el area hidraulica, que debe tener ambas

estructuras en sus puntos de control respectivo.

Dicha seccion hidraulica, tendra que ser capaz de absorber el caudal
maximo, asi mismo no tendra que atentar con la seccion natural del
cafo, ya que el “ALA”, prohibe dicha practica de estrangulamiento u

obstruccién de cafos naturales.

Ahora desarrollaremos el célculo hidraulico correspondiente a cada

punto de control, para ello utilizaremos el programa “h-canales”.

6.2.1. DISENO HIDRAULICO DEL AREA DE LA SECCION DE LA
ALCANTARILLA
Propondremos una seccion rectangular de 2.40m x 0.86m, con
un coeficiente de rugosidad de 0.011 y una pendiente de 0.0012
(la misma que posee el cafio natural). Con estos datos
ingresaremos al h-canales, para verificar si el caudal que
atraviesa por esta seccidbn es mayor al caudal maximo de

diseno.

A continuacion observaremos los resultados en la figura 42, y
vemos que si se cumple la condicidbn necesaria, es decir la
seccion propuesta absorbe un caudal de 4.10m3/s, y este es
mayor al caudal maximo que atraviesa por el punto de control

que es de 1.85m3/s.
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Figura N°40: Ingreso de datos y salida de resultados

Lugar  |cafio natural 01 | Fropecto: [Tesis |
Trarmo: ||]+|]|]|] | Revestimiento: C*A |
— Datos:
Tirante [v] : m
Ancho de solera (b : m
Talud [£]: ljl
Coeficients de mgosidad ) ;
Pendients (5] : e
~ Resultados:
Caudal (3] : m3ls Welocidad [v] : m/s
Area hidréulica [4) : m2 Perimetro [p) : m
Radio hidraulica [R) : m Espejo de agua (T): m
Marmero de Froude [F]: Energia especifica [E]: m¥a/Kg
Tipo de flujo:
- B =Y ‘ @ 5
i Caleglar Limpiar Partalla |rprirrir Ment) Frincipal Caleuladora

Finalmente la seccién hidraulica de la alcantarilla sera de, 2.40m
x 1.50m; cabe recalcar que a la altura de 0.86m le sumamos

0.60m de borde libre, y a este resultado lo redondeamos.

Asi mismo tenemos que se generara una velocidad de 1.98m/s,
y un flujo subcritico, entonces podemos decir que la velocidad es
la adecuada ya que no causara erosion en el concreto, ademas

el tipo de flujo es el que se busca en estos tipos de disefios.
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Figura N°41: Seccién hidraulica de disefio de la alcantarilla rectangular

Area de zona inundable

]

-
-

6.2.2. DISENO HIDRAULICO DEL AREA DE LA SECCION DEL
PUENTE
Propondremos una seccién rectangular de 20.50m x 0.95m, con
un coeficiente de rugosidad de 0.024 y una pendiente de 0.0012
(la misma que posee el cafio natural). Con estos datos
ingresaremos al h-canales, para verificar si el caudal que
atraviesa por esta seccion es mayor al caudal maximo de

disefo.

A continuacion observaremos los resultados en la figura 44, y
vemos que si se cumple la condicion necesaria, es decir la

seccion propuesta absorbe un caudal de 25.61m3/s, y este es
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mayor al caudal maximo que atraviesa por el punto de control

que es de 5.96m3/s.

Figura N°42: Ingreso de datos y salida de resultados

Lugar:  [cafio natural 02 | Proyecta: [Tesis |
Trama: ||]+|]|]|] | Revestimiento: C*A |
~Datos:
Tirante (] m

Ancho de solera [b)

I

Talud [£]:
Coeficiente de rugosidad [n) :
Pendiente (5] : e

~ Resultados:
Caudal (3] : m3/s Welocidad [v] : s
Area hidraulica (4] : ma2 Perimetro (p) : m
Radio hidraulica (R) : M Espejo de aqua (T): m
Mumera de Froude [F) : Enengia especifica [E] : kgt
Tipo de fluja

Meni Principal

5

Calculadora

s

Innprirnie

.| s

Caleular Lirnpiar Partalla

Finalmente la seccion hidraulica del puente sera de, 20.50m x
1.95m; cabe recalcar que a la altura de 0.95m le sumamos

1.00m de borde libre.

