UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA

PROGRAMA DE TITULACION POR TESIS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS COMPARATIVO DE DEFENSAS RIBERENAS PARA

LA MITIGACION DE INUNDACIONES DEL RIO ICA

TESIS

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE
INGENIERO CIVIL

PRESENTADA POR

Bach. MARAVI ALVA, FIORELLA POLET
Bach. MELCHOR AGESTO, LUIS ENRIQUE

ASESOR: Dr. Ing. LOPEZ SILVA, MAIQUEL

LIMA - PERU
2020



DEDICATORIA

A Dios por todo lo que me brinda e
ilumina, a mi hijo y esposo por todo
el amor, paciencia y comprension
que me dan, a mis padres y hermano
que con sSu amor y apoyo
incondicional han forjado en mi lo

que hoy en dia soy.

Fiorella Maravi Alva

A mi esposa Vanessa Justo y a mis
hijos quienes, con su apoyo
incondicional en estos afos, me han
permitido alcanzar cada meta
trazada, a mis padres quienes con su
ejemplo de vida me han ensefiado
que con el esfuerzo y la
determinacion se pueden lograr las
metas trazadas. Gracias por siempre
poner su confianza y apoyo en mis

suefos.

Luis Melchor Agesto



AGRADECIMIENTOS

Agradecemos a Dios por amarnos y protegernos en
cada momento de nuestras vidas, por guiarnos a
través de su palabra, la cual nos dice “Mira que te
mando que te esfuerces y seas valiente: no temas ni
desmayes, porque Jehova tu Dios estara contigo en

dondequiera que vayas”.

A nuestra alma mater por la educacién, ética y

principios brindados en todos los afios de estudio.

A nuestros asesores, Dr. Ing. Maiquel Lopez Silva 'y
Dr. Ing. Dayma Sadami Carmenates Hernandez, por
sus aportes, comentarios, sugerencias y su invaluable

apoyo e interés a lo largo de la presente investigacion.

Finalmente, el agradecimiento a todos nuestros
familiares por su colaboracion y apoyo en todo

momento de nuestra formacion profesional.

Fiorella Maravi y Luis Melchor



INDICE GENERAL

RESUMEN ..ot e e e e e e nee s X1V
A B ST RA T .t e e arre e XV
INTRODUGCCION ..ottt sttt 1
CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. ........ccooereiieeieeees s 2
1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMAL. .....citttiititaitiiiasitieesitee et et e s e sns e e sareesnneeanneeas 2
1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA .....coiitiiiiiiitie it estee st ettt et seeesneeebeeseee s 3
1.2.1  Problema GENEral .........ccoiiiiiiiiieesie e 3
1.2.2 Problemas ESPECITiCOS .......ccviviiiiei e 3

1.3 IMPORTANCIA Y JUSTIFICACION DEL ESTUDIO .....cciiiiiiiiiiieniie et 3
1.3.1 IMPOITANCIA ...cvveuteeeieeii sttt 3
1.3.2  Justificacion del €StUTIO..........cceveiereiere e 4

1.4 DELIMITACION DEL ESTUDIO .vtveuietiiteieseasesieseesesseseesessessessasessessessssessessssessessesssss 5
1.4.1  Delimitacion tempPOoral ..........ccoeieiiiiiieesieeese e 5
1.4.2  Delimitacion eSpacial............ccccoriiiiiiiiiieieeese e 5
1.4.3 Delimitacion de 1a tEMALICA .......covverierieiiiiiisisee e 6

1.5 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION .....ueiiiiiiiieiinianiiesireesieeseeesieesbeesseesneesseesneesnnens 6
1.5.1 ODJetiVO QENETAL......c.ecieieeie et 6
1.5.2  ODbjetivos eSPECITICOS .....cveeiiriiieiie et 6
CAPITULO 11: MARCO TEORICO ...ttt 8
2.1 MARCO HISTORICO ...eeuiiiiiiaiiesiieeieesiteastee sttt e st e sieeabeesseeabeesteeabeesnneanneenneeas 8
2.2 INVESTIGACIONES RELACIONADAS CON EL TEMA ......uiiiiiiiieriieaieesieeesiee e nnee e 9
2.2.1 Antecedentes INtErNaCiONAlES..........coiveiieieiiereeie e 9
2.2.2  Antecedentes NACIONAIES ..........c.evieieeieeieieee e 11

2.3 ESTRUCTURA TEORICA Y CIENTIFICA QUE SUSTENTA EL ESTUDIO ....uvvvurieiiinnnnnnnes 13
2.3.1  TOPOGIAfia.....ccveciiiieeie et 13
2.3.2 GROIOGIA .. .eeveieeiiee e 14
2.3.3  EStudios HIidrolOgQiCOS. ........ccuiiiiiieiiiesie st 15
2.3.4  Hidraulica FIUVIal ...........coooiiiiiiiieicc e 44
2.3.5 Defensas MDEreMas ........cccoveiiieiieieee e 55

2.3.6  Modelos numéricos para el analisis hidraulico e hidrologico en cuencas .. 67
1\



2.4 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS. ... cceiteeetttieeeeeeeeeeesntiassesessseeessnanseesesssesssnannes 70

2.5 HIPOTESIS ...ttt et sttt ettt e sbe e et e e snneente e e 71
2.5.1 HipOteSIS GENEIAL.........ccueiieiieic e 71
2.5.2 HipOtesis ESPECITICAS .....ccveiieieiicsiece e 72

2.6 WARIABLES .....eiiitititie ettt ste ettt he et e it et e e ab e e b e e e ab e e ke e enb e e sbeeenbeenbeeeneee e 72
2.6.1 Definicion conceptual de las variables ..o, 72

CAPITULO H1l: MARCO METODOLOGICO.......oceveeeieeieeeeeeesesenssesie s 74

3.1 TIPO DE INVESTIGACION ...ocviiiuieiiiieieriaiesieseesesteseesessessessesessessesessesseseasessessessnsenes 74

3.2 METODO DE INVESTIGACION ...uuviiiiiiiiaiie sttt aiee sttt st te s beesneeenee e 74

3.3 POBLACION DE ESTUDIO.....ccitteiuteateesiteaieesireasiesssseestessssessessssessessssesssessssesssesses 74

B4 IMIUESTRA ...ttt ittt sttt b ettt s ettt b e bt e st b et et e ne e b e e ene e 74

3.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS ..c.vvuveviariieieresieseeseesenns 75
TR T8 A = od o o7 S SORSSPSUSS 75
3.5.2  INSIIUMENTOS. .. ittt bbbt 75
3.5.3 Procedimientos para la recoleccion de datos...........ccccocevvevecvciicin e, 75
3.5.4 Técnicas de procesamiento y andlisis de datos.............cccoeveveeieieeieciieenen, 76

CAPITULO IV: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS.........c.ccconrunnnn. 77

4.1 LOCALIZACION GEOGRAFICA Y ZONA DE ESTUDIO DE LA CUENCA DEL Rio ICA ... 77

4.1.1 Ubicacion geografiCa........c.cccceiieiiiiiiii i 77
4.1.2  UDBICACION POIITICA ... .ceeiveeie ettt 77
4.1.3 Vias de acceso Yy COMUNICACION ......ccuerveuerierieieieiieieeesie e, 78
O S O 1 oo ] -1 - F P RSPTRR 78
ST ©1-To] [0 To I H USSR RTOUPSURTIN 78
4.2 PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS ......ciiuieiuriaieasieeaieesireasteesiresseesinesseesseesnsee e 79
4.2.1 Parametros de TOrMa ........cooeiiiiiiiieiee e 79
4.2.2 Par@metros de FEHEVE .......cveiee et 80
4.2.3 Parametros de la red hidrografiCa .........ccoceveiiiiiiniiiiee e 86
4.3 PERIODO DE RETORNO ...ccutiitieiutiateesiteateeasreasseesseeasesssseasesssseassesssneasseesssssnseeses 89
4.3.1  PreCiPItaCiON .......ocoiiiiiiecie ettt st s ere s 89
4.3.2 Anélisis estadisticos de las precipitaciones Maximas ...........ccocevvrereeiennnn. 91
7GR V-1 (o] gle -3 ol ] 1= od [o] o USROS PR 93
4.3.4 Curvas Intensidad — DUracion - FreCUBNCIA..........ccovvrieriereriesesisesieieens 94



4.4 MODELAMIENTO HIDROLOGICO DE LA CUENCADEL RIO ICA....covvviveiieiieievii, 106

4.5 MODELAMIENTO DEL RiO ICA EN EL SOFTWARE HEC-RAS.........ccoocoiiiiiee, 119
4.6 CALCULOS BASICOS PARA LAS DEFENSAS RIBERENAS .......covveiiiirinieieenesisiiene 120
4.6.1 Defensa riberefia tipo gavion colChoN ...........cccccv e, 124
4.6.2 Defensa riberefia tipo gavion Caja........coceoeirereieneneieise e, 130
4.6.3 Defensa riberefia tipo Muro de concreto armado...........ccoeeveeereeeesieennnn. 135
4.6.4 Presupuesto de los sistemas de defensa riberefia...........ccccceovvevveieieennenn, 147
CONSTATACION DE HIPOTESIS ... sssssssesssssenns 151
CONGCLUSIONES ... .ottt sttt e bt st e e be e sbe e beesree s 153
RECOMENDACIONES ...t bbb 155
REFERENCIAS. ...ttt ne e nnee s 156
ANEXOS et re e 159
ANEXO 1: MaAtriz de CONSISTENCIA. .....ecueiuieiieiieeeie sttt 160
Anexo 2: Estacion pluviométrica del Tambo ..o, 161
Anexo 3: Estacion pluviométrica de Stgo. ChOCOIVOS .........cccvevveiieieeiie i, 162
Anexo 4: Estacion pluviométrica de Huamani ...........cccocevveveeciieie e 163
Anexo 5: Estacion pluviometrica de Santa ROSA...........ccccveveviereieseiesese s eeeeeieens 164
Anexo 6: Estacion pluviométrica de San Juan de Huircapancha............c.ccoceevvenienennee. 164
Anexo 7: Estacion pluviométrica de Challaca...........ccoevevvevveie e, 165
Anexo 8: Estacion pluviométrica de Tacama ........ccceevveerveieerieeie e 165
Anexo 9: Seccion 0.000 - 1 278.785.......ccoiiieeriieesese e 166
Anexo 10: Seccion 1 288.54 - 4 500.00.......cccceririeerinieeaiese e 167
Anexo 11: Seccion 11 800.00 — 17 000.00 .......ccuerererierieerienieieenie e 169
Anexo 12: Seccidn 17 050.00 — 17 725.00 .......cceiveerereiiinieieisie e 170
Anexo 13: Resultados del HEC-RAES ...........cooeiiiiiiiiiiieiicceee s 171
ANEXO: PIANOS ...t 176
ANEX0: Matriz de COMPATACION.........ccuiiiieiiieiie ettt 186



Anexo: Carta de autorizacion

vii



INDICE DE TABLAS

Tabla N° 1: ClasifiCaCion d& CUBNCA.........cccurvrieirieie et 18
Tabla N° 2: Rango de indice de compacidad.............ccoeieriieiiiiniieieeeee e 19
Tabla N° 3: FaCtor de FOrMa .......cooeiiiiieiiee e 20
Tabla N° 4: Relacion de elongacion ...........cccccveiieieiiieie e 22
Tabla N° 5: Tipo de relieve de la cuenca seguin su pendiente ..........cccocvevevveereenesiiennn, 23
Tabla N° 6: Clasificacion de la red de drenaje de 1as CUENCAS .........cccecvrereereiicieeene. 28
Tabla N° 7: Valores de Periodo de Retorno T (8f0S) .......cccvrveieriereniesieneseseeeeieeens 31
Tabla N° 8: Riesgo admisible de Obras de drenaje ..........ccceevveveeieiieie v, 31
Tabla N° 9: Comparacién de los conceptos de sistema lineal e hidrograma unitario .... 44
Tabla N° 10:Condiciones del FONdO del Fi0 .......coeveieieiicececceee e 46
Tabla N° 11: Valores del coeficiente de KS........ccoviieiieie e 47
Tabla N° 12: Tabla de Cowan para determinar el coeficiente N...........ccoccevvvviveieiinnnnn, 48
Tabla N° 13: Valores de rugosidad de Manning (N) .......cccccveveeveeresiieie e 49
Tabla N° 14: Taludes recomendados para canales excavados............cccevveeereeiveseennnn 49
Tabla N° 15: Valores del CORfiCIente P........ccovveiiriiiiiiiieiiiesieee e 53
Tabla N 16: ValOres A8 X....cve oottt ettt sne e sneenneas 53
Tabla N° 17: Valores del coeficiente de contracCion [ .........ccccveveiieieeieciesecsie e, 54
Tabla N° 18: Coeficiente para el calculo de borde libre...........cccooovvviiieiciiiicce e, 57
Tabla N° 19: Coeficiente para el calculo de borde libre.........cccccoveveveveiiiniireeen 57
Tabla N° 20: Coeficiente para el calculo de borde libre.........cccccovevevivieiiiiiesinecen 58
Tabla N° 21: Espesores del colchon en funcion de la velocidad............cccooovevieiieinen, 58
Tabla N° 22: Dimensiones de gaviones tip0 Caja .......c.ccovevveeeeieerieiieie e cee s 63
Tabla N° 23: Pardmetros de fOrma .........cccooveveieiieie e 80
Tabla N° 24: Altitudes y Areas parciales de la cuenca del rio 1ca............cccocovvvevernnnee. 81
Tabla N° 25: Altitud media ponderada............ccccveveiieiieie s 82
Tabla N° 26: Comparacion de resultados de altitud media .............ccccoeveviiieiiciccennn, 83
Tabla N° 27: Sistema de Ordenes de 1aS COITieNntes ..........coovvirieieiine e 86
Tabla N° 28: Pendiente del 10 ICA........ccciveiiiieieee s 88
Tabla N° 29: Coordenadas Geograficas y altitud .............ccccoeieeiiiiiii i, 89
Tabla N° 30: Registro histdrico de precipitaciones en 24 horas.............ccccoeevvevecnenen, 90
Tabla N° 31: Funciones de distribucion de probabilidad .............cccccoooiiiiiiiiiennn 92


file:///C:/Users/LUIS/Documents/CURSO-TESIS-URP/06.1-ESTILO-CORRECCION%20PRINCIPAL.docx%23_Toc60589972
file:///C:/Users/LUIS/Documents/CURSO-TESIS-URP/06.1-ESTILO-CORRECCION%20PRINCIPAL.docx%23_Toc60589973

Tabla N° 32: Funciones de distribucion de probabilidad ............cccocovivvieiiiiiiiiiiiienn, 92

Tabla N° 33: Seleccion de funcion de distribucién de probabilidad més adecuada....... 93
Tabla N° 34: Precipitaciones maximas 24 horas de acuerdo al periodo de retorno ....... 93
Tabla N° 35: Coeficiente de correccion de precipitaciones maximas en 24 horas......... 94
Tabla N° 36: Intensidad maxima de la estacion Challaca ...........c.ccocevveienviiciencene. 95
Tabla N° 37:Intensidad méxima de la estacion Tacama..........ccccuvererererieneiesesereiees 95
Tabla N° 38: Intensidad maxima de la estacién San Juan de Huircapancha.................. 96
Tabla N° 39:Intensidad méxima de la estacion de ChoCOrvos ..........cccocevevinviinennnnn 96
Tabla N° 40: Intensidad maxima de la estacion Huamani............cccoceevveivninsineeeiiennenns 97
Tabla N° 41:Intensidad méxima de la estacion Santa ROSA...........ccocevveerereiesieseieenn. 97
Tabla N° 42: Intensidad maxima de la estacion Tambo .........ccccvrerereienenieniisieens 98
Tabla N° 43: Valores m, n y k de las estaciones pluviometricas............ccccocevvverveiviennnn, 98
Tabla N° 44: Intensidades maximas en MM/Nr..........cccccvvvieiieeieiesee s 99
Tabla N° 45: Intensidades maximas en MM/Ar..........cccocvvvieiieeieiesese e 99
Tabla N° 46: Intensidades maximas en MM/NE ... 100
Tabla N° 47: Intensidades maximas en MM/NE ... 100
Tabla N° 48: Intensidades maximas en MM/Nr..........cccccvvvviiieereienese e 101
Tabla N° 49: Intensidades maximas en MM/Ar..........ccccovvvieeieieiesece e 101
Tabla N° 50: Intensidades maximas en MM/Ar ..o 102
Tabla N° 51: Elementos Hidroldgicos del HEC-HMS ..o, 108
Tabla N° 52: Valores del nimero de curva de cada estacion ...........ccccoceveveeienienene, 109
Tabla N° 53: Valores de AbstracCion iniCial ...........ccccoovviviiiieeieiecece e 110
Tabla N° 54: Valores del tiempo de retardo de cada estacion..............cccceveveeieireenenn, 110
Tabla N° 55: Método de bloque alternos para estacion del Tambo............ccccccveeveeneen. 111
Tabla N° 56: Método de bloque alternos para estacion Challaca...............cccccceeveeneee. 111
Tabla N° 57: Método de blogue alternos para estacion Chocorvos.............cccceeevenennen. 112
Tabla N° 58: Método de bloque alternos para estacion Huamani ..........cc.ccocevevveeeennn, 112
Tabla N° 59: Método de bloque alternos para estacion Tacama ............cccccceeverveennenn, 113
Tabla N° 60: Método de bloque alternos para estacién San Juan de Huircapancha..... 113
Tabla N° 61: Método de bloque alternos para estacion Santa ROSa ...........c.cccvevennee. 114
Tabla N° 62: Resultados Obtenidos del software HEC-HMS ..............cccociiiiiininnn, 118
Tabla N° 63: Parametros ingresados en el modelamiento hidraulico........................... 120
Tabla N° 64: Recomendacion PraCtiCa ..........cccceceeiueeiieieeie e 121



Tabla N° 65:
Tabla N° 66:
Tabla N° 67:
Tabla N° 68:
Tabla N° 69:
Tabla N° 70:
Tabla N° 71:
Tabla N° 72:
Tabla N° 73:
Tabla N° 74:
Tabla N° 75:
Tabla N° 76:
Tabla N° 77:
Tabla N° 78:
Tabla N° 79:

Tabla de Cowan para determinar coeficiente N...........cccceeevveiie e, 122
Resultados de elementos hidrauliCos ...........ccooveveveveieieinceceeees 124
Resultados de elementos hidraulicos ...........ccooveveviieiiieniniscees 124
Caracteristicas hidraulicas para el tramo de estudio ............ccccevevviiennen, 128
Caracteristicas para disefio de gavion colchOn..........ccoeoveviiiiciiienn 129
Caracteristicas generales de la eStructura.........cccccovereveiieiieseseeiereenen, 130
Caracteristicas generales de la eStructura...........cccecvevevieeveeieiieese s, 132
Dimension de 10S gaVIONES .........cccoveiieieerie et 134
Resultados considerando el coeficiente con siSmo y sin SiSmo .............. 134
Caracteristicas generales ... 135
Calculo total del momento de VUEICO.........cccvvivieieiiiecc e, 136
Calculo del momento residente total...........c.ccovevrveieieneieneseeee, 137
Célculo del momento actuante total.............ccoceoeiienniniiine e 139
Caracteristicas hidraulicas para el tramo de estudio ...........c..ccccvevernnenn. 146
Resultados de disefio para el muro de contencion de concreto............... 146



INDICE DE FIGURAS

Figura N° 1: Curva HipSOMELIICA ......cc.ecveiieiiieie et 24
Figura N° 2: Curvas hipsométricas adimensional del ciclo de erosion ..............c.ccco..... 25
Figura N° 3: POligON0 de THhIESSEN ....cviiviiieiiicieeieieiesese e 34
FIGUIA N 4 ISOYELAS ..evveieeeieeie ettt ettt e e e steennesraenne e 35
Figura N° 5: Hietograma de precipitaCion .........ccccovevveiveieeseeie e see e 42
Figura N° 6: Curva masa de preCipitaCion...........ccoevrereiinenenieiesesie e 43
Figura N° 7: Velocidad critica en funcion del D50 ...........ccooveviieieiene e 59
Figura N° 8: Relacidn del coeficiente eficaz de Shields y parametro de deformacion .. 61
Figura N° 9: Curvas HipSOMEALIICAS ........c.civeiiieieiieie et 82
Figura N° 10: Poligono de frecuencias de &reas parciales.........c.ccoceeerrvienniscnnnennenns 83
Figura N° 11: Altitud de la cuenca del 10 1Ca ........ccoveerireiiiiesee e 84
Figura N° 12: Pendientes en la cuenca del 1o 1Ca.......cccovevrineenenicee e 85
Figura N° 13: Orden de cauces del 1o ICa.........cccceeveiiiiiciice e, 87
Figura N° 14: Perfil del 10 ICa. .....ccvoiiie e 88
Figura N° 15: Curva IDF para un periodo de retorno de 140 afioS.........c.ccocvrvrvreennen. 102
Figura N° 16: Curva IDF para un periodo de retorno de 140 afioS.........c.ccocvrvrvreenen. 103
Figura N° 17: Curva IDF para un periodo de retorno de 140 afos............cccceveeeeiennen. 103
Figura N° 18: Curva IDF para un periodo de retorno de 140 afios............ccccevevveeiennenn 104
Figura N° 19: Curva IDF para un periodo de retorno de 140 afioS...........ccocervrvreennn. 104
Figura N° 20: Curva IDF para un periodo de retorno de 140 afioS.........c.ccocvrvrvreennn. 105
Figura N° 21: Curva IDF para un periodo de retorno de 140 afios..........ccceevverveieenenn 105
Figura N° 22: Esquema de la modelacién en Basin Model ............c.ccccovviieiiiiiiienen, 107
Figura N° 23: Hietograma del software HEC-HMS, para cada una de las estaciones
PIUVIOMEEIICAS ...ttt sttt sttt ne e 115
Figura N° 24: Hietograma del software Hec-Hms, para cada una de las estaciones
PIUVIOMEBIIICAS ...ttt ettt ettt e et e e e saeesreereesbaesbeennenreas 116
Figura N° 25: Los siete modelos meteorol0gicos Creados. .........cccuvververerenieneneeeennen, 117
Figura N° 26: Grafico de descarga maxima con respecto al tiempo .........c.ccoceeveeeneen, 118
Figura N° 27: Caracteristicas del gavion colchdn en la seccion mas critica del tramo de
L3S (0o o TP USRS TRPR 130
Figura N° 28: Caracteristicas geometricas del gavion Caja .........ccocevevereiinineceennn, 135


file:///C:/Users/LUIS/Documents/CURSO-TESIS-URP/06.1-ESTILO-CORRECCION%20PRINCIPAL.docx%23_Toc60633152
file:///C:/Users/LUIS/Documents/CURSO-TESIS-URP/06.1-ESTILO-CORRECCION%20PRINCIPAL.docx%23_Toc60633153
file:///C:/Users/LUIS/Documents/CURSO-TESIS-URP/06.1-ESTILO-CORRECCION%20PRINCIPAL.docx%23_Toc60633154
file:///C:/Users/LUIS/Documents/CURSO-TESIS-URP/06.1-ESTILO-CORRECCION%20PRINCIPAL.docx%23_Toc60633155
file:///C:/Users/LUIS/Documents/CURSO-TESIS-URP/06.1-ESTILO-CORRECCION%20PRINCIPAL.docx%23_Toc60633156
file:///C:/Users/LUIS/Documents/CURSO-TESIS-URP/06.1-ESTILO-CORRECCION%20PRINCIPAL.docx%23_Toc60633157
file:///C:/Users/LUIS/Documents/CURSO-TESIS-URP/06.1-ESTILO-CORRECCION%20PRINCIPAL.docx%23_Toc60633160
file:///C:/Users/LUIS/Documents/CURSO-TESIS-URP/06.1-ESTILO-CORRECCION%20PRINCIPAL.docx%23_Toc60633161
file:///C:/Users/LUIS/Documents/CURSO-TESIS-URP/06.1-ESTILO-CORRECCION%20PRINCIPAL.docx%23_Toc60633162
file:///C:/Users/LUIS/Documents/CURSO-TESIS-URP/06.1-ESTILO-CORRECCION%20PRINCIPAL.docx%23_Toc60633163
file:///C:/Users/LUIS/Documents/CURSO-TESIS-URP/06.1-ESTILO-CORRECCION%20PRINCIPAL.docx%23_Toc60633165
file:///C:/Users/LUIS/Documents/CURSO-TESIS-URP/06.1-ESTILO-CORRECCION%20PRINCIPAL.docx%23_Toc60633166
file:///C:/Users/LUIS/Documents/CURSO-TESIS-URP/06.1-ESTILO-CORRECCION%20PRINCIPAL.docx%23_Toc60633167
file:///C:/Users/LUIS/Documents/CURSO-TESIS-URP/06.1-ESTILO-CORRECCION%20PRINCIPAL.docx%23_Toc60633168
file:///C:/Users/LUIS/Documents/CURSO-TESIS-URP/06.1-ESTILO-CORRECCION%20PRINCIPAL.docx%23_Toc60633169
file:///C:/Users/LUIS/Documents/CURSO-TESIS-URP/06.1-ESTILO-CORRECCION%20PRINCIPAL.docx%23_Toc60633171
file:///C:/Users/LUIS/Documents/CURSO-TESIS-URP/06.1-ESTILO-CORRECCION%20PRINCIPAL.docx%23_Toc60633173
file:///C:/Users/LUIS/Documents/CURSO-TESIS-URP/06.1-ESTILO-CORRECCION%20PRINCIPAL.docx%23_Toc60633174
file:///C:/Users/LUIS/Documents/CURSO-TESIS-URP/06.1-ESTILO-CORRECCION%20PRINCIPAL.docx%23_Toc60633174
file:///C:/Users/LUIS/Documents/CURSO-TESIS-URP/06.1-ESTILO-CORRECCION%20PRINCIPAL.docx%23_Toc60633175
file:///C:/Users/LUIS/Documents/CURSO-TESIS-URP/06.1-ESTILO-CORRECCION%20PRINCIPAL.docx%23_Toc60633175
file:///C:/Users/LUIS/Documents/CURSO-TESIS-URP/06.1-ESTILO-CORRECCION%20PRINCIPAL.docx%23_Toc60633176
file:///C:/Users/LUIS/Documents/CURSO-TESIS-URP/06.1-ESTILO-CORRECCION%20PRINCIPAL.docx%23_Toc60633177

Figura N° 29:Predimensionamiento del muro de contencion €aja ...........ccocvevvevereeneen. 137
Figura N° 30:Caracteristicas del muro de contencidn en la seccion més critica del tramo

(0L T (8 o [ o RSSO TSR P VPR PRPRRN 147
Figura N° 31: Presupuesto muro de gavion colchOn ..o, 148
Figura N° 32: Presupuesto muro de gavion Caja..........ccoeererierieerienieieseseeesie e 149
Figura N° 33: Presupuesto muro de CONENCION ..........ccoueiririeiininienieese e 150

xii



INDICE DE ILUSTRACIONES

lustracion N° 1: Ubicacion del tramo de eStudio..........cocveveieiiereiene e, 6
llustracion N °2: Mapa geoldgica del territorio PEruano ..........coceeeveveveieseeieeriesiesienns 15
lustracion N° 3: Ciclo Hidrologico del agua ...........cccevveviiiieiieiecc e 16
llustracion N° 4: Division de una cuenca hidrografica..........c.cceeveveiieieciciiiciece i, 17
[lustracion N° 5: COmMPONENtES N UNA CUENCA ......evvrvevereererieieresiesieeeiesiesessesiesieesseseas 17
[lustracion N° 6: Niveles del fondo del cauce en el rio San Juan UTAH............ccceee. 51
Hustracion N° 7: Gavion Tipo CoIChON...........cooveiiieieee e 56
Hustracion N° 8: Gavion TiPO CaJa.....ccceieeiieiieiieieeiieieese e sieesre e sre e aneesnees 63
llustracion N° 9: Mapa de zonas sismicas del Perl..........c.cccooevevevenieieis s 64
llustracion N° 10: Mapa de isoaceleraciones del Perl ...........ccooeveveieiviv e, 65
llustracion N° 11: Mapa de Ubicacion geografica............cccevevveieiieiicve e 77
llustracion N° 12: Delimitacion de la cuenca del rio ICa........ccooeveveieieiciiciciee 79
lustracion N° 13: Vista en planta del modelo hidraulico del rio Ica ...........ccoveveneee. 119

Xiii


file:///C:/Users/LUIS/Documents/CURSO-TESIS-URP/06.1-ESTILO-CORRECCION%20PRINCIPAL.docx%23_Toc60590199
file:///C:/Users/LUIS/Documents/CURSO-TESIS-URP/06.1-ESTILO-CORRECCION%20PRINCIPAL.docx%23_Toc60590200
file:///C:/Users/LUIS/Documents/CURSO-TESIS-URP/06.1-ESTILO-CORRECCION%20PRINCIPAL.docx%23_Toc60590201
file:///C:/Users/LUIS/Documents/CURSO-TESIS-URP/06.1-ESTILO-CORRECCION%20PRINCIPAL.docx%23_Toc60590202
file:///C:/Users/LUIS/Documents/CURSO-TESIS-URP/06.1-ESTILO-CORRECCION%20PRINCIPAL.docx%23_Toc60590203
file:///C:/Users/LUIS/Documents/CURSO-TESIS-URP/06.1-ESTILO-CORRECCION%20PRINCIPAL.docx%23_Toc60590205
file:///C:/Users/LUIS/Documents/CURSO-TESIS-URP/06.1-ESTILO-CORRECCION%20PRINCIPAL.docx%23_Toc60590206
file:///C:/Users/LUIS/Documents/CURSO-TESIS-URP/06.1-ESTILO-CORRECCION%20PRINCIPAL.docx%23_Toc60590209
file:///C:/Users/LUIS/Documents/CURSO-TESIS-URP/06.1-ESTILO-CORRECCION%20PRINCIPAL.docx%23_Toc60590210
file:///C:/Users/LUIS/Documents/CURSO-TESIS-URP/06.1-ESTILO-CORRECCION%20PRINCIPAL.docx%23_Toc60590211

RESUMEN

La presente investigacion consistié en realizar un analisis comparativo de defensas
riberefias para la mitigacion de inundaciones del rio Ica con el fin de proponer el sistema
de defensa riberefia mas adecuado, para evitar pérdidas de vidas humanas, viviendas y

zonas de cultivos.

Se desarrolld esta investigacion utilizando herramientas de informacion del expediente
técnico “Control de desbordes e inundaciones en el rio Ica y quebrada
Cansas/Chanchajalla”, de la carta nacional de geologia y de la pagina web del SENAMHI.
Se utilizaron criterios empiricos, hojas de calculo, normas técnicas vigentes nacionales y

software profesionales.

Para el calculo del caudal se realiz6 el modelamiento hidroldgico en el software HEC-
HMS, el cual nos da un caudal de disefio de 771.90 m®/s. Este caudal es para un periodo
de retorno de 140 afios. Luego que se obtuvo el caudal usamos el software HEC-RAS; el
cual nos dio una velocidad méaxima de 5.05 m/s, un tirante de 4.82 m y el numero de

Froude menor a 1, lo cual nos indica que es un flujo subcritico.

Se analiz6 los tres sistemas mediante aspectos técnicos y econémicos, concluyendo que
la defensa riberefia mas adecuada es la de muro gavion con relleno de material de
préstamo para la plataforma, con dos tipos de medidas de 5x1.5x1m y 5x1x1m, altura del
muro 4.20 m, longitud del colchon de 4 m, espesor del colchén de 0.30 m, profundidad
de socavacion de 2.43 m y borde libre de 1 m. Siendo el costo de S/. 52,040.849.04.

Palabras clave: Estudio hidrolégico, precipitacion, caudal de disefio, defensa riberefia.
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ABSTRACT

The present investigation consisted of carrying out a comparative analysis of riverine
defenses for the mitigation of floods of the Ica river in order to propose the most adequate

riverine defense system, to avoid loss of human life, homes and areas of crops.

The technical file "Control of overflows and floods in the Ica river and
Cansas/Chanchajalla stream”, from the national geology chart and from the SENAMHI
website. Empirical criteria, spreadsheets, current national technical standards and

professional software were used.

For the calculation of the flow, the hydrological modeling was carried out in the HEC-
HMS software, which gives us a design flow of 771.90 m%/s. This flow is for a return
period of 140 years. After the flow was obtained, we used the HEC-RAS software; which
gave us a maximum velocity of 5.05 m/s, a tension of 4.82 m and the Froude number less

than 1, which indicates that it is a subcritical flow.

The three systems were analyzed through technical and economic aspects, concluding
that the most appropriate riparian defense is that of a gabion wall filled with loan material
for the platform, with two types of measures of 5x1.5x1m and 5x1x1m, wall height 4.20
m, mattress length 4 m, mattress thickness 0.30 m, scour depth of 2.43 m and free edge
of 1 m. Being the cost of S /. 52,040.849.04.

Keywords: Hydrological study, precipitation, design flow, riparian defense.
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INTRODUCCION

Esta tesis, Analisis comparativo de defensas riberefias para la mitigacion de
inundaciones del rio Ica; tiene por finalidad proponer un sistema de defensas riberefias,
pensando principalmente en el riesgo permanente que corren los pobladores ante
inundaciones que puede producir las crecidas del rio Ica. Por lo tanto, se plantean tres
tipos de defensas riberefias para encontrar la mas adecuada; para que asi de solucion al

problema de inundacion que se puede presentar en esta zona de estudio.

En el Capitulo I, Planteamiento del problema, analizamos el problema que se presenta en
la zona de estudio; se formuld la problematica, importancia y justificacion de estudio,

delimitacién de estudio y se plantean los objetivos.

En el Capitulo Il, Marco Tedrico, se presenta una recopilacion de informacion para el
desarrollo de la investigacion, tales como: los antecedentes, las teorias cientificas y las
normas del ministerio de Transporte y comunicacién para luego poder plantear las

variables de la investigacion.

En el Capitulo 111, Marco metodoldgico, se presenta el tipo, método, poblacién de estudio,

muestra, técnicas e instrumentos de investigacién y recoleccién de datos.

En el Capitulo 1V, Resultados, se presenta las alternativas de solucion de defensas
riberefias y se define las soluciones de ingenieria que se aplicaran en este tramo de

estudio.

Las conclusiones, recomendaciones y anexos que hemos encontrado en el transcurso de

la investigacion.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del Problema

Las inundaciones producidas por el rio Ica ocurren en épocas de precipitacion
en la region de Huancavelica y por el fendmeno del Nifio, estos acontecimientos
ocasionaron el aumento del caudal en forma abrupta hasta en un 309.3% con
respecto al caudal promedio, provocando a su vez el desbordamiento del rio
ocasionando las inundaciones en las areas agricolas, viviendas aledafias al rio,
dafios de infraestructuras, crisis econdémicas, etc. Esto sucede debido a que la
poblacién no esta preparada para afrontar este desastre natural, y menos adn, si no
disponen de defensas riberefias que ayuden a mitigar las inundaciones con lo cual

se reducird la vulnerabilidad de la poblacion.

En la provincia de Ica, entre el distrito de Santiago y Ocucaje, departamento de Ica
se extiende el valle de Ica que es regado por el rio Ica. Este rio es de suma
importancia ya que al producir inundaciones dafaria al valle de Ica. Segun el
INGEMMET, que realiza investigaciones sobre los recursos hidrogeoldgicos del

pais, sefiala:

"En los ultimos afios, un gran porcentaje de produccion agricola y exportaciones

que produce el pais provienen del Valle de Ica" (Pefia, 2010).

En la actualidad existen instituciones dedicadas a investigar todo lo relacionado a
inundaciones producidas por rios y de las caracteristicas de sus caudales.

Para efectuar este tipo de estudios se necesitan usar softwares que modelen todo el
recorrido del rio, desde el aumento del caudal hasta las inundaciones que se
producen en las distintas poblaciones cercanas a este. Para esto se necesita realizar

estudios topograficos, geoldgicos-geotecnia, hidroldgicos e hidraulica fluvial.

La empresa MACCAFERRI, que trabaja particularmente en proteccion de rios,

sefiala:

La defensa riberefia es aquella estructura construida dentro del cauce de un rio,
cuya finalidad sea proteger los margenes contra erosiones, recuperar terrenos
riberefios, controlar el transporte de sélidos, en causar, corregir o controlar el

curso natural del agua, etc.



Debido el riesgo de inundacién del rio Ica a las poblaciones aledafias, se considera
de gran importancia el anélisis comparativo de defensas riberefias con el fin de

indicar el mas adecuado para su construccion.

1.2 Formulacion del Problema
1.2.1 Problema General
a) ¢Cudl es el proceso para el analisis comparativo de las defensas riberefias para

la mitigacion de inundaciones del rio Ica?

1.2.2 Problemas Especificos
a) ¢Cuéles son las caracteristicas topograficas y geoldgicas en el tramo de

estudio?
b) ¢Cuales son los parametros hidroldgicos e hidraulicos del rio Ica?
c) ¢Como simular el comportamiento del rio Ica en un tramo de 17,7 km?

d) ¢Como disefar los elementos estructurales de defensas riberefias: ¢gaviones

colchon, gaviones caja 'y muro de contencion de concreto?

1.3 Importancia y Justificacién del Estudio

1.3.1 Importancia
Debido a la problematica mencionada anteriormente, hace muchos afios atras han
surgido varias inundaciones ocasionadas por el rio Ica, la cual ha ocasionado
muchas pérdidas; tanto de vidas humanas, infraestructuras y perdidas de zonas

agricolas.

En el tramo de estudio se encuentran los distritos de Santiago y Ocucaje, entre

estos distritos podemos encontrar centros poblados y el Valle de Ica.

Segun Ismael Mufioz, en su articulo Agro exportacion y sobreexplotacién del

acuifero de Ica en Peru, sefiala;

Actualmente el esparrago es el principal producto de exportacion del valle de Ica.
Se caracteriza por un alto requerimiento de agua, aproximadamente 15000 m3 por
hectarea. La produccion ha pasado de 49292 toneladas a 144 420 toneladas entre
2000y 2011, segun fuentes del Minag. Tomando en cuenta la produccion total de
esparrago en el pais, la regién Ica ha alcanzado el 37% de la produccion total en
el 2011.



1.3.2

En el 2009, el Per( se situaba como el principal pais exportador mundial de
esparragos: su participacion bordeaba el 20% del mercado mundial.

Todos estos datos indican que la demanda internacional es uno de los principales
determinantes de la produccién de los principales productos del valle de Ica. En
el caso del esparrago, la vid y el tomate, dados los altos requerimientos de agua
subterranea que poseen para su cultivo y que genere un producto de alta calidad,
la existencia del acuifero de Ica y Villacuri ha sido fundamental para alcanzar el
éxito de produccion agroexportadora en los afios 2000, teniendo como destinos a
decenas de paises en el mundo (FAO, 2012).

Segun Mauricio Agulo, en su articulo El Valle de Ica (Peru) apuesta por una
agroindustria conectada y digital, sefiala:

Ica es el sexto departamento mas importante en términos de PIB de Peru, y la
segunda region mas importante en términos de PIB per cépita, debido a la

exportacion de esparragos, uva y aguacate.

La regién agrupa el 15.2% de las agroexportaciones del pais a través de un
corredor logistico de 500km que conecta las diferentes zonas de cultivo del
departamento con el puerto y aeropuerto del Callao.

Para evitar estos problemas que afectarian la inundacion, es de suma importancia
plantear proyectos de defensas riberefias. Al concluir la investigacion se
determinaré cual sera la defensa riberefia que mejor proteccion dara al valle de

Ica, asi como también conocer sus dimensiones y el material a usarse.

Justificacion del estudio

Esta investigacion se ubica en la region de Ica, ubicada geograficamente en la
costa; pero para determinar los estudios hidrolégicos se necesitara hallar datos de
toda la cuenca del rio Ica, la cual se encuentra ubicada entre el departamento de
Ica y Huancavelica la cual abarca la region natural de la costa y la sierra, de una
altitud de 0 a 4653.64 m.s.n.m. El tramo de estudio presenta un relieve suave
debido a que presenta pendientes que van de 0 a 5 %. La investigacion tiene como
objetivo, proporcionar la defensa riberefia mas adecuada para poder disminuir la
vulnerabilidad del centro poblado ubicadas alrededor del rio, areas agricolas del

valle de Ica, infraestructuras, etc.



La caracterizacion hidroldgica es importante para el disefio de defensas riberefias.
Ademas, es necesario de conocer el caudal, velocidad y tirante del rio Ica en

tiempo de crecidas para asi poder escoger la defensa riberefia mas adecuada.

Esta investigacion permitird producir disefios de defensas riberefias para zonas
ubicadas alrededor del rio Ica debido a que se trabajo con precipitaciones que se
produjeron alrededor de los afios; la cual nos da un caudal 6ptimo para poder

disefar este tipo de defensas riberefias.

En el ambito académico esta investigacion de defensas riberefias servird de
referencias para futuras investigaciones, considerando los métodos usados para
determinar el célculo del caudal del rio; como también los softwares a usarse para

un adecuado modelamiento.

1.4 Delimitacién del estudio

1.4.1 Delimitacion temporal
Los datos que se obtendran para realizar esta investigacion se encuentran entre el
afio 1972 al 2019.

1.4.2 Delimitacion espacial
La ubicacidn de la investigacion se encuentra entre el puente colgante de Santiago
y el Puente Ocucaje, Provincia Ica, departamento de Ica como se muestra en la
[lustracion N° 1. Esta ubicacion corresponde al sistema de coordenadas UTM y

son las siguientes:

Las coordenadas del puente colgante de Santiago:
8 428 528, 64N; 421 988, 9E

Las coordenadas del puente Ocucaje:

8 413 974, 67N; 425 921, 64E



/

lustracion N° 1: Ubicacion del tramo de estudio

Fuente: Elaboracién propia en Google Earth PRO

1.4.3 Delimitacion de la temética
La delimitacion tematica corresponde a la comparacion de las defensas riberefias,
para saber cuél de estas, es la mas adecuada para que resista al aumento del caudal
del rio Ica. La cual se generan en las épocas de precipitacion de la region

Huancavelica y por el fendmeno del Nifio.

Dada la dificultad de conseguir la topografia del terreno de estudio se opt6 por

obtener informacién del Google Earth.

