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RESUMEN

Esta tesis denominada “Estudio de inundabilidad del rio La Leche aplicando los softwares
ArcGIS y HEC-RAS a su paso por el distrito de pacora, provincia y departamento de
lambayeque-2019”, cuyo objetivo fundamental es realizar un analisis hidrolégico e hidraulico
con el propdsito de establecer el comportamiento del rio La Leche en un tramo de 10 km aprox.
a su paso por el distrito de Pacora, e identificar tramos criticos y de esta manera proponer
alternativas de solucion. Para el cumplimiento de dicho objetivo se tuvo que realizar una
investigacion minuciosa de la zona del proyecto, para lo cual fue indispensable cierta
informacion topografica actual del rio La Leche, el cual se logré obtener mediante un

levantamiento planimétrico y altimétrico.

Se obtuvo un cuadro con registros de caudales promedios mensuales entre los afios 1963-
2018 de la estacion meteorologica PUCHACA para la cuenca del rio la leche y de esta manera
obtener el caudal maximo para periodos de retorno de 100,200 y 500 afios, asimismo el
programa ArcGIS proporciona las siguientes caracteristicas: area de la cuenca:1569.78 km?,

perimetro de la cuenca 249.63 km y la longitud mayor del rio objeto de estudio es de 10 +

066.59 km.

Luego se obtuvo las maximas avenidas con los métodos estadisticos y con la prueba de
bondad de ajuste se opta por método de Gamma 3 parametros y se ha llegado a un caudal
méximo de disefio de 162.44 m®/s para un periodo de retorno de 100 afios, 179.68 m?/s para un

periodo de retorno de 200 afios, 201.70 m*/s para un periodo de retorno de 500 afios.

Palabras clave: Periodo de retorno, Estudio, Fluviomorfologico, Inundabilidad, Maximas

avenidas.



ABSTRACT

This thesis called "Flood study of the La Leche river applying ArcGIS and HEC-RAS software
as it passes through the district of pacora, province and department of lambayeque-2019",
whose main objective is to carry out a hydrological and hydraulic analysis for the purpose to
establish the behavior of the La Leche river in a section of 10 km approx. as it passes through
the Pacora district, and identify critical sections and thus propose alternative solutions. For the
fulfillment of said objective, a thorough investigation of the project area had to be carried out,
for which certain current topographic information of the La Leche river was indispensable,

which was obtained by means of a planimetric and altimetric survey.

A table was obtained with monthly average flow records between the years 1963-2018 from
the PUCHACA meteorological station for the La leche river basin and thus obtain the maximum
flow for return periods of 100,200 and 500 years, also the ArcGIS program It provides the
following characteristics: area of the basin: 1,569.78 km2, perimeter of the basin 249.63 km
and the longest length of the river under study is 10 + 066.59 km.

Then the maximum avenues were obtained with the statistical methods and with the
goodness-of-fit test, the 3-parameter Gamma method was chosen and a maximum design flow
of 162.44 m3 / s was reached for a return period of 100 years, 179.68 m3 / s for a return period
of 200 years, 201.70 m3 / s for a return period of 500 years.

Keywords: Return period, Study, Fluviomorphological, Flood, Maximum avenues.
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I. INTRODUCCION

La investigacion titulada “ESTUDIO DE INUNDABILIDAD DEL RIO LA LECHE
APLICANDO LOS SOFTWARES ARCGIS Y HEC-RAS A SU PASO POR EL DISTRITO
DE PACORA, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE-2019” nace con la
necesidad de ejecutar un estudio hidrolégico e hidraulico para establecer de qué manera se
comporta el rio La Leche y analizar las zonas que estan susceptibles a inundarse. En Sudamérica
y sobre todo en el Pert los fendmenos de inundacion son considerados como uno de los
problemas mas importantes debido al dificil control de rios que en épocas de avenidas logran
inundar distintas zonas, los cuales impiden el libre desarrollo de la actividad agricola y el
desarrollo de las comunidades. Las intensas lluvias como el fenémeno El nifio costero en la
region Lambayeque dejaron en desolacion y mas de 50 mil damnificados por el derrumbe de

sus viviendas y el desborde de los rios.

La presente investigacion tiene como objetivo identificar las caracteristicas topograficas de
la zona y luego con los datos obtenidos en campo realizar los diferentes calculos y de esta
manera obtener las caracteristicas hidraulicas y determinar las zonas posibles a inundarse
considerando ocurrencia de eventos de inundacion para 100,200 y 500 anos. La realizacion de
este proyecto de investigacion es de gran importancia porque favorecera a 8060 pobladores del
distrito de Pacora,(Censo 2017), ya que busca estudiar y analizar mediante un modelamiento
hidraulico haciendo uso de los softwares ARCGIS y HEC-RAS el comportamiento del rio La
Leche, y mediante su desarrollo daremos a conocer los potenciales efectos que puedan ocurrir
ante un suceso de desborde del mencionado rio, con los resultados se propondran soluciones

que ayuden a reducir los dafios y pérdidas econdémicas.

Para la realizacion de este estudio los datos que necesitaremos son pluviométricos e
hidrométricos que seran proporcionadas por distintas instituciones tales como PEOT (Proyecto
Especial Olmos Tinajones), SENAMHI, Defensa Civil Pacora, Administracion Local de Agua
Motupe Olmos y la Autoridad Nacional del Agua-Pacora. La investigacion beneficiara al sector

vivienda, educacion, salud y agricultura previniendo inundaciones en zonas vulnerables.

El fin del proyecto es facilitar conocimientos técnicos que permitan determinar el riesgo de
desbordamiento del rio La Leche y de esta manera facilitar la toma decisiones para disminuir

las vulnerabilidades de las actividades de desarrollo en este lugar.
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SITUACION PROBLEMATICA
Las inundaciones son un fendmeno meteoroldogico mas comun que puede consistir de solo
unos centimetros de agua o puede cubrir toda una vivienda hasta el techo, y esto provoca en

gran cantidad perdidas econdmicas y humanas.

Segtin este articulo periodistico moradores del distrito de Jayanca, en Lambayeque,
informaron sobre el desborde del rio La Leche a la altura de la huaca Chilili, donde el dique
que impedia que las aguas llegaran hasta la zona poblada finalmente cedié ante el aumento del

caudal y esto termino por afectar a los moradores de los caserios cercanos. [3]

La actividad de los seres humanos y los medios de estabilidad llevan a los habitantes a
localizarse en dreas urbanas y rurales que son proclives a inundaciones y la cantidad de personas
vulnerables se incrementa a medida que la poblacion se desarrolla y la falta de mas lugares de

asentamientos lleva que mucha gente viva en terrenos aluviales.

(FRANCE 24,2019). EI 28 de abril la ruptura de un dique complicé mas la situacion en la
provincia de Quebec, donde unas 8.000 personas debieron ser evacuadas. Regiones de Ontario
y Nuevo Brunswick también estan afectadas por los anegamientos. Més de 5.000 personas se
vieron en la necesidad de renunciar a sus viviendas cerca de Montreal luego de la rotura de un
dique comenzando en la noche del sdbado 27 de abril y las primeras horas de la mafiana del

domingo 28 a raiz de las fuertes inundaciones que afectan al este del pais.

(MONGABAY,2018). El 28 de agosto las intensas lluvias causadas por 33 de las 60 ondas
tropicales esperadas para este afo en Venezuela, han ocasionado la crecida mas grande
registrada desde 1976. El rio ha crecido hasta los 18,34 m.s.n.m. hasta el sabado 25 de agosto
en Bolivar y hasta los 54,28 metros en el Amazonas. Ambas superando las marcas anteriores
de 1976, mientras los pronosticos meteorologicos estiman que las lluvias continuaran. Las
inundaciones en Venezuela han afectado hasta el momento a mas de 60 000 personas, cientos

de familias que lo han perdido todo.

(EL PAIS, 2018). EI 29 de agosto, el embalse de la represa Swar Chaung colaps6 debido a
la presion de fuertes precipitaciones, generando un caudaloso flujo de agua que inund6 las
llanuras rurales de la region de Bago, a 70 kilometros al noreste de Rangtin. Alrededor de 63.000

personas se han visto afectadas. La rotura de la represa ha tenido lugar semanas después de que


https://twitter.com/PCivil_Ve/status/1032592597838176256
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las fuertes lluvias monzoénicas obligaran a 150.000 birmanos a huir de sus hogares. En la
imagen, un puente que une a Yangon con la capital Naypyidaw se ve dafiado por las

inundaciones.

En la region Lambayeque uno de los rios que ocasiona directamente la destruccion de
muchos centros poblados es el rio “La Leche”, cuyo comportamiento hidrico afecto a Ticume,
Morrope, Illimo, Pacora, etc. Al rio “La Leche” también se le denomina como rio Loco

producto de sus esporadicos desbordes que ha ocasionado través del tiempo.

En la actualidad le Peru ha atravesado otro capitulo de este suceso conocido como “El nifio
costero”, un hecho que ha causado numerosos desastres por el norte, centro y sur del pais. El
distrito de Pacora, es uno de los distritos de Lambayeque més afectados en la region de
Lambayeque, esto es debido a que el rio “La Leche”, que estuvo seco por un largo tiempo, se
volvio a activar por las lluvias intensas lo que ocasion6 un grande y rapido aumento del flujo

teniendo como consecuencia su desborde.

Segun la ONU en el 2018 se obtuvo como consecuencia debido a inundaciones la cifra de
200000 muertos y 1500000 perdidas afectadas, siendo una de las poblaciones mas afectadas

SOMALIA.

El periodico global EL PAIS menciona en una sus paginas los dafios que ocasioné el
desborde de un rio en la cuidad de Maryland en el afio 2018 que tuvo como consecuencia 15

muertos, 600 viviendas destruidas y mas de 2 millones de personas afectadas.

Segun MINAGRI.2018, Piura perdio 800 hectareas de algodon debido a las inundaciones.
Segun el centro de operaciones de emergencia nacional (COEN),2017 hubo 101104
damnificados, 643216 afectados, 78 fallecidos, 263 heridos, 20 desaparecidos y viviendas,

carreteras, puentes destruidos.

FORMULACION DEL PROBLEMA
De acuerdo a la situacion problematica descrita se ha realizado la siguiente interrogante:
(Cuadl es el comportamiento hidroldgico e hidraulico del rio La Leche a su paso por el distrito

de Pacora, aplicando los softwares ARCGIS y HEC-RAS?
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JUSTIFICACION
A continuacién, se mencionan lo provechoso por cada sector social a tener en cuenta al

finalizar el presente estudio:

- Vivienda:

Se tomaria acciones de reubicacion de la poblacion cuyas viviendas sean vulnerables
ante una inundacion, ya que significa un gran peligro para los habitantes debido a la
precariedad de los materiales con la que realizan sus construcciones. Segun datos de
organos técnicos como INDECI y COER el 2017 se identificd 76 viviendas colapsadas y
160 inhabilitadas y 441 afectadas. 582 damnificados y 215 afectados. INDECI menciona
que las cifras preliminares sefialan que el mencionado fendmeno en Lambayeque dejo 71

756 damnificados y 14500 viviendas destruidas. [4]

- Educacioén

Se podria proyectar medidas para el reforzamiento y preservacion de las infraestructuras
de los centros educativos ante inundaciones, de esta manera evitar el interrumpimiento y

retraso del desarrollo del cronograma escolar.

- Salud

Permitiria tomar medidas para evitar que el agua de las inundaciones quede atrapada en
las partes hondonadas y de esta manera evitar la contribucion a la aparicion insectos que

desencadenen epidemias (diarreas, dengue, malaria, etc.) perjudicando a la poblacion.

- Agricultura

Permitird la determinacion de éareas vulnerables a inundacion y de esta manera
minimizar los dafios que ocasionaria a la agricultura, siendo esta la actividad economica

mas importante de este sector.

FORMULACION DE LA HIPOTESIS
El modelamiento hidraulico e hidrologico del rio La Leche con los softwares ARCGIS y
HEC-RAS nos permitira conocer sus caracteristicas hidraulicas el cual ayudara prevenir,

disminuir el riesgo de dafos y pérdidas econdmicas en areas inundables en el distrito de Pacora.
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OBJETIVO GENERAL
Realizar un analisis hidrolégico e hidraulico para determinar el comportamiento del perfil
del rio La Leche en un tramo de 10 km aprox. a su paso por el distrito de Pacora con diferentes

periodos de retorno para analizar las llanuras de inundaciones usando los softwares ArcGIS y

HEC-RAS.

OJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar el levantamiento topografico para determinar la geometria del tramo en estudio y

elaborar los planos de topografia.

- Calcular y analizar los perfiles hidraulicos para periodos de retorno de 100, 200 y 500 afos

del rio La Leche a su paso por el distrito de Pacora.

- Simular hidraulicamente el tramo de rio La Leche en estudio aplicando el software

ARCGIS y HEC-RAS.

- Identificar las zonas con riesgo a inundacion para maximas avenidas probables del rio La

Leche a su paso por el distrito de Pacora en un tramo de aprox. 10 km.

- Elaborar mapas de inundacion del distrito de Pacora, provincia y departamento de

Lambayeque.



II. MARCO TEORICO
2.1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

En los anos 1997-1998, el Peru vivié uno de los eventos mas intensos del siglo XX que llego
a impactar notablemente en la poblacion y sobre todo en el principal sector economico del pais
por los severos dafios que ocasiono el fendmeno “El Nifio”, este problema fue debido a las
intensas lluvias entre diciembre de 1997 y abril del afio 1998, el cual genero una elevacion
considerable de caudales en los principales rios costeros generando inundaciones en la zona

norte del pais, conociendo que cualquier lugar con precipitaciones es propensa a suftir

inundaciones.

A continuacion, se muestra un cuadro historico de dafios originados por eventos naturales

(inundaciones) en el distrito de Pacora:

Tabla 1:Cuadro historico de dafios por eventos naturales en Pacora

ANO1972

Con la intensidad de las lluvias

Cambid su curso natural el rio la Leche, desviandose y
ensanchandose.

Ocasionaron Inundaciones

Derrumbe de varias viviendas zona urbana

El desborde de las Aguas del rio la Leche cruzd la carretera
Panamericana, interrumpiendo el trafico.

1983

Colapso de viviendas por intensas lluvias y desborde de los rios
La leche Y Motupe ocasionado inundaciones en los Caserios Las
Juntas, Sector El Alamo, Cerro Escute, La Cirila.

1997 - 1998

El rio Motupe fue desviado hacia el lado Oeste por Jayanca y
Pacora (Pampa de Lino, Casa Embarrada y Huaca Bandera)
derrumbe de viviendas rusticas en zona urbana

Inundaciones en caserios: Las Juntas, Casa Embarrada, Santa
Isabel, San Luis, Cerro Escute

2008

Inundaciones en la zona urbana: 1° de Mayo, Sr. De los Milagros
Las Juntas — Zona Rural
La Cirila — Terrenos de Cultivo

2012

Inundaciones ocasionados por el rio La Leche afectando a los
Caserios La Cirila, Cerro Escute, Las Juntas

2015

Desborde del rio La Leche, ocasionando inundaciones a los
Caserios Sefior de Luren y parte de Santa Isabel.

2017

derrumbe de viviendas rusticas en zona urbana

Inundaciones en caserios: Las Juntas, Casa Embarrada, Santa
Isabel, San Luis, Cerro Escute

El desborde de las Aguas del rio la Leche cruzo la carretera
Panamericana, interrumpiendo el trafico.

Inundacion de zona agricolas.

Fuente: Defensa Civil del distrito de Pacora
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De esta manera se ven los dafos de grandes hectareas de terrenos agricolas y ganaderas
como consecuencia de las inundaciones y erosion de los suelos, el cual conlleva a tener pérdidas
en ganaderia y agricultura siendo este factor el que obliga a los agricultores abandonar las partes

cultivables de sus terrenos que estan localizados en zonas de la ribera.

La cuenca del rio La Leche es de gran importancia y necesario para varios sectores del
departamento, el cual se caracteriza por su aporte en el desarrollo de la actividad agricola y
ganadera de manera tradicional, ya que carecen de un sistema con el cual puedan tener un mejor

aprovechamiento del comportamiento del recurso hidrico del rio La Leche.

Francisco valles y Beatriz Nacher, Realiz6 el “Estudio de inundabilidad por el rio Magro y
el Barranc de la Creueta, para la regularizacion de la cooperativa agricola y la ampliacion del
suelo industrial en el T.M. de ALFARP (valencia)” cuyo objetivo fue analizar la peligrosidad
de inundacion del rio Magro y el Barranc de la Creueta, en la universidad politécnica de

Valencia.

Palmer G. (2017), realiz6 el presente estudio: “Determinacion de las areas inundables en los
sectores San Pablo y Nifio Pobre, segin caudales maximos estimados del rio Utcubamba,
aplicando modelo HEC-RAS y software ArcGIS”. tiene como finalidad determinar las areas
inundables en el distrito EI Milagro, de la provincia Utcubamba, region Amazonas. En la

Universidad Nacional de Trujillo.

“Analisis de la vulnerabilidad y el riesgo a inundaciones en la cuenca baja del rio Gaira, en
el distrito de santa marta ”, Esta investigacion estd abocado a analizar la vulnerabilidad al riesgo
de inundacion que se presenta en la cuenca baja del rio Gaira (Santa Marta), el cual esta dividido
territorialmente en tres sectores, lo cual le permite realizar comparaciones con otras

instituciones dentro y fuera del sector.

De la misma, establecer el sector que tendria el mayor nivel de riesgo en presencia cualquier
tipo de inundaciones. Para medir la vulnerabilidad global se acogio el método establecido por
Wilches-Chaux (1989) y las investigaciones realizadas por Caceres (2001), Gomez (2003),
Parra (2003), Reyes (2003) y Jiménez (2005) sobre vulnerabilidad en valles hidrogréficos. de
los resultados obtenidos, se observo que la cuenca baja del rio Gaira peridodicamente sufri6 en

los ultimos cinco afios inundaciones, producto de acciones del hombre.
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Las aceleradas y negligentes construcciones civiles en zonas inadecuadas, la defectuosa
planificacion de zonas urbanas, el poco conocimiento de planes de emergencia y la poca o casi
nula capacitacion muestraal, son factores que incurrieron en la vulnerabilidad excesiva de la

cuenca baja, segin datos alcanz6 un 69.5% y un valor promedio de 2.78.

Morris H. (2006), realizé la investigacion: “Modelacion hidraulica e hidrologica del rio
Guapiles para determinar la vulnerabilidad a inundaciones en un tramo comprendido entre los

poblados Guapiles y la Rita”, en la Universidad de Costa Rica.

“La presente tesis aplica el Sistema de Informacién Geografica como herramienta para el
analisis hidraulico y modelamiento de simulacion para analizar el impacto que tendria las
inundaciones en un tramo del Rio Ramis 10+00 Km aguas arriba del puente Ramis. Para lo cual
se incorpor6 el software de analisis hidraulico HEC-RAS conjuntamente con el software SIG
ARCGIS dando como resultado mapas de riesgos debido a las inundaciones, para diversos
perfiles de flujo con periodos de retorno de 2, 10, 50, 100, 200 y 500 afios, dando facilidad para

su cuantificacion y visualizacion de la magnitud de la inundacion”.

2.2 BASES TEORICO CIENTIFICAS
LEY DE RECURSOS HIiDRICOS

Sabiendo que el agua es uno de los recursos mas preciados se crea la ley N° 28339 para una
adecuada gestion moderna y uso de manera eficaz. [8] Esta ley nombra al ANA como la
autoridad méaxima encargada de disefiar estrategias, politicas y un plan nacional del uso del

agua y tiene la capacidad de sancionar y coaccionar.

Articulo 34
Establece las condiciones para la utilizacion adecuada de los recursos hidricos. Los recursos
hidricos se encuentran condicionado a su disponibilidad. El uso debe hacerse de manera

eficiente y respetando los derechos de terceros, de acuerdo con lo establecido” [8]

Articulo 175
Las personas o usuarios que hagan uso de los recursos hidricos estan en la obligacion de
aportar economicamente mediante tarifas que estan establecidas mediante ley y de esta manera

logar sostenibilidad en el uso del agua. [§]



24

Articulo 177

El ANA como méxima autoridad del recurso hidrico estd encargado de fijar un valor
monetario anualmente, esta informacion se difundira por los medios correspondientes y 6rganos
de apoyo. Lo mas importante es que contempla un aumento progresivo de los costos
dependiendo el uso que se esté dando en la produccion en las diversas zonas de produccion

como en la zona de produccion de autoconsumo, intensiva y semi intensiva.

La implementacion de este sistema es importante si se realiza en coordinaciéon con los
organos respectivos y de esta manera generar responsabilidad en el uso racional este recurso

natural tan preciado y necesario. [8]

DEFENSA CIVIL

Defensa civil es un conjunto de acciones organizadas cuya funcion es proteger y brindar
apoyo a la poblacion en la circunstancia de una de emergencias generada por catastrofes
naturales u otros desastre de cualquier origen. Esta entidad cuenta con el respaldo de los

diferentes niveles politicos y del gobierno para su funcionamiento.

Los que integran la defensa civil, también son conocidos como proteccion civil, trabajan
para avalar la seguridad y la supervivencia de los poblacion y de su patrimonio ante las
consecuencias de algiin fenomeno. El surgimiento de este tipo de organizaciones se crea
en 1949 mediante un protocolo afiadido al Tratado de Ginebra para asistir a las victimas de los

enfrentamientos bélicos.

LA AUTORIDAD NACIONAL DEL AGUA (A.N.A)

El (ANA), es la maxima autoridad nacional del sistema de gestion de recursos
hidricos del Pert. Esta unido al Ministerio de Agricultura el cual se encarga de efectuar las
gestiones necesarias para la correcta utilizacion de manera sostenible de los recursos hidricos.