Asi mismo tenemos que se generara una velocidad de 1.31m/s,

y se presenta un flujo subcritico.
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Figura N°43: Seccion hidraulica de disefio del puente
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CAPITULO VII

RESULTADO Y DISCUSION DE LAS ZONAS
INUNDABLES IDENTIFICADAS
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7.1

PRUEBA DE HIPOTESIS

Con respecto a la hipotesis:

¢,Como influyen los caudales maximos en diferentes periodos de
retorno de las cuencas en la determinaciéon del comportamiento
hidraulico de inundacion de los cafios naturales, ante la simulacion y
analisis hidraulico, que permitira determinar la ubicacion y el disefio

adecuado del area hidraulica?

Se establecié la siguiente prueba de hipétesis:

PASO N°01: Formulacion de Ho y H1

Ho: El tirante hidraulico medido de forma convencional y el calculado
por el modelo de simulacién son iguales.

HO: Uconvencional = Mmodelo-

H1: El tirante hidraulico medido de forma convencional difiere del
calculado por el modelo de simulacién.

H1: Uconvencional # Umodelo Mo

PASO N°02: Tipo de prueba.
La prueba es bilateral o de dos colas puesto que la diferencia entre las
dos formas de medir el tirante, puede ocurrir, si estas pueden ser

iguales o diferentes.

PASO N°03: Nivel de significacion de la prueba.
El nivel de significacion es a=0.05
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PASO N°04: Distribucion muestral.
Aun cuando el tamafo de la muestra es menor que 30 (n<30), los datos
son resultado de mediciones instrumentales por lo que se ajustan

generalmente a distribuciones normales.

PASO N°05: Esquema de la prueba.

Regisn ae Regidn de
recnazo H

15 rechazo
a/2=0.025 Regién de

aceptacion Gf?ZOI-DES

>
Tajn1y=—2.006 w0 Tage1y=2.006

fram = -0.844 7

En la tabla de distribucién t student, para el nivel de significacién de
a =0.05 con dos colas y grados de libertad (n1+n2-2)

ta(g)=1005=2.006

PASO N°06: Toma de decision.
El estadistico de la prueba al ser mayor que el valor critico mostrado en
el esquema, -0.844 > -2.006; esto quiere decir que el modelo predice

bien el tirante hidraulico.
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7.2

IDENTIFICACION DE AREAS INUNDABLES

Con el fin de notar con mayor detalle el cauce de inundacién, de las
zonas criticas se describen desde la progresiva 0+000 hasta la 0+721
(para el cafio 01) y desde la progresiva 0+000 hasta 3+135 (para el
cafo 02); las zonas inundables se calcularon con el caudal que arroja
el periodo de disefio de 50 afios; elegimos este caudal para la
simulacibn de inundacion debido a que responde mejor al
comportamiento histérico de zonas inundadas, esto lo corroboramos
con investigacion de entrevista a los pobladores de la zona del area del

proyecto.

Plano N°06: Plano de zona perimétrica de inundacién del cafio 01
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Plano N°07: Plano de area de inundacion del cafio 01

' .
-
»
| Prog. 0+721
B \
Ny " .
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Perimetro de inundacion
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Plano N°09: Plano de area de inundacion del cafio 02

-

Cafio 01, 0+000 - 0+721 EIl perimetro inundado es del 90.53%, que
representa el 71.76% del area total de la cuenca; asi mismo el nimero
de casas que estan dentro de la zona de inundacion es de 108, que
representa el 90% del total de casas, haciendo un aproximado de 756

personas damnificadas cada vez que se presentan maximas avenidas.

Cafio 02, 0+000 - 3+135 EIl perimetro inundado es del 96.51%, que
representa el 80.00% del area total de la cuenca; asi mismo el nUmero

de casas que estan dentro de la zona de inundacion es de 490, que
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7.3

representa el 95% del total de casas, haciendo un aproximado de 3430

personas damnificadas cada vez que se presentan maximas avenidas.

MEDIDAS CORRECTIVAS

Como se ha podido evaluar los dos cafios naturales de la zona de
estudio, este viene colmatandose por basura, palizada, desmonte, etc.,
por lo que es necesario implementar unas series de actividades con el
fin de mitigar este accionar, que ocasionaria en los cafios naturales
desbordes fuera de lo previsto aqui en la tesis desarrollada, por lo que

se recomienda lo siguiente.