Para los datos de precipitacion se opt6 por obtener informaciéon del SENAMHI ya

que cuenta con estaciones pluviométricas cerca al lugar de estudio.

Dada la dificultad de conseguir el tipo de suelo del terreno optamos por sacar
informacion del Expediente Técnico “Control de desbordes e inundaciones en el

rio Ica quebrada Cansas/Chanchajalla”.

1.5 Objetivos de la investigacion
1.5.1 Objetivo general
a) Realizar el analisis comparativo de defensas riberefias para la mitigacion de
inundaciones del rio Ica.

1.5.2 Objetivos especificos
a) Analizar las caracteristicas topograficas y geoldgicas en el tramo de estudio.



b)

d)

Determinar los parametros hidrolédgicos e hidraulicos fundamentales del rio

Ica.
Simular el comportamiento del rio Ica en un tramo de 17,7 km.

Disefar los elementos estructurales de defensas riberefias: gavion colchon,

gavion caja y muro de contencién de concreto.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Marco historico
El Peru esta ubicado por su geografica en un clima tropical, pero por la
influencia de la Cordillera de los Andes y por la Corriente Peruana de Humboldt,

este es variado. Teniendo tres regiones: la costa, la sierray la selva.

Las inundaciones en el Per( se dan cada afio, causados por la region Sierra ya que
tienen dos estaciones bien marcadas siendo una época seca y la otra de fuertes
lluvias, también agregamos el fendmeno del nifio como un factor mas que como
resultado hacen que los caudales de los rios que bajan aumenten su magnitud

ocasionando desbordes e inundaciones en las tres regiones (ANA, 2017).

Las obras de proteccion de defensas riberefias son: descolmatacion de cauce, muros
de contencion de concreto, muros de gaviones, gavién caja, diques enrocados,
encauzamientos, etc. Los muros de gaviones se han estado desarrollando hace
varios afos atras en el Perd como unas alternativas con un buen desempefio ante los

desbordes de los rios.

La obra més antigua de gaviones fue encontrada en la ciudad de Caral, en el valle
del rio Supe al norte de Lima, Perd. Siendo estos trabajados en mallas trenzadas de
fibra natural con relleno de piedras, llamados “shicras”. Estas ruinas son datadas en
2627 A.C, época contemporanea a la civilizacion egipcia (las pirdmides de Egipto
datan de 2600-2480 a.C.). Se encontraron menciones del uso de manufacturados
similares a los gaviones modernos en el alto rio Nilo. Hay también alusion al uso
de gaviones en obras civiles en Europa durante la Edad Media y el Renacimiento.
Su uso es mencionado asimismo en el siglo XIX, usados para defensivos militares.
En los afios 1892 y 1893 en ltalia el gavion metalico, fue usado en la primera obra
de gran porte la recuperacion de la margen izquierda del rio Reno en Casalecchio,
cerca de la ciudad de Bologna, Italia. A partir de esta obra empezd la difusion del

gavion, hasta llegar a la primera patente (Fracassi, 2019, p.7-8).



2.2

Investigaciones relacionadas con el tema

2.2.1 Antecedentes internacionales

Fracassi, (2019) en su libro sobre “defensas riberefilas con gaviones y

geosintéticos”. Menciona algunas de las soluciones para la estabilizacion
y proteccion contra la erosion y control de las crecidas en cursos de agua.
Defensas riberefias con gaviones Yy geosintéticos explica las
caracteristicas de estas obras, los problemas que pueden ser solucionados

con ellas y la forma de dimensionarlas.

Nos muestra proyectos reales de estructuras con gaviones aplicados con
sus respectivas soluciones. Sin embargo, no considera dentro de sus
soluciones a los muros de concreto porque este libro se basa solamente

en los sistemas que brinda la empresa Maccaferri.

Soto, (2017) realizé una investigacion sobre el “Presupuesto para muro de gavion

a gravedad - para proteccion de la ribera del rio Magdalena en el
corregimiento de puerto Bogotd Municipio de Guaduas Cundinamarca”.
Tesis profesional: Universidad Catolica de Colombia. Tiene como
objetivo principal hacer el presupuesto para la reconstruccion, proteccion
y preservacion del talud de la calle del corregimiento de Puerto Bogota
contra la erosion que ha causado estragos en dicha via. El tipo de
investigacion que realizé el autor fue de alcance descriptiva (disefio).
Como resultado obtuvo una propuesta que serd llevada a la entidad
publica del lugar, siendo este viable desde el punto de vista técnico. Sin
embargo, no hicieron estudio de suelos. No obstante, les fue facilitado

por una firma constructora.

Sandoval, (2015) realiz0 una tesis titulada “Estudio del riesgo por erosion hidrica

del suelo utilizando el modelo U.S.L.E, mediante herramientas S.1.G,
aplicado en la subcuenca rio Portoviejo, provincia de Manabi”, para optar
por el grado de Magister en sistemas de informacidn geografica, aplicada
a la conservacion y el desarrollo sostenible en la Universidad Central del
Ecuador. El objetivo principal es determinar las areas erosionadas de los
suelos en la subcuenca del rio Portoviejo mediante la aplicacién del

modelo de ecuacion universal de pérdida de suelo. El tipo de



investigacion que realizo el autor es analitico — descriptivo. Se concluye
que el estudio de esta tesis es obtener resultados de erosion hidrica,
teniendo como resultado que entre los afios 2001 al 2010 ha sido muy
reducida segun los calculos obtenidos. Sin embargo los datos obtenidos
son aproximaciones para la mitigacion y conservacion de la subcuenca

rio Portoviejo.

Linco, (2015) realizé una tesis titulada “Disefio de defensas fluviales rio cruces
en San José de la Mariquina”, para optar por el grado de Ingeniero Civil
en la Universidad Austral de Chile. El objetivo principal es de proponer
cuatro alternativas de defensas para luego escoger aquella que en menor
forma alterara los parametros hidraulicos respecto a lo que enfrentaria el
rio Cruces en San José de la Mariquina. El tipo de investigacion que
realizo el autor fue de alcance descriptiva (disefio). Cada alternativa se
modelo con el software HEC-RAS, comparando y analizando los
resultados se opto por la alternativa nimero cuatro. Para luego, disefiar
dos tipos de defensas, con coraza de enrocado (diametro nominal entre
400 y 500 mm y peso de 200 kg) y conglomerado fluvial (D25%=21 mm),
cumpliendo con los objetivos establecidos de proporcionar proteccién a
las obras y bienes afectados. Sin embargo, no hacen un estudio que
disminuya los riesgos que se veria enfrentado el viaducto a causa de

obstrucciones de materiales durante crecidas del rio Cruces.

Melgara & Rayo, (2015) realizaron una investigacion sobre el “Disefio de muros
de contencidn para la proteccion de la poblacion riberefia del barrio Boris

99
1

Vega en la Quebrada el Zapote, en la ciudad de Esteli”. Tesis profesional:
Universidad Nacional de Ingenieria de Nicaragua. El objetivo general de
la investigacion es disefiar muros de contencion para la proteccién de la
poblacion frente a inundaciones en el curso de la Quebrada el Zapote a
su paso por el barrio Boris Vega. El tipo de investigacion que realizo el
autor fue de alcance descriptiva (disefio). Para mejorar esta situacion se
han disefiado muros de contencion de concreto ciclépeo como defensas
riberefias. Se concluye que los investigadores demuestran, que el disefio
propuesto es eficiente ante desbordamientos y ofrece mayor seguridad a

sus pobladores aledarios.
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Buitrago & Ochoa, (2013) realizaron una tesis titulada “Recomendaciones para la
implementacion de obras de proteccion y control de cauces”, para optar
por el grado de Ingeniero Civil en la Universidad Catolica de Colombia.
El objetivo principal es formular recomendaciones para implementacion
de obras de proteccién y control de cauces con soluciones sencillas y
técnicas correctas. Una investigacion de tipo no experimental con disefio
explicativo y alcance descriptivo. Las metodologias expuestas en este
documento para la implementacion de obras de proteccion dan a conocer
los componentes béasicos de un cauce como son los sedimentos,
vegetacion y erosiéon. Se concluye que los investigadores hacen un
exhaustivo estudio de diferentes sistemas de proteccion ante
inundaciones. No obstante, no mencionan sobre el estudio de sistema de

muros de contencion.

2.2.2 Antecedentes nacionales
Prado, (2019) realizé una tesis titulada “Control de erosion fluvial utilizando
geobolsas en el sector Oidor — Margen izquierda del rio Tumbes” para
optar el grado academico de Magister en Ingenieria Hidréaulica en la
Universidad Nacional Pedro Ruis Gallo. El objetivo general de la
investigacion es contribuir una alternativa de solucipon a fin de controlar
la erosion fluvial utilizando geobolsas en el sector Oidor margen
izquierda del rio Tumbes. El tipo de investigacion que realizo el autor es
de alcance descriptiva (disefio). Los resultados obtenidos de la presente
tesis considera dos tipos de revestimiento en su talud mojado por una
longitud de 3 km, siendo el de dique enrocado y y geobolsas,
demostrando que las geobolsas son mas econdmicas que el dique de
enrocado. Se concluye que el investigador demuestra que la alternativa
de solucidn para el control de erosion fluvial es economicamente rentable
para este tipo de proyectos. Sin embargo, esta tesis se basa en el control

de erosion, mas no en control de inundacion.

Urteaga, (2019) realiz6 una investigacion sobre el “Analisis Comparativo de
Soluciones de Defensa Riberefia para el Puente Tahuamanu - Madre de
Dios: Sistema de gaviones y Geo estructuras”. Tesis profesional:

Pontificia Universidad Catélica del Pert. Tuvo como objetivo principal
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el desarrollo de nuevas alternativas de defensa riberefia con un sistema
de gaviones y geo estructuras. El tipo de investigacion que realizé el
autor es de alcance descriptiva (disefio). El resultado después de un pre-
dimensionamiento, andlisis de estabilidad y una evaluacion econdmica.
Se obtiene, que la solucién méas técnica y econdmicamente viable es la
implementacion de un sistema de defensa riberefia con geo estructuras.
Este sistema otorga mayor seguridad al talud ante problemas de
socavacion y erosion por efecto de los caudales del rio Tahuamanu. Sin
embargo, podria sugerir el investigador otras alternativas de defensas

riberefias como comparativos ante los ya mencionados.

Tabori, (2019) realizd una investigacion sobre la “Construccién de defensa
riberefia del rio Supe ante posibles desastres naturales”. Tesis
profesional: Universidad Nacional José Faustino Sanchez Carrion. Tuvo
como objetivo principal realizar la construccion de la defensa riberefia
del rio Supe ante posibles desastres naturales en el afio 2018. El tipo de
investigacion es aplicada con disefio descriptivo. Se concluye que la
defensa riberefia del rio Supe es favorable para el control de efectos ante
posibles desastres naturales. Sin embargo, esta investigacion necesita
realizar exhaustivos andlisis de las defensas riberefias y sus causas en la

ciudad de Supe.

Zevallos, (2015) realiz6 una tesis titulada “Disefio de la defensa riberena para el
balneario turistico Cocalmayo, ubicado en la margen izquierda del rio
Urubama” para optar el grado académico de Magister en Ingenieria Civil
en la Universidad de Piura. Tuvo como objetivo principal realizar el
calculo y elaborar el disefio del sistema de proteccidn riberefia aplicado
al tramo del rio Urubamba, ubicado entre la quebrada Cocalmayo —
quebrada Huillcar. El tipo de investigacion que realizo es de alcance
descriptiva (disefio). Los principales resultados obtenidos son de un
sistema mixto de enrocado con gaviones tipo colchén que constituyen
una solucidn flexible, presenta mejor relacion técnica — econdmica. Sin
embargo, el estudio de sistemas de defensa riberefia de la presente tesis
inicio sin ninguna informacion disponible, porque no existen estudios

similares en la zona de estudio.
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Maceda, (2015) realiz6 un tesis titulada “Evaluacion del uso de geosintéticos para
el control de la erosion hidrica en la margen izquierda del rio Zarumilla
— Tumbes” para optar por el grado de Doctor en Ciencias € Ingenieria en
la Universidad Nacional de Trujillo. Tuvo como objetivo principal
analizar y validar el uso de materiales geosintéticos, para disefiar
estructuras de proteccion riberefia a través de las geoceldas, rellenadas
con mortero cemento — agua; demostrando que si cumplen con su
comportamiento estructural, mecanico e hidraulico. El tipo de
investigacion que realizo es de alcance descriptiva (disefio). Se concluye
que el presente estudio servird para seguir con el estudio y analisis en lo
referente a estabilizacion de taludes riberefios. Sin embargo, esta tesis se

basa en el control de erosion, méas no en control de inundacion.

Flores, (2015) realiz6 una tesis titulada “Propuesta y analisis de disefio de defensas
riberefias en el rio Ilave zona rural C.P. Santa Rosa de Huayllata — Ilave”
para optar el grado de Ingeniero Civil en la Universidad Nacional del
Altiplano. Tuvo como objetivo elaborar el disefio de la infraestructura de
defensas riberefias, como una solucion ante la constante crecida del rio
llave. El tipo de investigacion que realizo es de alcance descriptiva
(disefio). Se concluye que la construccién de defensas riberefias es
necesario ante riesgos de inundaciones. Siendo la mas eficiente los
diques de tierra con enrocado de revestimiento, ofreciendo mayor
seguridad a los habitantes de la zona. No obstante, tuvieron limitaciones

con el estudio de suelos. Siendo posible solo ocho calicatas en total.

2.3 Estructura tedrica y cientifica que sustenta el estudio

2.3.1 Topografia
Los estudios topograficos son elementales, nos brinda el alcance para obtener
planos, perfiles longitudinales y las secciones. Para asi, hacer reconocimiento de
los puntos vulnerables y criticos en todo el trayecto de estudio. El trabajo
elaborado por un topografo es previo al inicio de un proyecto, contar con un buen
levantamiento planimétrico — altimétrico o tridimensional previo al terreno y de
hechos ya existentes de elementos fijos 0 moviles al suelo, en el replanteo se ubica

los limites de la obra, los ejes desde los cuales se miden los elementos establecidos
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2.3.2

los niveles o la altura de referencia, asi poder avanzar la obra con la precision
establecida (MEF, 2006).

e Trabajos en campo

Implica toda la recoleccion de datos obtenidos en el reconocimiento visual en
campo, se elabora puntos estratégicos para definir el levantamiento

topografico.
e Trabajos en gabinete

Al término del trabajo en campo se inicia los trabajos de elaboracion en Excel,

AutoCAD, AutoCAD Civil para terminar definiendo la topografia del terreno.

Geologia

Los estudios geoldgicos se basan en darnos las caracteristicas geomorfoldgicas
del suelo, y asi poder observar cdmo esta formado el tramo a estudiar. Con ayuda
de los estudios topograficos podemos obtener la geologia del terreno. Los estudios
geoldgicos tienen como objetivo analizar los riesgos de ocurrencia de procesos
geoldgicos — geodinamicos regionales, tales como: inundaciones, erosiones,
sedimentaciones, colmataciones, estabilidad de taludes naturales, deslizamientos,
zonas inestables y otros que pudieran significar peligro durante el proceso de

construccion y la vida til de las obras (Ica, 2015).

La geologia estudia los mecanismos, fendmenos y caracteristicas geoldgicas que
influyen en la relacion entre el hombre y el medio que lo rodea. Estudios que
contribuyan sustancial y adecuadamente en la planificacion del uso del territorio,
en este caso para la Zonificaciéon Ecoldgica Econdémica y los planes de
Ordenamiento Territorial (Carlotto, Fidel, & Chirif, 2012).

e Trabajos en campo

Los trabajos en campo implican la verificacion del mapeo geoldgico, la base

de apoyo son los mapas geoldgicos del INGEMMET.
e Trabajos en Gabinete

Es el proceso de informacion geoldgica y geotécnica que elaborara los planos
y secciones del estudio que se realiz6 en campo, como se puede apreciar en la

lustracion N° 2.
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lustracion N °2: Mapa geol6gica del territorio peruano

Fuente: Ministerio de Energia y Minas

2.3.3 Estudios Hidrologicos
La hidrologia es una rama de las ciencias de la Tierra que estudia el agua, su
ocurrencia, distribucion, circulacion, y propiedades fisicas, quimicas y mecanicas
en los océanos, atmosfera y superficie terrestre. Esto incluye las precipitaciones,
la escorrentia, la humedad del suelo, la evapotranspiracion y el equilibrio de las
masas glaciares (MINISTERIO DE COMUNICACIONES, 2020).

A. El ciclo hidrologico
El ciclo hidrolégico, como ya se menciono, se considera el concepto
fundamental de la hidrologia. Como todo ciclo, el hidroldgico no tiene ni
principio ni fin, y su descripcidén puede comenzar en cualquier punto. El
agua que se encuentra sobre la superficie terrestre 0 muy cerca de ella se
evapora bajo el efecto de la radiacion solar y el viento. El vapor de agua,
que asi se forma, se eleva y se transporta por la atmdsfera en forma de
nubes hasta que se condensay cae hacia la tierra en forma de precipitacion.
Durante su trayectoria hacia la superficie de la tierra, el agua precipitada
puede volver a evaporarse 0 ser interceptada por las plantas o las
construcciones, luego fluye por la superficie hasta las corrientes o se
infiltra. El agua interceptada y una parte de la infiltracion y de la que corre

por la superficie se evapora nuevamente. Del agua infiltrada, una parte es
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absorbida por las plantas y posteriormente es transpirada, casi en su
totalidad, hacia la atmosfera y otra parte fluye bajo la superficie de la tierra
hacia las corrientes, el mar u otros cuerpos de agua, o bien hacia zonas
profundas del suelo (percolacion) para ser almacenada como agua

subterranea y después alorar en manantiales, rios o el mar (Mijares, 1989).

En la lustracion N° 3 se muestra el ciclo hidroldgico, que comprende los

cambios de que presenta el agua en su estado sélido, liquido y gaseoso.

V
§ ==
[y

lHustracion N° 3: Ciclo Hidrol6gico del agua

Fuente: (ANA, 2017)
La cuenca hidrolégica

Una cuenca es una zona de la superficie terrestre en donde (si fuera
impermeable) las gotas de lluvia que caen sobre ella tienden a ser drenadas
por el sistema de corrientes hacia un mismo punto de salida. La definicion
anterior se refiere a una cuenca superficial; asociada a cada una de éstas
existe también una cuenca subterranea, cuya forma en planta es semejante
a la superficial. De ahi la aclaracién de que la definicion es valida si la

superficie fuera impermeable. (Mijares, 1989)

Desde el punto de vista de su salida, existen fundamentalmente dos tipos
de cuencas: endorreicas y exorreicas. En la primera el punto de salida esta
dentro de los limites de la cuenca y generalmente es un lago; en la segunda,
el punto de salida se encuentra en los limites de la cuenca y esta en otra
corriente o en el mar. (Mijares, 1989). En la llustracion N° 4 se muestran
subcuencas y microcuencas. En la primera es un conjunto de microcuencas

que drenan a un solo cauce con caudal fluctuante pero permanente; en la
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segunda es toda area en la que su drenaje va a dar al cauce principal de una
subcuenca. (Gélvez, 2011).

Subcuenca Subcuenca
Microcuenc Cc B

Subcuenca
A

Divisorias delas agua
Limite de la Cuenca Hidrografica

lHustracion N° 4: Divisién de una cuenca hidrografica
Fuente: Subcuencas y Microcuencas Hidrogréaficas

e Area de la cuenca
Es la superficie del terreno en las aguas de las precipitaciones que
concurren a un mismo punto de evacuacion a través de cauces
secundarios o quebradas que se unen a un cauce principal. Las aguas de
las precipitaciones, lagunas o glaciares que no han sido infiltradas por
el suelo se denominan escorrentia superficial y se desplazan desde los
puntos de mayor elevacion hacia los puntos de menor elevacion por
efecto de la gravedad. Mientras que, las aguas que han sido infiltradas
por el suelo se denominan escorrentia subterranea y discurren por su

interior similarmente (Cérdova, 2016).

En la lustracion N° 5 se muestra el area de la cuenca, las lineas

divisoras de aguas, corrientes tributarias y cauce principal.

Corrientes

tributarias \ Linea divisoria de aguas
‘—

\
! Area de la cuenca

Cauce principal

lustracion N° 5: Componentes en una cuenca

Fuente: Parametros geomorfoldgicos de cuencas hidrograficas
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En la Tabla N° 1 se muestra la clasificacion de la cuenca segln su rango
de area (km?), esta clasificacion fue propuesta por D.F. Campos Aranda.

Tabla N° 1: Clasificacion de cuenca

Rangos de areas Clasificacion
(km?)
<25 Microcuenca
25a 250 Pequenas
250 a 500 Intermedia - pequefia
500 a 2500 Intermedia - grande
2500 a 5000 Grande
> 5000 Muy grande

Fuente: Elaboracion propia

e Longitud del cauce principal
Este pardmetro suele coincidir con la longitud del cauce més largo, y es
un criterio muy representativo de la longitud de una cuenca. Puede
medirse considerando toda la sinuosidad del cauce o la longitud del eje
del mismo (Cérdova, 2016).

e Perimetro de la cuenca
Es la longitud de la linea divisoria de aguas y conforma el contorno del
area de la cuenca. Cuando se compara cuencas de la misma area, este
parametro es Gtil para diferenciar la forma de la cuenca. Es decir, si es

alargada o redondeada (Cérdova, 2016).

C. Parametros geomorfoldgicos de la cuenca
a) Parametros de forma
La forma de las cuencas fue analizada mediante tres indices que
atienden a la relacion del area con el cauce principal que la drena.
Cada uno de estos indices toma una cuenca ideal como referencia
(Mariana A. Camino, 2018).

e Indice de compacidad o indice de Gravelius
Establece la relacién entre el perimetro de la cuenca y el perimetro
de una circunferencia de area equivalente a la superficie de la
cuenca correspondiente. Este indice representa la forma de la
superficie de la cuenca, segun su delimitacion, y su influencia sobre
los escurrimientos y el hidrograma resultante de una precipitacion
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(Lépez & Mintegui, 1987). En la formula 1 se muestra el indice de
compacidad de Gravelius, es la razon entre el perimetro de la

cuencay el area de la cuenca.

P
KC — ;uenca l
cuenca 2 (1)
2m (Setenca)
Donde:

Kc = Indice de compacidad.
P = Perimetro de la cuenca (Km).
A = Area de la cuenca (Km?).

Segln Gaspari et al., 2012, un indice de compacidad cercano al
valor 1 indica que la forma de la cuenca se asemeja a un circulo;
por lo tanto, la peligrosidad de la cuenca a las crecidas es mayor,
porque existe una equidistancia relativa de los puntos de la
divisoria con respecto a uno central. Cuando estos valores se
acercan progresivamente hasta 1.75, las cuencas tienden a ser
alargadas. Valores superiores indican cuencas irregulares y con

menor peligrosidad a las crecidas.

En la Tabla N° 2 se muestra la descripcion de la cuenca segln su

rango de indice de compacidad segun Gaspari et al., 2012.

Tabla N° 2: Rango de indice de compacidad

Rango Clasificacion
1al25 Forma casi redonda a oval - redonda
1.25a1.5 Forma oval redonda a oval - oblonga
1523175 Forma oval oblonga a rectangular
oblonga
>1.75 Rectangular

Fuente: Elaboracion propia

e Factor de forma (Kf)
Este parametro mide la tendencia de la cuenca hacia las crecidas,

rapidas y muy intensas a lentas y sostenidas, seguin que su factor de

19



forma tienda hacia valores extremos grandes o pequefios,
respectivamente. Es un pardmetro adimensional que denota la
forma redondeada o alargada de la cuenca (Mariana A. Camino,
2018).

En la formula 2 se muestra la formula de factor de forma, que
expresa como el cociente entre el ancho promedio de la cuenca ya

la longitud axial.

Ke=— (2)
Donde:

A = Area de la cuenca (Km?).

L = Longitud del cauce principal (Km).

En la Tabla N° 3 se muestran la forma de la cuenca segun su factor
de forma segun Villén ,2002.

Tabla N° 3: Factor de forma

Factor de forma Forma de la
cuenca
Kf>1 Redondeada
Ki<1 Alargada

Fuente: Elaboracion propia

Coeficiente de asimetria

Es la relacion del area de las vertientes, mayor Amayor y Amenor,
las cuales son separadas por el cauce principal. Este indice evalla
la homogeneidad en la distribucion de la red de drenaje, pues si se
tiene un indice mucho mayor a 1 se observara sobre la cuenca que
el rio principal estara recargado a una de las vertientes, lo cual
implica una heterogeneidad en la distribucion de la red de drenaje,
aumentando la descarga hidrica de la cuenca a esta vertiente, lo que
incrementa en cierto grado los niveles erodabilidadpa a causa de

los altos eventos de escorrentia superficial obtenidos (PAIS, 2017).
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En la férmula 3 se muestra la formula de coeficiente de asimetria,

que expresa que lado de cauce aporta méas agua al cauce principal.

A
mayor (3)

Ias =
Amenor

Donde:

Ias = Indice asimétrico (adimensional).
A mayor = Vertiente mayor (Km?).

A menor = Vertiente mayor (Km?2).

Rectangulo equivalente o rectangulo de Gravelius

El rectdngulo equivalente es una transformacion geométrica, que
permite representar a la cuenca, de su forma heterogénea, con la
forma de un rectangulo, que tiene la misma area y perimetro
(mismo indice de compacidad), igual distribucion de alturas (igual
curva hipsométrica), e igual distribucidn de terreno, en cuanto a sus
condiciones de cobertura. En este rectangulo, las curvas de nivel se
convierten en rectas paralelas al lado menor, siendo estos lados, la

primera y ultima curva de nivel (Mariana A. Camino, 2018).

El rectdngulo equivalente es logicamente una transformacion
puramente geométrica de la cuenca en un rectangulo de igual

perimetro, las formulas se presentan en la formula 4 y 5.

_ KexfAc 1.128\2
=118 1T /1_( K¢ )] (4)
_ Kex/Ac 1.128\2
1= =128 1_,/1_< KC)‘ ()

Donde:

Ac = Area de la cuenca (Km?).

Pc = Perimetro de la cuenca (Km).
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L = Longitud del lado mayor del rectangulo (Km).
I = Longitud del lado menor del rectangulo (Km).

¢ Relacidn de elongacion (Re)
Relacion entre el didmetro de un circulo con igual area que la
cuenca y la longitud méxima de la cuenca. Este parametro explica
la relacion del area con el cauce principal que la drena. La formula
6 utilizada es la propuesta por Schumm (1956) (Mariana A.
Camino, 2018).

JA:

R, = 1.1284 + ~— (6)
Lc

Donde:

Ac = Area de la cuenca (Km?).

Lc = Longitud del rio principal (km).

B = Anchura media de la cuenca (m).

En la Tabla N° 4 se muestra la razén de elongacion de acuerdo a su
valor si es menor a 1 es de forma alargada y si es mayor a 1 es de

forma redondeada.

Tabla N° 4: Relacion de elongacién

Rango Clasificacion
Re<1->Lc>D Forma Alargada
Re>1-->Lc<D Forma redondeada

Fuente: Elaboracion propia

b) Paradmetros de relieve
El relieve posee una incidencia mas fuerte sobre la escorrentia que la
forma, dado que a una mayor pendiente corresponderd un menor
tiempo de concentracion de las aguas en la red de drenaje y afluentes
al curso principal. Es asi como a una mayor pendiente correspondera
una menor duracion de concentracion de las aguas de escorrentia en

la red de drenaje y afluentes al curso principal (OMAR, 2015).
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Pendiente de la cuenca

La pendiente es la variacion de la inclinacion de una cuenca; su
determinacion es importante para definir el comportamiento de la
cuenca respecto al desplazamiento de las capas de suelo (erosién o
sedimentacion), puesto que, en zonas de altas pendientes, se
presentan con mayor frecuencia los problemas de erosion mientras
que en regiones planas aparecen principalmente problemas de
drenaje y sedimentacion (PAIS, 2017).

De acuerdo con el uso del suelo y la red de drenaje, la pendiente
influye en el comportamiento de la cuenca afectando directamente
el escurrimiento de las aguas lluvias; esto es, en la magnitud y en
el tiempo de formacidn de una creciente en el cauce principal. En
cuencas de pendientes fuertes existe la tendencia a la generacion de
crecientes en los rios en tiempos relativamente cortos; estas
cuencas se conocen como torrenciales, igual que los rios que las
drenan (PAIS, 2017).

En la Tabla N° 5 se muestra el tipo de relive segin su pendiente,
con estos valores obtendremos valores de velocidad de escorrentia
como asi tambien las caracteristicas de los hidrogramas. La
clasificacion de estos parametros se realiz6 sobre la base de la
propuesta por Ortiz Vera (2004).

Tabla N° 5: Tipo de relieve de la cuenca segln su pendiente

Pendiente (%) Tipo de relieve

0-3 Plano

3-7 Suave

7-12 Medianamente accidentado
12-20 Accidentado
20-35 Fuertemente accidentado
35-50 Muy fuertemente accidentado
50-75 Escarpado

> 75 Muy escarpado

Fuente: Elaboracidn propia
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Curva hipsométrica

La generacion de la curva hipsométrica en un area fue sugerida por
Langbein et al., (1947), para proporcionar informacion sintetizada
sobre la altitud de la cuenca, que representa graficamente la
distribucion de la cuenca vertiente por tramos de altura (Fernanda
J. Gaspari, 2013).

En la Figura N° 1 se muestra la curva hipsométrica la cual nos
permite establecer las areas comprendidas entre diferentes cotas.

Se indica la relacion de superficie de ocupacion segun su cota.
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Figura N° 1: Curva Hipsométrica

Fuente: (Elementos metodoldgicos para el manejo de cuencas hidrogréaficas)

En la Figura N° 2 se muestra tres curvas hipsométricas,
confeccionadas por Strahler. La curva superior (curva A) refleja
una cuenca con un gran potencial erosivo; la curva intermedia
(curva B) es caracteristica de una cuenca en equilibrio; y la curva
inferior (curva C) es tipica de una cuenca sedimentaria. Las fases
de la vida de los rios quedarian representadas por: curva A que
representa la fase de juventud, la curva B que indica la fase de

madurez y la curva C que expresa la fase de vejez.
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Figura N° 2: Curvas hipsométricas adimensional del ciclo de erosién

Fuente: (Elementos metodoldgicos para el manejo de cuencas hidrograficas)
Poligono de frecuencia de altitudes

El diagrama del poligono de frecuencia de altitudes representa en
el eje de las ordenadas, el porcentaje parcial del area de una cuenca
en estudio y en el eje de las abscisas, las altitudes en metros sobre
el nivel del mar comprendidas dentro de ese porcentaje. El
poligono de frecuencias es un complemento de la curva de
hipsometrica y permite determinar las altitudes mas frecuentes en
una cuena a través del porcentaje mas alto del diagrama (Cérdova,
2016).

Altitud media de la cuenca

Corresponde a la ordenada media de la curva hipsométrica, y su
calculo obedece a un promedio ponderado: elevacion — area de la
cuenca. Tiene importancia principalmente en zonas montafiosas
donde influye en el escurrimiento y en otros elementos que tambien
afectan el regimen hidrologico, como el tipo de precipitacion, la
temperatura, etc (OMAR, 2015).

Para obtener la elevacion media se aplica un método basada en la

siguiente formula 7:
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X hiS;

Hpedia = A (7)

Donde:
Hmedia = Altitud media de la cuenca (msnm).

hi = Altitud media de cada tramo de area contenido entre las curvas

de nivel.
Si = Area contenida entre las curvas de nivel.

A = Area total de la cuenca (Km?).

c) Parédmetros de la red hidrografica

Estas variables explican la configuracion y el comportamiento del

drenaje; asimismo aportan informacion de las caracteristicas del

sustrato y de las superficies de las cuencas, consecuentemente son

pardmetros relevantes para lograr una vision méas exhaustiva de su

comportamiento (Mariana A. Camino, 2018).

Pendiente media del rio principal

La velocidad de escorrentia superficial de los cursos de agua
depende de la pendiente de sus cauces fluviales; asi a mayor
pendiente habra mayor velocidad de escurrimiento. La pendiente
media del rio es un pardmetro empleado para determinar la
declividad de una corriente de agua entre dos puntos extremos
(OMAR, 2015). La pendiente media del cauce principal, segun
Taylor y Schwartz es la relacion entre la diferencia de alturas y la
longitud del curso principal, la cual se plantea en la férmula 8.

* 100 (8)
Donde:

Pm = Pendiente media del cauce principal (m/m).

L = Longitud del cauce principal (km).

Hmax = Cota Maxima

Hmin = Cota Minima
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Orden de la cuenca

Es aquel nimero que expresa el grado de ramificacion de un
sistema hidrogréfico (Strahler, 1964). Segun Horton (Campos,
1992) establecié el siguiente procedimiento para ordenar las

corrientes:
Orden 1: pertenecen los afluentes sin ramificacion.

Orden 2: pertenecen a los afluentes que reciben corrientes de orden
1.

Orden 3: pertenecen a los afluentes que reciben corrientes de orden
2; aungue pueden tomar corrientes de orden inferior y asi
sucesivamente, hasta concluir la clasificacion en el

cierre de calculo de la cuenca.

Densidad de drenaje

Es el parametro que cuantifica el grado de desarrollo de un sistema
hidrografico y permite conocer su complejidad. Es la relacion entre
la longitud total (Lt) de los cursos de agua perennes, intermitentes
y efimeros, de una cuenca y su propia area (A) (Horton, 1932,
1945), la cual se indica en la formula 9. A mayor densidad de
drenaje, el tiempo de escorrentia es menor, por lo cual se considera

como otro indicador de peligrosidad (Mariana A. Camino, 2018).

Dd = (9

Lt

A

Donde:

Lt = Longitud total

A = Area de la cuenca

En la Tabla N° 6 se muestra los parametros para brindar
informacion de la eficiencia del drenaje, las siguientes
clasificaciones fueron propuestas por Fuentes Junco (2004) y
Delgadillo y Paéz (2008).
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Tabla N° 6: Clasificacion de la red de drenaje de las cuencas

Clasificacion de la red de drenaje

Rangos (km/km?)  Clases | Rangos (km/km2)  Clases
Fuentes Junco (2004) Delgadillo y Paéz (2008)
01-1.38 Baja <1.0 Baja
19-36 Moderada 1.0-2.0 Moderada
3.7-5.6 Alta 20-3.0 Alta
>3.0 Muy Alta

Fuente: Elaboracion propia
e Sinuosidad
Es la relacion entre la longitud real del rio (L) y la longitud de la
linea recta que une el origen del cauce con el cierre de calculo (Lo),
la cual se puede expresar en la férmula 10. Puede expresarse para
toda su longitud del rio, o por tramos del mismo, como se hace

comlnmente en zonas llanas y onduladas (PAIS, 2017).

LI'

Donde:
Lr = Longitud real del rio (km).
Lo = Longitud de la linea recta que une el origen del cauce con el
cierre (km).
Los modelos del cauce principal son:
1. Los cauces rectos son los que tienen ¢ < 1.25
2. Los cauces sinuosos son los que tienen 1.25 < ¢ < 1.50
3. Los cauces con meandros son las corrientes que forman
ondulaciones o lazos mas o menos regulares. Se catalogan como
cauces muy sinuosos ¢ > 1.50
D. Tiempo de Concentracién
Segun el Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje propuesto por el
Ministerio de Transportes y Comunicaciones nos indica que el analisis de

frecuencias tiene la finalidad de estimar precipitaciones, intensidades o
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caudales maximos, segun sea el caso, para diferentes periodos de retorno,
mediante la aplicacion de modelos probabilisticos, los cuales pueden ser

discretos o continuos.

En la estadistica existen diversas funciones de distribucion de probabilidad

tedricas; recomendando utilizar las siguientes formulas 11, 12, 13, 14y 15.

e Formula de Kirpich
T. = 0.01947 % 1077 x §70:385 (11)
Donde:

L = Méxima longitud del recorrido (m).
S = Pendiente del cauce principal (m/m).
Tc = Tiempo de concentracién (minutos).

e Formula de Giandotti

4xVA+15%L
Te = (12)
253 %S L
Donde:
L = Méaxima longitud del recorrido (m).
S = Pendiente del cauce principal (m/m).
A = La superficie de la cuenca (km?).
Tc = Tiempo de concentracion (minutos).
e Método de California Culverts Practice
3\ 0.385
Tc = 0.0195 * <E> (13)

Donde:
L = Longitud del curso de agua mas largo (m).

H = Desnivel del curso principal de la cuenca (m).
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e Método de Izzard

525 * (0.0000276 =i + c) * L33 ”
¢~ SO.333 * 10.667

Donde:

L = Longitud de la trayectoria de flujo (m).

i = Intensidad de lluvia (mm/h).

¢ = Coeficiente de retardo.

S = Pendiente de la trayectoria de flujo m/m.

e Método de ecuacion de retardo SCS

w B 9)0.7

0.0136 * 128 « ( N

SO.5

(15)

T =
Donde:

L = Longitud hidréaulica de la cuenca mayor trayectoria de flujo (m)
CN = Numero de curva SCS

S = Pendiente promedio de la cuenca m/m.

E. Periodo de retorno
El tiempo promedio, en afios, en que el valor del caudal pico de una
creciente determinada es igualado o superado una vez cada “T” afios, se le
denomina Periodo de Retorno “T”. Si se supone que los eventos anuales
son independientes, es posible calcular la probabilidad de falla para una
vida Gtil de n afios. Para adoptar el periodo de retorno a utilizar en el disefio

(Comunicaciones, 2012).

El criterio de riesgo es la fijacion, a priori, del riesgo que se desea asumir
por el caso de que la obra llegase a fallar dentro de su tiempo de vida util,
lo cual implica que no ocurra un evento de magnitud superior a la utilizada
en el disefio durante el primer afio, durante el segundo, y asi sucesivamente

para cada uno de los afios de vida de la obra (Comunicaciones, 2012).

El riesgo de falla admisible en funcion del periodo de retorno y vida dtil

de la obra esta dado por la férmula 16.
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Donde:

T= Periodo de retorno, R= Riesgo admisible y n =Vida Util de disefio.

(16)

En la Tabla N° 7 se muestra el valor del periodo de retorno para varios

riesgos admisibles R y para la vida util n de la obra.

Tabla N° 7: Valores de Periodo de Retorno T (afios)

Riesgo
. Vida util de las obras (n afios)
admisible

R 1 2 3 5 10 20 25 50 100 200
0.01 100 199 299 498 995 1990 2488 4975 9950 19900
0.02 50 99 149 248 495 990 1238 2475 4950 9900
0.05 20 39 59 98 195 390 488 975 1950 3900
0.10 10 19 29 48 95 190 238 475 950 1899
0.20 10 14 23 45 90 113 225 449 897
0.25 11 18 35 70 87 174 348 695
0.50 3 5 8 15 29 37 73 154 289
0.75 1.3 27 41 77 15 18 37 73 144

Fuente: (Monsalve, 1999)

En la Tabla N° 8 se muestran los valores maximos recomendados de riesgo

admisible de Obras de drenaje.

Tabla N° 8: Riesgo admisible de Obras de drenaje

Tipo de obra

Riesgo admisible

(%)
Puentes 25
Alcantarilladas de paso de quebradas
importantes y badenes 30
Alcantarillas de paso quebradas menores y
descarga de agua de cunetas 35
Drenaje de la plataforma (a nivel longitudinal) 40
Subdrenes 40
Defensas Riberefias 25

Fuente: (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2010)
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La vida util considerado (n):

A. Puentes y Defensas Riberefias n = 40 afios

B. Alcantarillas de quebradas importantes n = 25 afios

C. Alcantarillas de quebradas menores n = 15 afios

D. Drenaje de plataforma y Sub-drenes n = 15 afios

Precipitacion

La precipitacion incluye la lluvia, la nieve y otros procesos mediante los
cuales el agua cae a la superficie terrestre, tales como granizo y nevisca.
La formacidn de precipitacion requiere la elevacion de una masa de agua
en la atmosfera de tal manera que se enfrie y parte de su humedad se
condense. Los tres mecanismos principales para la elevacion de masas de
aire son la elevacion final, donde el aire caliente es elevado sobre aire frio
por un pasaje frontal; la elevacion orogréfica, mediante la cual una masa
de aire se eleva para pasar por encima de una cadena montafiosa; y la
elevacion convectiva, donde el aire se arrastra hacia arriba por una accion
convectiva, como ocurre en el centro de una celda de una tormenta
eléctrica. Las celdas convectivas se originan por el calor superficial, el cual
causa una inestabilidad vertical de aire hUmedo, y se sostiene por el calor
latente de vaporizacion liberado a medida que el vapor del agua sube y se
condensa (VEN TE CHOW, 1994).

e Red de estaciones meteorolégicas
Una estacion meteoroldgica es una instalacion destinada a medir y
registrar regularmente diversas variables meteoroldgicas. Estos datos se
utilizan tanto para la elaboracion de predicciones meteoroldgicas a
partir de modelos numéricos como para estudios climaticos (Chira,
2017).

Es el conjunto de estaciones de observacion, medicion y registro de las
variables atmosféricas y ambientales, convenientemente distribuida,
atil para determinar el tiempo y el clima de una region. Red del
SENAMHI 766 estaciones (Chira, 2017).
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e Medicién de la Precipitacion
La precipitacion se mide en términos de la altura de lamina de agua
(hp), y se expresa comunmente en milimetros. Esta altura de lamina de
agua, indica la altura del agua que se acumularia en una superficie
horizontal, si la precipitacion permaneciera donde cayd. Los aparatos
de medicion se clasifican de acuerdo con el registro de las

precipitaciones, en pluviémetros y pluviografos (Béjar, 2002).

e Calculo de la precipitacion media sobre una zona
Segun Méaximo Villon Bejar en su libro Calculos hidrologicos e
hidraulicos en Cuencas Hidrogréficas, nos indica que en general, la
altura de precipitacion que cae en un sitio dado difiere de la que cae en
los alrededores, aunque sea en sitios cercanos. Para calcular la
precipitacion media de una tormenta o la precipitacion media anual,

existen tres métodos de uso generalizado:
a) Promedio Aritmético

Consiste en obtener el promedio aritmético, de las alturas de
precipitaciones registradas, de las estaciones localizadas dentro de la

zona, la cual se expresa en la formula 17.
n
Prea == )
med — n . : i (17)
1=

Donde:

Pmed = Precipitacion media de la zona o cuenca.
Pi = Precipitacion de la estacion i.

n = Numero de estaciones dentro de la cuenca.