ANA tiene presencia en a nivel local y nacional.

Mediante las Administraciones Locales de Agua se administra los recursos hidricos en forma
territorial y se encargan de capacitar, sensibilizar y de realizar campanas para orientar la cultura

del correcto uso del agua.


https://definicion.de/organizacion/
https://definicion.de/seguridad
https://es.wikipedia.org/wiki/Per%C3%BA
https://es.wikipedia.org/wiki/Ministerio_de_Agricultura_del_Per%C3%BA
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2.3  MARCO CONCEPTUAL
2.3.1 HIDROLOGIA
2.3.1.1 Rio

El rio es un curso de agua que en su mayoria es dulce y transcurre con mucha continuidad
por canales con un caudal establecido, en ocasiones es periddico durante el afio y llega a
finalizar en el océano o en otro lugar que es conocido como desembocadura. En muy pocas
ocasiones los rios no conectan con otro curso de agua de mayor caudal para desaparecer en el
medio de la tierra. No obstante, en gran parte de los casos los rios atraviesan grandes o cortas

regiones para unirse finalmente con mares, lagos u océanos. [9]

Los diferentes tipos de rios que existen son clasificados de acuerdo a su caudal, actividad,

geometria, forma o su composicion. Tenemos los siguientes tipos de rios:

- Rios perennes:

Son aquellos rios que tienen flujo constante de agua durante todo el afio, se encuentran
en lugares con grandes precipitaciones, no es algo comun que muestren considerables
cambios de flujo en todo el afo, debido a que el aporte de agua es constante. Estos rios se
también se generan de corrientes subterraneas y no es imprescindible que esté en una zona
donde exista precipitaciones regulares. Este rio es importante para los humanos, animales

y plantas.

- Rios estacionales:

Este tipo de rios se encuentran en zonas donde estacionalmente son muy distinto. Donde
existen épocas de sequia y de lluvias de manera diferenciada. Se caracterizan porque
muestran grandes variaciones de caudal dependiendo de la estacionalidad. Suelen hallarse
en lugares montafiosos, excepto en zonas de llanura que puedan darse con menor

frecuencia.

- Rios al6ctonos:
Son rios que cruzan lugares muy secas o aridas. Sin embargo, su nacimiento se
encuentra en una zona de gran humedad y lluviosas. Como es el caso del rio Colorado en

USA o Okavango.
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- Rios transitorios:
Se encuentran en zonas donde las precipitaciones de lluvia es escaza y la zona es
desértico o muy seco. Este tipo de rio es muy peligroso, debido que cuando llueve de

manera fuerte, reaparecen violentamente durante un corto tiempo.

- Rios meandriformes:
Se caracteriza por constar de un Unico canal de escurrimiento, pero en su recorrido
genera un numero considerable de meandros siendo de forma muy sinuosos. Los rios
meandriformes debido a la velocidad de sus aguas tienen capacidad erosiva y afecta al

terreno y llega a crear zonas sedimentarias.

- Rios anatomosados:
Se diferencia del resto de rios porque cuenta con diferentes canales y a pesar de tener
menos erosividad, estos rios tienen la capacidad de transportar material sedimentario en
gran cantidad. Al toparse con un obstaculo lo rodean si es posible debido a que tienen poca

energia erosiva.

Las principales partes en la que estan dividido los rios son 3 principalmente y son los
siguientes:
- Curso superior:
Se encuentra en lo mas alto del relieve de pendiente muy pronunciada, se considera
como la parte donde nacen los rios, aqui la capacidad erosiva es mayor y los rios suelen

pasar a través de los valles encajandose con el relieve.

- Curso medio:
En el recorrido del rio al llegar a esta parte el agua disminuye su velocidad, adoptando
forma de palangana de manera seccionada en lugar de la forma en V que ira ensanchando

el valle debido a la erosion horizontal de las vertientes.

- Curso inferior:
Esta zona esta situada en superficies con areas relativamente planas mas bajas de la
cuenca, debido a su velocidad pueden llegar a formar lagos. Al transcurrir el rio arrastra
cantidades considerables de material sedimentario, los cuales dan origen a la formacion de

islas sedimentarias o también denominadas deltas, etc.
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Imagen 1: Partes de un rio

Curso BAJO

Granito Pizorra Coliza . Arcilla Aluviones

Fuente: EducAnimando

2.3.1.2 El agua

El agua es un liquido transparente que se encuentra en la naturaleza, es considerado como
recurso natural necesario y renovable usado en el mundo, en su estado liquido habitualmente
es obtenida de las precipitaciones, lagos, riachuelos, rios y manantiales. Inclusive el agua en su

estado de vapor se encuentra en la atmosfera logrando condensarse y generando nubes. [10]

Imagen 2:Reservas de agua dulce en el mundo por region
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Fuente: Semarnat.gob.mx

Ademas, el agua aporta beneficios importantes para el desarrollo de actividades realizadas
por personas y animales, incluso para el desarrollo de actividades agricolas, ganaderas, mineria,
etc. Que se realizan diariamente, asimismo el agua puede lograr gran destruccion si no se logra

controlar y cuidar nuestro entorno.
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Ciclo del agua

Es el proceso hidrolégico continuo mas conocido debido a su proceso de circulacion en
diferentes estados en la esfera terrestre. “El ciclo hidrologico sirve para entender el
funcionamiento bioquimico del sistema hidrico atmosférico, donde el agua experimenta una
serie de cambios y se transforma sufriendo cambios a los tres estados de la materia. Por lo tanto
el proceso del agua es de vital consideracion para la estabilidad del planeta, mediante la
circulacion y transformacion del agua a través de la atmosfera, la hidrosfera, la litosfera y la

biosfera” [11]

Imagen 3:Ciclo del agua

1. Evaporacién 2. Condensacién 3. Precipitacion
4. Escorrentia superficial 5. Infiltracion 6. Escorrentia subterranea

Fuente: Circuito productivo.com

2.3.1.3 Las cuencas hidrograficas

Definicion:

Es el area de terreno que esta delimitado por tnico sistema de drenaje natural. Las cuencas
hidrogréaficas permiten que se entienda el ciclo hidrologico de forma espacial y también
identificar y cuantificar los impactos que generan las actividades del ser humano o las que
causan los sedimentos, contaminaciones, etc.

“las cuencas hidrograficas son unidades funcionales y presentan confines bien marcados y
salidas ya definidas, estdn organizadas de manera jerarquica, ya que estos suelen tener
subdivisiones en subcuencas, limitadas por un parteaguas y donde se logran juntar los flujos

que desembocan en el caudal principal de rio”. [12]
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Delimitacion:
La delimitacién de una cuenca se elabora con lineas imaginarias en un plano o mapas que

cuenta con curvas de nivel que se definen altitudes siguiendo las lineas de latas cumbres.

Imagen 4:Delimitacion de una cuenca

Fuente: Researchgate.net — Aldo Prieto.

Superficie de la cuenca:
Es el territorio hidrografico de la cuenca que se proyecta de forma no regular sobre un mapa

en forma horizontal.

“Teniendo conocimiento de la forma irregular de la cuenca es muy irregular, los calculos
de la superficie o area, perimetro de la cuenca no se puede determinar por ecuaciones y formulas
conocidas de geometria, no obstante, se usan métodos de calculo como el planimetro y la

balanza analitica” [13]

Longitud de cauce principal:
La longitud principal del cauce esta definida por el intervalo en la que escurre el flujo del
rio entre la desembocadura aguas abajo y el lugar de su nacimiento ubicado a mayor distancia

aguas arriba. Se puede medir considerando toda la sinuosidad.


https://www.researchgate.net/
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Longitud méxima o recorrido principal de la cuenca:
Se considera como la longitud que existe desde el sitio de aforo hasta el sitio mas distanciado
de la cuenca hidrografica siguiendo el sentido del escurrimiento, es la maxima longitud que

recorre el caudal de agua en una cuenca.

Perimetro de una cuenca:

(Maximo Villon,2002), menciona que el perimetro del valle o cuenca hace referencia al
contorno de la cuenca que al ser proyectada de forma horizontal en un plano adopta una forma
no regular. Debido a irregular de su forma el perimetro se calculara haciendo uso de los
siguientes procedimientos o métodos para su desarrollo: Uso de un hilo y uso del curvimetro.

[13]

Longitud de cuenca:
Se determina como la longitud horizontal equivalente que recorre el agua a lo largo del lecho

principal, iniciando desde en la parte mas alta hasta su desembocadura.

Elementos de una cuenca hidrografica:

Las cuencas hidrograficas de caracterizan por tener los siguientes elementos:

a) Recursos naturales
Se denomina recurso natural a los elemento que son propios de la naturaleza y que son
aprovechables por el hombre para su satisfacer sus necesidades y que estas posean un valor
considerable actualmente o un valor potencial al ser negociable [14], los recursos naturales
se pueden asociar como recursos naturales no renovables (Petrdleo, Carbon, Minerales,
Gas, Etc.) , recursos renovables como el agua, suelos, etc. y recursos inagotables (Luz solar,

Vientos, Endotérmica, Oleaje, Etc.).

b) Elementos antropogénicos
Agrupa a todos los elementos desarrollados, construido o realizados por el hombre,
dentro de los cuales se destacan los siguientes: Canales de riego, relaves contaminantes,
reservorios, piscigranjas, actividades mineras, industriales, centrales hidroeléctricas y
nucleares, etc. Ademads, algunos de estos elementos importantes que se debe tener en
consideracidn son los restos arqueologicos, detalles culturales y por ultimo la tecnologia

que se utilizara. [14]
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Elementos institucionales
Al ser consideraciones dentro de las cuales sobresale la coordinacion institucional,
organizacion institucional, marco normativo y legal en relacion al procedimiento para el

estudio de las cuencas.

Aspectos gubernamentales

“El elemento de gran importancia que ultimamente ha dejado de ser considerado pero
que gravita ciertamente en el correcto manejo y adecuado aprovechamiento de los espacios
fisicos y de los recursos naturales que existen en una cuenca hidrica es la decision de los
politicos y la buena decision de los gobiernos. Las decisiones que se llevan a cabo para
aplicar y supervisar la adecuada ejecucion del marco legal y normativo el cual permita un
manejo adecuado y optima gestion de la cuenca, aplicando de forma plena dichas normativa
y evitando la corrupcion debido a favorecimientos de funcionarios a algunas empresas o
individuos de manera ilegal con la finalidad de depredar, contaminar o evadiendo

impuestos que afectan la sostenibilidad de los recursos y la cobranza de impuestos.” [14]

Partes de una cuenca hidrografica

v

Cuenca alta
También denominada como cabecera o de nacimiento se encarga de recoger y almacenar
gran parte de los aportes de la precipitacion, la seccion alta cuenta habitualmente con

grandes zonas montafiosas que en su parte superior cuentan con lineas divisorias de aguas.

Cuenca media

Denominada como la parte media de la cuenca, y estd comprendida por las zonas de
piedemonte y llanuras. En esta parte el cauce principal se mantiene definido. Esta parte de
la cuenca de mayor pendiente relativa que tiene caudales caracterizados por descargas
turbulentas, también es denominada como la zona transportadora de materiales

sedimentarios.

Cuenca baja
La cuenca baja conocida como zonas transicionales, cono de deposicion o zona de
deposito es la parte donde se genera un cambio dréstico de pendiente, el cauce desemboca

su flujo en las llanuras.
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Imagen 5:Partes de una cuenca hidrografica

ALTA

MEDIA

BAJA
Laderas y

" montafas

Tierras onduladas

- y valles
Tierras planas

Cauce

Fuente: Aquabook.

Tipos de cuenca

Existen los siguientes tipos de cuencas:

- Endorreicas
Este término corresponde a los rios en que cuyo flujo no tiene salida hacia el océano y
suelen acabar en la parte continental, en lagunas o mares, tierras pantanosas o desparecen

de infiltracion hacia acuiferos subterraneos.

- Exorreicas
denominadas a las aguas que tienen salida en los océanos es decir fuera del territorio,
estas cuencas tienen muchas caracteristicas complejas a lo largo del ciclo de agua de todo

su sistema.

- Arreicas
Este tipo de cuenca corresponde a las cuencas que carecen de cursos de agua y suelen
presentarse en zonas desérticas o en zonas donde es muy dificil observar la divisoria de
aguas debido a su lento escurrimiento. Estas aguas tienden a evaporarse o se infiltran en el

suelo.


https://www.google.com/url?sa=i&source=images&cd=&ved=2ahUKEwjo4uHQyeXlAhUDq1kKHf14DeIQjhx6BAgBEAI&url=http%3A%2F%2Faquabook.agua.gob.ar%2F378_0&psig=AOvVaw2-x9avWvM34tpl2iaAbHpC&ust=1573679098298028
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Clasificacion de las cuencas hidrograficas en el Peru.
Se cuenta grandes agrupaciones de cuencas hidrograficas segiin de donde deriven las aguas

de los numerosos rios en el Peru:

a) La cuenca del pacifico.
Es un espacio geografico y esta conformada por 62 cuencas que se singularizan por
tener una forma accidentada, no muy ancha y angosta en las partes altas, estd compuesta
por cafiones muy empinados que facilitan las descargas y por una corta amplitud en sus

partes bajas debido la existencia de desiertos.

Se denomina cuenca del pacifico a todas las regiones que son tocadas por las aguas del
océano pacifico, y esta es la principal region donde se realizan la cooperacion econdomica

e integracion con respeto y de beneficio mutuo.

b) La cuenca del Atlantico.

Consta con 84 cuencas, cuya caracteristica principal es por tener una gran precipitacion
en las zonas mas elevadas con valles andinos mas amplios y un escurrimiento mas extenso,
en varias zonas de estas cuencas de la vertiente del atlantico presentan un gran
aprovechamiento para la generacion de energia eléctrica producto de la fuerza hidraulica

que son utilizadas correctamente.

c) La cuenca del Titicaca.

Cuenta con 13 cuencas que se identifican por estar junto al lago navegable considerado
el mas alto del mundo, con una altura promedio de 3809 msnm; por la eventualidad de las
descargas de agua que ocurren en las partes mas altas de la cordillera occidental que
terminan su recorrido en el lago, contando con estacionalidades de escasez total de agua y
varian alternadamente con inundaciones, logrando que las zonas aledafias del lago sean

utilizadas més para la actividad ganadera que para la actividad agricola.

2.3.1.4 Principales anomalias
a. Sequia

La sequia es un fendmeno climatoldgico que se da en una etapa prologado en el que una

region no percibe suficiente agua para cubrir las necesidades de las plantas y de los
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animales que viven en esa zona, incluyendo a los seres humanos. La sequia compromete
un desequilibrio hidrologico y los lugares donde se almacena agua presentan niveles

inferiores a los normales.

Las consecuencias pueden ser ain mas fuerte que los generados por las tormentas,
puesto que son mas dificiles de definir y de prever. En 2007 la Convencion de las naciones
unidas sobre el cambio climatico definido por primera vez el concepto de “migrante
ambiental” que refiere a una persona que por obligacion abandona su lugar habitual donde

reside cuando se ve afectado por cambios repentinos en el medio ambiente.

Sin embargo, la tarea de examinar su gravedad con objetividad suele ser compleja ya

que se desarrollan de manera gradual y de formas muy variables en cada region.

b. Inundacion

Se determina como el cubrimiento de agua a llanuras o dreas que normalmente estan
secas, debido a la abundancia de agua esto genera catastrofes naturales con mayor nimero
de victimas en el mundo. Se producen debido a que los suelos no pueden absorber toda el
agua esto genera que se incremente el nivel de las aguas de un rio, lago a causa de fuertes
precipitaciones o lluvias de larga duracion. En algunos casos, las inundaciones son
acontecimientos que el hombre puede controlar, esto dependerd de la utilizacion de

material cercano a la ribera de los rios.

Causas de inundaciones:
Los motivos que causan las inundaciones suelen ser de tipo parcial o totalmente debido
al clima y generados por el ser humano. En funcién de las causas se observaran diferentes

tipos de inundacion.

Las lluvias muy prolongadas son las mas comunes, la fusion de nieve. Luego tenemos
a los factores que genera el clima como motivo principal de las avenidas, como claro
ejemplo los estuarios, el embalse pueden ocasionar desbordes a causa de las maximas

avenidas en momentos de incremento del nivel del agua. [15]
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- Inundaciones producidas por las precipitaciones

Esta forma de inundacion es el resultado de la circulacién de agua por los bordes de
manera superficial o no superficial dependiendo de las particularidades fisicas y
geomorfologicas de la cuenca que esta cubierta por vegetacion, suelos, pendiente, etc.
El aumento de caudal no se genera en toda la cuenca de manera uniforme. Dependiendo
de los motivos de las crecidas y de las circunstancias que las generan, pueden describirse

de la siguiente manera:

= Crecidas relampago o flash floods, son las consecuencias generadas por las tormentas
de gran violencia que duran un corto periodo de tiempo (horas, minutos). Estas formas
lluviosas afectan a pequenas superficies generando crecidas en algunas zonas de la
cuenca. Muchas de estas se producen a causa de los huracanes, ciclones tropicales,

tormentas de verano, etc.

= Crecidas simples, 1a duracion de esta crecida es mayor que en el flash floods. Este tipo
de aumento de caudal es usual en varios lugares y son provocadas por precipitaciones

que duran muchos dias (lluvias generadas por bajas ciclonicas).

= Crecidas multiples, ocurren cuando se generan varios picos continuos de crecida. Es
una situaciéon meteoroldégicamente muy dificil, que suele compararse a lluvias que

tienen una duraciéon de muchas semanas o meses.

=  Crecidas estacionales, se observa cada afio durante estaciones humedas, con un
periodo de aguas altas que se alarga varios meses y afectando areas de inundacion que
tienen miles de km?. Claro ejemplo es €l rio Nilo que presenta el minimo caudal en el
mes de mayo, con 570 m*/s, y un maximo de 8.440 m?/s en el mes de septiembre. Esto
también sucede con la cuenca del Amazonas, donde todos los afios tiende a inundarse

una parte del bosque.

- Provocadas por la fusion la nieve

Estas causas de inundacion se crean por la fusion de grandes capas de nieve y una fuerte
ratio de fusion. Las grandes avenidas de caudal son resultado unicamente del a llegada al
rio de una cantidad considerable de agua de manera muy brusca. El aumento de caudal en
los rios se produce en zonas donde estan cubiertas por nieve donde la temperatura varia de

manera inesperada y se prolonga durante dias o semanas.
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- Provocadas por la fusion de hielo

Las inundaciones por fusion del hielo se generan en dos partes: el hielo que se forman

en los glaciares y el hielo formado en los rios de manera estacional en el invierno. En

ciertos casos el deshielo es el motivo del aumento de caudal, la unién de estos procesos

con otros factores es la que generan las crecidas.

- Inundaciones no producidas por precipitaciones

Se generan fuera del entorno por donde escurre el flujo, a consecuencia de otros factores

unidos o independientes, etc. y estos factores son:

Inundaciones de estuarios

Son producto de la accion de las mareas y al asentamiento de las riberas que
filtra el agua del mar en el terreno lleno de agua (estuario) con el reflujo, llega a
mantenerse un tiempo entre 12 horas o mas. En eventos desfavorables, en los
estuarios se logra generar inundaciones debido a la accion fuerte de una ola que

impide el desagiie normal de un rio.

Inundaciones en las costas bajas (storm sorgo)

En la parte baja de la costa se producen inundaciones con cada ciclo de marea,
también producen inundaciones debido al incremento del nivel del mar y este
suceso esta relacionado a las bajas presiones que existen acompafiado de vientos

fuertes.

Inundaciones por tsunamis

Es provocado por los movimientos de placas tectdnicas bajo el mar, erupciones
volcanicas marinas o deslizamientos de placas. En mar abierto, las aguas no
sobrepasan los 0.5m, no obstante, cuando llegan a la costa las aguas frenan de

manera repentina generando olas inmensas superior a lo 6m de altura.

Inundaciones por rotura o averia de embalses
Se da por aumento de agua muy violentas que generan grandes pérdidas
humanas y bienes. Esta inundacion puede generarse de forma natural. Ciertos de

los rios que tienen valles estrechos, tienden a obstruirse con la maleza de la zona o
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por el deslizamiento de sus laderas. Una de las causas se debe por el desagiie

irregular de los caudales de agua y por los dafios del embalse.

2.3.1.5 Precipitacion

(Méximo Vill6n,2002). Menciona que la precipitacion es la caida de agua que se produce en
las nubes y llegan hasta el suelo en forma de lluvias, granizadas, garuas. La precipitacion se
tiende a medir con un pluvidometro en términos de la altura de la lamina de agua (hp), y se
representa en milimetros(mm). El nivel de lamina de agua sefiala el nivel del agua que se

reuniria en el suelo.

Calculo de precipitacion media
Generalmente la altura de precipitacion dependera del sitio donde cae el agua y difiere de
los sitios de su alrededor. Para muchos contratiempos hidroldgicos se necesita conocer la lamina

de agua de la precipitacion diaria, mensual, anual. [13]

Poligono de Thiessen

Para el método del poligono de Thiessen es primordial conocer la localizacion de las
estaciones en el area de analisis, Para su correcta aplicacion es necesario delimitar el area de
estudio de cada seccion, dentro del grupo de puntos de las estaciones. Este método consiste en
otorgar un factor r de peso al conjunto de precipitaciones en cada equipo o aparato, suministrar

al area que influye en cada uno. Pero sin considerar las influencias orogréficas.

Las zonas de influencia se representan en planos de la cuenca que contengan la ubicacion de
las estaciones, conectando los puntos de ubicacion con lineas rectas y en enseguida trazando
mediatrices logrando formar poligonos. Cada lado de los poligonos son los limites de las areas

que influye cada estacion.