¢ Realizar mantenimientos de limpieza a los cafios naturales, en
todo su tramo.

e Realizar programa de concientizaciébn a los pobladores de los
asentamientos humanos en la cual atraviesa algun cafio natural,
de que no deben de arrojar basura sobre los cafios naturales.

e Proponer una defensa riberefia longitudinal en las margenes de
los cafios naturales donde la poblacién esta muy posicionada, ello
también serviria para mantener el cauce natural de los cafios.

e No desembocar los desagies de las casas a los cafios naturales,

ya que de esta manera se contamina al cafio y a la poblacion.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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8.1

CONCLUSIONES HIDROLOGICAS

El estudio hidrologico se ha llevado a cabo en el
sector del distrito de Yarinacocha, tomando
informacion tanto visual y de acuerdo a la inspeccién
ocular registrada por la huellas de antiguas avenidas
maximas ordinarias y eventos extremos, nos dio un
indice de compacidad de K= 1.623 (cafio 01) y un
k=2.145 (cafio 02) estos valores corroborar que
ambas cuencas son alargadas, ademas tienen un
Factor de Forma de F= 0.164 (cafio 01) y un
F=0.067 (cafio 02), lo que indica a concentrar no
tan rapido las cantidades de lluvias y percibir
rapido los cambios de caudal en un punto de

observacion.

De acuerdo a los trabajos de topografia y batimetria
se ha obtenido la pendiente medio de los cafios
naturales con una pendiente de S=0.0012 para el

presente estudio, para ambos cafos naturales.

Para determinar el caudal de disefio se ha tomado
informacion de los caudales puntas y precipitaciones
puntas instantaneas, o sea lasmaximas registrados

en un promedio de 12 registros, informacion
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obtenidas de la estacion meteoroldgicas de la UNU,
en base a esta informacion y a la aplicacion de
métodos estadisticos, se ha podido establecer un
caudal de disefio para efectos del proyecto en una
cantidad de:

T(retorno) vs. Q{max)

Sub-Cuenca| T=2afios |  T=5afios T=10afios T=25afl0s T=50aflos

cafio01 | 0.93m3fs | 113m3fs 131m3fs 1.60m3fs 1.85m3fs

cafio02 | 260m3fs | 333m3fs 4,00m3/s 5.03m3fs 5.96m3)/s

Fuente: Elaboracion propia

Para la caracterizacion de zonas inundables
usaremos el caudal que genera el periodo de retorno
de 50 afos, esto debido a que responde mejor a las
areas inundadas que se dieron histéricamente; y para
el disefio de las éareas hidraulicas se utilizara el
caudal que genera el periodo de retorno también de
50 afios, esto debido a que es un valor conservador
gue no sobredimensionara el disefio de las secciones

hidraulicas.

De la evaluacion hidrologica por el método del
Servicio de Conservacion de Suelos SCS de los

EEUU, el numero de curva del proyecto
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8.2

corresponde a una CN =77.

CONCLUSIONES HIDRAULICAS:

La caracterizacion del comportamiento hidraulico se ha hecho en
base a los resultados de los célculos de rugosidad evaluada en
campo, trabajos de topografia de seccionamiento del cauce del

rio, y los resultados de la evaluacion hidrologica.

La vulnerabilidad de inundacion se obtiene para periodos de
retorno de a partir de 2 afos; Se observa que en ambas cuencas,
los cafios naturales no tiene suficiente capacidad hidraulica para
conducir una crecida extraordinaria asociada a partir de un
periodo de retorno de 2 afios sin desbordarse, aproximadamente.
Concluimos que las zonas inundadas con un periodo de retorno
de 50 afios, responde mejor a la identificacion de zonas
inundables, ya que este lo corroboramos con investigacion de

campo, mediante entrevistas a los pobladores de la zona.

Las secciones de control para el disefio del area hidraulica se
encuentran en la progresiva 0+000.00, para ambos cafios
naturales; En los Cuadros N° 48 y N° 58 se puede observar en el
nivel de las alturas de agua de inundacién, teniendo al lado
izquierdo el cuadro correspondiente al cafio natural 01, y al

derecho el cuadro para el cafio natural 2.
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5.95 m3/seg

50 afios Q=

Tr=

1.85 m3/seg

50 afios Q=

Tr=

Cuadro N°49

Cuadro N°39
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Fuente: Elaborado por el autor
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e De la evaluacién hidraulica concluimos que en el punto de control
del cafio 01 se proyectara una alcantarilla rectangular de concreto
armado (ver figura 44), y en el punto de control del cafio 02 se
proyectara un puente de madera (ver figura 45). A continuacion
mostramos las graficas con las medidas respectivas de las areas

hidraulicas calculadas.