Este es el método mas sencillo, pero s6lo da buenos resultados

cuando el namero de pluviometros es grande.
b) Promedio Thiessen

Para este método, es necesario conocer la localizacién de las
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estaciones en la zona bajo estudio ya que, para su aplicacion, se
requiere delimitar la zona de influencia de cada estacion, dentro del

conjunto de estaciones, la cual se expresa en la formula 18.
n
P, ! Z A; P
= —_— . % P
med AT - i i ( 18)
1=

Donde:
Pmed = Precipitacion media.
At = Area total de la cuenca.

Ai = Area de influencia parcial del poligono de Thiessen.

Correspondiente a la estacion i.
Pi = Precipitacion de la estacion i.
n = NUmero de estaciones tomadas en cuenta.

En la Figura N° 3 se muestra como se divide la cuenca para poder
determinar el area de cada estacion, y asi determinar la precipitacion

media.

, parteaguas

oMacion
W pluviometrica

poligono
de Thiessen

Figura N° 3: Poligono de Thiessen

Fuente: (Curso de Especializacién Gestion de Cuencas Hidrograficas)

c) Isoyetas

Las isoyetas son curvas que unen puntos de igual precipitacion. Este
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método es el mas exacto, pero requiere de un cierto criterio para
trazar el plano de isoyetas. Por supuesto, entre mayor sea el nimero
de estaciones dentro de la zona de estudio, mayor sera la
aproximacion con lo cual se trace el plano de isoyetas. La formula

19 de las isoyetas se encuentra en lo siguiente:

n

1 P_; + P
l)med:_z — 1Ai (19)
AT 2 2
i=1
Donde:
Pmed = precipitacién media.
At = éarea total de la cuenca.
Ai = area parcial comprendida entre las isoyetas Pi-1y Pi.
Pi = altura de precipitacion de las isoyetas i.

n = numero de &reas parciales.

En la Figura N° 4 se muestra como se divide la cuenca para trabajar

con las Isoyetas.

iM‘t}'L‘l:IN

\

 J

1700

1300 1400 L300

Figura N° 4: Isoyetas

Fuente: (Curso de Especializacion Gestion de Cuencas Hidrograficas)
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e Calculo de la precipitacion efectiva por el método SCS (PET)
Este parametro se define como la fraccidn de la precipitacion total
utilizada para satisfacer las necesidades de agua; quedan por tanto
excluidas la infiltracion profunda, la escorrentia superficial y la
evaporacion de la superficie del suelo. La determinacion rigurosa
de este pardmetro encierra especiales dificultades, por lo que es
necesario recurrir a métodos simplificados. En este grupo se ha
utilizado el elaborado por el Servicio de Conservacién de Suelos
del Ministerio de Agricultura de Estados Unidos, en el que los

valores de la precipitacion efectiva mensual (mm) (SIAR, 2012).

e Andlisis de frecuencia

Los sistemas hidrolégicos son afectados en ocasiones por eventos
extremos, tales como tormentas extremas. La magnitud de un
evento de este tipo es inversamente proporcional a su ocurrencia,
es decir, eventos muy severos ocurren con menor frecuencia que
eventos mas moderados. El objetivo del analisis de frecuencia es
relacionar la magnitud de los eventos extremos con su frecuencia
de ocurrencia mediante el uso de una distribucién de
probabilidad. (Ven Te Chow, 1994).

Segun el Manual del Ministerio de Transportes Yy
Comunicaciones las distribuciones tedricas probabilisticas mas
empleadas en hidrologia son: Distribucion Gumbel, Normal, Log
Normal 2 parametros, Log Normal 3 parametros, Gamma 2
parametros, Gamma 3 parametros, Log Pearson Tipo Il y Log
Gumbel. En la préactica, usualmente esto se lleva a cabo usando el
valor méaximo anual de la variable que se esta analizando (por

ejemplo, precipitacion maxima anual).
a. Distribucion Normal

La funcion de densidad de probabilidad normal se define como

la formula 20.
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_ L ey
f(x) = S\/ﬁe 2

Doénde:

(20)

f (X) = Funcion densidad normal de la variable x.
x = Variable independiente.

K = Pardmetro de localizacion, igual a la media aritmética de

X.
S = Parametro de escala, igual a la desviacion estandar de x.
b. Distribucion Log Normal 2 Pardmetros

La funcién de distribucion de probabilidad se define como la

férmula 21.

P(x < x;) = (-x-%02/252) 4 (21)

Xj
|
— | e

Sv2m .

Donde X y S son los pardmetros de la distribucion. Si la
variable x de la formula (20) se reemplaza por una funcién
y=f(x), tal que y=log(x), la funcion puede normalizarse,
transformandose en una ley de probabilidades denominada log
—normal, N (Y, Sy). Los valores originales de la variable
aleatoria x, deben ser transformados a y = log x, de tal manera

que la férmula 22.

V= Z logX;/n (22)
i=1

Do6nde Y es la media de los datos de la muestra transformada

en la formula 23.

,.n_ —T)2
5, = 1_1?’_1 ) (23)

Donde Sy es la desviacion estandar de los datos de la muestra

transformada.

c. Distribucion Log Normal 3 Parametros
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La funcion de densidad de x esta dada en la formula 24.

1 B Ln(x—xq)—Uy
f(x) = e VP Tsy ) (24)
(X — X0)+/ 2T * Sy
Para x > x0
Donde:

Xo: Pardmetro de posicion.

Uy: Parametro de escala 0 media.
Sy: Pardmetro de forma o varianza.
Distribucion Gamma 2 Parametros.

La funcion de densidad esta dada en la formula 25.

(25)
Vaélido para:

0<x<w; 0<y<woyO0<p<ow

Donde:

y : Parametro de forma.

B : Parametro de escala.

. Distribucién Gamma 3 Pardmetros

La funcion de densidad estd dada en la formula 26.

(X — XO)Y_le_(X_XO)/B
f(x) = (26)
® BY = ()

Valido para:

X0 <x<00;-0<x0<00; 0 <P<0y<y<oo
Donde:

X0: Origen de la variable x, pardmetro de posicion.

vy : Pardmetro de forma.
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B : Pardmetro de escala.
. Distribucion Log Pearson Tipo Il

La funcion de densidad estd dada en la férmula 27.

_ (Inx- Xo)Y e~ (nx—x0)/B -
)= ¢

Vaélido para:

X0 <x<00;-0<x0<00; 0<P<o0 yO)<y<oo
Donde:

x0: Pardmetro de posicion.

vy : Pardmetro de forma.

B : Parametro de escala.

. Distribucion Gumbel

La distribucion de Valores Tipo | conocida como Distribucion
Gumbel o Doble Exponencial, tiene como funcion de
distribucion de probabilidades la siguiente expresion en la
férmula 28.

F(x) = e~ *®P (28)
Utilizando el método de momentos, se obtienen las siguientes

relaciones en las formulas 29 y 30.

1.282
o= 12825 (29)
o
B=u—0.450 (30)
Dénde:

o : Parametro de concentracion.
B : Parametro de localizacion.

Segun Ven Te Chow, la distribucion puede expresarse de la

siguiente forma en la formula 31.
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G.

X = X + koy (31)
Donde:

x : Valor con una probabilidad dada.
% : Media de la serie.
k : Factor de frecuencia.

g. Distribucion Log Gumbel

La variable aleatoria reducida log gumbel, se define como en

la formula 32.
Inx — p
- (32)
y o

Con lo cual, la funcién acumulada reducida log gumbel es en

la formula 33.

G(y) =e™¢” (33)

Infiltracion

Es el proceso mediante el cual el agua penetra desde la superficie del
terreno hacia el suelo. Muchos factores influyen en la tasa de infiltracion,
incluyendo la condicion de la superficie del suelo su cubierta vegetal, las
propiedades del suelo, tales como la porosidad y la conductividad
hidraulica, y el contenido de humedad presente en el suelo (Ven Te Chow,
1994).

Tormenta

Se entiende por tormenta o borrasca, al conjunto de lluvias que obedecen
a una misma perturbacion meteoroldgica y de caracteristicas bien
definidas. De acuerdo a esta definicion, una tormenta puede durar desde
unos pocos minutos hasta varias horas ain dias, y puede abarcar
extensiones de terrenos muy variables, desde pequefias zonas, hasta vastas
regiones (Villon, 2005).

Durante el anélisis de Las tormentas hay que considerar:
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J.

e La Intensidad
Es la cantidad de agua caida por unidad de tiempo.
e Laduracion

Corresponde al tiempo que transcurre entre el comienzo y el fin de la
tormenta. Aqui conviene definir el periodo de duracién, que es un
determinado periodo de tiempo, tomado en minutos u horas, dentro del

total que dura la tormenta.
e Lafrecuencia

Es el nmero de veces que se repite una tormenta, de caracteristicas de
intensidad y duracién definidas en un periodo de tiempo mas 0 menos

largo, tomado generalmente en afios.

Curvas Intensidad — Duracion - Frecuencia

La lluvia se define mediante tres variables: magnitud o lamina, duracion y
frecuencia. La magnitud de lluvia es la precipitacion total ocurrida (en
milimetros) en la duracion de la tormenta; la frecuencia se expresa por el
periodo de retorno de la lluvia o su intervalo de recurrencia, que es el
tiempo promedio en afios en el cual el evento puede ser igualado o
excedido por lo menos una vez en promedio (Campos, 1987). Las curvas
precipitacion — duracion — periodo de retorno forman una gréfica en la que
se concentran las caracteristicas de las tormentas de la zona o region, con

respecto a las variables mencionadas (Luna, 1990).

Comunmente se utiliza la intensidad promedio, que puede expresarse

como en la férmula 34.

P
=T

Donde: (34)

i

P = Es la profundidad de lluvia (mm o pulg).
Td = Es la duracion.
El hietograma y la curva masa de precipitacion
La intensidad de la precipitacion varia en cada instante durante el curso de

una misma tormenta, de acuerdo a las caracteristicas de ésta. Es
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absolutamente indispensable, cuando se hace el analisis de las tormentas,
determinar estas variaciones, porque de ellas dependen muchas de las
condiciones, que hay que fijar para las obras de ingenieria hidraulica, para
las que se hacen principalmente esta clase de estudios (Béjar, 2002). Esto

se consigue mediante dos graficos:
e El hietograma

Es un grafico de forma escalonada como un histograma, que representa
la variacion de la intensidad expresada en mm/hora de la tormenta, en
el transcurso de la misma expresada en minutos u horas (Béjar, 2002).
En la Figura N° 5, se puede ver esta relacién que corresponde a una

tormenta registrada por un pluviograma.
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Figura N° 5: Hietograma de precipitacion
Fuente: (Curso de Especializacion Gestion de Cuencas Hidrograficas)

e Curva masa de precipitacion

La curva masa de precipitacion Figura N° 6, es la representacion de la
precipitacion acumulada vs tiempo. Se extrae directamente del

pluviograma.
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Figura N° 6: Curva masa de precipitacion
Fuente: (Curso de Especializacion Gestion de Cuencas Hidrogréficas)
K. Hidrograma Unitario

El hidrograma unitario es la funcion respuesta de pulso unitario para un
sistema hidrologico lineal. Propuesto por primera vez por Sherman (1932),
el hidrograma unitario (conocido originalmente como grafica unitaria) de
una cuenca, se define como el hidrograma de escorrentia directa (DRH,
por sus siglas en inglés) resultante de 1 pulg. (Usualmente tomado como
1cm en unidades del SlI) de exceso de lluvia generado uniformemente
sobre el area de drenaje a una tasa constante a lo largo de una duracion
efectiva. Originalmente, Sherman utilizo la palabra “unitario” para denotar
un tiempo unitario, pero desde entonces se ha interpretado frecuentemente
como una profundidad unitaria de exceso de lluvia. Sherman clasifico la
escorrentia en escorrentia superficial y escorrentia de agua subterranea, y
definié el hidrograma unitario para ser usado Unicamente con la

escorrentia superficial (Ven Te Chow, 1994).

El hidrograma unitario es un modelo lineal simple que puede usarse para
deducir el hidrograma resultante de cualquier cantidad de exceso de lluvia.
Los principios del analisis de sistemas lineales forman la base del método
del hidrograma unitario. La Tabla N° 9 muestra una comparacién entre los
conceptos de sistema lineal y los correspondientes conceptos de

hidrograma unitario.
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Tabla N° 9: Comparacidn de los conceptos de sistema lineal e hidrograma unitario

Sistema lineal Hidrograma unitario

T . Salida
Entrada Sistema |oaida Exceso de lluvia P,

P Oy

Escorrentia direcia &,

@.—-" Entrada de pulse unitario
T

J'unl.lun respuesta de !
pulso disereio \ 1 pulg o cm de exceso de Huvia
Y
"
.-’ ~e. M \Tw__,}lnum_n:ama wnitario de
— A P o N - duracidn Ar
r|
| T~ i
- Ar — n
i - Entruda de paso unitafo

P I pulg/h o cmvh de exceso
de lluvia

PRS0 unikario 1

Funcidn respuesta de e ‘|>
*

- Hidrograma 5
!

R

r

Impulso unitarioe
wild

1 pulg o cm de exceso de Navie
instantines

Funcidn impulso- aily
respucsta

- Hidrograma unitaroe
instantinee

4]

El hidrograma de escorrentia
directa empieza en cero. Toda la
[luvia previa es absorbida por la

cuenca.

El hidrograma de escorrentia
El sistema es lineal directa se calcula utilizando

principios de proporcionalidad y

superposicion.

La respuesta de la cuenca es
invariante en el tiempo, sin cambios
de una tormenta a otra.

Las profundidades totales de exceso
El sistema obedece continuidad de lluvia y escorrentia directa son

iguales.

El sistema parte del reposo

La funcion de transferencia tiene
coeficientes constantes.

Fuente: (Hidrologia Aplicada)

2.3.4 Hidraulica Fluvial

La escorrentia superficial se origina en la precipitacion. La lluvia puede
producirse en una parte de la cuenca o en toda la cuenca. Esta circunstancia
depende de varios factores, entre ellos esta el tamafio de la cuenca. Pensemos, sin

embargo, en el caso extremo: que se produzca una lluvia generalizada sobre toda
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la cuenca. Este evento no traera un escurrimiento superficial generalizado. Por el
contrario, el agua tiende a concentrarse en determinados cursos que se van
juntando unos a otros y que constituyen finalmente los rios, que es el tema de
nuestro estudio. El rio es, pues, el elemento de drenaje de la cuenca. Sin embargo,
un rio no solo lleva agua sino también materiales solidos que provienen de la
erosion de la cuenca. En general los rios tienen fondo movil, aunque no todos, ni
siempre (Felices, INTRODUCCION A LA HIDRAULICA FLUVIAL, 1998).

Los rios pueden ser clasificados de muchas formas y maneras. Cada clasificacion
tiene un origen y una finalidad especifica. En todo caso las clasificaciones sirven
para obtener un mejor conocimiento del comportamiento fluvial. Esta
clasificacion de los rios expresa no solo la evolucion fluvial a lo largo del tiempo,
sino también los esfuerzos hechos por el hombre para dominar la Naturaleza, para
dominar el rio y usarlo en su beneficio (Felices, INTRODUCCION A LA
HIDRAULICA FLUVIAL, 1998).

Rios Jévenes: Corresponde al estado inicial de los rios. Cuando el agua forma su
curso inicial, éste tiene una seccion en forma de V. Son muy

irregulares. Consisten de materiales fracturados.

Rios Maduros: Cuando el rio se convierte en maduro, se amplia su seccion
transversal. El valle es méas ancho. La pendiente y la energia del
rio son suficientes para transportar el aporte sélido que llega a
él.

Rios Viejos: Los rios viejos corresponden a un estado mas avanzado de

desarrollo. La pendiente del rio sigue disminuyendo, su ancho

aumenta. El rio esta confinado, encauzado, controlado.

Los conductos hidraulicos abiertos se caracterizan por tener una superficie libre,
en contacto con la atmdsfera. El flujo se produce como consecuencia del peso del
fluido. En tal sentido, y desde el punto de vista hidraulico, un canal se comporta
como si fuese un rio. Para el estudio hidraulico de los canales es necesario hacer
algunas simplificaciones y esquematizaciones del flujo real, que es bastante
complejo. Generalmente suponemos que el escurrimiento es permanente y
uniforme. En un canal se puede lograr un cierto grado de permanencia

manteniendo constante el caudal. En un rio solo excepcionalmente se podria lograr
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la permanencia (por ejemplo, en el flujo regulado aguas abajo de un embalse).
Normalmente los caudales fluviales son muy irregulares en el tiempo. Las
descargas son tan variables que para registrar las variaciones de nivel debe
recurrirse a aparatos como los limnigrafos. En los canales puede lograrse algo
parecido al movimiento uniforme, en la medida en la que el canal sea prismatico
y mantenga su seccion transversal. En un rio ocurre todo lo contrario: la seccion
transversal es muy variable y, en consecuencia, el movimiento no es uniforme
(Felices, INTRODUCCION A LA HIDRAULICA FLUVIAL, 1998).

A. Célculo de la seccidn estable o amplitud del cauce (B)
Este dato lo calcularemos con el método de Simons y Henderson que esta
en funcién del caudal de disefio y las condiciones del fondo del rio (k1),

como se muestra en la formula 35.

B =k, xQ%° (35)

En la Tabla N° 10 el coeficiente k1 esta en funcion de las condiciones del
rio tanto como en el fondo como en las orillas, dato necesario para poder

calcular el ancho estable del rio.

Tabla N° 10:Condiciones del Fondo del rio

Condiciones de fondo de rio k1l
Fondo y orillas de arena 5.7
Fondo de arena y orillas de material cohesivo 4.2
Fondo y orillas de material cohesivo 3.6
Fondo y orillas de grava 2.9
Fondo de arena y orillas de material no cohesivo 2.8

Fuente: (Manual River, 2016, p. 15)

B. Caélculo del tirante hidraulico del rio (t =Y)
Este dato lo calcularemos con el método de Manning — Strickle, siendo
este dato en funcion a la inversa del coeficiente de rugosidad (Ks) y de la

pendiente del cauce (S), como se muestra en la formula 36.

Q
t= Gegasod .
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En la Tabla N° 11 se describe como es la formacién de los lechos naturales
de los rios con diferentes formas de acarreo, siendo el coeficiente Ks en

funcidn de las caracteristicas de los margenes del rio.

Tabla N° 11: Valores del coeficiente de Ks

Valores del coeficiente de Ks

Descripcion Ks
Lechos naturales del rio con fondo sélido sin irregularidades 40
Lechos naturales de rio con acarreo regular 33-35
Lechos naturales de rio con vegetacion 30-35
Lechos naturales de rio con derrubio e irregularidades 30
Lechos naturales de rio con fuerte transporte de acarreo 28
Torrentes con derrubios gruesos (piedra de tamafio de una cabeza) 25-28
Torrentes con derrubio grueso, con acarreo movil 19 - 22

Fuente: (Manual River, 2016, p. 18)

C. Caélculo de la velocidad media del rio (V)

Segun el método de Manning, para el calculo de la velocidad se tiene la

formula 37.

V:l*R2/3*Sl/2 (37)
n

Donde:

R = Radio hidraulico (m).

S = Pendiente (m/m).

n = Coeficiente de rugosidad de Manning.

Para determinar el coeficiente de Manning es necesario tener los presentes

factores que afectan el valor de n, encontrando lo siguiente:

Rugosidad de la superficie, vegetacion, Irregularidad del cauce, deposito
y socavaciones, tamafio y forma del canal, transporte de material. Se usa

la siguiente formula 38.

n =mb5 * (n0 + nl1 + n2 + n3 + n4) (38)

En la Tabla N° 12 segin Cowan nos propone el método que nos describe
la condicion del canal en funcion del tipo de suelo de la zona de estudio y
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asf obtener los valores de n0, n1, n2, n3, n4, m5. El célculo del coeficiente

de rugosidad se puede estimar segun lo siguiente:

Tabla N° 12: Tabla de Cowan para determinar el coeficiente n

Condicion del canal Valores
Tierra 0.020
Corte en roca 0.025
Material involucrado no
Grava fina 0.024
Grava gruesa 0.028
suave 0.000
) _ Menor 0.005
Grado de irregularidad nl
Moderado 0.010
Severo 0.020
Gradual 0.000
Variaciones de la seccién Ocasionalmente  n2 0.050
transversal
Frecuentemente 0.01-0.015
Insignificante 0.000
Efecto relativo de Menor 3 0.010-0.015
obstrucciones Apreciable 0.020 - 0.03
Severo 0.04 - 0.06
Baja 0.005-0.01
] Media 0.01-0.025
Vegetacion n4
Alta 0.025-0.05
Muy alta 0.05-0.1
Menor 1.000
Grado de los efectos por Apreciable n5 1150
meandro
Severo 1.300

Fuente: (Ven Te Chow, 1994, p. 105)

Se describe la formacién del cauce del rio con la forma del fondo y

diferentes irregularidades que puede presentar a lo largo del canal. En la

Tabla N° 13 obtenemos el coeficiente de Manning:
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Tabla N° 13: Valores de rugosidad de Manning (n)

Valores rugosidad de Manning (n)

Descripcion n
Cauce con fondo sélido sin irregularidades 0.025
Cauces de rio con acarreo irregular 0.030 - 0.029
Cauces de rios con vegetacion 0.033-0.029
Cauces naturales con derrubio e irregularidades 0.033
Cauces de rio con fuerte transporte 0.035

Torrentes con piedras de tamafio de una cabeza  0.040 — 0.036

Torrentes con derrubio grueso y acarreo movil 0.045 — 0.050

Fuente: (Villon, 2005, p. 124)

Para el calculo del talud del canal planteamos lo siguiente:

La consideracidn de los taludes para el disefio de los canales dependera del
tipo de suelo de las margenes, en la siguiente Tabla N° 14 se presenta los
taludes recomendados para canales excavados con diferentes clases de

material, siendo lo siguiente:

Tabla N° 14: Taludes recomendados para canales excavados

Material Talud
Canto rodado redondeado 1.75
Canto rodado anguloso 1.0
Grava angulosa, suelo con recubrimiento de grava, 10
tierra en grandes canales. '
Grava semifina, arena, suelo arenoso suelto, material

20-25

poco estable.
Arenisca blanda 15-20
Tierra con recubrimiento de piedra 1.0
Arena saturada 2.0-3.0
Limo arenoso 15-20
Suelo limo - arenoso con grava gruesa o tierra 10-15

arcillosa, tepetate blando.

Fuente: (Vill6n, 2005, p. 126)

49



D. Calculo del nimero de Froude (F)
El nimero de Froude en hidréaulica sefiala la relacién que existe entre las
fuerzas inerciales y las fuerzas gravitatorias para un fluido. El célculo del

numero de Froude se efectua aplicando la formula 39.

F=—— (39)

Donde:
g = Es la aceleracion de la gravedad (m/s?).
Y = Es la profundidad hidraulica media (m) = A/B

El flujo del fluido en un canal abierto se clasifica en tres regimenes, de

acuerdo al valor de F:

e F <1, setiene un movimiento en régimen lento o suscritico.

e F =1, el flujo recibe el nombre de flujo critico.

e F>1, el movimiento se lleva a cabo en régimen rapido o supercritico.

E. Socavacion
La socavacion comprende el levantamiento y transporte de los materiales
del lecho del rio en el momento de una avenida o creciente, o por la
construccion de una obra dentro del cauce. Debe diferenciarse la
socavacion de la erosion no recuperable en el sentido de que después de
que pase la avenida o se elimine la causa de la socavacién en procesos
posteriores, comunmente se vuelven a depositar sedimentos en un proceso
ciclico, y se puede recuperar el nivel del fondo del cauce. La socavacion
esta controlada por las caracteristicas hidraulicas del cauce, las
propiedades de los sedimentos del fondo y la forma y localizacion de los

elementos que la inducen (Diaz, 2001).
Tipos de socavacion:

e Socavacion general

La socavacion general se puede producir por varias causas:

a. Aumento del caudal durante las avenidas
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b. Incremento de la pendiente del cauce por alteracion del canal, o corte

de meandros.

c. Remocion de sedimentos del flujo por la construccion de una presa o

por extraccion de materiales del fondo del cauce.

d. Transferencia de agua de una cuenca a otra, la cual altera la capacidad

de transporte de sedimentos de ambas corrientes.

e. Disminucion de la rugosidad del cauce por obras de regulacion del

canal.

Esta socavacion es una erosion general de todo el cauce y no depende de
que exista 0 no un puente u otra estructura. La socavacion general tiene
como resultado una disminucion en el nivel del fondo del cauce y los
niveles de agua y por lo tanto puede producir exposicion de las
fundaciones, de los oleoductos y otras estructuras colocadas en el cauce
del rio (Diaz, 2001).

La socavacion puede ocurrir a todo lo largo y ancho del cauce durante el
paso de una avenida. Los niveles de socavacion general varian de acuerdo
a los caudales (Figura N° 6) y la profundidad de socavacion no es la misma
en toda la seccion. Generalmente la socavacion es mayor en el sector mas

cercano al Thalweg (Diaz, 2001).

ANCHO

O v 1 ' 1T ' 1

Oct. 14, 1941 - 59.600 cfs

Oct. 26, 1941 - 18.100 cfs

Sep. 15, 1941 -6.560cfs Sep. 9, 1941
635 css

ALTURA ENPIES

[THTTPET e e rerrprr

lustracién N° 6: Niveles del fondo del cauce en el rio San Juan UTAH

Fuente: (Calculo de la Socavacion, 1941)
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e Célculo de la Socavacion general
Segun Lischtvan-Levediev (Maza, 1967) las expresiones para evaluar

la socavacion general son las siguientes:

Para suelos granulares en la formula 40.

5/3 1/(1+2)
Hs = axh (40)
0.68 * B * p* @ * Dm%28

Donde:

Hs =Profundidad de socavacion (m).

h = Tirante de agua (m).

Dm = Didmetro del lecho (mm).

B = Coeficiente de frecuencia.

K = Factor de correccion por contraccion del cauce.

¢ = Factor de correccion por forma de transporte de sedimentos.

Para suelos cohesivos en la formula 41.

5/3 1/(1+%)
Hs = axh (41)
0.68 * B* = *yxshl8

Donde:

Hs es la profundidad de socavacidn en metros, h es el tirante de agua en
metros, yS es el peso especifico del sedimento en Tn/m3, B es el
coeficiente de frecuencia, [ es el factor de correccion por contraccion
del cauce y ¢ es el factor de correccion por forma de transporte de

sedimentos.

Para poder calcular el coeficiente B en la Tabla N° 15 se tiene que
interpolar para un periodo de retorno de 140 afios, valor que se
encuentra dentro de 100 a 300 afios. El coeficiente § es un dato para

obtener el tirante de socavacion.
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Tabla N° 15; Valores del coeficiente B

Valores del coeficiente

Periodo de retorno

(afios)

2.00
5.00
10.00
20.00
50.00
100.00
300.00
500.00
1,000.00

Probabilidad de
retorno (%)

0.00
50.00
20.00
10.00

5.00

2.00

1.00

0.33

0.20

0.10

Coeficiente 3

0.77
0.82
0.86
0.90
0.94
0.97
1.00
1.03
1.05
1.07

Fuente: (Manual River, 2016, p. 21)

En la Tabla N° 16 se muestran los valores de X para suelos cohesivos

y no cohesivos.

Tabla N° 16: Valores de X

Valores de ""X"" en suelos cohesivos (Tn/m?) o suelos no cohesivos (mm)

Suelos cohesivos

Suelos no cohesivos

Peso especifico (Tn/m?3) X UX+1) Dso(mm) X  1/(X+1)
0.80 0.52 0.66 0.05 0.43 0.70
0.83 0.51 0.66 0.15 0.42 0.70
0.86 0.50 0.67 0.50 0.41 0.71
0.88 0.49 0.67 1.00 0.40 0.71
0.90 0.48 0.68 1.50 0.39 0.72
0.93 0.47 0.68 2.50 0.38 0.72
0.96 0.46 0.68 4.00 0.37 0.73
0.98 0.45 0.69 6.00 0.36 0.74
1.00 0.44 0.69 8.00 0.35 0.74
1.04 0.43 0.70 10.00 0.34 0.75
1.08 0.42 0.70 15.00 0.33 0.75
1.12 0.41 0.71 20.00 0.32 0.76
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1.16
1.20
1.24
1.28
1.34
1.40
1.46
1.52
1.58
1.64
1.71
1.80
1.89
2.00

0.40
0.39
0.38
0.37
0.36
0.35
0.34
0.33
0.32
0.31
0.30
0.29
0.28
0.27

0.71
0.72
0.72
0.73
0.74
0.74
0.75
0.75
0.76
0.76
0.77
0.78
0.78
0.79

25.00
40.00
60.00
90.00

140.00
190.00
250.00
310.00
370.00
450.00
570.00
750.00

1000

0.31
0.30
0.29
0.28
0.27
0.26
0.25
0.24
0.23
0.22
0.21
0.20
0.19

0.76
0.77
0.78
0.78
0.79
0.79
0.80
0.81
0.81
0.82
0.83
0.83
0.84

En la Tabla N°

contraccion p que esta en funcién de la velocidad media y del ancho

17 encontramos

Fuente: ( Manual River, 2016, p. 20)

los valores del coeficiente de

se podra calcular el coeficiente de seccion a.

Tabla N° 17: Valores del coeficiente de contraccion p

libre del canal del rio Ica. Obteniendo el coeficiente de contraccion

Coeficiente de contraccion p

Vv
(m/s)

10
m

13
m.

16
m.

18
m.

Ancho libre del rio "B"

21
m.

25
m.

30
m.

42
m.

52
m.

63
m.

106
m.

124

200

<10
1.0
15
2.0
25
3.0
35

>4.0

1.00
0.96
0.94
0.93
0.90
0.89
0.87
0.85

1.00
0.97
0.96
0.94
0.93
0.91
0.90
0.89

1.00
0.98
0.97
0.95
0.94
0.93
0.92
0.91

1.00
0.98
0.97
0.96
0.95
0.94
0.93
0.92

1.00
0.99
0.97
0.97
0.96
0.95
0.94
0.93

1.00
0.99
0.98
0.97
0.96
0.96
0.95
0.94

1.00
0.99
0.99
0.98
0.97
0.96
0.96
0.95

1.00
1.00
0.99
0.98
0.98
0.97
0.97
0.96

1.00
1.00
0.99
0.99
0.98
0.98
0.98
0.97

1.00
1.00
0.99
0.99
0.99
0.98
0.98
0.98

1.00
1.00
1.00
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99

1.00
1.00
1.00
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.99
0.99
0.99

Fuente: (Manual River, 2016, p. 22)
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2.3.5 Defensas riberefias
Las defensas riberefias son estructuras que funcionan como proteccion ante
inundaciones y desbordes; los diferentes sistemas de defensa que existen son obras

de contencidn para contrarrestar la socavacion en 1os rios.

Para llevar a cabo un proyecto de defensas fluviales es fundamental contar con
una serie de informacion preliminar o antecedentes que permitan diagnosticar el
problema que se quiere solucionar; como: hidrolégicos, topogréaficos y
geomorfoldgicos. Asi también se requerird antecedentes sobre inundaciones

anteriores, dafios provocados, zonas afectadas, etc. (Fasanando, 2014).

En nuestro pais son varios los sistemas que se han estado implementado para
defensas riberefias en el transcurso de los afios como son: Diques de tierra
enrocados, Gavion caja, gavion colchdn, gaviones saco, muro de concreto armado,

muro de concreto ciclopeo, entre otros.

A. Diques Enrocados

El enrocado comprende la colocacion de piedra grande seleccionada en la
cara humeda del dique que estard en contacto con el agua del rio.
Previamente se tuvo que construir la ufia de estabilidad, extrayendo con
excavadora de manera paralela al cuerpo del dique el material ubicado al
pie de éste y a partir de la rasante dad al rio en el encauzamiento, siguiendo
el talud de la cara hiumeda y las dimensiones de profundidad (Pu = 2.00 m)
y ancho (Au = 3.00 m), determinadas para la cimentacion o ufia (Quispe,
2017).

B. Gaviones
Los gaviones son elementos prisméaticos muy flexibles, fabricados con
mallas de alambre de acero fuertemente galvanizado, tejidos mediante una
doble torsion (MACCAFERRI, 2010).

Tipos de gaviones:

a) Gavion tipo colchon
Gavion colchon o colchones reno son similares a los gaviones caja con

la diferencia que sus paredes verticales son de menor dimension con un
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maximo de 0.30 m, la cual se muestran en la lustracién N° 7
(MACCAFERRI, 2010).

lustracion N° 7: Gavién Tipo Colchén
Fuente: (Maccaferri, 2016)

En el proceso constructivo se colocan lado a lado para formar una capa
sobre la orilla del canal o ribera. Suele estar formado por dos elementos:
base y tapa. El tamafio de las piedras a usarse estara comprendido entre
6”y 12” (MACCAFERRI, 2010).

El célculo del borde libre es la altura adicional con el fin de que no
existan reboses hacia los lados, el borde libre debe considerar la
presencia de sedimentos del fondo. Para el célculo del borde libre no
existe una regla especifica, solo recomendaciones. Presentaremos

cuatro formas para calcular el borde libre y son los siguientes:
e Energia de velocidad
B.L =g *(V?/2g) 42)
Donde:
@ = Coeficiente.
V = Velocidad (m/s).
g = gravedad (m/s?).

En la Tabla N° 18 se muestran los datos para hallar el coeficiente g
que se encuentra en funcion del caudal. Para la primera

recomendacion segun los principales criterios de calculo.
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Tabla N° 18: Coeficiente para el célculo de borde libre

Energia de velocidad
Caudal (m%/s) 2
3000 - 4000 2.00
2000 - 3000 1.70
1000 - 2000 1.40
500 - 1000 1.20
100 - 500 1.10

Fuente: (Manual River, 2016, p. 18)

e Bureau of reclamation en la férmula 43.
B.L = (C*Y)%° (43)

Donde:
¢ = Coeficiente.
Y = Tirante (m).

En la Tabla N° 19 se muestran los datos para hallar el coeficiente c
que se encuentra en funcion del caudal. Para la segunda

recomendacion segun los principales criterios de célculo.

Tabla N° 19: Coeficiente para el calculo de borde libre

Bureau of reclamation

Caudal (m®/s) c
0.60 0.46
> 85.00 0.76

Fuente: (Manual River, 2016, p. 18)

En la Tabla N° 20 se muestran los datos para hallar el borde libre
que se encuentra en funcion del caudal. Para la cuarta

recomendacion segun los principales criterios de célculo.
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Tabla N° 20: Coeficiente para el calculo de borde libre

Experimental
Caudal (m®s)  B.L (m)
Menos de 200 0.60

200 - 350 0.70
350 - 500 0.80
500 - 2000 1.00
Mas de 2000 1.20

Fuente: (Manual River, 2016, p. 19)

e Disefio con gavion colchdn para revestimiento del margen del rio
El revestimiento es una estructura de refuerzo de la superficie del
suelo, con el objetivo de aumentar la resistencia al esfuerzo tractivo

del agua en movimiento del rio.

Para calcular el espesor del gavion colchon y el tamafio de la piedra
de relleno se usa la siguiente Tabla N° 21. Que fueron elaboradas
sobre modelos a escala, efectuados en Fort Collins — USA, donde se
obtuvo la tabla de espesores del colchdn en funcién de la velocidad,

el cual se indica en lo siguiente:

Tabla N° 21: Espesores del colchon en funcion de la velocidad

Tio Espesor Piedra de relleno Velocidad Velocidad
(m) Dimension (mm)  D50(m) Critica(m/s) Limite(m/s)
70 - 100 0.085 35 4.2
0.17
70 - 150 0.110 3.8 45
70 - 100 0.085 3.7 45
Colchon 0.23
70 - 150 0.110 4.1 49
70-120 0.100 4.0 4.7
0.30
100 - 150 0.125 4.3 5.0

Fuente: (Maccaferri, 2019, p. 40)
e Longitud del colchén antisocavante

El colchén antisocavante al producirse la socavacion cae
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protegiendo el pie del talud. Por consiguiente se tiene que en la

férmula 44.
Leolchen = 1.5 * hggcavacion (144)
e Verificacion de arrastre de colchones por velocidades
Para que no exista arrastre de colchon se debe cumplir que:
Ve>V (45)

Donde:
V = Velocidad media (m/s).

V’c = Velocidad critica que causa el movimiento de las piedras en
funcion del D50.

A través de los experimentos realizados en Fort Collins — USA, se
grafico la Figura N° 27, que representa la velocidad critica de inicio

del movimiento de las piedras en funcion de sus dimensiones.
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Figura N° 7: Velocidad critica en funcién del D50
Fuente: (Maccaferri, 2019, p.44)

e Verificacion de estabilidad del revestimiento de fondo
Se considera estable un revestimiento con gaviones cuando no se

produce movimiento alguno de las piedras de relleno. La tension
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tangente (esfuerzo cortante actuante) sobre el revestimiento en el

fondo es lo siguiente:
T,=y*Y=*S (46)
Donde:
Ta = Esfuerzo cortante actuante (kg/m?).
v = Peso especifico del agua (1,000 kg/m?3).
Y = Tirante del agua (m).
S = Pendiente del lecho (m/m).

La tension tangente (esfuerzo cortante) permitida en el fondo, esta
dado por:

Tc = C((YS-Y) * Dsg (47)

Donde:
Tc = Esfuerzo cortante critico (kg/m?).
vs = Peso especifico de la piedra de relleno (2,000 kg/m?®).

C = Coeficiente de Shields, determinado en pruebas de laboratorio,

para revestimiento con gaviones igual a 0.10.

El revestimiento resulta estable si es verificado lo siguiente:
Ta< 1.20 T¢

Verificacion de estabilidad del revestimiento en la orilla estd dado

por:

La tension tangente en la orilla:
T, = 0.75 * T, (48)

La tension tangente critica en la orilla:

2
— sen 0 (49)

sen (2
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Donde:

0 = Angulo que forma el talud del revestimiento con el plano

horizontal para 1.5:1 (H: V) = 33.69°.

@ =Angulo de reposo de la piedra que asumiremos igual a 41°.

El revestimiento resulta estable si:
Tp<1.20Ts

Verificacion de deformacién para el colchon:

Ingresando el valor del coeficiente de Shields Eficaz (C), se obtiene

el pardmetro de la deformacion.

En la Figura N° 8 es obtenida de datos colectados en pruebas de
colchones con diafragmas con separacion de un metro. Se obtiene la

deformacion maxima producida en el gavion (Ae).
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Figura N° 8: Relacion del coeficiente eficaz de Shields y parametro de
deformacion
Fuente: (Maccaferri, 2019, p.48)

El espesor minimo de la deformacion es el siguiente:

emin = € — Ae (50)
Donde:
e = Espesor del colchon (m).

Si, emin < D50, habra peligro en material base.
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e Verificacion de la erosion entre el espacio del colchon y del material
base

La velocidad en el espacio entre el colchon y material base es lo

siguiente:
D 2 2/3 Sl/Z
Va — ( 50/ )n (51)
f
Dénde:

Va = Velocidad del agua entre el colchon y el fondo (m/s).
Dso = Diametro medio de piedras en colchdn (m).
S = Pendiente del canal.

ns+ = Rugosidad del fondo (0.020 si no hay filtro, 0.025 si hay filtro

de grava).

e Lavelocidad para suelos no cohesivos esta dado por:
Vo = 16.10 = (dg)°® (52)
Donde:

dso = Diametro medio de particulas del suelo base (m).

Para la condicion de equilibrio dada se debe cumplir que: Va < Ve;
entonces nos quiere decir que no habra erosion entre el colchén y

material base.

b) Gavidn tipo caja
Los gaviones caja son estructuras utilizados en su mayoria para resistir
los empujes del suelo, tales como estructuras de contencion. Son cajas
prismaticas con una muy buena resistencia a traccion y bajos niveles de
elongacion, la cual se puede apreciar en la llustracion N° 8
(MACCAFERRI, 2010).
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lHustracion N° 8: Gavion Tipo Caja

Fuente: (Maccaferri, 2010)

En la Tabla N° 22 se muestran las dimensiones de los gaviones caja son
estandarizadas el largo siempre sea mdltiplo de 1m, variando desde 1
m hasta 5 m. Los gaviones pueden tener ancho de 1 m o de 1.5 my alto

de 0.5 m o 1 m. en el siguiente cuadro se podra apreciar las medidas.

Tabla N° 22: Dimensiones de gaviones tipo caja

Dimensiones
Largo (m) Ancho (m) Alto (m)
5.00 1.00 1.00
5.00 1.50 1.00
5.00 1.00 0.50

Fuente: (Maccaferri, 2016)

El proceso constructivo de este sistema empieza con la preparacion del
terreno, siendo esta nivelada con actividades de relleno y/o
excavaciones hasta lograr la pendiente y resistencia del disefio.
Posteriormente se colocard geotextil no tejido que servird como

transicion entre el suelo de la base y los gaviones (Urteaga, 2019).

Para el predimensionado de la base se usa la siguiente formula:

B =—(1+Hy) (53)

e Sismicidad en el Peru
El territorio Peruano es considerado altamente sismico a causa de la

interaccion de las placas tectonicas de Nazca y Sudamericanas.
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Segun el reglamento nacional de edificaciones ha considerado cuatro
zonas, segun la llustracion N° 9 que nos muestra la division sismica. La
zonificacion propuesta se basa en la distribucion espacial de la sismicidad
observada, las caracteristicas generales de los movimientos sismicos, y la
atenuacion de éstos con la distancia epicentral, asi como en la informacion
neotecténica, en la llustracion N° 10 se muestra el mapa de
isoaceleraciones del Per(, en el cual apreciamos las aceleraciones de cada
zona (RNE, 2018).

lHustracion N° 9: Mapa de zonas sismicas del Peru
Fuente: (RNE E030, 2018)

Coeficiente sismico

El coeficiente sismico en direccion horizontal (kh), es la division de la
aceleracion horizontal méxima entre la aceleracion de la gravedad. Y en la
direccion vertical (kv), es la aceleracion vertical méaxima entre la

aceleracion de la gravedad (Gomez & Cahuana, 2018).