Donde:
Pmed = Precipitacion media

At =Area total de la cuenca



Ai=
Pi=

n = Numero de estaciones tomadas en cuenta
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Area de influencia parcial del poligono de Thiessen correspondiente a la estacion.

Precipitacion de la estacion.

Imagen 6:Poligono de Thiessen
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Fuente: Hidrologia-Maximo Villon

2.3.1.6 Informacion hidrolégica

El Pert es un pais con limitaciones en la disposicion de informacion hidrométricos como

pluviométricos y gran cantidad de los wvalles hidrograficos no cuentan con adecuados

instrumentos para la toma de datos. [16]

2.3.1.7 Area de estudio de las cuencas hidrograficas

El estudio y andlisis de las cuencas hidrograficas en el Pais estd abocado a establecer sus

cualidades hidrologicas y morfologicas en funcion de lo que aporta y la manera de comportarse

hidricamente. [16]

2.3.1.8 Periodo de retorno

Es el tiempo de recurrencia promedio que se espera calcular el valor del caudal maximo de

una creciente determinada entre sucesos poco probables en diferentes afios.


https://sites.google.com/site/venegeografica/rasgos-fisicos-de-venezuela/hidrografia
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2.3.1.9 Analisis estadistico de datos hidrologicos

=  Modelos de distribucion:

El objetivo de analizar las frecuencias es valorar las precipitaciones, intensidades o
flujos méximos, dependiendo del caso para diversos periodos de recurrencia, haciendo uso

aplicativo de los modelos probabilisticos, estos suelen ser discretos o continuos. [16]

Segtin el (MTC,2008), la estadistica presenta diferentes funciones de distribucion de

probabilidad tedricas; el cual recomienda usar las funciones que se detallan a continuacion:

- Distribucién Normal

La funcion esta representada con la siguiente ecuacion:
f (x) = —e_f( S

Donde:
f(x) = funcion densidad normal de la variable X.
X = Variable independiente
p = Parametro de localizacion, igual a la media aritmética de XS.

S = Parametro de escala, igual a la desviacion estandar de X.

- Distribucion Log Normal 2 parametros

La distribucion esta representada con la siguiente ecuacion:

P(

1 [F(—(x—X)?
xsxi)_sMLO( 257 >dx

Conociendo:
S = Parametros de distribucion.

X= Parametros de distribucion
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Distribucion Log Normal 3 parametros

La funcion de densidad de x se representa de la manera siguiente:

1 Ln(x—xo)—uy
A

1
I = e zmsy

Para x > xo
Donde:
Xo = Pardmetro de posicion.
Uy = Parametro de escala o media.

Sy? = Pardmetro de forma o Varianza.

Distribucion Log Pearson tipo 111

_(Inx—x¢)
(Inx —xy)" e B
f@) = =
xBYI'(y)
Valido para:
Xg < x <00
—00 < Xy < 0
0<f <o
0<y<om
Donde:

Xo = Parametro de posicion.
vy = Pardmetro de forma.

B = Parametro de escala

Distribucion Gamma 2 parametros

La funcion de densidad se expresa en la siguiente ecuacion:

X

x¥"le B

F& =5
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Valido para:
0<x<oo
O<y<eo

0<P<oo

Donde:
vy = Parametro de forma.

B = Pardmetro de escala

Distribucion Gamma 3 pardmetros

La funcion de densidad se expresa en la siguiente ecuacion:

( ¥ L _(X—ﬁxo)
x—x9)V e
f@) = =
BYI(y)
Vilido para:
X0 <X <oo
-00 < X0 < o0
O<y<eo
0<B<ee
Donde:

Xo = Origen de la variable x, parametro de posicion.
vy = Pardmetro de forma.

[ = Parametro de escala

Distribucion Gumbel
La distribucion de valores de tipo I al igual que la distribuciéon de Gumbel o
también conocido como doble exponencial, se expresa en la siguiente ecuacion:

F(x) = e—e P
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Usando el método de valoracion de parametros(momentos), se despejan después

de relacionar las expresiones siguientes:

1.2825
a =
o
B =u—0450

Donde:
o = Parametro de concentracion.

B = Parametro de localizacion.

Distribucion Log Gumbel

La variable aleatoria reducida log Gumbel, se define como:

_nx—u

Y= a

Reduciendo la variable aleatoria de Gumbel obtenemos la funcidén acumulada:

Gly) =e”

Pruebas de bondad de ajuste:

“Son pruebas de hipotesis consideradas no paramétricas que se utilizan para evaluar si

existe diferencias entre un conjunto de datos observados y una muestra tedrica. En la teoria

estadistica, las pruebas de bondad de ajuste mas conocidas son la % y la Kolmogorov —

Smirnov” [16]

Prueba Kolmogorov-Smirnov

El (MTC. 2008), menciona que es el método que cerciora la bondad de ajustes de las

distribuciones, del mismo modo facilita la seleccion mas representativa, considerada la de

mejor ajuste. La prueba en menciéon compara el maximo valor absoluto de la diferencia D

entre la funcidn de distribucion de probabilidad que se observa Fo y la que se estima F(xm):

D = max|F,(xm) — F(xm)|
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Contando con valores criticos d que dependan del numero de datos y el nivel de
significancia optado. Si D<D, se considera que la hipotesis es nula. esta prueba tiene
superioridad sobre la prueba de X? ya que realiza comparaciones de los datos con el modelo
estadistico sin necesidad de juntarlos. La funcién de distribucion de probabilidad mostrada
se calcula como: [16]

Fpom) =1-m/(n+ 1)

Donde:

m = Numero de orden de dato xm en una lista de mayor a menor

n = Numero total de datos.

Tabla 2:Valores criticos de para la prueba Kolmogorov-Smirnov

TAmﬁggTDREALA a=0.10 o =0.05 o =0.01
5 0.51 0.56 0.67
10 0.37 0.41 0.49
15 0.30 0.34 0.40
20 0.26 0.29 0.35
25 0.24 0.26 0.32
30 0.22 0.24 0.29
35 0.20 0.22 0.27
40 0.19 0.21 0.25

Fuente: Aparicio,1999.

2.3.1.10 Estudio de tormenta

Es la agrupacion de lluvias que tienen una misma alteracion meteoroldgica y de
peculiaridades bien definidas. El estudio de las tormentas tiene relacion con los célculos o
estudios que se realizan previamente al disefio de infraestructuras de ingenieria hidraulica como
estudio de drenaje, determinacion de flujos maximos, conservacion de suelos, calculo de

diametros de alcantarillas. [13]

Determinacion de la tormenta de disefio

El principal paso en varios proyectos de disefio es determinar el evento de precipitacion que
se va a usar. Una tormenta de disefio es un modelo de precipitacién ya establecido para ser

utilizado al disefiar sistemas hidrologicos. eventualmente la tormenta de disefio esta



44

conformado por la entrada al sistema, y los caudales que resulta a través de éste, se calculan

mediante el uso de procedimientos de lluvia-escorrentia y transito de caudales. [16]

Curvas Intensidad - Duracién — Frecuencia

“La intensidad es el grado de fuerza de las precipitaciones, es decir, la altura por unidad de
tiempo (mm/h). Puede ser la intensidad instantanea o la intensidad promedio sobre la duracion

de la lluvia” [16]

Las curvas intensidad — duracidon — frecuencia son fundamentales para el disefio porque
asocian la fuerza de la lluvia, su duracion y la frecuencia con la que pueda ocurrir o su periodo
de recurrencia.

Para resolver estas curvas IDF se tiene que contar con una base de datos pluviograficos de
lluvia en la zona objeto de estudio y elegir la lluvia con mayor intensidad con duraciones
diferentes en cada afio, con la finalidad de realizar un estudio de frecuencia con cada una de las
series asi formadas. En conclusion, se deben analizar los hietogramas de las tormentas que
ocurren en un afio y de estos hietogramas seleccionar la lluvia correspondiente a la hora con
mayor precipitacion, a las dos, tres, cuatro horas mas lluviosas y asi sucesivamente, con los
valores que se eligen se forman series anuales para cada una de las duraciones seleccionadas.

[16]

Gradfica 1:Curvas Intensidad - Duracion - Frecuencia
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Fuente: Ministerio de Transportes y comunicaciones (MTC),2008.
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Las curvas de intensidad — duracion — frecuencia suelen representarse mediante ecuaciones
con la finalidad de evitar el andlisis de intensidad de lluvia de disefio en una grafica. Y se

representa de la siguiente manera:
a
| =——
(D + b)m
Donde:
I = Intensidad de lluvia de disefo
D = Duracion

a'y b =Coeficientes que varian con el lugar y el periodo de retorno.

Tabla 3: Coeficientes de duracion lluvias entre 48 horas y una hora

DURACION DE LA
PRECIPITACION EN COEFICIENTE
HORAS

1 0.25
2 0.31
3 0.38
4 0.44
5 0.50
6 0.56
8 0.64
10 0.73
12 0.79
14 0.83
16 0.87
18 0.90
20 0.93
22 0.97
24 1.00
48 1.32

Fuente: Ministerio de Transportes y comunicaciones (MTC),2008.

“En el Pert, a causa de la poca cantidad de informacion pluviograficos que se tiene,
complica la elaboracion de estas curvas. Regularmente solo contamos con datos de
precipitaciones maximas en 24 horas, debido a esto el valor de la fuerza de la precipitacion
maxima, se calcula a partir de la precipitacion méaxima en 24 horas, y luego se multiplica por

un coeficiente de duracion.
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En la Tabla N° 03 se presentan coeficientes de duracion de una hora hasta 48 horas, estos
coeficientes deben usarse, con criterio y mucho cuidado para realizar el calculo de la intensidad,

cuando no se tenga una mejor informacion” [16]

Las curvas de intensidad-duracion-frecuencia, se han calculado de manera indirecta, usando

la siguiente relacion:

KT™
I = o

Donde:
I = Intensidad méxima (mm/h)
K, m, n = Factores caracteristicos de la zona de estudio
T = Periodo de retorno en afos
t = Duracion de la precipitacion equivalente al tiempo de concentracion

(min)

2.3.1.11 Tiempo de concentracion

Es el tiempo que requiere una gota de agua para ir desde su nacimiento hasta su
desembocadura en la llanura. Pasado el tiempo de concentracion se entiende que todo el cauce
de la cuenca contribuye a la salida. Debido a la existencia de una relacion inversa entre la
duracion de una tormenta y su intensidad, es decir si hay mayor duracion disminuiria la
intensidad de flujo, asumimos que la duracion critica llega a igualar al tiempo de concentracién
tc. El tiempo de concentracion va a depender de diversas circunstancias, al igual que de la
geometria en planta de la cuenca, es decir que una cuenca alargada contard con un mayor tiempo
de concentracion y dependera de que tan pronunciada sea su pendiente ya que si es mayor
producird caudales mas veloces en poco tiempo de concentracion, dependerd del area, las

propiedades del suelo, cobertura vegetal, etc. [16]

La ecuacion para el calculo del tiempo de concentracion es:

te =t +tf
Donde:

to = Tiempo de entrada.

te= Tiempo de flujo en los alcantarillados hasta el punto de interés =), %



Tabla 4:Formulas para el calculo del tiempo de concentracion

retardo SCS

(1973)

L= longitud hidraulica de la cuenca
mayor trayectoria de flujo), m.

CN = Nuamero de curva SCS

5=

pendiente promedio de |la cuenca,
m.

METODSY | FORMULA PARA t. (minutos) OBSERVACIONES
Desarrollada a partir de informacion del
en siete cuencas rurales de
077 ¢-0.385 scs i ! d
[ = 0‘0194?1: ’ S o Tennessee con canales bien definidos y
Kirpich ® perldienles gmpinadas [3‘:1 10%); para
. flujo superficial en superficies de concreto
(1940) L= |°"_!'!:"t“?1 detl clanal I'_jfde aguas o asfalto se debe multiplicar tc por 0.4;
arriba hasta la salida, m.
g lida, para canales de concreto se debe
S = pendiente promedio de la cuenca, multiplicar por 0.2; no se debe hacer
m/m ningdn ajuste para flujo superficial en
suelo descubierto o para flujo en
cunetas.
I3 0.385
California t. =0.0195 —
Culverts ’ E ialmente es | i6n de Kirpich
- sencialmente es la ecuacion de Kirpich;
Practice _ i . desarrollada para pequefias cuencas
L= :ongltud del curso de agua mas montafiosas en California.
argo, m.
(1942) H = diferencia de nivel entre la divisoria
de aguas y la salida, m.
N 0.33 Desarrollada experimentalmente en
= 525(00000276"' + c)'L laboratorio por el Bureau of Public
(] Sn.l.\} I—n.fm Roads para flujo superficial en caminos
Izzard i y Areas de céspedes; los valores
i = intensidad de lluvi mih del coeficiente de retardo varian desde
|2 imded o e 00070 e pavimentos "y "
(1946) L = longitud de Ia trayectoria de flujo, m hasta 0.012 para pavimentos de concreto
- ' ) + |y 0.06 para superficies densamente
8= pt;.rndlente de la trayectoria de flujo, cubiertas de pasto; la solucién requiere
myim. de procesos iterativos; el producto de
i por L debe ser < 3800.
0.50
Federal t = 0.703 5% Desarrollada de informacion sobre el
g drenaje de aeropuertos recopilada por el
Aviation Corps of Engineers: el método tiene
Administration | c = cgeficiente de escorrentia del como finalidad el ser usado en problemas
método de drenaje de aeropuertos pero ha
(1970) racional. sido frecuentemente usado para flujo
L = longitud del flujo superficial, m. superficial en cuencas urbanas.
S = pendiente de la superficie, m/m
0.7 Ecuacion desarrollada por el SCS a partir
0.0136 Lﬂ,ﬁ 1000 9 de informacién de cuencas de uso
' - CN - agricola; ha sido adaptada a pequefias
[ = - cuencas wurbanas con dreas inferiores
Ecuacién do € SO-S a 800 Ha; se ha encontrado que

generalmente es buena cuando el area
se encuentra completamente
pavimentada; para areas mixtas tiene
tendencia a la sobreestimacién; se
aplican factores de ajuste para corregir
efectos de mejoras en canales e
impermeabilizacion de superficies;, la
ecuacion supone que t. = 1.67 x retardo
de la cuenca.

Ecuaciones de
onda
cinematica
Morgali y
Linsley

(1965)

Aron y
Erborge
(1973)

7 [06 ;06
t, = 704 03

L = longitud del flujo superficial, m.

n = coeficiente de rugosidad de Manning.

| = intensidad de lluvia, mm/h.

S = pendiente promedio del terreno-m/m.

Fuente: Soil Corservation Service (SCS).

Ecuacion para flujo superficial
desarrollada a partir de analisis de onda
cinematica de la escorrentia superficial
desde superficies desarrolladas; el
método requiere iteraciones debido a que
tanto | (Intensidad de lluvia) como t. son
desconocidos, la superposicion de una
curva de intensidad - duracidbn -
frecuencia da una solucion grafica directa
para t..
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2.3.1.12 Hietograma de disefio

Los procedimientos hidrologicos mas actuales no solo necesitan conocer el valor de lluvia o
la intensidad de disefio, sino necesita del método que estudia la distribucion de las tormentas
que se observan en el tiempo. Sin embargo, se puede obtener a partir de las curvas IDF, siendo

una forma sencilla de obtener usando el Método del Bloque Alterno.

Método del Bloque Alterno

El procedimiento de este método es menos complejo para resolver un hietograma de disefio.
El hietograma desarrollado por este método sefiala la altura de precipitacion en » intervalos de

una serie de tiempos sucesivos de duracion At, sobre una duracion final o total de Td=n.At.

Lego de haber elegido el periodo de recurrencia o de retorno para el disefio, la fuerza o
intensidad es observada en una curva IDF para los diferentes tiempos de duracion At, 2At, 3At,
4At, y la altura o profundidad se halla del producto de la intensidad y la duracion. Tomando el
resultado de las diferencias sucesivas que hallamos entre valores profundidad de precipitacion,
se halla la cantidad de precipitacion que debe agregarse por cada unidad de tiempo At que se
adiciona. Estos aumentos o bloques se reacomodan en una secuencia de tiempo de modo que la
intensidad maxima suceda en el centro de la duracidon que se requiere Td y que las demads barras
queden de manera descendente alternativamente en ambos lados derecha e izquierda del bloque

central para formar el hietograma de disefio. [16]

Grdfica 2:Hietograma de diserio

Hietograma de disefio

precipitacion (mm)

e I ey
- 5 10 15 20 25
tiempo (horas)

Fuente: Ministerio de Transportes y comunicaciones (MTC),2008.
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2.3.1.13 Estimacion de caudales

Cuando se cuenta con una cantidad datos suficientes de aforo, se ejecuta un analisis
estadistico de los flujos méaximos instantaneos de todo el afio para el aparato de medicion mas
cercano al lugar objeto de estudio. Se miden los flujos para los siguientes periodos de
recurrencia de interés (2, 5, 10, 20, 50, 100 y 500 afios) haciendo uso de la distribucion log

normal, log Pearson III, Gammas y Valor Extremo Tipo I (Gumbel), etc.

En caso de contar con datos y valores de capacidad de aforo, se hace uso de los valores de
precipitacion considerandolo como datos de entrada a una cuenca y que generan un flujo Q.
cuando acontece la precipitacion, la cuenca tiende a humedecerse de forma progresiva y logra

infiltrarse una gran parte en el subsuelo, por lo tanto, el flujo se transforma en flujo superficial.

Hidrograma unitario

El hidrograma es un método que se usa para determinar el caudal que produce las lluvias en
una cuenca y se muestra en un grafico la alteracion de informacion hidrologica obtenida durante
un tiempo; el hidrograma unitario interviene en la prediccion de crecientes dando como datos

estimados los caudales de rios luego de una precipitacion.

* Hidrograma sintético

Al igual que los hidrogramas naturales, se cuentan con hidrogramas considerados
sintéticos ya que son simulados, artificiales o datos tedricos que son obtenidos al usar las
caracteristicas fisiograficas y parametros de la cuenca objeto de estudio. El objetivo del
hidrograma sintético es mostrar con simulaciones un hidrograma representativo del

fendmeno hidrolégico que ocurra en la cuenca, y asi fijar el caudal maximo para disefiar.

= Sistema de modelamiento hidrolégico (HEC-HMS)

El sistema de modelo hidrologico que tiene como caracteristica realizar simulaciones
de todo proceso hidrolégicos que ocurre en una cuenca. El programa contempla varios
procesos habituales de andlisis hidrolégico y da libertad de realizar una representacion al
usuario, el modelo HEC-HMS solo representa las redes hidrolégicas en forma de arbol

considerando un tronco principal y las ramas que se consideran como redes tributarias.
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2.3.2 HIDRAULICA
2.3.2.1 Movilidad fluvial

Hidraulicamente, es el proceso en la que un rio modifica su superficie transformandole en
un canal natural. Sin embargo, la forma de comportarse de un rio difiere bastante de la
representacion que generalmente realizamos al analizar el flujo en canales. En un cauce
practicamente no hay movimiento permanente, debido a que flujo varia constantemente de

manera lenta y en otras de forma rapida.

En los canales construidos por el ser humano, la superficie del borde tiende a ser rigido e
invariable. Sin embargo, en un canal o rio de fondo moévil la superficie del contorno esta

modificandose frecuentemente.

Imagen 7:Lecho natural y Lecho movil

T

P (Perimetro mojado)

Fuente: Hidraulica de tuberias y canales-Arturo Rocha Felices.

2.3.2.2 Conductos abiertos

Los conductos hidraulicos abiertos tienen una caracteristica singular por contar con
superficies despejadas que estan en contacto con el aire. El flujo es producido debido al
producto del peso del fluido. Por tal motivo teniendo en cuenta el punto de vista hidraulico, un

canal tiene un comportamiento similar a un rio.

finalmente conjeturamos que el flujo del cauce es constante y uniforme. Teniendo un canal
podemos obtener un cierto grado de estabilidad manteniendo firme el caudal. En los rios s6lo
de manera inusual se puede lograr la permanencia como es el caso del flujo regulado aguas

debajo de una represa o embalse. [17]
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2.3.2.3 Propiedades geométricas de la seccion transversal

- Radio hidraulico (R):
Es un parametro importante que resulta de la relacionar el area mojada entre el
perimetro mojado, es importante para el dimensionamiento de un conducto

hidraulico.

- Tirante hidraulico (d):
Es la distancia vertical que hay en un rio, obtenida a partir de relacionar el area

de la seccion 4 entre el espejo de agua 7.

- Tirante (y):
Es la longitud de profundidad del flujo desde el lecho del canal hasta la superficie

que esta en contacto con la atmosfera.

Imagen 8:Pardmetros de la seccion transversal de un canal

b

Fuente: Hidraulica de tuberias y canales-Arturo Rocha Felices.

- Radio hidraulico en un canal muy ancho:
Cuando la longitud de ancho b del cauce o rio es bastante mayor que su
profundidad o tirante y, se interpreta que es un canal de ancho considerable. Esto

facilita realizar calculos mas rapidos y sencillo.

Imagen 9: Radio hidraulico en un canal muy ancho.

Fuente: Hidraulica de tuberias y canales-Arturo Rocha Felices.
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A = by
P=b+2y

by y
R = =
b+2y 1427

En canales con dimensiones anchas y/b es pequefio y se considerara como R =y

Es decir, que en canales anchos el radio hidraulico seria igual al tirante.

2.3.2.4 Coeficientes de rugosidad de Manning
Se presenta un cuadro con valores de n para diferentes tipos de canales, cada uno de los tipos

de canales muestran valores minimo, normal y maximo de n.

