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RESUMEN

El presente trabajo de tesis se realiz6 en la cuenca del rio Pendencia,
en su recorrido de este a oeste pasa por varios caserios, pero entre el area
de investigacion o la localidad mas influyente se encuentra el caserio Manju,
dentro del area territorial del distrito de pueblo nuevo, recientemente creado
el 27 de mayo del 2016 segun Ley 30440.

Los objetivos planteados en la investigacion son los siguientes: 1)
Determinar el andlisis hidraulico para reducir riesgos de inundacion del Rio
Pendencia; 2) Determinacion de los niveles maximos que alcanzaria para
caudales de disefio y tiempos de retorno 10, 25, 50 afios, determinando las
secciones mas adecuadas, para que puedan soportar estos caudales.; 3)
Andlisis de la capacidad hidraulica del cauce del Rio pendencia, simulando el
incremento paulatino de las avenidas y determinando la capacidad maxima,
hasta el momento de inundacion; 4) Identificar los puntos criticos de desborde
y focalizar las éareas vulnerables para restringir su uso para futuros
asentamientos.

La informacion requerida para la realizacion de la investigacion fue,
estadistica de precipitaciones maximas 24 horas de las estaciones
meteorologica Tulumayo, Distrito José Crespo y Castillo, Provincia Leoncio
Prado, Departamento de Huanuco, informacion cartografica actualizada,
ademas de softwares como: Excel, AutoCAD, ArcGIS. Previa a la realizacion

de los objetivos planteados, se realizo el levantamiento topografico del cauce



del rio Pendencia inmediaciones del caserio Manju seccionando cada 100
metros. El analisis de frecuencia e interpretacion de la estadistica de
precipitaciones permitieron determinar a la estacion Meteorolégica Tulumayo

(Codigo109028).



SUMMARY

This thesis work was carried out in the Pendencia river basin, in its route
from east to west it passes through several hamlets, but among the research
area or the most influential locality is the Manju farmhouse, within the territorial
area of the district of new town, recently created on May 27, 2016 according

to Law 30440.

The objectives set out in the investigation are the following: 1)
Determine the hydraulic analysis to reduce flood risks of the Pendencia River;
2) Determination of the maximum levels that it would reach for design flows
and return times 10, 25, 50 years, determining the most appropriate sections,
so that they can support these flows .; 3) Analysis of the hydraulic capacity of
the Rio Pendencia riverbed, simulating the gradual increase of avenues and
determining the maximum capacity, until the moment of flooding; 4) Identify
overflow critical points and focus vulnerable areas to restrict their use for future

settlements.

The information required for carrying out the investigation was, 24-hour
maximum rainfall statistics from the Tulumayo, José Crespo and Castillo
weather stations, Leoncio Prado Province, Huanuco Department, updated
cartographic information, as well as software such as: Excel, AutoCAD,
ArcGIS Prior to the achievement of the objectives set, the topographical survey

of the Pendencia river channel was carried out near the Manju farm, sectioning



every 100 meters. The frequency analysis and interpretation of the
precipitation statistics allowed to determine the Tulumayo Meteorological

station (Codigo109028).
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INTRODUCCION

El presente estudio referente a la focalizacion de areas vulnerables y el
analisis hidraulico es para reducir riesgos de inundacion causados por el Rio
Pendencia, dentro del caserio de Manju y sus alrededores localizados en el
distrito de Pueblo Nuevo margen izquierda, se analizé aproximadamente una
longitud de 2.5 km tomando como referencia las areas mas propensas a ser

afectadas.

En estos ultimos afios debido a eventos extremos, el caserio de Manju,
Distrito de Pueblo Nuevo se ha vuelto comprendida por inundaciones por parte
del rio Pendencia, dafiando cultivos y viviendas, esto ha venido preocupando

a las autoridades del nuevo municipio del distrito de Pueblo Nuevo.

El caserio de Manju, Distrito de Pueblo Nuevo, cuenta con una
poblacién urbana total de 250 habitantes que por muchos afios ha sufrido los
embates de la naturaleza a nivel climatico y meteoroldgico, traducido en
fuertes vientos que alcanzan hasta los 15 Km/h. como valor medio,
temperatura media anual de 24 °C y que varia entre 21 °C y 30°C, y fuertes

lluvias con precipitaciones de hasta 360 mm de lluvia al afio.

Las inundaciones como parte de los fendmenos hidrometereolégicos
pueden ocasionar algun tipo de desastre. Las inundaciones en una localidad
se presentan generalmente como resultado del proceso de urbanizacién en

zonas no aptas para los asentamientos humanos.
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Mientras que las principales afectaciones de las inundaciones pueden
ser diversas como son pérdidas de vidas humanas, perdida de patrimonio o
de bienes de la poblacién, dafios a la infraestructura, dafos al comercio, a las

zonas agropecuarias, erosion del suelo principalmente.

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 econdmico, racional y mdltiple. 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 rio Pendencia desemboca hacia el rio Huallaga, en todas las etapas
del estudio la poblacién se organizo para facilitarnos la toma de informacion
necesaria a los tesistas y poder desarrollar el proyecto de investigacion

académica.

El desarrollo de la presente tesis abarca principalmente focalizacion de
areas vulnerables y el analisis hidraulico para reducir riesgos de inundacién
del rio Pendencia, en el caserio de Manju, distrito de Pueblo Nuevo — Provincia

Leoncio Prado — Regién Huanuco 2018.

En el primer capitulo se describe la parte metodolégica del trabajo de

investigacion, se describe los antecedentes de la investigacion, formulacion
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del problema, se establecen los objetivos generales y especificos que se
pretende lograr con la investigacion, las Hipdtesis, las variables, los
indicadores y las bases teodricas.

En el segundo capitulo se detalla el tipo y nivel de investigacion, la
poblacion y la muestra, las fuentes, técnicas e instrumentos de recoleccion de

datos, procesamiento.

En el tercer capitulo se muestra la discusiéon de los resultados
obtenidos en el trabajo de campo aplicando los instrumentos de investigacion,
en donde se comparan o contrastan con los resultados obtenidos por otros

investigadores.

Finalmente se presentan las conclusiones, sugerencias y bibliografias

respectivamente.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Edgar Castell6 (2009), en su tesis “Determinacién de la capacidad
Hidraulica del canal los Molinos - Codrdoba”. Universidad Nacional de
Cdrdoba, Maestria en ciencias de la ingenieria — Mencion Recursos Hidricos.
Tesis para optar el grado de Magister. Cérdoba — Argentina, 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 hidrologica — sistema de andlisis de rios) y SWMM (Modelo de
Gestion de Aguas Pluviales), se logré una adecuada representacion de las
caracteristicas hidraulicas del canal. HEC-RAS permiti6 la simulacion de los
tramos con flujo a superficie libre y la visualizacion de las curvas de remanso
generadas. El flujo a presion en los sifones existentes fue estimado por
medio del modelo SWMM.

Oscar Lenin Juela Sivisaca (2011), en su tesis “Estudio hidroldgico 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,

indicando en sus conclusiones que:
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e La distribucion temporal de aforos realizados historicamente en la
estacion Arenal no son secuenciales y no garantizan confiabilidad, por
lo tanto, las curvas de descarga, de duracién general y variacion

estacional no son confiables.

e La socavacion y sedimentacion 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.

e La informacion de niveles diarios con vacios demasiado largos en
tiempo no permitié la generacion o célculo de una estadistica completa

de caudales diarios.

Eduardo Abraham Chéavarri Velarde (2013), en su tesis “Modelacion
Hidrodinamica unidimensional de los grandes rios de la cuenca amazodnica”.
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:

e EI60% del area del territorio del Peru, se encuentra dentro de la cuenca
Amazonica, por lo tanto, el conocimiento de la hidrodinamica del rio
Amazonas es fundamental para tratar los temas ambientales,

econdmicos y sociales de dicha Regién, y aln mas importante en estos
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ultimos afos debido a la mayor frecuencia de ocurrencia de eventos

extremos.

e 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 en los
procesos de calibracion y validacion de los modelos hidrodinamicos en
el &mbito de la cuenca Amazédnica, especialmente para rios con anchos

de espejo de agua mayores o iguales a 42.00 m.

Palomino Cuya, Grace (2004), en su tesis “Zonificacién de areas
inundables utilizando sistemas de informacién 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 inundacién pueden mostrar mapas de inundacion histéricas, y
que la planicie de inundacion perteneciente al periodo de retorno de 100
aflos 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
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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.

Mamani Apaza, Rodolfo(1994), realizé 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 — Peru 1994, llegando a la conclusién de que mediante el
modelamiento del perfil hidraulico con el uso del programa HEC-2, (version
anterior al Hec-Ras) se comprobd 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.

Ochoa Acuiia, Juan (1992), en su estudio de defensa riberefia con
estructuras flexibles al rio Rimac tramo puente Girasoles — puente Nafa,
presentado a la universidad agraria la Molina, Lima - Perd 1992; en una de
sus conclusiones hace mencidn 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 o sin proyecto y, (2) en su estado

artificial o con proyecto.

Espinoza (2016), en su tesis para obtener el grado de Ingeniero Civil
sostiene lo siguiente:

El trabajo de investigacion denominado “Analisis Hidraulico para el
disefio de la defensa riberefia, en el margen derecho del rio Chaupihuaranga

en la localidad de Misca del distrito de Chacayan; Pasco”. La informacién
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requerida para la realizacion de la investigacion se obtuvo del SENAMHI, fue
la estadistica de precipitaciones maximas 24 horas de la estacidon
meteoroldgica de Yanahuanca - Pasco, informacion cartografica actualizada,
ademas de softwares como: Excel, AutoCad, Hec - Ras. Previa a la
realizacion de los objetivos planteados, se realizd el levantamiento
topografico del cauce del rio Chaupihuaranga. El analisis de frecuencia e
interpretacion de la estadistica de precipitaciones permitieron determinar la
intensidad maxima y el caudal maximo para los tiempos de retorno de 10, 25
y 50 afios. La investigacion es aplicada con un enfoque cuantitativo, tipo y
nivel descriptivo, disefio no experimental. La Longitud del estudio fue 650 m
del rio Chaupihuaranga. Lo cual se analizé el rio mediante calculos
hidraulicos, hidrolégicos y la modelacién con el software Hec-Ras. Los
resultados finales concluyeron que: Al analizar el rio Chaupihuaranga por el
programa Hec-Ras bajo las condiciones actuales se determinaron 3 tiempos
de retornos de 10, 20 y 50 afios, para el andlisis del rio, lo cual se calcul6
para una intensidad de 76.57 mm/hr una pendiente de 3.19%, coeficiente
0.04 y un éarea de cuenca de 100352.55 has lo cual el calculo del caudal
maximo seria 139.52m3/s, y del cuadro se obtiene los tirantes mas
representativo para un tiempo de retorno de 25 afos un tirante critico de 3.76
m en la progresiva 0+340 m y para un tiempo de retorno de 50 afios el tirante

critico de 4.59m en la progresiva 0+340m.
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Cérdova, (2017), que en su tesis respecto a areas de inundacion
plantea los siguientes objetivos:

El objetivo de la presente tesis es proponer la correcta aplicacion de la
simulacién hidrologica e hidraulica con sistemas de informacidén geografica
para identificar las areas de inundacién del rio Huallaga en el tramo Huaylla
— Ambo; la mayoria de rios de nuestra region y pais no tienen registros
histéricos de caudales y sabemos que en estos es dificil identificar las areas
de inundacion en época de crecidas, el tramo del rio Huallaga comprendido
entre las localidades de Huaylla y Ambo presenta este inconveniente, frente
a esta problematica el uso de sistemas de informacion geografica (SIG) es
una herramienta poderosa que apoyada de modelos matematicos de
simulacién hidrolégica e hidraulica permite identificar las é&reas de
inundacion; pero son poco difundidas en el medio. Para lograr el objetivo la
tesis emplea una metodologia que se fundamenta en dos grupos; primero un
analisis hidrolégico, que partiendo de informacion meteoroldgica y
cartografica obtiene los caudales de maximas avenidas; y segundo un
analisis hidraulico que parte de informacién topogréfica del rio, de la visita a
campo y de los resultados del analisis hidrologico, obtiene las areas de
inundacién del rio. Los resultados fundamentales obtenidos son los
caudales de maximas avenidas y las areas de inundacion del tramo del rio
para periodos de retorno de 10, 25, 50, 100, 200 y 500 afos

respectivamente. Con la tesis se concluye que la correcta aplicacion de la
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simulacion hidroldgica e hidraulica con sistemas de informacion geografica
permite identificar las areas de inundacion del rio Huallaga en el tramo
Huaylla — Ambo, haciendo uso de una metodologia sencilla y automatizada
que ahorra tiempo y esfuerzos.

1.1.2. FUNDAMENTACION DEL PROBLEMA

En estos ultimos afios debido a eventos extremos, el caserio de Manju,
Distrito de Pueblo nuevo, se ha vuelto comprendida por inundaciones de
aguas por parte del rio Pendencia, dafiando cultivos, viviendas y la actividad
de ganaderia, esto ha venido preocupando a las autoridades municipales del

distrito de Pueblo Nuevo.

El caserio de Manju, Distrito de Pueblo Nuevo, cuenta con una
poblacion urbana total de 250 habitantes que por muchos afios ha sufrido los
embates de la naturaleza a nivel climéatico y meteorologico, traducido en
fuertes vientos que alcanzan hasta los 15 Km/h. como valor medio,
temperatura media anual de 24 °C y que varia entre 21 °C y 30°C, y fuertes
lluvias con precipitaciones de hasta 360 mm de lluvia al afo.

1.1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1.3.1. PROBLEMA GENERAL

¢, Cual es el analisis hidraulico y areas vulnerables para reducir riesgos de
inundacién del Rio Pendencia, en el caserio de Manju, distrito de Pueblo

Nuevo — Provincia de Leoncio Prado — Regién Huanuco?
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1.1.3.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

a)

b)

1.2.

¢, Cuales son los niveles maximos que se alcanzaria para caudales de
disefio y tiempos de retorno 10, 25 y 50 afios, determinando las
secciones mas adecuadas del Rio Pendencia, en el caserio de Manju,
distrito de Pueblo Nuevo — Provincia de Leoncio Prado — Region
Huanuco?

¢,Cuales son las secciones mas adecuadas en el incremento de las
avenidas hasta el momento de las inundaciones, segun el analisis
hidraulico del Rio Pendencia, en el caserio de Manju, distrito de Pueblo
Nuevo — Provincia de Leoncio Prado — Regién Huanuco?

¢,Cuales son los puntos criticos y zonas vulnerables de desborde, en el
analisis hidraulico del Rio Pendencia, en el caserio de Manju, distrito de

Pueblo Nuevo — Provincia de Leoncio Prado — Region Huanuco?

OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar el andlisis hidraulico y focalizar areas vulnerables, para reducir

riesgos de inundacion del Rio Pendencia, en el caserio de Maniju, distrito de

Pueblo Nuevo — Provincia de Leoncio Prado — Region Huanuco.
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1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Determinacion de los niveles maximos que alcanzaria para caudales
de disefio y tiempos de retorno 10, 25, 50 afios, determinando las secciones
mas adecuadas, para que puedan soportar estos caudales.

b) Analisis de la capacidad hidraulica del cauce del Rio Pendencia,
simulando el incremento paulatino de las avenidas y determinando la
capacidad maxima, hasta el momento de inundacion.

c) Identificar los puntos criticos y zonas vulnerables de desborde.

1.3. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Considerando el crecimiento poblacional que se viene asentado en
casco urbano en el caserio Maniju, distrito de Pueblo Nuevo y al gran impulso
gue se viene dando en esta parte del pais se ha venido desarrollando el
crecimiento de estructuras viales, poblacionales, servicios basicos para el
desarrollo de la poblacion creciente, sin embargo este progreso viene siendo
amenazado constantemente por avenidas de las aguas del rio Pendencia,
en varias oportunidades ha venido realizando dafos a terrenos de cultivo,
por lo que al determinar los puntos criticos y zonificar las areas vulnerables
de inundacion se podréa reducir riesgos de inundacion en la margen izquierda
del rio Pendencia en el sector del caserio Manju, dara seguridad a una area
aproximada de 4000 km2, asimismo a una poblacién 250 personas

asentadas en el sector influentes.
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El presente trabajo de investigacion es importante, debido a que se
dard mayor realce al estudio hidrologico e hidraulico del rio Pendencia,
control de avenidas, que en términos concretos significa la prevencion de
dafos por desbordamiento o derrames de las corrientes naturales; pero el
hombre puede hacer poco para evitar una gran avenida; sin embargo, puede
reducir el dafio a través de una combinacién de medidas defensivas; cuyo

fin supremo es brindar seguridad al entorno humano.

Debido a lo anterior, es necesario avanzar en la investigacion sobre la
vulnerabilidad en los caserios o localidades ante fenGmenos naturales, en
estas zonas en pleno asentamiento faltan estudios que permitan identificar
la poblacion vulnerable y determinar la causa de vulnerabilidad. Ello a pesar
de que el gobierno tiene algunos instrumentos de accion para atender a la
poblacién en caso de desastres. Estos instrumentos u opciones que se
lograra con la presente investigacion tienen como objetivo contribuir a la
mitigacion de desastres naturales, o contingencias ambientales, aunque se
ha visto en la practica que no se cuenta con capacidad de respuesta de

manera efectiva.

1.4. LIMITACIONES

1.4.1. LIMITACIONES DE ESTUDIO

Para la presenta investigacion existe limitacion que respectan al tiempo

gue requiere desarrollar la tesis, acompafiado de aspectos logisticos,
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econdmicos y administrativos. Por este motivo solo se realizo estudios a lo

largo del caserio de Manju.

Quedando pendiente otros tramos que son usados como terrenos de
cultivo que también tienen puntos criticos de deshorde, el disefio y ubicacion

de las estructuras hidraulicas.
1.4.2. LIMITACIONES BIBLIOGRAFICAS

Entre una limitacion bibliografica que se puede resaltar, es la poca
informacion sobre aspectos de simulacion hidraulica de cauces naturales en
idioma espariol, ya que todo relacionado con simulacién 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.

1.5. HIPOTESIS, VARIABLES, INDICADORES Y DEFINICIONES
OPERACIONALES
1.5.1. HIPOTESIS
1.5.1.1. HIPOTESIS GENERAL
La determinacién de é&reas vulnerables y el analisis hidraulico
permitird reducir riesgos de inundacion del Rio Pendencia, en el caserio de
Manju, distrito de Pueblo Nuevo — Provincia de Leoncio Prado — Region

Huéanuco.
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1.5.1.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

a) La determinacion de los niveles maximos que alcanzaria para caudales
de disefio y tiempos de retorno 10, 25, 50 afios, determinando las
secciones mas adecuadas, para que puedan soportar estos caudales,
permitira reducir riesgos de inundacion del Rio Pendencia.

b) La determinacion de la capacidad hidraulica del cauce del Rio
Pendencia, simulando el incremento paulatino de las avenidas y
determinando la capacidad maxima, hasta el momento de inundacion,
permitira reducir riesgos de inundacion del Rio Pendencia.

c) Ladeterminacion de los puntos criticos y zonas vulnerables de desborde,
permitira reducir riesgos de inundacion del Rio Pendencia.

1.5.2. SISTEMAS DE VARIABLES - DIMENSIONES E INDICADORES

1.5.2.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

Anélisis hidraulico del Rio Pendencia.

1.5.2.2. VARIABLE DEPENDIENTE

Inundacion del Rio Pendencia.
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1.5.2.3. OPERACION DE VARIABLES
Cuadro N.° 01: Operacion de variables
VARIABLES CONCEPTO DIMENSION INDICADORES ITEM

Estudio 1. ¢(Cree usted que los datos
hidroldgico del histéricos pluviométricos de las
Rio Pendencia | X1. Precipitacion | estaciones meteoroldgicas son
empleando (mm) consistentes?

datos

histéricos de 2. ¢conoce el instrumento que

Variable precipitaciones | X2. Caudal mide la cantidad de agua
independiente pluviales (m3/s). precipitada?

Anélisis Caudales 3. ¢Sabe quién es la entidad
hidraulico del obtenidos de publica que brinda informacién de
Rio Pendencia. la estacion X3. Cota. los datos hidrométricos en el

meteoroldgica. Pera?
Levantamiento 4. ;Tiene conocimiento de las
topogréfico. metodologias que se usan para
medir el caudal de un rio?
5. ¢Se tiene conocimiento de los
instrumentos que se emplean
para el levantamiento
topogréfico?
6. ¢Sabe usted las cotas y/o
niveles del Rio Pendencia?
Simulacion hidraulica de inundacion 7. ¢Tiene conocimiento del
es una representacion matematica concepto de tirante hidraulico de
del sistema real (denominado modelo un rio?
matematico), con el que se pretende Elevacion o

Variable aumentar su comprension, hacer altura de agua, | Y1. Tirante

dependiente | predicciones y posiblemente ayudar a cuya variacion | hidraulico en

Inundacién del
rio Pendencia.

controlar inundaciones utilizandose
como base en el calculo hidraulico

para simular diferentes estados.

depende  del
caudal que
recorre por el
rio Pendencia.

cada seccion de
analisis.

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

Fuente: Elaboracidn propia
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1.6. BASES TEORICAS

1.6.1. HIDRAULICA FLUVIAL Y MORFOLOGIA

El objetivo de la hidraulica fluvial es proporcionar conocimientos de las
caracteristicas fisicas de los rios. Rocha (1998) por ejemplo manifiesta que
son las condiciones del clima (precipitaciones, temperatura) y las
caracteristicas geologicas (topografia, litologia, suelos), son las que se
asienta una determinada vegetacién y usos de suelos, que determinan el
comportamiento hidrolégico de cada cuenca y la salida de caudales y
sedimentos de los cauces configurando su morfologia y régimen.

1.6.1.1. CLASIFICACION DE RIOS

Rocha (1998), dice que hay muchas formas y criterios de clasificacion
de los rios, cada clasificacion tiene un origen y una finalidad especifica; una
de ellas es importante en el desarrollo de estas tesis son las clasificaciones
siguientes:

16.1.1.1. CLASIFICACION POR SUSCEPTIBILIDAD A LAS
INUNDACIONES

a) Rios sin area de inundacion (confinados).

b) Rios con area de inundacion.
La presencia de dos cauces, es decir, la existencia de areas de
inundacion, se debe a los movimientos laterales que efectuado el rio a lo

ancho de una planicie aluvial a lo largo del tiempo; (Rocha, 1998).
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El movimiento lateral de los rios 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 rio se desborda, con respecto al cauce menor, y ocupa

el cauce total, o cauce mayor o cauce de avenidas.

Figura N° 01: Formacion de las terrazas fluviales

1.6.1.1.2 CLASIFICACION DE RIO POR SU FORMA

Los rios pueden ser clasificados en términos del patrén del cauce, que
es, la configuracion del rio vista en planta, en un mapa o el aire. Segun esto
se clasifican en rectos, meandricos, entrelazados o alguna combinacién de

estos.
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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 del rio, la razon entre la longitud del thalweg a la
distancia hacia abajo del valle, es frecuentemente usado para distinguir un
cauce recto de un meandricos.

Una vista aérea de los rios indicaria que sus formas son tantas como
rios existen, pero para fines practicos se consideraran tres principales formas
fundamentales:

a) Rios de cauce rectos

En la naturaleza practicamente no existen rios 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 rios que tienen pequefios tramos rectos,
o0 casi rectos (se les llama semirrectos), cuya longitud podria ser,
referencialmente, tan solo del orden de 10 veces el ancho del rio. Esta
aparicion circunstancial de pequefios tramos rectos puede deberse a la

presencia de determinadas estructuras geoldgicas.
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Un rio recto podria definirse como aquel cuya sinuosidad es tan
pequeiia que puede despreciarse. En un tramo rectilineo el indice de
sinuosidad es tedricamente igual a 1.20 Referencialmente, se puede sefalar
gue usualmente se llama “rio recto” a aquel cuyo indice de sinuosidad es
menor que 1.20.

b) Los rios de cauces trenzados

Los rios 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 rios 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 rio entrelazado, se requiere de una gran luz debido al ancho
importante del rio, cuya gran variedad no puede dejar de tenerse en cuenta;
Rocha (1998).

Se acepta que un rio trenzado se origina cuando en una corriente hay
gran transporte sdlido y liquido y, de pronto, disminuye el caudal liquido y
entonces los sélidos, al no ser transportados, depositan en el lecho formando
islas o barras.

Una vista panoramica de un rio entrelazado daria la impresion de ser

rectilineo, pero los brazos (canales) que lo constituyen suelen ser muy
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sinuosos. Los rios 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 rios 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 rio se subdivide en varios brazos muy sinuoso que
rodean los bancos que se forman.
Rocha (1998), planted la existencia de dos causas, que juntas o
independientemente, podrian dar lugar a un rio trenzado:
e Exceso de sedimentos que el rio no puede transportar en su totalidad
gue trae como consecuencia que una parte de ellos deposite en el cauce
y de lugar a la formacion de bancos (islas).
e Pendiente grande, lo que origina pequefios tirantes.