Segun el Manual de Disefio AASHTO LRFD, se asume el valor de kv =0
y kh asume el valor del coeficiente de aceleracion el cual depende de la
zona sismica. Este valor lo obtenemos de la lustracion N° 10.

64



-82 -80 -78 -76 -74 -72 -70 -68
+t1— +1

ECUADOR COLOMBIA

0.450

10 0.40¢

0.349

0.28g
-12 0229

o

0.10¢g
-14

0.04 g

0.02¢g
-16

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
ESCUELA DE GRADUADOS
MAPA DE ORDENADAS ESPECTRALES
Periodo estructural (Tn) 0.00 seg
-18 Probabilidad de excedencia : 10%
Periodo de exposicion 50 afcs )
a @,
MANUEL MONROY, ANA BOLAROS - 2004 %%
[

— —

34 X! 2b0 e &6 CHILE i
-82 -80 -78 -76 -74 -72 -70 -68

lHustracion N° 10: Mapa de isoaceleraciones del Peru
Fuente: (SENACE, 2016)

Empuje activo (Ea)

El empuje de tierras sobre estructuras de contencion ha sido un problema
clasico en geotecnia, pero que es complejo, pues existen numerosas
incertidumbres asociadas al comportamiento de los distintos tipos de
terreno. Las presiones que soporta un muro o una pantalla se denominas
empujes, que en el caso mas general, sera la suma del empuje hidrostatico
mas el empuje efectivo ejercido por las particulas del terreno (Yepes
Piqueras Victor, 2019).

El coeficiente del empuje activo (Ka) es la relacion entre la tension efectiva
horizontal y la vertical que vendria a ser lo siguiente en la férmula 54.
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2
Ko = sen?(oc +0)

2
sen (@ + 6) * sen(P — i) (54)
sen (a + 0) * sen(a — i)

sen? o¢ x sen (X +8) * 1+\/

Donde:

« = Angulo de la cara trasera del muro con respecto a la horizontal.

@ = Angulo de friccion interna de la arena.

& = Angulo formado entre el respaldo del muro y la vertical.

i = Angulo formado entre la superficie plana del relleno y la horizontal.

Posteriormente se calcula el empuje activo en la formula 55.

1 2
E. ==%xK, * * H
a= F*Ra*ysg>Hr (55)

Donde:
Ys = Es el peso especifico del suelo.
Ht = Es la altura del muro.

Anadlisis de estabilidad
Teniendo en cuenta los empujes calculados que nos serviran para verificar
la estabilidad del muro y conocer que las dimensiones proyectadas sean

las adecuadas para que no se produzcan fallas.

Muro de Contencién

Los muros de concreto tienen como objetivos principales en comun
encauzar y de contencion. Los muros de concreto armado se construyen
con reforzamiento de fierro. Generalmente empleados en puentes, zonas
urbanas, etc. (OMAR, 2015).

Los muros de contencion son estructuras permanentes capaces de contener
presiones laterales que tienden a desplazar lineal y rotacionalmente a la
estructura. Se presentan dos fuerzas actuantes sobre los muros de

contencién: horizontales (empuje activo del terreno, empuje pasivo y

66



sobrecargas) y verticales (peso del relleno, peso propio de la estructura y
sobrecargas) (OMAR, 2015).

Clasificacion de los muros de concreto:

a) Muros de concreto ciclopeo
Son de forma longitudinal, de dimensiones variables en funcion al

caudal maximo de disefo, son construidos con material de rio.

Segun el Capitulo de Concreto Simple contemplado en la normativa, el
concreto ciclopeo es una mezcla de concreto simple colocado con
piedra desplazadora y que tiene una resistencia minima de f'c = 100
kg/cm?. El volumen de piedra no excedera el 30% del volumen total,
colocado de manera homogeénea y requiere que todos los bordes se
encuentren embebidos en el concreto. La mayor dimension de la piedra
sera como méaximo de 25 cm y no debe exceder la mitad de la menor
dimensién del elemento. EIl uso de concreto ciclopeo esta limitado a
cimientos, sobrecimientos, falsas zapatas y muros de contencion de
gravedad (OMAR, 2015).

b) Muros de concreto armado
Construidos con armadura de fierro y son de dimensiones menores que

los muros de concreto ciclopeo.

Segun la literatura, son muros viables y comparativamente econdémicos
para alturas maximas de hasta doce metros, aunque lo mas usual es que
tengan una altura promedio de cinco metros. Para evitar la creciente
flexién conforme se gana altura, se usan contrafuertes. La presencia de
contrafuertes y de anclajes son caracteristicas que afiaden estabilidad y
son recomendables sélo cuando se supere una altura de seis metros, ya

que suelen encarecer el costo de la estructura (OMAR, 2015).

2.3.6 Modelos numéricos para el analisis hidraulico e hidroldgico en cuencas
Son programas que nos sirven para disefiar, modelar, calcular y entre otros. De
esta manera esto nos permite disponer y analizar nuestros resultados obtenidos

para asi, saber con qué defensa riberefia trabajaremos.
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A. ArcGIS
Las herramientas de Hidrologia se utilizan para modelar el flujo de agua a

través de una superficie (Desktop, 2020).

La informacion sobre la forma de la superficie de la tierra es atil en muchos
campos, como en la planificacion regional, la agricultura y la silvicultura.
Estos campos requieren un entendimiento de cémo fluye el agua a través
de un area y cdmo los cambios en ese area pueden afectar ese flujo
(Desktop, 2020).

Cuando modela el flujo de agua, es posible que necesite saber de donde
viene el agua y hacia donde va. Los siguientes temas explican como
utilizar las funciones del analisis hidrolégico para ayudar a modelar el
movimiento del agua a través de una superficie, los conceptos y los
términos clave de los sistemas de drenaje y los procesos de superficie,
cémo se pueden utilizar las herramientas para extraer informacién
hidrol6gica desde un modelo digital de elevacién (DEM) y las aplicaciones
de muestra de analisis hidroldgico (Desktop, 2020).

B. HIDROESTA 2

Los datos recopilados, solo representan una informacién en bruto, pero si
éstos se organizan y analizan en forma adecuada, proporcionan al
hidrélogo una herramienta de gran utilidad, que le permite tomar
decisiones en el disefio de estructuras hidraulicas.
HidroEsta2, es una herramienta que facilita y simplifica los célculos
laboriosos, y el proceso del andlisis de la abundante informacion que se
deben realizar en los estudios hidrologicos (WOLD-INGENIUM,
2020).Este software permite:

e El célculo de los parametros estadisticos, para datos agrupados y no
agrupados, tanto con los momentos tradicionales como con momentos

lineales.

e Calculos de regresion lineal, no lineal, simple y multiple, asi como

regresion polinomial.
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e Evaluar si una serie de datos se ajustan a una serie de distribuciones:
normal, log-normal de 2 y 3 parametros, gamma de 2 y 3 parametros,
log-Pearson tipo Ill, Gumbel y log-Gumbel, tanto con momentos
ordinarios, como con momentos lineales. Si la serie de datos se ajusta a
una distribucién, permite calcular por ejemplo caudales o
precipitaciones de disefio, con un periodo de retorno dado o con una

determinada probabilidad de ocurrencia.

e Calcular a partir de la curva de variacion estacional o la curva de
duracion, eventos de disefio con determinada probabilidad de

ocurrencia.

e Realizar el andlisis de una tormenta y calcular intensidades méaximas, a
partir de datos de pluviograma, asi como la intensidad maxima de
disefio para una duracion y periodo de retorno dado, a partir del registro

de intensidades maximas.

HEC-HMS

El sistema de modelado hidroloégico (HEC-HMS) estd disefiado para
simular los procesos hidrologicos completos de los sistemas de cuencas
hidrogréficas dendriticas. EI software incluye muchos procedimientos
tradicionales de analisis hidrolégico, como infiltracion de eventos,
hidrogramas unitarios y enrutamiento hidrolégico. HEC-HMS también
incluye los procedimientos necesarios para la simulacion continua,
incluida la evapo-transpiracion, el deshielo y la contabilidad de la
humedad del suelo. También se proporcionan capacidades avanzadas para
la simulacion de escorrentia cuadriculada utilizando la transformacion de
escorrentia lineal cuasi distribuida (ModClark). Se proporcionan
herramientas de andlisis complementarias para la optimizacion del
modelo, pronosticar el caudal, la reduccion del area de profundidad, la
evaluacion de la incertidumbre del modelo, la erosion y el transporte de
sedimentos vy la calidad del agua (EE.UU., 2020).

. HEC-RAS
El Hec-Ras es una herramienta computacional para la modelacién

hidréaulica, con ello el usuario puede realizar calculos numéricos, de una
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2.4

manera simple e intuitiva de ejes hidraulicos en cursos naturales de rios, a
los cuales se les puede agregar singularidades producidas por la
intervencion del ser humano, como puentes, alcantarillas, vertederos
laterales, etc. (Béjar, 2002).

El Hec-Ras, permite el estudio del comportamiento hidraulico de un rio,
calculando el perfil hidraulico de la superficie del agua en su situacion
natural o actual (diferentes condiciones de caudal, ancho del rio y cota del
lago) y/o en la situacién con proyecto, para flujo permanente vy
gradualmente variado. Permite determinar rapidamente dichos perfiles del
rio, una vez entrados todos los datos geométricos del tramo del rio en
estudio (OMAR, 2015).

Definicion de términos bésicos

Hidrologia
Es la ciencia que estudia el comportamiento del agua, ya sea por su circulacion,

movimiento, ocurrencia, etc.

Topografia
El estudio de la topografia nos ayuda para obtener las extensiones de areas de
drenaje, las extensiones de areas inundadas y las caracteristicas de las pendientes

del terreno en un area determinada.

Es un sistema de corrientes de agua naturales que se desplazan por cauces
formados de tierra, no siempre siendo constante todo el afio. Teniendo como

culminacion en un rio, lago o el mar.

Caudal
Es una cantidad de fluido que se moviliza por ductos ya sea rios, canales, etc.

Cuenca
Es una corriente de drenaje, que junta todas las aguas caidas por precipitaciones

para formarse un solo curso de agua.
Erosion
La erosion es el proceso de desgaste del suelo terrestre, ya sea por fluidez del

agua en la superficie o subterraneas.
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Socavacion
La socavacion se da cuando el flujo de agua produce excavaciones profundas en

el entorno de una estructura. Ya sea en el fondo o en los costados.

Precipitacion
Se origina en la atmdsfera llegando a la superficie terrestre. Es la caida de agua

ya sea lluvias, lloviznas, nevadas, entre otros.

Intensidad de precipitaciones:
Es la cantidad de caida del agua en la superficie con respecto al tiempo.

Defensas riberefias

Son estructuras que sirven de proteccion frente a inundaciones y desbordes ante

crecidas de los rios, asi evitar la erosién en ambas margenes.

Las obras de defensas riberefias son colocadas en puntos localizados, para asi

proteger a la poblacion, la agricultura, vias de comunicacién cercana y demas.

e Muros de contencién
Los muros de contencidn son estructuras que soportan algin material que

naturalmente no se mantienen conservados, en general suelo.

e Inundacion
Las inundaciones son las ocupaciones de agua que normalmente estan secas. Son
ocupadas por desbordamiento de rios, deshielo o mares. A causa de las subidas

estos se encuentran por lo alto de lo habitual.
e Mitigacion
La mitigacion es el conjunto de acciones y medidas que se toman para reducir la

vulnerabilidad de los eventos causados que a su paso dejan dafios, ya sea una

inundacion, sequia o sismo.

2.5 Hipotesis
2.5.1 Hipotesis General
a) La defensa riberefia mas favorable para mitigar las inundaciones del rio Ica es

muro de gavion caja.
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2.5.2 Hipdtesis Especificas
a) Su relieve topogréafico es poco accidentado, y gran parte de su geologia es de

depdsito aluvial del holoceno.

b) Los pardmetros hidroldgico e hidraulico fundamentales que se obtendréan sera

el caudal, velocidad y el tirante maximo.

c) El software mas adecuado para simular el comportamiento hidraulico del rio
Ica es el HEC-RAS, debido a que se puede ingresar todas las obras civiles que
se encuentran en el tramo de estudio y los pardmetros que se necesitan para

obtener un comportamiento hidraulico parecido con el real.

d) Con los datos obtenidos en los estudios topogréficos, geoldgicos, geotécnicos,

hidrolégicos e hidraulicos del rio Ica se disefiara las defensas riberefias.

2.6 Variables
Variable Independiente: Defensas Riberefias (gavion colchdn, gavion caja y

muro de contencion de concreto).
Variable Dependiente: Mitigacion de Inundacion.

2.6.1 Definicidn conceptual de las variables
Segun Manuel Borja S. en su libro de Metodologia de la investigacion cientifica
para ingenieros nos indica que una variable es una caracteristica, atributo,

propiedad o cualidad que puede estar 0 no presente en el objeto de estudio.

a. Defensas Riberefias: Son estructuras que se construyen en ambos bordes del
rio para resistir las presiones del agua y los materiales que transportan, para asi
evitar las inundaciones del rio en tiempo de fuertes precipitaciones y fenémeno

del nifo.

b. Gavion colchdn: Segun la empresa ARPIMIX se llaman gavion colchén a
aquellos cuya altura flucta entre 0.17 m — 0.30 m, las cuales son unidades
rectangulares de malla tejida rellena de piedra que forman elementos flexibles
y permeables para construir una gran gama de estructuras. El colchon es una
canasta sin tapa fabricada en un panel de malla continua que forma la base,
costados y diafragmas. Durante su fabricacion todos los paneles son cocidos
por alambre de mayor didmetro que el usado en la malla para dar mayor

resistencia a la estructura. El acero es tejido en una malla hexagonal a doble
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torsion. La malla tejida en doble torsion da a la estructura una resistencia
integral adicionando un efecto de no giro que prevé cualquier dafio accidental.
Cuando la malla es colocada en ambientes agresivos, se le adiciona un
recubrimiento de cloruro de polivinilo (PVC). ElI PVC es una proteccion
adicional contra corrosion. El colchdn presenta caracteristicas unicas para el
disefio de proyectos. La mas notable es su flexibilidad, permeabilidad,
economia y resistencia. Estas caracteristicas permiten al colchén ser usado en
casi cualquier terreno, son capaces de integrarse al medio ambiente que los
rodea permitiendo la preservacion y restauracion de la naturaleza, el filtro

generado por el relleno de roca permite al suelo, agua, aire y plantas interactuar.

. Gavion caja: Segun la empresa PARQUE Y GRAMA el gavion caja es una
estructura monolitica regular de diferentes dimensiones, son los méas utilizados
sobre todo para la construccion de muros de contencidn y proteccidn de cauces.
Se caracterizan por estar formados por una red de malla de hilo de acero dulce
galvanizado, amarrados en sus extremidades y vértices por hilos de mayor

didmetro y estan rellenados con piedras de dureza y peso apropiado.

. Muro de contencion de concreto: Es una estructura solida de concreto armado
que estd sujeto a flexion por tener que soportar empujes horizontales de

diversos materiales, sélidos, granulados y liquidos.

. Mitigacién de inundacion: Una inundacion consiste en lainvasion o
cubrimiento de agua en areas que en condiciones normales se mantienen secas.
Las inundaciones son ocasionadas cuando al no poder absorber el suelo y la
vegetacion toda el agua cuando llueve, ésta fluye sin que los rios sean capaces

de canalizarla ni los estanques naturales o pantanos artificiales.
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3.1

3.2

3.3

3.4

CAPITULO Ill: MARCO METODOLOGICO

Tipo de Investigacion
Segln Borja, (2012) define que es cuantitativo porque es una forma confiable
para conocer la realidad es a través de la recoleccion y anélisis de datos, con lo que

se podria contestar las preguntas de la investigacion y probar las hipotesis.
Es una investigacion aplicada con enfoque cuantitativo.

Aplicada porque se hizo una recopilacion de informacion, relacionados al tema de
investigacion, para luego disefar los tres tipos de defensa riberefia, las cuales nos
ayudaran a solucionar el problema de inundaciones de parte del rio Ica.

Método de Investigacién

Segun Ferreira, (2003) define que consiste en recolectar en dos 0 mas muestras
con el proposito de observar el comportamiento de una variable, tratando de
“controlar” estadisticamente otras variables que se considera pueden afectar la

variable estudiada (variable dependiente).
La investigacion es de alcance descriptivo-comparativo.

Descriptiva porgue se buscé describir determinadas caracteristicas de los objetos de

estudio.

Comparativa porque se analizaron tres tipos de defensas riberefias, con el fin de

obtener el mas adecuado para nuestra investigacion.

Poblacién de estudio
Segun Borja, (2012) define que se denomina poblacidn o universo investigado
al conjunto de elementos o sujetos que serdn motivo de estudio. Pueden existir

varias muestras.
La poblacién en la investigacion es definida por el tramo de estudio del rio Ica.

Muestra
Segun Diaz de Ledn, (2016) define que una muestra es una parte de la
poblacién o universo. Para seleccionar la muestra, primero deben delimitarse las

caracteristicas de la poblacion.

La muestra del tramo seleccionado del rio Ica es de 17.7 km de longitud. Este tramo

comprende desde el puente colgante de Santiago al puente Ocucaje.
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3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.5.1 Técnicas

3.5.2

3.5.3

El trabajo topografico constato de dos actividades, puede ser la mediciéon de
puntos de un terreno y mediante trabajo de gabinete llevar los datos a un plano o
por el camino inverso, desde un proyecto ubicar los puntos sobre el terreno.
(GUZMAN, Topografia, 2012).

Los datos topogréficos se obtuvieron del GeogpsPeru, del Google Earth y del
Expediente Técnico “Control de desbordes e inundaciones en el rio Ica'y quebrada
Cansas/Chanchajalla”, luego de esto se proceso los datos en los softwares Arc-
GIS y AutoCAD CIVIL 3D.

Los datos Geologicos se obtuvieron de las Cartas Nacionales de Geologia,
INGEMMET vy del libro “Hidrogeologia de la cuenca del rio Ica regiones Ica
Huancavelica, 2010”.

Los datos Geotécnicos se obtuvieron del Expediente Técnico “Control de

desbordes e inundaciones en el rio Ica y quebrada Cansas/Chanchajalla”.

Los datos de Hidrologia e Hidréulica se obtuvieron del SENAMHI y del Google
Earth, con el cual pudimos calcular todos los datos que necesitaremos para

encontrar los parametros que se necesitan para el disefio de defensa riberefia.

Instrumentos

Los instrumentos que se realizaran en esta investigacion son los siguientes
softwares: Google Earth 7.3, AutoCAD CIVIL 3D 2020, ArcGIS 10.7, Hec-HMS
4.5, Hec-RAS 5.0.7, HIDROESTAZ2 y Microsoft Office: Excel y Power Point.

Procedimientos para la recoleccion de datos

e Se busco por el Google Earth la zona de ubicacion de la investigacion.
e Se busco informacidn sobre el tema de investigacion.

e Se reviso las normas que se usaran para el disefio de Defensa Riberefia.
e Se realizo el estudio Hidroldgico.

e Se realizo el estudio Hidraulico Fluvial.

e Se realizo el estudio Topografico en la zona de estudio.

e Se recolecté datos de estudios Geoldgicos respecto al lugar de estudio.

e Se recolectd datos de estudios de Mecanico de Suelos.
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Elaboracion de planos Topograficos del lugar de estudio con el programa
AutoCAD CIVIL 3D.

Delimitacion de Cuenca del Rio Ica con el programa Arc-GIS.

Calculd de las precipitaciones cerca al lugar de estudio.

Datos estadisticos con el software HIDROESTA2.

Calcul6 de Hietograma en el programa Hec-Hms.

Calcul¢ del Caudal del Rio.

Modelamiento en el programa Hec-RAS.

Disefio de las tres Defensas Riberefias.

Se evaluo y seleccion6 la mejor alternativa de Defensa Riberefia.

3.5.4 Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Al obtener los datos topogréficos de las distintas fuentes mencionadas
anteriormente, se procedera a elaborar los planos topogréaficos de la cuenca del
rio Ica y del tramo de estudio; con el apoyo de los softwares ArcGIS y
AutoCAD CIVIL3D. Con estos datos topogréaficos obtenidos tanto de la cuenca
del rio Ica como del tramo de estudio, podemos obtener la curva hipsométrica
de la cuenca que nos ayudara a describir como esta distribuida la superficie de
esta y también nos ayudara a ubicar el lugar donde se colocaran las defensas
riberefas.

Al obtener los datos geoldgicos de las distintas fuentes mencionadas
anteriormente, se procedera a elaborar el plano geolédgico con el apoyo del
software ArcGis. Con esto podremos saber las caracteristicas y propiedades del
subsuelo para prever problemas geoldgicos que se podrian presentar al
momento de la ejecucion del proyecto.

Los datos de precipitaciones cerca al lugar de estudio fueron obtenidos por
pluvidometros que pertenecen al SENAMHI, estos datos recolectados fueron
procesado con el software Excel para luego llevarlos al software HEC-HMS.
Con el fin de obtener el caudal que usaremos para el modelamiento del rio.
Los datos recolectados anteriormente se ingresaran en el software HEC-RAS
para determinar los datos Hidraulicos del rio.

Luego de todo el proceso se disefiaran las Defensas Riberefias usando de apoyo

del software Excel.
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CAPITULO IV: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS
4.1 Localizacion geogréafica y zona de estudio de la cuenca del Rio Ica

4.1.1 Ubicacion geografica

La cuenca en estudio, geograficamente se ubica entre las coordenadas geogréaficas:
Longitud Oeste: 74° 58" - 75° 54’
Latitud Sur ~ :13° 28" - 14° 53’

En la lHustracién N° 11 se muestra el mapa de ubicacién geografica del tramo de
estudio que se encuentra ubicado entre el puente colgante de Santiago y el Puente

Ocucaje, Provincia Ica, Departamento Ica; la cual tiene una longitud de 17.7 km.

HUANCAVELICA R~

ga AYACUCHO

LOCALIZACION

NAZCA, :?

AREQUIPA

| |
ELASORADO POR:  LUIS ENRIQUE MELCHOR AGESTO
FIORELLA POLET MARAVI ALVA
FLANG:. TRAMO EN ESTUDIO
FEGHA™ 0000000

BBBOIN
DIBIANE

ESGALA_ INIDICADA

lustracion N° 11: Mapa de Ubicacién geografica

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2 Ubicacion politica
Politicamente pertenece a los departamentos de Ica y Huancavelica. En Ica,
comprende los distritos de Ica, Aquijes. Ocucaje, Pachacitec (Pampa de Tate) ,
Porcona, Pueblo Nuevo, Salas (Guadalupe), San José de los Molino ,San Juan
Bautista, Santiago, Subjantalla, Tate (Tate de la Capilla), Yauca del Rosario
(Curis), pertenecientes a la provincia de Ica. En Huancavelica, comprende los
distritos de Santa Rosa de Tambo, Santo Domingo de Capillas, Santiago de

Chocorvos, Ayavi y Huaytara, pertenecientes a la provincia de Huaytara y distrito
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4.1.5

de Castrovirreyna y Capillas, que a su vez pertenecen a la provincia de

Castrovirreyna.

Vias de acceso y comunicacion

La cuenca es accesible desde la ciudad de Lima a través de la carretera
Panamericana Sur con un recorrido de 305 km hasta la ciudad de Ica. Al interior
de la cuenca se accede por la carretera Los Libertadores-Wari hasta el desvi6 al
poblado de Huaytara y distritos de Santa Rosa de Tambo y Santo Domingo de
Capillas. Por el extremo sureste, existen trochas carrozables que interconectan los
poblados de Cordova con Santiago de Chocorvos, San Miguel de Curis y San Juan
de Huirpacancha. Existen también numerosas trochas carrozables y carreteras

abandonadas que acceden a diferentes puntos de la cuenca.

Orografia

La cuenca tiene una morfologia sinuosa y alargada de direccion preferencial
norte-sur, la parte alta se caracteriza por zonas con terrenos abruptos de fuerte
pendiente y en muchos sectores forma valles muy jovenes, en forma de V. La
parte media, entre Tincoca y el limite de la depresion de Ocucaje, tiene una
ampliacion suave y una disminucion de la pendiente, formando la parte agricola
del valle. La parte baja se extiende desde Ocucaje hasta la desembocadura en el
mar, en el lugar llamado Boca del Rio, hasta este sector raras veces llegan las
aguas del rio Ica.

Geologia

La diversidad de las formaciones geoldgicas de edad paleozoica a cenozoicay la
presencia de accidentes tectonicos regionales siempre activos (pliegues y fallas)
han desarrollado diversas unidades morfolégicas en la cuenca. La forma del
relieve que caracteriza a la parte alta de la cuenca son las altiplanicies, montafias
y serranias constituidas por materiales sedimentarios, igneos volcanicos y
vulcano-sedimentarios. La parte baja del valle, donde se ubican las pequefias
colinas, lomas y sus partes planas, esta formada por depdsitos edlicos, materiales
lacustres y depdsitos aluviales. La parte occidental estd conformada por la cadena
costanera, donde aflora una serie de rocas impermeables como gneis, micro
conglomerados, etc. que forman el limite occidental del valle de Ica. Aguas abajo,

en el sector de Ocucaje, entre Callango, Uliujalla y Monte Grande, los limitados

78



y esporédicos ensanchamientos del rio Ica estan aislados de los reservorios
subterraneos de aguas arriba, sin embargo, forman pequefios acuiferos que son

alimentados por el escaso e intermitente flujo del rio Ica.

4.2 Pardmetros Geomorfoldgicos

4.2.1 Pardmetros de forma
En la llustracién N° 12 se muestra la delimitacion de la cuenca del rio Ica y los

rios que se encuentran dentro de este.

425000 450000 475000 500000

8350000

400000

lustracion N° 12: Delimitacion de la cuenca del rio Ica

Fuente: Elaboracion propia
En la Tabla N° 23 se muestran los pardmetros de forma de la cuenca. Se observa

que el area de la cuenca del rio Ica es de 7291.72 km? por lo que segun la
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clasificacion de Campos Aranda (1992) nos indica que la cuenca es muy grande;
al ser una cuenca muy grande existird la probabilidad de captar una mayor
cantidad de precipitacion por lo que podria existir mayores crecidas y transporte
de sedimentos. Se observa que el perimetro de la cuenca del rio Ica es de 534.19

km.

Tabla N° 23: Parametros de forma

Cuenca del Rio Ica

o 7291.72
Area (km?) |
Perimetro (km) 531.19
. . i 1.74

Coeficiente de asimetria

o _ 1.7648
Indice de compacidad

0.1282

Factor de forma
Lado mayor (L) 238.53

Rectangulo de Gravelius(km) Lado menor (I)  30.57

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla N° 23 ademas se muestra que el coeficiente de asimetria es de 1.74 lo
que indica que el margen derecho provee mayor aportacién de agua al cauce
principal. Mientras que el coeficiente de compacidad es de 1.768, segin Gravelius
(1914) es la cuenca menos propensa a inundaciones y segn Gaspari et. (2012) la
cuenca es irregular y con menor peligrosidad a las crecidas. El factor de forma de
la cuenca es 0.1282 la cual segun Villon (2002) indica que es alargada y muy poco
achatada con escasas probabilidades de transformaciones de precipitaciones a
caudales Por otra parte se muestra que el rectangulo de Gravelius tiene una
dimensidn de longitud del lado mayor del rectangulo 238.53 km vy la longitud del

lado menor del rectangulo es de 30.57 km.

4.2.2 Pardmetros de relieve
Con el software ArcGIS se alcanz6 las distintas altitudes que se pueden encontrar
en la cuenca del rio Ica, las cuales se dividio en 8 sectores; que va desde la altitud
de 0 m.s.n.m. la cual es el sector donde el rio desemboca en el océano pacifico a
la altitud de 4653.64 m.s.n.m. la cual se ubica en departamento de Huancavelica.
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En la Tabla N° 24 se describe los 8 sectores con sus respectivas areas parciales y

acumuladas de acuerdo a su altitud, con la cual se podra elaborar la Curva

Hipsométrica.

Tabla N° 24: Altitudes y Areas parciales de la cuenca del rio Ica

Areas acumuladas

Altitud Areas parciales
Por debajo Por encima
m.s.n.m. Km? (%) (Km?) (%) Km? (%)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7291.58  100.00
569.49 254050 34.84 254050 34.84  4751.08 65.16
1152.95 1230.07 16.87 3770.57 51.71 3521.01 48.29
1736.40 597.89 8.20 4368.46  59.91  2923.12 40.09
2319.84 603.09 8.27 497155 68.18  2320.03 31.82
2903.30 643.57 8.83 5615.12 77.01  1676.46 22.99
3486.75 505.43 6.93 6120.55 83.94 1171.03 16.06
4070.19 642.92 8.82 6763.46  92.76 528.12 7.24
4653.64 528.12 7.24 7291.58 100.00 0.00 0.00
Total 7291.58  100.00

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura N° 9 se muestran dos curvas hipsométricas interceptadas, una con el

area acumulada por debajo y otra con el area acumulada por encima; el resultado

de esta intercepcidn nos da una altitud media de 1080.00 m.s.n.m. Mientras que

la curva hipsométrica de color azul es una curva tipo C, la cual nos indica que la

cuenca es sedimentaria y que se encuentra en fase de vejez.
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Figura N° 9: Curvas Hipsométricas

Fuente: Elaboracion propia

A parte del método anteriormente mencionado para hallar la altitud media usamos
el método de altitud media ponderada y la simple las cuales nos arroja un valor 1
629.32 m.s.n.m. y 2 319.84 m.s.n.m. respectivamente. En la Tabla N° 25 se usan
los datos de las areas parciales hallados anteriormente y la altitud media de cada
sector para luego multiplicarlos y hallar la sumatoria total; al obtener la sumatoria

se divide entre el area total de la cuenca para poder obtener la altitud media

ponderada.
Tabla N° 25: Altitud media ponderada
ai ci(altitud media) ai*ci
2540.50 277.8 705672.74
1230.07 861.2 1059364.09
597.89 1444.7 863754.61
603.09 2028.1 1223133.71
643.57 2611.6 1680729.17
505.43 3195.0 1614853.70
642.92 3778.5 2429236.75
528.12 4361.9 2303605.47
7291.58 ) 11880350.23
H=  1,629.32

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla N° 26 se analizaran los resultados obtenidos de la comparacion de

altitud media, con lo cual podemos ver que los métodos usados tienen mucha
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diferencia de su valor; podemos concluir que el valor de 1629.32 m.s.n.m. se toma
de referencia, ya que al comparar con el Boletin N°3 del INGMENT de

Hidrogeologia de la cuenca del rio ICA tiene un valor de 1652.33 m.s.n.m.

Tabla N° 26: Comparacidn de resultados de altitud media

Curva Método Método
hipsométrica ponderado simple
Altitud media 1080 1629.32 2319.84
(m.s.n.m.)

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura N° 10 se muestra el poligono de frecuencias de areas parciales en las
cuales se ve el area que existe entre los 8 sectores que se dividio la cuenca del rio
Ica.

El primer sector seleccionado que comprende la altitud de 0 a 569 m.s.n.m. tiene

una mayor area de terreno con respecto a las otras altitudes.

4,654 [ 7.24
4,070 8.82
= 3,487 | 6.93
£ | 2908 8.83
2,320 8.27
é E——
= | 1736 8.20
21,153 16.87
E —
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Areas Parciales (%)|

Figura N° 10: Poligono de frecuencias de areas parciales
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura N° 11 se muestran las distintas altitudes con respecto a los 8 sectores
que se dividié la cuenca del rio Ica. Segin el INGEMMET en su boletin N° 3
Serie H nos indica que la altitud estimada entre 0 a 10 m.s.n.m, presenta una
topografia llana de litoral de playa, con pendientes entre 0.5 y 2 grados; la altitud
que varia entre 10 a 800 m.s.n.m., es de pendientes naturales del orden de 1 a 10

grados con afloramientos locales de colinas y cerros bajos; la altitud que varia
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entre los 400 a 800 m.s.n.m., se caracteriza por presentar un relieve suave a
moderado con pendiente entre 5 a 25 grados; la altitud que varia entre 800 a 4 400
m.s.n.m. ,se caracteriza por presentar una topografia que varia de llana hasta
abrupta, con pendientes naturales comprendidas entre 5 a 80 grados 0 mas y la
altitud varia entre 4400 a 4600 m.s.n.m. Presenta un relieve moderado constituido

por pampas, colinas y cadenas de cerros bajos, con variaciones locales.

400000 425000 450000 475000 500000

z
8525000

8500000

\V\/“\

8425000 8450000 8475000

Altitudes (m.s.n.m.)
§5 000- %8s
B % -ns2u
$ 2w
B mew-nns
$ nes-502
$ 303257
& w0
§5 wroas-sae

[ /|

|
8375000 8400000

400000 425000 450000 475000 500000

8350000

Figura N° 11: Altitud de la cuenca del rio Ica

Fuente: Elaboracion propia
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La pendiente de la cuenca del rio Ica es 16.76 %, lo que nos indica que el relieve
de la cuenca es accidentado, en la Figura N° 12 podemos apreciar las pendientes

que existen dentro de la cuenca del rio Ica.
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Figura N° 12: Pendientes en la cuenca del rio Ica

Fuente: Elaboracion propia

85



4.2.3 Parametros de la red hidrografica
El orden de las corrientes de agua se obtuvo con el software ArcGIS, la cual nos
indica el grado de bifurcacion. En la Tabla N° 27 se muestra el nimero de orden
de los cauces segun su grado de bifurcacién, el nimero de cauces que se
encuentran en cada grado de bifurcacion, la longitud total de acuerdo a cada grado

de bifurcacién y la longitud total de los cauces de la cuenca del rio Ica.

Tabla N° 27: Sistema de Ordenes de las corrientes

Cuenca N°deOrden  N°de cauces Longitud
1 1527 1377.22
2 637 631.06
] 3 391 352.26
Rio lea 4 178 217.16
5 52 94.12
6 11 14.25
Longitud Total 2686.07

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura N° 13 se muestra el orden de los cauces que se encuentran dentro de
la cuenca del rio Ica utilizando el software de ArcGIS las cuales nos dan 6 tipos

de 6rdenes.

86



8525000

8475000 8500000

8425000 8450000

8375000 8400000

ewenanes rans La

425000 450000 475000 500000

Figura N° 13: Orden de cauces del rio Ica
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura N° 14 se muestra el perfil del rio Ica debido a que es el rio principal

de la cuenca del rio Ica con la cual nos ayudar a obtener la pendiente de esta.
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Figura N° 14: Perfil del rio Ica.

Fuente: Elaboracion propia

Para hallar la pendiente del rio Ica se utilizo la ecuacion de Taylor Schwarz, con

esta ecuacion obtuvimos una pendiente 25.06 % la cual nos da una aproximacion

de la velocidad del escurrimiento. En la Tabla N° 28 se muestran las progresivas

Yy Sus cotas respectivas con la cual obtendremos la pendiente del rio Ica.

Tabla N° 28: Pendiente del rio Ica

. Long. Long Acum Cota Desnivel S 1/(S)™0.5
Progresiva
(m) (m)
0+000 0.00 0.00 0.00
0+030 0.00 0.00 200.00 200.00 1.0000 1.0000
0+060 30.00 30.00 310.00 110.00 0.3548 1.6787
0+090 30.00 60.00 390.00 80.00 0.2051 2.2079
0+120 30.00 90.00 410.00 20.00 0.0488 4.5277
0+150 30.00 120.00 1000.00 590.00 0.5900 1.3019
0+180 30.00 150.00 2000.00 1000.00 0.5000 1.4142
0+210 30.00 180.00 3400.00 1400.00 0.4118 1.5584
0+242 32.00 212.00 4200.00 800.00 0.1905 2.2913
15.9802
Pendiente del rio Ica  0.251

Fuente: Elaboracion propia

La densidad de drenaje segun definié Stranhler en 1952, es de 0.37 km/kmz, lo

cual nos indica que el flujo es menos dominante en el cauce frente al flujo en

ladera, lo que se traduce en un mayor tiempo de respuesta de la cuenca y, por lo

tanto, un mayor tiempo al pico del hidrograma. EI nimero de corrientes por unidad
de area es de 0.383.
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El rio Ica tiene una sinuosidad de 1.35. Este valor indica que la sinuosidad del
cauce principal es moderada, ya que un valor de la sinuosidad menor a 1.25 define

a un cauce con baja sinuosidad.
El tiempo de concentracion segun la formula de Kirpich es de 20.43 horas.

4.3 Periodo de retorno
Segun el manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenajes del MTC nos indica que
para las defensas riberefias el valor médximo recomendado para el riesgo de falla
admisible es de 25%. Asimismo, nos indica que la vida Util para el caso de defensas
riberefias es de 40 afios. Luego de haber determinado los valores de la vida util de
la estructura y el riesgo de falla admisible se calcul6 el periodo de retorno (T), la
cual nos da un valor de 140 afos.

4.3.1 Precipitacion
La informacién de donde se recopilo los datos para obtener las precipitaciones, es
del servicio nacional de meteorologia e hidrologia del Perd (SENAMHI). Se
localizé las estaciones pluviométricas que se encuentran dentro de la cuenca del
rio Ica, las cuales presentan las precipitaciones maximas en 24 hrs. En la Tabla N°
29 se muestra las estaciones meteoroldgicas con sus respectivas coordenadas

geogréficas, la altitud donde fueron ubicadas.

Tabla N° 29: Coordenadas Geogréficas y altitud

Coordenadas

Id Estacion Geogréficas )

_ _ Altitud

Latitud Longitud
0 TAMBO 13° 417 29.86 7 75° 16" 27.05" 3138
1 STG.CHOCORVOS 13° 49" 59.1 " 75° 15 37" 2700
2 HUAMANI 13° 50" 59.22 " 75° 36" 2533 " 790
3 TACAMA 13° 59" 59.22 " 75° 43" 13.88” 429
4 CHALLACA 13° 47" 25.68 " 75° 22" 55.64 " 1800
SAN JUAN DE

5 HUIRCAPANCHA 13° 577 1”7 75° 14" 1”7 3650
6 SANTA ROSA 13° 45" 1”7 74° 59" 17" 4267

Fuente: Elaboracion propia
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Como se observa en la Tabla N° 29, existen siete estaciones pluviométricas que

se encuentran dentro de la cuenca del rio Ica. Las estaciones pluviométricas nos

dan la informacion de precipitaciones en 24 horas que se utilizaran.

En la Tabla N° 30 se observan las siete estaciones pluviométricas; cada una con

su respectivo registro de precipitacion total méaxima mensual histérica (mm). Asu

vez el registro histdrico de las estaciones va desde el afio 1972 hasta el 2019.

Tabla N° 30: Registro histérico de precipitaciones en 24 horas

Afio  Tambo Stg. Huam Tacama Challaca SanJuande Santa
Chocorvo  ani Huircapanch  rosa
S a
1972 339 489.00 S/ID S/D S/D S/ID S/D
1973 3579 89.10 S/D S/D S/D S/D S/D
1974 132.1 53.00 7.10 S/ID S/ID S/ID S/ID
1975  167.7 99.00 23.00 S/D S/D S/D S/D
1976  196.2 91.00 19.00 S/D S/D S/ID S/D
1977  207.5 103.00 S/ID S/D S/D S/ID S/D
1978 115.3 S/ID S/ID S/ID S/ID S/ID S/ID
1979  180.7 S/D S/D S/D S/D S/D S/D
1980 99.4 17.20 0.30 S/D S/D S/D S/D
1981  157.7 83.80 S/ID S/D S/D S/ID S/D
1982  103.3 129.10 S/ID S/D S/D S/ID S/D
1983 88.5 102.30 S/ID S/D S/D S/ID S/D
1984 2534 198.50 0.40 S/D S/D S/D S/D
1985  207.5 163.40  11.90 S/D S/D S/D S/D
1986 178 105.10 S/D S/D S/D S/D S/D
1987  109.9 46.30 S/ID S/D S/D S/D S/D
1988 144.1 35.90 50.40 S/D S/D S/D S/D
1989 207.1 248.40 S/ID S/D S/D S/D S/D
1990 187.5 17.60 S/D S/D S/D S/D S/D
1991 1453 36.20 S/D S/D S/D S/D S/D
1993 3339 S/D S/D S/D S/D S/D 4.40
1994 150.1 117.10 S/ID S/D S/D S/ID 23.00
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1995 273 102.90 S/D S/D S/D S/D 7.00

1996 103 128.70 S/D S/D S/D S/ID 15.30
1997 108.1 48.10 S/D S/D S/D 71.00 0.00

1998 330.3 278.50 S/D S/D S/D 95.40 16.00
1999 478.1 S/D 22.20 S/D S/D 81.80 S/D

2000 161.3 79.80 3.80 S/D S/D 72.70 S/D

2001 245 136.60 2.70 S/D S/D 55.70 S/D

2002  200.5 54.30 6.70 S/D S/D S/ID S/D

2003 1145 55.40 2.70 S/D S/D S/ID S/D

2004 96 91.80 S/ID S/D S/D S/ID S/D

2005 72 52.80 13.00 S/D S/D S/D S/D

2006 157 112.70 5.60 S/D S/D S/D S/D

2007  86.3 45.40 0.80 S/D S/D S/D S/D

2008 S/D S/D S/ID S/D S/D S/ID S/D

2015 S/D S/D S/ID S/D 10.90 S/ID S/D

2016 S/D S/D S/ID S/D 4.70 S/ID S/D

2017  S/D S/D S/D 3.80 12.00 S/D S/D

2018  S/D S/D S/D 7.20 5.70 S/ID S/D

2019 S/D S/D S/D 2.50 16.20 S/ID S/D

PP. 478.1 489 50.4 7.2 16.2 95.4 23.00
Max.

4.3.2

Fuente: Elaboracion propia

Los datos completos de las estaciones pluviométricas obtenidas del SENAMHI se
encuentran en el ANEXO B1, B2, B3, B4, B5, B6 y B7.