Tabla 5: Valores del coeficiente de rugosidad

TIPO DE CANAL MINIMO | NORMAL | MAXIMO
a. Rios en planicies 0.025 0.030 0.033
rectos, sin Zonas muertas 0.030 0.036 0.040
rectos sin zonas muertas con piedras y 0.035 0.045 0.050
malezas 0.045 0.050 0.060
Sinuoso, vegetacion y piedras 0.075 0.100 0.150

Sinuoso, vegetacion y bastante
D.1. CORRIENTES pedregoso

MENORES Abundante vegetacion, sinuoso.
(ANCHO SUPERF. | b. Torrentes de montafia, sin vegetacion, 0.030 0.040 0.050
< 30m) bordes 0.040 0.050 0.070
abruptos.

Arboles y arbustos sumergidos

E"I Parcialmente en crecidas con piedras y
= Pocas rocas grandes rocas y piedras en
= ¢l fondo.
&
E D.2 PLANICIES DE | a. con pasto sin arbusto 0.025 0.030 0.035
w INUNDACION pastizales bajos 0.030 0.035 0.050
c pastizales altos
§ b. dreas cultivadas 0.020 0.030 0.040
a sin cultivo 0.030 0.040 0.050
con cultivos
¢. Arbustos y Malezas 0.040 0.060 0.080
£5(as0s 0.070 0.100 0.160
densos
d. Arboles 0.110 0.150 0.200
sauces 0.030 0.040 0.050

tierra despejada con troncos

D3 Rios Principales | Secciones Regulares 0.025 - 0.060
(ancho superior a | Secciones Irregulares 0.035 - 0.100
30m)

Fuente: Ministerio de Transportes y comunicaciones (MTC),2008.
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2.3.3 TIPOS DE MODELOS HIDRAULICOS

Existen los modelos fisicos y modelos matematicos, dentro de los modelos matematicos se

pueden clasificar desde distintos puntos de vista:

2.3.3.1 En funcioén del enfoque fisico del problema
v Modelo Euleriano

En este modelo se fija en un punto (X, y, z) en el espacio, aqui es importante
tener conocimiento de las caracteristicas del flujo como la densidad de temperatura
del flujo, su velocidad, de todas las particulas que crucen por el punto como funcion
del tiempo. Si hacemos lo mismo para los puntos que se encuentren en el espacio
que ocupa el flujo se obtendria una mejor descripcion detallada del flujo. Este
modelo otorga a cada coordenada del espacio y en un instante determinado un valor
a las propiedades o magnitudes del fluido sin tomar en cuenta la importancia de la
porcion de flujo que en ese momento ocupa esa coordenada, pero que no esta unida

a la porcion de flujo sino a las coordenadas del espacio ocupados por el fluido.

v" Modelo Lagrangianos
En este modelo se encarga de seguir a cada particula o conjunto de particulas
fluidas en su movimiento, de tal modo este método busca funciones o ecuaciones
que den la ubicacion, asi como las caracteristicas y propiedades de la particula
fluida en todos instantes posibles. Capta una particula de fluido que estd en

movimiento y se encarga de seguirla.

El modelo Euleriano difiere del langragiano ya que este no sigue el rastro de la ubicacion y
la velocidad de un grupo de particulas fijas, a cambio definen variables de campo, funciones

del espacio y el tiempo dentro de un volumen de control.

2.3.3.2 Numero de dimensiones
v" Unidimensionales

En los métodos que consta con una sola dimensién es comun representar el rio
en forma de linea, que consta de un conjunto puntos de célculo que conocemos
como secciones transversales, de modo que la caracteristica geometria del rio es

que cuenta con un conjunto de puntos que se calculan. Para usar este método debe
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cumplir condiciones fundamentales que afecten los resultados del disefio, cabe
mencionar que el flujo de agua se desarrolla en direccion del eje del cauce y
perpendicular a cada una de las secciones transversales siendo la cota y la velocidad
constantes en cada seccion. El programa HEC-RAS es muy practico para ser usado

en métodos unidimensionales.

El modelo o disefio unidimensional es capaz de resolver las ecuaciones de Saint
Venant para los flujos permanentes y no permanentes. La herramienta numérica
desarrolla las ecuaciones en sentido del cauce del rio dentro teniendo dominio de la

region a estudiar.

Bidimensionales

Considerando dos dimensiones el cauce ya no se divide o discretiza como una
linea con una sucesion de secciones transversales, mas bien como un diagrama en
forma de malla compuesta por varias celdas en forma de poligono que muestran la
topograficamente el cauce y las zonas de inundacion. Esta malla o diagrama puede
ser de forma regular o irregular, estructurada o no estructurada. Para una correcta

representacion de la geometria y contornos se recomienda que la malla sea irregular.

Tridimensionales

El empleo de modelos tridimensionales para el desarrollo y estudio de zonas
inundables no es muy comun a diferencia de los modelos 1D y 2D, debido a que la
extension espacial del modelo requiere el uso de mallas de calculo de bastantes
millones de elementos, con un elevado coste computacional. Los modelos 3D que
son utilizados para la hidraulica fluvial suelen tener limitaciones para el al estudio
del flujo local en meandros o en estructuras hidraulicas como pilas de puentes,

vertederos o compuertas.

Los modelos 3D emplean diversos tipos de discretizacion espacial que suelen
estar relacionado con el método que se utiliza para el procedimiento de la lamina
libre. Una alternativa muy empleada son las capas sigma que sirven para generar la
discretizacion vertical el cual consiste en una malla 2D horizontal de donde se crean

una cantidad determinado de capas en la direccion vertical teniendo un espesor
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variable que se distribuyen entre el fondo y la lamina libre. Sin embargo, existen
algunos softwares para modelamiento 3D, tales como Flow3D, el cual es usado en
una gran variedad de softwares de ingenieria hidraulica, fluvial y medioambiental,

incluso ayuda a calcular 4reas inundables.

2.3.3.3 Variacién temporal

v Régimen permanente
Se distingue porque las condiciones de las velocidades de escurrimiento en
diferentes puntos que no varian en el transcurso del tiempo, es decir se mantiene
firme en el tiempo o si las variaciones en régimen permanente son muy pequefias

en relacion a los valores medios.

v Régimen no permanente
Las propiedades de un flujo tienen lugar cuando se comienza a operar bombas
de instalacion y las caracteristicas mecanicas del flujo seran distintas en todos los
puntos de su campo de estudio, sin embargo, las propiedades de un punto difieren

en un instante y se interpretard que es un flujo estacionario.

v
a0 T

2.3.3.4 Método matematico de resolucion de las ecuaciones

Ecuaciones diferenciales, son aquellas que enlazan de manera no superficial a una
funcion no conocida y una o mas derivadas de esta funcidon desconocida con respecto a

una o mas variables independientes.

Si la funcion desconocida obedece a una sola variable la ecuacion diferencial se le
conoce como ordinaria, por lo opuesto, si depende de varias variables, se le

denomina parcial.
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v' Diferencias finitas
Este método consiste en técnicas para resolver problemas de ingenieria
convirtiendo derivadas parciales a expresiones algebraica de cardcter general que
facilita las soluciones en recintos finitos. Es de una gran simplicidad conceptual y
lo conforma un método procedimental bastante adecuado para la solucion de una

ecuacion bidimensional.

v Elementos finitos

El método de los elementos finitos (MEF) ha conseguido gracias al uso de las
computadoras una gran consideracion en el desarrollo de preguntas de ingenieria,
fisica, etc. Este método ayuda a resolver casos que en os ultimos afios eran dificiles
de dar solucion por métodos matematicos habituales. Afios atrds los problemas
obligaban a ejecutar disefios para poner a ensayar e ir realizando las mejoras
necesarias de manera iterativa, lo que conlleva un incremento de costo econémico
e inversion de tiempo de desarrollo. E1 MEF nos facilita con el uso de un modelo
matematico de célculo de una manera mas real, mas facil y sobre todo mas
econoémico de modificar a diferencia de un prototipo. No obstante, no deja de ser
un método con resultados aproximados de célculo debido a las hipotesis basicas del
método. En conclusién, los prototipos seguirdn siendo importantes y necesarios,

pero en menores cantidades.

Imagen 10: Discretizacion de un dominio bidimensional

W

4
.Ill
b

%

\
o

VAVAVA|

>

Fuente: Simulacion numérica de flujo de fluidos en 2D utilizando el ~ método
de elementos finitos minimo cuadrado, (Valencia 2004).
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El concepto del método de los elementos finitos es la fragmentacion de un de un
grupo de elementos pequeios que estan unidos por un grupo de puntos o nodos. Las
ecuaciones que gobiernan la forma de comportarse del continuo también lo haran
para el elemento. De esta manera se logra cambiar de un sistema continuo (infinitos
grados de libertad), que es gobernado por una ecuacion diferencial o un conjunto
de ecuaciones diferenciales, a un sistema donde su comportamiento se disefia por

un conjunto de ecuaciones lineales o no lineales.

Sin importar el tipo de sistema a analizar se logra distinguir entre:

- Dominio. — Es el espacio geométrico a ser evaluado por el sistema.

- Condiciones de contorno. — Son valores conocidas que suelen limitar el
cambio del sistema como cargas, desplazamientos, temperaturas, etc.

- Incodgnitas. — Son variables que deseamos conocer del sistema luego de que
las condiciones de contorno han actuado sobre el desplazamientos, tensiones y

temperaturas.

Voltimenes finitos

Este método nos permite discretizar y dar solucidon matematicamente a las
ecuaciones diferenciales. Este método es opcional respecto a los métodos de
diferencias finitas y elementos finitos. Se considera una red o malla de
discretizacion del espacio fluido. Respecto a cada punto o coordenada de esta malla
se desarrolla un volumen de control que no se superpone con puntos de los

alrededores.

De esta manera toda la capacidad del fluido da como resultado la igualdad a la
suma de los volumenes de control que se han considerado. La ecuacién diferencial
a desarrollar se integra sobre cada volumen de control, y este da como solucidon una
version discretizada de la ecuacion. Para resolver la integracion es necesario
detallar perfiles de variacion de la variable dependiente entre puntos de la malla, de
tal manera luego poder evaluar las integrales que dan como resultado. La propiedad
mas importante del sistema de ecuaciones es que el resultado obtenido cumple
exactamente con las ecuaciones de conservacion que se consideraran de manera

independiente del tamafio de la red o malla.
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Una propiedad fundamental del FVM es que los principios de conservacion de
masa, momentum y conservacion de energia son valorados por las ecuaciones
discretas que resulta de la evaluacion por el método de volumenes finitos que

conforman los fundamentos de la modelacion matematica.

El método no s6lo aplica a problemas hidraulicos, de forma genérica engloba los

pasos que se mencionan a continuacion:

Primero el dominio se debe descomponer en volimenes de control.

- Proponer ecuaciones con integrales de conservacion dado a cada uno de los
volimenes de control.

- Aproximar matematicamente las integrales.

- Aproximar los valores de las variables en las caras y las derivadas con la

informacion de las variables nodales.

- Unir y dar solucion a la ecuacion algebraico que se obtiene.

El método de volumenes finitos parte con la separacion de espacios geométricos
en reducidos volimenes de control (VCs) obteniendo como resultado el

almacenamiento de las variables en los nodos.

Una vez definido los VCs, las ecuaciones de conservacion son definidos por
cada volumen en su forma integral para cada una. En esta etapa el teorema de la
divergencia de Gauss es utilizado para transformar integrales de volumen sobre

operadores de divergencia y gradiente a integrales de superficie.

La siguiente ecuacion de transporte se escribe asi:

o)
%Q+V*(pVﬂ)=V * (TV @) + Sy

Entonces queda:

2 [, pBdV +§, pVD.dA = §, [V 0.dA + [, SpdV
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Donde:
@ = Variable transportada.
p = Densidad.
I = Constante de difusion.
V = Velocidad.

Sg = Término fuente.

v" Lagrangianos (SPH)

Este método es denominado ‘“Hidrodinamica Suavizada de Particulas”,
(Smoothed Particle Hydrodynamics, SPH) tiene ciertas propiedades particulares
sustancialmente distintas a las de otros modelos actualmente en uso. Una mayoria
de las aplicaciones Lagrangianos (SPH) se han desarrollado para problemas de
mecanica de fluidos, el principio sobre el que se sustenta el método puede ser
considerado una técnica comun para la solucion numérica de modelos matematicos
de medios continuos, alternativa a otras como los métodos de diferencias finitas,
elementos finitos, volumenes finitos, etc. SPH es el exponente méas maduro de los
conocidos “Métodos sin Malla” (meshless methods), algunos autores determinan

como la proxima generacion de métodos numéricos.

Como consecuencia, el método puede tratar de forma restrictiva caudales con
grandes deformaciones de las areas libres, incluyendo grandes deformaciones,
rotura y fragmentacion, incorporando también de manera natural y sencilla la
dindmica de so6lidos y contornos interactuando con el fluido. En particular y en
relacion con el objeto del presente proyecto, resulta particularmente adecuado para
simular los complicados flujos que se producen en el campo cercano entre fluidos

de diferente densidad y salinidad.

En segundo lugar, el planteamiento del método es de tipo lagrangiano, siguiendo
el flujo, en vez del mas habitual euleriano en el que se computan las propiedades
del fluido en puntos fijos del espacio que generalmente son los nodos de una malla.
En este método lagrangiano el fluido se discretiza en forma de particulas que se
mueven simulando el movimiento del fluido, transportando con ellas sus

propiedades. Una caracteristica de la aproximacion lagrangiana de especial utilidad
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es la eliminacién de los problemas de difusion numérica que se producen en mayor

o menor medida en las técnicas eulerianas.

Conviene sefialar que existe una diferencia importante entre el método SPH y
los denominados modelos lagrangianos para el estudio de la difusion. En estos lo
que se discretiza es el trazador que se difunde, pero el calculo del campo de
velocidades del fluido se hace por un método convencional basado en mallas. Como
consecuencia, con estos modelos se puede evitar el problema de la difusion
numérica del trazador, pero no la difusion numérica de la cantidad de movimiento,
lo que significa que el campo de velocidades obtenido corresponde a un fluido mas
viscoso que el real. Esto no ocurre con el método SPH porque el campo de

velocidades se obtiene también a partir de las particulas discretas.

2.3.4 SOFTWARE ARCGIS

ArcGIS es un programa de computadora muy completo que nos facilita la recopilacion, el
analizar y compartir informacion geografica y es uno de los principales productos utilizados
por personas en el mundo, este programa interactia de manera eficiente con HEC-RAS. Como
ArcGIS es la plataforma lider en el mundo en sistemas de informacion geografica (SIG) que
esta al servicio de sectores gubernamentales, empresas, ciencia, tecnologia y la educacion.
ArcGIS permite planificar, resolver problemas, anticipar cambios para la toma de mejores

decisiones.

2.3.5 SOFTWARE HEC-RAS

El software HEC-RAS, es un software de facil acceso al publico que sirve para la
modelizacion hidraulica y es desarrollado del Centro de Ingenieria Hidrolégica (Hydrologic
Engineering Center) del cuerpo de ingenieros de la armada de los EE.UU. (US Army Corps of
Engineers), es una version ampliamente mejorado y utilizado HEC-2, con muchas mejoras que
permite la simulacion de diversos caudales obteniendo un gran nimero de resultados de las
cuales destaca la interfase grafica de usuario que facilita las labores de pre proceso y
postproceso, asi como la posibilidad de intercambiar de datos con el sistema de informacion
geografica ArcGIS mediante la extension HEC-GeoRAS. El modelo numérico de este

programa nos permite hacer analisis del flujo permanente gradualmente variado en lamina libre.

[18]


http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/
http://http/www.hec.usace.army.mil/
http://http/www.hec.usace.army.mil/
http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/hecras-hecras.html
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- Caracteristicas técnicas:
v' Calculo hidraulico de estructuras como puentes, aliviaderos, etc.
v’ Visualizacion grafica de datos y resultados.
v" Edicién grafica de seccion.

v' Facil de ejecutar en Microsoft Windows.

- Aplicaciones:

Una de las esenciales aplicaciones de la herramienta HEC-RAS en la realizacion de
modelos hidraulicos en cauces que ayuda a determinar la influencia en el régimen de flujos,
es decir, teniendo conocimiento del comportamiento del flujo en un cauce, deseamos
conocer los acontecimientos posibles tras la construccion de una infraestructura o luego de

la restauracion forestal del lecho del cauce.

Otras aplicaciones estan relacionadas directamente a la organizacion del territorio,
definiendo que areas muestran riesgos probables de inundacion en una determinada zona,
el cual facilitara en la toma de decisiones que conlleva a cabo una ordenacion territorial.
Incluso para estudiar el impacto que suftre el suelo en una cuenca debido a su uso, debido
a que puede generar infiltracion en el suelo (extensible a la cuenca) y el origen de un

incremento de caudal (protagonista de la inundacién). [18]

Con el software HEC- RAS y conociendo las caracteristicas geométricas del cauce a
evaluar y el caudal que se obtiene en HEC HMS, lograriamos obtener el incremento de la
ldmina de agua y la altura de la misma en el cauce. Asimismo, con la extension de HEC-
RAS para ARCGIS (GeoRAS), se puede obtener mapas de detalle de la extension de la

inundacion y de la distribucion de las velocidades de flujo.

2.3.5.1 Metodologia del célculo del flujo gradualmente variado.

El manual del HEC-RAS menciona que para poder realizar una modelacion de un flujo
gradualmente variado en régimen permanente y unidimensional se deben utilizar los siguientes

métodos y criterios mencionados en el item (2.3.5.2).



62

2.3.5.2 Ecuaciones empleadas en el calculo de perfiles hidraulicos.
* Ecuacion de la energia

Los calculos de perfiles hidraulicos estdn basados en el equilibrio de la ecuacion de la
energia, luego de calcular la superficie libre del agua de una seccion a otra, se emplea

iteracion o un paso llamado estandar.

“2V22 “1V12
Zz+Y2+ Zg =Zl+Y1+ Zg +he

Donde:
71y Z»: Puntos de presion de energia.
Y1y Y2: Carga de presion de energia
V1y Va: Velocidad media en las secciones.
a1y az: Coeficiente de Coriolis.
g: Aceleracion gravitacional.

he: Pérdida de energia.

Imagen 11: Representacion de los términos de la ecuacion de la energia

o, VZ : -.. Gradiente de Energia h
29 1 Superficie del agua -_ :
v, S — o, V2
o S 29
4
Y
Z; Fondo del Canal o Thalweg
Z
Plano Horizontal de Referencia
, 0

Fuente: Manual del usuario del programa HEC-RAS.

La pérdida de carga (he), que sucede en los puntos 1y 2, es el resultado de las pérdidas que
ocurre por la friccion y debido al fendmeno de contraccion o expansion del flujo; la formula

usada para desarrollar la perdida de carga o energia es:
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29 29

a, Vi a V7
he=L5f+c< 22— 1)

Donde:
L = Longitud ponderada.
St= Pendiente de friccion.

C = Coeficiente de pérdidas.
La longitud (L), es analizada con la siguiente formula:

_ Liquizq + Lcenthent + Ldeerer

L
Qizq +chnt + Qder

Donde:
Lizq, Leent, Lder = longitud de separacion entre las secciones 1y 2.
Qizq, Qcent, Qder = Es la sumatoria aritmética de los caudales que escurren

entre las secciones 1y 2.

Imagen 12:Consideraciones de distribucion del flujo entre dos secciones

“\U

Fuente: Manual del usuario del programa HEC-RAS.

* Subdivision de la seccion transversal para el calculo del caudal

Para definir el caudal y la velocidad promedio que pasa por una seccion transversal, el
software HEC-RAS, por defecto, divide la seccién en segmentos o franjas, en relacion del
numero de coeficientes de Manning (n) que esta establecido a lo largo de ésta seccion; para
cada una de las franjas se calcula el factor de conduccion. El caudal total que recorre por la

seccion transversal es la sumatoria de los caudales en todos los margenes.



64

1/2 1/2 1/2
Q = KisgS;"* + KeentS;'” + Kger S/

Donde:
Ki = Factor de conduccion.
Ai = Area hidraulica.
Ri = Radio hidraulico.

Sr=Pendiente de la linea de energia.

Es adecuado en este punto precisar que el software tiene la capacidad de considerar las zonas
posibles de inundacion, caso contrario de que el tirante maximo del agua sobrepase los limites
caracteristicos por el canal principal, y es por eso que en las expresiones mencionadas

anteriormente se realizan los célculos de longitud y los gastos asociadas a dichas planicies.

Imagen 13: Division en franjas de la seccion transversal

i ;
o ol i n2 Dcent i n3 ®
1 ' i
: E Acent, Peent :
: : i

Keem

Fuente: Manual del usuario del programa HEC-RAS.
* Evaluacion de n en HEC-RAS

Para establecer el factor de conduccion del cauce del tramo principal (Kecent), se toman en
cuenta los siguientes criterios; uno de los criterios lo divide en secciones, asi como sucede en
las planicies de inundacién; no obstante, si en la seccion del cauce principal se dan variaciones
mayores a SH:1V, y estan definidas diversos valores de la rugosidad de Manning, el software

realiza célculos de coeficientes de rugosidad semejante a la ecuacion que se muestra.
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2/3

lZ? (P )]

Donde:
Nc = Rugosidad.
P = Perimetro mojado.
Pi = Perimetro mojado de la subdivision.

n = Rugosidad de Manning.

= Calculo de la energia cinética

El coeficiente de Coriolis (o), se analiza con la ecuacién siguiente:

K} K3 K3
(A )2 lzq + cent + der
_ ‘ Algzq Agent A?ier
a = K3
t

Donde:
Ac: Area total.
K+ Factor de conduccion.

Aizq, Acent, Ader: Area hidraulica del lado izquierda, centro del cauce, lado derecho,
respectivamente.

Kizq, Kcent, Kder: Factor de conducciéon del lado izquierdo, centro del cauce, lado

derecho.