La primera causa sefialada, 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 rio 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.
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Una variante de los rios entrelazados esta constituida por los rios
anastomosados, los que se presentan cuando del curso principal se separen
brazos que regresan, luego de un cierto recorrido, al cauce principal.

c) Los rios de cauces meandricos.

La tendencia a formar meandros es caracteristica de los rios 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 disminucién
de la pendiente y de la velocidad media de la corriente.

Los rios meandricos estan formados por una sucesion de curvas cuyo
indice de sinuosidad es superior a 1.5 (valor referencial). Un rio aluvial es
tortuoso en la medida en la que tiene muchas curvas y tiene meandros en la
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 o un puente.
Parece ser que existe una gran similitud, en diferentes rios, entre sus
respectivas relaciones entre el radio de curvatura y el ancho del rio.

Numerosos investigadores se han dedicado a estudiar los meandros

fluviales asi, por ejemplo. Rocha (1998) senala que “Para rios aluviales el
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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. Aunque algunos rios
exhiben largos tramos cuasi-rectilineos, la mayor parte de los rios de llanura

desarrollan meandros mas o menos regulares.
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Figura N° 02: Clasificacion de los rios por su forma.

1.6.1.2. 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 su céalculo se obtiene poniendo
en relacién la longitud de dicho cauce con la longitud maxima del valle que

forma, (Schumm ,1963).
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Cuadro N°02: indices de sinuosidad para rios

Tipo de Indice de
canal sinuosidad
Rectilineo 1-12
Transicional 1.2-15
Regular 15-17
Irregular 1.7-21

Fuente: Elaboracion propia basada en Schumm 1963

1.6.2. CUENCA HIDROGRAFICA

Chereque (1989) define una cuenca hidrografica como la totalidad del
area drenada por una corriente o sistema interconectado de cauces, tales
gue 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 hidroldgico e
interactian los factores naturales, sociales, econdmicos, 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 seccién 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 Unico punto de salida. La cuenca hidrogréafica se compone basicamente

de un conjunto de superficies vertientes a una red de drenaje formada por
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cursos de agua que confluyen hasta resultar en un Unico lecho colector
(Farias, 2005).

1.6.2.1. CUENCA HIDROGRAFICA

Las cuencas hidrograficas cumplen muchas funciones, entre las
principales se mencionan:
Funcion 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,
guebradas y rios durante distintos momentos a lo largo del tiempo.
Funcion Ecoldgica: Provee diversidad de espacios a través de los cuales
se completa el ciclo hidrolégico, en donde a su vez, se llevan a cabo
interacciones entre las caracteristicas de la calidad fisica y quimica 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.
Funcion Socioecondmica: Suministra recursos para el desarrollo de
actividades productivas que dan sustento a la poblacion, provee de un
espacio para el desarrollo social y cultural de la sociedad. La cuenca
constituye una unidad espacial eco-geografica relevante para analizar los
procesos ambientales generados como consecuencia.
Funcion Ambiental: Las cuencas hidrogréaficas, constituyen verdaderos

sumideros de Dioxido de Carbono (COZ2), regulan la recarga hidrica y los
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ciclos bio-geoquimicos, albergan bancos de germoplasma y contribuyen a

conservar la biodiversidad.

1.6.3. PARAMETROS MORFOMETRICOS DE LA CUENCA

Es el estudio cuantitativo de las caracteristicas fisicas (fisiogréficas) de
una cuenca hidrografica, y se utiliza para analizar la red de drenaje, las
pendientes y la forma de una cuenca a partir del calculo de valores
numéricos. Dentro de este contexto es importante sefialar que las
mediciones deben ser realizadas sobre un mapa con suficiente informacion
hidrogréafica y topografica. (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 informacién de un sitio a otro, donde existe poca
informacion: bien sea que fallen datos, bien que haya carencia total de
informacion de registros hidrologicos, siempre que exista cierta semejanza
geomorfoldgica 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 comparacion con
otras cuencas mediante el establecimiento de condiciones de analogia.

Los parametros mas importantes y de mayor influencia sobre una

cuenca son:
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1.6.3.1. 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 es
importante porque sirve de base para la determinacién 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 relacién
de la produccion de sedimentos y la remocion definida como tasa de entrega
de un area de drenaje. (Villon. 2011).

Debido a que la forma de la cuenca es muy irregular, el calculo del
area de la cuenca no se puede realizar por férmulas geométricas, en la
actualidad para el calculo de este parametro se utilizan diferente software.
Se mide en kilbmetros cuadrados, y en hectareas cuando la cuenca es

pequeiia.
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e Cuenca Grande

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

Es aquella cuenca que responde a las lluvias de fuerte intensidad y
pequefia duracién, 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 propdésitos practicos, se considera 250 km2. (Villon, 2011).

Cuadro N°03: Denominacion de la cuenca segln su area

AREA DE LA CUENCA (A), KM2
Cuenca A > 250
Grande KM2
Cuenca A <250
Pequena KM2

Fuente: Elaboracion propia basado en Villén 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
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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)

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

o _BxL A
f_LxL_LZ
A
Ff=—
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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 faciimente
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 cuenca
por el perimetro de un circulo de igual area que de la cuenca. Para hallarlo
se utiliza la siguiente relacién:

K perimetro de la cuenca
c= - - -
perimetro de un circulo de igual area
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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 que 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 tiempo de concentracion
se hace menor, por lo tanto, mayor sera la posibilidad de que las ondas de

crecida sean continuas (Vasquez 2000).

Cuadro N°04: Tendencias de cuencas segun Kc

Indice de Compacidad Tendencia de Cuenca
Kc<1 Redondeada
Kc>1 Alargada

Fuente: Elaboracion propia basado en Villén 2011
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1.6.3.2. 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 direccion 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.

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
contribuciébn de agua subterranea a la corriente y con la duracion 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
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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 a los 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).
Se divide en tres zonas:

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

¢ Rios Maduros, es una cuenca en equilibrio.

e Rios Viejos, cuenca sedimentaria.
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Rios Jovenes
l f—— _ Rios Maduros
H [%] _ _
Rios Viejos
A %] !
Figura N°03: Tipos de curvas hipsométricas
1.6.3.3. PARAMETROS RELATIVOS DE 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 climéaticas de la cuenca (Villon, 2011).

Asi una corriente puede ser Efimera, Intermitente y Perenne.

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

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 clasificaciébn 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
gue sdlo 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
(Villén, 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/km2), es

decir:

Donde:
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 corrientes de
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flujo pertenecientes a su red de drenaje y la superficie de la cuenca: En

Km/km2.

Dd =

|~

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

A= Area total de la cuenca (km2).

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°05: 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>15
Bien drenada Dd> 15

Fuente: Elaboracion propia basada en Farias 2005
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1.6.4. HIDROLOGIA

Linsley (1978) hace mencidon 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 operaciéon 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 atmaosfera, sobre y debajo de la superficie terrestre,
sus propiedades y sus interrelaciones naturales.

Define también el ciclo Hidroldgico como un fendmeno 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 Hidrologico y de esta manera lograr su aplicaciéon 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 afos, dentro del cual un evento de magnitud x puede ser igualado o
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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 es igual 1 en
T casos (Villén, 2011).

1.6.5. 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 calculo, 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,
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artificiales u ocasionados por la intervencion de la mano del hombre, los
mMismos que ocurren como saltos y como tendencias.

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

1.6.5.1. ANALISIS DE DOBLE MASA

Villén (2011), dice que el andlisis de doble masa relaciona la
precipitacion anual acumulada de una estacion “X” (estacién que se analiza)
con el correspondiente valor de la precipitacién 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 indicarda que la estadistica de la
estacion debe ser corregida. Los registros a corregir seréan, 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.
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Figura N°04: Modelo de grafica de doble masa de tres estaciones.

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 fen6menos naturales, o si
estos han sido ocasionados por errores sistematicos. En este ultimo caso,
permite calcular el rango de los periodos dudosos y confiables para cada
estacion en estudio, la cual se deberd corregir utilizando criterios
estadisticos. Para el caso de la figura N°05 el andlisis de doble masa permite
obtener los periodos, nl, n2, n3, que deben estudiarse, con el analisis

estadistico.
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Figura N°05: Analisis doble masa para obtener los periodos de estudio (en este caso n1,
n2, n3)

1.6.5.2. ANALISIS DE HOMOGENEIDAD

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

1.6.5.2.1. CONSISTENCIA DE LA MEDIA O PRUEBA T — STUDENT

El analisis 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 desviacibn estandar para las

submuestras, segun:



1 1 _ 12
;12?;1 X; S1(x) = [EZ?il(xi - x1)2]

[N

=

1 wn 1 n _ 1/2
=TIy S =[50 - )
Donde:

Xi= valores de la serie del periodo 1

Xj= valores de la serie del periodo 2

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

n = tamafio

N1, N2 = tamafo de las submuestras

n=ni1+n2

b) célculo de t calculado (tc) segun:

X1 — Xy
t. =
c S(j
Ademas:
=i
d P n, n
s = (n, — DS;* + (n, — 1S,” o
P ny +n, —2
Siendo:

Sz = desviacion de las diferencias de los promedios
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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 | tc] < t: (95%), entonces x1 = x2 (estadisticamente).
En este caso, siendo las medias x1 = x2 estadisticamente no se debe
realizar proceso de correccion.
. Si |tc | > t(95%), entonces x1 # x2 (estadisticamente).
En este caso, siendo las medias x1 # x2 estadisticamente se debe

corregir la informacion.

1.6.5.2.2. CONSISTENCIA DE LA DESVIACION ESTANDAR O

PRUEBA DE FISHER

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 significacion, de la siguiente forma:

a) Calculo de las varianzas de ambos periodos:

5,200 = (nl—l_l)zl(xi -5
i=1
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j=1

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

S, 2 2
Fe = %,si 5200 > S2()
S 2
Fc = 5?2—8'“ Szz(x) > Slz(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 S;%(x) > S,%(x)
G.L.D=n2-1
G.L.N=n2 -1, si S,%(x) > S;%(x)
G.L.D=nm-1
Donde:
G.L.N= grado de libertad del numerador
G.L.D= grado de libertad del denominador
d) Comparacion Fc con Ft
e SiFc<Ft(95%), entonces Si(x) = Sz2(x) estadisticamente.
e SiFc>Ft (95%), entonces Si(x) # Sz2(x) estadisticamente, por lo que

se debe corregir.
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1.6.6. ANALISIS DE FRECUENCIA

Uno de los problemas mas 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 analisis de
frecuencia (Chow, 1994).

El andlisis de frecuencia de datos hidrolégicos comienza con el

tratamiento de datos brutos y finalmente determina la frecuencia o
probabilidad de un valor de disefio.
Segun Chow (1994) desde el punto de vista practico, el andlisis de frecuencia
es solo un procedimiento para ajustar los datos hidrolégicos 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.

Juela (2011) indica que el tratamiento de eventos hidroldgicos extremos

como un proceso aleatorio implica que la variabilidad climéatica natural no

afecta la ocurrencia de estos eventos.
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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.

1.6.6.1. MODELOS Y PROCESOS HIDROLOGICOS

Molsalve (2000), sefiala que un modelo matematico es una
simplificacion de una situacién real, expresada mediante una serie de
hip6tesis 0 suposiciones, traducidas en lenguaje matematico y que
conducen, después de una adecuada manipulacion, utilizando para ello las
técnicas matematicas apropiadas, a una serie de resultados de cuyo analisis
se espera sacar a la luz aspectos de la situacién original no facilmente
apreciables a simple vista.

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

Cualquier fenbmeno que esté sometido a cambios, particularmente con
respecto al tiempo, es llamado un proceso. Como practicamente todos los
fendmenos hidroldégicos cambian con el tiempo pueden ser llamados
procesos hidrologicos. 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 deterministicos. De otra forma, si la oportunidad de

ocurrencia de la variable es tomada en consideracion y el concepto de



60

probabilidad es introducido en la formulacion 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 que los modelos
estocasticos hacen prondsticos.

En realidad, todos los procesos hidrologicos son mas 0 menos
estocasticos. Se asumen deterministicos o probabilisticos soélo para
simplificar su analisis.

1.6.7. PERIODO DE RETORNO

Villén (2011), define al 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 afos, su probabilidad de ocurrencia
P, esigual 1 en T casos, es decir:

1
I'=rx=9
Dénde:

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
gue transcurren hasta que ocurra un evento de magnitud igual o 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
afos 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 afio reciente (Rivano, 2004).

1.6.8. PROCEDIMIENTO DE ANALISIS

Rivano (2004) sefala que el procedimiento de analisis 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 distribucion de

probabilidades de cada modelo elegido.

e Realizar pruebas que permitan seleccionar el modelo probabilistico que

mejor describe el fenbmeno que se intenta representar.

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

retorno de interés.
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1.6.8.1. ANALISIS DE CONFIABILIDAD DE DATOS HIDROLOGICOS

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.

1.6.8.2. 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 parametros tengan un modelo, mas
versatil se vuelve su funcion de distribucién de probabilidades y mejor se la
puede ajustar a los datos.

Segun Chereque. (1989), no existe en hidrologia ninguna base tedrica solida
para justificar una funcion 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 eleccién entre ellas basandose en consideraciones

como ajuste de datos disponibles, facilidad computacional y consistencia con
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varios tamafios de muestra. A continuacion, se explican los 8 modelos de
distribucion de probabilidades, estos a su vez son los fundamentos tedricos
que utiliza el programa HidroEsta.

1.6.8.2.1. DISTRIBUCION GUMBEL

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

probabilidades:

i G )

F(x)=e¢ ¢
Definida para: -« < x < «
Donde:
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 =y
Media: E(X)=X=p+aC
Varianza: §2 =

6

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

De donde se obtiene:

i
2R
A

u=X-045S
S: desviacién estandar
Los parametros de distribucion Gumbel, a y y, se calculan en funcion
de los parametros X y p de la muestra.

1.6.8.2.2. DISTRIBUCION NORMAL

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

simétrica, que se define como:

1 x 1(x—u)2

Dénde:

X: Variable independiente.

W: Pardmetro de posicion, igual a la media de la variable x.

o: Parametro de escala, igual a la desviacion 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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g =

N 1/2
D
N—1. X —w
i=1

Dénde:

X: Variable independiente.

J: Pardmetro de posicion, igual a la media.

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

1.6.8.2.3. DISTRIBUCION LOG — NORMAL 2 PARAMETROS

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 ¢?, y su funcién de distribuciéon de

probabilidades es:

x 1 lnx—,uy]2
F(x) = J e 2L 9
X 21wy 0

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

y—uy Inx—up,
Oy Oy

7 =
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Donde py,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 py y 0%y, que se obtiene, son:

2

9y

Media: X =E(x) = e*"

Varianza: SZ=E[x —E(x)]? = 2%’ (e%" — 1)

o2

Desviacion Estandar: S = efr* % (e%" — 1)1/2
Coeficiente de variacion: C, = % = (e’ —1)1/2
Luego dado un conjunto de valores Xi,X2,...Xn, CON parametros
X,S5,5%,Cy, los pardmetros py,0y° de la distribucién log-normal de dos
parametros, obtenidos por el método de Momentos, se calculan con las

siguientes ecuaciones:

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

11 x ™2
==In
by =215 ¢

1.6.8.2.4. DISTRIBUCION LOG - NORMAL 3 PARAMETROS

La funcion de la densidad de x es:

—1 In(x—x¢)-u
zC )

F(x) =

1
(x — x0)/ (21)s,, ¢
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Para x>x0

Donde:

X0: parametro de posicion.

uy: parametro de escala o media.
Sy2: parametro de forma o varianza.

1.6.8.2.5. DISTRIBUCION GAMMA 2 PARAMETROS

La funcion de densidad es:

—-X

Flx) = xY le' B
B t(v)
Valido para:
0=<x<d,
O<y<
O<B< d,
Donde:

y: parametro de forma.
[3: parametro de escala.

1.6.8.2.6. DISTRIBUCION GAMMA 3 PARAMETROS

La funciéon de densidad es:

Valido para:

0=<x<d,



68

-db <x0< b

O<RB< d

0 <x0< du

Donde:

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

1.6.8.2.7. DISTRIBUCION LOG - GUMBEL

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

_lnx—p
™.

con lo cual, la funcién acumulada reducida log-Gumbel es:
G)=e*"

1.6.8.2.8. DISTRIBUCION LOG -PEARSON TIPO llI

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

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

Inx—xg
_ [Flnx —xp)Y e P
Feo = f XBy o)

dx

Donde:

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

["(x)= funcibn gamma completa
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- Proceso de célculo
Para el calculo de los parametros de la serie de datos: x1,X2,...Xn.
Se convierte a sus logaritmos, luego se calcula la media, desviacion estandar

y coeficiente de sesgo, con las siguientes ecuaciones:

Media: Ky, =202

- - 7 7 l _X 2
Desviacion Estandar: S, = /—Z( nfv_ll”X)

N Y (Inx=Xiny)?

Sesgo:  Cgix = (N=1)(N-2)S3 1y

- Estimacion de parametros, método de momentos

Aplicando el método de momentos, se obtiene las siguientes ecuaciones:

4
CZ

Sinx

'y:

B — CSlnxés lnx)

2Slnx

xo = Xilnx —
Slnx

1.6.8.3. PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE

El proposito 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
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adecuado, pero no permite probar que un modelo probabilistico es correcto
(Villén, 2011).

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).
1.6.8.3.1. PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE DE SMIMOV

KOLMOGOROV

Villén (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 teérica, tomando el
valor méximo del valor absoluto, de la diferencia entre el valor observado y
el valor de la recta tedrica 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 distribucion tedrica.
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P(x)= probabilidad experimental o empirica de los datos, denominada

también frecuencia acumulada.

El estadistico tiene su funcidn de distribucion de probabilidades.

Si Ages un valor critico para un nivel de significacion a, se tiene que:
Plmax|F(x) — P(x)| = Ap] = «a

1.6.9. METODO DE DETERMINACION DE EVENTOS MAXIMOS DE

CAUDALES

o Métodos Empiricos: Lo constituyen las férmulas empiricas, las
cuales en la actualidad son poco usadas por la existencia de otros
procedimientos y la aplicacion de la informatica. 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.

. Métodos Histdricos: Consisten en investigacion y recopilacion 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
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gran avenida ocurrida muchos afos atras, no permiten prever la proporcion
de una avenida mayor a la maxima conocida, aun cuando existen muchas
posibilidades de que esta se presente. Este método tiene que vencer dos
grandes dificultades para poder suministrar informacion util:

o La carencia e insuficiencia de datos (registros historicos), 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).

o Métodos de Correlacion Hidroldgica: Se aplica cuando no se
cuenta con dos datos: Hidrométricos (tirantes maximos hidraulicos) y
pluviométricos; en este caso se aplica la correlacion con los datos de
maximos caudales de una cuenca vecina o0 préxima, cuyas caracteristicas
en sus aspectos topograficos, geoldgicos suelos, tipos de cobertura,
parametros morfométricos sean similares a la cuenca en estudio (Chereque,
1989).

o Métodos Hidraulicos: La aplicacion de estos métodos (utilizan
férmulas de Hidraulica), no deben obviarse, aunque no cuentan con
metodologia hidrolégica, mayormente permiten obtener informacién
bastante Util, sobre todo para fijar con precisiébn 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
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caracteristicas de una seccion estable del rio, es decir donde no exista
demasiados 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 calculo
se aplica generalmente la férmula de Manning-Strichler.

o 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 extrapolacién, mediante su
probable distribucion en diversos periodos retorno, siendo las mas utilizadas
las distribuciones Gumbel o de valores extremos, log-Pearson tipo Ill, Log
normal.

o Métodos Hidrologicos: 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 la
forma aceptable el fenGmeno, 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 distorsionar al estimar
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las avenidas a partir de las lluvias. Entre los métodos hidrologicos
sobresalen:
- Método de hidrograma unitario, que comprende los triangulares, sintéticos,

adimensionales, instantaneos.

- Método de isocronas (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-Ras, el cual aplica el método de hidrograma unitario sintético. El meto
se explica en el apartado 2.4.11, correspondiente al calculo de caudales
MAaximos.

1.6.10. CURVA INTENSIDAD — DURACION — FRECUENCIA (I-D-F)

Con respecto a las curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia (IDF),
es importante sefalar que éstas son curvas que resultan de unir los puntos
representativos de la intensidad media en intervalos de diferente duracion, 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 mismay la frecuencia con la que se puede presentar,

es decir su probabilidad de ocurrencia o el periodo de retorno.
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En este sentido se debe destacar que la intensidad, segin Chow
(1994), se define como la tasa temporal de precipitacion, o sea, la altura de
agua de precipitacion por unidad de tiempo (mm/hr 6 pulg/hr), y ésta se

expresa comao:

Donde, P es la altura de agua de la precipitacion en mm, y Td es la duracién
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 funcién 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).

- Aplicacion de las Curvas IDF

El uso de las curvas IDF se enmarcan en la estimacion de crecidas de
cuencas hidrograficas que tienen tiempos de concentracion pequefios o de
pequefia duracion, y su utilidad principal es poder estimar la intensidad,
duracién y frecuencia de la precipitacion en un lugar que no posee
pluvidografo, 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
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en la generacion de energia eléctrica, o el disefio de obras de 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
duracién 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
pluviogréaficos 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 = Pyyp( Y025

1440

Donde:

Pd = precipitacion total (mm)

d = duracion en minutos

P24h = Precipitacion maxima en 24 horas (mm)
La intensidad se halla dividiendo la precipitacion total (mm) entre la duracion
(min).

1.6.10.1. TIEMPO DE CONCENTRACION

De las metodologias que se emplean para determinar el tiempo de
concentraciéon, Villén (2011) recomienda considerar el método de Kirpish

(1940) y de California Culverts Practice (1942).
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KIRPISH (1940)
tc = 0.01947.1077,. 570385
Donde:
Tc=Tiempo de concentracion, minutos
L=Longitud del cauce de inicio hasta su desembocadura, m

S=Pendiente media de la cuenca, m/m

CALIFORNIA CULVERTS PRACTICE (1942)

13 %385
Tc =0.0195 (—)

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

1.6.11. CAUDAL MAXIMO

Villén (2011) dice que la magnitud del caudal de disefio, es funcién
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 util de ésta.

1.6.11.1. METODO MAC MAHT

Q = 0.0091.C.1.A*/5.5/5
Donde:

Q= caudal maximo con periodo de retorno de T afios, en m354.
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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.

Villéon (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 funcién de la topografia del terreno.



Cuadro N°06: 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
50-80 0.16 Media 0.16 05-20 0.06
20 - 50 0.22 Fina 0.22 20-5.0 0.1
0-20 0.30 Rocoso 0.30 5.0-10.0 0.15

Fuente: Elaboracion propia basado en Villén 2011

1.6.11.2. HIDROGRAMA UNITARIO

Propuesto por Sherman en el afio 1932, este método tiene por objetivo
la determinacion 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 calculo de los caudales de crecida

(Monsalve, 2000).

Andlisis de un Hidrograma

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

Dénde:

Q: Escurrimiento o caudal total

Qd: Escurrimiento directo, producido por la precipitacion

Q=0Qd+Qb
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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.

1.6.11.2.1. HIDROGRAMA UNITARIO SINTETICO

En el estudio de cauces torrenciales, y en general en casi todos los
estudios hidrolégicos, el célculo 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.
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1.6.11.3. SISTEMA DE MODELAMIENTO HIDROLOGICO

El sistema de modelado hidrologico es una aplicacion desarrollado por
el centro de ingenieria hidrolégica (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
precipitaciéon, mediante la representacién 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
parametros que especifiquen las caracteristicas particulares del componente
y las relaciones mateméaticas 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:
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e Caracteristicas de la precipitacion, la intensidad se obtiene de las curvas
i-d-f (intensidad, duracion, 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:

a) Funcion de infiltracion y los parametros correspondientes.

Se empleara el Modelo del nimero de curva del servicio de conservacion de

suelos.

1.6.11.3.1. 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 conservacién de los recursos naturales (NRCS,
2004) usa el numero de curva el cual es un pardmetro estimado de la
combinacion 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 precipitacién total (P) y de
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un parametro de abstraccion referido al numero de curva, cuyos valores
fluctian entre 1y 100.

El ndmero 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 Condicién de humedad antecedente del suelo.

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). El método fue desarrollado utilizando datos de
un gran namero cuencas experimentales, y se basa en la siguiente relacion:

_ [CN(P +50.8) — 5080]?
" CN[CN(P — 203.2) + 20320]

Pe

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

CN: Ndmero de curva.
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1.6.11.3.2. PRECIPITACION EFECTIVA

De la lluvia total precipitada en una tormenta sobre una cuenca, solo
una fraccién 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 que finalmente llega al
rio se llama precipitacién 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).