Anadlisis estadisticos de las precipitaciones maximas

El software HIDROESTA 2 contiene las funciones de distribucion de
probabilidad las cuales se encargan de calcular el error estandar de cada muestra
de precipitacion ingresada; este software contiene las siguientes funciones de
distribucion, tales como: distribucion Normal, LogNormal 2 pardmetros,
LogNormal 3 parametros, Ganmma 2 parametros, Ganmma 3 parametros,
LogPearson Tipo 111, Gumbel y LogGumbel. En la Tabla N° 31 se muestra cuatro

estaciones pluviometricas con sus respectivas funciones de distribucion. También
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se muestra el error estandar que fue calculado con el software; luego de esto se
determind que funcion de distribucién de probabilidad tiene el menor error

estandar para luego asociarlo con distintos periodos de retorno.

Tabla N° 31: Funciones de distribucion de probabilidad

N Funcion de Est. Tambo Est. Santa Rosa  Est. Huamani  Est. Chocorvos
e Distribucién tedrico tabulado tedrico tabulade tedrico tabulado tedrico tabulado
1 Normal 0.126 0.608 0.181 0.535 0.183 0.430 0.161 0.608

p LesNemmal =497 06os 0106 0555 0077 0430 0142 0608

2 pardmetros

3 LogNommal — Nose .00 157 (355 0095 0430 0129 0608
3 parametros  ajusta

LA
LA

(Ganmma 2

0.173 0.608 0.145

=
LA
Ln
1h

0.101 0430  0.166 0.608

pardmetros

5 Gammma 3 Nose .00 159 0555 0107 0430 0124  0.608
parametros ajusta

¢ LosPeason  Nose .50 Nose .05 Nose 30 0114 0608
Tipo I1I ajusta ajusta ajusta

7 Gumbel 0173 0608 0168 0555 0133 0430 0116 0608

8 LogGumbel 0228 0608 0.128 0555 0119 0430 0121  0.608

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla N° 32 se muestra cuatro estaciones pluviométricas con sus respectivas
funciones de distribucion. También se muestra el error estandar que fue calculado
con el software; luego de esto se determind que funcién de distribucion de
probabilidad tiene el menor error estandar para luego asociarlo con distintos

periodos de retorno.

Tabla N° 32: Funciones de distribucion de probabilidad

Est. San Juan de

Funcién de ) Est. Tacama Est. Challaca
No Distribucié Huircapancha
winbucion teorico tabulado teorico tabulado teorico tabulado
1 Normal 0117 06082 01407 0514 0.1673 0514
yl

o LogNormal 2 0.1071 06082 01173 0514 0.1461 0514
pa.ra.metros

3 LogNormal 3 0.1408 0.6082 01564 0514 Noseajusta 0514
pa.ra.metros
7

4 Genmma 2 0.1371 06082 0.1438 0514 0.1768 0.514
pEIEIIlEtI.’CIS

5 Ganmma 3 0.11287 06082 0.13848 0514 Noseajusta 0514
pEIEIIlEtI.’CIS

6 LogPearson Tipo III No se ajusta  0.6082 El‘l’s:: 0514 Noseajusta 0514

7  Gumbel 0118 06082 01406 0514 0.1961 0514

8 LogGumbel 0.1202 06082 01519 0514 0.2067 0514

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla N° 33 se muestra las siete estaciones pluviométricas con su respectiva

funcion de distribucion de probabilidad més adecuado, debido a que esta presenta

un menor error estandar.

Tabla N° 33: Seleccién de funcidn de distribucién de probabilidad méas adecuada

Est. San Juan

N Funcion de Est. Est. Santa Est. Est. de Est. Est.
“®  Distribucién Tambeo Rosa Huamani Chocorvos . Tacama Challaca
Huircapancha
1 MNommal X
4~ LogNommal 2
©  parametros ® ® ® * *
3 Log_.'\lormal3
parameuns
4 Ganmima 2
parametros
- Ganmma 3
©  parametros
LogPearson
6 Tiporm ®
7 Gumbel
2  LogGumbel
Fuente: Elaboracion propia
En la Tabla N° 34 se muestra las siete estaciones pluviométricas con los periodos
de retorno seleccionado. Asimismo, se presentan las precipitaciones maximas en
24 horas de acuerdo al periodo de retorno.
Tabla N° 34: Precipitaciones maximas 24 horas de acuerdo al periodo de retorno
T  Est SE“" Est. Est. Lot 53“ Juan g Est.
(afios) Tambo A3 Hyamani Chocorves . o€ Tacama Challaca
Rosa Huircapancha
2 19.00 65.01 357 32.66 22.00 448 796
5 2829  20.66 12.81 38.96 2879 6.41 1964
10 33.16 3942 19 82 4314 33.14 773 31.50
15 35358 542 2463 4351 35.55 8490 3987
20 37.17 6721 28.40 4718 3723 0.03 4653
25 3834 7RSI 31.54 4847 3851 044 3213
30 3926 BE.T1 3425 4952 3955 078 37.00
50 4169 12250 42359 3247 4243 10.74 72.17
140 4507 21914 6305 3851 4816 12.71 110.42
200 4746 26339 7142 60.62 30.14 1341 126.39
3079 41080  96.35 66.16 35.22 1525 17483

500

Fuente: Elaboracion propia

4.3.3 Valor de correccion
La Organizacion Meteorologica Mundial (OMM) recomienda aplicar un

coeficiente de correccion para estaciones pluviométricas que

registren

precipitaciones en 24 horas. Para el caso nuestro el SENAMHI registra
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precipitaciones maximas en 24 horas por lo cual el coeficiente de correccion sera
de 1.13.

En la Tabla N° 35 se muestran las siete estaciones pluviométricas y los periodos
de retornos seleccionados. Asimismo, se muestra la correccion de los datos de

precipitaciones maximas.

Tabla N° 35: Coeficiente de correccidn de precipitaciones maximas en 24 horas

T  Est S]';i"'a Est. Est,. o S;‘; Juan g Est.
(aios) Tambo R Huamamni Chocorvoes Huir ha Tacama Challaca
osa uircapanc
2 21.47 6.79 6.29 36.91 24 86 3.06 899
5 31.97 23.35 1448 4402 32.53 7.24 22.19
10 3747 44 54 22.40 4873 3745 873 35.60
15 40.21 61.49 27.83 3143 40.17 9.59 4505
20 42.00 75.95 32.09 33.31 42.07 10.20 32.38
25 4332 88.72 35.64 34.77 4352 10.67 3891
30 44 36 100.24 38.70 35.96 44 /9 11.05 6441
50 47.11 138.43 4813 3929 47.95 12.14 81.35
140 32.06 24763 71.25 66.12 3442 14.36 12477
200 33.63 297.86 80.70 68.30 36.66 15.15 142 82
500 37.39 46420 10888 74.76 62.40 17.23 197.36

Fuente: Elaboracion propia

4.3.4 Curvas Intensidad — Duracién - Frecuencia
La intensidad es la precipitacion por unidad de tiempo. Habiendo hallado
anteriormente las precipitaciones con su factor de correccion se procederan a
poner distintos valores de tiempos hasta alcanzar las 24 horas con la finalidad de

hallar las intensidades méaximas diarias en mm/min.

Usando el modelo potencial Aparicio (1992) se busca establecer de forma
apropiada la relacion funcional entre las tres variables para hallar el coeficiente de
correccion a la intensidad maxima. Luego de determinar estos valores se grafico
la curva IDF respecto al periodo de retorno de 140 afios. A continuacion, se

analizara las intensidades maximas diarias de cada estacion pluviométrica.

e Estacion Challaca
En la Tabla N° 36 se muestra la intensidad maxima de la estacion Challaca,
usando los periodos de retorno seleccionado con respecto al tiempo en

minutos.
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Tabla N° 36: Intensidad maxima de la estaciéon Challaca

T Las intensidades maximas diarias en mm/min
(afios) 5 10 15 20 25 30 60 360 480 600 T20 1440
2 2620 1558 1149 926 784 683 406 106 085 072 063 037
5 6465 3844 2836 2286 2500 3000 1003 262 211 178 156 092
10 103.69 6165 4549 3666 784 683 1608 419 338 286 249 148
15 131.24 7803 5757 4640 2500 3000 2036 531 428 362 316 188
20 153.16 91.07 &7.19 5}4.15 784 683 23776 620 499 422 388 219
25 17159 10203 7528 6067 2500 3000 2661 694 3539 473 413 245
30 18762 11156 8231 6633 784 683 2910 759 612 517 451 268
50 23756 14125 10421 8399 2500 3000 3685 961 775 655 571 340
140 36346 216.12 13945 12850 784 683 5637 1470 11.85 1002 B74 520
200 416.03 24737 18251 147.09 25.00 3000 6453 16.83 1357 1147 1001 595
500 57548 34218 23246 20346 T84 683 8926 2328 1876 1587 1384 §23
Fuente: Elaboracion propia
e Estacion Tacama
En la Tabla N° 37 se muestra la intensidad maxima de la estacion Tacama,
usando los periodos de retorno seleccionado con respecto al tiempo en
minutos.
Tabla N° 37:Intensidad maxima de la estacién Tacama
Las intensidades maximas diarias en mm/min
T (afios) 3 10 15 20 25 30 60 360 450 600 720 1440
2 1475 877 6.47 53.21 441 385 229 060 048 041 035 021
5 2110 1255 926 746 2500 3000 327 085 069 058 051 0530
10 2544 1513 1116 9.00 4.41 38> 395 103 083 070 061 036
15 2795 1662 1226 988 2500 3000 433 1.13 091 077 067 040
20 2972 1767 13.04 1051 441 385 461 120 097 082 072 043
25 3107 1848 1363 1099 2500 3000 482 126 101 08 075 044
k1l] 32.19 1914 1412 1138 441 385 499 130 105 089 077 046
50 3535 21.02 1351 1250 2500 3000 548 143 1.15 098 08> 051
140 4184 2488 1835 1479 441 385 649 169 136 1.15 1.01 060
200 4414 2625 1936 1561 2500 3000 685 179 144 122 106 063
500 5020 2983 2202 1775 441 385 779 203 164 138 121 072

Fuente: Elaboracion propia

e Estacion San Juan de Huircapancha

En la Tabla N° 38 se muestra la intensidad maxima de la estacion San Juan

de Huircapancha, usando los periodos de retorno seleccionado con

respecto al tiempo en minutos.
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Tabla N° 38: Intensidad méxima de la estacion San Juan de Huircapancha

T Las intensidades miximas diarias en mm/min
(aiios) 5 10 15 20 25 30 60 360 430 600 720 1440
2 7242 4306 3177 2560 2166 1889 1123 293 236 200 1.74 1.04
5 o477 3635 4157 3350 2500 3000 1470 383 309 261 228 136
10 10908 6486 4785 3857 2166 1889 1692 441 336 301 262 156
15 117.02 6958 5133 4137 2500 3000 1815 473 382 323 282 167
20 12255 7287 5376 4333 2166 1889 1901 496 400 338 295 1.75
25 12676 7537 53561 4482 2500 3000 1966 513 413 350 3.05 181
30 130.18 7741 5711 46.03 2166 1889 20.19 3527 424 359 313 186
50 13966 8304 6127 4938 2500 3000 2166 365 455 385 336 2.00
140 15853 9426 6954 5605 2166 1889 2459 641 517 437 381 227
200 165.04 9813 7240 5835 2500 3000 2560 668 3538 455 397 236
500 18176 10808 79.74 6426 2166 1889 2819 735 593 501 437 260
Fuente: Elaboracion propia
e Estacion de Chocorvos
En la Tabla N° 39 se muestra la intensidad maxima de la estacion de
Chocorvos, usando los periodos de retorno seleccionado con respecto al
tiempo en minutos.
Tabla N° 39:Intensidad maxima de la estacién de Chocorvos
Las intensidades maximas diarias en mm/min
T (aiios) 5 10 15 20 25 30 60 360 480 600 720 1440
2 107530 6392 4716 3801 3215 2804 1667 435 351 297 259 1534
5 12824 7625 5626 4534 2500 30.00 1989 519 418 354 309 183
10 14200 8443 6229 3020 3215 2804 2202 575 463 392 342 203
15 14980 8907 657R 5296 2500 3000 2323 606 488 413 360 214
20 15530 9234 6813 5491 32.15 2804 2409 628 506 428 374 222
25 13955 9487 6999 3641 2500 3000 2475 645 5320 440 384 228
30 163.00 9692 71.51 57.63 32.15 2804 2528 659 531 450 392 233
50 17271 10270 7377 61.06 2500 3000 2679 699 363 476 415 247
140 19259 11452 8449 6809 32.15 2804 2987 7.79 628 531 463 275
200 19954 11865 87.54 7055 2500 30.00 3095 807 651 550 480 285
500 217.77 12949 9554 7699 32.15 2804 3378 881 7.10 6.01 524 3.12

e Estacion Huamani

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla N° 40 se muestra la intensidad maxima de la estacion

Huamani, usando los periodos de retorno seleccionado con respecto al

tiempo en minutos.
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Tabla N° 40: Intensidad maxima de la estacién Huamani

Las intensidades maximas diarias en mm/min

T
(afos) 5 10 15 20 25 k11] 60 360 480 600 720 1440
2 1833 1090 £.04 648 548 478 284 074 060 0351 044 026
5 4217 2507 1850 1491 2500 3000 654 1.71 137 1.16 1.01 0.60
10 6524 3879 2862 2307 548 478 1012 264 213 1.80 1.57 0093
15 81.07 4821 3557 2866 2500 3000 1257 328 264 224 195 1.16
20 9348 5558 4101 3305 548 478 1450 378 303 258 225 134
25 103.82 61.73 4554 3671 2500 3000 1610 420 339 286 250 149
k1) 11274 6703 4946 3986 548 478 1749 456 368 311 271 161
50 140.19 8336 6130 49356 2500 3000 2174 567 457 387 337 201
140 20754 12340 9104 7338 548 478 3219 B40 6777 372 499 297
200 23509 13978 103.13 8312 2500 3000 3646 951 767 648 566 336
500 317.15 18B58 13913 11213 548 478 4919 1283 1034 875 763 4534
Fuente: Elaboracion propia
e [Estacion Santa Rosa
En la Tabla N° 41 se muestra la intensidad maxima de la estacion Santa
Rosa, usando los periodos de retorno seleccionado con respecto al tiempo
en minutos.
Tabla N° 41:Intensidad maxima de la estacion Santa Rosa
Las intensidades maximas diarias en mm/min
T (afos) 3 10 15 20 25 30 60 360 480 o600 720 1440
2 1978 11.76 868 699 592 316 307 080 06> 0535 048 028
5 68.01 4044 2983 2404 2500 3000 1055 275 222 188 164 097
10 12876 7715 5692 4588 592 516 2013 525 423 338 312 186
15 179.13 106.51 7858 6333 2500 3000 2778 725 584 494 431 256
20 22123 13154 970> 7822 592 516 3431 89 721 610 532 316
25 25843 13366 11337 9137 2500 3000 4008 1046 843 713 622 370
30 20200 173.62 128.10 10324 592 3516 4529 1181 952 805 7.02 418
50 40323 239.76 176.89 14256 2500 30.00 6254 1631 13.15 11.12 970 577
140 72133 42890 31644 25503 592 516 11188 2918 2352 1990 1735 1032
200 867.64 51590 380.63 30676 25.00 30.00 13457 35.10 2829 2393 2087 1241
500 1352.20 804.02 39320 47808 592 516 20973 5471 4409 3730 3233 19'34,

e Estacion Tambo

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla N° 42 se muestra la intensidad maxima de la estacion Tambo,

usando los periodos de retorno seleccionado con respecto al tiempo en

minutos.
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Tabla N° 42: Intensidad maxima de la estacion Tambo

Las intensidades miximas diarias en mm/min

(aiios) 5 10 15 20 25 30 60 360 480 600 720 1440

r

2 62.54 37.19 2744 2211 1870 1631 970 253 204 1.72 150 0.89
5 9312 3537 4085 3292 2500 3000 1444 377 304 257 224 133
10 10915 6490 4788 3859 1870 1631 1693 442 356 301 263 156
15 11712 6964 5138 4141 2500 3000 18.16 474 382 323 282 168

20 12235 7275 5367 4326 1870 1631 1898 495 399 337 294 175
25 12620 7504 5536 4462 2500 3000 1957 511 411 348 304 181
30 12923 7684 5669 4569 1870 1631 2004 523 421 336 311 185
50 137.23 8160 6020 4852 2500 3000 2128 555 447 378 330 196
140 15165 9017 6653 53361 1870 1631 2352 614 494 418 365 217
200 156.22 9289 6853 5323 2500 3000 2423 632 509 431 376 2123
s00 167.18 9941 7334 5911 1870 1631 2593 6.76 545 461 402 239

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se determinara los valores k, m y n para poder determinar la
correccion de la intensidad maxima. Estos valores se obtendran por el modelo

potencial Aparicio (1992), la cual se representan en las férmulas 56, 57,58 y 59.

Y = a;X; + a,X, + 3 (56)
Y = Log (57)
X; = LogT (58)
X, = Log D (59)

Al obtener los valores de al, a2 y a0; se puede hallar los valores que se necesitaran

para hallar la correccién de intensidad maxima.

El valor de al es igual al de m, a2 es igual al de —n y el valor de a0 es igual al de
log k. En la Tabla N° 43 se muestran los valores m, n y k para poder determinar

la correccion de la intensidad maxima de cada estacion pluviométrica.

Tabla N° 43: Valores m, ny k de las estaciones pluviométricas

Est Est. San Juan

Valores Est. San t.a Est. Est. de Est. Est.
Tambo Rosa Huamani Clhocorves Huircapanch Tacama Challaca
a
m 0.153  0.660 0.446 0.110 0.144 0.193 0.483
n 0.721  0.635 0.679 0.728 0.724 0.731 0.668
k 180.333 29595 37.204 302.844 202.453 43315  49.179

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se mostraran las intensidades maximas corregidas de las

estaciones pluviométricas.
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Estacién Challaca

En la Tabla N° 44 representa la variacion de la intensidad expresada en

mm/hora de las precipitaciones, en el transcurso de la misma expresada en

minutos. También se observa que la intensidad méxima de la precipitacion,

es de 72.24 mm/hr, y se presento a los 20 min. de iniciada la precipitacion.

Tabla N° 44: Intensidades maximas en mm/hr

Duracion Tiempo I Duracion  Tiempo I
min (afios) mm/hr. min (afios)  mm/hr.
20 140 72.24 200 140 15.53
40 140 45.47 220 140 14.57
60 140 34.69 240 140 13.75
80 140 28.63 260 140 13.03
100 140 24.66 280 140 12.40
120 140 21.84 300 140 11.84
140 140 19.70 320 140 11.34
160 140 18.02 340 140 10.89
180 140 16.66 360 140 10.49

Fuente: Elaboracion propia

Estacion Tacama

En la Tabla N° 45 representa la variacion de la intensidad expresada en

mm/hora de las precipitaciones, en el transcurso de la misma expresada en

minutos. También se observa que la intensidad maxima de la precipitacion,

es de 12.60 mm/hr, y se presento a los 20 min. de iniciada la precipitacion.

Tabla N° 45: Intensidades maximas en mm/hr

Duracion  Tiempo I Duracion  Tiempo I
min (afios) mm/hr. min (ahos)  mm/hr.
20 140 12.60 200 140 2.34
40 140 7.59 220 140 2.18
60 140 5.64 240 140 2.05
80 140 4.57 260 140 1.93
100 140 3.88 280 140 1.83
120 140 3.40 300 140 1.74
140 140 3.03 320 140 1.66
160 140 2.75 340 140 1.59
180 140 2.53 360 140 1.52

Fuente: Elaboracion propia
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Estacion San Juan de Huircapancha

En la Tabla N° 46 representa la variacion de la intensidad expresada en
mm/hora de las precipitaciones, en el transcurso de la misma expresada en
minutos. También se observa que la intensidad mé&xima de la precipitacion,

es de 46.99 mm/hr, y se presento a los 20 min. de iniciada la precipitacion.

Tabla N° 46: Intensidades maximas en mm/hr

Duracion  Tiempo I Duracion  Tiempo I
min (afios)  mm/hr. min (afios)  mm/hr.
20 140 46.99 200 140 8.86
40 140 28.44 220 140 8.27
60 140 21.20 240 140 7.77
80 140 17.21 260 140 7.33
100 140 14.64 280 140 6.95
120 140 12.83 300 140 6.61
140 140 11.48 320 140 6.30
160 140 10.42 340 140 6.03
180 140 9.57 360 140 5.79

Fuente: Elaboracion propia
Estacion de Chocorvos
En la Tabla N° 47 representa la variacion de la intensidad expresada en
mm/hora de las precipitaciones, en el transcurso de la misma expresada en
minutos. También se observa que la intensidad maxima de la precipitacion,

es de 58.84 mm/hr, y se presento a los 20 min. de iniciada la precipitacion.

Tabla N° 47: Intensidades maximas en mm/hr

Duracion  Tiempo I Duracion Tiempo I
min (afios) mm/hr. min (afios) mm/hr.
20 140 58.84 200 140 11.01
40 140 35.53 220 140 10.27
60 140 26.45 240 140 9.64
80 140 21.45 260 140 9.10
100 140 18.23 280 140 8.62
120 140 15.97 300 140 8.20
140 140 14.27 320 140 7.82
160 140 12.95 340 140 7.48
180 140 11.89 360 140 7.18

Fuente: Elaboracion propia
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Estacién Huamani

En la Tabla N° 48 representa la variacion de la intensidad expresada en

mm/hora de las precipitaciones, en el transcurso de la misma expresada en

minutos. También se observa que la intensidad mé&xima de la precipitacion,

es de 44.12 mm/hr, y se presento a los 20 min. de iniciada la precipitacion.

Tabla N° 48: Intensidades maximas en mm/hr

Duracion  Tiempo I Duracion  Tiempo I
min (afios)  mm/hr. min (afios)  mm/hr.
20 140 44.12 200 140 9.24
40 140 27.56 220 140 8.66
60 140 20.93 240 140 8.17
80 140 17.22 260 140 7.74
100 140 14.80 280 140 7.36
120 140 13.07 300 140 7.02
140 140 11.78 320 140 6.72
160 140 10.75 340 140 6.45
180 140 9.93 360 140 6.20

Fuente: Elaboracion propia

Estacion Santa Rosa

En la Tabla N° 49 representa la variacion de la intensidad expresada en

mm/hora de las precipitaciones, en el transcurso de la misma expresada en

minutos. También se observa que la intensidad méxima de la precipitacion,

es de 114.86 mm/hr, y se presento6 a los 20 min. de iniciada la precipitacion.

Tabla N° 49: Intensidades maximas en mm/hr

Duracion  Tiempo I Duracion Tiempo I
min (afios)  mm/hr. min (afios)  mm/hr.
20 140 114.86 200 140 26.59
40 140 73.94 220 140 25.03
60 140 57.14 240 140 23.68
80 140 47.60 260 140 22.51
100 140 41.30 280 140 21.47
120 140 36.79 300 140 20.55
140 140 33.35 320 140 19.72
160 140 30.64 340 140 18.98
180 140 28.43 360 140 18.30

Fuente: Elaboracion propia
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Estacion Tambo

En la Tabla N° 50 representa la variacion de la intensidad expresada en
mm/hora de las precipitaciones, en el transcurso de la misma expresada en
minutos. También se observa que la intensidad méxima de la precipitacion,

es de 44.19 mm/hr, y se presento a los 20 min. de iniciada la precipitacion.

Tabla N° 50: Intensidades maximas en mm/hr

Duracién Tiempo I Duracion Tiempo I
min (afos) mm/hr. min (afos) mm/hr.
20 140 44.19 200 140 8.39
40 140 26.80 220 140 7.83
60 140 20.00 240 140 7.36
80 140 16.25 260 140 6.94
100 140 13.84 280 140 6.58
120 140 12.13 300 140 6.26
140 140 10.85 320 140 5.98
160 140 9.86 340 140 5.72
180 140 9.05 360 140 5.49

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se mostraran las curvas IDF con un periodo de retorno de 140

anos.

Estacién Challaca

En la Figura N° 15 se muestra en el eje de la abscisa se coloca el tiempo,
que va desde las 0 horas a las 3 horas y en el eje de la ordenada se colocé
la intensidad méaxima halladas por el modelo potencial de aparecid.

También se puede apreciar que a mayor tiempo la intensidad es menor.
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Figura N° 15: Curva IDF para un periodo de retorno de 140 afios

Fuente: Elaboracion propia
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Estacién Tacama

En la Figura N° 16 se muestra en el eje de la abscisa se coloca el tiempo,

que va desde las 0 horas a las 3 horas y en el eje de la ordenada se colocd

la intensidad méxima halladas por el modelo potencial de aparecio.

También se puede apreciar que a mayor tiempo la intensidad es menor.
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DURACION (min)

Figura N° 16: Curva IDF para un periodo de retorno de 140 afios

Fuente: Elaboracion propia

Estacion San Juan de Huircapancha

400

En la Figura N° 17 se muestra en el eje de la abscisa se coloca el tiempo,

que va desde las 0 horas a las 3 horas y en el eje de la ordenada se coloco

la intensidad méaxima halladas por el modelo potencial de aparecid.

También se puede apreciar que a mayor tiempo la intensidad es menor.
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Figura N° 17: Curva IDF para un periodo de retorno de 140 afios

Fuente: Elaboracion propia

400
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Estacion de Chocorvos

En la Figura N° 18 se muestra en el eje de la abscisa se coloca el tiempo,
que va desde las 0 horas a las 3 horas y en el eje de la ordenada se colocd
la intensidad méxima halladas por el modelo potencial de aparecio.

También se puede apreciar que a mayor tiempo la intensidad es menor.

0 100 200 300 400
DURACION (min)

Figura N° 18: Curva IDF para un periodo de retorno de 140 afios
Fuente: Elaboracion propia

Estacion Huamani

En la Figura N° 19 se muestra en el eje de la abscisa se coloca el tiempo,
que va desde las 0 horas a las 3 horas y en el eje de la ordenada se coloco
la intensidad méxima halladas por el modelo potencial de aparecio.
También se puede apreciar que a mayor tiempo la intensidad es menor.

0 50 100 150 200 250 300 350 400
DURACION (min)

Figura N° 19: Curva IDF para un periodo de retorno de 140 afios

Fuente: Elaboracion propia
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Estacion Santa Rosa

En la Figura N° 20 se muestra en el eje de la abscisa se coloca el tiempo,
que va desde las 0 horas a las 3 horas y en el eje de la ordenada se colocd
la intensidad méxima halladas por el modelo potencial de aparecio.

También se puede apreciar que a mayor tiempo la intensidad es menor.
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Figura N° 20: Curva IDF para un periodo de retorno de 140 afios

Fuente: Elaboracion propia

Estacion Tambo

En la Figura N° 21 se muestra en el eje de la abscisa se coloca el tiempo,
que va desde las 0 horas a las 3 horas y en el eje de la ordenada se colocé
la intensidad méxima halladas por el modelo potencial de aparecid.

También se puede apreciar que a mayor tiempo la intensidad es menor.
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Figura N° 21: Curva IDF para un periodo de retorno de 140 afios

Fuente: Elaboracion propia
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4.4 Modelamiento hidrolégico de la cuenca del rio Ica
Con la informacién obtenida, se realizd el sistema de modelado hidroldgico
con el software HEC-HMS (Hydrologic Modeling System) version 4.6.1. Este

software nos permite determinar el caudal de maxima avenida.

Para comenzar a modelar la cuenca del rio Ica en el software HEC-HMS primero
se delimitaciones la cuenca en el Basin Model. En el Basin Model se delimita la

subcuenca y las uniones de las corrientes.

La Figura N° 22 nos muestra las uniones de los elementos hidrologicos del software
HEC-HMS que se necesitan para que el software pueda correr y nos den resultados

correctos.
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Figura N° 22: Esquema de la modelacion en Basin Model

Fuente: Elaboracién propia
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Continuando con el modelamiento en la Tabla N° 51 se mostraran los elementos
Hidrol6gicos que se necesitaran para utilizar en el software HEC-HMS,

Tabla N° 51: Elementos Hidrolégicos del HEC-HMS

Elementos N
- . . Descripcion
Hidroldgicos
. Se crearon siete subcuencas representativas ubicadas dentro de la cuenca
del rio Ica, tales como: Tambo, Chocorvos, Challaca, Huamani, Tacama,
Subcuenca . i
. San Juan de Huircapampa y Santa Rosa Llihuay.
(Subbasin) pampay y
Se crearon cinco uniones, la primera union es de la estacion Santa Rosa L
y Chocorvos, la segunda union es de la union de la estacion Tambo, este
,lqa Challaca y la primera unién, la tercera union es de la estacion Huamani
segunda union, la cuarta union es de la estacion Tacama y la tercera unior
Unién . L . . L
X quinta union es de la estacion San Juan de Huicapampa con la cuarta unié
(Junction)
Se crearon cinco tramos:
El primer tramo se encarga de unir la primera union con la segunda unién,
este tramo transporta el hidrograma generado por estas.
El segundo tramo se encarga de unir la segunda union con la tercera union,
este tramo transporta el hidrograma generado por estas.
IL. El tercer tramo se encarga de unir la tercera unién con la cuarta unién,
este tramo transporta el hidrograma generado por estas.
El cuarto tramo se encarga de unir la cuarta union con la quinta unién,
(-gamr?) este tramo transporta el hidrograma generado por estas.
eac

El quinto tramo se encarga de unir la quinta union con la salida, este tramo

transporta el hidrograma generado por estas.

Fuente: Elaboracion propia

Luego de definir la delimitacion de la cuenca y las uniones de las corrientes
procedemos a colocar los parametros de cada estacién que se ubican en la cuenca

del rio Ica. Se consideran los siguientes parametros:
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e Método de perdida: SCS Curve Number.
e Meétodo de transformacion: SCS Unit Hydrograph.
e Flujo base de rio: None.

Para obtener el nimero de curva de cada subcuenca se utilizé el mapa de nimero
curva de la investigacion “Modelamiento hidroldgico de la cuenca del rio Ica con

fines de prevencion de inundaciones en el valle de Ica”.

En la Tabla N° 52 se muestra los valores del niamero de curva de las 7 estaciones
ubicadas en la cuenca del rio Ica; estos valores son muy importantes ya que nos
indican el porcentaje de infiltracion que tiene el suelo donde se ubica cada estacion

pluviométrica.

Tabla N° 52: Valores del nimero de curva de cada estacion

Estacion CN
Santa Rosa Llihua 77.45
Challaca 68.25
Santiago de Chocorvos 82.36
Tambo 83.80
Huamani 78.21
Tacama 78.21

San Juan de Huircapampa 77.45

Fuente: Elaboracién propia

Para obtener la abstraccion inicial en la ubicacion de cada estacion pluviométrico

se necesita de la retencion potencial maxima (S) la cual se puede mostrar en la

formula 60.
25400 — 254 = CN
S — (60)
CN
Donde: CN es la curva namero.
La abstraccion inicial se obtiene al reemplazar la formula 61.
[a=0.2%*S (61)

En la tabla N° 53 se muestra los valores de abstraccion inicial de cada estacion

pluviométrica.
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Tabla N° 53: Valores de Abstraccién inicial

Estacion la
Santa Rosa Llihua 16.59
Challaca 25.43
Santiago de Chocorvos 12.68
Tambo 11.62
Huamani 15.95
Tacama 15.95
San Juan de Huircapampa 16.59

Fuente: Elaboracion propia

El porcentaje de impermeabilidad para todas las estaciones es de 5%.

En la Tabla N° 54 se muestra los valores del tiempo de retardo de cada estacion;
para poder determinarlo se tuvo que hallar el tiempo de concentracion en minutos
para luego multiplicarlo por el coeficiente de 0.6. El tiempo de concentracion se

obtuvo con la férmula de Kirpich que se representa en la férmula 11.

Tabla N° 54: Valores del tiempo de retardo de cada estacién

Tc Lag Time
(min) (min)

Estacion Long. (m) Pendiente

ﬁ"l"ir;\tjaRosa 46900  0.0478 248.08 148.85
Challaca 46900 00478 248.08 148.85
Santiagode o900 00478 248.08  148.85
Chocorvos

Tambo 49800 00530 24968 14981
Huamani 71100 0.0185 49254 29553
Tacama 71100 0.0185 49254  295.53
San Juan de

. 69200 0.0486 33258 199.55
Huircapampa

Fuente: Elaboracion propia

En el modelo meteorol6gico nos permite ingresar el dato de precipitacion de cada

estacion definida anteriormente.

e Estacion Tambo (E4)
La estacion tambo se encuentra ubicada en la subcuenca Tambo la cual cuenta

con un area de 472.19 km2. Seguin la Tabla N° 55 se muestra la precipitacion que
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se presenta en la estacion del Tambo usando el método de blogue alternos, a cada

veinte minutos.

Tabla N° 55: Método de bloque alternos para estacion del Tambo

. Precipitaciones Duracion Precipitaciones
Duracion

(min) (mm) (min) (mm)
20 0.68 200 3.14
40 0.60 220 1.67
60 0.66 240 1.20
80 0.75 260 0.96
100 0.88 280 0.81
120 1.06 300 0.70
140 1.39 320 0.63
160 2.14 340 0.57
180 14.73 360 0.52

Fuente: Elaboracion propia

e Estacion Challaca (E3)
La estacion Challaca se encuentra ubicada en la subcuenca Alto Ica la cual
cuenta con un area de 845.76 km2. Segun la Tabla N° 56 se muestra la
precipitacion que se presenta en la estacion Challaca usando el método de bloque

alternos, a cada veinte minutos.

Tabla N° 56: Método de bloque alternos para estacion Challaca

Precipitaciones Duracion Precipitaciones

D‘(‘r';aif]')o” (mm) (min) (mm)
20 123 200 6.24
40 1.34 220 3.48
60 1.48 240 257
80 1.66 260 2,09
100 1.92 280 1.78
120 230 300 157
140 294 320 1.41
160 437 340 1.28
180 24.08 360 1.18

Fuente: Elaboracion propia

e Estacion Chocorvos (E3)
La estacién Chocorvos se encuentra ubicada en la subcuenca Alto Ica la cual
cuenta con un area de 845.76 km2. Segun la Tabla N° 57 se muestra la
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precipitacion que se presenta en la estacion Challaca usando el método de bloque

alternos, a cada veinte minutos.

Tabla N° 57: Método de bloque alternos para estacion Chocorvos

Precipitaciones  Duracion  Precipitaciones

D‘z;f}f]')o : (mm) (min) (mm)
20 0.69 200 407
40 0.76 220 2.15
60 0.85 240 1.55
80 0.96 260 1.23
100 1.12 280 1.04
120 1.37 300 0.90
140 1.79 320 0.80
160 2.76 340 0.73
180 10,61 360 0.66

Fuente: Elaboracion propia

e Estacion Huamani (E5)
La estacién Huamani se encuentra ubicada en la subcuenca medio alto Ica la cual
cuenta con un area de 1492.8 km2. Segun la Tabla N° 58 se muestra la
precipitacién que se presenta en la estacion Huamani usando el método de

bloque alternos, a cada veinte minutos.

Tabla N° 58: Método de bloque alternos para estacion Huamani

Precipitaciones  Duracion  Precipitaciones

D‘zrrna}f]')o n (mm) (min) (mm)
20 0.70 200 3.67
40 0.77 220 2.03
60 0.85 240 1.49
80 0.96 260 1.20
100 111 280 1.03
120 1.33 300 0.90
140 1.71 320 0.81
160 2.56 340 0.74
180 1471 360 0.68

Fuente: Elaboracion propia

e FEstacion Tacama
La estacidon Tacama se encuentra ubicada en la subcuenca medio alto Ica la cual

cuenta con un area de 1492.8 km2. Segun la Tabla N° 59 se muestra la

112



precipitacion que se presenta en la estacién Tacama usando el método de bloque

alternos, a cada veinte minutos.

Tabla N° 59: Método de bloque alternos para estacion Tacama

Precipitaciones Duracion Precipitaciones

Dt(‘rﬁf]')o n (mm) (min) (mm)
20 0.15 200 0.86
40 0.16 220 0.45
60 0.18 240 0.32
80 0.20 260 0.26
100 0.24 280 0.22
120 0.29 300 0.19
140 0.38 320 0.17
160 0.58 340 0.15
180 4.20 360 0.14

Fuente: Elaboracion propia

e Estacion San Juan de Huircapancha (E7)
Se encuentra ubicada en la subcuenca Tingue la cual cuenta con un area de
877.625 km2, Segun la Tabla N° 60 se muestra la precipitacion que se presenta
en la estacion San Juan de Huircapancha usando el método de bloque alternos, a

cada veinte minutos.

Tabla N° 60: Método de bloque alternos para estacion San Juan de Huircapancha

Precipitaciones Duracion Precipitaciones

D‘zr;a}f]')o n (mm) (min) (mm)
20 0.61 200 3.55
40 0.60 220 1.69
60 0.67 240 1.21
80 0.84 260 1.08
100 0.88 280 0.82
120 1.08 300 0.71
140 1.56 320 0.70
160 2.15 340 0.57
180 1551 360 0.52

Fuente: Elaboracion propia

e Estacion Santa Rosa Llihua (E1)
La estacién Santa Rosa Llihua se encuentra ubicada en la subcuenca medio alto

Ica la cual cuenta con un area de 1492.8 kmz2. Segun la Tabla N° 61 se muestra
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la precipitacion que se presenta en la estacion Santa Rosa usando el método de

bloque alternos, a cada veinte minutos.

Tabla N° 61: Método de bloque alternos para estacién Santa Rosa

Precipitaciones Duracion  Precipitaciones

D‘zr:f}f]')o : (mm) (min) (mm)
20 2.35 200 11.01
40 2.55 220 6.32
60 2.80 240 473
80 3.13 260 3.88
100 3.58 280 3.34
120 4.25 300 2.96
140 5.38 320 2.67
160 7.85 340 2.45
180 38.29 360 2.26

Fuente: Elaboracion propia

Al ingresar los valores de precipitaciones en el software HEC-HMS se han dividido
las precipitaciones en cada veinte minutos. En la Figura N° 23 y N° 24 se mostrara
el hietograma generado por el software HEC-HMS luego de ingresar los datos de
precipitaciones de cada estacion pluviométrica.
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Figura N° 23: Hietograma del software HEC-HMS, para cada una de las estaciones

Fuente: Elaboracion propia
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ESTACION SANTA ROSA
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Figura N° 24: Hietograma del software Hec-Hms, para cada una de las estaciones pluviométricas

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura N° 25 se muestra el modelo meteorolégico que sirve para asociar el
registro de las estaciones pluviométricas a la cuenca. En este caso se crearon siete

modelos meteorologicos que representa cada evento de precipitacion.

CUENCA DEL RIO ICA

8asin Models
Meteorologic Models
X Met 1

9 Spedfied Hyetograph
> Met 2

Q9 Spedfied Hyetograph

=195 Met 3

QP Speafied Hyetograph
o Vet 4

{0 Specfied Hyetograph
X Met S

OO Speafied Hyetograph
> Met 6

Q9 Spedfied Hyetograph

OO Speafied Hyetograph

- Control Speafications

Time-Series Data

Figura N° 25: Los siete modelos meteoroldgicos creados

Fuente: Elaboracion propia
Al culminar los modelos meteoroldgicos se procede a colocar las especificaciones
de control que sirven para indicar el inicio y fin de las precipitaciones. El tiempo
que se le asigno son intervalos de dos horas.

Para crear la simulacion se tiene que correr el programa, para que el software

calcule los resultados parciales y finales de la modelacion.

En la Tabla N° 62 se muestran los resultados arrojados por el software HEC-HMS
luego de ingresar todos los datos requeridos. El area de drenaje o total es de
3688.375 km?, el caudal pico es de 771.9 m?/s la cual llega a las 4:00 pm de la tarde
y el volumen es de 13.09 mm debido a los datos de precipitaciones que se

ingresaron.
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Tabla N° 62: Resultados Obtenidos del software HEC-HMS

) Descarga
Elementos Area de maxima Tiempo pico Volumen
Hidrologico drenaje (km2) (m3/s) (mm)
El 592.030 626.5 01ene2000, 16:00 63.82
E3 186.070 78.6 01ene2000, 16:00 25.44
E2 61.660 6.7 02ene2000, 04:20 11.41
A 845.760 708.2 01ene2000, 16:00 51.19
E4 472.190 9.2 02ene2000, 13:00 2.72
B 1317.950 710.7 01ene2000, 16:00 33.82
E5 746.400 42.6 01ene2000, 16:20 3.43
C 2064.350 753.2 01ene2000, 16:00 22.83
E6 746.400 0.0 01ene2000, 00:00 0
D 2810.750 753.2 01ene2000, 16:00 16.77
E7 877.625 18.7 01ene2000, 16:40 1.28
Salida 3688.375 771.9 01ene2000, 16:00 13.09

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura N° 26 se muestra un grafico entre el caudal y el tiempo (horas) y la
linea de color azul representa la precipitacion maxima diaria, la cual mediante el
software nos genera el caudal. Observamos en el grafico también, que

aproximadamente el caudal pico de 771.9 m3/s se produce a las 4:00 pm de la tarde.
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Figura N° 26: Grafico de descarga maxima con respecto al tiempo
Fuente: Elaboracion propia HEC-HMS
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4.5

Segun el Instituto de recursos naturales — direccion general de aguas y suelos —
ATDR Ica balance hidroldgico de la cuenca integral del rio Ica, nos indica que el
caudal maximo instantaneos del rio Ica — estacion Achirana en el 29 de enero del
afio de 1998 llego una descarga de 1050 m3/s. Al comparar el resultado del HEC —
HMS con la del instituto entonces vemos que los caudales que se podrian generar

en el rio Ica son altos.

Modelamiento del rio Ica en el software HEC-RAS

Con el caudal hallado en el software HEC — HMS para un periodo de retorno
de 140 afios, se realizé el modelamiento del tramo de estudio del rio Ica en el
software HEC-RAS; para saber su comportamiento hidraulico. El caudal que se
obtuvo del software HEC — HMS es de 771.9 m3/s que corresponde a un periodo de

retorno de 140 afos.

Para modelar el tramo de estudio en el software HEC — RAS se conté con un
levantamiento topografico de un tramo de 17.7 km del expediente Técnico “Control
de desbordes e inundaciones en el rio Ica y Quebrada Cansas/Chanchajalla” y con
los datos topograficos del Google Earth Pro.