= Evaluacion de la perdida por friccion

La formula utilizada por el programa por defecto para realizar el calculo de la pendiente de

friccion (Sr) que existe entre dos secciones transversales es:

2
- (358)
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= Perdidas por expansiones y contracciones

Para analizar las pérdidas generadas por contraccion y la expansion del fluido, la contraccion
se da cuando la velocidad en el punto aguas abajo es superior a la fuerza de velocidad en el
punto mas alto aguas arriba , del mismo modo si la fuerza de velocidad en la seccion transversal
aguas arriba es superior que la carga de velocidad en la seccion aguas abajo, el software toma
por consideracion que ocurre una expansion y por este motivo el coeficiente “C” tanto para el
caso de contraccion como la de expansion, es dado por el profesional, el HEC-RAS considera

los valores de 0.1 para contraccion y 0.3 para expansion).

a, Vi  a,V?
o (L )
2g 2g

Donde:

C = Coeficiente de contraccion o expansion.

*= Método de calculo del programa HEC-RAS
El proceso que utiliza el software HEC-RAS para conseguir los perfiles hidraulicos es el
siguiente:

Presumiendo régimen del flujo subcritico

1. Conjetura un valor de la superficie del flujo, en un perfil aguas arriba.
Dependiendo del nivel del agua se calcula el caudal y la carga o fuerza de velocidad.

Se calcula la pendiente de friccion (Sy).

A

Contando con los datos numéricos de la fuerza de velocidad (paso 2) y la perdida de
carga o energia (paso 3).

5. Se hace una comparacion de los valores del agua en su parte superficial tomado en el
primer punto y el que se obtiene al desarrollar la ecuacion en el (paso 4); el proceso de
iteracion se da unicamente si la diferencia entre estos valores es mayor que la tolerancia

de 0.003 m.
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El proceso que se sigue para establecer el valor superficial del agua en el item 1 es el
siguiente: se comienza asumiendo que el la altura o nivel del agua en la seccidon aguas arriba es
igual a la proyectada por la superficie de agua de la seccién aguas abajo, si la diferencia es
mayor que la tolerancia, el nuevo valor en el punto 1 es igual al del proceso anterior mas el 70%
del error del primer célculo, si aun asi, la diferencia obtenido es mayor a la tolerancia, el método

numérico utilizado para obtener el valor de la superficie del agua es la secante (Burden, 2002).

2.3.5.3 Calculo del tirante critico.

El calcula el tirante se realiza inicamente en las circunstancias que se mencionan:

- Cuando se especifica que el régimen de flujo es supercritico.

- Cuando se pide que el programa lo analice en alguna seccion.

- Cuando se establece condiciones de frontera.

- Cuando se ha implantado un régimen del flujo subcritico y el nimero de Froude, sefala
que el régimen del flujo es supercritico.

- En el caso que el software no logre equilibrar la ecuacion de energia.

El tirante critico se calcula con la siguiente expresion:

Tenemos:
ye = Tirante critico.
a = Coeficiente de Coriolis.
V. = Velocidad critica.

g = Aceleracion de la gravedad.
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HEC-RAS utiliza dos métodos numéricos para realizar el calculo del tirante critico, el primer
método es el parabdlico y el otro es conocido como el método de la secante. El primer método
mencionado es usado para realizar el calculo del tirante critico, este método suele a ser rapido
y practico, sin embargo, si durante el calculo no converge, inmediatamente el método numérico

cambia al de secante.

Imagen 14: Curva de la energia especifica

Fuente: Manual del usuario del programa HEC-RAS.

El método parabolico que se emplea, radica en hallar la energia (E) minima partiendo de tres
puntos del tirante del agua (y) con igual espaciamiento. El valor de la profundidad del agua (y)
al que corresponde la energia especifica menor (E), es el punto de donde se inicia para realizar
otra iteracion; el tirante critico (yc) es analizado hasta que la diferencia entre los dos tltimos

procesos, sea menor que 0.003m.

El método de la secante radica en la construccion de una tabla donde relaciona los valores
de la profundidad del agua (y) con la energia especifica (E); para ello la seccion transversal es
dividida en 30 secciones, el software ubica el valor del tirante con menor energia especifica, y
partiendo de ese tirante, toma como nuevo intervalo a las profundidades inmediatas superior e
inferior, para dividir nuevamente en 30 intervalos, hasta que el tirante critico (yc) sea

establecido con una mejor precision.
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III. MATERIALES Y METODOS

3.1 Tipo y nivel de investigacion

La tesis en mencion: “ESTUDIO DE INUNDABILIDAD DEL RIO LA LECHE
APLICANDO LOS SOFTWARES ARCGIS y HEC-RAS A SU PASO POR EL DISTRITO
DE PACORA, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE - 2019”, realizaré

los tipos de investigacion que se mencionan a continuacion:

Es DESCRIPTIVA ya que su finalidad es comprender y detallar las circunstancias actuales,
caracteristicas que mas resalten y peculiaridades haciendo uso de la toma de datos y la

recoleccidon de informacion.

Es CUANTITATIVA porque se utilizara valores numéricos y estadisticos para lograr
cuantificar las opiniones, comportamientos o cualquier otra variable que se haya establecido

para ser objeto de estudio.

3.2 Disefio de investigacion

La compleja diversidad de los hechos y fendmenos reales tanto social y natural han
influenciado para disefiar, crear variadas estrategias, con el objetivo de analizar y dar solucion
a los problemas de investigacion seglin su propia naturaleza y caracteristicas. como ejemplo,
tenemos: los disefios experimentales y los no experimentales, siendo los dos sumamente

importantes y trascendentes en el plano cientifico. [19]

Diseno: No experimental transversal descriptivo

33 Poblacién, muestra de estudio

Poblacién
El presente proyecto cuenta con poblacién ya que ¢l proyecto de investigacion se
desarrollara dentro de un espacio. la poblacion es la longitud del rio de 59.03 km, comprendido
entre las coordenadas:
v Tramo de inicio:
- Latitud: 6°28°12.51” S
- Longitud: 79°48°30.62” O
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v" Tramo final:
- Latitud: 6°26°27.62” S
- Longitud: 79°54°17.07” O

Muestra
La muestra es un fragmento de 10 + 066.59 km que representa parte de la poblacion de
estudio y tiene la caracteristica de ser fiel y objetiva, en base a eso se considera a la muestra

como equivalente a la poblacion.

3.4  Criterios de seleccion

Se selecciond esta muestra de estudio considerando los diferentes puntos que han sido
inundados durante el recorrido del rio y teniendo en cuenta los tltimos fendmenos del nifo, y
también los problemas observados durante las visitas al area de estudio. Por consiguiente,
considero a estudiar un tramo del rio de 10.066 kilometros que tiene varios puntos susceptibles

a inundacion.

3.5  Operacionalizacion de variables

- Variables

La modelacion del rio La Leche con el software ARCGIS y HEC-RAS, considerando

diversos flujos para tiempos de retorno diferentes.

e DEPENDIENTES:
- Modelacion Hidraulica

- Modelaciéon Hidrologica

e INDEPENDIENTES:
- Topografia
- Hidrologia
- Cartografia.

- Diseno.



- Operacionalizacién

Tabla 6: Operacionalizacion de las variables
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Propuestas de
alternativas de
solucion

Solucion

Variable . .. . -
. Dimension Indicador Instrumento indice
Independiente
, Estudios de Perfil Longitudinal Estacion Total m
Topografia , - —
Topografia Secciones Transversales Estacién Total m?2
Caudal Maximo SENAMHI m3/s
Hidrauli Soft HEC-RAS
araufica ottware Precipitacién SENAMHI mm
) Caudal Maximo SENAMHI m3/s
. , Estudio ...,
Hidrologia . L . Precipitacion SENAMHI mm
Hidroldgico - —
Tiempo de Retorno SENAMHI anos
Cartografia Software ArcGIS Mapas Cartograficos Instituto Geografico GLB
Nacional
o Tipos de Alt tivas d . s
Disefio Ipos de Alternativas de Libro Especializado m

Fuente: Elaboracion Propia

3.6 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

- Técnicas

Levantamiento Topografico

Se realizara el levantamiento para encontrar las curvas de nivel, el cual proporciona el

relieve de la superficie mediante cotas con puntos altimétricos y planimétrico. También se

realizara el perfil longitudinal para representar graficamente el corte que reproduce el

terreno.

- Instrumentos

Levantamiento Topografico:

AN N N N NN

Estacional total

Brujula

Primas para la estacion total

GPS
Wincha

Libreta de campo, comba, estacas, pinturas, etc.
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Programas de computo:

ArcGIS

HEC-RAS

Civil 3D.

Office: Word, Excel, Power Point.

Procedimientos

Recopilacion de informacion

La obtencion de datos de informacion se realizé con la visita a la zona objeto de estudio
y la recopilacion de informacion de las precipitaciones ultimas que afecto al distrito de
Pacora de las diferentes instituciones encargadas como el ANA, Defensa Civil de Pacora,

SHENAMI y la Municipalidad distrital de Pacora.

Levantamiento topografico

Se procedid a realizar el levantamiento con la medicion de distancias, angulos
horizontales, angulos verticales. Se miden distancias inclinadas y angulos de inclinacion
entre la Estacion establecida y los puntos donde va a ser posesionados, asi mismo también
se miden las coordenadas UTM de cada punto, haciendo uso de una Estacion Total Topcom
ES-105. seguidamente se apuntan las lecturas de informacién meteorologica tanto
temperatura y presion las que se utilizaran con el objetivo de efectuar correcciones por
refraccion, estos pasos se repiten en cada punto de estacion para que posteriormente

calcular las lineas acimutales requeridas.

Analisis de solucién

Teniendo la informacién necesaria del lugar de estudio, se procede a la delimitacion de
la cuenca, subcuencas, red hidrica y posteriormente la caracterizacion de la cuenca, con la
ayuda del Software ArcGIS. Luego realizo el andlisis de precipitacion, la cual se inicio de
los datos obtenidos pluviométricos y se procedid con las indicaciones que nos da el MTC,
(2008) para un mejor analisis, seguidamente se realizé el calculo para obtener el grafico
curvas IDF y hietogramas. Finalizando con el uso de los softwares HEC-RAS Y Hidroesta,

para el modelamiento hidrologico.
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De los resultados obtenidos en los estudios realizados para una presentacion final. se

obtiene un mapa de inundacion a partir de eso poder realizar la propuesta de prevencion, y

con ella se determinara a llegar a una conclusion y recomendacion.

3.8  Plan de procesamiento y andlisis de datos

PRIMERO:

La obtencidén de la informacion

Visita a la zona (rio) donde va a realizar el estudio.

Visita a la zona urbanizada y no urbanizada del distrito de Pacora.
Recoleccion de informacion bibliogréfica.

Recoleccion de informacion hidrologicos y meteoroldgicos.

Interpretacion de los datos de precipitacion.

SEGUNDO: Trabajos de campo y laboratorio

TERCERO:

Levantamiento topografico.

Perfil Longitudinal.

Seccion Transversal.

Analisis e interpretacion de resultados.

Planos topograficos.

Analisis de solucion

Informacidn geografica.

Modelamiento de la cuenca mediante uso de ArcGIS.
Estudio hidrologico.

Datos de caracterizacion hidraulica del rio a estudiar.
Definicion geométrica del ambito de estudio.
Modelacion Hidraulica mediante HEC-RAS.
Calibracion del modelo hidraulico.

Andlisis del comportamiento del modelo hidraulico.
Ajustar los resultados a las caracteristicas concretas del tramo a estudiar.
Comparar cotas e identificar zonas inundables.
Exportar resultados de HEC-RAS hasta ArcGIS.

Propuestas de alternativas de solucion.

CUARTO: Anélisis de resultados

Resultados de la evaluacidn.



- Discusion de los datos obtenidos.
- Conclusiones y Recomendaciones.
- Elaboracion del Mapa de inundacion.

QUINTO: Presentacion y sustentacion final de tesis
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Matriz de consistencia

Tabla 7: Matriz de consistencia
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por el distrito de Pacora en un tramo de aprox. 10 km.
- Elaborar mapas de inundacion del distrito de Pacora,
provincia y departamento de Lambayeque.

VARIABLE DEPENDIENTE

*Modelacion hidrologica

*Modelacion Hidraulica

diseflo investigativo, en la
demostracion de la hipotesis

, . VARIABLES E . ,
TITULO PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS METODOLOGIA POBLACION
INDICADORES
OBJETIVO GENERAL VARIABLE INDEPENDIENTE Tipo de 1 tigacio
ipo de Investigacion
Realizar un analisis hidrologico e hidraulico para determinar el P &
comportamiento del perfil del rio La Leche en un tramo de 10 Topografia « Tiene por finalidad
km aprox. a su paso por el distrito de Pacora con diferentes Hidrologia comprender y detallar las
periodos de retorno para analizar las llanuras de inundaciones & condiciones actuales,
usando los softwares ArcGIS y HEC-RAS. Cartografia caracersiticas que mas
. - resalten.: Es una investigacion
OBJETIVOS ESPECIFICOS El modelamiento Disefio Descriptiva
ESTUDIO DE - Realizar el levantamiento topografico para determinar la | hidréulico ¢ hidrologico Indicadores « De acusrdo a Jos datos
INUNDARBILIDAD iCudl es el geometria del tramo en estudio y elaborar los planos de del rio La Leche con los | *Perfil Longuitudinal analizados: Es una El proyecto en mencion
DEL RIO LA LECHE c()rnportarniento i softwares ARCGIS y N . o .
APLICANDO LOS hidrolog topografia. HEC-RAS nos permitira *Secciones Transversales investigacion cuantitativa cuenta con poblacion y
rologico € - Calcular y analizar los perfiles hidraulicos para periodos muestra de estudio,
SOFTWARES ARCGIS | 1. 4.4 1506 del tio La " i conocer sus *Caudal maximo
R co delrio de retorno de 100, 200 y 500 afios del rio La Leche a su fieme hidenl: presenta un area de
Y HEC-RAS A SU Leche a su paso nor el e caracteristicas hidraulicas *Precipitacion estudio para el provecto
PASO POR EL . dp > p paso por el distrito de Pacora. ol cual ayudaré prevenir, |\ = aficos Disefio de la Investigacién colin repn dido epmrz las
DISTRITO DE lStrlt'O € Facora, | Simular hidraulicamente el tramo de rio La Leche en disminuir el riesgo de P £r prendidc d
PACORA, aplicando los estudio aplicando el software ARCGIS y HEC-RAS. dafios y pérdidas *Alternativas de solucién I}”"‘g“““ e
PROVINCIA Y softwares ARCGIS y |_ygentificar las zonas con riesgo a inundacion para economicas en areas aCIzja?zZ?cu; y
DEPARTAMENTO DE HEC-RAS? A ; ; inundables en el distrito '
LAMBAYEQUE-2019 maximas avenidas probables del rio La Leche a su paso de Pacora. Esta investigacion tendrd un

Fuente: Elaboracion Propia
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3.10 Consideraciones éticas

Este proyecto de investigacion ha tomado en cuenta los mas importantes principios de la
ética como la trasparencia, objetividad, honestidad y beneficencia proporcionando nuevos
resultados al conocimiento que se tiene del tema de estudio, asi como las medidas de prevencion
que son de utilidad en caso de inundaciones. En primer lugar, se solicito el permiso respectivo
a la Municipalidad Distrital de Pacora para realizar los diversos estudios necesarios para el
desarrollo del proyecto siendo esto los estudios topograficos, hidrologicos e hidraulicos,
siempre dando a conocer el proposito y cudles serdn los beneficios que se espera del proyecto
de investigacion. Luego de obtener la autorizacion se procede a la obtencion de la informacion
brindada tanto por la Municipalidad distrital de Pacora y de las siguientes instituciones ANA,
Defensa Civil del distrito de Pacora, SENAMHI. Para obtener resultados mas precisos de la
superficie de rio La Leche se realizard el estudio topografico, asi como la elaboracion de planos
topograficos del rio en mencion y su delimitacion de cuencas y subcuencas y de esta manera
determinar a través de la modelacion hidrologica aplicando el software ARCGIS y HEC-RAS,
las zonas con riesgo a inundacion para periodos de retorno de 100, 200 y 500 afios del rio La

Leche.

IV. RESULTADOS

4.1  Descripcion general del area de estudio
4.1.1 Ubicacion politica de la zona de estudio

El rio La Leche perteneciente a la Hoya Hidrografica del Pacifico, se ubica en la Costa
peruana, a la cual cruza de Este a Oeste. Nace en la region andina de Cajamarca a partir de la
union de los rios Moyan y Séngano, tiene un recorrido de aproximado 50 km y sus aguas
transcurren de Noreste a Sureste. La cuenca superior del rio La Leche cuenta con 1600 km? con
poca presencia de nevados, lagunas y cubetas de origen glacial, siendo esta una manera natural

de almacenar el agua para entregarlo en estiaje.

Politicamente se encuentra en los departamentos de Lambayeque y Cajamarca. Es una
subcuenca del Rio Motupe. Ubicado en casi toda la extension de Lambayeque. La cuenca esta

comprendida entre las siguientes coordenadas:



Latitud Sur; 6° 26> —6° 41’
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Longitud Oeste: 79° 50’ —79° 13’

Mapa 1:Ubicacion cartogrdfica de la cuenca del rio La Leche
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Fuente: Elaboracion prop

1a

4.1.2 Ubicacion hidrografica de la zona de estudio

La cuenca del rio La Leche pertenece hidrograficamente a la vertiente del Pacifico, nace en

la laguna Quimsicocha, (6°14'30"”S, 79°13'52"0), ubicada en el extremo alto de la cabecera de

cuenca del rio La Leche, a una altitud de 5000 m.s.n.m. aproximada en la provincia de Chota,

en la region de Cajamarca. Esta discurre sus aguas a la laguna Quimsicocha (10° 07’ 42"S, 77°

16’ 59"0).

A partir de la laguna Quimsicocha, el rio se le conoce con el nombre de La Leche y recorre

toda la cuenca en direcciéon de Este a Oeste, siguiendo un curso noreste-sudoeste hasta su

desembocar en el Océano Pacifico, al norte de la ciudad de Lambayeque.
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La cuenca hidrografica del rio La Leche, se encuentra en la zona norte del Peru, vertiente

del Pacifico, abarca el departamento de Lambayeque, de forma total o parcial las provincias de

Ferrenafe, Chota, Chiclayo y Lambayeque.

Mapa 2:Ubicacion hidrografica de la zona de estudio
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Fuente: Elaboracion propia

4.1.3 Vias de acceso

El area de la cuenca es accesible por la via Panamericana hasta el Puente “la leche” Distrito

de Pacora, desde donde existe la presencia caminos de penetracion hacia el interior. Se puede

hacer uso de cualquiera de las dos vias que conectan con la capital provincial, desde la ciudad

de Chiclayo que es de 40 km aproximado. El viaje en combi u camioneta dura aproximadamente

45 minutos. Gran parte de la cuenca esta unida por trochas carrozables o carreteras afirmadas y

otras en plena construccion. Para los lugares en los cuales no llegan vehiculos, existen caminos

de herradura.
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4.1.4 Limites
Los limites de la cuenca del rio La Leche son:
- Norte: cuenca del rio Salas — Motupe
- QOeste: con el Océano Pacifico.
- Sur: cuenca del rio Chancay — Lambayeque.

- Este: con la cuenca del rio Chotano.

4.1.5 Clima
El distrito de Pacora tiene un clima desértico. Habitualmente No hay ninguna lluvia durante
todo el afio en Pacora. El mes del afio con mayor sensacion térmica es febrero con un promedio

de 26.2 °C. Las temperaturas menos calurosas del afio se dan en el mes de agosto, estando

alrededor de 20.2 ° C.

4.1.6 Ecologia

En el afio 2009 el MINAGRI tomo como base para describir de forma ecolédgica el mapa de
areas de vida del Perti, menciona que el valle La Leche presenta las formaciones de desierto
sub tropical, maleza desértica y bosque espinoso sub tropical, sobresaliendo la formacion de

zonas desérticas sub tropicales.

La zona desértica sub tropical es la formacion caracteristica de la Costa Peruana desde la
frontera con el ecuador hasta llegar a la frontera con chile y va desde el océano pacifico hacia
el Este en una longitud que cambia de acuerdo a la latitud y la elevacién del terreno. Luego de
las precipitaciones fuertes de los afios 1983 y 1998 la vegetacion se incremento
considerablemente en la zona de estudio, caracterizada generalmente por pastizales, hierbas,
zonas montanosas y por areas cubiertas de algarrobo. Existen 4reas que son utilizadas para
cultivar maiz, sandias, platano, mangos, cafia de azucar, papayo, lechuga, frijoles, cebolla,

lenteja, hortalizas, algodon, etc.

Enrelacion a la fauna se observar una presencia significativa de roedores y reptiles pequefios
como lagartijas, iguanas, tortugas motelo, etc. En relacion a las aves habitan los gallinazos de
cabeza negra, huerequeques, pava aliblanca, etc. Existen gran variedad que de insectos y

aracnidos.
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Mapa 3:Areas de vida del Perti
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Fuente: Elaboracion propia

4.1.7 Vegetacion

Existe una amplitud de gran consideracion del area con vegetacidbn que nos ocupa,
corresponde a la formacion de desierto sub tropical. En la formacion denominada Maleza
desértica sub tropical, se encuentran asociaciones de Cereus, Melocactus y Opuntia; también al
borde del rio observamos la presencia de caia brava, en los bosques espinosos sub tropical la
vegetacion natural se caracteriza por tener vegetacion o monte a campo abierto, con especies

vegetales temporales; encontramos grupos de algarrobos, palo santo, guayacan.

4.1.8 Drenaje

El movimiento de la excesiva agua en la zona es de vital importancia a fin de prevenir el
hacinamiento de sales y la perdida de aire de los suelos. Las zonas que se encuentran ubicadas
en las partes medias y altas de la cuenca, debido su topografia tienen un mayor aprovechamiento
su drenaje natural, pero es importante proteger las llanuras contra los procesos de salinizacion.