Para determinar la precipitacion efectiva se basaron entre la relacién
de la abstraccion inicial y la infiltracién potencial maxima.

la = 0.2S
Donde:

la: Pérdida o abstracciones iniciales, en mm, es definido como la

precipitacion acumulada hasta el inicio de la escorrentia y es una

funcion de la intercepcion, almacenamiento en depresiones e

infiltracion antes del comienzo de la escorrentia.

S: Infiltracién potencial maxima, en mm.
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De esta manera, las abstracciones totales “A” (incluyendo intercepcion,
detencion superficial e infiltracion 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.

1.6.11.3.3. HIDROGRAMA UNITARIO SINTETICO 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 pluviégrafos y escorrentia.

Con base en la revisién de un gran numero 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 * A

Doénde:



De donde:

Ve: Volumen de agua escurrido.
hpe: Altura de precipitacion en exceso, 0 precipitacion efectiva.
A: Area de cuenca.

Con el area que se encuentra bajo el hidrograma.

1
Ve=§tb*Qp

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

Qp: Area de cuenca.

hpe
de
1
hpe e
idl—tr——p -
de/2J" H t
Q o z S
'
'
-
' Qp
'
'
H
3
- tp el Pt s
< tb >

Figura N°06: Hidrograma unitario sintético forma triangular

hpe x A

Qp = 0.208 *



87

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 andlisis de varios hidrogramas, Chow (1994) concluye que el tiempo

base y el tiempo pico se relacionan:

th = 2.67tp
t —de-l—t
p=—ttr

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

forma:
tr = 0.6tc
Donde:
tr: Tiempo de retraso, en hr.
tc: Tiempo de concentracion, en hr.
1.6.12. 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
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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 esta referida a la
caracterizacion del sistema y a la identificacion y evaluacion de las
alternativas viables de gestion que hagan posible la consecucion de los
objetivos establecidos. Para ello se cuenta con tres tipos de herramientas
informaticas: las bases de datos, los modelos de simulacién y los sistemas
de informacion geogréafica.

1.6.12.1. SISTEMA DE MODELAMIENTO HIDROLOGICO

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.
Modelos Matematicos: Se refriere a un conjunto de ecuaciones que
representa la respuesta de un componente del sistema hidroldgico ante la
variabilidad de las condiciones meteoroldgicas.

1.6.12.2. CLASIFICACION DE LOS MODELOS MATEMATICOS

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

clasificados usando el siguiente criterio:
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o 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.

o 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.

o Empirico (sistema tedrico) o conceptual. - Un modelo conceptual
es construido sobre una base de conocimientos, de procesos fisicos,
guimicos y biologicos. Un modelo empirico es construido bajo observaciones
de entradas y salidas, el cual busca la representacion explicita del proceso
de conversion.

o Deterministico o estocastico. - 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 prediccion de
salida, el modelo es estocastico.

o 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 medicién

directa 0 por métodos indirectos que son basados sobre las mediciones,
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incluye parametros que no pueden ser medidos. Estos parametros tienen
gue ser ajustados con valores observados de entradas y salidas, mediante
funciones de optimizacion.

1.6.13. MODELOS HIDRAULICOS

Estos son modelos matematicos que han adquirido gran difusion 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 situacién 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 (River Analysis
System) cuya version mas reciente es de mayo del 2005.

La concepcién 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
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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 informacioén relacionada con la
fisiografia del aparato fluvial y los registros histéricos, flujos del agua y
especificaciones técnicas de la simulacion.

1.6.14. SIMULACION

Existen varios conceptos sobre simulacién 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 matemaéticas 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.

Mientras que para Bardales (2008), es el proceso de disenar y
desarrollar un modelo de un sistema o proceso real y conducir experimentos
con el propdsito 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 o0 a computadora, la simulaciéon envuelve la generacién
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de la historia artificial del sistema de observacion de esa historia nos ayuda
a inferir caracteristicas operacionales del sistema real.
1.6.15. 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.

EI HEC — RAS es capaz de realizar el célculo 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 tdpicos 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 canales de seccion variable;
coeficiente de velocidad de carga; evaluacion de pérdida por friccion;
pérdidas por contraccibn y expansion; procedimientos de calculo;
determinacion de la profundidad critica; aplicacion de la ecuacién de
momento.

1.6.15.1. 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
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iterativo llamado “Método de paso estandar”. La ecuacion de energia es

como sigue:

ST i L2 RN G0 .2
y2+z 2 =yl+z 2 e

Donde:

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°07: Representacion de términos de la ecuacion de energia para el Hec-Ras.
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La pérdida de energia (he) entre dos secciones transversales es
consecuencia de pérdidas por friccion, contraccion y expansion. La ecuacion
de perdida de energia es como sigue:

2 2
X, Uy X1 Vg

he = LS+ C = 75

Donde:

L: Longitud de descarga de energia

Sf: Pendiente de friccion entre 2 secciones

C: Coeficiente de pérdidas por expansion y contraccion

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

— Llonlob + Lch@ch + Lrob@rob
Qlob + Qch + Qrob

L

Donde:

Liob, Leh, Lrob: Longitudes especificos entre dos secciones para el flujo
en la planicie de inundacién izquierda, eje del canal, y planicie de
inundacién derecha, respectivamente.

Qiob» Qcn» 0rop: Promedio aritmético de los caudales entre secciones
para la planicie de inundacion izquierda, eje del canal y planicie de

inundacién derecha, respectivamente.
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1.6.15.2. SUBDIVISION DE LA SECCION 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,
gue, en cada una de ellas, la velocidad sea uniformemente distribuida. El
HEC-RAS lo que hace es subdividir en areas 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 seccién transversal (ubica los puntos donde los
valores de n cambian), como base para la subdivisién (Figura N°07). El flujo

conducido es calculado en cada subdivision con la siguiente ecuacién de

Manning.
Q = KSfO0°
K = = AR/
n
Donde:

K: Conductividad para cada subdivision
n: Coeficiente de Manning para cada subdivisién
A: Area mojada para cada subdivision
R: Radio hidraulico para cada subdivision (area
hidraulica/perimetro mojado).
El programa suma todos los incrementos en los bordes para obtener

una capacidad de transporte para el borde izquierdo y derecho. El caudal del
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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).

Figura N°08: 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 opcién
dentro del HEC - RAS para reproducir estudios que fueron originalmente

desarrollados con HEC — 2.

n n: Nt n: As Ps
i f : \ 9
: 53 iy

iAcPzi AP § AP

At P1

Koo =K1+ Kz + Kz + Ks Kb =Ks + Ks + K7 + Ks

Ker

Figura N°09: Método de subdivision de caudales HEC — 2.
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1.6.15.3. COEFICIENTE DE RUGO

1.6.15.4. SIDAD COMPUESTO EN EL CANAL PRINCIPAL

El flujo en el canal central no es subdividido, excepto donde el
coeficiente de rugosidad varia dentro del canal central. El 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, sera 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.

N T
n, = T

Donde:
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 célculo 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.
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1.6.15.5. EVALUACION DE LA CARGA MEDIA ENERGETICA

CINETICA

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
cantidad de energia son calculadas en cada seccién. 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°10: Ejemplo de cémo la cantidad de energia es calculada
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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.
i O ﬂ' +0), -2
i TR g
2g O, +0,
jgl O, iIA +0, 2;
qo_ L 28 "~ 2¢]
(O, +0, V-
oV’ +O.,’
===
(G +0O,)V
En general:

. OV +0.V, +..+ 0V,
( — S

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
( ‘4r )2 \\]\l?b + ]\c‘h + ]\T"obJ
‘-1/:_7/) ‘-1.'f) ‘-1n_7b
3
t

X =
K

Dénde:
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At = Area total de flujo de la seccion.

Kt = Conductividad total de la seccion transversal.

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

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

1.6.15.6. EVALUACION DE LAS PERDIDAS DE FRICCION

La evaluacion de pérdidas por friccion en HEC — RAS es el producto de
Sfy L, donde Sf es la pendiente de friccién para un tramo y L es definido.
La pendiente de friccion (pendiente de la gradiente de energia) en cada

seccion es calculada de la ecuacion de Manning como sigue:

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

representativo Sf, en HEC — RAS son las siguientes:

Ecuacion Promedio de Conductividades:

2
= (Ere)

Ecuacion Pendientes de Friccion:

_ St Sk
2

Ecuacion de la Media Geométrica de la Pendiente de Friccion:
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Sf = folefz

Ecuacion de la Media Armoénica de la Pendiente de Friccion:

S S+ S,

Las ecuaciones es la usada por defecto en el programa. HEC-RAS
también posee una opcion que permite seleccionar la ecuacion a emplear
para el calculo de la pendiente representativa dependiendo del tipo de
régimen del problema analizado.
1.6.15.7. EVALUACION DE LAS PERDIDAS POR CONTRACCION Y

EXPANSION

Las pérdidas por contraccion y expansion en HEC — RAS es evaluada

por las siguientes ecuaciones:

Donde:
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 estd ocurriendo. Valores tipicos de “C” pueden ser encontrados en el

siguiente:



Cuadro N° 06: coeficientes de contraccion y expansion

CONTRACCION | EXPANSION
Sin transicion 0.0 0.0
Transicion gradual 0.1 0.3
Seccidn Tipica de Puentes 0.3 0.5
Transicion abrupta 0.5 0.8

1.6.15.8. DETERMINACION DE TIRANTE CRITICO

El tirante critico para una seccion transversal del canal se

determinara si cualquiera de las siguientes condiciones es satisfecho:

1. El régimen de flujo supercritico ha sido especificado.

2. El calculo del tirante critico ha sido requerida por el usuario.

3. El tirante critico es una condicion de borde, por lo que debe ser

calculado.
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4. El chequeo del numero 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.
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La energia total para una seccion transversal esta definida por:

o« |72
2g

H=WS+

Donde:
H = Carga total de energia

WS = Cota de espejo de agua
°<2—Vg2: Velocidad de carga.

La elevacion de la superficie critica, es la elevacién 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, utilizando las ecuaciones, hasta un

minimo valor de H alcanzado.

A

Elevacion de
la superficie

de agua (WS)

. -
WSy |—— —<— 4
4 N3
/ I \\“"‘\
| \—_‘““““‘ )_
Hmm Energia Total H

Figura N°11: Diagrama de energia VS elevacion de superficie de agua.



104

El HEC — RAS tiene dos métodos para calcular la altura critica: un
“‘Método Parabdlico” y el “Método Secante”. ElI 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.

1.6.15.9. 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 transiciobn de subcritico a
supercritico o de supercritico a subcritico es una situacién 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
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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
ecuacion 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 ecuaciéon
de momento es usada para resolver cada uno de estos tres problemas, una
derivacion de la ecuacion se muestra.

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

Fuerza = Masa * Aceleracién (cambio en momento).

ZFx=ma

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:
P, — Py + W, — Fr = QpAl;

Donde:

P = Fuerza de presion hidrostéatica en el punto 1y 2.
W= Componente del peso del agua en la direccion “x”.
Fi= Fuerza de pérdidas por friccion del punto 2 al 1.

Q = Caudal.
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p = Densidad del agua.

AV,= Cambio de velocidad de 2 a 1 en la direccion “x”.

-
Pt

M =
T C /
|
|
|

P

________________ J[__Damm__:_______________‘\

Figura N°12: Aplicacién del principio del momento

1.7. 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, circulacién y distribucién, sus propiedades fisicas y
guimicas, y su relacion con las clases de vida. Hidrologia abarca la hidrologia
de agua superficial e hidrologia de agua subterranea, este ultimo, sin

embargo, es considerada estar sujeto en si mismo. Otras ciencias de la tierra
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relacionadas incluyen la climatologia, meteorologia, geologia,
geomorfologia, sedimentologia, geografia, y oceanografia.
HIDRAULICA

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 solido (nieve y granizo). La precipitacion es uno de los procesos
meteorolégicos mas importantes para la hidrologia.
PLUVIOMETRO

El pluviometro es un instrumento que se emplea en las estaciones
meteoroldgicas para la recogida y medicidén de la precipitacién. La cantidad
de agua caida se expresa en milimetros de altura. El disefio basico de un
pluviémetro 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.
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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 uUnica salida. Es un sistema complejo,
abierto, cuyos elementos biofisicos-sociales y econdmicos se encuentran en
estrecha relacion.
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 unavezen T

afos, su probabilidad de ocurrencia P, es igual 1 en T casos.
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HEC-RAS

Programa que calcula los perfiles de superficie de agua de una
seccion transversal a la préxima 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

El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru
(SENAMHI) brinda informacién sobre el prondstico del tiempo en el Peru, asi
como asesoria y estudios cientificos en las areas de hidrologia,

meteorologia, agro meteorologia y asuntos ambientales.
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CAPITULO II

MARCO METODOLOGICO

2.1. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

2.1.1. TIPO DE INVESTIGACION

e De acuerdo a la orientacion es APLICADA por qué se va a utilizar
herramientas como el HEC-RAS. Para dar soluciones a los riesgos de
inundacion aledafios al rio Pendencia.

e De acuerdo a la orientacion es CUANTITATIVO, porque la toma de datos
parte del analisis de datos numéricos.

e De acuerdo al tipo es EXPLICATIVO, por que busca explicar las causas
gue originaron la situacion analizada.

2.1.2. NIVEL DE INVESTIGACION

El presente trabajo de investigacion se ubica en el nivel de
investigacién Descriptivo.

e Descriptivo: Comprende el proceso de identificacion, descripcion y
caracterizacion de los parametros morfométricos de forma, relieve y
relativos al drenaje del rio Pendencia.

e Explicativo: Porque se explica las causas de los eventos de inundacion
generado por la ocurrencia de una intensa precipitacion pluvial.

e Aplicativo: Porque se desarrolla y profundiza el estudio Hidrologico e

Hidraulico del rio Pendencia, a través de la aplicacion de teorias en
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Hidrologia, Hidraulica Fluvial y del software Hec-Ras v4.0, para calcular el
comportamiento Hidraulico del rio, en diferentes periodos de retorno.

2.1.3. DISENO DE INVESTIGACION

e El disefio de esta investigacion es no experimental, Porque se realiza
la investigacién sin manipular deliberadamente las variables, lo que se
hace es observar, medir y analizar las variedades de precipitaciones del
rio, para luego hacer una evaluacion econémica del tipo de prevencion.

e De acuerdo con ladireccionalidad es prospectiva, Porque se mide y/o
analiza en el presente las causas de los riesgos de inundacion, y efecto
en el futuro para poder tomar las prevenciones correspondientes.

e De acuerdo con la evolucion del fendmeno estudiado es transversal,
Porque se recolectan y/o miden los datos una sola vez de la variable, y de
inmediatamente procede a su descripcion o andlisis de las diversas
puntos criticos de desborde.

2.2. POBLACION Y MUESTRA

Poblacién
Se ha considerado como poblacién al area de influencia directa e
indirecta, en la franja mas susceptible a inundaciones del rio Pendencia.

Muestra
Para la toma de datos, se realiz6 un muestreo no probabilistico,

donde se considera zonas vulnerables a inundaciones.
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FUENTES, TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE

DATOS

Fuentes Primarias: Datos recopilados de las salidas al campo a
diferentes zonas del rio pendencia, (parte alta, media y baja de la
cuenca), que permitiran observar y registrar algunos parametros
morfométricos, estructuras hidraulicas y zonas vulnerables frente a

inundaciones.

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

electrénico.

Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos: Medicion

técnica de los tirantes hidraulicos del Rio Pendencia.

2.4. PROCESAMIENTO Y PRESENTACION DE DATOS

Los datos obtenidos se procesaran de las siguientes maneras:

Procesamiento de datos con herramientas digitales como el Word, Excel,

etc.

Modelar en el software de Hidraulica HEC-RAS v 4.0.
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DISERIO DE METODOS ¥ TECMNICAS HEELTE )\
PROBLEM A OBIETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIOMNES INDICADORES INVESTIGACION DE INVESTIGACION MUESTRA DEL
ESTUDIO
GEMNERAL GEMERAL GENERAL DEPENDIENTES TIPO
£Cual es el analisis Determinar el analisis . -
- - . ) ) . La determinacion de areas
hidraulico ¥ areas hidraulico y focalizar areas, L ) TECNICAS DE
) . vulnerables y analisis . ¥1: Tirante OBERVACIONAL
vulderables para redudr para reducir riesgos de . n o . Comportamiento ~ R RECOLECCIOM DE POBLACION:
hidraulico permitira reducir . A . hidraulico en PROSPECTIVO
riesgos de inundacion del inundacion del Rio . . . _ Inundacion del [hidraulico del Rio - INFORMACION: MICROCUENCA
. ~ . i . riesgos de inundacion del Rio ) . . cada seccion de RETROESPECTIVO
Rio Pendencia, en el caserio | Pendencia, en el caserio R . Rio Pendencia Pendencia . FUENTES PRIMARIAS DEL RIC
B L . . Pendencia, en el caserio analisis (m) TRAMNSVERSAL
de Manju, Distrito de Manju, Distrito de Pueblo . _— FUEMTES SECUMDARIAS PENDENCIA
L L Manju, Distrito de Pueblo AMNALITICA
Pueblo Muevo - Provincia de Muevo - Provindia de - -
K - ~ B Muevo - Provincia de Leoncio
Leoncio Prado - Region Leoncio Prado - Region -
Prado - Region Huanuco.
Huanuco? Huanuco
ESPECIFICD ESPECIFICO ESPECIFICO INDEPEMDIENTE MIVEL INSTRUMEMNTOS
Determinacion de los La determinacion de los
iCudles seran los niveles niveles maximos que niveles maximo gue alcanzaria
i I i 1 i dal dales de disefi
maximos que a l:a_nzawna a canzarnl.a para caudales para caudales de disefio y X1: Precipitacion
para caudales de diseno y de disefio y tiempos de tiempos de retorno 10, 25, 50 (mm)
tiempo de retorne 10, 25, retorno 10, 25, 50 afios, afios, determinando las
50 afios determinando las determinando las secciones mas adecuadas, para
seccones mas secdones mas adecuwadas, | gue puedan soportar estos
gdecuadas? para gue puedan soportar caudales
Analisis de la capacidad Analisis Parametros MUESTRA:
éCual ! idad hid lica del del La det i i de | hidraulicos del MARGEMN
. é ua_ sera la capacida . r idraulica .e c_auce e a_ I er_mlnac_lnn ela hidraulico del . : CORRELACIONAL MECANICOS
hidraulica del cauce del Rio |Rio Pendencia, simulando | capacidad hidraulica del cauce Rio Pendencia Rio Pendencia IZQUIERDA DEL
Pendencia, simulanda el el incremento paulatino | del Rio Pendencia, simulando %2 Caudal RIO PENDENCIA
: Cauda
incremento paulatine de las de las avenidas y el incremento paulatino de las
[m3/seg)

avenidas y determinando la
capacddad maxima, hasta el
momento de lainundacion?

determinando la
capacidad maxima, hasta
el momento de la
inundacion?

avenidas y determinando la
capacidad maxima, hasta el
momento de lainundacion

iCuales seral los
puntos criticos de
desborde?

Identificar los puntos
criticos de desborde

La determinadion de los
puntos criticos de desborde

¥3: Cota {msnm}

Fuente: Elaboracién propia
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VARIABLES CONCEPTO DIMENSION INDICADORES ITEM
Estudio hidroldgico del 1. ¢Cree usted que los datos histéricos pluviométricos de
Rio Pendencia las estaciones meteorolégicas son consistentes?
empleando datos X1. Precipitacion
histéricos de (mm) 2. ¢conoce el instrumento que mide la cantidad de agua
precipitaciones pluviales precipitada?
Variable Caudales obtenidos de la | X2. Caudal (m3/s).

independiente

Andlisis hidraulico

estacion meteoroldgica.

Levantamiento

3. ¢Sabe quién es la entidad pulblica que brinda
informacién de los datos hidrométricos en el Pert?

del Rio Pendencia. topogréfico. X3. Cota. 4. ;Tiene conocimiento de las metodologias que se usan

para medir el caudal de un rio?
5. ¢Se tiene conocimiento de los instrumentos que se
emplean para el levantamiento topografico?
6. ¢, Sabe usted las cotas y/o niveles del Rio Pendencia?

Simulacién hidraulica de inundacién es una

representaciéon matematica del sistema real

(denominado modelo matematico), con el 7. ¢ Tiene conocimiento del concepto de tirante hidraulico

que se pretende aumentar su comprension, | Elevacion o altura de de un rio?

Variable hacer predicciones y posiblemente ayudar a | agua, cuya variacion | Y1. Tirante

dependiente

Inundaciéon del Rio

Pendencia.

controlar inundaciones utilizandose como
base en el célculo hidraulico para simular
diferentes estados.

depende del caudal que
recorre por el Rio
Pendencia.

hidraulico en cada
seccién de andlisis.

8. ¢sabe usted como se obtiene las secciones

transversales de un rio?

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO Il
APLICACION DEL HEC-RAS PARA CALCULAR EL
ANALISIS HIDRAULICO PARA REDUCIR RIESGOS DE
INUNDACION DEL RIO PENDENCIA EN EL CASERIO

MANJU.
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3.1 DESCRIPCION GENERAL DE LA CUENCA Y DEL RECURSO PRINCIPAL
DE LA FUENTE NATURAL
3.1.1.UBICACION Y DEMARCACION DE LA UNIDAD HIDROGRAFICA
a. Politica
El area del proyecto se encuentra ubicada en la margen izquierda

del Rio Pendencia en el caserio Manju, distrito Pueblo Nuevo —

provincia de Leoncio Prado - Region Huanuco.

b. Administrativa

Administrativamente pertenece a los derechos de usos de agua, a

la Administracion Local de Agua leoncio Prado.

c. Geogréaficamente

Los trazos abarcan el area que se encuentra comprendida en las

coordenadas UTM:
N=8990788.44S, E=399521.22E
N=8987855.00S, E=391064.18E

La subcuenca del Rio Pendencia, adyacente al caserio de Manju se
encuentra localizada en la parte central del Peru, subcuenca evaluada es un

afluente del rio Huallaga.
Caserio : Manju

Distrito : Pueblo Nuevo
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Provincia : Leoncio Prado

Departamento : Huanuco

Plano N° 01: Plano de Ubicacién del Distrito de Pueblo Nuevo.
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CREACION DEL DISTRITO DE PUEBLO NUEVO SEGUN LEY N°30440

PRIMERA. Base de la cartografia Los limites del distrito de Pueblo Nuevo han
sido trazados sobre la base de las Cartas Nacionales del Instituto Geografico
Nacional (IGN), a Escala 1:100,000; Datum WGS-84, Sistema de Proyeccion
WGS-84, UTMy Zona 18S, hoja: 1652, 19-k (Tingo Maria), Serie J631, edicion
2-IGN, afio 1978; hoja 1752, 19-1 (Aguaytia), Serie J631, edicién 2-IGN, afio

1978.
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SEGUNDA. Autoridades politico-administrativas El Poder Ejecutivo dicta las
disposiciones correspondientes a fin de dotar de autoridades politico

administrativas a la nueva circunscripcion que se crea por la presente Ley.

TERCERA. Representacion cartografica Forma parte de la presente Ley el

mapa que define el ambito de creacién del distrito de Pueblo Nuevo.

3.1.2. ACCESIBILIDAD - VIAS DE COMUNICACION

VIAS DE ACCESO A LA LOCALIDAD

La via principal de acceso al distrito de Pueblo Nuevo es a través de la
carretera asfaltada Fernando Belaunde Terry que va de la ciudad de Huanuco
- Aucayacu, pasando desvio del ovalo de Pumahuasi y siguiendo la direccién
hacia Aucayacu. Un vehiculo particular necesita aproximadamente tres horas
para desplazarse entre Huanuco y Tingo Maria, seguidamente tomar otro auto
particular para dirigirse aproximadamente 20 min hacia el puente pendencia o
pueblo de Pendencia distrito de Pueblo Nuevo, donde serd el area de

influencia para nuestro proyecto de investigacion.

Se accede al caserio de Manju, Distrito de Pueblo Nuevo, Provincia de

Leoncio Prado, Regién Huanuco a través de las rutas siguientes:
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RUTA 01
DESCRIPCION DISTANCIA | TIEMPO | 1pg /ESTADO DE VIA
(Km) (Hrs.)

Huanuco - Tingo Maria 121.00 2.75 Asfalto - bueno
Tingo Maria - Localidad

Pendencia 3350 045 Asfalto - bueno

Afirmado - regular a
Localidad Pendencia - Manju >-50 0.40 pésimo
TOTAL 160.00 3.60

3.1.3. ASPECTOS SOCIOECONOMICOS
a. Poblacion
La poblacion en estudio, corresponde a todos los habitantes del
Caserio Manju y segun los resultados del Censo Nacional 2017 la

poblacion esta conformada por 250 habitantes:

Fuente: INEI - Censos Nacionales 2017: XI de Poblacién y VI de Vivienda

b. Actividades EconGmicas
La poblacion econdémicamente activa estd conformada por
productores agrarios y ganaderos, son estas actividades que absorben
la mayor fuerza laboral y en las que participan hombres y mujeres.
Segun Il Ceneagro 1994 del INEI se considera agricultores pequefios
los que disponen de 0 — 5 has, los medianos de 6 — 50 has y los grandes
de 51 has a mas. Cabe sefialar los productores agricolas se encuentran

registrados por la agencia agraria de Leoncio Prado.
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Tenencia de la Tierra 'y Caracteristica
Las areas de influencia del proyecto donde se desea proteger la
infraestructura de las diferentes indoles son alrededor en una longitud

de 2 km en un aproximado 100 km2 son tierras de cultivo y pastoreo.