En la llustracion N° 13 se muestra el tramo de estudio con secciones transversales
al eje del rio Ica espaciadas cada 20 metros y con una extension de 50 metros a

ambos lados del eje del rio Ica.

lHustracion N° 13: Vista en planta del modelo hidraulico del rio Ica

Fuente: Elaboracion propia en el HEC-RAS
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4.6

Para la simulacién del software HEC-RAS se ingresaron los datos de pendiente
aguas arriba del puente Ocucaje y abajo del puente Santiago, coeficiente de
rugosidad n en los bordes y lecho del rio, asi como, el caudal estimados para el
periodo de retorno de 140 afos. En la tabla N° 63 se incluyen los parametros que
se ingreso para realizar el modelamiento hidréaulico; el lecho natural del rio Ica tiene
vegetacion y acarreo regular, se obtiene un valor del coeficiente de n igual a 0.030

de acuerdo a la Tabla N° 13 (Valores de rugosidad de Manning).

Tabla N° 63; Parametros ingresados en el modelamiento hidraulico

Parametros Valor
Pendiente aguas arriba 0.002
(m/m)

Pendiente aguas abajo 0.002
(m/m) '
0.03

Coeficiente de rugosidad

Caudal TR 140 afios (m3/s) 771.9

Fuente: Elaboracion propia

Al simular el software con el caudal méximo se observo los lugares por donde se
desbordaria el rio Ica ya que sobrepasarian la altura del cauce por donde circula el

rio lca.

En esta seccién se mostraran los graficos que contienen los perfiles hidraulicos

calculados por el modelo como se mostrara en el Anexo —C1, C2, C3, C4y C5

Los resultados arrojados por el software HEC-RAS se mostraran en el Anexo-D1,

la cual usaremos para poder disefiar los tres tipos de defensas riberefias.

Calculos bésicos para las defensas riberefias

Para el célculo basico se necesita los datos del caudal maximo y la pendiente
del rio. El caudal maximo se obtuvo en el software HEC-HMS, el que arrojando un
valor de 772 m®/s y la pendiente del rio se obtuvo al analizar el tramo de estudio de

17.7 km las cual nos da un valor de 0.002 m/m.
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e Calculo de la seccion estable o amplitud del cauce (B)

Se obtuvo los datos de la condicién del fondo del rio Ica del expediente técnico
“Control de desbordes e inundaciones en el rio Ica y quebrada

Cansas/Chanchajalla”.

El fondo del rio Ica es de arena y las orillas de material cohesivo, por lo que en

la Tabla N° 9 se obtuvo el valor de coeficiente k1 igual a 2.8.

Para calcular la seccion estable o amplitud del cauce se usara la formula 35.
Por lo tanto, se obtiene que:

B=28*77205=77.80=78m

En la tabla N° 64 se recomiendo el ancho estable segun el caudal de disefio, por

lo que al tener un caudal de 772 m®/s se obtendra un ancho estable de 87 m.

Tabla N° 64: Recomendacion préactica

Recomendacién préctica
Q (M3/S)  Ancho estable (B2)

3000 200
2400 190
1500 120
1000 100
500 70

Fuente: (Benavides, 2016, p. 14)

En el software HEC-RAS, el ancho promedio es B = 73.54 my con el uso de los
métodos anteriores es B = 80.27 m. Tomando el promedio de ambos datos nos

resulta que el ancho promedio de la base del rio es 77.00 m.
e Calculo del tirante hidraulico del rio (t =)

Se obtuvo los datos de lechos naturales del rio Ica del expediente técnico
“Control de desbordes e inundaciones en el rio Ica y quebrada

Cansas/Chanchajalla™.

El lecho natural del rio Ica tiene vegetacion y acarreo regular, por lo que en la

Tabla N° 12 se obtuvo el valor de coeficiente Ks igual a 33.
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Reemplazando datos en la ecuacion 36 se calculara el tirante hidraulico.

772
33%77%0.0020-5

3
t=( s =3.16 m

Caélculo de la velocidad media del rio (V)

Para calcular la velocidad media del rio se necesita el coeficiente n, la cual se

obtiene del valor en la Tabla N° 12.

En la Tabla N° 65 se resumi¢ los resultados obtenidos de las condiciones del rio
Ica seguin los valores de la Tabla N° 13. Al reemplazar los datos en la ecuacion
38 se obtiene que el valor de coeficiente de n es igual a 0.030.

Tabla N° 65: Tabla de Cowan para determinar coeficiente n.

Condicion del canal Valores

Material involucrado Tierra n0 0.020
Grado de irregularidad Suave nl 0.000
Variaciones de la seccién

transversal Ocasionalmente n2 0.005
Efecto relativo de obstrucciones Insignificante n3 0.000
Vegetacion Media n4 0.005
Grado de los efectos por meandro Menor m5 1.000

n= 0.030

Fuente: Elaboracion propia

Como anteriormente se explicaba que el lecho natural del rio Ica tiene vegetacion
y acarreo regular, se obtiene un valor del coeficiente de n igual a 0.030 de
acuerdo a la Tabla N° 13 (Valores de rugosidad de Manning).

Al comparar los dos resultados del coeficiente de n iguales tomaremos el valor
de 0.030, la cual se utilizara para hallar la velocidad media del rio en la férmula
37.

V =3.05m/s
Caélculo del namero de Froude (F)

El nmero de Froude obtenido al analizar el tramo de estudio en el software
HEC-RAS es menor a 1 lo cual lo podemos ver en el ANEXO — A4.
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Remplazando los datos obtenidos anteriormente tenemos un nimero de Froude
igual a 0.54. Por los datos obtenidos tanto por el HEC-RAS y por la férmula 39

podemos afirmar que el flujo es de tipo subcritico y de régimen lento.
Célculo de la profundidad de socavacién general (Hs)

Se obtuvo el dato del diametro medio de sedimento del rio Ica del expediente
técnico “Control de desbordes e inundaciones en el rio Ica y quebrada

Cansas/Chanchajalla”.
El dato extraido del didametro medio de sedimento D50 =2.25 mm.

En la Tabla N° 17 se muestran los valores del coeficiente de contraccion y; para
hallar este coeficiente necesitamos la velocidad que es de 3.05 m/s y el ancho
libre del rio que es de 77 m. Al interceptar la velocidad y el ancho libre del rio

en la Tabla N° 18 obtenemos un coeficiente de contraccién p igual a 0.98.

772
X = = 1.36

5
3.353 ¥ 77 % 0.98

En la Tabla N° 16 se encuentran los valores de “x” en suelos cohesivos o suelos
no cohesivos. Para nuestro caso es un suelo no cohesivo, siendo x = 0.38. Para
un Tr = 140 afios se tiene que = 1.01 de acuerdo a la Tabla N° 15 de valores
del coeficiente By t=Y = 3.16m.

5
1.36 x 3.163 1

= 038+1 =
[0.68 * 1.01 * 2_250.28] +1=5.59m

ts

Para determinar la profundidad de la socavacion se reemplaza la ecuacion, se

calcula para un periodo de retorno de 140 afios como resultado final:
Hs=5.59-3.16 =2.43 m

Concluimos que la socavacion general del rio Ica para un periodo de 140 afios
sera de 2.43 metros segun la formula de Lischtvan-Levediev.

En la tabla N° 66 se muestran los resultados hidraulicos para un periodo de 140
afios, teniendo resultados de ancho estable del rio (B), tirante hidraulico (t),
velocidad media del rio (V) y el nimero de Froude (F).
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Tabla N° 66: Resultados de elementos hidraulicos

Tr (afios) Q S B t=Y \Y/ F
(m3s) (m/m) (m) (m) (m/s)
140 772  0.002 77 3.16 305 0.53

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla N° 67 se muestran los resultados de la profundidad de socavacion
(Hs) para un periodo de retorno de 140 afios, también nos muestra resultados de
coeficiente de contraccion (u), coeficiente de seccion (o), valores de (X),

coeficiente (PB), tirante de socavacion (Ts).

Tabla N° 67: Resultados de elementos hidraulicos

Tr (afios) M a X B ts(m) Hs(m)
140 098 136 0.38 1.01 5.59 2.43

Fuente: Elaboracion propia

4.6.1 Defensa riberefia tipo gavion colchédn
Para el calculo basico se necesita los datos del caudal maximo y la pendiente del
rio. El caudal maximo se obtuvo en el software HEC-HMS, el que arroja un valor
de 772 m¥s y la pendiente del rio se obtuvo al analizar el tramo de estudio de 17.7
km, el cual nos da un valor de 0.002 m/my su velocidad es de 3.05 m/s.

e Caélculo de borde libre

Es la altura adicional con el fin de que no existan reboses hacia los lados, para
el célculo del borde libre como primera recomendacién se necesita hallar el
coeficiente g que se encuentra en la Tabla N° 18. De acuerdo al caudal obtenido
tenemos un g = 1.40 la cual serd reemplazada en la formula 42 y obtendremos
un borde libre de 0.57.

3.052
2%9.81

B.L =1.20 * (52) = 0.57

Para el calculo de borde libre como segunda recomendacion se necesita el
coeficiente que se encuentra en la Tabla N° 19. De acuerdo al caudal obtenido
tenemos un ¢ = 0.76 la cual serd reemplazada en la formula 43 y obtendremos
un borde libre de 1.55.

B.L = (0.76 * 3.16)%° = 1.55
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Para el calculo del borde libre como tercera recomendacion se tiene que P =
25% para una seccion trapezoidal y P = 30% para una seccion trapezoidal. Se
toma el valor de 25% por ser seccion trapezoidal en nuestro estudio. El cual

sera reemplazado en la formula 62 y obtendremos un borde libre de 0.79 m.

BL=Px*Y (62)
B.L =25% *3.16 =0.79 m

Para el calculo del borde libre como cuarta recomendacion de acuerdo al caudal

obtenido y segun la tabla N° 20 nos resulta un borde libre de 1.00 m.

Entonces el borde libre promedio de las cuatro recomendaciones es de 0.98 m.

Considerando el borde libre final 1.00 m.
¢ Disefio de revestimiento con gavién colchon

El revestimiento es una estructura de refuerzo de la superficie del suelo o
terraplén, con el objetivo de aumentar la resistencia al esfuerzo tractivo del

agua en movimiento.

De acuerdo a las caracteristicas hidraulicas en flujo uniforme, se ha
estimado una velocidad de 3.05 m/s. Entonces el espesor segun la Tabla N°
21 de espesores del colchon en funcion de la velocidad es 0.17 m; sin
embargo, tanto para espesor de 0.17 m como para 0.23 m en la practica se
han demostrado que son menos estables para alturas mayores de 3.00 m.
También porque han dejado de ser comerciales. Por lo tanto, el espesor del

gavion seréa de 0.30 m.
e Longitud del colchon antisocavante

En los célculos de socavacion general, se obtiene una profundidad de
socavacion de 2.43 m, por lo cual al reemplazar en la ecuacion 44 de la
longitud del colchdn antisocavante se obtiene un valor de 3.65 m; siendo
este valor la longitud minima del colchon antisocavante. Considerando las
longitudes comerciales del gavién, se asume una longitud de colchén de 4

m.
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o Verificacion de arrastre de colchones por velocidades

Para que no exista arrastre de colchones se debe cumplir que la velocidad
critica que causa el movimiento de las piedras en funcién del D50 (V’c) sea

mayor que la velocidad media (V).

La velocidad critica que causa el movimiento de las piedras en funcion del
D50 se obtiene de la Figura N° 7 (velocidad critica en funcién del D50);
segun el nimero de Froude que es menor a 1 y el D50 obtenemos un valor

de 4 m/s para la velocidad critica.
Interceptamos en la tabla y obtenemos que:
V’e=4.0m/s >V =3.05m/s

Por lo tanto, no existira arrastre de colchon causado por la velocidad de

flujo.
e Verificacion de estabilidad del revestimiento de fondo

Se considera estable un revestimiento con gaviones cuando no se produce
movimiento alguno de las piedras de relleno. La tension tangente (esfuerzo
cortante actuante) sobre el revestimiento en el fondo est4 dada por la
formula 46 y se obtiene que es 6.94 kg/m?.

Ta =1000 * 3.16 * 0.002 = 6.32 Kg/m?

Para el calculo del esfuerzo cortante critico permitida en el fondo, que se
puede alcanzar sin movimiento de la piedra, se reemplaza en la formula 47
siendo 22.5 kg/m?,

Tc = 0.10 * ((2000 —1000) * 0.225) = 22.5 kg/m?

El revestimiento resulta estable si es verifica que Ta < 1.20 Tc entonces se
tiene que la tension tangente es 6.32 kg/m? y el esfuerzo cortante critico es
22.5 kg/m?2.

Entonces:
Ta=6.32 kg/m2 <Tc=1.20Tc =1.20 x 22.5 = 27 kg/m?

Por lo que se afirma que no existira peligro en la estabilidad del revestimiento
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de fondo.
e Verificacion de estabilidad del revestimiento en la orilla

Para el célculo respectivo se requiere de la tension tangente y el esfuerzo
cortante critico ya obtenidos y siendo reemplazados en las formulas 48 y 49.
Donde el angulo 0 es la forma del talud 1.5:1 (H: V) considerado 33.69° y
el &ngulo de reposo g es 41°.

Donde:

Th = 0.75 * 6.32 = 4.74 kg/m?

Ts=27* /Se“33'632 = 22.83 kg/m?
sen 41

Entonces:

Th =4.74 kg/m? < Ts = 1.20Ts = 22.83 * 1.20 = 27.40 kg/m?

Por lo que se afirma que no existird peligro en la estabilidad del

revestimiento en la orilla.
e Verificaciéon de deformaciones en el colchén

La deformacion méxima producida en el gavion (Ae) es obtenida de la
Figura N° 8, ingresando el valor del coeficiente de Shields Eficaz (C) de
0.10, se obtiene el parametro de la deformacion de 1.60. A su vez Ae =0.10
m, entonces el espesor minimo reemplazado en la formula 50 es 0.20 m y el
D50 = 0.0225.

Se tiene que:
emin =0.20 m > D50 = 0.0225
Por lo tanto, no habra peligro en el material base.
e Verificacion de erosion en el espacio entre el colchdn y material base

La velocidad en el espacio entre el colchon y material base esta dada por la
formula 51, donde la rugosidad del fondo si hay filtro de grava (nf) es 0.025.

Se calcula la velocidad para suelos no cohesivos en la formula 52, si se
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cumple que Va < Ve; nos quiere decir que no habra erosion entre el colchén

y material base.

Se considera que para el tramo de estudio en las margenes donde se

protegera con gavion tipo colchdn el diametro medio es d50 = 3.00 mm.
Se obtiene que:
Va=0.09 m/s <Ve=0.88 m/s

No habra erosion entre el colchdn y el material base en teoria; sin embargo,
para evitar la pérdida de material fino, se colocaré filtro geotextil, el cual
sera de gramaje medio de (200 gr/m?).

Se toma en consideracion que todo el tramo seré de flujo uniforme, y todas
las caracteristicas hidraulicas calculadas seran resumidas en la Tabla N° 68.
Como se aprecia el caudal de 772 m%/s, la base del cauce del rio de 77 m,
los taludes izquierdo y derecho de 1.50, pendiente de 0.002 m/m, la altura
del muro total de 4.16 m (se tomara una medida de 4.20 m), el tirante

promedio es de 3.16 m y la velocidad es de 3.05 m/s.

Tabla N° 68: Caracteristicas hidraulicas para el tramo de estudio

Q(m%s) B(m) Zi zZd S(m/m) n H(m) Y(@m) V(m/s)

772 77.00 150 150 0.002 0.030 4.20 3.16 3.05

Fuente:Elaboracion propia

En la Tabla N° 69 se presenta el resumen de resultados para las caracteristicas del
disefio del gavién colchon con un espesor de 0.30 m, una profundidad de
socavacion de 2.43 m, una longitud del colchén de 4.00 m, velocidad media de la
corriente de 3.05 m/s, velocidad critica de 4.00 m/s, el esfuerzo cortante actuante
de 6.32 kg/m2, el esfuerzo cortante critico de 22.5 kg/m2, la tension tangente
(esfuerzo cortante) en la orilla es 4.74 kg/m2, la tension tangente critica en la orilla
es 22.83 kg/m2, el espesor minimo 0.20 m, velocidad del agua entre el colchon y

el fondo es 0.09 m/s y la velocidad para suelos no cohesivos es 0.88 m/s.
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Tabla N° 69: Caracteristicas para disefio de gavidn colchon

Descripcion Resultados
Talud (H:V) 1.5:1 Estable
Espesor (m) 0.3 Adecuado
g:)?:gvacién (m) 243
. Lcolchsn>1.5 hsocavacién
Longitud
colchén (m) 4
V (m/s) 3.05 V>V No
existe arrastre de
V’'c (m/s) 4 colchones por velocidad
Ta (kg/m?) 6.32 Ta<1.20 Tc
Revestimiento de fondo
Tc (kg/m?) 22.5 estable
Th (Kg/m?) 4.74 Tb<l20Ts
Revestimiento en la orilla
22.83
0.2 emin>D50
emin (m)
0.09 Empleo de geotextil por
Va (m/s) ) p
seguridad (200 gr/m
Ve (m/s) 0.88 g (200 gr/m?)

Fuente:Elaboracién propia

En la Figura N° 27 se muestra la seccién mas critica en todo el tramo de estudio

para asi plasmar todos los célculos obtenidos en un disefio elaborado en el

programa AutoCAD. Se puede apreciar las medidas del gavién colchon como sus

especificaciones técnicas. Solo se dibuj6 la margen izquierda; ya que, la margen

derecha tiene las mismas caracteristicas para la seccién mas critica.
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CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DEL GAVION COLCHON
1:50
RP = Relleno peara platsforms compactado
_Pledra de diametro menor a 3" —s
R:P M%o1n‘gﬂ.§:ma
— 7 : 4.20
/200 \1) G,i oglohéy “d
GeotnxﬁlZOOym--{.Ao g ) e —
\/k SNESDEETTTD T o030
2.00
e /Z 2,00 —e— 2,00 —
Pledra de dlametro menor 8 3" / ! |
' 4.00

Figura N° 27: Caracteristicas del gavion colchdn en la seccion mas critica del tramo de estudio

Fuente: Elaboracion propia en AutoCAD

4.6.2 Defensa riberefia tipo gavion caja

Los parametros de suelo se determinan segln el tipo de suelo de la zona de

estudio, va a depender de las caracteristicas de mecanica de suelos y los gaviones.

Se menciona que los datos de estudio de suelos se obtuvieron del Expediente

Técnico “Control de desbordes e inundaciones en el rio lca Quebrada

Cansas/Chanchajalla”. Presentados en la tabla N° 70.

Tabla N° 70: Caracteristicas generales de la estructura

Propiedades de material para el disefio

Peso especifico del suelo (Tn/m3) y=1.80
Peso especifico de las piedras (Tn/m3)  y,=2.43
Cohesion del suelo (Tn/m?) ¢ =0
Angulo que forma el relleno (°) B=0
Angulo de friccion del suelo (°) @ =37°

Capacidad portante (kg/cm?) g, =4.87

Geometria del muro en analisis

Altura de cada bloque (m) hp=1.00
Ancho de cada blogue (m) be = 1.00
Altura total del muro (m) Hr-4.20

Fuente: Elaboracion propia

Para el predimensionado de la base se usa la formula 53, reemplazando los valores

adoptamos una base de 2.50 m
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Cuando se produce un movimiento sismico, el empuje activo sufre un aumento
debido a las aceleraciones verticales y horizontales del suelo. Donde Kv es el
coeficiente sismico vertical asumiendo el valor de 0 y Kh es el coeficiente
horizontal el cual depende de la zona sismica. Este valor lo encontraremos en el
Reglamento Nacional de Edificaciones o en el mapa de isoaceleraciones del Perd
en la Figura N° 10. Para nuestro estudio es:

Coeficiente sismico horizontal (Kh): 0.16
Coeficiente sismico vertical (Kv): 0.00

Se tiene lo siguiente:

h
a=tant* =2 —909
1-Kv

e Calculo del empuje activo (Ea)
Depende del coeficiente del empuje activo (Ka), que vendria a ser la ecuacién
54, siendo Ka igual a 0.436.

Posteriormente se calcula el empuje activo con la formula 55 teniendo lo

siguiente:

1
E, = > * 0.436 * 1.80 = 4.20% = 6.922 tn

El punto de aplicacién de la fuerza resultante es la altura del muro entre tres

teniendo que:

4.20
Y= = =1.40m
Para nuestro estudio no estamos considerando el empuje pasivo, ya que solo se
considera si permanecera el suelo que generaria el empuje pasivo. Siendo

material de suelo que serd removido.

e Anélisis de la estabilidad

Célculo del peso total y momento resistente:

En la Tabla N° 71 se calculan los momentos resistentes y el peso total en
funcién del tipo de gavion, area y peso unitario de la piedra, datos que se han
obtenido del estudio de suelo del expediente técnico “Control de desbordes e

inundaciones en el rio Ica Quebrada Cansas/Chanchajalla”.
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Tabla N° 71: Caracteristicas generales de la estructura

Tipo Area(m?) Peso Peso Brazo X  Momento

unitario parcial (m) (tn —m)
A Gavion 1.000 2.43tn/m*  2.43tn/m 0.500 1.215
A Gavion 1.500 2.43tn/m*  3.65 tn/m 1.750 6.378
B Gavion 1.000 2.43 tn/m3 2.43 tn/m 1.000 2.430
A Gavion 1.000 2.43 tn/m3 2.43 tn/m 2.000 4.860
B Gavion 1.500 2.43 tn/m3 3.65 tn/m 1.750 6.378
A Gavion 1.000 2.43tn/m*  2.43tn/m 2.000 4.860
X P= 17.01 tn/m M= 26.123

Fuente: Elaboracion propia.
Célculo de las fuerzas actuantes en el muro de contencion:
El momento producido por el empuje activo es:
MA=EA*Y
MA =9.691th—-m

a) Verificacion por deslizamiento: FSD = 1.50 y se debe cumplir que: f = tan
0<0.60

fxP

> FSD
EA

Doénde: FSD =1.90 > 1.50

El valor de FSD es 1.90, siendo este valor mayor a 1.5. Por lo tanto, no se

producira el deslizamiento del muro de gavion caja.

b) Anélisis de la estabilidad contra el volteo: FSV = 2.00

MI‘
— = FSV
A

Doénde: FSV =2.70 > 2.00

El valor de FSV es 2.70, siendo este valor mayor a 2.0. Por lo tanto, el muro

de gavidn caja no sufrira el volteo.
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c¢) Verificacion de las presiones aplicadas sobre el terreno

Punto de aplicacion de la fuerza resultante:

Xo= “2 =097m

Excentricidad de la fuerza resultante:

_B

e==—Xo =02840m

Se debe cumplir que el valor de la excentricidad de la fuerza resultante debe
ser menor que la base del muro entre seis, siendo menor. Por lo tanto, la

resultante cae dentro del tercio central.

Se verifica las presiones de contacto entre el suelo y el muro:

o1 =1.14 kg/cm? < o5 = 4.87 Kg/cm?
62 =0.22 kg/cm? < o5 = 4.87 Kg/cm?

Para ambos casos los esfuerzos resultantes son menores que las tensiones

admisibles del terreno.
Calculo del colch6n antisocavante

e Longitud del colchon
LcotcHon =1.5*2.43 =3.65~4.00 m

e Espesor del colchén
En la Tabla N° 21 nos arroja un valor de 0.17 m para la velocidad de 3.05 m/s,
pero se tiene en cuenta que tanto para 0.17 m y 0.23 m son espesores menos
estables para alturas mayores de 3.00 m. También por ya no ser comerciales.

Por lo tanto, el espesor del colchdn antisocavante es de 0.30 m.

a) Datos finales de la geometria
Las caracteristicas generales de la defensa riberefia tipo gavion son las

siguientes:

133



La altura del muro es 4.20 m, la base del muro 2.50 m y el material de filtro

es geotextil no tejido de 200 gr/m?.

En la Tabla N° 72 estan las dimensiones tipicas de los gaviones tipo caja o
mas comerciales. Para el muro de gaviones de nuestro estudio hay dos tipos

de gavion caja y un colchon antisocavante con sus respectivas medidas.

Tabla N° 72: Dimension de los gaviones

Dimensidn de los gaviones (m)

Descripcion Ancho Alto Largo
Gavion A 1.00 1.00 5.00
Gavion B 1.00 1.50 5.00
Colchon D 2.00 0.30 5.00

Fuente: Elaboracion propia

Se considera una tabla resumen de los calculos con sismo y sin sismo aplicados

al muro de gaviones. Siendo resultados aceptables para ambos en la Tabla N° 73.

Tabla N° 73: Resultados considerando el coeficiente con sismo y sin sismo

Coeficientes Con sismo Sin sismo Coeficientes Con sismo Sin sismo
Ka 0.436 0.333 FSV 2.700 3.530
Ea (tn) 6.922 5.292 Xo (m) 0.970 1.100
Y (m) 1.400 1.400 e (m) 0.284 0.150
P (tn) 17.010 17.010 o1 (Kg/cmz) 1.140 0.930
Mr (tn-m) 26.123 26.123 o2 (Kg/cmz) 0.220 0.440
Ma (tn-m) 9.691 7.409 L colchén (m) 4.000 4.000
FSD 1.900 1.860 e colchén (m) 0.300 0.300

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura N° 28 se muestra la seccion mas critica en todo el tramo de estudio
para asi plasmar todos los calculos obtenidos en un disefio elaborado en el
programa Autocad 2019. Se puede apreciar las medidas del gavion caja como sus
especificaciones. Solo se dibujo la margen derecha; ya que, el margen izquierdo

tiene las mismas caracteristicas.
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CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DEL GAVION CAJA
1:50
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Figura N° 28: Caracteristicas geométricas del gavion caja
Fuente: Elaboracion propia

4.6.3 Defensa riberefia tipo Muro de concreto armado
El tramo de estudio sera revestido por ambas margenes de concreto armado en su
totalidad, con un ancho de base del rio de 77 metros, altura de muro de 4.20 my

tendra un pie de talén de 0.30 m.

En la Tabla N° 74 se presenta un cuadro resumen de los datos que se necesitan
para el predimensionamiento del muro de contencién de concreto armado. Asi

mismo las caracteristicas del suelo, acero y concreto.

Tabla N° 74: Caracteristicas generales

Datos
Peso especifico del relleno (kg/m®) vs = 1600.00
Peso especifico del concreto (kg/m?®) ve = 2400.00
Calidad de disefio de concreto (kg/cm?) f'c=210.00
Angulo de friccion suelo a contener (°) @=30
Angulo de friccidn suelo a soportar(°) @=30
Capacidad portante del terreno (kg/cm?) o, =4.87
Coef. De friccion concreto — terreno m = 0.60
Espesor de recubrimiento del acero (m) r=0.08
Esfuerzo de fluencia del acero (kg/cm?) Fy =4200.00

Fuente: Elaboracion propia
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1. Célculo de los coeficientes de presion activa y pasiva
Para un relleno con superficie superior horizontal, se tiene:
Ka = (1-Sen@) / (1+Send) = 0.33
Kp = (1+Sen@) / (1-Send) = 3.00
2. Célculo del momento de vuelco debido a la presion activa (Pa)

Célculo de presion por sobre carga uniforme repartida:

% = Ka * E = 0.00 tn/m (constante en toda la profundidad del muro de

contencion).

En la Tabla N° 75 se indica los momentos de vuelco total en funcion al empuje

activo.
Tabla N° 75: Calculo total del momento de vuelco
Pi Fuerza (Tn) Xi(m) Ma (Tn/m)
Empuje activo 1/2*Ka*gs*H?= 5.346 1.50 8.019
Sobrecarga Ps/c *H= 0.00 2.25 0.000
¥=8.019
Total ¥=15.346 Tn Tn/m

Fuente: Elaboracion propia

3. Célculo del momento resistente Mr con respecto al punto “A” debido al

suelo

En la Figura N° 29 se esta calculando el momento resistente de cada peso con
respecto al punto “A”. Para asi obtener el momento resultante total y los pesos

totales.
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5.346 Tn

:j

Ll iy

qu max 0.04 kg/m2
0.69 kg/m2

Figura N° 29:Predimensionamiento del muro de contencion caja
Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla N° 76 esta en relacion con la Figura N° 29 para asi poder hacer los
calculos respectivos del momento resistente total que se requiere, asi como los

pesos totales.

Tabla N° 76: Calculo del momento residente total

Pi Pi (Tn) Xi (m) Mr (Tn/m)
P1 t1*h*ge® 2.520 1.275 3.213

P2 Lo¥(t4*h)*gc® 0.252 1.417 0.357

P3 Lo¥(t3*h)*ge® 0.756 1.100 0.832

P4 B*h1*ge® 1.656 1.150 1.904

P5 1a(t1+B3)*hc*ge®  0.000 1.440 0.000

Po Lo¥(t4*h)*gs 0.168 1.433 0.241

P7 B2*h*gs 5.712 1.875 10.710

P8 hr*B1*gg 1.600 0.500 0.800

P9 T3*hr2*gs/(2*h)  0.029 1.012 0.029

Sc B2*hs*gs 0.000 1.875 0.000

Pm Peso del muro 0.000 1.275 0.000
Total = 12.693Tn I= 18.086 Tn/m

Fuente: Elaboracion propia

4. Calculo de presiones sobre el terreno
Se tiene que:
Xo = (Mr - Ma)/P

X0=0.79m
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Calculando la excentricidad:

e = B/(2-x)

e =0.36 m; como e < B/6, Si cumple.

Calculando el omax y el omin:

omax = P(1+6e/B)/B = 0.69 kg/cm?< o5 = 4.87 Kg/cm?
omin= P (1-6/B)/B = 0.04 kg/cm? < o5 = 4.87 Kg/cm?

(omin — omax)

Luego,

B+X+ omax
Para:

X =B1 Se tiene: o1 = 4080.57 kg/m?
X=Bl+t2 Se tiene: 62 = 2799.88 kg/m?

. Chequeo por volteo (Cv)

Cv= % = 2.26 < FSV = 2.00, Si cumple

. Chequeo por deslizamiento (Cd)

El deslizamiento se puede producir en la interfase de la base del muro y el

suelo. Siendo el coeficiente de friccién m = 0.60.

El deslizamiento se puede producir entresuelo — suelo por debajo de la base del

muro. Siendo:

m = 0.90 * tan (&s)

m =0.54

Entonces usando el menor m, se tiene que:
Pp = *Kp * gs *(ho+h1+hr)?

Pp = 4.056

Se deduce que:

_ (m*P+Pp)
h Pa

FD =2.00 > FSD = 1.50, Si cumple.
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7. Disefio de pantalla del muro de contencion
e Calculo de fuerzas y momentos actuantes en pantalla
Se tiene que de la Figura N° 30 se toman los siguientes datos para calcular:
d=t2-r=0.38m
e Cdlculo de altura equivalente de la sobrecarga hs
Ps/c = Ka* S/C =0.00 tn/m

Se tiene la siguiente Tabla N° 77 donde se obtiene el momento actuante

total.
Tabla N° 77: Célculo del momento actuante total
Pi Pa (tn) Yi(m) Ma (tn/m)
Empuje activo  ¥2*Ka*gs*(hp-d)> 3.86 hp/3  1.40 5.407
Sobrecarga (hp-d)*s/c 0.00 hp/2 2.10 0.000
Total 3=3.862tn 3=5.407 tn/m

Fuente: Elaboracion propia

Luego se obtiene que:
Mu=1.7*Ma=9.19 tn/m
Vu = 1.7 *Va = 6.57 tn/m
¢ Verificacion por corte en pantalla
Se tiene lo siguiente:
Cortante actuante nominal: Vn=Vy /@ =7.725tn
Cortante resistente en la base de la pantalla: V¢ = 0.53 v/f'c *bd = 28.802 tn
Si se traslapa en la base: Vce = 2/3 V¢ =19.20 tn
Se obtiene:
Cortante resistente = 28.80 tn > cortante actuante = 6.57, Si cumple.

Célculo del peralte efectivo (d): d =t2 —r =37.50 cm
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8. Disefio de acero vertical en pantalla cara interior (mediante el parametro
Ku)

Mu

Ku = —(bdz)

, para b=1.00 m

Se obtiene que: Ku = 7.00 kg/cm?
Por otro lado, Ku=09*p*Fy *(1-0.59*p* ?,—Z)
Resolviendo la ecuacion cuadratica se tiene que: p = 0.19%
Para concreto armado de f'c = 210 kg/cm? como méaximo es 1.60%, Si cumple.
¢ Distribucion de acero vertical en pantalla — cara interior
As=p*d*b, donde: b = 100. Entonces As = 7.10 cm?
Asmin = 0.0018b * t2 = 8.10 cm?

Utilizamos el maximo As de los dos, siendo 8.10 cm?. (Para ¥ @ es 1.27

cm)

El nimero de varillas es As/Agb = 7 varillas

S =1.00/ # varillas = 16.70

Entonces se usara 7 varillas de 2” cada 20 cm
Longitud de corte (Lc), considerando s/c=0.00
Mu inf /2 = 4.596 tn/m

De lo siguiente se obtiene hc:

ka* y(hp —hc)®\ My
1.7 = G = >

Despejamos la ecuacion y se tiene que: hc = 1.068
Posteriormente se calcula:

Lc=hc+dl=1.44m
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9. Disefio de acero vertical en pantalla cara exterior
As (vertical de cara interior) /2 = 4.05 cm?
Asmin = 0.0018b * t2 = 6.75 cm?
Utilizamos el maximo As = 6.75 cm? (Para % @ es 1.27 cm)
El nimero de varillas es As/Agb = 6 varillas
S =1.00/ # varillas = 16.67
Entonces se usara 6 varillas de 2” cada 20 cm
10. Disefio de acero horizontal en pantalla parte superior
As =0.002 * b *d =7.00 cm?
e Para la cara exterior de la pantalla
Ast = (2/3) * Ast = 4.667 cm? (Para % @ es 1.27 cm)
# Varillas = 5
Separacion = 28
Entonces se usara 5 varillas de '2” cada 30 cm
e Para la cara interior de la pantalla
Ast = (1/3) * Ast = 2.333 cm2 (Para 3/8 @ es 0.71 cm)
# Varillas =4
Separacién = 35
Entonces se usard 4 varillas de 3/8” cada 35 cm
11. Disefio de acero horizontal en pantalla parte intermedia
As =0.002 * b *d =9.80 cm?
e Para la cara exterior de la pantalla
Ast = (2/3) * Ast = 6.533 cm? (Para ¥ @ es 1.27 cm)

# Varillas =6
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Separacion = 23
Entonces se usara 6 varillas de 2” cada 25 cm
e Para la cara interior de la pantalla
Ast = (1/3) * Ast = 3.267 cm? (Para 3/8 @ es 0.71 cm)
# Varillas = 6
Separacion = 23
Entonces se usara 6 varillas de 3/8” cada 25 cm
12. Disefio de acero horizontal en pantalla parte inferior
As =0.002 *b*d=12.60 cm?
e Para la cara exterior de la pantalla
Ast = (2/3) * As = 8.40 cm? (Para %2 @ es 1.27 cm)
# Varillas =8
Separaciéon = 17.5
Entonces se usara 8 varillas de 2” cada 20 cm
e Para la cara interior de la pantalla
Ast = (1/3) * As = 4.20 cm? (Para 3/8 @ es 0.71 cm)
# Varillas=7
Separacion = 20
Entonces se usara 7 varillas de 3/8” cada 20 cm
13. Disefo de zapata
e Disefio de zapata posterior (Talon)
Wu = 1.4*(gs*hp + h1*gc®) + 1.7*Sc = 10416 kg/m
Mu = Wu*B22/2-1.7*(q**B22/6+gqmin*B22/3) = 3034 kg/m

e Disefio de acero principal en zapata posterior mediante el parametro ku
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Ku = Mu/ (bd?), para b = 1.00 m se tiene: Ku = 5.99 kg/cm?
Por otro lado, Ru = 0.9 * p*Fy*(1-0.59*p*Fy/f"c)
Resolviendo la ecuacion cuadrética p = 0.16%
As = p*b*d, b = 100 se tiene que As = 3.60 cm?
Asmin = 0.0020*b*d = 4.50 cm?
Luego, As =4.50 cm2 (Para %2 @ es 1.27 cm)
El nimero de varillas es As/Agb =5 varillas
S =1.00/ # varillas = 25
Entonces se usara 5 varillas de '52” cada 25 cm

e Disefio de acero transversal en zapata posterior
Asmin (temperatura) = 0.0012*b*d = 2.70 cm2 (Para 3/8 @ es 0.71 cm)
El numero de varillas es As/Agb = 5 varillas
S =1.00/ # varillas = 25
Entonces se usard 5 varillas de 3/8” cada 25 cm

e Verificacion de cortante en peralte de zapata posterior (talén)
Vu = WU*B2* -1.7%(c2+omin)*B2/2 = 6556 kg
@Vc = 0.85*0.53*f"c0.5*b*d = 14689 kg
Como Vu < @Vc, Si cumple.

14. Disefio de zapata anterior (Pie)

Mu = 1.7*(omsx*B1%/3+61*B1%/6) = 5081 kg/m

e Disefio de acero principal en zapata anterior mediante el parametro ku
Ku = Mu/ (bd?), para b = 1.00 m se tiene: Ku = 10.04 kg/cm?
Por otro lado, Ru = 0.9 * p*Fy*(1-0.59*p*Fy/f"c)

Resolviendo la ecuacion cuadratica p = 0.27%
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As = p*b*d, b = 100 se tiene que As = 6.20 cm?
Asmin = 0.0020*b*d = 4.50 cm
Luego, As = 6.20 cm? (Para 5/8 @ es 1.98 cm)
El nimero de varillas es As/Agb = 4 varillas
S =1.00/ # varillas = 33.30
Entonces se usaréa 4 varillas de 5/8” cada 35 cm
e Disefio de acero transversal en zapata posterior
Asmin (temperatura) = 0.0012*b*d = 2.70 cm? (Para 3/8 @ es 0.71 cm)
El numero de varillas es As/Agb = 5 varillas
S =1.00/ # varillas = 25
Entonces se usara 5 varillas de 3/8” cada 25 cm
e Verificacion de cortante en peralte de zapata anterior (pie)
Vu = 1.7*B1/2*(omaxt+oc1) = 9356 kg
@Vc = 0.85*0.53*f c*5*h*d = 14689 kg
Como Vu < @Vc, Si cumple.
15. Disefio de dentellon contra deslizamiento
Empuje pasivo (Pp) = Kp*gs*(h1+hr)ho+Kp*gs*ho?/2 = 0.00 Tn
Brazo del momento (Y) = (3*(h1+hr)+2ho)*ho/(6*(h1+hr)+3ho) = 0.00 m
Luego se tiene: Mn = Pp*Y =0.00 tn/m
Mu = 1.4*Mn = 0.00 tn/m
Y el peraltees: d=B3-r=33cm
o Disefio de acero principal en dentellon mediante el parametro Ku
Ku = Mu/ (bd?), para b = 1.00 m se tiene: Ku = 0.00 kg/cm?

Por otro lado, Ku = 0.9 * p*Fy*(1-0.59*p*Fy/f"c)
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Resolviendo la ecuacion cuadratica p = 0.00%

As = p*b*d, b = 100 se tiene que As = 0.00 cm?

Asmin = 0.0018b*B3= 7.20 cm?

Luego, As = 7.20 cm? (Para % @ es 1.27 cm)

El nimero de varillas es As/Agb = 7 varillas

S =1.00/ # varillas = 16.70

Entonces se usara 7 varillas de '52” cada 20 cm
e Disefo de acero horizontal en dentellon

Asmin = 0.0018b*B3= 7.20 cm?

Luego, As = 7.20 cm? (Para % @ es 1.27 cm)

, . As .
El nimero de varillas es v = 3.5 varillas

1.00
# varillas

Entonces se usara 4 varillas de '2” cada 40 cm
o Verificando la fuerza cortante en dentellon

Vu = 1.7 * (1/2*kp*gs*(ho+h1+hr)?) = 6895 kg

@Vc = 0.85*0.53*f c*5*h*d = 21217 kg

Como Vu < @Vc, Si cumple.

Se considera que todo el tramo es de flujo uniforme, y todas las caracteristicas
hidraulicas calculadas seran resumidas en la Tabla N° 78. Como se aprecia el caudal
de 772 m®/s, la base del cauce del rio de 77 m, los taludes izquierdo y derecho de 1.50,
pendiente de 0.002 m/m, la altura del muro total de 4.16 m (se tomara una medida de

4.20 m), el tirante promedio es de 3.16 m y la velocidad es de 3.05 m/s.
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Tabla N° 78: Caracteristicas hidraulicas para el tramo de estudio

Q(m%s) B(m) Zi zZd S(m/m) n H(m) Y(@m) V(m/s)
772 77.00 150 150 0.002 0.030 4.20 3.16 3.05

Fuente:Elaboracion propia

En la Tabla N° 79 se encuentra el resumen de resultados de todos los céalculos
efectuados para el disefio del muro de contencion de concreto teniendo como el soporte
del suelo de 4.87 Kg/cm2, la excentricidad de la resultante de 0.36 m, la estabilidad de
volteo de 2.26, la estabilidad al deslizamiento de 2.00. Las fuerzas cortantes son
verificadas cumpliendo todas con el disefio en la base del muro, en el talon dorsal, en

el talon frontal y en el dentellon.

Tabla N° 79: Resultados de disefio para el muro de contencién de concreto

omax(kg/cm?)  omin(kg/cm?) e(m) Cv Cd Ve Vu (tn/m)
4.87 4.87 0.36 226 2.00 28.80 6.57

Fuente:Elaboracion propia

En la Figura N° 30 se tiene el disefio del muro de contencion de concreto para la
defensa riberefia del tramo de estudio. Con sus respectivos célculos en soporte de
suelo, excentricidad de la resultante, estabilidad al volteo, estabilidad al deslizamiento,
fuerzas cortantes. Verificando que todos los célculos cumplan con los parametros de

disefio.
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CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DEL MURO
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Figura N° 30:Caracteristicas del muro de contencién en la seccién mas critica del tramo de estudio

Fuente: Elaboracion propia

4.6.4 Presupuesto de los sistemas de defensa riberefia
Se tiene en cuenta que son tres sistemas que estamos comparando, de acuerdo a
eso elaboramos presupuestos referenciales para cada uno de ellos, siendo ambas
margenes de la zona de estudio. Posteriormente segin los montos se lograra
identificar qué sistema es el mas econdmico. Se ingresaran las partidas
presupuestadas, teniendo en cuenta los precios referenciales a la zona donde esta
ubicado nuestro presente estudio. Para los tres sistemas se esta considerando la

construccién en su totalidad en ambas margenes.
Longitud en la margen izquierda :17.70 km
Longitud en la margen izquierda :17.70 km

En la Figura N° 31 se presenta el presupuesto total de la defensa riberefia con
muro de gavion colchon. En el cual se puede apreciar las partidas generales de

todo el proceso constructivo de la proteccion con gavion colchon, siendo la partida
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mas incidente la de movimiento de tierras. El total del presupuesto asciende a un

monto de S/. 59°038,279.68. Considerando que los precios son referenciales a la

zona donde se encuentra ubicado nuestro tramo de estudio.