Las llanuras, debido a su posicion y su cercania al mar, asi como por un limitado drenaje natural,
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presentan deficientes condiciones de drenaje. Las llanuras presentan drenaje superficial que se
realiza por los cursos naturales de agua, constituyéndose el cauce del rio “La Leche” en el
principal dren natural. En afios extraordinarios del fenémeno “El Nino”, las lluvias andinas
sumadas a las lluvias torrenciales en el lugar, originan constantes desbordamientos de los cauces
y generando inundaciones en la region siendo consideradas zonas criticas las correspondientes

a los cursos inferiores del rio La Leche.

4.2 Estudio Topografico

Hace mencion al estudio bésico e indispensable sobre el cual se apoya el planteamiento de
todas las obras civiles. Con los trabajos topograficos se quiere brindar informacién veridica y
precisa el cual permita planear con seguridad estructuras basadas en calculos confiables. Se
ejecutaron trabajos de campo y gabinete orientados a reproducir con la suficiente precision las

caracteristicas topograficas del rio “La Leche” en todo el tramo de estudio.

a. Reconocimiento de campo

Estas actividades consistieron en efectuar visitas a la zona objeto de estudio y a otros puntos
considerados de mucho interés. Las actividades de reconocimiento en definitiva
consistieron en la visita a la zona de trabajo, con la finalidad de evaluar las actividades a
realizarse, revisando la informacién con la que se dispone y estableciendo puntos de
referencia y control topografico, identificacion de caminos de acceso, etc. Se tuvo
importante cuidado al realizar el relleno topografico de todos los elementos planimétrico
(ancho de vias, caminos vecinales, postes de luz, viviendas, etc.), ya que estaban dentro de

la zona del proyecto.

b. Levantamiento planimétrico — altimétrico

Se procedi6 a ubicar y colocar el punto de inicio, considerando todos los criterios técnicos
necesarios, se procedio a efectuar el trazo del tramo del canal haciendo una longitud de
10+066 km. Luego se realiz6 el levantamiento del perfil longitudinal del objeto de estudio
siguiendo todo el recorrido del rio haciendo uso de un equipo (estacion total). El
levantamiento de las secciones transversales perpendiculares al eje del trazo, fue realizado
cada 50m, considerando todo el ancho correspondiente. Para el dibujo se emplea el

programa AutoCAD Civil 3D — 2018 a escalas indicadas.
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c. Perfil longitudinal

Estos puntos se utilizaron para representar graficamente y fueron colocados cada 20m
en curvas y tramos rectos con una estaca en donde se establecieron las secciones

transversales del rio. Ver anexo 8.3.

d. Secciones transversales

Se ha efectuado secciones transversales perpendiculares al alineamiento definido por la
poligonal del eje del rio. Cada seccion transversal tiene un punto de referencia debidamente
nivelado en el eje, de donde se van encontrando cada una de las cotas de los puntos de la
seccion. Se han realizado secciones transversales cada 20 m. en todo el recorrido de la zona

de estudio. Ver anexo 8.3.

4.3  Estudio hidrologico

4.3.1 Delimitacion de la cuenca

Para realizar la delimitacion de la cuenca se tomé como referencia el distrito de Pacora como
punto de salida, de igual manera se usoé la informacion espacial del DEM. Se utilizo6 el sistema
de informacion geografica ArcGIS como instrumento de apoyo para la delimitacion de la
cuenca del rio la Leche. Con la finalidad de establecer los puntos vulnerables en toda la zona

objeto de estudio.

4.3.2 Andlisis geomorfologico de la cuenca
4.3.2.1 Elementos basicos
- Area
El area de la cuenca del rio La Leche muestra el volumen total de agua que

recibe la cuenca en tal sentido la cuenca tiene un area de 1569.78 km?.

- Perimetro
Es una de las caracteristicas importantes que relaciona el tiempo de
concentracion, es decir el tiempo que demora dese el nacimiento hasta llegar a la

desembocadura del agua, la cuenca del rio La Leche cuenta con un perimetro de

249.63 km.



Mapa 4:Area y Perimetro de la cuenca del rio La Leche
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- Subcuencas o Microcuencas

La cuenca del rio La Leche cuenta con nueve subcuencas definidas como:

subcuenca rio La Leche-Bajo, subcuenca rio Sanjon, subcuenca rio La Leche-

Medio bajo, subcuenca rio Cincate (Colan), subcuenca rio La Leche-Intermedio,

subcuenca rio La Leche-Medio alto, subcuenca rio Tomoche, subcuenca rio La

Leche-Alto, subcuenca rio Mojon.

Las subcuencas pertenecientes al rio La Leche se ubican dentro de las

provincias de Lambayeque y Cajamarca, siendo el motivo de la variabilidad de

sus climas desde el intenso sol a friajes y lluvias.




Tabla 8:Area de subcuencas

Subcuencas Area (km?)
Rio La Leche-Bajo 131.6703
Rio Sanjon 403.998
Rio La Leche-Medio bajo 120.6583
Rio Cincate (Colan) 92.2087
Rio La Leche-Intermedio 70.3691
Rio La Leche-Medio alto 62.4301
Rio Tocmoche 73.4902
Rio La Leche-Alto 293.7896
Rio Mojon 320.4087

Fuente: Elaboracion propia

Mapa 5:Subcuencas del rio La Leche
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4.3.2.2 Forma de la cuenca

- Coeficiente de compacidad o Indice de Gravelius (K)

Tabla 9:Coeficientes para la evaluacion de la forma

Coeficiente Descripcion Rango
K Casi redonda a oval - Redonda 1-1.25
K Oval - Redonda a oval - Alargada 1.25-1.5
K Oval - Alargada a alargada 1.5-1.75
K Rectanguar (alargada) >1.75

Fuente: Gaspari et al. (2012).

K =0.28 P
= V. * —
VA

Donde:
P= Perimetro de la cuenca en Km

A=Area de la cuenca en Km?

K =028 249.63
= (). * ———
v1569.78
K =1.764

Interpretacion: Como el valor de K se encuentra entre el rango mayor a 1.75, la
forma de la cuenca del rio La Leche es Rectangular (alargada). Este resultado sefiala

que la cuenca tiene tendencias a producir creciente de avenidas.

- Relacion de elongacion (Re)
Es la relacion que existe entre el area de un circulo con la misma area de la cuenca
estudiada
VA

R, =1.128 x —
e * L

Donde:

L= Longitud de la cuenca Km
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A=Area de la cuenca en Km?

V1569.78
R,=1128%———
70.169
R, = 0.64

Si varia entre 0.6 y 1 la cuenca presenta clima y geologia variado, esta

relacionado a fuertes relieves.

- Factor de forma (F)

Tabla 10:Coeficientes para la evaluacion de la
forma

Factor de forma Forma de la cuenca
F>1 Redondeada
F<1 Alargada

Fuente: Gaspari et al. (2012).

A

F=§

Donde:
L= Longitud de la cuenca en km

A= Area de la cuenca en km?

_ 1569.78
"~ 70.1692

F =032

Debido a que el factor de forma es bajo se puede deducir que estard menos
propensa a crecientes que otras cuencas con similar tamafio pero mayor factor de

forma
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4.3.2.3 Relieve de la cuenca

Curva hipsométrica

Para la realizacion de la curva hipsométrica se utilizaran los datos de la siguiente

tabla, cuyos datos fueron conseguidos a partir del DEM, el cual es proporcionado por

la NASA y posteriormente ejecutado por el software ArcGIS.

Tabla 11:Cotas promedio Vs Area acumulada

Nro Altura o Cota(msnm) Area (km2)
Minimo Mdximo Prom Intervalo Acumulado % Acum % Inter
1 45.94 387.93 216.94 541.83 1569.78 100.00 34.52
2 387.99 729.88 558.93 188.78 1027.95 65.48 12.03
3 730.05 1071.91 900.98 128.92 839.17 53.46 8.21
4 1071.99 1413.90 1242.95 103.04 710.25 45.25 6.56
5 1414.00 1755.93 1584.96 82.64 607.21 38.68 5.26
6 1755.99 2097.97 1926.98 77.54 524.57 33.42 4,94
7 2097.98 2439.95 2268.96 76.52 447.03 28.48 4.87
8 2439.98 2781.89 2610.93 82.10 370.51 23.60 5.23
9 2781.99 3123.96 2952.97 83.49 288.41 18.37 5.32
10 3123.99 3465.99 3294.99 105.96 204.92 13.05 6.75
11 3466.15 3807.75 3636.95 90.04 98.96 6.30 5.74
12 3808.11 4150 3979.06 8.92 8.92 0.57 0.57

Fuente: Elaboracion propia

Grdfica 3:Curva Hipsométrica
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Fuente: Elaboracion propia
Interpretacion: La curva hipsométrica mostrada en la gréfica 3 se realiz6 a partir de

los datos de cota promedio vs Porcentaje acumulado de las areas que comprenden las
cotas de las curvas de nivel. Donde se puede apreciar la relacion casi lineal del area

con la altura mostrando una cuenca de forma alargada con respuesta hidroldgica lenta.
- Rectangulo equivalente

Es la transformacién de la cuenca en una superficie de forma rectangular de “L” y

“I” lados convirtiendo en rectas paralelas todas las curvas de nivel.

KA 1.12\? K x+A 1.12\?
L= 1+ 1—(—) , 1= 1— 1_(_)
1.12 K 1.12 K

L y I= Numero de lados

A= Area de la cuenca en km?

K= Indice de Gravelius

L 1.764 *V1569.78
B 1.12

l_1.764*\/1569.781 ) <1.12)2
- 1.12 N

L =110.6Km

[ =1420Km




Elevacion media de la cuenca

Para el conocer el valor de la elevacion media, se aplico la siguiente ecuacion:

Hmed

A

_ X(HixAi)

Tabla 12:Elevacion media

Cotas promedio Areas (Km2) | Cota x Area
(Km)
216.9377915 541.83 117543.404
558.934067 188.78 105515.573
900.9832765 128.92 116154.764
1242.945557 103.04 128073.11
1584.961243 82.64 130981.197
1926.978028 77.54 149417.876
2268.962403 76.52 173621.003
2610.932618 82.1 214357.568
2952.973511 83.49 246543.758
3294.987915 105.96 349136.919
3636.95105 90.04 327471.072
3979.055908 8.92 35493.1787
2 1569.78 2094309.42
Fuente: Elaboracion propia
2094309.42
Hmed = — 26978

Hmed = 1334.14 m.s.n.m

Pendiente media de la cuenca
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El programa ArcGIS analiza la pendiente entre curvas de nivel, para lo cual utiliza

el criterio de Alvord

Donde:

D= desnivel entre lineas medias (m)

_I(D)
(W)
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w= ocurrencias en el ancho de franja analizada (m)

Tabla 13:Clasificacion de pendientes

medias
Pendiente (%) Tipo de relieve
0-3 Plano
3-7 Suave
7-12 Mediano
12-35 Accidentado
35-50 Fuerte
50-75 muy fuerte
>75 Escarpado

Fuente: Ortiz Vera (2004)

Tabla 14:Rangos de pendiente -ArcGIS

Fuente: Elaboracion propia

Nro . Rango Pen.diente (%) . Numer? de (1x(2)
Inferior Superior Promedio (1) | ocurrencias (2)
1 0 10 5 79186 395930
2 10 20 15 57079 856185
3 20 30 25 17404 435100
4 30 40 35 2759 96565
5 40 50 45 427 19215
6 50 60 55 75 4125
7 60 70 65 26 1690
8 70 80 75 8 600
9 80 90 85 5 425
10 90 100 95 9 855
TOTAL 156978 1810690

_ 1810690
156978

S=11.53%

Interpretacion: La pendiente de la cuenca es de 11.53% presentando un tipo de

relieve mediano segln la tabla 14 de clasificaciones.
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La red de drenaje

Orden de corriente e identificacion del cauce principal

Tabla 15:Orden y longitud
de la red hidrica

Orden RH |Longitud (Km)
1 623.15891
252.11999
104.70090
78.46768
45.06380
6 24.32329
Total 1127.83

b fwinN

Fuente: Elaboracion propia

Mapa 6:Red hidrica de la cuenca del rio La Leche
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Densidad de corriente (Dc)
Es un parametro importante encargado de relacionar el aumento de corriente y la

superficie drenada, el cual representa una medida no real del drenaje.

Donde:
Nc= Numero de corrientes

A= Area de la cuenca en Km?

. 828
€ ™ 1569.78 km?

Interpretacion: El resultado de 0.53 sefiala que por cada km? se hallara a 0.53

corrientes de agua que pertenecen a la cuenca estudiada.

Densidad de drenaje (Dd)

Representa la informacion mas real de la eficiencia del drenaje.

Tabla 16:Clasificacion de la red de drenaje de las cuencas

Clasificacion de la red de drenaje
Rangos (Km/Km?2) | Clases Rangos (Km/Km2) | Clases
Fuentes Junco (2004) Delgadillo y Paez (2008)
0.1-1.8 Baja <1 Baja
1.9-3.6 Moderada 1-2 Moderada
3.7-5.6 Alta 2-3 Alta
>3 Muy Alta

Fuente: Fuentes Junco (2004) y Delgadillo y Paez (2008)

Se calcula por la expresion siguiente:

> | .

Dd=

Donde:
Li= Longitud total de rios Km
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A=Area de la cuenca en Km?

. 1127.83 km
4™ 1569.78 km?2

D4 = 0.72 km/km?
Interpretacion: El resultado de la densidad de drenaje de 0.72 indica que el grado

de cobertura vegetal que contiene la cuenca es baja.

- Sinuosidad de corrientes (S)

Donde:
L= Longitud del rio principal (Km)
Lv=Longitud de la cuenca (Km)

_ 9797 km
"~ 70.17 km

S =1.396
Debido a que la sinuosidad es mayor que 1.25, el resultado indica que las

velocidades en el cauce son menores.

- Tiempo de concentracion (TC)

Se hace uso del método california, o basicamente el método segtin Kirpich.

0.87113\°3%°
= ()

H

Donde:
L= Longitud del cauce principal (Km)

H=Desnivel maximo de la cuenca (m)

_(0.871%97.97%\ "%
© 7\ 4104.06



43.2.5

43.2.6
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T.(Horas) = 7.68
T.(Min) = 460.98

Luego de los calculos se obtuvo como valor de tiempo de concentracion

obtenido de 460.98 minutos.

El cauce principal
Longitud de la red hidrica

La longitud total de la red hidrica del cauce principal del rio La Leche es de 1127.83
Km.

Longitud del cauce
La longitud del cauce o curso principal de la cuenca del rio La Leche es de 97.97

Km.

Pendiente del cauce
La pendiente del cauce o curso principal de la cuenca del rio La Leche es de 41.89

m/km.

Estimacion hidraulica de coeficientes de rugosidad de Manning

El investigador W. L. Cowan (1956), propuso utilizar el siguiente método d calculo

n=Mmy+n +n,+n3+n,)*xm
Siendo:

no = Valor basico del coeficiente de rugosidad para un tramo recto y uniforme.
n1 = Incremento por irregularidades de las secciones.

n2 = Incremento por variaciones de forma y dimensiones de las secciones.

n3 = Incremento por obstrucciones.

n4 = Incremento por vegetacion en el cauce.

m = Factor correctivo por curvas y meandros del rio.
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Un procedimiento que recomiendan para un ingeniero con poca experiencia con el
uso de los coeficientes de rugosidades en rios, es realizar comparaciones del caso que
debe resolver, con tablas publicadas en algunos textos sobre el tema, de diversos
tramos de rios con sus coeficientes medidos. Cowan recomienda 2 publicaciones utiles
en el tema: “Hydraulic Roughness of Rivers “de Harry Barnes (U.S Geological
Survey) y el libro “Roughness characteristics of New Zealand Rivers” de D.M. Hicksy
y P.D. Mason (1998) (Institute of Water and Atmospheric Research). A continuacion,

se indican los valores que adoptan los diversos términos del procedimiento de Cowan:

Tabla 17:Valores medios del coeficiente de Manning (n)

Caracteristicas de la Valor medio del
canalizacion coeficiente n.

Material dellecho:no _ |Tera 1 0020

" Roca cortada 0.025

Grava fina

Grava gruesa

I Caracteristicas

Variaciones de la seccion: I2|Graduales | 0.000 .
................... s Ocasionales ;0005
" Frecuentes 0.010-0.015

..Qbstrucciones: N3 |Despreciables } 0000
BORVRBURRUPROOPN 5. USROS 14 ok 2013
rererassranssnsenseee THONES ......J-..0:020- 0.030 |

" Severas 0.040 - 0.060

Vegetacion: N4 IPocas E 0.005 - 0.010
e {Regular | 0010-0.025
e WiChES_ | 0.025-0.050

" Gran cantidad | 0.050 - 0.0100

Curvas: m 1.000

Fuente: W. L. Cowan (1956)



A continuacidn, se muestra el resumen de las caracteristicas de la cuenca del rio La Leche.

Tabla 18:Caracteristicas de la cuenca de rio La Leche

PARAMETROS MORFOMETRICOS CUENCA RIO LA LECHE

DESCRIPCION UND VALOR
De la superficie
Area km?2 1569.78
Perimetro de la cuenca km 249.63
Cotas
Cota maxima msnm 4150
Cota minima msnm 45.94
Centroide (PSC:wgs 1984 UTM Zona 17S)
X centroide m 669227.23
Y centroide m 9292310.51
Z centroide msnm 760.95
Forma de la cuenca
Coeficiente de Gravelius (k) 1.76
Relacién elongacion (Re) 0.64
Factor de forma 0.32
Altitud
Altitud media msnm 760.95
Altitud mas frecuente msnm 3294.99
Altitud de frecuencia media (1/2) msnm 1493.22
Pendiente
Pendiente promedio de la cuenca | % | 11.53
De la Red Hidrica
Densidad de drenaje (Dd) | km/km?2 0.72
Densidad de corriente (Dc) 0.53
Longitud de la cuenca km 70.17
Longitud del curso principal km 97.97
Orden de la Red Hidrica Und 6
Longitud de la red hidrica km 1127.83
Pendiente Promedio de la Red Hidrica % 1.18
Parametros Generados

Tiempo de concentracion horas 7.68
Pendiente del cauce principal m/km 41.89

Fuente: Elaboracion propia

Informacién meteorologica

instituciones cuentan con amplia informacion.
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Gran parte de la informacion meteoroldgica fue tomada de la pagina disponible del

SENAMHI y del ANA (Autoridad Nacional del Agua) en formato digital, debido a que estas
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4.3.3.1 Registros datos de precipitacion

Todos los datos obtenidos de la estacion Puchaca, Tocmoche y Incahuasi
conforman una informacion basica e importante para realizar el estudio hidrolégico de
la cuenca del rio La Leche. Este estudio se realizo ordenando la cantidad de lluvia

caida durante todos los dias de un afio.

4.3.3.2 Analisis, relleno y consistencia de la informacion meteoroldgica

Para rellenar los datos se ha ponderado los valores de lluvia de las siguientes
estaciones: Puchaca, Tocmoche e Incahuasi. En proporcién al valor normal anual de
lluvia en la estacion de dato faltante con cada una de las estaciones indices.

Proporcién normal:

— = = .
Py N

P 1(Py Py P. Py
Py P, Pg P Py

Donde:

Pa= Dato de precipitacion de la estacion A.

Ps = Dato de precipitacion de la estacion B.

Px = Dato de precipitacion de la estacion faltante X.
Py = Promedio sin la precipitacién de X.

P, = Promedio sin la precipitacién de A.

Pz = Promedio sin la precipitacién de B.

= Relleno de datos faltantes de la estacion Puchaca.