La superficie es topograficamente llana con pendientes entre 0.01 a
0.05, con terrazas medias y onduladas, se debe mencionar que en las
areas de faja marginal y las mas restingas bajas medias y altas se ha

venido desarrollando actividades agricolas.

Actividad de Comercio
Algunos pobladores se dedican a la venta de productos pecuarios,
agricolas, ventas de insumos 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 bioldgica 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 en homenaje fiesta

de san Juan.
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f. Salud Puablica
En el localidad de pendencia cerca al caserio de Manju existe un
puesto de salud béasico, donde se da los primeros actos meédicos, si
existiera complicaciones meédicas, estas son derivadas a la provincia.
3.1.4. GEOMORFOLOGIA

La fuente principal de agua mas importante es el Rio Huallaga y el Rio
Pendencia y sus diferentes tributarios que discurren sus aguas por la margen
Izquierda del caserio de Maniju.

El punto de control del proyecto es el misma area cercana al caserio
Manju esta en las coordenadas UTM WGS84 8990304.21 N 397956.35 E, A
698msnm.

Las delimitaciones de area de aporte hidrico se han efectuado de la base
de datos de ALA- Estacion Tulumayo c6digo:109028.

La cuenca del Rio Pendencia son llanos de la selva tropical con topografia
plana, vegetacion propia de la selva. Durante los meses lluviosos este rio
aumenta considerablemente, debido al aporte de toda la cuenca influyente y
la red hidrografica existen aguas arriba del punto de control, cubriendo en
muchos casos el total del cauce aproximadamente mas de 701 m. inundando

y haciendo destruccion a la zonas riberefias y fajas marginales.

3.1.5. ASPECTOS ECOLOGICOS
No se ha encontrado estudios especificos realizados; pero las

caracteristicas propias de la zona son similares a otras zonas de la selva.
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El area de la influencia del proyecto esta ubicada entre los 720 a 615
msnm. Cuyo clima varia de 15.6 °C y maxima de 32 °C La precipitacion
promedio de la estacion Tulumayo cercana a la zona del proyecto es de 140
mm/ano.

La fauna es muy variada dada la cantidad de ambientes que existen, se
han registrado 9 especies de peces, 21 de batracios y reptiles, 38 de aves y
36 de mamiferos, dentro de los cuales podemos nombrar algunas como la
sachavaca (TAPIRUS TERRESTRIS), venado rojo (MAZAMA AMERICANA),
sajino (TAYASSU TAJACU), tigrillo (FELIS PARDALIS), frailecillo (SAIMIRI
BOLIVIENSIS), entre otros.

Entre las aves destacan, sin duda por su habitad muy interesante y
visitado los guacharos (STEATORNIS CARIPENSIS), ave nocturna que
nidifica en cavernas donde permanece todo el dia, saliendo al anochecer en
busca de alimentos.

Otras especies de aves son el gallito de las rocas (RUPICOLA
PERUVIANA), relojero (MOMOTUS MOMOTA) y muchos otros.

CALIDAD DE AGUA

En el presente se han visto por conveniente no realizar para este estudio
el andlisis de la calidad de agua, dado que este recurso del rio Pendencia, en
algunos sectores se viene utilizando desde muchos afios atras con fines
agrarios y pecuarios y animales menores y en cultivo de pastos mediante

canales rusticos.
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El rio Pendencia recorre sus aguas de este a oeste desembocando sus

aguas al rio Huallaga.

RECORRIDO RIO PENDENCIA Leyenda

* O Aorvias Foatdes
Eaorbe una ARSCTpCOn PanE U mans Daresl Mormias Robies

Ejerresn |
o 0 pendenca
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IRIO HUALLAGA e
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Fotos N°01 y 02: vista del rio.

3.2, ANALISIS HIDROLOGICO

Los proyectos hidraulicos requieren de un analisis hidrologico que nos
serviran para disefio adecuado de las estructuras a proyectar. Los proyectos
tipicos de defensa son los drenajes urbanos, drenaje vial, bocatomas entre

otras obras de arte, la hidrologia esta ligada al estudio de fendmenos
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naturales, de manera que los métodos que emplea no pueden ser rigidos,
guedando 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 comun 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 formulacién conseguida de la norma de

edificaciones publicadas, entre otras.

3.2.1. PARAMETROS HIDROFISIOGRAFICOS

La compleja funcién 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
Hidro fisiograficos indicado su influencia en el régimen hidrologico de la

misma.

a) AreadelaCuenca (A)
La cuenca del rio Pendencia presenta un area de 5,192.12 km2. Punto
de control Caserio Manju, que se tomaran en cuenta para los trabajos
de disefio de caudales.

b) Perimetro (P)

Cuenca Rio Pendencia = 1265.4 Km
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c) Ancho Medio (W)
Es el resultado de dividir el area de la cuenca, entre la longitud del curso
mas largo que contenga la misma.

Su féormula es:

Siendo:
W = Ancho medio de la cuenca en km
A = Area de cuenca en km?
L = Longitud del curso mas largo en km.
Se tiene:
W cuenca rio Pendencia = 26.40 Km
d) Formade 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 que se presentan en la
cuenca.
Este elemento se examina mediante los siguientes parametros:
e Coeficiente de Compacidad (Kc)
Es larelacion entre el perimetro de la cuenca y el perimetro de un circulo

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

Si por el contrario el valor de Kc supera la unidad se tratara de una
cuenca gue tiende a ser alargada donde disminuira la posibilidad de
ocurrencia de tormentas simultaneas en la cuenca disminuyendo la

magnitud de las crecientes.

_ _ 0.28%P
Kc == 7a

Siendo:

Kc: Coeficiente de compacidad (adimensional)

P: Perimetro de la cuenca, en km.

A: Area de la cuenca, en km2

Se tiene:

Kc Cuenca Pendencia = 4.91

El indice de compacidad trata de expresar la influencia del perimetro y
el area de una cuenca en la escorrentia, 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.
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Factor de Forma

El comportamiento de la tendencia mayor o menor de las avenidas
extraordinarias en una cuenca, es representada por la relacién 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

CUADRO N° 08

LONGITUD
CUENCA | AREA Ff
(km)

Pendencia 5196.12 196.3 0.134
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Pendiente de Cause

Influye mucho en la velocidad del flujo y tiempo de concentracion del
hidrograma es igual a la diferencia de elevacién y a la longitud horizontal
entre dichos extremos S=H/L En el presente se ha estimado pendiente

méximo de S= 0.0022.

El resumen de las caracteristicas de geomorfologia se muestra en

Cuadro N° 09.

CUADRO N° 09

Pendencia 5196.12 107.7 0.0022
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3.3. ANALISIS Y TRATAMIENTO DE LA INFORMACION
HIDROMETEROLOGICA E HIDROMETRICA

3.3.1. ANALISIS DE LAS VARIABLES METEOROLOGICA

Las estaciones pluviométricas mas préoximas en distancia horizontal y
elevacion de la estacién Tulumayo codigo (109028), registrado por SENAMHI,
ubicada a 640 msnm en el Distrito de Rupa Rupa, Provincia de Leoncio Prado

de la regiéon Huanuco.

3.3.2. TRATAMIENTO DE LA INFORMACION HIDROMETEOROLOGICA
a. Precipitacion Media Mensual
En el presente se va utilizar la informacién pluviométrica de la estacién
Tulumayo codigo (109028), registrada por el SENAMHI del periodo 2000
— 2009 es el Unico mas cercano a la zona de Estudio que cuenta

informacion mas detallada y caracteristicas geomorfolégicas similares.

Complementacion de la Informacion

La informacién de precipitacion total mensual dentro del periodo 10 afios
mencionado no hubo informacién faltante de registro los cuales fueron

graficados en histogramas.

La informacién de precipitacion méxima de 24 horas se ha tomado del
promedio de 3 estaciones representativas de la zona con tiempo de
registro de 52 afios de registro trabajado con la informacion del

SENAMHI.
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Cuadro N° 10: Datos de Precipitacion Maxima (24h)

ESTACION: TULUMAYO
HUANUCO Prov.: LEONCIO PRADO Dist.: JOSE CRESPO Y CASTILLO
Lat.: 9'8'49.4" S Long.: 76'0'33.97" W Alt.: 640 msnm
Tipo: Convencional - Meteoroiogica
Caodigo: 109028
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ORDEN ANO PP(m) ORDEN ANO PP(m)
1 Feb-74 121.10 27 Abr-09 105.90
2 Jun-75 165.00 28 May-09 104.70
3 Abr-77 191.00 29 Nov-09 118.30
4 Mar-78 204.50 30 Nov-09 123.00
5 Dic-78 113.70 31 Dic-09 187.30
6 Mar-79 108.10 32 Ene-10 108.00
7 Mar-79 137.10 33 Ene-10 121.00
8 Abr-85 125.60 34 Ene-10 103.80
B Oct-85 178.50 35 Feb-10 112.10
10 Abr-96 129.20 36 Abr-10 104.90
11 Abr-96 104.90 37 Set-10 102.00
12 Jun-96 137.10 38 Oct-10 128.70
13 Ag0-96 130.20 39 Ene-11 184,50
14 Ene-98 145.80 40 Ene-11 120.70
15 Feb-98 129.20 41 Ene-11 113.20
16 Feb-98 104.90 42 Feb-11 267.00
17 Ago-06 128.70 43 Feb-11 116.00
18 Ene-07 130.20 44 Oct-11 140.80
19 Ene-08 145.80 45 Nov-11 121.30
20 Feb-08 103.80 46 Dic-11 189.40

21 Feb-08 127.50 47 Feb-12 137.10
22 Jun-08 110.00 43 Feb-12 187.30
23 Jun-08 102.10 49 Mar-12 102.20
24 Dic-08 142.30 50 Abr-12 144,10
25 Feb-09 107.20 51 Dic-12 102.20
26 Feb-09 105.20 52 Dic-12 159.00

*Fuente: SENAMHI — Direccién de redes de observacion y datos
*Informacioén sin control de calidad
*El uso de esta informacion es bajo su entera responsabilidad.

Fuente: SENAMHI



Cuadro N°11: Dato de Precipitaciones maximas de 24 Hrs estacién Tulumayo.
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1974 | 1977 | 1978 1979 1995 1996 1997 2008 2009 2010
165 191 113.70 | 137.10 | 178.50 | 129.20 | 130.20 | 145.80 | 187.30 | 128.70
2011 2012
267.00 | 159
Grafica N° 1: Histograma de Precipitacion de 24 Horas Extendida
Estacion Tulumayo cédigo (109028):
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Correccion y Analisis de Consistencia de la Informacion

Del andlisis visual de los histogramas de datos de la precipitacion total

mensual de la estacidbn Tulumayo se ha observado en los registros

histéricos existen datos puntuales altos y bajos que no guardan relacién

de homogeneidad en la serie histérica. Sin embargo, a la carencia de
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informacion de otras estaciones se ha considerado tomar la informacion

como se ha tomado.

Cuadro N°12: Precipitaciones totales mensuales (mm)
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Grafica N° 02: Precipitaciones Mensuales.
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Cuadro N°13: Precipitacion total mensual estacion Tulumayo c6digo (109028) -




CUADRO Nr° 13: Persistencia de la Precipitacion
en la Zona Tulumayo codigo (109028)

Serie de Datos Mensuales

Resultados

Curva de variacion estacional
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Afio  Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov  Dic
1 348.5 3794 199.7 286.5 84.1 159.8 48.4 73 7.7 137 237.2 3435
2 174.1 282.3 417 262.4 188.3 58.2 66 44.6 137 122.3 2475 206.7
3 175.3 331.6 351.9 217.4 181.1 61.5 151.2 128 120.5 91.8 108.7 171.8
4 208.4 307.2 224.7 200.8 191 1775 6.7 46.5 158.7 86.6 176.9 386.9
5 446 131.3 242.5 391.8 103.3 66.8 88.7 1259 156.3 112.2 236.3 1445
6 144.1 111.3 168.1 180.6 83.2 94.5 23.2 14 80.8 290.7 59.6 359.2
7 267.8 365.7 364.5 165.7 70.4 201.3 41.1 44.1 42 157 296.4 925
8 235.2 293 270.9 143.7 143 15.2 165.6 17.4 56.9 279.8 146.6 206.2
9 329.1 169.5 202.6 171.8 131.3 121.1 22.5 27.8 120.6 954 146.1 313.2
10 360.5 201 279.3 414.4 219.1 46.9 47.8 47.8 130.4 808 205 178.7
Probabilidad de que los Eventos Mensuales sean Igualados o Superados

Meses 70% 75% 80% 85% 90% 95%

Ene 207.83 196.49 184.59 171.62 156.60 136.72
Feb 189.18 177.14 164.64 151.17 135.78 115.80

Mar 224.11 214.39 204.07 192.66 179.21 160.98
Abr 189.14 179.08 168.52 156.99 143.59 125.82
May 104.89 98.66 92.16 85.12 77.02 66.42
Jun 53.48 47.60 41.81 35.95 29.72 22.42
Jul 28.18 24.39 20.77 17.21 13.60 9.59

Ago 30.65 27.44 24.26 21.01 17.54 13.42
Set 78.68 73.52 68.18 62.44 55.90 47.44

Oct 102.81 95.94 88.83 81.21 72.54 61.36
Nov 132.73 123.55 114.07 103.94 92.46 77.73
Dic 172.42 160.85 148.89 136.06 121.48 102.69
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GRAFICA N° 03: Curvas de Variaciones Estacionales
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Fuente: Elaboracién Hidroesta- Autor

3.4. DISPONIBILIDAD DE AGUA A NIVEL MENSUALIZADO.
En el presente trabajo, se estima los escurrimientos superficiales a traves
de transformacion de precipitacion efectiva de caudales, mediante el método

del Servicio de Conservacion de Suelos SCS.

a. Método
Este método fue desarrollado por el Servicio de Conservacion de Suelos (SCS)
de los Estados Unidos; tiene ventaja sobre el método racional, pues se aplica a
cuencas medianas como también a cuencas pequefias.
Es un método para zonas sin registro y consiste en suponer que la escorrentia ocurre
después que una parte de la lluvia se ha acumulado, es decir parte de las lluvias
iniciales se han abstraido en el suelo lo que se denomina abstraccion inicial (1a) y/o

umbral de la precipitacion (Po)
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Los autores de este método, por datos experimentales obtuvieron una relacion
entrelay S, la cual es:
la = 0.2S, siendo S=Retencion total durante la tormenta y/o lluvia (Maximo Villon,
Hidrologia, en la pagina 265).

La relacién siguiente es la expresion para estimar la escorrentia directa a

partir de la lluvia:

_ (P-0.25)*2
Q= (P-0.8S)

b. Clasificacion de Tierra con Fines de Evaluacion de Escorrentia

La combinacion de usos de tierras estimadas en la cuenca del Rio
Pendencia como cobertura vegetal, tierras permeables, impermeables, y sus
tratamientos referidos a tierras agricolas con terrazas, surcos a curvas de
nivel, etc. Se pudo clasificar de acuerdo a la tabla proporcionada por SCS
denominado clasificacién hidrolégica suelo cobertura y que también se

denomina Numero de Curva CN.

A mayor valor de CN, mayor es el potencial de producir escorrentia y

menor sustraccion.

Cabe sefialar se ha considerado condiciones de humedad antecedentes
del método AMC II, es decir en el presente estudio se supone ocurre la lluvia
en la zona cuando las condiciones de humedad antecedentes de suelos son
normales. Dado que existen casos cuando la lluvia inicia cuando el suelo esta

seco AMC |, y/o cuando el suelo este humedo AMC lII.



143

Cuadro N°14: Numero de Curva para la clasificacion hidroldgica de suelos. Condicion de
Humedad I, 1a=0.2S

Cobertura

Numero de Curva

Uso de la tierra

Tratamiento o practica

Condicion
Hidrologica

A

Descuidado en
descanso sin cultivos

Surcos rectos

77 86 91 94
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|
Cur de nivel y en terrazas |pobre 66 74 80 82
Cur de nivel y en terrazas |buena 62 71 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
Cur de nivel y en terrazas |pobre 61 72 79 82
Cur de nivel y en terrazas buena 59 70 78 81
Surcos rectos pobre 66 77 85 89
X Surcos rectos buena 58 72 81 85
Sembrios cerrados, .
Curvas de nivel pobre 64 75 83 85
legumbres o .
sembrios en rotacion Curyas de nivel buena 25 9 /8 83
Cur de nivel y en terrazas |pobre 63 73 80 83
Cur de nivel y en terrazas 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

derecho via

Fuente Tabla (hidrologia, Maximo Villon, pagina 269)

Grupo hidrologico de Suelos

Define los grupos de suelos, los cuales pueden ser:

e Grupo A, tiene bajo potencial de escorrentia.

e Grupo B, tiene un moderado bajo potencial de escorrentia.

e Grupo C, tiene un moderado alto potencial de escorrentia.

e Grupo D, tiene alto potencial de escorrentia.
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La cuenca del Rio Pendencia, como las cuencas de la amazonia peruana
tiene condiciones similares por lo que se puede mencionar algunas
caracteristicas necesarias, para utilizar el nimero de curva (CN) adecuado

para el disefio de caudales.

- Generalmente: Gran mayoria son bosques.

- Generalmente: Condicion hidrolégica buena > 75 % del area tiene cobertura
vegetal.

- Generalmente: Tiene un alto potencial de escorrentia consideramos Grupo D.

Con estas condiciones de acuerdo, definimos un CN = 77

25400

N 254

S =75.87 mm

la=15.17 mm

Del cuadro anterior resulta N= 77, S = 75.87 mm, la = 15.17 mm, es decir
lluvias menores a 15.17 mm, no produce escorrentia en el cauce de la cuenca.
Esto confirma, entre junio y Setiembre en la zona las precipitaciones son
bajas. Sin embargo, en el cauce principal siempre hay agua, esto seria

producto de los aportes de los acuiferos de las partes altas.



c. Escorrentia Directa
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En base a resultados de evaluacion hidrologica de tierras de la cuenca

en mencion y relacién de caudal escorrentia descrita en la parte anterior los

siguientes cuadros muestran la escorrentia directa m3/s.

Cuadro N°15. Caudales Generados

CAUDALES GENERADOS EN LA MICROCUENCA- UBICACION N°5 15+280 (m3/seg)

ANOS ENE FEB MAR ABRI MAY JUN JUL AGOS SET ocT Nov DIC
2000 253.96 258.02 220.93 243.64 148.41] 204.49( 94.95 215.73 140.85 192.12] 232.36( 253.25
2001 211.03 242.80 262.25 238.56 216.77| 112.82| 125.07| 87.13 192.12 182.51 0.03| 223.31
2002 211.54 251.47 254.44 226.71 213.94| 118.19| 200.14| 186.41 181.22 156.45 0.03| 210.07
2003 223.87 247.47 228.89 221.35 217.79| 212.46] -39.20| 91.11 203.95 151.18 0.03| 258.92
2004 265.08 187.92 233.75 259.49 167.53| 126.24| 153.44 185.00 202.76 174.96 0.03| 196.49
2005 199.02 174.24 208.38 213.74 147.39] 159.35[ 29.83 -4.90 144.60| 24445 0.02| 255.43
2006 173.68 256.29 256.14 207.29 131.34| 221.48| 79.40( 86.05 81.44| 203.11 0.04( 157.37
2007 144.01 244.89 240.43 196.04 195.64 0.11| 207.24 8.89 110.62] 242.30 0.03| 223.14
2008 251.08 209.01 221.93 210.03 188.57| 181.66| 27.45( 44.48 181.30] 160.23 0.03| 248.50
2009 255.61 221.38 189.33 261.98 227.23 91.93] 93.75] 9335 187.99 144.72 0.03| 212.13

PROMEDIO 218.89 229.35 231.65 227.88 185.46| 142.87| 97.21] 99.33 162.69 185.20| 23.26( 223.86
CAUDALES PROMEDIO INCLUIDO CAUDAL BASE EN LA MICROCUENCA (m3/seg)

ANOS ENE FEB MAR ABRI MAY JUN JUL AGOS SET ocT Nov DIC
Qprom 218.89 229.35 231.65 227.88 185.46| 142.87| 97.21 99.33 162.69 185.20| 23.26| 223.86
QBase 300.00 300.00 300.00 300.00 0.30f 150.00] 150.00] 150.00 150.00| 300.00{ 300.00| 300.00
Total 518.89 529.35 531.65 527.88 185.76  292.87 247.21 249.33 312.69  485.20 323.26 523.86

Fuente: Elaborado por el autor

3.5.

El presente trabajo tiene a fin de determinar los maximos caudales

generados en

la estacion de control

TRABAJO DE MAXIMAS AVENIDAS.

de

la cuenca para un buen

dimensionamiento adecuado de las estructuras de defensas riberefias que se

pretende construir en la margen izquierda del rio Pendencia en el caserio

Maniju.
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3.5.1. INFORMACION BASICA
Se ha utilizado las precipitaciones maximas de 24 horas, de la estacion
de Cercanas al area de influencia del rio Pendencia con 52 registros, para la

cual se cuenta con informacion de 12 afos.

3.5.2. 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 continuacién, se tiene la informacién completa de maximos
diarios, como puede apreciarse en el siguiente cuadro e histograma

correspondientes:



Cuadro N°16: Precipitaciones maxima histérica (mm)

ESTACION: TULUMAYO
Dep.: HUANUCO Prov.: LEONCIO PRADO Dist.. JOSE CRESPO Y CASTILLO
Lat.: 9'8'49.4" S Long.: 76'0°33.97" W Alt: 640 msnm
Tipo: Convencional - Meteorologica
Codigo: 109028
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ORDEN ANO PP(m) ORDEN ANO PP(m)
1 Feb-74 121.10 27 Abr-09 105.90
2 Jun-75 165.00 28 May-09 104.70
3 Abr-77 191.00 29 Nov-09 118.30
4 Mar-78 204.50 30 Nov-09 123.00
5 Dic-78 113.70 31 Dic-09 187.30
6 Mar-79 108.10 32 Ene-10 108.00
7 Mar-79 137.10 33 Ene-10 121.00
8 Abr-85 125.60 34 Ene-10 103.80
9 Oct-85 178.50 35 Feb-10 112.10
10 Abr-96 129.20 36 Abr-10 104.90
11 Abr-96 104.90 37 Set-10 102.00
12 Jun-96 137.10 38 Oct-10 128.70
13 A0-96 130.20 39 Ene-11 184.50
14 Ene-98 145.80 40 Ene-11 120.70
15 Feb-98 129.20 41 Ene-11 113.20
16 Feb-98 104.90 42 Feb-11 267.00
17 Ago-06 128.70 43 Feb-11 116.00
18 Ene-07 130.20 44 Oct-11 140.80
19 Ene-08 145.80 45 Nov-11 121.30
20 Feb-08 103.80 46 Dic-11 189.40
21 Feb-08 127.50 47 Feb-12 137.10
22 Jun-08 110.00 48 Feb-12 187.30
23 Jun-08 102.10 49 Mar-12 102.20
24 Dic-08 142.30 50 Abr-12 144,10
25 Feb-09 107.20 5] Dic-12 102.20
26 Feb-09 105.20 52 Dic-12 159.00

*Fuente: SENAMHI - Direccion de redes de observacion y datos
*Informacion sin control de calidad
*El uso de esta informacion es bajo su entera responsabilidad.

Fuente: SENAMHI
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Gréfico N°04: Histograma de precipitaciones:

HISTOGRAMA DE PRECIPITACION DE 24 HORAS EXTENDIDA ESTACION
TULUMAYO CODIGO (109028)
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3.5.2.1. 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:
P(X>x) = 1/T ylo T =1/P(X>X)

Para el presente estudio se ha considerado para el disefio de la defensa
riberefia un periodo de retorno de 50 afos, y para obras de arte y alcantarillas

de pase seria 25 afos.

3.5.2.2. Andlisis de Distribuciones Tedricas de Precipitacion Maximo de

24 Horas.
Luego de realizado la extension y consistencia de la informacién se ha
realizado el analisis de distribucion de frecuencias, para determinar las

precipitaciones maximas ligados a periodo de retorno.
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La distribucion de probabilidad se ha efectuado por 8 métodos con el uso

del programa HIDRO ESTA. A fin 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 pardmetros
Log normal de 3 parametros
Gamma de 2 parametros
Gamma de 3 parametros
Log Pearson tipo Il

Gumbel

Log Gumbel

A continuacion, se presenta la evaluacion de las precipitaciones maximas.