Presupuesto

Presupuesto 1101001 "Analisis com parativo de defensas riberefias para la mitigacion de inundaciones del rio lca"

Subpresupuesto 002 PROTECCION DE GAVION COLCHON

Clente Fiorella Maravi, Luis Melcher Costoal 04/11/2020

Lugar ICA-ICA-ICA

(tem Descripeion Und. Metrado Precio S/. Parcial §/.

0 OBRAS PRELIMINARES Y PROVISIONALES 433 597 67

01.01 OBRAS PROVISICNALES 9b 100 28723873 29723875

01.02 TRABAJOS PRELIMINARES gb 100 7992325 7992325

01.03 SEGURIDAD Y SALUD 9b 100 56 43567 56 43567

02 SISTEMA DE DEFENSA RIBERENA 38.,009,140.70

02.01 GAVION TIPO COLCHON 38.009.140.70

02.01.01 EXPLANACIONES m2 426889 6,176.00 26,364 664 64

02.01.02 PROTECCION CON GAVION COLCHON m3 315654 3,689.00 11,644 47506

03 MITIGACION DE IMPACTO AMBIENTAL 54321380

03.01 MITIGACION DEL MPACTQ AMBIENTAL gb 100 54321380 54321380

04 PLAN PARA LA VIGILANCIA, PREVENCION Y CONTROL DE COVID - 19 EN EL 45 32400
TRABAJO DE LA OBRA

0401 PLAN PARA LA VIGILANCIA, PREVENCION Y CONTROL DE COVID - 19 gh 1.00 4532400 4532400

05 FLETE TERRESTRE 56,567.90

03.01 FLETE TERRESTRE (LIMA - ICA - SANTIAGO) gb 100 5656790 5656790
COSTO DIRECTO 39,087 84407
GASTOS GENERALES 7.035,811.93
UTILIDAD {10%) 3,008,784.41
SUBTOTAL 5003244041
GV 9.005.839.27
TOTAL PRESUPUESTO 59,038,270 68
SON: CINCUENTINUEVE MILLONES TRENTIOCHO MIL DOSCIENTOS SETENTINUEVE Y 68/100 NUEVOS SOLES

Figura N° 31: Presupuesto muro de gavion colchdn

Fuente: Elaboracion propia en el software S10

En la Figura N° 32 se presenta el presupuesto total, si la defensa riberefia se

disefiara con muro de gavion caja. En el cual se puede apreciar las partidas

generales de todo el proceso constructivo del muro con gavion caja, siendo la

partida mas incidente la de movimiento de tierras. El total del presupuesto

asciende a un monto de S/. 52°040,849.04, considerando que los precios son

referenciales a la zona donde se encuentra ubicado nuestro tramo de estudio.
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Presupuesto
Presupueste 1101001 "Analisis com parative de defensas riberefias para la mitigacién de inundaciones del rio lea"
Subpresupuesto 001 MUROQ DE GAVION CAJA
Clente Fiorella Maravi, Luis Melchor Costo al 04/11/2020
Lugar ICA -ICA -ICA
Item Deseripeion Und. Metrado Precio S/, Parcial §/.
01 OBRAS PRELIMINARES Y PROVISIONALES 59334263
01.01 OBRAS PROVISIONALES gb 1.00 43666261 43666261
01.02 TRABAJOS PRELIMINARES ghb 1.00 100,244.35 100,24435
01.03 SEGURIDAD Y SALUD ab 100 56 43567 56 43567
02 SISTEMA DE DEFENSA RIBERENA 33,116,562.95
02.0 GAVION TIPO CAJA 32,380,162 96
02.01.01 EXPLANACIONES m2 495745 421000 20,912,964.50
02.01.02 PROTECCION CON BAVIONES m3 356789 321400 11,467,13646
02.02 COLCHON RENO 836,399.99
02.02.01 PROTECCION CON COLCHON RENO ANTISOCAVANTE m3 1,789.78 16732 83639999
03 MITIGACION DE IMPACTO AMBIENTAL 543.213.80
03.01 MITIGACION DEL MPACTC AMBIENTAL ab 100 54321380 54321380
04 PLAN PARA LA VIGILANCIA, PREVENCION Y CONTROL DE COVID - 19 EN EL 45 324.00
TRABAJO DE LA OBRA
04.01 PLAN PARA LA VIGILANCIA, PREVENCION Y CONTROL DE COVID - 18 ab 1.00 45 32400 45 32400
05 FLETE TERRESTRE 56,567.90
05.01 FLETE TERRESTRE (LIMA - ICA - SANTIAGO) gh 1.00 56,567.90 56,567.90
COSTO DIRECTO 34 45501128
GASTOS GENERALES 6.201.902.03
UTILIDAD (10%) 344550143
SUBTOTAL 4410241444
GV 7938434 60
TOTAL PRESUPUESTO 52.,040.849.04
SON CINCUENTIDOS MILLONES CUARENTA MIL OCHOCGIENTOS CUARENTINUEVE Y 04/100 NUEVOS SOLES

Figura N° 32: Presupuesto muro de gavion caja

Fuente: Elaboracion propia en el software S10

En la Figura N° 33 se presenta el presupuesto total, si la defensa riberefia se
disefiara con muro de contencion. En el cual se puede apreciar las partidas
generales de todo el proceso constructivo del muro de contencién de concreto,
siendo las partidas més incidentes las de movimiento de tierras y de concreto
armado. El total del presupuesto asciende a un monto de S/. 79°118,212.47,
considerando que los precios son referenciales a la zona donde se encuentra

ubicado nuestro tramo de estudio.
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Presupuesto

Presupuesto 1101001 "Analisis com parative de defensas riberefias para la mitigacion de inundaciones del rio lea"

Subpresupuesto 003 MURO DE CONTENCION

Clente Fiorella Maravi, Luis Melchor Gosto al 04/11/2020

Lugar ICA-ICA-ICA

Item Descripcion Und Metrado Precio S/. Parcial §/.

0 OBRAS PRELIMINARES Y PROVISIONALES 593,342 63

01.01 OBRAS PROVISIONALES gb 1.00 43666261 436,662 61

01.02 TRABAJOS PRELIMINARES ghb 1.00 100,244.35 100,244 35

01.03 SEGURIDAD Y SALUD gb 100 56 43567 56 43567

02 SISTEMA DE DEFENSA RIBERENA 51,143 84276

0201 MURQ DE CONTENCION 5114384276

02.01.01 EXPLANACIONES m2 496745 421000 20 912,954 50

02.01.02 MURC DE CONTENCION m3 312367 967800 30,230,878.26

03 MITIGACION DE IMPACTO AMBIENTAL 54321380

030 MITIGACION DEL MPACTO AMBIENTAL gb 1.00 54321380 3380

04 PLAN PARA LA VIGILANCIA, PREVENCION Y CONTROL DE COVID - 19 EN EL 4532400
TRABAJO DE LA OBRA

04 01 PLAN PARA LA VIGILANCIA PREVENCION Y CONTROL DE COVID - 19 gh 1.00 4532400 4532400

05 FLETE TERRESTRE 56,567.90

05.01 FLETE TERRESTRE (LIMA - ICA - SANTIAGO) gb 1.00 56,567 .90 36,367.90
COSTO DIRECTO 52,382,291.09
GASTOS GENERALES 9428812.40
UTILIDAD (10%) 5238,229.11

SUBTOTAL

GV

TOTAL PRESUPUESTO

SON:

SETENTINUEVE MILLONES CIENTO DIECIOCHO MIL DOSCIENTOS DOCE Y 47/100 NUEVOS SOLES

6704933260
12 D68 879 87

1911821247

Figura N° 33: Presupuesto muro de contencién

Fuente: Elaboracion propia en el software S10
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CONSTATACION DE HIPOTESIS

Hipotesis

Conclusiones

Decision conceptual

Hipotesis General
La defensa riberefia mas
favorable para mitigar las
inundaciones del rio Ica son
los muros de gavion caja.

Ha #Ho

Mediante los analisis de
disefio para los tres sistemas
y las comparaciones técnico-
econdmica se concluye que el
sistema mas favorable para
mitigar las inundaciones del
rio Ica son los muros de
Por o

gavién  caja.

consiguiente si se cumplid.

Se rechaza la hipotesis
nula Ho
Por lo tanto, la hipétesis

alterna Ha es valida

Hipotesis Especificos

Su relieve topografico es
poco accidentado, y gran
parte de su geologia es de
deposito aluvial del
holoceno.

Hi # Ho

Los pardmetros hidroldgico e
hidraulico ~ fundamentales
gue se obtendran seran el
caudal, velocidad v el tirante
maximo.
Hz # Ho

Simular el comportamiento
del Rio Ica con el software
Hec-Ras.
Hs # Ho

La topografia del tramo de
estudio comprende desde el
puente colgante de Santiago
hasta el puente Ocucaje, con
un relieve poco accidentado,
la pendiente promedio es de
5.1% y una pendiente del rio
Ica de 2.0%, se concluye que
si se cumplié.

El caudal de disefio para un
periodo de retorno de 140
afios es de 772 md/s, una
velocidad promedio de 3.05
m/s y tirantes que alcanzan
alturas de 3.16 m siendo el
445m, se

concluye que si se cumplio.

promedio de
El software Hec-Ras es
adecuado para modelar el
comportamiento del rio Icay
asi poder obtener las zonas
las

donde producira

inundaciones, se concluye

que si se cumplio.

Se rechaza la hipotesis
nula Ho

Por lo tanto, la hipotesis
alterna H

es valida

Se rechaza la hipotesis
nula Ho.
Por lo tanto, la hipoétesis

alterna H; es valida

Se rechaza la hipdtesis
nula Ho.
Por lo tanto, la hipotesis

alterna Hs es valida
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Con los datos obtenidos en

los estudios topogréaficos,

geolégicos, geotécnicos,

hidrolégicos e hidraulicos del

Rio Ica se disefara
defensas riberefias.
Hs # Ho

las

Con los datos obtenidos en
todos los estudios se procede
a hacer los analisis de disefio
para cada sistema siendo
proteccion de gavion
colchdn, muro de gavién caja
y muro de contencion de
concreto, se concluye que si

se cumplio.

Se rechaza la hipotesis

nula Ho

Por lo tanto, la hipétesis

alterna Hs es valida
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CONCLUSIONES

En el proceso de disefio en los tres sistemas propuestos para la mitigacion y
proteccion ante inundaciones, se opté tanto técnico como econdémico por la
defensa riberefia de muro de gaviones, siendo la mé&s viable como alternativa para
la zona donde fluye el rio Ica. Las dimensiones de los gaviones son: 5x1.5x1 m
(B) y 5x1x1 m (A), con altura del muro 4.20 m, longitud de colchon de 4 m,
espesor del colchon de 0.30 m, profundidad de socavacion de 2.43m y borde libre
de 1 m. Siendo el presupuesto referencial de S/. 52,040.849.04 para todo el tramo

de estudio.

La topografia del tramo de investigacion que va del puente colgante de Santiago
hasta el puente Ocucaje se define como un relieve relativamente suave, posee la
pendiente promedio de 5.1% y una pendiente del rio Ica de 2.0% con un intervalo
de cotas de 318.01 m.s.n.m. al 362.915 m.s.n.m.

La geologia en el tramo de estudio esta formada por depositos eolicos, materiales

lacustres y depositos aluviales

Del andlisis de parametros de forma obtuvimos que el area de la cuenca es de
7291.72 km? por lo que nos indica que la cuenca es muy grande; al ser una cuenca
muy grande existira la posibilidad de captar una mayor cantidad de precipitacion
por lo que podria existir mayores crecidas y transportes de sedimentos, su
coeficiente de asimetria es de 1.74 lo que indica que el margen derecho provee
mayor aportacion de agua al cauce del rio Icay el factor de forma es de 0.1282
lo cual indica que es alargada y muy poco achatada con escasa probabilidad de

transformaciones de precipitaciones a caudales.

Del analisis de parametros del relieve obtuvimos que la altitud de la cuenca del
rio Ica va desde los 0 m.s.n.m. hasta los 4653.64 m.s.n.m. la pendiente de la
cuenca es de 16.76% lo que nos indica que el relieve de la cuenca es accidentado
y la curva hipsométrica obtenida representa que el rio Ica es un rio viejo lo cual
nos indica que en estos rios se forman depdsitos materiales de sedimentos, a lo

largo de los margenes y su velocidad es lenta.

Del andlisis de parametros de la red hidrografica obtuvimos que el Ica tiene un
namero de orden 6 lo cual nos indica que recibe corrientes de 6rdenes inferiores

a este, la longitud de rio Ica tiene 242.15 km, su pendiente es de 25.06%, tiene
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una sinuosidad de 1.35 lo cual nos indica que la sinuosidad es moderada, la
densidad de drenaje es de 0.37 km/km?, lo cual nos indica que el flujo es menos
dominante en el cauce frente al flujo en ladera, lo que se traduce en un mayor
tiempo de respuesta de la cuenca y, por lo tanto, un mayor tiempo al pico del
hidrograma y su tiempo de concentracion segun la formula de Kirpich es de 20.43
horas.

El caudal de disefio determinado para un periodo de 140 afios es de 771.9 m¥/s, la
velocidad promedio de 5.05 m/s, también presenta un N° de Froude promedio de
0.75y tirantes que alcanzan alturas de 4.08 m.

El software méas adecuado para simular el comportamiento del rio Ica es el Hec-
Ras debido a que el modelamiento describe como el rio Ica inundaria gran parte

del tramo de estudio.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda un levantamiento topografico del rio Ica para saber mejor las
dimensiones del rio, debido a que se cuenta con registros antiguos, lo cual no nos

permiten obtener mejores resultados al analizarlo.

Realizar calicatas en los margenes del rio para poder tener mayor informaciéon del

tipo de suelo donde se colocaran las defensas riberefias.

Se recomienda poner estaciones pluviométricas en lugares donde existe peligro
de inundaciones; para que se pueda realizar estudios més confiables y a su vez

prevenir a la poblacion que se encuentran habitando cerca a estos lugares.

Se recomienda hacer estudios exhaustivos en zonas rurales y urbanas como del
presente estudio que son propensos a sufrir dafios frente a inundaciones, y asi
evitar pérdidas humanas y materiales.

Para mitigar las inundaciones del tramo de estudio nos da como resultado recubrir
ambas méargenes en todo el trayecto, pero recomendamos que se hagan estudios a
profundidad para todas las secciones considerando lo complejo de la formacion

de los taludes y asi evitar riesgos en la estabilidad.

Se recomienda a las entidades publicas de la region Ica y zonas aledafias a
promover campafias de capacitacion y sensibilizacion sobre temas de
desbordamientos e inundaciones. Para asi, poder identificar zonas vulnerables y

de peligro donde no se construyan viviendas y demas.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

. . Tamafio
Problema Objetivo o Alcance de Universo __— .
Hipotesis general . L . ) Técnica e instrumentos muestras y
general general investigacion investigado
ensayos
;Cudl es el .
¢ Realizar el
proceso para el .
i analisis . N
analisis : La defensa riberefia
! comparativo .
comparativo de mas favorable para
de defensas .
las defensas . - mitigar las
. ~ riberefias para . . .
riberefias para .~ inundaciones del rio
S la mitigacion
la mitigacion de Ica es muro de
de . . gavion caja.
. . inundaciones
inundaciones .
. del rio Ica.
del rio Ica?
Problemas Objetivos Hipotesis
especificos especificos especificas
¢Cudles son las  Analizar las Su relieve Técnica: Observacion no
caracteristicas  caracteristicas topografico es poco participativa
topograficosy  topografiay  accidentado, y gran Instrumento: Se recoge
geolégicos en  geologiaenel parte de su geologia informacion de los datos
el tramo de tramo de es de depdsito meteoroldgicos del
estudio? estudio. aluvial del holoceno. SENAMHI. _
parametros los parametros hidraulico expediente Técnico “Control  La muestra es
hidrologicos e ~ hidrologicos e ¢ 1) mentales que de desbordes e inundaciones  de 17.7 km
hidraulicos hidraulicos " o dran ser el Eltramo de €N €l rfo Ica Quebrada del margen
fundamentales  fundamentales caudal, velocidad y i Cansas/Chanchajalla”, conla  derecho e
del rio Ica?  del rio Ica. ot s eSWCI0eS o\ o) obtendremos los izquierdo del
el tirante méaximo. o aproximadame q
El software mas Descriptivo- pardmetros que se usaran rio Ica
. nte 17.7 km, la - :
adecuado para Comparativo cual ests  Para el disefio de defensas ubicado entre
simular el (Cuantitativo) expUesta a riberefias. el distrito de
comportamiento inurllo daciones Los datos de Topografia se Santiago y
hidraulico del rio Ica del Rio Ica obtuvieron del Google Earth, Ocucaje para
. . es el HEC-RAS, " Carta Nacional y Expediente el disefio de
¢Comosimular o o) debido a que se técnico del Rio Ica para Defensas
el ubicar las Defensas Riberefias.

comportamient

. to del rio Ica
o del rio Icaen
en un tramo
un tramo de de 17.7 km
17,7 km? ’ '
¢Como disefiar  Disefiar los
los elementos elementos

estructurales de estructurales

defensas de defensas
riberefias: riberefias:
gaviones gavion
colchdn, colchdn,
gaviones cajay gavion cajay
muro de muro de
contencion de  contencién de
concreto? concreto.

comportamien

puede ingresar todas
las obras civiles que
se encuentran en el
tramo de estudio y
los parametros que
se necesitan para
obtener un
comportamiento
hidraulico parecido
con el real.

Con los datos
obtenidos en los
estudios
topograficos,
geoldgicos,
geotécnicos,
hidroldgicos e
hidraulicos del rio
Ica se disefiara las
defensas riberefias

Riberefias de acuerdo al
relieve del terreno.

La geologia del lugar de
estudio se obtuvo del
INGEMMET vy del libro
HIDROGEOLOGIA DE LA
CUENCA DEL RIO ICA
REGIONES ICA
HUANCAVELICA, 2010.
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Anexo 2: Estacion pluviométrica del Tambo

CUADRO N° 1
ESTACION PLUVIOMETRICA: TAMBO
PRECIPITACION TOTAL MENSUAL HISTORICA (mm)
PERIODO ANOS: 1972 - 2007

) MESES
AROS TOTAL
ENE | FEB | MAR | ABR |MAY [JUN|JUL |[AGO | SET |OCT|NOV | DIC
1972 |208.50|211.10 | 339.00 | 43.60 | 0.00 | 0.00|0.00 0.00 | 0.00 |89.7010.20 | 128.00 | 1030.10
1973 |252.80]117.70|357.90| 0.00 | 0.00 |0.00]0.00] 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 30.30 | 758.70
1974 | 77.80 [132.10 89.30 | 36.50 | 0.00 | 0.00]0.00] 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 2.90 | 338.60
1975 | 93.60 | 15.10 |167.70| 22.50 | 0.00 | 0.00|0.00] 0.00 | 0.00 | 5.20 | 6.50 | 52.60 | 363.20
1976 | 76.40 | 144.40|196.20 | 16.40 | 0.00 | 0.00]0.00] 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 433.40
1977 | 0.00 [207.50| 86.00 | 0.00 | 0.00 |0.00|0.00] 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 22.40 | 315.90
1978 | 32.60 | 39.90 |115.30| 17.00 | 0.00 | 0.00]0.00] 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 204.80
1979 | 6.00 | 41.40 |180.70 | 40.80 | 0.00 | 0.00|0.00] 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 268.90
1980 | 41.90 | 37.00 | 91.10 | 0.00 | 0.00 |0.00]0.00] 0.00 | 0.00 [99.40| 0.00 | 9.80 | 279.20
1981 | 68.10 [157.70]108.30| 0.00 | 0.00 |0.00]0.00[11.40]| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 18.20 | 363.70
1982 | 31.20 | 60.40 |103.30 | 67.20 | 0.00 |0.00|0.00] 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 262.10
1983 | 33.00 | 50.00 | 18.20 | 88.50 | 0.00 | 0.00|0.00] 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 51.40 | 241.10
1984 | 92.20 [253.40| 70.50 | 0.00 |27.00|0.00]0.00] 0.00 | 0.00 | 0.00 [33.40| 96.20 | 572.70
1985 | 25.00 | 207.50 | 60.00 | 27.00 | 0.00 | 0.00|0.00] 0.00 | 0.00 | 0.00 | 5.10 | 91.00 | 415.60
1986 [178.00| 0.00 | 0.00 | 0.00 [10.000.00]0.00] 5.10 | 0.00 | 4.40 | 0.00 | 78.10 | 275.60
1987  |109.90|106.40 | 19.10 | 0.00 | 0.00 |0.00[5.20] 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 240.60
1988 |144.10| 60.30 | 82.40 | 15.50 | 9.50 | 0.00|0.00] 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 22.40 | 334.20
1989 | 69.20 [207.10|183.60 | 39.20 | 0.00 | 0.00|0.00] 0.00 | 0.00 [13.10] 0.00 | 0.00 | 512.20
1990 | 26.60 | 0.00 |109.80| 16.40 | 0.00 |0.00|0.00] 0.00 | 0.00 | 0.00 [77.40|187.50 | 417.70
1991  |145.30| 81.70 | 105.90 | 14.40 | 0.00 | 0.00[0.00] 0.00 | 0.00 |51.40(53.70| 5.40 | 457.80
1992 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 17.30 [ 0.00 |0.00|0.00] 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 17.30
1993 | 0.00 | 0.00 |333.90199.00] 0.00 |0.00|0.00] 0.00 | 0.00 | 0.00 [57.60| 47.00 | 637.50
1994 | 68.20 | 52.00 | 150.10 | 53.70 | 0.00 | 0.00[0.00] 0.00 | 0.00 | 0.00 [15.50| 47.20 | 386.70
1995 |109.60 | 63.50 | 273.00 | 20.30 | 0.00 | 0.00|0.00] 0.00 | 0.00 |10.70[40.60 | 28.80 | 546.50
1996 [103.00| 0.00 | 0.00 | 55.60 | 0.00 |0.00|0.00] 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 158.60
1997 | 35.80 | 87.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00]0.00] 0.00 |31.80| 0.00 | 0.00 | 108.10| 262.70
1998 [330.30| 56.10 | 97.60 | 0.00 | 0.00 |0.00]0.00] 0.00 | 0.00 | 0.00 [16.70| 69.70 | 570.40
1999 | 91.60 [478.10| 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00[0.00] 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 569.70
2000 | 130.50]139.60 | 161.30 | 49.50 | 4.50 |0.00|0.00] 0.00 | 0.00 [19.00| 6.00 | 156.50 | 666.90
2001 | 77.00 | 86.00 |245.00 | 66.00 | 0.00 [0.00|0.00] 0.00 | 0.00 | 0.00 [55.00| 3.00 | 532.00
2002 |111.00]106.00 | 200.50 | 106.50 | 0.00 |0.00|0.00] 0.00 | 0.00 [13.00[40.00| 6.30 | 583.30
2003 | 56.80 | 114.50 | 80.00 | 0.00 | 0.00 [0.00|0.00] 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 49.00 | 300.30
2004 | 21.00 | 49.00 | 96.00 | 11.00 | 0.00 [0.00|0.00] 0.00 | 0.00 | 0.00 | 8.00 | 60.00 | 245.00
2005 | 40.00 | 51.00 | 72.00 | 5.00 | 0.00 [0.00|0.00] 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 65.00 | 233.00
2006 | 58.00 | 157.00 | 155.00| 7.00 | 0.00 [0.00|0.00] 0.00 | 0.00 | 4.00 [15.00| 27.00 | 423.00
2007 | 26.00 | 14.50 | 86.30 | 24.20 | 0.00 |0.00|0.00] 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 16.00 | 167.00
MEDIA | 8253 | 99.58 | 123.19] 29.45 | 1.42 |0.00|0.14| 0.46 | 0.88 | 8.61 [12.24| 41.11 | 399.61
MINIMA | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 [0.00]0.00] 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 17.30
MAXIMA |330.30478.10 | 357.90 | 199.00 | 27.00 | 0.00 | 5.20 [ 11.40 [31.80 | 99.40 | 77.40 | 187.50 | 1030.10

PRECIPITACION ANUAL (mm
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Anexo 3: Estacion pluviométrica de Stgo. Chocorvos

CUADRO N° 2
ESTACION PLUVIOMETRICA: STGO. CHOCORVOS
PRECIPITACION TOTAL MENSUAL HISTORICA (mm)
PERIODO ANOS: 1972 - 2007

] MESES
ANOS TOTAL
ENE FEB MAR | ABR | MAY [JUN [JUL | AGO |SET | OCT | NOV | DIC
1972 118.00 | 0.00 | 489.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00 | 6.00 | 0.00 |65.20 | 678.20
1973 59.70 | 50.20 | 89.10 |15.80| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 8.00 | 222.80
1974 20.00 | 53.00 | 35.00 | 9.00 | 0.00 | 0.00 |0.00| 0.00 |0.00| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 117.00
1975 8.00 17.00 | 99.00 | 10.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 36.00 | 170.00
1976 87.00 | 91.00 | 86.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00| 0.00 |0.00| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 264.00
1977 0.00 98.00 | 103.00 | 0.00 | 0.00 |0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00 | 0.00 |64.10|10.10 | 275.20

1978 S/D S/D S/D SID | SID |SID|S/ID| S/ID |S/ID| SID | S/ID | S/ID
1979 S/D S/D S/D SID | SID |SID|S/ID| SID |S/ID| SID | SID | SID
1980 11.90 | 17.20 | 14.30 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 43.40
1981 12,20 | 52.70 | 83.80 | 38.00| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 14.60 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 3.70 | 205.00
1982 5.40 11.00 | 129.10 | 5.60 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 151.10
1983 0.00 0.00 | 102.30 | 23.40| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |55.40| 181.10
1984 120.70 | 198.50 | 105.30 | 6.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 12.30 | 37.80 | 37.50 | 518.30
1985 16.70 | 163.40 | 76.50 | 15.10| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 271.70
1986 0.00 | 105.10 | 55.40 | 6.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 34.50 | 201.50
1987 46.30 | 11.00 | 28.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 85.50
1988 23.50 | 18.80 | 35.90 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 78.20
1989 248.40 | 0.00 0.00 |22.00| 0.00 | 0.00|0.00| 0.00 |{0.00| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 270.40
1990 13.10 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00| 0.00 |0.00| 0.00 | 0.00 | 17.60 | 30.70
1991 16.90 | 28.30 | 24.50 | 36.20 | 0.00 | 0.00 { 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 105.90
1992 S/D S/D S/D SID | SID |SID|S/ID| SID |S/ID| SID | SID | SID
1993 S/D S/D S/D SID | SID |SID|S/ID| S/ID |S/ID| SID | S/ID | S/ID
1994 87.60 | 117.10 | 88.10 |18.80| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |14.10| 325.70
1995 4530 | 0.00 | 102.90 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00 | 0.00 |0.00 | 0.00 | 8.60 | 5.80 | 162.60
1996 10.80 | 128.70 | 22.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 { 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 5.50 | 167.00
1997 7.80 | 44.80 9.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00|0.00|15.90|0.00| 0.00 | 0.00 |48.10 | 126.10
1998 278.50 | 132.60 | 87.30 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 14.40 | 512.80
1999 S/D S/D S/D SID | SID |SID|S/ID| SID |S/ID| SID | SID | SID
2000 77.30 | 79.80 | 7450 | 8.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.90 | 0.00 |42.90| 283.50
2001 52.30 | 89.90 | 136.60 | 15.00 | 0.30 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 11.00 | 0.00 | 305.10
2002 13.80 | 54.30 | 53.90 | 19.60 | 0.80 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 9.90 | 5.50 | 157.80
2003 19.00 | 39.50 | 55.40 | 1.40 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 28.00 | 143.30
2004 13.60 | 26.60 | 91.80 | 6.00 | 0.00 | 0.00 | 3.00| 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.40 | S/D 141.40
2005 38.80 | 52.80 | 20.90 | 1.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.60 | 0.00 | 0.00 |32.50 | 146.70
2006 4990 | 112.70 | 99.00 | 3.80 | 0.00 | 0.00 | 3.00 | 0.00 | 0.50 | 0.50 | 9.10 | 25.70 | 304.20
2007 21.30 | 15.20 | 45.40 |19.90| 0.00 | 0.00 | 3.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.00 | 5.00 | 110.80
MEDIA 49.15 | 58.36 | 78.83 | 9.08 | 0.04 | 0.00|0.29| 0.98 |0.04 | 0.64 | 458 | 16.52 | 217.97
MINIMA 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00| 0.00 |0.00| 0.00 | 0.00 | 0.00 30.70
MAXIMA | 278.50 | 198.50 | 489.00 | 38.00 | 0.80 | 0.00 | 3.00 | 15.90 | 0.60 | 12.30 | 64.10 | 65.20 | 678.20
REGIMEN ANUAL DE PRECIPITACIONES TOTAL
ESTACION STGO. CHOCORVOS
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Anexo 4: Estacion pluviométrica de Huamani

CUADRO N° 3
ESTACION PLUVIOMETRICA: HUAMANI
PRECIPITACION TOTAL MENSUAL HISTORICA (mm)
PERIODO ANOS: 1972 - 2007

i MESES
ANOS TOTAL
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY JUN JUL | AGO |SET | OCT | NOV | DIC
1972 S/ID | SID S/ID | SID | SID S/D SID| SID |SID| S/ID | SID | SID
1973 SID | SID | SID | SID | S/ID S/D SID| SID |SID| S/ID | SID | SID
1974 7.10 | 0.50 | 2.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00 9.60
1975 0.00 | 0.00 | 23.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00| 0.00 |{0.00| 0.00 | 0.00 |0.00 23.00
1976 19.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00 19.00
1977 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00| 0.00 |0.00| 0.00 | 0.00 |0.00 0.00
1978 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00
1979 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00| 0.00 |0.00| 0.00 | 0.00 |0.00
1980 0.00 | 0.30 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00| 0.00 |0.00| 0.00 | 0.00 |0.00 0.30
1981 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00 0.00
1982 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 |0.00| 0.00 | 0.00 |0.00 0.00
1983 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00 0.00
1984 0.00 | 0.40 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 |0.00| 0.00 | 0.00 |0.00 0.40
1985 0.00 |11.90| 0.00 | S/D | S/D S/D S/D | 0.00 | 0.00| 0.00 | 0.00 |0.00 11.90
1986 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 |0.00| S/D | 0.00 |0.00 0.00
1987 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 |0.00| 0.00 | 0.00 |0.00 0.00
1988 0.00 | 0.00 | 50.40 | 0.00 | 0.00 0.00 S/D | 0.00 |0.00| S/D | 0.00 |0.00 50.40
1989 S/ID | 0.00 | S/D | 0.00 | 0.00 0.00 S/D | 0.00 | 0.00| 0.00 | 0.00 |0.00 0.00
1990 S/ID | SID | 0.00 | S/ID | S/D S/D 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00 0.00
1991 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00| S/D |0.00| 0.00 | 0.00 |0.00 0.00
1992 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 S/D 0.00| 0.00 | S/ID| SID | SID | SID
1993 S/ID | S/D | 0.00 | 0.00 | 0.00 S/D S/D | 0.00 | 0.00| 0.00 | S/D |0.00
1994 0.00 | 0.00 | S/D | S/D | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 |0.00| 0.00 | 0.00 |0.00 0.00
1995 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00| S/ID |S/ID| S/ID | SID | SID 0.00
1996 S/ID | SID S/ID | SID | SID S/ID SID| S/ID |SID| S/ID | SID | SID
1997 SID | SID | SID | SID | S/ID S/D SID| SID |SID| S/ID | SID | SID
1998 SID | SID | SID | SID | S/ID S/D SID| SID |SID| S/ID | SID | SID
1999 0.00 | 22.20| 8.40 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00| 0.00 |0.00| 0.00 | 0.00 |1.50
2000 3.80 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00 3.80
2001 270 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 |{0.00| 0.00 | 0.00 |0.00 2.70
2002 0.00 | 6.70 | 2.80 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00 9.50
2003 270 | 230 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 |0.00| 0.00 | 0.00 |0.00 5.00
2004 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 |0.00| 0.00 | 0.00 |0.00 0.00
2005 0.00 | 13.00| 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00 13.00
2006 T 5.60 T 0.00 | 0.00 T 0.00 T 000 T T T 5.60
2007 T 0.80 T 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 T (000|000 | T 0.80
MEDIA 1.36 | 2.20 | 3.21 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.06 5.96
MINIMA 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00 0.00
MAXIMA 19.00 | 22.20 | 50.40 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00| 0.00 |0.00| 0.00 | 0.00 |1.50 50.40
REGIMEN ANUAL DE,PRECIPITACIONES TOTAL
ESTACION HUAMANI
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Anexo 5: Estacién Pluviométrica de Santa Rosa

CUADRO N° 4
ESTACION PLUVIOMETRICA: SANTA ROSA
PRECIPITACION TOTAL MENSUAL HISTORICA (mm)
PERIODO ANOS: 1993 - 1998

B MESES
ANOS TOTAL
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1993 SID | SID | SID | SID | 335 | 0.000.00| 4.40 | 0.00| 0.00 | 0.00 |0.00 7.75
1994 11.00 | 23.00| 7.00 | 12.00 | 2.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 3.00| 58.00
1995 7.00 | 0.00 | 7.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00|0.00| 0.00 | 0.00| 0.00 | 0.00 |0.00| 14.00
1996 1530 | 1.20 | 1.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00| 0.00 | 0.00 |0.00| 18.00
1997 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00|0.00| 0.00 | 0.00| 0.00 | 0.00 |0.00 0.00
1998 16.00 | 9.20 | 760 | 1.30 | S/ID |SID |SID| S/ID |SID| S/ID | SID | S/ID| 34.10
MEDIA 833 | 6.05 | 3.88 | 3.00 | 1.07 | 0.00 | 0.00| 0.88 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.60| 19.55
MINIMA | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00|0.00| 0.00 |[0.00| 0.00 | 0.00 |0.00 0.00
MAXIMA | 15.30 | 23.00 | 7.00 | 12.00 | 3.35 | 0.00 | 0.00 | 4.40 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |3.00| 58.00
REGIMEN ANUAL DE PRECIPITACIONES TOTAL
ESTACION SANTA ROSA
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Anexo 6: Estacion Pluviométrica de San Juan de Huircapancha
CUADRO N° 5
ESTACION PLUVIOMETRICA: SAN JUAN DE HUIRCAPANCHA
PRECIPITACION TOTAL MENSUAL HISTORICA (mm)
PERIODO ANOS: 1997 - 2001
3 MESES
ANOS TOTAL
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1997 10.00 | 830 | 570 | 3.70 | 2,50 | 0.00 | 0.00 | 440 | 850 | 4.00 | 6.60 |17.30| 71.00
1998 21.20 | 21.60 | 20.20 | 3.90 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.30 |27.20| 95.40
1999 15.00 | 25.80 | 12.80 | 10.00 | 2.40 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.50 | 10.20 | 0.00 | 4.10 81.80
2000 15.30 | 10.20 | 14.20 | 6.40 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 3.70 | 0.00 |22.90| 72.70
2001 7.60 |20.00| 10.20 | 7.60 | 2.30 | 0.00 | 0.00 | 1.00 | 1.00| 0.00 | 6.00 | 0.00 55.70
MEDIA |13.82|17.18| 12.62 | 6.32 | 1.44 | 0.00 |0.00| 1.08 | 2.20| 3.58 | 2.78 |14.30 | 75.32
MINIMA | 7.60 | 8.30 | 5.70 | 3.70 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 55.70
MAXIMA |21.20 | 25.80 | 20.20 | 10.00 | 2.50 | 0.00 [ 0.00 | 4.40 |8.50 | 10.20 | 6.60 | 27.20 | 95.40
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PRECIPITACION TOTAL MENSUAL HISTORICA (mm)

Anexo 7: Estacion pluviométrica de challaca

CUADRO N° 6
ESTACION PLUVIOMETRICA: CHALLACA

PERIODO ANOS: 2015 - 2020

B MESES
ANOS TOTAL
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN |JUL | AGO |SET | OCT | NOV | DIC
2015 S/ID | S/D | 10.90 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00| 0.00 {190 | 0.00 | 0.00 |1.30 14.10
2016 0.00 | 3.30 | 470 | 430 | 0.00 | 0.00|0.00| 0.00 | 0.00| 0.00 | 0.00 |3.00 15.30
2017 12.00 | 5.10 | 9.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |2.50 29.10
2018 280 | 290 | 5.70 | 350 | 3.60 | 0.00|0.00| 0.00 |0.00| S/ID | S/ID |S/ID 18.50
2019 12.80 | 16.20 | 13.70 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.00 | 1.00 | 0.00 | 0.00 |0.70| 45.40
2020 6.20 | 390 | 790 | 020 | S/D |S/ID|S/ID| 000 |S/ID| S/ID | SID |S/ID 18.20
MEDIA 6.76 | 6.28 | 8.73 | 1.33 | 0.72 | 0.00|0.00| 0.17 | 058 | 0.00 | 0.00 |1.88 23.43
MINIMA | 0.00 | 290 | 4.70 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.70 14.10
MAXIMA |12.80 | 16.20 | 13.70 | 4.30 | 3.60 | 0.00 | 0.00 | 1.00 | 1.90 | 0.00 | 0.00 | 3.00| 45.40
REGIMEN ANUAL DE PRECIPITACIONES TOTAL
ESTACION CHALLACA
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Anexo 8: Estacion pluviométrica de Tacama
CUADRO N° 7
ESTACION PLUVIOMETRICA: TACAMA
PRECIPITACION TOTAL MENSUAL HISTORICA (mm)
PERIODO ANOS: 1987 - 1992
) MESES
ANOS TOTAL
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN [ JUL | AGO |SET | OCT | NOV | DIC
2015 S/ID |S/ID| S/ID | SID | 0.00 | 0.00|0.00| 0.00 |0.00| 0.00 | 0.00 |0.00 0.00
2016 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.O0O | 0.00 | 0.00 | 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00 | 0.00 |0.00 0.00
2017 380 |250| 150 | 0.00 | 0.60 | 0.00 | 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00 | 0.00 |0.00 8.40
2018 000 |720| S/D | 0.00| 0.00 | 050 |0.00| 0.00 | 0.00| 0.00 | 0.00 |0.00 7.70
2019 1.70 | 090 | 250 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00| 0.00 |0.00| 0.00 | 0.00 |0.00 5.10
2020 550 | 000| 000 |OO0O| SID |SID|SID| SID |S/ID| SID | SID | S/ID 5.50
MEDIA 220 | 212 | 1.00 | 0.00 | 0.12 | 0.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 4.45
MINIMA | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00 0.00
MAXIMA | 550 | 7.20 | 2.50 | 0.00 | 0.60 | 0.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 8.40
REGIMEN ANUAL DE PRECIPITACIONES TOTAL
ESTACION TACAMA
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PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

Anexo 11: Seccién 4 800.00 - 11 700.00

PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION
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PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

Anexo 12: Seccion 11 800.00 — 17 000.00

PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION
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PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

Anexo 13: Seccion 17 050.00 — 17 725.00

PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION
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Anexo 14: Resultados del Hec-Ras