ESTACIONES ESTACIONES
FECHA FALTANTE Puchaca | Tocmoche | Incahuasi FECHA FALTANTE Puchaca | Tocmoche Incahuasi
Dic. 1963 X 0.00 95.50 Ene. 1964 X 55.00 106.40
TOTAL ANUAL 0.00 40.00 179.50 TOTAL ANUAL 21.77 396.11 490.30
Precipt. total (x) 0.000 Precipt total (x) 3.87
ESTACIONES
FECHA FALTANTE Puchaca | Tocmoche | Incahuasi
Mar. 1964 X 20.00 43.40
TOTAL ANUAL 21.77 396.11 490.30
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Precipt total (x) 1.51
: ESTACIONES :
FECHA FALTANTE ESTACIONES ESTACIONES
rEC'lr:I?’u‘\b'F;’-‘lx?‘u(jAleTE Puchaca Tt}&ﬂ\?ﬂ‘lc In?.ghsuoq:i FECHA FALTANTE | Puchaca Tocmoche Incahuasi
Abr. 1964 21;177 37%?0101 1%9%% Set. 1974 X 0.00 80.50
P'irsgflgtl_ tI:-?IE?JII'-(\)I(_) 2177 3936.8181 490.30 TOTAL ANUAL 107.78 251.00 640.00
Precipt total (x) 4.82 Precipt total (x) 6.78
ESTACIONES ESTACIONES
FECHA FALTANTE Puchaca | Tocmoche | Incahuasi FECHA FALTANTE Puchaca | Tocmoche | Incahuasi
Oct. 1974 X 0.00 64.50 Nov. 1974 X 0.00 60.00
TOTAL ANUAL 107.78 251.00 640.00 TOTAL ANUAL 107.78 251.00 640.00
Precipt total (x) 5.43 Precipt total (x) 5.05
ESTACIONES ESTACIONES
FECHA FALTANTE Puchaca | Tocmoche | Incahuasi FECHA FALTANTE | Puchaca | Tocmoche Incahuasi
Ene. 2008 X 199.80 71.70 Dic. 2000 X 20.00 93.30
TOTAL ANUAL 115.14 1600.60 863.30 TOTAL ANUAL 236.55 1078.50 719.20
Precipt total (x) 11.97 Precipt total (x) 17.55
= Relleno de datos faltantes de la estacion Tocmoche.
ESTACIONES ESTACIONES
FECHA FALTANTE Puchaca | Tocmoche | Incahuasi FECHA FALTANTE Puchaca | Tocmoche | Incahuasi
Jul. 1968 0.00 X 8.50 Ago. 1968 0.00 X 14.50
TOTAL ANUAL 19.20 36.00 271.50 TOTAL ANUAL 19.20 36.00 271.50
Precipt total (x) 0.56 Precipt total (x) 0.96
ESTACIONES ESTACIONES
FECHA FALTANTE Puchaca | Tocmoche | Incahuasi FECHA FALTANTE Puchaca | Tocmoche | Incahuasi
Feb. 1991 0.00 X 68.50 Mar. 1991 0.00 X 23.50
TOTAL ANUAL 5.60 26.90 195.50 TOTAL ANUAL 5.60 26.90 195.50
Precipt total (x) 471 Precipt total (x) 1.62
ESTACIONES ESTACIONES
FECHA FALTANTE Puchaca | Tocmoche Incahuasi FECHA FALTANTE Puchaca | Tocmoche Incahuasi
Abr. 1991 5.30 X 27.50 May. 1991 0.00 X 2.00
TOTAL ANUAL 5.60 26.90 195.50 TOTAL ANUAL 5.60 26.90 195.50
Precipt total (x) 14.62 Precipt total (x) 0.14
ESTACIONES
FECHA FALTANTE Puchaca | Tocmoche | Incahuasi
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Jun. 1991 0.00 X 0.00 ESTACIONES
TOTAL ANUAL 5.60 26.90 195.50 FECHA FALTANTE Puchaca | Tocmoche | Incahuasi
Precipt total (x) 0.00 Jul. 1968 0.00 X 4.00
TOTAL ANUAL 189.39 816.30 676.80
S Precipt total (x) ESTACIONES
FECHA FALTANTE Puchaca | Tocmoche | Incahuasi FECHA FALTANTE Puchaca | Tocmoche | Incahuasi
Mar. 2006 189.15 X 250.00 Mar. 2014 18.10 X 136.10
TOTAL ANUAL 420.45 450.70 719.40 TOTAL ANUAL 40.93 181.80 557.20
Precipt total (x) 179.69 Precipt total (x) 62.40
ESTACIONES
FECHA FALTANTE Puchaca | Tocmoche | Incahuasi
Abr. 2014 4.70 X 31.40
TOTAL ANUAL 40.93 181.80 557.20
Precipt total (x) 15.56
= Relleno de datos faltantes de la estacion Incahuasi.
ESTACIONES ESTACIONES
FECHA FALTANTE Puchaca | Tocmoche Incahuasi FECHA FALTANTE Puchaca | Tocmoche | Incahuasi
Set. 1964 0.56 25.00 X Oct. 1964 9.10 60.00 X
TOTAL ANUAL 21.77 396.11 490.30 TOTAL ANUAL 21.77 396.11 490.30
Precipt total (x) 21.78 Precipt total (x) 139.61
ESTACIONES ESTACIONES
FECHA FALTANTE Puchaca | Tocmoche | Incahuasi FECHA FALTANTE Puchaca| Tocmoche | Incahuasi
Abr. 1998 147.90 343.00 X Mar. 2005 109.33 232.00 X
TOTAL ANUAL 2258.00 2696.00 507.30 TOTAL ANUAL 147.84 473.00 293.60
Precipt total (x) 48.88 Precipt total (x) 180.56
ESTACIONES ESTACIONES
FECHA FALTANTE Puchaca | Tocmoche | Incahuasi FECHA FALTANTE Puchaca | Tocmoche | Incahuasi
Jul. 2002 0.00 0.00 X Set. 2002 0.00 0.00 X
TOTAL ANUAL 486.15 1060.00 528.80 TOTAL ANUAL 486.15 1060.00 528.80
Precipt total (x) 0.00 Precipt total (x) 0.00
ESTACIONES ESTACIONES
FECHA FALTANTE Puchaca| Tocmoche Incahuasi FECHA FALTANTE Puchaca | Tocmoche | Incahuasi
Oct. 2002 4.80 3.00 X Nov. 2002 1.40 7.00 X
TOTAL ANUAL 486.15 1060.00 528.80 TOTAL ANUAL 486.15 1060.00 528.80
Precipt total (x) 3.36 Precipt total (x) 2.51




Tabla 19:Precipitaciones mdaximas en 24 Hrs.
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ARO ANUAL ANUAL ACUMULADO

PUCHACA | TOCMOCHE | INCAHUASI PP PUCHACA | TOCMOCHE | INCAHUASI [ PP ACUM.
1963 33.5 40 95.5 56.33 33.50 40.00 95.50 56.33
1964 9.1 75 124.5 69.53 42.60 115.00 220.00 125.87
1965 40 382.9 151 191.30 82.60 497.90 371.00 317.17
1966 24.3 66.4 89 59.90 106.90 564.30 460.00 377.07
1967 31.5 212 108 117.17 138.40 776.30 568.00 494.23
1968 8.8 28 99.5 45.43 147.20 804.30 667.50 539.67
1969 95.4 410 103 202.80 242.60 1214.30 770.50 742.47
1970 14.3 141 105 86.77 256.90 1355.30 875.50 829.23
1971 59 518 364 313.67 315.90 1873.30 1239.50 1142.90
1972 100.4 667 229 332.13 416.30 2540.30 1468.50 1475.03
1973 58.7 292 171.5 174.07 475.00 2832.30 1640.00 1649.10
1974 82.13 68 108 86.04 557.13 2900.30 1748.00 1735.14
1975 60.3 654 156 290.10 617.43 3554.30 1904.00 2025.24
1976 62.7 177 116 118.57 680.13 3731.30 2020.00 2143.81
1977 60 380 114.5 184.83 740.13 4111.30 2134.50 2328.64
1978 101.5 156 126.1 127.87 841.63 4267.30 2260.60 2456.51
1979 40.1 462 129 210.37 881.73 4729.30 2389.60 2666.88
1980 11.1 36 100 49.03 892.83 4765.30 2489.60 2715.91
1981 20.3 209 100.5 109.93 913.13 4974.30 2590.10 2825.84
1982 23.2 685 139.6 282.60 936.33 5659.30 2729.70 3108.44
1983 150 881 145 392.00 1086.33 6540.30 2874.70 3500.44
1984 30.2 421 204.5 218.57 1116.53 6961.30 3079.20 3719.01
1985 6.1 139 39.5 61.53 1122.63 7100.30 3118.70 3780.54
1986 8.2 153 172.5 111.23 1130.83 7253.30 3291.20 3891.78
1987 60.2 683 97 280.07 1191.03 7936.30 3388.20 4171.84
1988 9.7 242 127 126.23 1200.73 8178.30 3515.20 4298.08
1989 51.5 641 238 310.17 1252.23 8819.30 3753.20 4608.24
1990 8.5 78 110.5 65.67 1260.73 8897.30 3863.70 4673.91
1991 4.2 11.7 68.5 28.13 1264.93 8909.00 3932.20 4702.04
1992 12.9 788.2 92.5 297.87 1277.83 9697.20 4024.70 4999.91
1993 60.9 514.2 238.5 271.20 1338.73 10211.40 4263.20 5271.11
1994 96.2 77 108 93.73 1434.93 10288.40 4371.20 5364.84
1995 65.3 46.7 120.4 77.47 1500.23 10335.10 4491.60 5442.31
1996 30.3 154 111.3 98.53 1530.53 10489.10 4602.90 5540.84
1997 30 491 74.5 198.50 1560.53 10980.10 4677.40 5739.34
1998 150.2 788 133.5 357.23 1710.73 11768.10 4810.90 6096.58
1999 70.3 414 273 252.43 1781.03 12182.10 5083.90 6349.01
2000 59.8 455.5 194.4 236.57 1840.83 12637.60 5278.30 6585.58
2001 128.3 636 129.7 298.00 1969.13 13273.60 5408.00 6883.58
2002 74.7 570 179.1 274.60 2043.83 13843.60 5587.10 7158.18
2003 40.3 110 81.6 77.30 2084.13 13953.60 5668.70 7235.48
2004 73.5 231 81.3 128.60 2157.63 14184.60 5750.00 7364.08
2005 41.5 232 108.4 127.30 2199.13 14416.60 5858.40 7491.38
2006 77.4 301 250 209.47 2276.53 14717.60 6108.40 7700.84
2007 10.8 177.3 121.6 103.23 2287.33 14894.90 6230.00 7804.08
2008 45.8 574.7 269.7 296.73 2333.13 15469.60 6499.70 8100.81
2009 55.2 334.6 235.7 208.50 2388.33 15804.20 6735.40 8309.31
2010 38.2 284.8 155.2 159.40 2426.53 16089.00 6890.60 8468.71
2011 20.6 125.5 170.6 105.57 2447.13 16214.50 7061.20 8574.28
2012 60.4 475.2 147.2 227.60 2507.53 16689.70 7208.40 8801.88
2013 30.9 356.2 140.4 175.83 2538.43 17045.90 7348.80 8977.71
2014 14.2 83.2 136.1 77.83 2552.63 17129.10 7484.90 9055.54

Fuente: Elaboracion propia



Grdfica 4:Precipitaciones maximas en 24 Hr.
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4.3.3.3 Analisis estadisticos de datos hidrologicos historicos

En el andlisis hidrologico se aplicard de forma simultanea la parte tedrica y la

estimacion de caudales maximos de disefio a partir de la precipitacion méxima en 24

horas.

Para esta tesis se ha trabajado con la precipitacion maxima de 24 hr de estacion

meteoroldgica Puchaca siendo la més apropiada y cercana a la zona de estudio. Se

dispuso la siguiente informacion pluviométrica: Estacion: Puchaca, Pardmetro:

Precipitacion maxima (24 hr) y Periodo:1963-2014

zona de estudio es:

La ubicacion y caracteristicas de la estacion meteorologica cercana ubicada en la

Nombre . . Periodo
. Entidad . . Altitud .
de Tipo Latitud Longitud Provincia Dpto. de
. operadora m.s.n.m. .
estacion registro
Puchaca | CO | SENAMHI |6°22°25"|79°28°10.25" | 500 msnm | Ferrefiafe | Lambayeque | 1963-2014
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En la tabla siguiente se muestra una serie de datos histéricos de precipitaciones
maximas en 24 horas de la estacion Puchaca, las cuales son proporcionadas por
senambhi.

Tabla 20:Datos mensuales de precipitacion maxima en 24 hrs. (mm)

Afo Ener. Febr. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Max.
1963 33.5 7.9 2.1 1.0 0.2 0.2 0.0 0.6 S/D 0.0 33.5
1964 3.9 3.9 1.5 4.8 0.0 0.8 0.0 0.6 0.6 9.1 3.5 7.2 9.1

1965 0.0 9.2 40.0 35.2 7.2 0.3 0.1 0.0 6.3 1.7 10.2 12.3 40.0
1966 3.7 0.0 24.3 1.2 0.6 0.0 0.0 0.6 2.5 8.7 5.0 0.3 24.3
1967 23.3 31.5 3.1 0.0 2.0 0.0 2.8 4.3 0.0 8.0 0.0 0.0 31.5
1968 0.4 1.5 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.8 0.9 0.0 8.8

1969 4.0 20.7 95.4 5.6 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 1.0 0.5 95.4
1970 11.0 0.0 14.3 1.4 8.9 0.6 0.0 0.0 1.5 8.3 3.0 0.5 14.3
1971 0.0 18.5 59.0 21.6 1.6 0.0 0.0 0.7 0.5 0.8 1.7 7.5 59.0
1972 3.1 30.6 100.4 14.4 0.8 1.6 0.5 0.0 0.8 -99.9 2.2 4.4 100.4
1973 58.7 50.3 20.0 10.3 1.1 0.5 0.4 1.1 6.0 0.2 0.9 0.0 58.7
1974 3.7 82.1 2.0 1.9 4.5 9.2 0.0 4.4 6.8 5.4 5.1 0.0 82.1
1975 2.8 33.3 60.3 14.3 2.0 2.1 0.0 4.5 1.1 13.0 4.1 0.0 60.3
1976 62.7 21.0 1.4 4.1 0.0 0.4 0.0 0.4 0.0 0.0 0.4 0.1 62.7
1977 6.4 19.7 60.0 10.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.1 4.8 0.0 0.0 60.0
1978 0.0 12.3 101.5 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.6 0.0 101.5
1979 5.1 5.8 40.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 0.0 0.0 0.0 40.1
1980 1.1 3.1 9.9 4.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.1 0.4 0.0 11.1
1981 0.0 9.5 20.3 9.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.6 0.0 20.3
1982 0.0 6.3 2.0 9.2 0.4 0.0 0.0 0.0 1.9 7.8 15.5 23.2 23.2
1983 86.2 28.2 150.0 81.1 80.4 15.4 0.0 0.0 0.9 15.7 0.0 0.0 150.0
1984 10.2 30.2 18.4 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 20.0 0.0 0.6 30.2
1985 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.1 0.0 1.6 6.1

1986 3.1 0.0 0.0 8.2 0.0 0.0 0.0 2.3 0.0 0.6 3.5 4.7 8.2

1987 8.5 40.2 60.2 6.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 60.2
1988 3.1 4.6 0.0 9.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.7

1989 0.0 20.1 51.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.6 0.0 0.0 51.5
1990 0.0 1.3 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.1 8.5 0.0 8.5

1991 0.0 0.0 0.0 4.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 4.2

1992 4.1 6.7 12.9 12.5 0.0 0.0 0.0 0.0 4.7 2.1 8.5 0.0 12.9
1993 0.7 10.2 60.9 3.6 0.0 0.0 0.4 1.7 6.6 15.7 20.9 0.6 60.9
1994 6.2 18.7 96.2 9.3 2.1 0.0 0.0 0.0 0.4 0.9 5.4 1.3 96.2
1995 58.9 65.3 11.1 5.2 1.0 0.0 2.1 0.0 0.2 1.1 1.2 4.9 65.3
1996 0.6 1.4 30.3 5.4 3.5 0.2 0.0 0.3 0.3 1.1 0.2 0.0 30.3
1997 0.5 4.9 30.0 16.1 1.1 1.2 0.0 5.9 0.8 1.7 8.6 25.0 30.0
1998 150.2 | 105.4 | 147.0 23.2 10.4 1.7 0.4 0.3 5.1 1.7 0.8 8.4 150.2
1999 20.4 70.3 10.2 20.7 12.5 5.2 0.0 0.6 5.3 2.1 0.3 11.5 70.3
2000 49.2 59.8 55.6 58.9 9.6 0.5 0.0 2.6 0.5 0.0 0.0 17.6 59.8
2001 7.2 16.9 128.3 50.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 1.5 0.1 0.0 128.3
2002 0.0 74.7 37.2 63.2 4.1 0.0 0.0 0.0 0.0 2.6 1.2 0.0 74.7
2003 12.7 40.3 0.0 0.0 0.0 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 2.1 40.3
2004 5.0 3.5 73.5 8.9 0.0 0.0 4.1 0.0 1.8 5.0 0.0 7.5 73.5
2005 0.0 12.4 41.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0 41.5
2006 41.5 27.1 77.4 12.1 0.0 2.7 0.0 0.0 0.0 1.6 5.3 6.2 77.4
2007 4.2 5.0 10.8 2.3 5.0 0.0 0.0 2.5 0.0 3.2 2.8 1.0 10.8
2008 12.0 45.8 30.2 27.2 4.2 3.6 0.0 0.0 0.0 3.0 1.1 0.0 45.8
2009 55.2 11.2 25.5 0.0 0.0 0.0 1.6 2.0 0.0 2.0 2.0 5.3 55.2
2010 11.5 34.6 38.2 5.3 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 10.4 4.9 2.9 38.2
2011 8.6 20.6 0.0 15.1 1.4 0.0 0.9 0.0 2.2 1.1 0.0 6.8 20.6
2012 4.2 46.7 60.4 9.5 0.0 0.6 0.0 0.0 1.2 -99.9 6.2 3.8 60.4
2013 5.5 3.5 30.9 2.2 16.9 0.0 0.0 0.0 0.0 8.5 0.0 5.0 30.9
2014 2.2 0.0 10.8 3.0 6.9 0.0 0.0 0.0 2.8 3.2 14.2 1.9 14.2
MAX 150.2 | 105.4 | 150.0 81.1 80.4 15.4 4.1 5.9 6.8 20.0 20.9 25.0 150.2

Fuente: Elaboracion propia
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Las precipitaciones maximas de la estacion Puchaca fue sometida a un andlisis de frecuencia
con la finalidad de determinar los valores de precipitacion, intensidades o caudales maximos
para los diversos periodos de retorno de interés mediante la aplicacion de modelos

probabilisticos.



Tabla 21:Resultado de ajuste de datos a distribucion normal
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DISTRIBUCION NORMAL

m |[Q=X(m3/s) | Media Desv. P(X)=m/n+1 |F(Z)=X-(Media/s) | F(z) Ordinario Delta
Estand. (S)
1 4.20 0.019 1.254 0.105 0.086
2 6.10 0.038 1.201 0.115 0.077
3 8.20 0.057 1.142 0.127 0.070
4 8.50 0.075 -1.134 0.128 0.053
5 8.80 0.094 1.125 0.130 0.036
6 9.10 0.113 S1.117 0.132 0.019
7 9.70 0.132 ~1.100 0.136 0.004
8 10.80 0.151 21.070 0.142 0.009
9 11.10 0.170 1.061 0.144 0.025
10 12.90 0.189 1.011 0.156 0.033
11 14.20 0.208 -0.975 0.165 0.043
12 14.30 0.226 20.972 0.166 0.061
13 20.30 0.245 _0.804 0.211 0.035
14 20.60 0.264 0.796 0.213 0.051
15 23.20 0.283 0.723 0.235 0.048
16 24.30 0.302 -0.692 0.244 0.058
17 30.00 0.321 0.533 0.297 0.024
18 30.20 0.340 0.528 0.299 0.041
19 30.30 0.358 -0.525 0.300 0.059
20 30.90 0.377 -0.508 0.306 0.072
21 31.50 0.396 ~0.491 0.312 0.085
22 33.50 0.415 -0.435 0.332 0.083
23 38.20 0.434 -0.304 0.381 0.053
24 40.00 0.453 -0.254 0.400 0.053
25 40.10 0.472 0.251 0.401 0.071
26 40.30 46.09 15 80 0.491 -0.246 0.403 0.088
27 41.50 0.509 0.212 0.416 0.093
28 45.80 0.528 -0.092 0.463 0.065
29 51.50 0.547 0.067 0.527 0.020
30 55.20 0.566 0.171 0.568 0.002
31 58.70 0.585 0.268 0.606 0.021
32 59.00 0.604 0.277 0.609 0.005
33 59.80 0.623 0.299 0.618 0.005
34 60.00 0.642 0.305 0.620 0.022
35 60.20 0.660 0.310 0.622 0.039
36 60.30 0.679 0.313 0.623 0.056
37 60.40 0.698 0.316 0.624 0.074
38 60.90 0.717 0.330 0.629 0.088
39 62.70 0.736 0.380 0.648 0.088
40 65.30 0.755 0.453 0.675 0.080
41 70.30 0.774 0.592 0.723 0.050
42 73.50 0.792 0.682 0.752 0.040
43 74.70 0.811 0.715 0.763 0.049
44 77.40 0.830 0.791 0.785 0.045
45 82.13 0.849 0.923 0.822 0.027
46 95.40 0.868 1.204 0.902 0.034
47 96.20 0.887 1.316 0.906 0.019
48 100.40 0.906 1.433 0.924 0.018
49 101.50 0.925 1.464 0.928 0.004
50 128.30 0.943 2.213 0.987 0.043
51 150.00 0.962 2.819 0.998 0.035
52 150.20 0.981 2.824 0.998 0.016
Ateorico 0.0934
n= 52 Atabular 0.1886