Ajuste de una serie de datos a la distribucion normal

Cuadro N° 16: Ajustes de la Serie de Datos

Resultados

Serie de datos X:

N° X N°

1 1211 19
2 165.0 20
3 191.0 21
4 204.5 22
5 113.7 23
6 108.1 24
7 137.1 25
8 125.6 26
9 178.5 27
10 129.2 28
11 104.9 29
12 137.1 30
13 130.2 31
14 145.8 32
15 129.2 33
16 104.9 34
17 128.7 35
18 130.2 36

145.8
103.8
127.5
110.0
102.1
142.3
107.2
105.2
105.9
104.7
118.3
123.0
187.3
108.0
121.0
103.8
112.1
104.9



37

39
40
41
42
43
44
45
46
a7
48
49
50
51
52

102.0
128.7
184.5
120.7
113.2
267.0
116.0
140.8
121.3
189.4
137.1
187.3
102.2
1441
102.2
159.0

150
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Célculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

m X P(X) F(Z) Ordinario F(Z) Mom Lineal Delta
1 102.0 0.0189 0.1759 0.1513 0.1571
2 102.1 0.0377 0.1767 0.1521 0.1390
3 102.2 0.0566 0.1775 0.1529 0.1209
4 102.2 0.0755 0.1775 0.1529 0.1020
5 103.8 0.0943 0.1901 0.1657 0.0958
6 103.8 0.1132 0.1901 0.1657 0.0769
7 104.7 0.1321 0.1974 0.1731 0.0654
8 104.9 0.1509 0.1991 0.1748 0.0482
9 104.9 0.1698 0.1991 0.1748 0.0293
10 104.9 0.1887 0.1991 0.1748 0.0104
11 105.2 0.2075 0.2016 0.1774 0.0059
12 105.9 0.2264 0.2075 0.1834 0.0189
13 107.2 0.2453 0.2187 0.1950 0.0266
14 108.0 0.2642 0.2258 0.2023 0.0383
15 108.1 0.2830 0.2267 0.2033 0.0563
16 110.0 0.3019 0.2441 0.2214 0.0578
17 112.1 0.3208 0.2641 0.2425 0.0567
18 113.2 0.3396 0.2749 0.2539 0.0648
19 113.7 0.3585 0.2798 0.2592 0.0787
20 116.0 0.3774 0.3033 0.2843 0.0741
21 118.3 0.3962 0.3276 0.3105 0.0687
22 120.7 0.4151 0.3537 0.3389 0.0614
23 121.0 0.4340 0.3570 0.3425 0.0769
24 121.1 0.4528 0.3581 0.3437 0.0947
25 121.3 0.4717 0.3604 0.3461 0.1113
26 123.0 0.4906 0.3794 0.3670 0.1111
27 125.6 0.5094 0.4092 0.3996 0.1003
28 127.5 0.5283 0.4312 0.4239 0.0971
29 128.7 0.5472 0.4453 0.4395 0.1019
30 128.7 0.5660 0.4453 0.4395 0.1208
31 129.2 0.5849 0.4512 0.4460 0.1338
32 129.2 0.6038 0.4512 0.4460 0.1526
33 130.2 0.6226 0.4629 0.4590 0.1597
34 130.2 0.6415 0.4629 0.4590 0.1786
35 137.1 0.6604 0.5446 0.5493 0.1158
36 137.1 0.6792 0.5446 0.5493 0.1347
37 137.1 0.6981 0.5446 0.5493 0.1535
38 140.8 0.7170 0.5878 0.5970 0.1292
39 142.3 0.7358 0.6051 0.6160 0.1308
40 144.1 0.7547 0.6255 0.6384 0.1292
41 145.8 0.7736 0.6445 0.6592 0.1291
42 145.8 0.7925 0.6445 0.6592 0.1479
43 159.0 0.8113 0.7772 0.8008 0.0341
44 165.0 0.8302 0.8267 0.8513 0.0035
45 178.5 0.8491 0.9102 0.9314 0.0612
46 184.5 0.8679 0.9358 0.9538 0.0679
47 187.3 0.8868 0.9456 0.9621 0.0588
48 187.3 0.9057 0.9456 0.9621 0.0400
49 189.4 0.9245 0.9522 0.9674 0.0276
50 191.0 0.9434 0.9567 0.9711 0.0133
51 204.5 0.9623 0.9828 0.9904 0.0205
52 267.0 0.9811 1.0000 1.0000 0.0188




Ajuste con momentos ordinarios:

152

Como el delta tedrico 0.1786, es menor que el delta tabular 0.1886. Los datos se

ajustan a la distribucién Normal, con un nivel de significacion del 5%

Parametros de la distribucién normal:

Con momentos ordinarios:
Parametro de localizacion (Xm)= 133.3308
Parametro de escala (S)= 33.6526

Con momentos lineales:
Media lineal (XI)= 133.3308
Desviacion estandar lineal (Sl)= 30.3977

Caudal de disefio:

El caudal de disefio para un periodo de retorno de 2 afios, es 133.33 mm.
El caudal de disefio para un periodo de retorno de 5 afios es 161.5 mm
El caudal de disefio para un periodo de retorno de 10 afios es 176.46 mm
El caudal de disefio para un periodo de retorno de 25 afios es 192.26 mm
El caudal de disefio para un periodo de retorno de 50 afios es 202.46 mm
El caudal de disefio para un periodo de retorno de 100 afios es 211.63

Resultados

Ajuste de una serie de datos a la distribucién log normal de 2

parametros

Serie de datos X:

N° X N°
1 121.1 20 103.8
2 165.0 21 127.5
3 191.0 22 110.0
4 204.5 23 102.1
5 113.7 24 142.3
6 108.1 25 107.2
7 137.1 26 105.2
8 125.6 27 105.9
9 178.5 28 104.7
10 129.2 29 118.3
11 104.9 30 123.0
12 137.1 31 187.3
13 130.2 32 108.0
14 145.8 33 121.0
15 129.2 34 103.8
16 104.9 35 112.1
17 128.7 36 104.9
18 130.2 37 102.0

19 145.8 38 128.7



39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

184.5
120.7
113.2
267.0
116.0
140.8
121.3
189.4
137.1
187.3
102.2
1441
102.2
159.0
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Célculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

m X P(X) F(Z) Ordinario F(Z) Mom Lineal Delta
1 102.0 0.0189 0.1377 0.1286 0.1189

2 102.1 0.0377 0.1387 0.1296 0.1010
3 102.2 0.0566 0.1397 0.1306 0.0831
4 102.2 0.0755 0.1397 0.1306 0.0642
5 103.8 0.0943 0.1558 0.1466 0.0615
6 103.8 0.1132 0.1558 0.1466 0.0426
7 104.7 0.1321 0.1653 0.1561 0.0333
8 104.9 0.1509 0.1675 0.1583 0.0165
9 104.9 0.1698 0.1675 0.1583 0.0023
10 104.9 0.1887 0.1675 0.1583 0.0212
11 105.2 0.2075 0.1707 0.1615 0.0368

12 105.9 0.2264 0.1784 0.1693 0.0480
13 107.2 0.2453 0.1932 0.1841 0.0521
14 108.0 0.2642 0.2025 0.1935 0.0617
15 108.1 0.2830 0.2037 0.1947 0.0793
16 110.0 0.3019 0.2266 0.2180 0.0753
17 112.1 0.3208 0.2531 0.2450 0.0676
18 113.2 0.3396 0.2674 0.2596 0.0722
19 113.7 0.3585 0.2740 0.2663 0.0845
20 116.0 0.3774 0.3049 0.2980 0.0725
21 118.3 0.3962 0.3366 0.3306 0.0596
22 120.7 0.4151 0.3702 0.3654 0.0448
23 121.0 0.4340 0.3745 0.3698 0.0595
24 121.1 0.4528 0.3759 0.3712 0.0769
25 121.3 0.4717 0.3787 0.3742 0.0930
26 123.0 0.4906 0.4028 0.3991 0.0877
27 125.6 0.5094 0.4397 0.4374 0.0697
28 127.5 0.5283 0.4666 0.4653 0.0617
29 128.7 0.5472 0.4834 0.4827 0.0638
30 128.7 0.5660 0.4834 0.4827 0.0827
31 129.2 0.5849 0.4904 0.4900 0.0946
32 129.2 0.6038 0.4904 0.4900 0.1134
33 130.2 0.6226 0.5042 0.5044 0.1184
34 130.2 0.6415 0.5042 0.5044 0.1373
35 137.1 0.6604 0.5962 0.5999 0.0642
36 137.1 0.6792 0.5962 0.5999 0.0830
37 137.1 0.6981 0.5962 0.5999 0.1019
38 140.8 0.7170 0.6420 0.6472 0.0750
39 142.3 0.7358 0.6596 0.6655 0.0762
40 144.1 0.7547 0.6802 0.6867 0.0745
41 145.8 0.7736 0.6989 0.7059 0.0747
42 145.8 0.7925 0.6989 0.7059 0.0936
43 159.0 0.8113 0.8191 0.8283 0.0078
44 165.0 0.8302 0.8598 0.8689 0.0296
45 178.5 0.8491 0.9242 0.9318 0.0752
46 184.5 0.8679 0.9433 0.9500 0.0754
47 187.3 0.8868 0.9506 0.9568 0.0638
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48 187.3 0.9057 0.9506 0.9568 0.0450
49 189.4 0.9245 0.9556 0.9614 0.0310
50 191.0 0.9434 0.9590 0.9646 0.0156
51 204.5 0.9623 0.9797 0.9833 0.0174
52 267.0 0.9811 0.9994 0.9996 0.0183

Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedrico 0.1373, es menor que el delta tabular 0.1886. Los datos se
ajustan a la distribucién logNormal 2 parametros, con un nivel de significacion del
5%

Parametros de la distribucion logNormal:

Con momentos ordinarios:
Parametro de escala (uy)= 4.8667
Parametro de forma (Sy)= 0.2217

Con momentos lineales:
Parametro de escala (uyl)= 4.8667
Parametro de forma (Syl)= 0.2134

Caudal de disefio:

El caudal de disefio para un periodo de retorno de 2 afios, es 129.89 mm
El caudal de disefio para un periodo de retorno de 5 afios, es 156.53 mm
El caudal de disefio para un periodo de retorno de 10 afios, es 172.89 mm
El caudal de disefio para un periodo de retorno de 25 afios, es 191.5 mm
El caudal de disefio para un periodo de retorno de 50 afios, es 204.81 mm
El caudal de disefio para un periodo de retorno de 100 afios, es 217.56 mm

Resultados

Ajuste de una serie de datos a la distribucion log normal de 3
parametros

Serie de datos X:

N° X N° X
1 1211 12 137.1
2 165.0 13 130.2
3 191.0 14 145.8
4 204.5 15 129.2
5 113.7 16 104.9
6 108.1 17 128.7
7 137.1 18 130.2
8 125.6 19 145.8
9 178.5 20 103.8
10 129.2 21 127.5
11 104.9 22 110.0
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23 102.1 38 128.7
24 142.3 39 184.5
25 107.2 40 120.7
26 105.2 41 113.2
27 105.9 42 267.0
28 104.7 43 116.0
29 118.3 44 140.8
30 123.0 45 121.3
31 187.3 46 189.4
32 108.0 47 137.1
33 121.0 48 187.3
34 103.8 49 102.2
35 112.1 50 144.1
36 104.9 51 102.2
37 102.0 52 159.0

Célculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

m X P(X) Z F(2) Delta
1 102.0 0.0189 -1.7570 0.0395 0.0206
2 102.1 0.0377 -1.7325 0.0416 0.0039
3 102.2 0.0566 -1.7085 0.0438 0.0128
4 102.2 0.0755 -1.7085 0.0438 0.0317
5 103.8 0.0943 -1.3866 0.0828 0.0116
6 103.8 0.1132 -1.3866 0.0828 0.0304
7 104.7 0.1321 -1.2419 0.1071 0.0249
8 104.9 0.1509 -1.2123 0.1127 0.0382
9 104.9 0.1698 -1.2123 0.1127 0.0571
10 104.9 0.1887 -1.2123 0.1127 0.0760
11 105.2 0.2075 -1.1695 0.1211 0.0865
12 105.9 0.2264 -1.0761 0.1409 0.0855
13 107.2 0.2453 -0.9225 0.1781 0.0671
14 108.0 0.2642 -0.8383 0.2009 0.0632
15 108.1 0.2830 -0.8282 0.2038 0.0792
16 110.0 0.3019 -0.6538 0.2566 0.0453
17 112.1 0.3208 -0.4903 0.3120 0.0088
18 113.2 0.3396 -0.4140 0.3394 0.0002
19 113.7 0.3585 -0.3812 0.3515 0.0070
20 116.0 0.3774 -0.2423 0.4043 0.0269
21 118.3 0.3962 -0.1200 0.4523 0.0560
22 120.7 0.4151 -0.0062 0.4975 0.0824
23 121.0 0.4340 0.0071 0.5028 0.0689
24 121.1 0.4528 0.0116 0.5046 0.0518
25 121.3 0.4717 0.0203 0.5081 0.0364
26 123.0 0.4906 0.0921 0.5367 0.0461
27 125.6 0.5094 0.1929 0.5765 0.0670
28 127.5 0.5283 0.2607 0.6028 0.0745
29 128.7 0.5472 0.3014 0.6184 0.0713
30 128.7 0.5660 0.3014 0.6184 0.0524
31 129.2 0.5849 0.3179 0.6247 0.0398
32 129.2 0.6038 0.3179 0.6247 0.0209
33 130.2 0.6226 0.3500 0.6368 0.0142
34 130.2 0.6415 0.3500 0.6368 0.0047
35 137.1 0.6604 0.5481 0.7082 0.0478
36 137.1 0.6792 0.5481 0.7082 0.0289



37

39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

137.1
140.8
142.3
1441
145.8
145.8
159.0
165.0
178.5
184.5
187.3
187.3
189.4
191.0
204.5
267.0

0.6981
0.7170
0.7358
0.7547
0.7736
0.7925
0.8113
0.8302
0.8491
0.8679
0.8868
0.9057
0.9245
0.9434
0.9623
0.9811

0.5481
0.6404
0.6756
0.7162
0.7532
0.7532
1.0023
1.0982
1.2858
1.3593
1.3919
1.3919
1.4156
1.4334
1.5720
2.0444

0.7082
0.7390
0.7503
0.7631
0.7743
0.7743
0.8419
0.8639
0.9007
0.9130
0.9180
0.9180
0.9216
0.9241
0.9420
0.9795

0.0101
0.0221
0.0145
0.0084
0.0008
0.0181
0.0306
0.0337
0.0517
0.0450
0.0312
0.0124
0.0030
0.0193
0.0202
0.0016
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Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedrico 0.0865, es menor que el delta tabular 0.1886. Los datos se ajustan a la

distribucion logNormal 3 parametros, con un nivel de significacion del 5%.

Parametros de la distribucién lognormal:

Parametro de posicion (xo)= 97.8697
Parédmetro de escala (uy)= 3.1342
Parametro de forma (Sy)= 0.9766

Caudal de diseiio:

El caudal de disefio para un periodo de retorno de 2 afios, es 120.84 mm
El caudal de disefio para un periodo de retorno de 5 afios, es 150.11 mm
El caudal de disefio para un periodo de retorno de 10 afios, es 178.18 mm
El caudal de disefio para un periodo de retorno de 25 afios, es 224.88 mm
El caudal de disefio para un periodo de retorno de 50 afios, es 268.3 mm

El caudal de disefio para un periodo de retorno de 100 afios, es 320.72 mm

Resultados

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

parametros

Serie de datos X:

Z
o

O~NO OIS WNPE

X N°
121.1 9 178.5
165.0 10 129.2
191.0 11 104.9
204.5 12 137.1
113.7 13 130.2
108.1 14 145.8
137.1 15 129.2
125.6 16 104.9
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17 128.7 35 112.1
18 130.2 36 104.9
19 145.8 37 102.0
20 103.8 38 128.7
21 127.5 39 184.5
22 110.0 40 120.7
23 102.1 41 113.2
24 142.3 42 267.0
25 107.2 43 116.0
26 105.2 44 140.8
27 105.9 45 121.3
28 104.7 46 189.4
29 118.3 47 137.1
30 123.0 48 187.3
31 187.3 49 102.2
32 108.0 50 144.1
33 121.0 51 102.2
34 103.8 52 159.0
Calculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:
m X P(X) G(Y) Ordinario G(Y) Mom Lineal Delta
1 102.0 0.0189 0.1470 0.2436 0.1281
2 102.1 0.0377 0.1479 0.2445 0.1102
3 102.2 0.0566 0.1488 0.2454 0.0922
4 102.2 0.0755 0.1488 0.2454 0.0733
5 103.8 0.0943 0.1638 0.2596 0.0695
6 103.8 0.1132 0.1638 0.2596 0.0506
7 104.7 0.1321 0.1726 0.2678 0.0405
8 104.9 0.1509 0.1746 0.2696 0.0237
9 104.9 0.1698 0.1746 0.2696 0.0048
10 104.9 0.1887 0.1746 0.2696 0.0141
11 105.2 0.2075 0.1776 0.2723 0.0300
12 105.9 0.2264 0.1847 0.2787 0.0417
13 107.2 0.2453 0.1983 0.2908 0.0470
14 108.0 0.2642 0.2068 0.2982 0.0573
15 108.1 0.2830 0.2079 0.2992 0.0751
16 110.0 0.3019 0.2290 0.3171 0.0729
17 1121 0.3208 0.2534 0.3372 0.0674
18 113.2 0.3396 0.2665 0.3478 0.0731
19 113.7 0.3585 0.2726 0.3526 0.0859
20 116.0 0.3774 0.3011 0.3750 0.0763
21 118.3 0.3962 0.3304 0.3975 0.0658
22 120.7 0.4151 0.3618 0.4210 0.0533
23 121.0 0.4340 0.3657 0.4239 0.0682
24 121.1 0.4528 0.3671 0.4249 0.0858
25 121.3 0.4717 0.3697 0.4269 0.1020
26 123.0 0.4906 0.3923 0.4435 0.0983
27 125.6 0.5094 0.4272 0.4688 0.0823
28 127.5 0.5283 0.4527 0.4872 0.0756
29 128.7 0.5472 0.4688 0.4987 0.0784
30 128.7 0.5660 0.4688 0.4987 0.0972
31 129.2 0.5849 0.4755 0.5035 0.1094
32 129.2 0.6038 0.4755 0.5035 0.1283
33 130.2 0.6226 0.4889 0.5130 0.1338
34 130.2 0.6415 0.4889 0.5130 0.1527
35 137.1 0.6604 0.5788 0.5770 0.0816



36 137.1 0.6792 0.5788 0.5770 0.1004
37 137.1 0.6981 0.5788 0.5770 0.1193
38 140.8 0.7170 0.6245 0.6097 0.0925
39 142.3 0.7358 0.6424 0.6226 0.0935
40 144.1 0.7547 0.6632 0.6378 0.0915
41 145.8 0.7736 0.6823 0.6518 0.0913
42 145.8 0.7925 0.6823 0.6518 0.1101
43 159.0 0.8113 0.8084 0.7497 0.0029
44 165.0 0.8302 0.8521 0.7873 0.0220
45 178.5 0.8491 0.9225 0.8565 0.0734
46 184.5 0.8679 0.9433 0.8809 0.0754
47 187.3 0.8868 0.9512 0.8911 0.0645
48 187.3 0.9057 0.9512 0.8911 0.0456
49 189.4 0.9245 0.9566 0.8983 0.0320
50 191.0 0.9434 0.9603 0.9034 0.0169
51 204.5 0.9623 0.9820 0.9389 0.0197
52 267.0 0.9811 0.9998 0.9948 0.0187
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Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedrico 0.1527, es menor que el delta tabular 0.1886. Los datos se ajustan a la

distribucion Gamma de 2 pardmetros, con un nivel de significacion del 5%

Los 2 parametros de la distribucion Gamma:

Con momentos ordinarios:
Parametro de forma (gamma)= 19.3161
Parametro de escala (beta)= 6.9026

Con momentos lineales:
Parametro de forma (gammal)= 9.8204
Parametro de escala (betal)= 13.5769

Caudal de disenio:

El caudal de disefio para un periodo de retorno de 2 afios, es 131.04 mm
El caudal de disefio para un periodo de retorno de 5 afios, es 157.96 mm
El caudal de disefio para un periodo de retorno de 10 afios, es 173.8 mm
El caudal de disefio para un periodo de retorno de 25 afios, es 190.86 mm
El caudal de disefio para un periodo de retorno de 50 afios, es 202.73 mm
El caudal de disefio para un periodo de retorno de 100 afios, es 213.79 mm

Resultados

Ajuste de una serie de datos a la distribucion Gamma de 3

parametros
Serie de datos X:
N° X N° X
1 121.1 3 191.0

2 165.0 4 204.5



© o0o~NO O

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

113.7
108.1
137.1
125.6
178.5
129.2
104.9
137.1
130.2
145.8
129.2
104.9
128.7
130.2
145.8
103.8
127.5
110.0
102.1
142.3
107.2
105.2
105.9
104.7

29
30
31
32
33
34

36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

118.3
123.0
187.3
108.0
121.0
103.8
112.1
104.9
102.0
128.7
184.5
120.7
113.2
267.0
116.0
140.8
121.3
189.4
137.1
187.3
102.2
1441
102.2
159.0
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Célculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

m X P(X) G(Y) Ordinario G(Y) Mom Lineal Delta
1 102.0 0.0189 0.1150 0.0693 0.0961
2 102.1 0.0377 0.1169 0.0724 0.0792
3 102.2 0.0566 0.1189 0.0754 0.0623
4 102.2 0.0755 0.1189 0.0754 0.0434
5 103.8 0.0943 0.1503 0.1221 0.0560
6 103.8 0.1132 0.1503 0.1221 0.0371
7 104.7 0.1321 0.1680 0.1468 0.0360
8 104.9 0.1509 0.1720 0.1521 0.0210
9 104.9 0.1698 0.1720 0.1521 0.0021
10 104.9 0.1887 0.1720 0.1521 0.0167
11 105.2 0.2075 0.1778 0.1601 0.0297
12 105.9 0.2264 0.1915 0.1783 0.0349
13 107.2 0.2453 0.2168 0.2108 0.0285
14 108.0 0.2642 0.2322 0.2300 0.0320
15 108.1 0.2830 0.2341 0.2323 0.0490
16 110.0 0.3019 0.2699 0.2756 0.0319
17 112.1 0.3208 0.3085 0.3203 0.0123
18 113.2 0.3396 0.3281 0.3424 0.0115
19 113.7 0.3585 0.3369 0.3522 0.0215
20 116.0 0.3774 0.3764 0.3953 0.0009
21 118.3 0.3962 0.4141 0.4353 0.0179
22 120.7 0.4151 0.4515 0.4741 0.0364
23 121.0 0.4340 0.4561 0.4787 0.0221



24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

1211
121.3
123.0
125.6
1275
128.7
128.7
129.2
129.2
130.2
130.2
137.1
137.1
137.1
140.8
142.3
1441
145.8
145.8
159.0
165.0
178.5
184.5
187.3
187.3
189.4
191.0
204.5
267.0

0.4528
0.4717
0.4906
0.5094
0.5283
0.5472
0.5660
0.5849
0.6038
0.6226
0.6415
0.6604
0.6792
0.6981
0.7170
0.7358
0.7547
0.7736
0.7925
0.8113
0.8302
0.8491
0.8679
0.8868
0.9057
0.9245
0.9434
0.9623
0.9811

0.4576
0.4606
0.4855
0.5218
0.5470
0.5622
0.5622
0.5685
0.5685
0.5807
0.5807
0.6569
0.6569
0.6569
0.6923
0.7057
0.7210
0.7348
0.7348
0.8219
0.8518
0.9023
0.9190
0.9257
0.9257
0.9305
0.9339
0.9568
0.9941

0.4803
0.4833
0.5086
0.5447
0.5694
0.5843
0.5843
0.5903
0.5903
0.6021
0.6021
0.6745
0.6745
0.6745
0.7076
0.7200
0.7342
0.7470
0.7470
0.8269
0.8543
0.9009
0.9165
0.9229
0.9229
0.9274
0.9306
0.9527
0.9919

0.0047
0.0111
0.0050
0.0124
0.0187
0.0151
0.0038
0.0165
0.0353
0.0420
0.0608
0.0035
0.0224
0.0413
0.0247
0.0302
0.0337
0.0388
0.0577
0.0106
0.0216
0.0532
0.0510
0.0389
0.0201
0.0059
0.0095
0.0055
0.0130

161

Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedrico 0.09609, es menor que el delta tabular 0.1886. Los datos se
ajustan a la distribucién Gamma de 3 parametros, con un nivel de significacién del

5%.