Figura N°44: Seccioén hidraulica de disefio de la alcantarilla rectangular

Area de zona nundable
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Figura N°45: Seccién hidraulica de disefio del puente
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8.3

8.4

RECOMENDACION HIDROLOGICA

Debido a que muchas familias son las damnificadas en cada
avenida maxima, se recomienda la reubicacion de estas familias
en otros lugares seguros, asi mismo la prohibicion de asentar

viviendas en areas de zonas inundables.

Una solucién respondiendo al comportamiento social de la
poblacion de que no encuentran otro lugar donde construir sus
casas, seria disefiar y construir muros de contencién a las veras

de los cafos naturales.

RECOMENDACIONES HIDRAULICAS:

Realizar programas de capacitacion y sensibilizacion, sobre alerta
temprana, Gestion de Riesgos ante inundaciones, simulacros, etc.
Este programa debe ser promovido por el Gobierno Regional,

Gobierno Local, Sectores y entidades privadas.

Resoluciones Administrativas, emitidas por la Autoridad Local de
Agua; donde se especifiquen respetar el ancho estable de los
cafios naturales, caudales maximos de disefio, entre otros

pardmetros o variables.
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e Iniciar rapidamente la ejecucion de obras hidraulicas, a fin de

evitar la incomunicacion entre asentamientos humanos.

e Es necesario que se construya una defensa longitudinal con las
alturas correspondientes de acuerdo a los resultados obtenidos,
considerando que esta zona es bastante vulnerables a las
inundaciones, porque esto responderia a la solucion de un

problema social.
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ANEXOS
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PANEL FOTOGRAFICO

Foto N°04: Reconocimiento del pluviometro de la estacion meteoroldgica de la Universidad
Nacional de Ucayali.
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Foto N°05: Trabajo de topografia, en el cafio 01.
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Foto N°06: Trabajo de topografia, en el cafio 02.
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Foto N°07: Tesista conversando con la autoridad de la zona afectada, asi mismo se observa las
viviendas en las zonas de inundacion.
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Cuadro 50: Cuadro de curva CN.

Cobertura Numero de Curva
Condicion
Uso de latierra Tratamiento o practica Hidrologica A D
Descuidado en
. . Surcos rectos
descanso sin cultivos 77 86 91 9%
Surcos rectos pobre 72 81 88 91
Surcos rectos buena 67 78 85 89
Cultivos Curvas de nivel pobre 70 79 84 88
Curvas de nivel buena 65 75 82 86
Curde nivel yenterrazas |pobre 66 74 80 82
Curde nivel yenterrazas |buena 62 i 78 81
Surcos rectos pobre 65 76 84 88
Surcos rectos buena 63 75 83 87
Pequefios granos Curvas de nivel pobre 63 74 82 85
Curvas de nivel buena 61 73 81 84
Curde nivel yenterrazas |pobre 61 72 79 82
Curdenivelyenterrazas |buena 59 70 78 81
Surcos rectos pobre 66 77 85 89
) Surcos rectos buena 58 72 81 85
Sembrios cerrados, ,
Curvas de nivel pobre 64 75 83 85
legumbres o Curvas de nivel buena 55 69 78 8
sembrios en rotacion Curde nivel yenterrazas |pobre 63 73 80 83
Cur de nivel yenterrazas |buena 51 67 76 80
pobre 68 79 86 89
regular 49 69 79 84
Pastizales o similares buena 39 61 74 80
Curvas de nivel pobre 47 67 81 88
Curvas de nivel regular 25 59 75 83
Curvas de nivel buena 6 35 70 79
Pradera buena 30 58 71 78
pobre 45 66 77 83
Bosques regular 36 60 73 79
buena 25 55 70 77
Patio buena 59 74 82 86
Caminos Cieno 72 82 87 89
incluyendo Superficie firme 74 84 90 92
derechovia

Fuente Tabla (hidrologia, Maximo Villon, pagina 269)
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