Tirante Elevacion de

Nombre Seccion P?Qt%?’ﬂ:e Q Total ~ Cmc Cla critico energia S v A B Froude
(m¥s)  (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (Mm%  (m)
Rio Ica 20000 TR =140afios 77190 358.69 363.15 362.36 364.18 0.002 487 195.83 80.00 0.74
Rio Ica 19950 TR =140afios 77190 358.59 363.05 362.26 364.08 0.002 486 196.42 80.00 0.73
Rio Ica 19900 TR =140aflos 77190 358.48 36296 362.15 363.97 0.002 484 197.17 80.00 0.73
Rio Ica 19850 TR =140afios 77190 358.38 362.87 362.05 363.87 0.002 4.81 198.23 80.00 0.73
Rio Ica 19800 TR =140aflos 77190 358.27 362.78 361.94 363.77 0.002 4.78 199.55 80.00 0.72
Rio Ica 19750 TR =140afios 77190 358.17 362.7 361.84 363.67 0.002 4.74 201.47 80.00 0.71
Rio Ica 19700 TR =140aflos 77190 358.06 362.62 361.74 363.57 0.002 469 203.78 80.00 0.70
Rio Ica 19650 TR =140afios 77190 357.96 36255 361.64 363.47 0.002 4.63 206.25 80.00 0.69
Rio Ica 19600 TR =140aflos 77190 357.85 362.48 361.54 363.38 0.002 457 209.35 80.00 0.68
Rio Ica 19550 TR =140afios 77190 357.75 362.42 361.44 363.28 0.002 4.49 213.11 80.00 0.66
Rio Ica 19500 TR =140aflos 77190 357.64 362.37 361.34 363.19 0.002 441 217.15 80.00 0.65
Rio Ica 19400 TR =140afios 77190 357.43 362.27 361.24 363.03 0.001 4.24 226.26 80.00 0.61
Rio Ica 19300 TR =140aflos 77190 357.22 362.19 361.14 362.88 0.001 4.05 236.73 80.00 0.58
Rio Ica 19200 TR =140afios 77190 357.01 362.17 360.04 362.73 0.001 3.67 251.78 80.00 0.52
Rio Ica 19100 TR =140aflos 77190 356.8 362.12 359.94 362.63 0.001 3.48 26491 80.00 0.48
Rio Ica 19000 TR =140afios 77190 356.59 362.09 359.94 362.54 0.001 3.30 278.60 80.00 0.45
Rio Ica 18950 TR =140afilos 77190 356.49 362.07 359.94 362.5 0.001 3.22 285.62 80.00 0.43
Rio Ica 18900 TR =140afios 77190 356.38 362.05 359.94 362.46 0.001 3.13 292.61 80.00 042
Rio Ica 18850 TR =140afios 77190 356.28 362.04 359.94 362.42 0.001 3.06 299.42 80.00 0.41
Rio Ica 18825 TR =140afios 77190 356.22 361.88 359.94 362.39 0.001 3.60 269.32 80.00 0.48
Rio Ica 18750 TR =140afios 77190 356.07 361.82 359.74 362.33 0.001 356 272.47 80.00 0.47
Rio Ica 18700 TR =140afios 77190 355.96 359.93 359.64 362.09 0.005 6.78 132.65 63.31 1.09
Rio Ica 18650 TR =140afios 77190 355.86 359.54 359.54 361.84 0.005 7.00 118.32 33.01 1.17
Rio Ica 18625 TR =140afios 77190 355.8 360.36 359.44 361.33 0.002 4.70 194.46 68.18 0.70
Rio Ica 18550 TR =140afios 77190 355.65 360.25 359.44 361.19 0.002 463 19740 68.31 0.69
Rio Ica 18450 TR =140afios 77190 355.44 360.11 359.44 361.01 0.002 453 202.38 6853 0.67
Rio Ica 18350 TR =140afios 77190 355.23 359.99 359.44 360.83 0.002 440 208.60 68.80 0.64
Rio Ica 18250 TR =140afios 77190 355.02 359.89 359.44 360.67 0.001 4.25 216.46 69.12 0.61
Rio Ica 18150 TR =140afilos 77190 354.81 359.69 359.44 360.52 0.001 441 216.63 80.00 0.64
Rio Ica 18050 TR =140afios 77190 354.6 359.6 359.44 360.36 0.001 4.23 226.08 80.00 0.60
Rio Ica 17950 TR =140afios 77190 354.39 359,52 358.44 360.22 0.001 4.05 236.39 80.00 0.57
Rio Ica 17850 TR =140afios 77190 354.18 359.46 358.44 360.09 0.001 3.87 247.81 80.00 0.54
Rio Ica 17800 TR =140afios 77190 354.07 359.44 358.44 360.03 0.001 3.78 253.71 80.00 0.52
Rio Ica 17725 TR =140afos 77190 353.91 3594 358.44 359.95 0.001 3.63 264.47 80.00 0.49
Rio Ica 17675 TR =140aflos 77190 353.81 358.61 358.51 359.82 0.002 5,58 188.99 80.00 0.81
Rio Ica 17650 TR =140afios 77190 353.76 358.6 357.58 359.73 0.002 5.43 193.98 80.00 0.79
Rio Ica 17600 TR =140aflos 77190 353.65 35854 357.49 359.6 0.002 5.29 199.18 80.00 0.76
Rio Ica 17500 TR =140afios 77190 353.44 358.34 357.42 359.39 0.002 5.27 199.55 80.00 0.76
Rio Ica 17400 TR =140afilos 77190 353.23 358.13 357.21 359.18 0.002 5.27 199.69 80.00 0.76
Rio Ica 17300 TR =140afos 77190 353.02 357.92 357.00 358.97 0.002 5.27 199.78 80.00 0.76
Rio Ica 17200 TR =140aflos 77190 352.81 357.71 356.79 358.76 0.002 5.27 199.78 80.00 0.76
Rio Ica 17100 TR =140afos 77190 352.6 3575 356.58 358.55 0.002 5.27 199.86 80.00 0.76
Rio Ica 17050 TR =140afilos 77190 3525 357.4 356.47 358.45 0.002 5.26 199.98 80.00 0.76
Rio Ica 17000 TR =140afios 77190 352.39 357.29 356.37 358.34 0.002 5.26 199.97 80.00 0.76
Rio Ica 16950 TR =140aflos 77190 352.29 357.19 356.27 358.24 0.002 5.27 199.75 80.00 0.76
Rio Ica 16850 TR =140afios 77190 352.08 356.98 356.06 358.03 0.002 5.26 199.95 80.00 0.76
Rio Ica 16750 TR =140aflos 77190 351.87 356.77 355.85 357.82 0.002 5.25 200.41 80.00 0.76
Rio Ica 16650 TR =140afios 77190 351.66 356.57 355.63 357.61 0.002 5.23 201.28 80.00 0.75
Rio Ica 16600 TR =140aflos 77190 35155 356.47 355.53 3575 0.002 5.22 201.68 80.00 0.75
Rio Ica 16550 TR =140afos 77190 351.45 356.37 355.42 357.4 0.002 5.21 202.03 80.00 0.75
Rio Ica 16500 TR =140aflos 77190 351.34 356.28 355.33 357.3 0.002 5.20 20250 80.00 0.75
Rio Ica 16350 TR =140afios 77190 351.03 356.02 355.02 356.99 0.002 5.08 207.05 80.00 0.73
Rio Ica 16300 TR =140aflos 77190 350.92 35595 355.02 356.88 0.002 499 210.66 80.00 0.71
Rio Ica 16250 TR =140afos 77190 350.81 355.89 354.79 356.79 0.002 491 213.99 80.00 0.70
Rio Ica 16150 TR =140aflos 77190 350.57 355.25 354.55 356.54 0.002 5.77 18250 80.00 0.85
Rio Ica 16050 TR =140afos 77190 350.32 355.01 354.3 356.3 0.002 5.77 182.44 80.00 0.85
Rio Ica 15950 TR =140aflos 77190 350.08 354.76 354.06 356.05 0.002 5.77 182.44 80.00 0.85
Rio Ica 15850 TR =140afios 77190 349.83 35452 35381 355.81 0.002 5.77 18256 80.00 0.85
Rio Ica 15750 TR =140aflos 77190 34959 354.27 353.56 355.56 0.002 5.77 18256 80.00 0.85
Rio Ica 15650 TR =140afios 77190 349.34 354.03 353.32 355.32 0.002 5.77 18256 80.00 0.85
Rio Ica 15550 TR =140aflos 77190 349.1 353.78 353.08 355.07 0.002 5.77 18257 80.00 0.85
Rio Ica 15450 TR =140afios 77190 348.85 35354 352.83 354.83 0.002 5.77 182.61 80.00 0.85
Rio Ica 15350 TR =140aflos 77190 348.61 353.29 352.58 354.58 0.002 5.77 182.60 80.00 0.85
Rio Ica 15250 TR =140afos 77190 348.36 353.05 352.34 354.34 0.002 5.77 18255 80.00 0.85
Rio Ica 15150 TR =140aflos 77190 348.12 352.8 352.09 354.09 0.002 5.77 182.45 80.00 0.85
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80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
53.11
48.10
48.10
48.10
48.10
48.10
48.10
48.10
48.10
48.10
48.10
48.10
48.10
48.11
48.11
48.11
48.11
48.11
48.11
48.11
48.12
48.12
48.13
48.13
48.14
48.15
48.15

0.85
0.85
0.85
0.85
0.85
0.85
0.85
0.85
0.85
0.85
0.85
0.83
0.82
0.79
0.73
0.70
0.67
0.61
0.56
0.51
0.47
1.13
1.04
0.97
1.13
0.89
0.84
0.84
0.81
0.75
0.69
0.63
0.57
0.51
0.49
0.44
0.43
0.50
0.60
0.59
0.59
0.59
0.85
0.85
0.85
0.85
0.85
0.85
0.85
0.85
0.85
0.85
0.85
0.85
0.85
0.85
0.85
0.85
0.85
0.85
0.85
0.85
0.85
0.85
0.85
0.85
0.85
0.85
0.85
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Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica

9300
9200
9100
9050
9000
8950
8850
8750
8725
8675
8600
8500
8400
8300
8200
8150
8125
8105.6
8094.4
8075
8050
7950
7900
7850
7825
7775
7700
7600
7500
7400
7300
7200
7100
7000
6900
6850
6800
6700
6600
6550
6500
6400
6300
6200
6100
6050
5950
5900
5800
5700
5600
5550
5450
5350
5250
5150
5050
4950
4900
4850
4800
4700
4600
4500
4400
4350
4250
4150
4050

TR =140 afnos
TR =140 afnos
TR =140 afnos
TR =140 afnos
TR =140 afnos
TR =140 afnos
TR =140 afnos
TR =140 afnos
TR =140 afnos
TR =140 afnos
TR =140 afnos
TR =140 afnos
TR =140 afnos
TR =140 afnos
TR =140 afnos
TR =140 afnos
TR =140 afos
TR =140 afnos
TR =140 afnos
TR =140 afnos
TR =140 afos
TR =140 afnos
TR =140 afos
TR =140 afnos
TR =140 afos
TR =140 afnos
TR =140 afos
TR =140 afnos
TR =140 afos
TR =140 afnos
TR =140 afos
TR =140 afnos
TR =140 afos
TR =140 afnos
TR =140 afos
TR =140 afnos
TR =140 afos
TR =140 afnos
TR =140 afos
TR =140 afnos
TR =140 afos
TR =140 afnos
TR =140 afos
TR =140 afnos
TR =140 afos
TR =140 afnos
TR =140 afos
TR =140 afnos
TR =140 afos
TR =140 afnos
TR =140 afos
TR =140 afnos
TR =140 afos
TR =140 afnos
TR =140 afos
TR =140 afnos
TR =140 afos
TR =140 afnos
TR =140 afos
TR =140 afnos
TR =140 afos
TR =140 afnos
TR =140 afos
TR =140 afnos
TR =140 afos
TR =140 afnos
TR =140 afos
TR =140 afnos
TR =140 afos

771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90

333.79
333.54
333.3
333.17
333.05
332.93
332.68
332.44
332.38
332.26
332.07
331.83
331.58
331.34
331.09
330.97
330.91
330.86
330.83
330.79
330.72
330.48
330.36
330.23
330.17
330.05
329.87
329.62
329.38
329.13
328.89
328.64
328.4
328.15
327.91
327.78
327.66
327.42
327.17
327.05
326.93
326.68
326.44
326.19
325.95
325.82
325.58
325.46
325.21
324.97
324.72
324.6
324.35
324.11
323.86
323.62
323.37
323.13
323.01
322.88
322.76
322.52
322.27
322.03
321.78
321.66
321.41
321.17
320.92

338.48
338.24
338
337.88
337.76
337.64
337.41
336.93
336.87
336.48
336.44
336.34
336.27
336.22
336.21
336.2
336.21
336.23
335.86
335.72
335.51
335.46
335.45
335.42
335.41
335.01
334.93
334.31
334.06
333.82
333.57
333.32
333.08
332.83
332.59
332.47
332.35
332.1
331.85
331.73
331.6
331.36
331.12
330.87
330.63
330.51
330.26
330.14
329.89
329.65
329.4
329.28
329.04
328.79
328.55
328.3
328.06
327.82
327.7
327.58
327.46
327.4
327.33
326.7
326.5
326.44
326.35
326.28
326.24

338.20
337.95
337.71
337.59
337.46
337.34
337.1

336.93
336.87
335.91
335.73
335.48
335.24
335.24
334.82
334.71
334.71
334.98
334.98
334.98
334.98
334.98
334.98
333.99
333.99
333.99
333.85
333.62
333.37
333.13
332.89
332.64
332.40
332.14
331.88
331.77
331.66
331.42
331.17
331.05
330.93
330.68
330.42
330.17
329.94
329.81
329.57
329.44
329.19
328.95
328.71
328.58
328.33
328.09
327.85
327.6

327.36
327.11
326.98
326.86
326.76
326.52
326.27
326.03
325.77
325.65
325.41
325.41
32541

339.85
339.61
339.36
339.24
339.12
339
338.75
338.48
338.39
337.94
337.7
337.45
337.22
337.04
336.88
336.81
336.78
336.75
336.5
336.47
336.42
336.25
336.17
336.1
336.07
335.98
335.84
335.6
335.35
335.11
334.86
334.62
334.38
334.13
333.88
333.76
333.64
333.39
333.15
333.03
332.91
332.66
332.41
332.17
331.92
331.8
331.56
331.43
331.18
330.94
330.7
330.57
330.32
330.08
329.83
329.59
329.34
320.1
328.97
328.85
328.73
328.47
328.24
328.01
327.75
327.61
327.36
327.15
326.98

0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.003
0.003
0.003
0.002
0.002
0.002
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.002
0.001
0.001
0.001
0.001
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.001

5.76
5.75
5.75
5.74
5.74
5.73
5.71
6.09
6.07
5.61
5.28
4.99
4.67
4.36
4.00
3.82
3.72
3.41
3.77
4.23
4.59
4.29
4.14
4.02
3.96
5.08
4.93
5.77
5.77
5.77
5.77
5.78
5.79
5.77
5.76
5.76
5.77
5.77
5.78
5.79
5.79
5.79
5.76
5.77
5.78
5.77
5.78
5.77
5.77
5.77
5.77
5.78
5.76
5.76
5.76
5.77
5.76
5.74
5.73
5.73
5.73
5.30
4.94
5.80
5.67
5.51
5.18
4.83
4.49

159.97
160.10
160.33
160.44
160.54
160.74
161.48
150.84
152.76
161.30
179.17
190.57
204.75
220.41
240.80
252.31
263.76
274.91
247.35
231.53
212.44
228.44
236.76
244.62
248.32
207.20
213.15
182.52
182.56
182.60
182.48
182.17
182.03
182.50
183.05
182.93
182.58
182.50
182.11
181.85
181.81
181.86
182.75
182.62
182.40
182.58
182.29
182.57
182.60
182.53
182.47
182.43
182.98
182.89
182.99
182.64
183.01
183.63
183.80
183.93
183.76
198.67
212.50
181.53
185.79
191.02
203.24
217.21
232.96

48.16
48.18
48.21
48.22
48.23
48.26
48.35
54.12
54.58
67.60
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00

0.85
0.85
0.85
0.85
0.84
0.84
0.84
0.92
0.92
0.87
0.81
0.75
0.69
0.63
0.57
0.53
0.52
0.47
0.54
0.61
0.67
0.61
0.59
0.56
0.55
0.73
0.70
0.85
0.85
0.85
0.85
0.85
0.85
0.85
0.85
0.85
0.85
0.85
0.85
0.86
0.86
0.86
0.85
0.85
0.85
0.85
0.85
0.85
0.85
0.85
0.85
0.85
0.85
0.85
0.85
0.85
0.85
0.85
0.84
0.84
0.84
0.77
0.70
0.86
0.83
0.81
0.74
0.68
0.62
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Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica
Rio Ica

3950
3850
3800
3750
3725
3650
3600
3550
3500
3450
3400
3350
3305
3284
3225
3175
3129.6
3100
3000
2950
2900
2850
2800
2750
2700
2650
2600
2550
2500
2400
2300
2200
2150
2100
2075
2000
1950
1850
1750
1650
1550
1450
1400
1310
1288.5
1283
1250
1200
1150
1100
1050
1000
950
900
850
800
750
700
650
600
550
500
450
400
350
300
250
200
150

TR =140 afnos
TR =140 afnos
TR =140 afnos
TR =140 afnos
TR =140 afnos
TR =140 afnos
TR =140 afnos
TR =140 afnos
TR =140 afnos
TR =140 afnos
TR =140 afnos
TR =140 afnos
TR =140 afnos
TR =140 afnos
TR =140 afnos
TR =140 afnos
TR =140 afnos
TR =140 afnos
TR =140 afnos
TR =140 afnos
TR =140 afos
TR =140 afnos
TR =140 afos
TR =140 afnos
TR =140 afos
TR =140 afnos
TR =140 afos
TR =140 afnos
TR =140 afos
TR =140 afnos
TR =140 afos
TR =140 afnos
TR =140 afos
TR =140 afnos
TR =140 afos
TR =140 afnos
TR =140 afos
TR =140 afnos
TR =140 afos
TR =140 afnos
TR =140 afos
TR =140 afnos
TR =140 afos
TR =140 afnos
TR =140 afos
TR =140 afnos
TR =140 afos
TR =140 afnos
TR =140 afos
TR =140 afnos
TR =140 afos
TR =140 afnos
TR =140 afos
TR =140 afnos
TR =140 afos
TR =140 afnos
TR =140 afos
TR =140 afnos
TR =140 afos
TR =140 afnos
TR =140 afos
TR =140 afnos
TR =140 afos
TR =140 afnos
TR =140 afos
TR =140 afnos
TR =140 afos
TR =140 afnos
TR =140 afos

771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90
771.90

320.68
320.43
320.31
320.19
320.13
319.94
319.82
319.7
319.58
319.45
319.33
319.21
319.1
318.1
317.92
317.76
317.62
317.53
317.22
317.06
316.91
316.75
316.6
316.44
316.29
316.13
315.98
315.82
315.67
315.36
315.05
314.74
314.58
314.43
314.35
314.12
313.96
313.65
313.34
313.03
312.72
312.41
312.26
311.98
311.91
311.9
311.79
311.64
311.48
311.33
311.17
311.02
310.86
310.71
310.55
310.4
310.24
310.09
309.98
309.88
309.77
309.67
309.56
309.46
309.35
309.25
309.14
309.04
308.93

326.2
324.85
324.29
324.16
324.57
323.95
323.82
323.64
323.49
323.33
323.15
322.84
322.73
323.19
323.18
323.18
323.18
322.62

321.7
321.77
321.81
321.83
321.83
321.83
321.83
321.82
321.82
321.82
321.81
319.48
319.33
319.16
319.02
318.41
318.14

317.9
318.46
318.56
318.58
318.59
318.59
318.58
318.58
318.57
316.93
316.71

316.9
317.03
317.42
317.49
316.21
316.71
316.63
316.07
316.08

316
315.98
315.93
315.38
315.42

315.2

315.2
315.07
314.81
314.71

314.7
314.65
314.63
313.95

324.65
324.41
324.29
324.16
323.7

323.51
323.39
323.27
323.14
323.02
322.94
322.84
322.73
322.73
321.47
321.47
321.47
322.18
321.15
321.06
320.91
320.91
320.91
320.91
320.91
320.91
320.91
320.91
319.66
319.36
319.05
318.74
318.56
318.41
318.00
317.77
317.64
317.64
317.64
317.64
317.64
317.64
317.64
317.64
316.57
316.54
316.9

316.86
316.02
315.69
316.21
315.97
315.99
316.07
315.5

315.3

315.03
314.87
315.17
315.17
314.73
314.41
314.41
314.41
313.85
313.85
313.85
313.60
313.95

326.83
326.55
326.43
326.29
325,51
325.31
325.1
324.96
324.84
324.71
324.58
324.35
324.18
323.83
323.75
323.7
323.65
323.57
323.29
323.03
322.86
322.73
322.62
322.53
322.45
322.39
322.33
322.28
322.23
321.9
321.32
320.86
320.68
320.56
320.33
320.1
319.79
319.48
319.29
319.15
319.05
318.97
318.93
318.88
318.72
318.68
318.44
318.14
317.89
317.82
317.65
317.32
317.26
317.14
316.71
316.6
316.48
316.4
316.26
316.04
31591
315.76
315.67
315.54
315.44
315.31
315.21
315.11
314.95

0.001
0.003
0.005
0.005
0.002
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.001
0.001
0.001
0.001
0.002
0.003
0.002
0.002
0.002
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.005
0.004
0.003
0.003
0.005
0.005
0.005
0.002
0.002
0.001
0.001
0.001
0.001
0.000
0.000
0.003
0.003
0.003
0.002
0.001
0.001
0.003
0.001
0.001
0.002
0.002
0.002
0.002
0.001
0.004
0.002
0.003
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.001
0.004

4.17
6.51
7.11
7.11
4.60
5.41
5.25
5.33
5.38
5.44
5.53
5.70
5.63
3.83
3.63
3.47
3.33
5.01
6.31
5.72
5.26
4,92
4.63
4.38
4.15
3.95
3.76
3.59
3.43
7.56
6.96
6.51
6.45
7.12
6.83
6.85
5.51
4.68
4.16
3.76
3.42
3.14
3.02
2.83
5.95
6.23
5.54
5.07
3.63
3.00
5.87
3.92
4.35
5.57
3.52
3.41
3.13
3.02
4.14
3.48
3.74
3.31
3.41
3.81
3.77
3.48
3.31
3.06
4.42

249.53
161.45
127.55
128.69
203.50
169.37
169.75
165.14
163.36
161.43
158.55
149.50
152.90
244.49
258.40
271.09
281.86
209.27
166.60
184.08
200.21
213.58
226.17
238.64
250.89
263.10
275.22
287.32
299.42
137.15
150.29
161.46
163.09
127.14
122.03
121.72
177.03
210.54
237.16
262.48
287.41
312.02
324.24
345.05
133.05
125.56
147.37
190.10
280.31
324.34
165.80
250.17
250.80
203.11
219.56
226.17
246.67
255.28
186.63
221.58
206.62
233.32
226.38
202.65
204.70
222.06
233.17
252.11
174.51

80.00
80.00
55.17
56.76
80.00
80.00
69.44
67.82
67.73
67.63
67.46
56.45
57.71
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
49.45
33.01
33.01
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
30.15
29.13
56.39
74.99
80.00
80.00
61.69
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
80.00
70.57
60.47
69.02
80.00
80.00
69.46

0.57
0.99
1.14
1.14
0.70
0.86
0.84
0.86
0.87
0.88
0.90
0.96
0.94
0.54
0.51
0.48
0.45
0.71
0.95
0.84
0.76
0.70
0.65
0.60
0.56
0.53
0.50
0.47
0.44
1.19
1.07
0.99
0.98
1.14
1.12
1.12
0.83
0.67
0.58
0.51
0.45
0.40
0.38
0.35
0.88
0.94
0.89
0.72
0.48
0.39
0.85
0.55
0.58
0.77
0.68
0.65
0.57
0.54
0.86
0.67
0.74
0.62
0.65
0.72
0.65
0.62
0.62
0.55
0.89
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Rio Ica 100 TR =140afios 771.90 308.83 31386 3134 314.55 0.003 3.69 209.31 80.00 0.73
Rio Ica 50 TR =140 afios 771.90 308.72 313.76 313.18 314.42 0.002 3.58 215.87 80.00 0.70
Rio Ica 0 TR =140afios 77190 308.62 3135 313.13 314.27 0.003 3.88 198.72 80.00 0.79

Promedio ponderado 77190 333.75 338.63 336.80 339.72 0.002 5.05 200.51 7354 0.75
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Anexo 15: Planos

TRAMO EN ESTUDIO
; Material L
SECTOR Infraestructura Inicio Fin ""[I"“'m';'d predominant | Observacion g
e
3
Aguas arriba Pte. Aguas abajo Pte. P E
Colgante 211760 |Colgante 17:700 406 | Gavién Caja izqul%r a -
Santiago Santiaguillo
Aguas arriba Aguas abajo puente ze . Ambas
e ey 13+100 s 114920 118 Gavion Caja e e L
1. AGUA [
ABAJO . Aguas arriba Aguas abajo puente L Ambas ]
DEL : irl‘:;er;:mn de e B+700 P 74800 050 | Gavion Caja | ZUCTL
TRAMO
URBANO
Aguas arriba Aguas abajo . Margen
bocatoma Pinilla 3780 lpocatoma Pinilla 31120 062 | GavibnCaia | yorecha
:f::f:g:’;aje 24080 Puente Ocucaje 14310 077 | Gavién Caja m’;g‘;:’gs &
NOTA: Existen estructuras menores no presentadas en el cuadro.
NOMBRE ESTE NORTE COTA DESCRIPCION
Perno empotrado al margen derecho del rio 1
BM-SANTIAGO | 421988.9000 8428528.6400 362.9150 lea, en muro de anclaje del puente colgante .
Santiagillo- Santiago
- py =
Fierro empotr.?do en hito de concreto, BM-OCUCAIE B
TRONQUITO | 422140.2100 8426441.3800 378.9080 margen derecho rio en cerro cercano a sector |

Tronquitos-Santiaguillo

Fierro empotrado en hito de concreto,
SACTA 422529.4110 8426249.0400 371.8060 margen derecho rio en cerro cercano a
Bocatoma Sacta.

—
T

Perno empotrado al margen derecho del rio /

BM-PSACTA | 424943.3000 8423335.8500 346.8760 en el estribo superior del puente S .

L

Perno empotrado en toma lateral del canal

BM-5)4-24 424536.0120 8423299.4300 349.3580 Sacta cerca a la entrada del pueblo, lado
derecho del rio.

Fierro empotrado en hito de concreto, lado

PARAYA 425513.8380 8420148.9300 359.6090 derecho del rio en el cerro cercaala
Bocatoma Paraya \\
Fierro empotrado en hito de concreto, lado
BULEJE 426210.4880 8416809.7300 361.5710 derecho del rio en el cerro ubicado en el

sector Buleje.
Fierro empotrado en hito de concreto, lado

PINILLA 425644.9070 8415370.7800 354.2420 derecho d;;;:l:'r:.:lpci::lrlz cercaala PLANO CLA VE

Fierro empotrado en hito de concreto, al 0+000.00 - 17+537.83

ISIDRO 425635.8310 | 8414778.3700 353.6880 margen izqgierdo del rio en cerro cercano a S/E
Bocatoma Pinilla.
Perno empotrado al margen izquierdo del rio

ANALISIS COMPARATIVO DE DEFENSAS RIBEREFIAS PARA LA

BM-OCUCAJE | 425921.6400 8413974.6700 318.0100 en estribo |zqu|erd:a|:§|=pueme Ocucaje - la MITIGACION DE INUNDACIONES DEL RIO 1G4
PLANO:TRAMO EN ESTUDIO
[Etaborado por - |SISTEMA DE COORDENADAS
LAMINA - 01 IPROYECCION: UTM
LUIS MELCHOR AGESTO |ZONA 18 SUR: UTM
FIORELLA POLET MARAV] [COORDEMNADAS:. UTM-84

176



P e -
o s n
= S =
] e e e e e e =
L ol S S S e e S S R S S S
- .

AU AT M D M DD R A R A DD AN MK RN KK R MM B3 (e — —
. = =
= =

o e e e e e e = =

oo o
a“.ﬂ-—m-m_m.—a—-l—m.—u-—“-—-—-ﬂ|-—“ -_--.m-mm.-u.-.-amnnnm-“m-m--m—-u

lmE M3 am %3 mm mn mm mm ma wm e m Em e % m & e mm mm s ms mm mm e mm e o em es == mm an am am nm mm ome me
o am .
- _— - . S S S s s e
bt promgens vt
B RS .1 -
ol s "™
= - -
e S S O B U S S - e ’\,——/W -
-I--ﬂ.--llﬂ-“"“-.--_l-llll-.u.--.ﬂ---ﬂ|-: =_.-.-m‘-“-.ﬂ--.dlﬂm“-n-lﬂ-ml.-ﬂ—-.:
. mm oam ar mm m m mm wamm e
o wen ww
an wn e
- wn
AR =3 wm M3 A ET e DU 80 AN W 8 IO AR GE BB ©O AG RE N3 BB MIS 4 @D M6 D AR UO B0 G0 M3 L0 X BB DO 63 £8 m3 mA DD e

e O el
ez =

SECCIONES TRANSVERSALES
0+000 - 4+600

EBC. 1400

)

B R UUR ...

o ) - e
- P =
e e I e e
DT R AR fX 83 un a3 An an Aw AR 3@ AM BT me mD AR L e A% un nn an sn e mzoan =2 an ou e wnome wm oA e
- me - —
= oo - -
ma 1 [ | ~ - 1 p= e —_— -
s e o
M am mm = m mm mm wn mm mm e i me mm mm am mm e mw e mw e = mr m mm mm e mm mm wm i Wm R me wm e mm mm mm mm e

Jms AE AR AN Emm AN s S A

E mE D me mn e ED EE Es

<

M B3 EE nB N WD e DI AN SN G N R 6 G5 Re mD Re EE B3 e

= e e = e e e e et e e |
- _— T . U e N o

i

Wt B3 DD N3 AK WD A6 DI AN O 48 UE DT WH DD RN KD RN DG B3 W4

T

— T

s L I &

Z

ANALISIS COMPARATIVO DE DEFENSAS RIBERENAS PARA LA
MITIGACION DE INUNDACIONES DEL RiO ICA

PLANO:SECCIONES TRANSVERSALES

Elaborado por : SISTEMA DE COORDENADAS
" [PROYECCION: UTM
LAMINA-DZ| | 1S MELCHOR AGESTO [ZONA 18 SUR: UTM
FIORELLA POLET MARAVI (CODRDENADAS: UTN-84

177



Y, (ooessl

t
i
|

" oo

o T |

%

G+B00.00 THI00.00
i
JEE LM EX AN EZ B3 AF EX M4 EE W BE I3 AN B8 BS 4N D M6 ER Am s Ez AR EE SE 4N BN I8 B8 mD 46 I8 B &8 m3 W8

|

%
4
!

y fm

é
ﬁ
ﬁ
@

D o= | T

=

d

R WA ER AR KK WW AN MK AR NN LR RF EN RN SN B3 WR D AR N wm Rl R mw e W R MW RN AR RN MW AN R AR NN M TF NX RR AF WA AR D AR 6R wmE T MR RMA AR RN RN SE RN RA X LN WE BT AR SE O RR WR A3 ae mD T i
. . o . . .
= = = = = > = =

L] - Lo Lo wn - oz L] i
e e e S e e £ ;m ———— n s e

= = oms = = = omm = 1

=

#

|

g

RPN -1 SR _

EE S NN U EE AT SN NS S SN GE R NN EE AR OT EE U0 EW mE e - - -
h— - i ] N MR T RS S T A ET B3 AN W U RO BE WA ED AR RO BS RA o . -
= = . L E z

o R e e e - ws e P o B

. - e san - e O I T I I I ' e P — -
= - - e -
- - - = - -

- e e - s — i

SECCIONES TRANSVERSALES ANALISIS COMPARATIVO DE DEFENSAS RIBEREFAS PARA LA
4+800 - 91400

MITIGACION DE INUNDACIONES DEL RiO ICA

BBC. 150

PLANO:SECCIONES TRANSVERSALES

Elaborado por - SISTEMA DE COORDENADAS
. PROYECCION: UTM
LAMINA-B3 || s MELCHOR AGESTO ZONA 18 SUR: UTM
FIORELLA POLET MARAVI CODRDENADAS: UTM 64

178



AR EE EN Am A NI A O S SR LGN RN A AN RS EE Em Em Om EE
™ mn
- -
am -z
B ma
= =
- mz
—-— ™
MR AR SR O3 M ED e DT R GE W ER DD R G RR DR AR ®W B3 AR
AN O D AR ED e DU AR GO WY DN DD R S0 AR DD AR WE B3 RN

mz

—— e ==

MR L T
i mm mm e mm a e om e Gm e e mn me am me oo m mm mm e
B mz
- —_— .
- mz
™ ma
TR Ap == T3 WA mD e WD mW WU W GO DD % N AR G0 RE SR B3 WA
)

o

mz

-

-

mz

—a sma

-a

anu

-

=

-

mn e on e mm e o mm e

e

T T 1 T 1T | ~ [ [ T T [T -

ma

W BE TE Te WM ID e WD AN SR W G5 DD e Gz B4 o RE BB e

@

¢

- mr me SD EE A s Ms MA OB AR MM K MM MM RS WM RD W

SECCIONES TRANSVERSALES
8+600 - 14+200

E3C. 17500

DO N MR RS BD AN £T e DO AN LT G2 M4 DD AN DO W6 RO B M o@m
— -
am s
s=a ran
= — e -
= mn
= -
an s
DN EE B3 M ED AR £T B ED MR BT 3 M DD 48 EE AR RO B3 R mE
U LR EE AR ST AR ST 4R SO e A D 4R DD AR RO B3 mA
== a
s _— s
= =
T T T
T M MR nE mm em e e mm e G wE mer Snomm me e nn s mm e
sun an
— —_— e~ -
- ma
amn ™
Thm mo =z na mD Ak Sz AR mD AR D 03 Me DD AR EE AR mO B2 e @R
P R
wm ma
am -
= T T -
== ma
- vas

<

aas mn M e S mm E MM N e AN WE MM MM 4N M s RE M e

o et L

Lo |

T

Y o | ¥

Tl

Y Tz |

TTET 7

i L i3

.y

ANALISIS COMPARATIVO DE DEFENSAS RIBERENAS PARA LA

MITIGACION DE INUNDACIONES DEL RiO ICA

PLANO:SECIONES TRANSVERSALES

LAMINA - 04

|Elaborado por :

LUIS MELCHOR AGESTO
FIORELLA POLET MARAVI

SISTEMA DE COORDENADAS

[PROYECCION: UTM
[ZONA 18 SUR: UTM

COORDENADAS: UTM-84

179



off

NS M DD B3 MM DD A3 AN DD MR OI U B3 AN G BB ©N NI A8 EX o3 LT MG T AN O ED 48 DX B3 WM M3 A M6 IN 63 AN DN RAY &N OO mEn D S ED AN OE ET AR DO B3 AN I WS MM IO D 4R LI AR UE DT @3 ma AT mm mm AR s Ao e e ow IO mm me GO0 mm Am o oms e

1]
HH
Tl

@
<
J,

MCm see EE D3 e ED 83 MM DD WR UGN HE B3 EA WD RR S8 0@ e mE ED MR EmD AR EE BED W EE B3 WA M3 WB Be DN S3 MR ED RR &K DD W@ m em Em mR GE EX AR m B3 MM M BR MM EE D AR EX MR wm mT 3

" BoeE |

N AR TO A3 AR T S3 WA DD AR 0T U EX RA OU AR EA W A8 D T T WO AT AR TN ED AR TE WY WA I3 AR A TE 63 AR UU AR WA OO DO

4
K
i
<

LAy

MR AR TN A MA T E3 WA DT WR OF WY EA MM OW RN A W AR RR WD N MO WD AR WU BT AR RN EI MR K7 WA BR TW G7 AR TF AR WA BW TWD TR WA TT AR N AT AR MW SN AR WY WH BA KF SN MR NY AN WA ®T A

T | o

= = e o e e e it = o an mm an am am ST S WS am we mm m o e e g R et e e e e e e E: i
= |z = = = _— = = = [
T e S = ] S e e e E E‘:

% e | JF

= ——— o mee—— = o e e o e ot = = L
- = = = = = = =k
T e on = = e o m mm e e e e e e T om mn mm o e mm = o mm e o o mm me e mm e e e pu— —~ 8

A M G A MM ma RS MM Mo WS G G M DN Ga WM D A N RE e

i

i

T OFED | f

%

e B3 MR RED RR NE SX w8 mE D GE RX DD AN DR BE W RE BE we me

TEED

SECCIONES TRANSVERSALES ANALISIS COMPARATIVO DE DEFENSAS RIBERENAS PARA LA

14+400 - 17+537.63 MITIGACION DE INUNDACIONES DEL RO ICA
BSC. 1800
PLANO:SECCIONES TRANSVERSALES
Elaborado por - SISTEMA DE COORDENADAS
LAMIN 05 PROYECCIGN. UTM
LUIS MELCHOR AGESTO ZONA 18 SUR: UTM
FIORELLA POLET MARAVI COORDENADAS: UTM-84

180



= y oEEL) iy

T |

ALIEY

= L) p— L) |

- 1

3

T oory

—S—rTT

£}

-—
——
-—
e
e —
44000 00 a0 40000 040000 D000 1400000 120 00 1440000 100 14500.00
Bocatoma Sacta
—‘—1‘__f_‘_'_/4——~_*___“k___ﬁ
S
148000 2400000 220000 240000 2800.00 2000 2400000 220000 R FE0000
SECCIONES TRANSVERSALES ANALISIS COMPARATIVO DE DEFENSAS RIBERENAS PARA LA
0+00£n- 12:800 MITIGACION DE INUNDACIONES DEL RiO ICA

PLANC-PERFIL DEL RO

LAMINA - 06

Elaborado por ©

LUIS MELCHOR AGESTO
FIORELLA POLET MARAVI

SISTEMA DE COORDENADAS

PROYECCION: UTM

ZONA 18 SUR: UTM

COORDENADAS: UTM-84

181



SECCIONES TRANSVERSALES
3+500 - 7+200

BB 10

3+500.00 00 #44000.00 4+200.00 A4400.00 4+800.00 A+300.00 220000 340000
Puente Sacia
.
-
-
-
EH00.00 BHO00.00 SHI00.00 SHNALDD H2X.00 SH400.00 .00 FHOO.M THE0.00

o T

—T

e A &

ANALISIS COMPARATIVO DE DEFENSAS RIBERENAS PARA LA
MITIGACION DE INUNDACIONES DEL RIO ICA

PLANC:PERFIL DEL RiO

LAMINA - 07

Elaborado por

LUIS MELCHOR AGESTO
FIORELLA POLET MARAVI

SISTEMA DE COORDENADAS

PROYECCION: UTM

ZOMA 18 SUR: UTM

COORDENADAS: UTM-34

182



ez

Bocatoma Paraya

Puenie Paraya

T ool

‘—RM\A_ H
ﬁ——————_~——-“—‘v\_ifh~____ jul
_\—‘kﬁ

n

i

=

=

=d

BHO00.00 6+800.00 10+000.00 10+200.00 10+400.00 10+800.00 10430000
SECCIONES TRANSVERSALES ANALISIS COMPARATIVO DE DEFENSAS RIBERENAS PARA LA
7+200 - 10+860 MITIGACION DE INUNDACIONES DEL RIO ICA

PLANO-PERFIL DEL RiO

|SISTEMA DE COORDENADAS
IPROYECCION: UTM

LUIS MELCHOR AGESTO [ZONA 18 SUR: UTM
FIORELLA POLET MARAVI [COORDENADAS: UTM-84

LAMINA - 08

183



% Toaal

& 3 s o

T e |

N0

T Tooas] | X

11440000 114800.00 11+800.00 124000.00 12420000 12+400.00 12+800.00

X0

o . B s

=
2
<
"
L
— N
I e —————ee N E
—___IHJ_P__—_I_"—I

wmi_\_‘q .
=
R
8
13v200.00 13r400.00 1350000 13r800.00 14100000 1420000 14m400.00 1 5
'4
3
ol

SECCIONES TRANSVERSALES ANALISIS COMPARATIVO DE DEFENSAS RIBERENAS PARA LA

10+800 - 14+400 MITIGACION DE INUNDACIONES DEL RO ICA
EBC 100
PLANO:PERFIL DEL Ri0
Elaborado par - SISTEMA DE COORDENADAS
LAMINA_ 09 PROYECCION: UTM
LUIS MELCHOR AGESTO ZONA 18 SUR: UTM
FIORELLA POLET MARAVI COORDENADAS: UTNI-84

184



Bocatoma Pinilla

- T o0eEh) o

e oG] |

3

" e

P D | o

PR I — 3

3

% 0y

T

S Fd | &

fa200.00 14+000.00 E000.00 15+200.0¢ 1eri00.00 AG800.00 1E+800.00 16400000 16420000
;0.0
20.00
340.00
Pusnhte Ocucale
360.00
22000
o0
16+900.00 1G+B00.00 1B+000.00 16+200.00 18+400.00 18+600.00 18+200.00 17+000.00 17+200.00 174400.00 ATERT S
SECCIONES TRANSVERSALES ANALISIS COMPARATIVO DE DEFENSAS RIBERENAS PARA LA
I‘MUDE;J ;"'537-33 MITIGACION DE INUNDACIONES DEL RIO ICA
=

PLANO:PERFIL DEL RiO

LAMINA - 10

Elaborado por :

LUIS MELCHOR AGESTO

FIORELLA POLET MARAVI

SISTEMA DE COORDENADAS

PROYECCION: UTM

ZONA 18 SUR: UTM

COORDENADAS: UTM-84

185



Anexo 17: Matriz de comparacion

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Los sistemas de gavion colchon son estructuras que cumplen la funcion de proteccién y evitar
procesos de erosion de los taludes, son estructuras que se amoldan de manera educada a terrenos

con inclinaciones menores a 30°.

Uno elementos principales para la conformacidn de estructuras con gaviones colchdn son las piedras
de 6” a 8” que van confinadas. Es importante contar con canteras de piedras de canto rodado

cercanas.

Los gaviones colchdn son estructuras que se amoldan a terrenos sinuosos por la flexibilidad que

presentan las mallas.

Las estructuras con gaviones colchon son sistemas que protegen canales con inclinaciones menores

a 30° los cuales no son recomendables para inclinaciones mayores.

La contencion de margenes con gaviones caja son sistemas faciles de ejecutar. Teniendo como
uno de su elemento principal las mallas que son faciles de transportar. Estos sistemas no necesitan

de mano de obra calificada.

Los sistemas de proteccion de margenes de rios con gaviones al ser estructuras que estan
conformados por malla y piedras presentan deformaciones al momento de ser instalados por no tener

una adecuado encofrado.

Los gaviones caja son estructuras que cumplen la funcién de contener, revestir y controlar la

socavacion ocasionado por los rios. Estos sistemas son alternativas técnico-econdmicas factibles.

Para la proteccion de margenes con gaviones se recomienda su uso para rios con velocidades

menores a 6m/s. Caso contrario se podria utilizar soluciones mixtas.

Los muros de contencion de concreto son estructuras que tienen la funcion de proteger los

margenes de los efectos erosivos del fluido y de contener el empuje del suelo.

Los esfuerzos horizontales contra el muro tienden a producir el deslizamiento y volcadura.

Dependera mucho de las dimensiones y el peso del terreno.

Tienden a tener grandes dimensiones en su mayoria y por ello no sufren esfuerzos flectores.

Para lograr la estabilidad en los muros de contencion se deben oponer varias fuerzas que

contrarresten los empujes del suelo.
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Anexo 18: Carta de Autorizacion

CARTA DE AUTORIZACION

Lima 04 de diciembre del 2021

Asunto: Autorizadon de uso de datos del expediente técnico “Control de desbordes e
inundaciones en el ric lca y quebrada Cansas [ Chanchajalla®

Reciba un cordial saludo; por medio de la presente, autoriza el arguitecto Juan Pier Ruiz
Vera con DNI 41759921 de la empresa MACCAFERR], el uso de los datos del expediente
técnico “Control de desbordes e inundaciones en el ric Ica y guebrada Cansas |
Chanchajalla®. Para la investigacion y estudic del programa de titulacion de la Universidad
Ricardo Palma a los tesistas Fiorella Polet Maravi Alva con DNI 45223031 ¥ Luis Enrique
Melchor Agesto con DNI 47105439,

Atentamente.

Arg. luan Ruiz Vera
DMNI 41759921
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