Los 3 parametros de la distribucion Gamma:

Con momentos ordinarios:
Parametro de localizacién (Xo)= 95.1869

Parametro de forma (gamma)= 1.2847
Parametro de escala (beta)= 29.6901

Con momentos lineales:

Parametro de localizacién (Xol)= 99.9656

Parametro de forma (gammal)= 0.9303
Parametro de escala (betal)= 35.8634

Caudal de disefio:

El caudal de disefio para un periodo de retorno de 2 afios, es 124.02 mm
El caudal de disefio para un periodo de retorno de 5 afios, es 155.17 mm



El caudal de disefio para un periodo de retorno de 10 afios, es 177.73 mm
El caudal de disefio para un periodo de retorno de 25 afios, es 206.93 mm
El caudal de disefio para un periodo de retorno de 50 afios, es 228.72 mm
El caudal de disefio para un periodo de retorno de 100 afios, es 250.30 mm

Ajuste de una serie de datos a la distribucién Log-Pearson tipo

Serie de datos X:

Resultados

N° X N° X
1 1211 43 116.0
2 165.0 44 140.8
3 191.0 45 121.3
4 204.5 46 189.4
5 113.7 47 137.1
6 108.1 48 187.3
7 137.1 49 102.2
8 125.6 50 1441
9 178.5 51 102.2
10 129.2 52 159.0
11 104.9
12 137.1
13 130.2
14 145.8
15 129.2
16 104.9
17 128.7
18 130.2
19 145.8
20 103.8
21 127.5
22 110.0
23 102.1
24 142.3
25 107.2
26 105.2
27 105.9
28 104.7
29 118.3
30 123.0
31 187.3
32 108.0
33 121.0
34 103.8
35 112.1
36 104.9
37 102.0
38 128.7
39 184.5
40 120.7
41 113.2
42 267.0

162
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m X P(X) G(Y) Ordinario G(Y) Mom Lineal Delta
1 102.0 0.0189 0.1030 0.0794 0.0841
2 102.1 0.0377 0.1045 0.0814 0.0668
3 102.2 0.0566 0.1061 0.0834 0.0495
4 102.2 0.0755 0.1061 0.0834 0.0306
5 103.8 0.0943 0.1319 0.1170 0.0376
6 103.8 0.1132 0.1319 0.1170 0.0187
7 104.7 0.1321 0.1472 0.1365 0.0151
8 104.9 0.1509 0.1506 0.1409 0.0003
9 104.9 0.1698 0.1506 0.1409 0.0192
10 104.9 0.1887 0.1506 0.1409 0.0381
11 105.2 0.2075 0.1558 0.1476 0.0517
12 105.9 0.2264 0.1681 0.1631 0.0583
13 107.2 0.2453 0.1914 0.1921 0.0539
14 108.0 0.2642 0.2060 0.2099 0.0581
15 108.1 0.2830 0.2078 0.2122 0.0752
16 110.0 0.3019 0.2430 0.2542 0.0589
17 112.1 0.3208 0.2822 0.2994 0.0386
18 113.2 0.3396 0.3026 0.3225 0.0370
19 113.7 0.3585 0.3119 0.3328 0.0466
20 116.0 0.3774 0.3540 0.3788 0.0233
21 118.3 0.3962 0.3950 0.4222 0.0012
22 120.7 0.4151 0.4362 0.4647 0.0211
23 121.0 0.4340 0.4412 0.4698 0.0073
24 1211 0.4528 0.4429 0.4715 0.0099
25 121.3 0.4717 0.4462 0.4749 0.0255
26 123.0 0.4906 0.4740 0.5027 0.0166
27 125.6 0.5094 0.5144 0.5425 0.0050
28 127.5 0.5283 0.5424 0.5696 0.0141
29 128.7 0.5472 0.5594 0.5859 0.0122
30 128.7 0.5660 0.5594 0.5859 0.0067
31 129.2 0.5849 0.5663 0.5925 0.0186
32 129.2 0.6038 0.5663 0.5925 0.0375
33 130.2 0.6226 0.5799 0.6053 0.0428
34 130.2 0.6415 0.5799 0.6053 0.0617
35 137.1 0.6604 0.6635 0.6831 0.0032
36 137.1 0.6792 0.6635 0.6831 0.0157
37 137.1 0.6981 0.6635 0.6831 0.0346
38 140.8 0.7170 0.7017 0.7179 0.0153
39 142.3 0.7358 0.7159 0.7307 0.0199
40 144.1 0.7547 0.7322 0.7453 0.0226
41 145.8 0.7736 0.7466 0.7583 0.0270
42 145.8 0.7925 0.7466 0.7583 0.0458
43 159.0 0.8113 0.8349 0.8372 0.0236
44 165.0 0.8302 0.8637 0.8631 0.0335
45 178.5 0.8491 0.9107 0.9058 0.0616
46 184.5 0.8679 0.9256 0.9196 0.0577
47 187.3 0.8868 0.9316 0.9253 0.0448
48 187.3 0.9057 0.9316 0.9253 0.0259
49 189.4 0.9245 0.9357 0.9292 0.0112
50 191.0 0.9434 0.9387 0.9321 0.0047
51 204.5 0.9623 0.9586 0.9514 0.0037



52 267.0 0.9811 0.9918 0.9873
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Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedrico 0.08409, es menor que el delta tabular 0.1886. Los datos se ajustan a la

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

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

Con momentos ordinarios:

Parametro de localizacion (Xo)= 4.4774
Parametro de forma (gamma)= 3.085
Parametro de escala (beta)= 0.1262

Con momentos lineales:

Parametro de localizacién (Xol)= 4.5664
Pardmetro de forma (gammal)= 1.7149
Parametro de escala (betal)= 0.1751

Caudal de disefio:

El caudal de disefio para un periodo de retorno de 2 afios, es 124.66 mm
El caudal de disefio para un periodo de retorno de 5 afios, es 153.06 mm
El caudal de disefio para un periodo de retorno de 10 afios, es 174.84 mm
El caudal de disefio para un periodo de retorno de 25 afios, es 205.86 mm
El caudal de disefio para un periodo de retorno de 50 afios, es 231.11 mm
El caudal de disefio para un periodo de retorno de 100 afios, es 258.8
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RESULTADOS
Ajuste de una serie de datos a la distribuciéon Gumbel
Serie de datos x:

N° X
1 121.1
2 165.0
3 191.0
4 204.5
5 113.7
6 108.1
7 137.1
8 125.6
9 178.5
10 129.2
11 104.9
12 137.1
13 130.2
14 145.8
15 129.2
16 104.9
17 128.7
18 130.2
19 145.8
20 103.8
21 127.5
22 110.0
23 102.1
24 142.3
25 107.2
26 105.2
27 105.9
28 104.7
29 118.3
30 123.0
31 187.3
32 108.0
33 121.0
34 103.8
35 112.1
36 104.9
37 102.0
38 128.7
39 184.5
40 120.7
41 113.2
42 267.0
43 116.0
44 140.8
45 121.3
46 189.4
47 137.1
48 187.3
49 102.2
50 144.1
51 102.2

52 159.0
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Célculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

m X P(X) G(Y) Ordinario G(Y) Mom Lineal
Delta
1 102.0 0.0189 0.1568 0.1364 0.1379
2 102.1 0.0377 0.1579 0.1375 0.1201
3 102.2 0.0566 0.1590 0.1386 0.1024
4 102.2 0.0755 0.1590 0.1386 0.0835
5 103.8 0.0943 0.1772 0.1569 0.0829
6 103.8 0.1132 0.1772 0.1569 0.0640
7 104.7 0.1321 0.1879 0.1676 0.0558
8 104.9 0.1509 0.1903 0.1701 0.0394
9 104.9 0.1698 0.1903 0.1701 0.0205
10 104.9 0.1887 0.1903 0.1701 0.0016
11 105.2 0.2075 0.1939 0.1737 0.0136
12 105.9 0.2264 0.2025 0.1824 0.0239
13 107.2 0.2453 0.2187 0.1990 0.0266
14 108.0 0.2642 0.2289 0.2095 0.0352
15 108.1 0.2830 0.2302 0.2108 0.0528
16 110.0 0.3019 0.2551 0.2366 0.0468
17 112.1 0.3208 0.2834 0.2660 0.0374
18 113.2 0.3396 0.2984 0.2818 0.0412
19 113.7 0.3585 0.3053 0.2890 0.0532
20 116.0 0.3774 0.3373 0.3227 0.0401
21 118.3 0.3962 0.3695 0.3567 0.0267
22 120.7 0.4151 0.4031 0.3924 0.0120
23 121.0 0.4340 0.4073 0.3969 0.0267
24 121.1 0.4528 0.4087 0.3983 0.0442
25 121.3 0.4717 0.4114 0.4013 0.0602
26 123.0 0.4906 0.4350 0.4264 0.0555
27 125.6 0.5094 0.4706 0.4642 0.0389
28 127.5 0.5283 0.4960 0.4913 0.0323
29 128.7 0.5472 0.5118 0.5081 0.0354
30 128.7 0.5660 0.5118 0.5081 0.0542
31 129.2 0.5849 0.5183 0.5151 0.0666
32 129.2 0.6038 0.5183 0.5151 0.0855
33 130.2 0.6226 0.5312 0.5288 0.0914
34 130.2 0.6415 0.5312 0.5288 0.1103
35 137.1 0.6604 0.6149 0.6175 0.0455
36 137.1 0.6792 0.6149 0.6175 0.0644
37 137.1 0.6981 0.6149 0.6175 0.0832
38 140.8 0.7170 0.6555 0.6602 0.0615
39 142.3 0.7358 0.6711 0.6766 0.0648
40 144.1 0.7547 0.6890 0.6954 0.0657
41 145.8 0.7736 0.7053 0.7123 0.0683
42 145.8 0.7925 0.7053 0.7123 0.0871
43 159.0 0.8113 0.8097 0.8196 0.0016
44 165.0 0.8302 0.8454 0.8555 0.0152
45 178.5 0.8491 0.9045 0.9135 0.0554
46 184.5 0.8679 0.9232 0.9315 0.0553
47 187.3 0.8868 0.9307 0.9386 0.0439
48 187.3 0.9057 0.9307 0.9386 0.0251
49 189.4 0.9245 0.9359 0.9434 0.0114
50 191.0 0.9434 0.9396 0.9469 0.0038



51 204.5 0.9623 0.9634 0.9689 0.0012
52 267.0 0.9811 0.9966 0.9975 0.0154
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Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedrico 0.1379, es menor que el delta tabular 0.1886. Los datos se ajustan a la

distribucion Gumbel, con un nivel de significacion del 5%.

Parametros de la distribucion Gumbel:

Con momentos ordinarios:
Parametro de posicion (u)= 118.1853
Parametro de escala (alfa)= 26.2388

Con momentos lineales:
Parédmetro de posicion (ul)=119.0491
Parametro de escala (alfal)= 24.7423

Caudal de disefo:

El caudal de disefio para un periodo de retorno de 2 afios, es 127.80 mm
El caudal de disefio para un periodo de retorno de 5 afios, es 157.54 mm
El caudal de disefio para un periodo de retorno de 10 afios, es 177.23 mm
El caudal de disefio para un periodo de retorno de 25 afios, es 202.11 mm
El caudal de disefio para un periodo de retorno de 50 afios, es 220.57 mm
El caudal de disefio para un periodo de retorno de 100 afos, es 238.89 mm

Resultados

Ajuste de una serie de datos a la distribucion logGumbel o

distribucién de Fréchet

Serie de datos X:

N° X N°
1 1211 17
2 165.0 18
3 191.0 19
4 204.5 20
5 113.7 21
6 108.1 22
7 137.1 23
8 125.6 24
9 178.5 25
10 129.2 26
11 104.9 27
12 137.1 28
13 130.2 29
14 145.8 30
15 129.2 31
16 104.9 32

128.7
130.2
145.8
103.8
127.5
110.0
102.1
142.3
107.2
105.2
105.9
104.7
118.3
123.0
187.3
108.0



33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

48
49
50
51
52

121.0
103.8
112.1
104.9
102.0
128.7
184.5
120.7
113.2
267.0
116.0
140.8
121.3
189.4
137.1
187.3
102.2
144.1
102.2

159

168
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Calculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

m X P(X) G(Y) Ordinario G(Y) Mom Lineal Delta
1 102.0 0.0189 0.1029 0.1045 0.0840
2 102.1 0.0377 0.1042 0.1058 0.0665
3 102.2 0.0566 0.1056 0.1072 0.0490
4 102.2 0.0755 0.1056 0.1072 0.0301
5 103.8 0.0943 0.1281 0.1298 0.0337
6 103.8 0.1132 0.1281 0.1298 0.0149
7 104.7 0.1321 0.1416 0.1433 0.0095
8 104.9 0.1509 0.1446 0.1463 0.0063
9 104.9 0.1698 0.1446 0.1463 0.0252
10 104.9 0.1887 0.1446 0.1463 0.0440
11 105.2 0.2075 0.1493 0.1510 0.0583
12 105.9 0.2264 0.1604 0.1621 0.0660
13 107.2 0.2453 0.1817 0.1834 0.0636
14 108.0 0.2642 0.1952 0.1969 0.0689
15 108.1 0.2830 0.1969 0.1986 0.0861
16 110.0 0.3019 0.2301 0.2317 0.0718
17 112.1 0.3208 0.2680 0.2695 0.0528
18 113.2 0.3396 0.2881 0.2895 0.0515
19 113.7 0.3585 0.2972 0.2986 0.0612
20 116.0 0.3774 0.3394 0.3406 0.0379
21 118.3 0.3962 0.3812 0.3822 0.0150
22 120.7 0.4151 0.4237 0.4245 0.0087
23 121.0 0.4340 0.4290 0.4297 0.0050
24 121.1 0.4528 0.4307 0.4314 0.0221
25 121.3 0.4717 0.4342 0.4349 0.0375
26 123.0 0.4906 0.4631 0.4637 0.0274
27 125.6 0.5094 0.5056 0.5059 0.0038
28 127.5 0.5283 0.5351 0.5353 0.0068
29 128.7 0.5472 0.5531 0.5531 0.0059
30 128.7 0.5660 0.5531 0.5531 0.0130
31 129.2 0.5849 0.5604 0.5604 0.0245
32 129.2 0.6038 0.5604 0.5604 0.0434
33 130.2 0.6226 0.5747 0.5747 0.0479
34 130.2 0.6415 0.5747 0.5747 0.0668
35 137.1 0.6604 0.6631 0.6627 0.0027
36 137.1 0.6792 0.6631 0.6627 0.0161
37 137.1 0.6981 0.6631 0.6627 0.0350
38 140.8 0.7170 0.7032 0.7026 0.0138
39 142.3 0.7358 0.7181 0.7174 0.0178
40 144.1 0.7547 0.7349 0.7343 0.0198
41 145.8 0.7736 0.7499 0.7492 0.0237
42 145.8 0.7925 0.7499 0.7492 0.0425
43 159.0 0.8113 0.8401 0.8392 0.0287
44 165.0 0.8302 0.8688 0.8679 0.0386
45 178.5 0.8491 0.9146 0.9139 0.0656
46 184.5 0.8679 0.9289 0.9283 0.0610
47 187.3 0.8868 0.9347 0.9340 0.0479
48 187.3 0.9057 0.9347 0.9340 0.0290
49 189.4 0.9245 0.9386 0.9380 0.0141
50 191.0 0.9434 0.9415 0.9408 0.0019
51 204.5 0.9623 0.9602 0.9597 0.0021
52 267.0 0.9811 0.9914 0.9912 0.0102
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Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedrico 0.0861, es menor que el delta tabular 0.1886. Los datos se ajustan a la
distribucion logGumbel, con un nivel de significacion del 5%

Parametros de la distribucion logGumbel:

Con momentos ordinarios:
Parametro de posicion (W)= 4.767
Parametro de escala (alfa)= 0.1728

Con momentos lineales:
Parametro de posicion (ul)= 4.7665
Parametro de escala (alfal)= 0.1737

Caudal de disefio:

El caudal de disefio para un periodo de retorno de 2 afios, es 125.25 mm
El caudal de disefio para un periodo de retorno de 5 afios, es 152.35 mm
El caudal de disefio para un periodo de retorno de 10 afios, es 173.45 mm
El caudal de disefio para un periodo de retorno de 25 afios, es 204.34 mm
El caudal de disefio para un periodo de retorno de 50 afios, es 230.75 mm
El caudal de disefio para un periodo de retorno de 100 afios, es 260.34 mm

RESUMEN DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES

N°1 TIPO DE DISTRIBUCION DELTA TABULAR DELTA TEORICO

NORMAL 161.50mm| 176.46mm | 192.26mm [202.46mm| 211.63mm
LOG NORMAL DE 2p 156.53mm| 172.89mm | 191.50mm [204.81mm| 217.56mm
LOG NORMAL DE 3p 150.11mm| 178.18mm | 224.88mm [268.30mm| 320.72mm
GAMMA DE 2p 157.96mm| 173.80mm | 190.86mm [202.73mm| 213.79mm
GAMMA DE 3p 155.17mm| 177.73mm | 206.93mm [228.72mm| 250.30mm
LOG PEARSON TIPO |1l 153.06mm| 174.84mm [ 205.86mm [231.11mm| 258.80mm
GUMBEL 157.54mm| 177.23mm | 202.11mm [220.57mm| 238.89mm
LOG GUMBEL 152.35mm| 173.45mm | 204.34mm [230.35mm| 260.34mm

0 |IN|jo|u |~ w (N |-

Cuadro N°17: Resumen de Ajuste
Fuente: Elaboracion el Autor

De los resultados del resumen de distribucion, se aprecia en el cuadro
anterior el mejor ajuste de Log Pearson por presentar el menor delta tedrico
0.08409 para el cual corresponde una precipitacion maxima de 10 afos le
corresponde 174.84 mm, para 25 afos le corresponde 205.86 mm, para 50

afos le corresponde 231.11, y para 100 afios 258.8 mm.



3.5.2.3.

Cuadro N°18: Tiempo de Retorno vs P (max)

T(afios) | Pmax 24 hr.(mm)
5 153.06
10 174.84
25 205.86
50 231.1
100 258.8

Fuente: Elaborado por el autor.

Tiempo de Concentracién

171

Se ha determinado, el tiempo transcurrido de la Ultima gota de agua que

cayoO 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°19: Resumen de tiempos de concentracién

RESUMEN DE DETERMINACION DE TIEMPOS DE CONCENTRACION Tc DE SUBCUENCA

DELTA

DESCRIPCION LONGITUD | LONGITUD |PENDIENTE COTA Tc _ Tc 0_.6 Tc
L (m) L (km) S(mm) H/m Hr | minutos | Minutos

Cuenca Rio

Pendencia 38533.7 38.53 0.0022 3395

R Temez 33.63| 2018.09 1210.86

Kirpich 12.64| 758.28 454.97

Australiana 37.82| 2269.42 1361.65

Fuente: Elaborado por el autor.
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Para el presente trabajo consideraremos el método de Kirpich, por
experiencias de trabajos realizados, donde nos ha dado resultados

aceptables.

3.5.2.4. Curvas IDF

En vista de no contar con datos de fluviégrafos, solo se tiene
precipitacibn maxima de 24 horas, para periodos de 10, 25,50, 100 afios se

ha generado de la siguiente manera.

Esta situacion ha llevado a algunos investigadores a buscar
procedimientos que permitan superar la deficiencia, aprovechando al maximo
la informacién realmente existente. Frederich Bell, publico un trabajo en el cual
generalizaba las curvas intensidad-duracion-frecuencia. El argumento fisico
en que se apoya es el hecho de que las lluvias extremas de menos dos horas
de duracion se deben a tormentas de tipo convectivo, las cuales poseen

caracteristicas similares en todas las regiones del mundo
La expresion matematica es la siguiente
PT=(0.21T+0.52) (0.54t%25- 0.5) P%,
t = duracién en minutos
T= periodo de retorno en afios

PT= precipitacién caida en t minutos con periodo de retorno T afios
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Cuadro N° 20
CURVA INTENSIDAD - DURACION - PERIODO DE RETORNO
PERIODO DE DURACION (minutos)

10 30 60 120 240 360 480 600
10 91.12 8286 | 78.69 | 75.19 | 7225 | 70.75 | 69.77 | 69.06
25 | 236.29 | 214.85 | 204.05 | 194.98 | 187.34 | 183.46 | 180.93 | 179.09
50 | 506.61 | 460.64 | 437.50 | 418.04 | 401.67 | 393.34 | 387.91 | 383.97
100 | 1107.90 | 1007.36 | 956.75 | 914.20 | 878.41 | 860.18 | 848.32 | 839.69
Fuente: Elaboracién del autor

GRAFICO N° 05
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Segun el criterio de Dych y Peschke las precipitaciones maximas de
duracion D, es funcion de la precipitacion maxima 24 horas de acuerdo

con la siguiente ecuacion empirica.
Pp = P24(D/1440)%-25
Donde
Ppb = lluvia maxima de duracién D, en el intervalo 5'< D < 1440
D = duracién de la lluvia en min

P24= lluvia méaxima diaria (de 24 horas) en mm
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Para los diferentes periodos de retorno los resultados obtenidos de la

ecuacion anterior se tienen en el siguiente cuadro:

CUADRO N° 21: Altura de Precipitacién en mm - Duracion - Periodo de Retorno
Estacion Tulumayo cédigo (109028)

Probabil_idad T Duracién en minutos
Excedencia (%) (afos) ) 120
10 10 37.15
55.86 78.99 93.94 103.96 123.63
4 25 42.44
73.83 104.41 124.17 137.41 163.41
2 50 56.10
82.68 116.93 139.05 153.88 183.00
1 100 62.82
Fuente: Elaboracion del autor
3.5.2.5. Propagacion de Caudales Maximos (Modelacién)

El presente trabajo para la propagacion de caudales maximos se ha

utilizado el HEC HMS teniendo en cuenta como datos iniciales:

e Lag time =0.6Tc = 454.97

e Tiempo de Concentracion =12.64 hr

e Areade Cuenca =5196.12 km2
e % Porcentaje impermeable =10 %

Duracion de la tormenta 6 horas

e Modelo de la cuenca Rio Pendencia

Ahora desarrollaremos los resultados para periodos de retorno de 10,
25, 50, 100 afios, suficientes para el disefio de obras de defensas riberefnas

en el punto de control.
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Figura N°13: Cuenca Determinada del Rio pendencia hasta el Punto de Control de
caserio Manju

Modelo de cuenca Rio pendencia.

/ Junctiont - 01 {(Manju)

3 .
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Figura N°14: Datos de Entrada
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File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help

D@3 P #A s bEFLTY yBEENE

Prespiaton |

Probabiity: |10 Percent

Input Type: |Partia Duration
Output Type: | Annual Duration

Met Hame: Met 10
Intensity Duration: |5 Miutes
Stom Duration: |6 Hours

Storm Area (KM2) 15196.12
*5 Minutes (MM) 137,000
*15 Mnutes (MM) (48,000

Intensty Posiion: |50 Percent.

“6 Houes (MM) 108,00

*1 Hour (MM) 65,000
*2Hours (MM) (82,000
12Hours (MM)

*3Hours (MM) 91,000

1day (MM)

2Dzys (MM)

4Days (MM)
7Days MM}
10 Days (MM)
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= =sults for Junction "Junctioc e [ |a
Project: Sub Cuenca Rio Pendencia
Simulation Run: Run 1 Juntion: Juntion -1
Start of Run: 13jun2019, 14:00 Basin Model: Rio Pendencia
Endo f Run: 13jun2019, 23:00 Metereorologic Model: Met 10
Compute Time: 22jul2019, 13:23:55 Control Specifications: Control 1
Date Time Inflow From(m3/s) Outflow(m3/s)
13jun2019 14:00 0.00 0.00
13jun2019 14:05 0.00 0.00
13jun2019 14:10 0.10 0.10
13jun2019 14:15 0.10 0.10
13jun2019 14:20 0.20 0.20
13jun2019 14:25 0.30 0.30
13jun2019 14:30 0.40 0.40
13jun2019 14:35 0.60 0.60
13jun2019 14:40 0.70 0.70
13jun2019 14:45 0.90 0.90
13jun2019 14:50 1.10 1.10
13jun2019 14:55 1.40 1.40
13jun2019 15:00 1.70 1.70
13jun2019 15:05 2.10 2.10
12inun2010 151N 2 AN 2 AN

v



Figura N°15: Datos de Salida para 10 Afios

Project: Sub Cuenca Rio Pendencia
Simulation Run: Run 2

Start of Run: 13jun2019, 14:00 Basin Model: Rio Pendencia
Endo f Run: 13jun2019, 23:00 Metereorologic Model: Met 10
Compute Time: 22jul2019, 13:38:26 Control Specifications: Control 1

Time of Peak Volume
o)
Junction-1 siwer2 | 35250 13jun2019,2300 | 553
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Figura 16: Datos de Salida para 25 Afios

Project: Sub Cuenca Rio Pendencia
Simulation Run: Run 3

Start of Run' 13jun2019, 1400
Endo ! Run: 13jun2019, 23.00
Compute Time: 22jul2019, 13:38:26

Show Elements: IniialSelecton v | VolmeUnts: @ MM ) 1000M3  Sorting: Hydiiogc v

Basin Model: Rio Pendencia

Metereorologic Model: Met 25
Control Specifications: Control 1

Hydrologe
Blement

Drainage Area

M | M

Peak Discharge

Time of Peak Vohsme

Junction-1 519612 444260

13jun2019, 23:00 729

q
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Figura N°17: Datos de Salida para 50 Afios

Project: Sub Cuenca Rio Pendencia
Simulation Run: Run &
Start of Run: 13jun2019, 1400 Basin Model: Rio Pendencia
Endo f Run: 13jun2019, 23:00 Metereorologic Model: Met 50
Compute Time: 22jul2019, 13:45:07 Control Specifications: Control |
Showi Blements:  Inibal Selecton v Voume Units: @ MM ) 1000M3  Sortng: Hydrologe w
Hydrologic Dranage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (M2 M35) o)
Junctien-1 e TTRX | w2398 e

Figura N°18: Datos de Salida para 100 Afios

Project: Sub Cuenca Rio Pendencia
Simulation Run: Run 5
Start of Run: 13jun2019, 14:00 Basin Model: Rio Pendencia
Endo f Run: 13jun2019, 23.00 Metereorologic Model: Met 100
Compute Time: 22jul2019, 13:51:22 Controt Specifications: Control 1
Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Tme of Peak Volume
Element (KM2) (M3/5) M)
Junction-1 5196.12 9390.50 13jun2019, 23:00 14691
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Plano N°02

\

Cuenca Pendencia
Arpa: 5°196,126 506 117m2

L\ $ -
Perimetro: 1'265 437.291mi m P
o - -

-

Junctiont - 01{Manju)
Caseno Manju

£ (397865.20)
N (2990189.27)
W (713.55)

Grafico de delimitacion de la cuenca, referencia del autor.
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3.5.2.6. Tiempos de Retorno Versus Caudales Maximos

Cuadro N°22
T retorno Vs Q max
T (afos) Q max (m3/s)

10 3,525.00
25 4,642.60
50 7,778.20
100 9,390.50

Fuente: Elaboraciéon autor

El caudal a considerar para el disefio en el punto de Control, en el caserio
de Manju debe tomarse como base, para tiempos de retorno de 25 afios, que
de acuerdo a la modelacion realizada nos indica un caudal de 4,642.60
m3/seg para el calculo del tirante. Y para la caracterizacion de las zonas
inundables se realizara para tiempos de retorno de 10 afios, que de acuerdo

a la modelacion realizada nos indica un caudal de 3,525.00 m3/seg.
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CAPITULO IV
EVALUACION Y SIMULACION HIDRAULICO
DEL RiO PENDENCIA CON EL MODELO
HIDRAULICO DEL HEC-RAS
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4.1 HIDRAULICA DE RIOS
a. Hidraulica fluvial
Los flujos en canales abiertos como rios 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 andlisis tedrico 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 representar y referencia muy
interesante que debemos adaptar a la naturaleza real que debemos
adaptar a la cuenca, en la que muchas de sus propiedades y aspectos
son desconocidas y que en la mayoria de ellas pertenece al ambito de
la especulacion, como por ejemplo el problema de las palizadas y de la
variacion medéndricos de los rios de la selva, impidiendo el discurrimiento
de los flujos normalmente.

b. Segun el sistema Hidrogréfico

De acuerdo a la region hidrogréafica donde se ubica la cuenca del Rio

Pendencia pertenece a la vertiente del Atlantico

c. Segun su morfologia

Se denominan Meandros su cauce que presentan una sinuosidad mayor

gue 1.5 y que poseen un unico canal.
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MEANDROS - AREA DE INFLUENCIA

d. Segun su grado estabilidad
- Estables: Cuerpos de agua cuyas margenes presentan una
conformacion 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 afio.
4.1.1. EVALUACION TOPOGRAFICA
Se conoce con el nombre de topografia a la disciplina o técnica que 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
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principios y procesos que brindan la posibilidad de trasladar a un gréfico las
particularidades de la superficie, ya sean naturales o artificiales
Se ha realizado la topografia de 2.0 Km aguas arriba del punto de control
(margen izquierda del rio Pendencia) seccionando cada 20 m de tramos de
rio, a fin de determinar la seccion transversal que dispone este tramo del rio.
e En la progresiva 1+000 a 0+500 termina el ensanchamiento
iniciandose un estrechamiento y terminando la bifurcacion, juntandose
nuevamente las aguas.
e Enla progresiva 0+500 a 0+000 existe estrechamiento de las aguas
y existe una sola seccién agua debajo de progresiva en estudio (punto
de control, principio de inicio de flujo de la cuenca).
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.
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Plano N°03: Grafica de Ubicacion - Planta

INICIO CONSTANTES DE INUNDACIONES

4.1.2. CALCULO DEL ANCHO ESTABLE

Con el empleo del programa River, se estimé el ancho estable del cauce
del rio. El programa considera 5 métodos: (1) Recomendacion Préctica, (2)
Método de Petits, (3) Método de Simons y Henderson, (4) Método de Blench

y Altunin y (5) Método de Manning y Strickler. Todos estos métodos son
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empiricos y bajo la teoria del régimen estable. Para Caudales de Tiempo de

retorno de 10, 25, 50 afos caudal de disefio.

a. Recomendacion Practica. Este método estd en funcion directa del
caudal; segun el cuadro siguiente, el ancho estable es para la primera

corrida se hizo para un caudal de tiempo de retorno de 25 afos.

Figura N°19

i RECOMEHDACIOH PRACTICA |
l Q (M%/S) ANCHO ESTABLE ( B2) |
b | 3000 200 |

2400 190

1500 120

1000 100 l

500 70

Recomienda 261 m de ancho estable

b. Método de Petits. La expresion empleada es la siguiente B = 4.44Q°%°
el ancho estable es: 302.53 m

c. Método de Simons y Henderson. Considerando la situacion mas
desfavorable, fondo y orillas de arena y la expresion indicada, el ancho

estable es 245.29 m

Figura N°20
Metodo de Smons y Henderson s
B = K1 0112
") FondoyOrllasdearena ...............oooooeeiiiiiieeeieeia. K1 =570 §
") Fondo Arena y Orillas de Material Cohesivo............ K1 =420 .
© Fondo y Orillas de Material Cohesivo...................... K1 =360

") Fondo y Orillas del Cauce con Grava...................... K1 =250
Fondo Arena y Orillas de Material no Cohesivo....... K1 =280
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d. Método de Blench y Altunin. Considerando un factor de fondo (Fb) de
0.8 y un factor de orilla (Fs) de 0.2 y la expresion indicada, el ancho

estable es 302.09 m.

Figura N°21
Metodo de Blench v Altunin g

B = 181(Q FbiFs)'? |

Factor de Fondao {(Fb)
@) 0.20 - Mat. Fino {Dm<0.50 mm}

120 - Mat. Grueso (Dm=>=0_50 mm)

Factor de Orilla {Fs)
o D10 - Mat. Sueho

@ 020 Mat. ligeramente Cohesivo
o D 230 Mat. Cohesivo

e. Método de Manning Strickler. Este método incluye a la rugosidad (n),
tipo de material (k) y de cauce (m), tomando valores de 0.033, 10y 0.50

respectivamente, el ancho estable es 297.98 m.

Figura N°22

e . o T s
letodo de Manning w Strickler

B = (Q'2IS"5) (n K 5 )343+5m) || Rugomidad
Rugosidad del Cauce del Rio {n)
T D025 Solido sin imegularndades
T D030 Con acameo imegular
¥ 0,032 Con vegetacion
T D034 Con demubio = imegular
D035 Con fuerts transporte de acameo
DAl Con piedras de .25 a 0.20m
T 0045 Con demewvio grueso yw acam=o mowil

Coeficiente - Tipo de Materal del Cauce {(K)
* 10 - Valor Practica
12 - Materal Aluwvial
16 - Materal facilmente ermosionable
"0 3 - Materdal muy resistentes
Cosficiente de Cauce {m)
¥ 0.50 - Rios de cauces aluviales
T D.VD - Rios de cauces arenosos
1.0 - Rios de cauces de montara
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En resumen, tenemos que, el ancho estable puede variar desde los 261

hasta 302.53 metros; para fines practicas, se adopta en promedio 282 m como

ancho estable del rio; pudiendo éste variar segun la morfologia del rio.

Cuadro N° 23: Resumen de valores anchos estables (b m)

Método -tl;r(rln(; 'kl)'r(anS) -kl;r(r?]())
Recomendacion Préactica 220 261 359
Método de Petits 263.61 302.53 391
Método de Simons y Henderson 213.74 245.29 318
Método de Blench y Altunin 263.23 302.09 391.02
Método de Manning Strickler 244 297.98 385.6

4.2 CAUDALES MAXIMOS EN EL RIO PENDENCIA

Desde que nace el rio Pendencia, desde estas montafias, que recorre

por su dren principal el rio va cambiando y aumentando su caudal poco a poco

segun va descendiendo.

A veces nos cuesta reconocer desde el pequefio arroyo cristalino, que

cuyo naciente cuando presenciamos el ancho del rio de aguas profundas que

recorre su curso. En los diferentes tipos de terreno donde en la primera parte

de su recorrido el rio empieza a descender de la montafia alta. Aqui el cauce

es hondo y estrecho, la corriente es rapida, las aguas frias y limpias, dé fondo

rocoso en un 80%, la corriente desprende muchas piedras que son

arrastrabas aguas abajo. Al ir bajando, el rio forma muchas caidas de agua
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en los desniveles del terreno. Donde esta primera parte del rio se llama
primera etapa o etapa juvenil. Mas abajo, sus aguas van disminuyendo su
velocidad donde su cauce se va ensanchando en forma de curvas, en las
orillas hay playas con arena gruesa y en el fondo del agua se observan
pequefias piedrecillas y mas arena. Esta es la segunda etapa o etapa de
madurez, donde estas dos etapas cumple desde su naciente hasta el punto
del estudio, donde es necesario este recorrido para poder tabular y calcular
los caudales maximos en su punto de control puente Pendencia tomando la
metodologia mas apropiado para éstos tipos de estudio dentro de una cuenca,
tomando la base del estudio de Hidrologia realizado para la zona de estudio.

El agua que se dirige al rio sobre la superficie, como flujo de arroyo,
puede convertirse en grandes inundaciones cuando ocurren tormentas
intensas a lo largo de la cuenca del Rio Pendencia donde las mayores de las
inundaciones del Rio suelen ocurrir durante la temporada de (Enero a Marzo),
cuando la humedad de la selva viaja hacia el sur y se convierte en tormentas
eléctricas, El rio Pendencia en estudio tiene un area de 5,196.12 Km2 y una
longitud de 107.7 Kms. Cuyo cuadro que se presenta en el punto de control
“puente Pendencia” donde se calculd el caudal maximo total para diferentes

periodos de retorno mediante el estudio Hidrolégico ya elaborado.

CUADRO N° 24: Estudio de Hidrologia — Rio Pendencia.

SUBCUENCA AREA (KM2) | LONGITUD DE CAUCE (KM) | PENDIENTE (S) m/m

Pendencia 5196.12 107.7 0.0022
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Los caudales maximos para los diferentes tiempos retorno se ha tomado

en cuenta del estudio hidroldgico ya realizado.

CUADRO N° 25: T retorno Vs Q max

T (afios) Qmax (m3/s)
10 3,525.00
25 4,642.60
50 7,778.20
100 9,390.50

Estudio de Hidrologia — Pendencia

4.2.1. 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 esta determinada por la escala del disefio

hidrolégico de las estructuras para el control de agua. De este modo la

probabilidad que un evento ocurra al menos una vez en “n” afos sucesivos,

considerando un tiempo de retorno (Tr), es conocido como riesgo o falla R y

Se representa por:

El presente informe se basa en las recomendaciones expuestas en la

bibliografia existentes, en la cual se define tiempos de retorno de 10, 25y 50

afos para obras de defensa de zonas agricolas y urbanas.



192

Para la evaluaciéon 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 0.0035 y los taludes del rio 0.003
La simulacion del tramo del rio para los diferentes caudales maximos para
los tiempos variables de retorno, se han modelado mediante el software Hec
Ras.

Cuadro N°26: T retorno Vs Q max

T (afios) | Qmax (m3/s)
10 3,525.00
25 4,642.60
50 7,778.20
100 9,390.50

Estudio de Hidrologia — Pendencia

4.2.2. MODELAMIENTO HIDRAULICO

4.2.2.1. SIMULACION HIDRAULICA EN FLUJO ESTACIONARIO:
Conceptos bésicos
El analisis 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 morfoldgicas del cauce
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4.2.2.2. FLUJO GRADUALMENTE VARIADO

Se puede simplificar el flujo del agua en un cauce natural como
unidimensional, es decir, la profundidad y velocidad s6lo varian en la
direccion 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 Hipotesis metodoldgica 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 calculos estan orientados a flujo unidimensional, para flujo
estacionario gradualmente variado y para régimen mixto (suscritico y
supercritico). Desarrollado con la ecuacién de la energia, por un proceso
iterativo: standart step method. Que resuelve la ecuacién dinamica del
flujo gradualmente variado igualando la energia en dos seccione
consecutivas mediante un procedimiento ciclico de aproximaciones

sucesivas.

Para ellos se emple6 el modelo computacional HEC-RAS (River Analysis

System; USACE),
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_ a-Vsi a. V.
Z,+h+—=21=2Z +h+——+h,
-g -g

Donde,
Z1y Z2 = elevacion del cauce en la seccion.
Y1y Y2 = elevacion del agua en la seccion.
V1y V2 = velocidades promedias.
a1y a2 = coeficiente de velocidad.
g = aceleracion de la gravedad.

he = pérdida de energia.

4.2.2.3. CONDICIONES DE FRONTERA
Una condicién 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 elevacién de la superficie del agua por las fluctuaciones de la
marea, o donde desemboca en un lago o reservorios.
Flow Hydrograph. Puede utilizarse si los datos registrados estan

disponibles y el modelo estad calibrado a un evento de inundacion

especifico.
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Single Valued Rating Curve. Es funcién monétona de la etapay 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 friccidén, considerada como
la profundidad normal, si existen las condiciones de flujo uniforme. Dado
gue las condiciones de flujo uniforme no existen normalmente en las
corrientes naturales, esta condicion de frontera debe ser utilizada aguas
abajo del area de estudio.
4.2.3. INFORMACION REQUERIDA PARA LA SIMULACION
4.1.3.1. COEFICIENTES DE RUGOSIDAD

La eleccidn del coeficiente de rugosidad (“n” de Manning), se realizd

mediante la observacion 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 del rio.
Sin embargo, para este proyecto se considera el coeficiente de

n=0.03 para la base y el talud de un n= 0.033 y sera constante para cada

tramo.
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Cuadro N° 27: rugosidad (n)

CONDICIONES DEL CAUDAL DE AGUA n i/n
CANALES DE TIERRA SIN REVISTIR
Tierra limpieza y uniforme; canales recién ultimados 0,017 58,82
Curvatura suave, en légamo o arcilla sélidos, con depésitos de fangos, sin 0,025 40,00
crecimiento de vegetacién, en condiciones normales.
Hierba corta, poca malezas 0,024 41,67
Malezas densas en aguas profundas 0,032 31,25
Suelo accidentado con piedras 0,035 28,57
Mantenimiento escaso, malezas tupidas en toda la altura del caudal. 0,040 0
Fondo limpio, arbustos en los taludes 0,070 14,29

S

Ladrillos de mortero de cemento 0,020 50,00
Hormigon, piezas prefabricadas, sin terminar, paredes rugosas 0,015 66,67
Hormigén, acabado con paleta, paredes lisas 0,013 76,92
Ladrillos, paredes rugosas 0,015 66,67
Ladrillos, paredes bien construidas 0,013 76,92
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 37,04
[CONDUCIONES ELEVADASICANALETASIACUADUCTOS
Hormigén 0,012 8333
Metal llano 0,015 66,67
Metal ondulado 0,021 47,62
Madera y bamb (llano) 0,014 2143

Fuente: Maximo Villén

1. CAUDALES

Se considera un flujo permanente o estacionario; el caudal no varia
con el tiempo. Los efectos de laminacion de avenidas no se tomaran en
cuenta en el modelo.

Segun el capitulo en el trabajo de evaluacién hidrolégica el caudal
méaximo total de la cuenca para los periodos de retorno de 10, 25 y 50

anos son 3,525, 4,642.6 y 7,778.2 m3/s Respectivamente.
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4.3.3.1. PENDIENTE DEL CAUCE
La pendiente promedio del cauce desde el litoral hasta la progresiva
2+500 hasta el punto de control es 0.0022. Este tramo corresponde al

estudio de tratamiento del cauce el rio Pendencia.

4.3 SIMULACION HIDRAULICA DEL RIO PENDENCIA (SECTOR
CASERIO MANJU)
4.3.1. DETERMINACION DE SECCIONES PARA DIFERENTES TIEMPOS

DE RETORNO 10, 25 Y 50 ANOS

Determinacién de las secciones transversal y demas parametros se
indican en las partes, para las diferentes progresivas se la zona de

estudio.
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Cuadro N° 28

Resultados para Caudal de 3525 m3/seg para Tiempo de Retorno de 10 afios

Fle Opoons 9d Tables Locatons Help

Plesch |FverSta Prole | OTotsl [Mn OV WS Elev Ct WS |E56 Elev|EG Sloge] Vel Ol | Flow Ases! Teo Wicth| Froude 8 O
BV | W | | e ] el | el | s | e | e
25  |Iel0aiod] X600 ME AR WS 00N AR W e
24 |Iellsios] X0 MXE BN CIBZ G S5 T 1BE
21 |Tel0aicd] X0 MM REQ 1789 00002 106 MEASe 2018
22 |Tei0oicdl BX00 MR MR 1787 000088 305 MO 20
21 |Tel0aiedl BX00 1M 1RZ 17869 0000975 303 1NN 205
20 |Tmi0oie] B350 MR 1RO 1785 00006 161 20813 EM
19 Tl 350 17020 18X 17850 0000000 158 206 4%
18 [Teldaflos] 220 100 1BE 1B 000035 1O N5 4NN
17 |Inlldiod 550 M3 MR MU 00O 165 MWW R
15 |Telldhs] X250 M2 AN 1784 00000 1R N5F M3
15 |Inl0aies] 3500 18975 ME MBE 0ORE 1T XNS U
14 Tel0afes] XX00 18883 1AY IBE 0002 1M X811 MR
13 |Isl0aicel 2500 16851 1B 1M 000008 13 ZNR B
12 |inllsfed 550 1B RS 1N 000MS 10 TSI MR
11 |Tesl0asfcs] X200 16581 1784 C1BX 0000M 108 MBS M9
1 Iniafoe] X500 18523 MWD 1B 00ME 106 PRB @18
108 |Tel0afod] XXM 1638 1BV 187 000010 183 NS WHN
08 |TelDafos] XS0 198M 1WIS 185 00ME2 14 U6 WS
07  |Iel0aios] BX00 16816 1RE B2 000R%E 1% ANS MW
106 |Tel0aflos] EX0 19IW 1770 118 00042 280 AN 20
05  |Tel0ofce] BX00 168 178 1M MR 2B 1HIe X
104 |Tel0aios] EX00 W8M 17 17809 00000 23 WMM B
103 |Tsl0ofoe] B0 1W8& 17N 1M 0000 25 w8 A
02  |Tml0afos] B2 16821 1768 IS 00002 251 WM 2508
01 [Tel0afoe] BX00 19801 1785 I7% 000N 26 BN X9
| 0 Tellaicel X500 1750 1B M 177 000 S N N0
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Cuadro N° 29 Resultados traducidos Caudal 3525 m3/seg
Cotade | Cotadel . .
- - . Perim. Radio .
Seccion Caudal | Cotade Fondo nivel ' nlvel‘ pendiente [  Area Mojado | Hidraulico Velocidad .
(m3/seg) (m) normal | hidraulico [ m/m (m2) (m/seg)
(m) (m)
(m) (m)
2+500 3525 170.38 179.54 178.42 0.0023 767.58 140.05 5.48 4.82 0.61
2+400 3525 170.26 179.27 178.04 0.0027 7319 138.42 5.29 5.05 0.65
2+300 3525 171.04 178.89 178.42 0.001 1183.54 210.18 5.63 3.06 0.39
24200 3525 170.92 178.78 178.32 0.0009 1188.41 210.34 5.65 3.05 0.39
2+100 3525 170.8 178.69 178.23 0.0009 1193.59 210.51 5.67 3.03 0.39
2+00 3525 170.32 178.54 178.4 0.00031 2206.19 405.44 5.44 1.61 0.22
1+900 3525 170.2 178.5 178.38 0.00032 2243.69 406.3 5.52 159 0.21
1+800 3525 170.47 178.47 178.36 0.00035 2413.06 490.2 4.92 147 0.21
14700 3525 170.35 178.44 178.33 0.00028 2458.79 490.76 5.01 145 0.2
1+600 3525 170.23 17841 178.31 0.00027 2505.56 491.33 5.10 1.42 0.2
14500 3525 169.75 178.38 178.29 0.00024 2593.65 494.26 5.25 131 0.19
1+400 3525 168.63 178.36 178.27 0.00022 2663.18 494.52 5.39 1.34 0.18
1+300 3525 168.51 178.33 178.25 0.000209 2713.02 494.79 5.48 131 0.18
1+200 3525 166.53 178.31 178.25 0.00019 3251.68 480.29 6.77 1l 0.13
1+100 3525 166.41 1783 178.24 0.000104 | 3304.36 480.91 6.87 1.08 0.13
1+000 3525 166.29 178.29 178.23 0.00009 3358.35 481.53 6.97 1.06 0.13
04900 3525 168.46 178.27 178.17 0.00017 2490.95 347.54 1.17 143 0.17
0+800 3525 168.34 178.25 178.15 0.00016 2527.61 347.68 182 141 0.16
0+700 3525 168.16 178.23 178.07 0.00023 2017.75 263.31 7.66 178 0.2
0+600 3525 169.14 178.18 177.9 0.00046 1521.33 231.43 6.57 2.4 0.28
04500 3525 168.94 178.14 177.76 0.00043 1561.42 253.89 6.15 235 0.27
0+400 3525 168.74 178.09 177.83 0.0004 1604.14 254.32 6.31 %3 0.26
0+300 3525 168.41 178.04 177.72 0.00046 1441.81 204.24 7.06 2.55 0.28
0+200 3525 168.21 177.9 177.68 0.00042 1479.89 225.06 6.58 250, 0.27
0+100 3525 168.01 177.95 177.65 0.00041 16477 225.59 6.73 2.45 0.26
0+000 3525 167.5 171.77 176.44 0.002 699.42 91.43 7.65 5.21 0.58
Resultado Hec - Ras
Figura N°24: Elevacion Vs Caudal

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

aproximadamente se iniciaria en la 1+500.

Cuadro N° 30: Desniveles con respecto al borde alto del terreno tr =10 afios

Cota Cota superior .
. . . Nivel de
seccion [|superiordel| del nivel del . .
inundacion
terreno agua

2+500 196 178.42 17.58
2+400 195.88 178.04 17.84
2+300 190.08 178.42 11.66
2+200 190.68 178.32 12.36
2+100 190.56 178.23 12.33

2+00 187.07 178.4 8.67
1+900 186.95 178.38 8.57
1+800 178.72 178.36 0.36
1+700 178.6 178.33 0.27
1+600 178.48 178.31 0.17
1+500 178.07 178.29 -0.22
1+400 177.95 178.27 -0.32
1+300 177.83 178.25 -0.42
1+200 177.68 178.25 -0.57
1+100 177.56 178.24 -0.68
1+000 177.44 178.23 -0.79
0+900 177.88 178.17 -0.29
0+800 177.76 178.15 -0.39
0+700 178.21 178.07 0.14
0+600 177.93 177.9 0.03
0+500 177.73 177.76 -0.03
0+400 177.53 177.83 -0.3
0+300 177.91 177.72 0.19
0+200 177.21 177.68 -0.47
0+100 177.01 177.65 -0.64
0+000 168.13 176.44 -8.31

Fuente: Elaboracidn propia
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Cuadro N° 31: Resultado Hec para Caudal 4,642.1 m3/seg para un tiempo de retorno de

25 afios

== e — b e

File Options Std. Tables Locations Help
L HECRAS Plan  Comida de C River: Pendencia Reach: Maniu Profie: Treasafos  JECEESN
Reach |Rives Sta |Protle | 0 Total [ Mo ChEN|W.S. Elev] Cit WS, € G Elev|E 6 Slopef Vel Chol | Flow Area Top Widh| Ficude §
) | | (ol | @ | dml | ol | ) | g | |
25 [TmSafor] 4642100 19038 17968 | 16109 00018 506 962 1801 0
20 |Te2ahos] 44210 1026 17960 O JE0ET o041 518 W W 0
23 |TwdSafos] 484210 IO4 18003 IR 0000776 315 15RS 237
22 |TeSahor| #4210 10N 18NS 104 0000783 313 15218 244 0%
21 |Te2Safos] 464210 17080 17989 M0 0000747 3N 15m2 25U 0%
20 |Ted5afcsl #4210 170 18008 02 000027 182 ARV 415 01
19 |Tedafor] 464210 17020 18007 IE02 000016 160 BM5C 1% 01
18 |TedSator] 464210 17047 18007 CM017 Q00198 1M NH% K62 018
17 [TedSofos] 464210 1703 18005 18015 0000188 142 068 4K 01
16 |TwdSafee| 464210 17020 18003 16013 0000176 140 MW 60 0|
15 |TndSafor] 464210 16975 18002 (18011 000014 136 MSAO? 4868 016 |
14 |TedSafor] 464210 15863 18001 1009 000013 1B BB 486 0
13 |Te5afos] 464210 16851 M9 19008 00001 13 ¥R 4®E 0
12 [Td5afor| #4210 16653 18000 C JE006 000008S 115 40818 4008 12 )
11 [Tid5afos] 464210 16641 19999 | 18005 00COOBE 113 413X 40 ON2
1 Tid5afoe| 464210 16629 1198 100 000002 112 A0BES 41F 012
09 [TedSafos| 464210 16846 19991 16000 000NES 12 WWM MIM 016
08 [TeSafor] 44210 15834 1990 1001 0000138 150 NWE2 W3 0
07 |Tm5afos| 464210 16816 1798  1\W 0000212 1R S0 28% 01
08 |Tm25afor] 464210 18914 17965 1% 000080 249 196702 ME 0%
05 [TeSofs] 464210 16084 1792 CIB9 Q0% 24 AN XMQ 05
04 |Tm5afos] 464210 16874 17959 | 17867 0003 239 %M XE  0M
03 [Te25afor] 464210 16841 17949 | IBE 00004 269 18761 2000 027
02 |TwSofos] 464210 16821 1745 177 000008 263 VR 200X
Tmd5afos| 464210 16800 142 17874 000034 2% 13215 2000
16750 1772 17501 17354 00000 SR N5 W%




Cuadro N° 32:

Resultados traducidos

Q= 4,642.1 m3/seg

202

Cotade Cotadel . .
Cotade . . X Perim. Radio X
. Caudal nivel nivel pendiente Area . | ki Velocidad
Seccion Fondo . X Mojado | Hidraulico Fr
(m3/seg) normal | hidraulico m/m (m2) (m/seg)
(m) (m) (m)
(m) (m)

24500 4642.1 170.38 181.09 179.88 0.0019 986.28 159.01 6.20 5.06 0.57
2+400 4642.1 170.26 180.07 179.6 0.0021 961.87 157.97 6.09 5.18 0.59
24300 4642.1 171.04 180.52 180.03 0.0007 1531.57 223.76 6.84 3.15 0.36
24200 4642.1 170.92 180.44 179.96 0.00076 1542.19 224.47 6.87 3.13 0.36
2+100 4642.1 170.8 180.36 179.89 0.00074 1533.21 225.24 6.81 3.11 0.35

2+00 4642.1 170.32 180.22 180.09 0.00022 2902.21 421.15 6.89 1.62 0.19
1+900 4642.1 170.2 180.2 180.07 0.00021 2944.54 421,96 6.98 16 0.19
1+800 4642.1 170.47 180.17 180.07 0.00019 3255.56 496.21 6.56 1.44 0.18
1+700 4642.1 170.35 180.15 180.05 0.00018 3306.53 496.51 6.66 1.42 0.17
1+600 4642.1 170.23 180.13 180.03 0.00017 3358.18 496.8 6.76 14 0.17
1+500 4642.1 169.75 180.11 180.02 0.00016 3454.07 498.88 6.92 1.36 0.16
1+400 4642.1 168.63 180.09 180.01 0.00015 3527.35 499.16 7.07 1.33 0.16
1+300 4642.1 168.51 180.08 179.99 0.00014 3580.72 490.45 7.30 131 0.15
1+200 4642.1 166.53 180.06 180 0.000089 | 4098.18 490.09 8.36 115 0.12
1+100 4642.1 166.41 180.05 179.99 0.000086 41533 490.72 8.46 113 0.12
1+000 4642.1 166.29 180.04 179.96 0.000082 | 4208.69 491.35 8.57 112 0.12
0+900 4642.1 168.46 180.03 179.91 0.00014 3098.74 349.74 8.86 1.52 0.16
0+800 4642.1 168.34 180.01 179.9 0.00013 3136.42 349.87 8.96 15 0.19
0+700 4642.1 168.16 179.99 179.81 0.00021 2503.64 288.39 8.68 1.92 0.26
0+600 4642.1 169.14 179.95 179.65 0.00038 1967.42 257.98 7.63 2.49 0.26
0+500 4642.1 168.94 179.91 179.62 0.00035 2011.58 258.42 178 2.44 0.25
0+400 4642.1 168.74 179.87 179.59 0.00033 2056.7 258.87 7.94 2.39 0.24
0+300 4642.1 168.41 179.83 179.48 0.0004 1837.61 230 7.99 2.69 0.27
0+200 4642.1 168.21 179.78 179.45 0.00037 1882.31 230 8.18 2.63 0.26
0+100 4642.1 168.01 179.74 179.42 0.00035 1922.15 230 8.36 2.58 0.25
0+000 4642.1 167.5 179.54 177.92 0.0021 837.57 94.55 8.86 5.82 0.59

Resultado Hec Ras

Figura N° 25 Elevacion Vs Caudal

Para tiempo de retorno 25 afios
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Se observa que, en el tramo de interés, el rio Pendencia no tiene suficiente
capacidad hidraulica para conducir una crecida extraordinaria asociada a 25
afos de periodo de retorno sin desbordarse, aproximadamente se iniciaria
en la 1+800.

Cuadro N° 33 Desniveles con respecto al borde del terreno Tr= 25 afios

Cota Cc.>ta .
. . superior del]l Nivel de
seccion superior del . . )
terreno nivel del |inundacion
agua

2+500 196 179.88 16.12
2+400 195.88 179.6 16.28
24300 190.08 180.03 10.05
2+200 190.68 179.96 10.72
2+100 190.56 179.89 10.67

2+00 187.07 180.09 6.98
1+900 186.95 180.07 6.88
1+800 178.72 180.07 -1.35
1+700 178.6 180.05 -1.45
1+600 178.48 180.03 -1.55
1+500 178.07 180.02 -1.95
1+400 177.95 180.01 -2.06
1+300 177.83 179.99 -2.16
1+200 177.68 180 -2.32
1+100 177.56 179.99 -2.43
1+000 177.44 179.96 -2.52
0+900 177.88 179.91 -2.03
0+800 177.76 179.9 -2.14
0+700 178.21 179.81 -1.6
0+600 177.93 179.65 -1.72
0+500 177.73 179.62 -1.89
0+400 177.53 179.59 -2.06
0+300 177.91 179.48 -1.57
0+200 177.21 179.45 -2.24
0+100 177.01 179.42 -2.41
0+000 168.13 177.92 -9.79

Fuente: Elaboracién propia.

Resultados Hec Ras para Caudal de 7,778.1 m3/seg
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Fie Opton; S Tables Locatons Heb
Peach (o 38 |Profle | 0Totd M DABW S Bed (it WS {6 Elav £ Sopa! Vel Ol {Tow fomal Top Widh| Fude
] e | ) [ o ) | b [ B |

25 |Iofaied TRV WA 1S S 02 SV WET WK
24 |IeSided TREN TAE 18383 1848 0122 517 WEN WY
P T e R T T BT NGB 37 SR WE
2 |Iefldel TN MR MR R 0N 35 B BN
21 |ldcal TRY TN IRF WO MR 32 BME B
20 Il TN R D 1043 0003 M KSR 26
18 [InSldedl TR TR 8018 BB ION 18 P0F  IRE
18 |Tnflaiod TR RO 1D B3 0N 148 HUE S0
17 |Ieflafed TP 1B 18419 5 00 10 SnA W
16 |Infldisl TR0 1NB 1M1 B 0N 16 ST S0
15 |Teldfed TR WK WY T NS 1Q TRY 0K
14 [IeSlofesl TTEY0 TR3T VM6 1945 0008 14 SHES S0
13 [Ioflaicd TN 1IR3 WIS M5 0008 18 SL 0N
12 [Ieldfed TN IRT 0406 18424 ODOE7 128 A6 SO
1 |lefided TRI0 MEH WIS 12 ONOES 17 RUX 0K
1 |ifldiesl TN RN WIS 042 006 15 QKK SN
108 |Teildc TR K NG LT S - T 6
108 [InS0afodl TR0 TREM WG 1420 00WNE 17 M BN

07 [TeSlaed TR0 IR 13N 18413 000?28 IS 20N

CJ05  |Teded TN NSW 138 B 0N 2N BT X0

| 105 [ieflded RN UGN I3 041 0063 266 WNES 26000
104 [Tnilaied TN EM D% WE 005 202 AT X0
103 [TeSlaid TN RN B8 WE W 29 ME N
102 [IeSlaied TMEN U2 138 B0 0% 29 N6 20N
101 [TeSlaied TRY WD BB IR%9 0008 268 M0 20N
10 |nSlded RN WA BB MY BB KD TR NTE 00N

Tokd o i csoms sacion
o — — —— =
Cuadro N° 34 Resultados traducidos Caudal 7,778.1 m3/seg



205

Cota de Cota del . .
Cotade . . i Perim. Radio .
. Caudal nivel nivel pendiente Area . : R Velocidad
Seccion Fondo . i Mojado | Hidraulico Fr
(m3/seg) normal | hidraulico m/m (m2) (m/seg)
(m) (m) (m)
(m) (m)

2+500 7778.1 170.38 184.98 183.75 0.0012 1618.71 167.92 9.64 5.17 0.48
2+400 7778.1 170.26 184.86 183.63 0.0012 1618.34 168.92 9.58 5.17 0.48
2+300 7778.1 171.04 184.57 184.06 0.00048 2515.12 253.79 9.91 3.27 0.3
2+200 7778.1 170.92 184.52 184.02 0.00047 2534.84 254.06 9.98 3.25 0.3
2+100 7778.1 170.8 184.47 183.97 0.00046 2554.86 254.34 10.05 3.22 0.3

2+00 7778.1 170.32 184.34 184.2 0.00013 4656.62 432.27 10.77 171 0.16
1+900 7778.1 170.2 184.33 184.19 0.000134 4703.51 432.75 10.87 1.69 0.16
1+800 7778.1 170.47 184.31 184.2 0.00011 5317.95 500 10.64 1.48 0.14
1+700 7778.1 170.35 184.29 184.19 0.00017 5373.29 500 10.75 1.48 0.14
1+600 7778.1 170.23 184.28 184.18 0.000104 5428.99 500 10.86 1.47 0.14
1+500 7778.1 169.75 184.27 184.17 0.000098 5529.2 500 11.06 1.45 0.14
1+400 7778.1 168.63 184.26 184.16 0.000094 5605.35 500 11.21 141 0.13
1+300 7778.1 168.51 184.25 184.15 0.000091 | 5661.42 500 11.32 1.39 0.13
1+200 7778.1 166.53 184.24 184.16 0.000067 | 6170.06 500 12.34 1.28 0.11
1+100 7778.1 166.41 184.23 184.15 0.000065 6277.28 500 12.55 1.27 0.11
1+000 7778.1 166.29 184.23 184.15 0.000063 | 6284.28 500 12.57 1.26 0.11
0+900 7778.1 168.46 184.21 184.06 0.00016 4550.25 350 13.00 1.74 0.15
0+800 7778.1 168.34 184.2 184.05 0.000113 4588.84 350 13.11 1.73 0.15
0+700 7778.1 168.16 184.18 183.94 0.00017 3702.15 290 12.77 2.18 0.19
0+600 7778.1 169.14 184.14 183.8 0.00027 3044.75 260 11.71 2.71 0.23
0+500 7778.1 168.94 184.11 183.78 0.00026 3091.69 260 11.89 2.66 0.23
0+400 7778.1 168.74 184.08 183.76 0.00025 3138.37 260 12.07 2.62 0.22
0+300 7778.1 168.41 184.05 183.63 0.00031 2793.25 230 12.14 2.97 0.25
0+200 7778.1 168.21 184.01 183.61 0.00029 2839.45 230 12.35 2.92 0.24
0+100 7778.1 168.01 183.98 183.59 0.00028 2880.65 230 12.52 2.88 0.24
0+000 7778.1 167.5 183.73 181.39 0.002 1177.66 100 11.78 7.12 0.63

Fuente: Elaboracién propia.

Figura N° 26 Elevacion Vs Caudal

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

se iniciaria en la 1+850.

Cuadro N° 35 Desniveles con respecto al borde alto del terreno 50 afios

Cota Cc.)ta .
. ] superiordel| Nivelde
seccion |superiordel . . .
terreno nivel del | inundacion
agua

2+500 196 183.75 12.25
2+400 195.88 183.63 12.25
2+300 190.08 184.06 6.02
2+200 190.68 184.02 6.66)
2+100 190.56 183.97 6.59

2+00 187.07 184.2 2.87
1+900 186.95 184.19 2.76
1+800 178.72 184.2 -5.48
1+700 178.6 184.19 -5.59
1+600 178.48 184.18 -5.7
1+500 178.07 184.17 -6.1
1+400 177.95 184.16 -6.21
1+300 177.83 184.15 -6.32
1+200 177.68 184.16 -6.48
1+100 177.56 184.15 -6.59
1+000 177.44 184.15 -6.71
0+900 177.88 184.06 -6.18
0+800 177.76 184.05 -6.29
0+700 178.21 183.94 -5.73
0+600 177.93 183.8 -5.87
0+500 177.73 183.78 -6.05
0+400 177.53 183.76 -6.23
0+300 177.91 183.63 -5.72
0+200 177.21 183.61 -6.4
0+100 177.01 183.59 -6.58
0+000 168.13 181.39 -13.26

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N°27  Vista esquematica de las secciones transversales - sector margen
Izquierdo caserio Manju, donde se observa las zonas inundadas para un periodo de

retorno de 10 afios.
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CAPITULO YV

RESULTADO Y DISCUSION
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PRUEBA DE HIPOTESIS
Con respecto a la hipétesis:
¢, Como influyen los caudales maximos en diferentes periodos de retorno
del rio Pendencia en la determinacién del comportamiento hidraulico de
inundacion del Rio Pendencia, ante la simulacion y andlisis hidraulico?

Se establecio la siguiente prueba de Hipotesis:

PASO N°01: Formulacién de Ho y H1

Ho: El tirante hidraulico medido de forma convencional y el calculado por
el modelo de simulacion son iguales.

HO: Uconvencional = modelo-

H1: El tirante hidraulico medido de forma convencional difiere del
calculado por el modelo de simulacién.

H1: Uconvencional # modelo 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 significacién de la prueba.

El nivel de significacion es a=0.05

PASO N°04: Distribucibn muestral.
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Aun cuando el tamafio 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.

Regir(?n = | Regidn de
rechazo '
a/2=0.025 Region de rechazo

‘ aceptacion O‘/2—0(-025

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)
t a) =1o00s5=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.

IDENTIFICACION DE AREAS INUNDABLES
Con el fin de notar con mayor detalle el cauce, las zonas criticas se

describen desde la progresiva 2+500 hasta la 0+000; las zonas
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inundables se calcularon con el caudal que arroja el periodo de disefio
de 10 afios; elegimos este caudal para la simulacion de inundacion
debido a que responde mejor al comportamiento historico de zonas
inundadas en la zona en estudio, esto lo corroboramos con investigacion
A

de entrevista a los pobladores de la zona del area del proyecto.

Tramo 1+000 - 0+600: Inicio de esta amplitud del ancho del cauce
logrando establecer en este sector un ancho hasta de 60 m en algunos
sectores transversales, formando en este sector bancos de material de
acarreo, este debido que la velocidad, pendiente es menor, produciendo
un crecimiento de los tirantes de agua, logrando asi que se produzca un
decanta miento de material en suspension que es trasportado por las
aguas del rio.

En este tramo se puede apreciar la bifurcacion del rio en dos cuerpos de
agua, esto como consecuencia de pendientes minimas (meandros) y la
formacion de una isla de una longitud aproximada de 200 m, esta isla
de material de acarreo, viene haciendo un obstaculo, en épocas de
avenidas ya que se interpone a los flujos de las aguas, esto hace que
la fuerza debido a la curva existente las aguas den directamente hacia
la margen derecha, erosionando esta zona y produciéndose las
inundaciones.

Tramo 0+600 - 0+300: Inicio del tramo de transicion de una zona grande

a una de menor seccién, en este sector se inicia la alteracion de los
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parametros hidraulicos (aumentan), produciendo una serie de
fendmenos erosivos (remanso), en este tramo tiene un gran poder
erosivo.

Tramo 0+300 - 0+000: Inicio del estrechamiento hasta llegar al punto de
control, los parametros hidraulicos aumentan con respecto al tramo
aguas arriba, tiene un gran poder erosivo, mayor que el de aguas arriba,
este un sector muy vulnerable porque en este sector constantemente

sufre de inundaciones.
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Fotos N°03 y 04: Erosiona en la margen izquierda

MEDIDAS CORRECTIVAS
Como se ha podido evaluar los diferentes sectores de la zona de estudio,
este viene desarrollandose una fuerte erosién en la margen izquierda del

rio Pendencia, por lo que es necesario implementar unas series de
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actividades con el fin de mitigar el accionar de las fuerzas de las aguas

por lo que se recomienda lo siguiente:

Para efectos de disefio utilizar como minimo caudales de Tiempos
de Retorno de 25 afos ya que de acuerdo a las simulaciones un
caudal de esta magnitud es el que mas se ajustaria a la probabilidad
gue se dé, mayores a este, como para tiempos de retorno de 50 afios
haria que se realizara proyectos de mayor magnitud. Es por ello que
la altura del muro lo estimamos con el tirante que arroja el periodo
de retorno de 25 afios.

Realizar la des colmatacion del cauce del rio, obteniendo el ancho
estable que para es Tiempo de retorno de 25 afios, seria de unos
300 m. Asimismo extraer material de la isla que se ha venido
formando en el sector.

Proponer una defensa riberefia longitudinal en la margen izquierda
de la zona de estudio

Desde el inicio de la curvatura proponer la construccién de
espigones transversal escalonado, ya que con estas estructuras
estaria rechazando las lineas de flujos para la otra margen, con el
tiempo estariamos ganando una nueva margen, asimismo seria un
elemento mas estructural para buscar la seguridad de las defensas

longitudinales.
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Fotos N° 05y 06: las riberas no tienes desniveles prolongados de proteccion.




216

CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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CONCLUSIONES HIDROLOGICAS

e El estudio hidrolégico se ha llevado a cabo en el sector del distrito de

Pueblo Nuevo en el Caserio Manju, tomando informacién tanto visual y
de acuerdo a la inspeccion ocular registrada por la huellas de antiguas
de avenidas maximas ordinarias y eventos extremos, considerando a
esta micro cuenca en relacion a la cuenca del Marafion, nos dio un
indice de compacidad de K= 4.91 que es una micro cuenca alargada,
tiene un Factor de Forma F= 0.13 que indica a concentrar mayor 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 el
pendiente medio del rio Pendencia se ha determinado una pendiente de
S=0.0022 para el presente estudio.

Para determinar el caudal de disefio se ha tomado informacion de los
caudales puntas y precipitaciones puntas instantaneas, o sea las
maximas registrados en un promedio de 52 registros, informacién
obtenidas de la estacién meteorolégicas de Tulumayo, es 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:
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Tretorno Vs Q max

T (afios) Q max (m3/s)
10 3,525.00
25 4,642.60
50 7,778.20

100 9,390.50

Fuente: Elaboracién propia

Para la caracterizacion de zonas inundables usaremos el caudal que
genera el periodo de retorno de 10 afos, esto debido a que responde
mejor a las areas inundadas que se dieron histéricamente; y para el
disefio de la defensa riberefia se utilizara el caudal que genera el
periodo de retorno de 25 afios, esto debido a que es un valor
conservador que no sobredimensionara el disefio de la defensa

riberefia.

De la evaluacion hidrologica por el método del Servicio de Conservacion
de Suelos SCS de los EEUU, el numero de curva del proyecto
corresponde a una CN = 77 (ver cuadro N°14) y una abstraccion
la=15.17 mm. Es decir, lluvias menores a 15.17 mm, no produce
escorrentia en el cauce de la cuenca. Esto confirma, entre junio y
Setiembre en la zona las precipitaciones son bajas. Sin embargo, en el
cauce principal siempre hay agua, esto seria producto de los aportes de

los acuiferos de las partes altas.
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6.2 CONCLUSIONES HIDRAULICAS:

e Lacaracterizacion del comportamiento hidraulico se ha hecho en base
a los resultados de los calculos de ancho estable, rugosidad evaluada
en campo, trabajos de topografia de seccionamiento del cauce del rio,
y los resultados de la evaluacién hidrolégica.

¢ La vulnerabilidad de inundacién se obtiene para periodos de retorno
de a partir de 10 afios; Se observa que, en el tramo de interés, el rio
Pendencia no tiene suficiente capacidad hidraulica para conducir una
crecida extraordinaria asociada a 10 afios de periodo de retorno sin
desbordarse, aproximadamente el desborde se iniciaria en la
progresiva 1+500 (ver cuadro N°30). Asi mismo Se observa que en el
tramo de interés, el rio Pendencia no tiene suficiente capacidad
hidraulica para conducir una crecida extraordinaria asociada a 25
afios de periodo de retorno sin desbordarse, aproximadamente se
iniciaria en la 1+800 (ver cuadro N°33). Concluimos que las zonas
inundadas con un periodo de retorno de 10 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.

e El ancho estable del rio para ese dimensionamiento serd de unos 60
m, dimension adecuada para el paso de las aguas, en épocas de

avenidas.
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6.3 RECOMENDACION HIDROLOGICA

e Debido a la amplitud longitudinal que se pretende defender de las
inundaciones, los ingenieros José Antonio Maza Alvarez y Manuel
Garcia Flores, autores de “Estabilizaciéon y Rectificacion de Rios” del
capitulo 14 del manual de Ingenieria de Rios del pais de México,
recomiendan realizar estructuras transversales, el distanciamiento de
cada una de ellas y su ubicacion en la margen derecha corresponde
al disefio de las obras a proyectar.
La construccion de espigones transversales en forma escalonada al
inicio de las curvaturas en el tramo en estudio es necesaria, para
alejar las lineas de flujo, esto reforzaria las obras de defensa riberefia

longitudinales. A continuacion, se presenta un Grafico ilustrativo del

Croguis ilustrativo del efecto de los
espigones en un rio sinuoso

Tendencia a la formacion de bancos

de arena

Tendencia de
avanse del proceso <—
erosivo =

Espigones
Distribucion de velocidadesl

Distribucion de velocidades
en una curva del rio sin
espigones

en una curva protegida con
espigones

Defensa riberefia

Distribucion de velocidades
_en un tramo recto de rio




221

comportamiento de las velocidades en una curva protegida con y sin

espigones.

Fuente: Elaborado por el autor

6.4 RECOMENDACIONES HIDRAULICAS:

e Realizar programa 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.

e Resoluciones Administrativas, emitidas por la Autoridad Local de
Agua; donde se especifiquen respetar el ancho estable del rio,
caudales maximos de disefio, entre otros parametros o variables.

e Iniciar rapidamente la ejecucion de obras de defensa riberefia en el
sector en mencion, a fin de evitar se siga erosionado la margen
derecha, y puede causar inundaciones mayores.

e Esnecesario que se construya una defensa riberefa longitudinal con
las alturas correspondientes de acuerdo a los resultados obtenidos,
considerando que esta zona es bastante vulnerable a las

inundaciones.
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ANEXOS
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Foto N°07: Instalacion de la Estacion Total (estacion 01).
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Foto N°08: Tesista y personal junto al prisma, dando inicio al seccionamiento del cauce



227

Foto N°09: Tesistas y personal seccionando el cauce del Rio Pendencia (estacion 02).
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Foto N°10: Tesistas recogiendo datos de lo altura en los diferentes tramos del Rio
Pendencia.
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Foto N°11: Tesistas seccionando el cauce del Rio Pendencia.
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Foto N°13: El Rio Pendencia.
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Foto N°14: Sector que se viene dando una erosion constante, desprendimiento del talud de
Rio Pendencia en el Distrito de Pueblo Nuevo en el caserio Manju.
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Foto N°15: Véase la erosidn que existe en la margen derecha de la zona de evaluacion.