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

Fuente: Elaboracién propia



Tabla 22:Resultado de ajuste de datos a distribucion Lognormal 2 pardmetros
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DISTRIBUCION LOGNORMAL 2 PARAMETROS

m X Y=LnX P(X) Media | Desv. Estand. | o ;) o dinario
Ln(X) Ln (X) Delta
1 4.20 1.435 0.0189 0.0078 0.01102
2 6.10 1.808 0.0377 0.0230 0.01470
3 8.20 2.104 0.0566 0.0484 0.00822
4 8.50 2.140 0.0755 0.0526 0.02288
5 8.80 2.175 0.0943 0.0569 0.03740
6 9.10 2.208 0.1132 0.0614 0.05182
7 9.70 2.272 0.1321 0.0706 0.06144
8 10.80 2.380 0.1509 0.0885 0.06241
9 11.10 2.407 0.1698 0.0936 0.07621
10 12.90 2.557 0.1887 0.1252 0.06346
11 14.20 2.653 0.2075 0.1490 0.05858
12 14.30 2.660 0.2264 0.1508 0.07560
13 20.30 3.011 0.2453 0.2619 0.01663
14 20.60 3.025 0.2642 0.2673 0.00318
15 23.20 3.144 0.2830 0.3132 0.03021
16 24.30 3.190 0.3019 0.3320 0.03010
17 30.00 3.401 0.3208 0.4221 0.10133
18 30.20 3.408 0.3396 0.4250 0.08540
19 30.30 3.411 0.3585 0.4265 0.06800
20 30.90 3.431 0.3774 0.4352 0.05783
21 31.50 3.450 0.3962 0.4437 0.04752
22 33.50 3.512 0.4151 0.4713 0.05621
23 38.20 3.643 0.4340 0.5304 0.09642
24 40.00 3.689 0.4528 0.5510 0.09817
25 40.10 3.691 0.4717 0.5521 0.08042
26 40.30 3.696 0.4906 3.575 0.886 0.5543 0.06377
27 41.50 3.726 0.5094 0.5674 0.05796
28 45.80 3.824 0.5283 0.6107 0.08236
29 51.50 3.942 0.5472 0.6604 0.11320
30 55.20 4.011 0.5660 0.6886 0.12253
31 58.70 4.072 0.5849 0.7127 0.12776
32 59.00 4.078 0.6038 0.7146 0.11085
33 59.80 4.091 0.6226 0.7198 0.09712
34 60.00 4.094 0.6415 0.7210 0.07952
35 60.20 4.098 0.6604 0.7223 0.06192
36 60.30 4.099 0.6792 0.7229 0.04368
37 60.40 4.101 0.6981 0.7235 0.02543
38 60.90 4.109 0.7170 0.7267 0.00967
39 62.70 4.138 0.7358 0.7375 0.00163
40 65.30 4.179 0.7547 0.7522 0.00251
41 70.30 4.253 0.7736 0.7778 0.00421
42 73.50 4.297 0.7925 0.7925 0.00001
43 74.70 4.313 0.8113 0.7977 0.01366
44 77.40 4.349 0.8302 0.8088 0.02142
45 82.13 4.408 0.8491 0.8265 0.02258
46 95.40 4.558 0.8679 0.8664 0.00155
47 96.20 4.566 0.8868 0.8684 0.01840
48 100.40 4.609 0.9057 0.8784 0.02725
49 101.50 4.620 0.9245 0.8809 0.04365
50 128.30 4.854 0.9434 0.9256 0.01778
51 150.00 5.011 0.9623 0.9474 0.01485
52 150.20 5.012 0.9811 0.9476 0.03356
Ateorico 0.1278
n= 52 Atabular 0.1886

Los datos se ajustan a la distribucion Log Normal de dos parametros, con un nivel de significacion del 5%

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 23:Resultado de ajuste de datos a distribucion Lognormal 3 pardmetros
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DISTRIBUCION LOGNORMAL 3 PARAMETROS

m X P(X) Mediana Xo X-Xo | Ln(x-xo) | Media Desv. F(2) Delta
Ln(X - Xo) | Estand.
1 4.20 0.0189 18.552 2.921 3.031E-02 0.0114
2 6.10 0.0377 20.452 3.018 4.403E-02 0.0063
3 8.20 0.0566 22.552 3.116 6.242E-02 0.0058
4 8.50 0.0755 22.852 3.129 6.531E-02 0.0102
5 8.80 0.0943 23.152 3.142 6.826E-02 0.0261
6 9.10 0.1132 23.452 3.155 7.128E-02 0.0419
7 9.70 0.1321 24.052 3.180 7.749E-02 0.0546
8 10.80 0.1509 25.152 3.225 8.948E-02 0.0615
9 11.10 0.1698 25.452 3.237 9.288E-02 0.0769
10 12.90 0.1887 27.252 3.305 1.144E-01 0.0743
11 14.20 0.2075 28.552 3.352 1.309E-01 0.0767
12 14.30 0.2264 28.652 3.355 1.322E-01 0.0942
13 20.30 0.2453 34.652 3.545 2.167E-01 0.0286
14 20.60 0.2642 34.952 3.554 2.211E-01 0.0430
15 23.20 0.2830 37.552 3.626 2.601E-01 0.0229
16 24.30 0.3019 38.652 3.655 2.768E-01 0.0251
17 30.00 0.3208 44.352 3.792 3.625E-01 0.0417
18 30.20 0.3396 44,552 3.797 3.654E-01 0.0258
19 30.30 0.3585 44.652 3.799 3.669E-01 0.0084
20 30.90 0.3774 45.252 3.812 3.757E-01 0.0016
21 31.50 0.3962 45.852 3.825 3.845E-01 0.0117
22 33.50 0.4151 47.852 3.868 4.133E-01 0.0018
23 38.20 0.4340 52.552 3.962 4.780E-01 0.0441
24 40.00 0.4528 54.352 3.995 5.015E-01 0.0487
25 40.10 0.4717 54.452 3.997 5.028E-01 0.0311
26 40.30 0.4906 40.900 -14.3522 54.652 4.001 3.993 0.572 5.054E-01 0.0148
27 41.50 0.5094 55.852 4.023 5.205E-01 0.0111
28 45.80 0.5283 60.152 4.097 5.719E-01 0.0436
29 51.50 0.5472 65.852 4,187 6.329E-01 0.0857
30 55.20 0.5660 69.552 4.242 6.683E-01 0.1022
31 58.70 0.5849 73.052 4.291 6.988E-01 0.1139
32 59.00 0.6038 73.352 4.295 7.013E-01 0.0975
33 59.80 0.6226 74.152 4.306 7.079E-01 0.0852
34 60.00 0.6415 74.352 4.309 7.095E-01 0.0680
35 60.20 0.6604 74.552 4.311 7.111E-01 0.0507
36 60.30 0.6792 74.652 4.313 7.119E-01 0.0326
37 60.40 0.6981 74.752 4.314 7.127E-01 0.0146
38 60.90 0.7170 75.252 4.321 7.166E-01 0.0003
39 62.70 0.7358 77.052 4.344 7.305E-01 0.0054
40 65.30 0.7547 79.652 4.378 7.493E-01 0.0054
41 70.30 0.7736 84.652 4.439 7.819E-01 0.0084
42 73.50 0.7925 87.852 4.476 8.006E-01 0.0081
43 74.70 0.8113 89.052 4.489 8.071E-01 0.0042
44 77.40 0.8302 91.752 4.519 8.211E-01 0.0091
45 82.13 0.8491 96.482 4.569 8.432E-01 0.0059
46 95.40 0.8679 109.752 4.698 8.912E-01 0.0233
47 96.20 0.8868 110.552 4.705 8.936E-01 0.0068
48 100.40 0.9057 114.752 4.743 9.051E-01 0.0006
49 101.50 0.9245 115.852 4.752 9.078E-01 0.0167
50 128.30 0.9434 142.652 4.960 9.546E-01 0.0112
51 150.00 0.9623 164.352 5.102 9.738E-01 0.0115
52 150.20 0.9811 164.552 5.103 9.739E-01 0.0072
n= 52 Ateorico 0.1139
Atabular 0.1886

Los datos se ajustan a la distribucion Log Normal de tres parametros, con un nivel de significacion del 5%

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 24:Resultado de ajuste de datos a distribucion Gamma 2 parametros
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DISTRIBUCION GAMMA 2 PARAMETROS

m X Media P (X) B Y G(X) Ordinario Delta
1 4.20 0.0189 0.0216 0.0027
2 6.10 0.0377 0.0393 0.0016
3 8.20 0.0566 0.0624 0.0058
4 8.50 0.0755 0.0660 0.0095
5 8.80 0.0943 0.0696 0.0247
6 9.10 0.1132 0.0733 0.0399
7 9.70 0.1321 0.0807 0.0514
8 10.80 0.1509 0.0948 0.0561
9 11.10 0.1698 0.0988 0.0710
10 12.90 0.1887 0.1231 0.0656
11 14.20 0.2075 0.1412 0.0663
12 14.30 0.2264 0.1427 0.0838
13 20.30 0.2453 0.2300 0.0153
14 20.60 0.2642 0.2344 0.0297
15 23.20 0.2830 0.2727 0.0103
16 24.30 0.3019 0.2888 0.0131
17 30.00 0.3208 0.3702 0.0495
18 30.20 0.3396 0.3730 0.0334
19 30.30 0.3585 0.3744 0.0159
20 30.90 0.3774 0.3827 0.0053
21 31.50 0.3962 0.3909 0.0053
22 33.50 0.4151 0.4179 0.0028
23 38.20 0.4340 0.4784 0.0444
24 40.00 0.4528 0.5004 0.0476
25 40.10 0.4717 0.5016 0.0299
26 40.30 49.089 0.4906 28.564 1.72 0.5040 0.0134
27 41.50 0.5094 0.5183 0.0088
28 45.80 0.5283 0.5668 0.0385
29 51.50 0.5472 0.6252 0.0780
30 55.20 0.5660 0.6596 0.0935
31 58.70 0.5849 0.6896 0.1047
32 59.00 0.6038 0.6921 0.0883
33 59.80 0.6226 0.6986 0.0759
34 60.00 0.6415 0.7002 0.0587
35 60.20 0.6604 0.7018 0.0414
36 60.30 0.6792 0.7026 0.0233
37 60.40 0.6981 0.7034 0.0052
38 60.90 0.7170 0.7073 0.0097
39 62.70 0.7358 0.7211 0.0147
40 65.30 0.7547 0.7401 0.0146
41 70.30 0.7736 0.7734 0.0002
42 73.50 0.7925 0.7926 0.0001
43 74.70 0.8113 0.7994 0.0119
44 77.40 0.8302 0.8140 0.0161
45 82.13 0.8491 0.8373 0.0117
46 95.40 0.8679 0.8890 0.0211
47 96.20 0.8868 0.8915 0.0047
48 100.40 0.9057 0.9041 0.0016
49 101.50 0.9245 0.9071 0.0174
50 128.30 0.9434 0.9584 0.0150
51 150.00 0.9623 0.9786 0.0163
52 150.20 0.9811 0.9787 0.0024

n= 52 Ateorico 0.1047
Atabular 0.1886

Los datos se ajustan a la distribucion Gamma 2 parametros, con un nivel de significacion del 5%

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 25:Resultado de ajuste de datos a distribucion Gamma 3 parametros
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DISTRIBUCION GAMMA 3 PARAMETROS

. G(Y)

m X P(X) Mediana Xo B Y Ordinario Delta
1 4.20 0.0189 0.0629 0.0441
2 6.10 0.0377 0.0770 0.0392
3 8.20 0.0566 0.0941 0.0375
4 8.50 0.0755 0.0967 0.0212
5 8.80 0.0943 0.0993 0.0049
6 9.10 0.1132 0.1019 0.0113
7 9.70 0.1321 0.1073 0.0248
8 10.80 0.1509 0.1175 0.0335
9 11.10 0.1698 0.1203 0.0495
10 12.90 0.1887 0.1380 0.0507
11 14.20 0.2075 0.1514 0.0562
12 14.30 0.2264 0.1524 0.0740
13 20.30 0.2453 0.2194 0.0258
14 20.60 0.2642 0.2230 0.0412
15 23.20 0.2830 0.2542 0.0288
16 24.30 0.3019 0.2677 0.0342
17 30.00 0.3208 0.3388 0.0180
18 30.20 0.3396 0.3413 0.0017
19 30.30 0.3585 0.3426 0.0159
20 30.90 0.3774 0.3501 0.0272
21 31.50 0.3962 0.3577 0.0386
22 33.50 0.4151 0.3828 0.0323
23 38.20 0.4340 0.4412 0.0072
24 40.00 0.4528 0.4631 0.0103
25 40.10 0.4717 0.4643 0.0074
26 40.30 0.4906 40.9 -20.9396 18.302 3.8263 0.4667 0.0238
27 41.50 0.5094 0.4811 0.0283
28 45.80 0.5283 0.5313 0.0030
29 51.50 0.5472 0.5938 0.0467
30 55.20 0.5660 0.6316 0.0656
31 58.70 0.5849 0.6652 0.0803
32 59.00 0.6038 0.6679 0.0642
33 59.80 0.6226 0.6753 0.0526
34 60.00 0.6415 0.6771 0.0356
35 60.20 0.6604 0.6789 0.0185
36 60.30 0.6792 0.6798 0.0005
37 60.40 0.6981 0.6807 0.0174
38 60.90 0.7170 0.6851 0.0318
39 62.70 0.7358 0.7008 0.0350
40 65.30 0.7547 0.7225 0.0322
41 70.30 0.7736 0.7608 0.0128
42 73.50 0.7925 0.7831 0.0094
43 74.70 0.8113 0.7910 0.0203
a4 77.40 0.8302 0.8079 0.0223
45 82.13 0.8491 0.8349 0.0142
46 95.40 0.8679 0.8940 0.0261
47 96.20 0.8868 0.8969 0.0101
48 100.40 0.9057 0.9109 0.0053
49 101.50 0.9245 0.9143 0.0102
50 128.30 0.9434 0.9680 0.0246
51 150.00 0.9623 0.9863 0.0240
52 150.20 0.9811 0.9864 0.0053

n= 52 Ateorico 0.0803
Atabular 0.1886

Los datos se ajustan a la distribucion Gamma 3 parametros, con un nivel de significaciéon del 5%

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 26:Resultado de ajuste de datos a distribucion Gumbel
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DISTRIBUCION GUMBEL
. : G (y) Momem
m X P(X) 1} a G (y) Ordinario Lineal Delta
1 4.20 0.0189 0.0606 0.0652 0.0417
2 6.10 0.0377 0.0729 0.0778 0.0351
3 8.20 0.0566 0.0881 0.0933 0.0315
4 8.50 0.0755 0.0904 0.0957 0.0149
5 8.80 0.0943 0.0928 0.0981 0.0016
6 9.10 0.1132 0.0951 0.1005 0.0181
7 9.70 0.1321 0.1000 0.1054 0.0320
8 10.80 0.1509 0.1093 0.1148 0.0416
9 11.10 0.1698 0.1120 0.1175 0.0579
10 12.90 0.1887 0.1284 0.134 0.0603
11 14.20 0.2075 0.1409 0.1466 0.0666
12 14.30 0.2264 0.1419 0.1476 0.0845
13 20.30 0.2453 0.2070 0.2126 0.0382
14 20.60 0.2642 0.2106 0.2161 0.0536
15 23.20 0.283 0.2418 0.2471 0.0412
16 24.30 0.3019 0.2555 0.2606 0.0464
17 30.00 0.3208 0.3287 0.3328 0.0080
18 30.20 0.3396 0.3313 0.3354 0.0083
19 30.30 0.3585 0.3327 0.3367 0.0258
20 30.90 0.3774 0.3405 0.3444 0.0368
21 31.50 0.3962 0.3484 0.3522 0.0478
22 33.50 0.4151 0.3748 0.3781 0.0403
23 38.20 0.434 0.4363 0.4386 0.0024
24 40.00 0.4528 0.4595 0.4614 0.0067
25 40.10 0.4717 0.4608 0.4627 0.0109
26 40.30 0.4906 32.9770 27.9134 0.4634 0.4652 0.0272
27 41.50 0.5094 0.4786 0.4802 0.0308
28 45.80 0.5283 0.5317 0.5323 0.0034
29 51.50 0.5472 0.5975 0.5971 0.0503
30 55.20 0.566 0.6369 0.6359 0.0709
31 58.70 0.5849 0.6717 0.6702 0.0868
32 59.00 0.6038 0.6746 0.673 0.0708
33 59.80 0.6226 0.6821 0.6805 0.0595
34 60.00 0.6415 0.6840 0.6823 0.0425
35 60.20 0.6604 0.6859 0.6842 0.0255
36 60.30 0.6792 0.6868 0.6851 0.0075
37 60.40 0.6981 0.6877 0.686 0.0104
38 60.90 0.717 0.6923 0.6905 0.0247
39 62.70 0.7358 0.7084 0.7064 0.0275
40 65.30 0.7547 0.7304 0.7282 0.0243
41 70.30 0.7736 0.7690 0.7665 0.0045
42 73.50 0.7925 0.7912 0.7886 0.0012
43 74.70 0.8113 0.7991 0.7964 0.0123
44 77.40 0.8302 0.8158 0.813 0.0144
45 82.13 0.8491 0.8421 0.8392 0.0070
46 95.40 0.8679 0.8987 0.896 0.0307
47 96.20 0.8868 0.9014 0.8988 0.0146
48 100.40 0.9057 0.9145 0.9121 0.0089
49 101.50 0.9245 0.9177 0.9153 0.0068
50 128.30 0.9434 0.9677 0.9661 0.0243
51 150.00 0.9623 0.9850 0.9841 0.0227
52 150.20 0.9811 0.9851 0.9842 0.0040
Ateorico 0.0868
n= 52 Atabular 0.1886
Los datos se ajustan a la distribucion Gumbel, con un nivel de significacion del 5%

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 27:Resultado de ajuste de datos a distribucion LogGumbel
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DISTRIBUCION LOGGUMBEL

G (y) G (y) Momem
m X P(X) = o Ordinario Lineal Detlta
1 4.20 0.0189 (0] (0] 0.0189
2 6.10 0.0377 0.0007 0.0016 0.037
3 8.20 0.0566 0.0089 0.0137 0.0477
4 8.50 0.0755 0.0113 0.0168 0.0642
5 8.80 0.0943 0.014 0.0204 0.0803
6 9.10 0.1132 0.0172 0.0243 0.096
7 9.70 0.1321 0.0246 0.0333 0.1075
8 10.80 0.1509 0.042 0.0532 0.109
9 11.10 0.1698 0.0475 0.0594 0.1223
10 12.90 0.1887 0.0861 0.1009 0.1025
11 14.20 0.2075 0.1184 0.1341 0.0891
12 14.30 0.2264 0.121 0.1368 0.1054
13 20.30 0.2453 0.2804 0.2936 0.0351
14 20.60 0.2642 0.2879 0.3009 0.0238
15 23.20 0.283 0.3506 0.3609 0.0676
16 24.30 0.3019 0.3753 0.3845 0.0734
17 30.00 0.3208 0.4856 0.4895 0.1648
18 30.20 0.3396 0.4889 0.4928 0.1493
19 30.30 0.3585 0.4906 0.4943 0.1321
20 30.90 0.3774 0.5005 0.5038 0.1231
21 31.50 0.3962 0.5101 0.5129 0.1139
22 33.50 0.4151 0.5402 0.5416 0.1251
23 38.20 0.434 0.601 0.5996 0.167
24 40.00 0.4528 0.6211 0.6189 0.1682
25 40.10 0.4717 0.6221 0.6199 0.1504
26 40.30 0.4906 3.1766 0.6907 0.6242 0.6219 0.1337
27 41.50 0.5094 0.6366 0.6338 0.1272
28 45.80 0.5283 0.676 0.6717 0.1477
29 51.50 0.5472 0.7186 0.7129 0.1715
30 55.20 0.566 0.7417 0.7353 0.1757
31 58.70 0.5849 0.7608 0.754 0.1759
32 59.00 0.6038 0.7623 0.7555 0.1586
33 59.80 0.6226 0.7664 0.7594 0.1437
34 60.00 0.6415 0.7673 0.7604 0.1258
35 60.20 0.6604 0.7683 0.7613 0.1079
36 60.30 0.6792 0.7688 0.7618 0.0896
37 60.40 0.6981 0.7693 0.7623 0.0712
38 60.90 0.717 0.7717 0.7646 0.0547
39 62.70 0.7358 0.78 0.7728 0.0441
40 65.30 0.7547 0.7911 0.7837 0.0364
41 70.30 0.7736 0.8101 0.8025 0.0366
42 73.50 0.7925 0.8209 0.8131 0.0284
43 74.70 0.8113 0.8246 0.8168 0.0133
44 77.40 0.8302 0.8326 0.8248 0.0024
45 82.13 0.8491 0.8453 0.8374 0.0038
46 95.40 0.8679 0.8734 0.8656 0.0055
47 96.20 0.8868 0.8749 0.8671 0.0119
48 100.40 0.9057 0.8819 0.8742 0.0238
49 101.50 0.9245 0.8836 0.876 0.0409
50 128.30 0.9434 0.9157 0.9087 0.0277
51 150.00 0.9623 0.9321 0.9257 0.0301
52 150.20 0.9811 0.9323 0.9259 0.0489
Ateorico 0.1759
n= 52 Atabular 0.1886

Los datos se ajustan a la distribucion Log Gumbel, con un nivel de significacién del 5%

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 28:Prueba de bondad de ajuste Smirnov-Kolgomorov
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A TEORICO DE LAS DISTRIBUCIONES
ATABULAR | DISTRIBUCION |DISTRIBUCION LOGNORMAL 2 |DISTRIBUCION LOGNORMAL 3 DIZE\IIIBI\l/IJﬁI?N D'Z:';'AB;S?N DISTRIBUCION | DISTRIBUCION
NORMAL PARAMETROS PARAMETROS P ) GUMBEL LOGGUMBEL
PARAMETROS PARAMETROS
0.18860 0.09337 0.12776 0.11391 0.104705 0.080258 0.08680 0.17590
MIN A 0.080257675

Fuente: Elaboracion propia

De los analisis de distribuciones realizados se obtiene que la mejor distribucion que

se ajusta es la distribucion Gamma 3 parametros por ser la menor y se aprecia en la

tabla 28.

4.3.3.4 Curvas Intensidad — Duracion - Frecuencia de la estacion base de la cuenca

La ecuacion de la intensidad valida para la zona del proyecto resulta:

Donde:

| _ 2627.5849 « TO0%

t_0'7500

I= Intensidad de precipitacion (mm/hr)

T=Periodo de retorno (afios)

t= Tiempo de duracién de precipitacion (min)

Tabla 29:Intensidades - Tiempo de duracion

Duraciéon D - - T (afios) » »

5 afos 100 afios 200 afnos 500 afios
10 303.31 1212.30 1670.47 2552.02
20 180.35 720.84 993.27 1517.44
30 133.06 531.83 732.82 1119.55
40 107.24 428.61 590.60 902.28
50 90.71 362.56 499.59 763.23
60 79.12 316.23 435,74 665.69
70 70.48 281.70 388.16 593.01
80 63.76 254.86 351.17 536.50
90 58.37 233.31 321.48 491.14
100 53.94 215.58 297.06 453.82
110 50.22 200.71 276.56 422.51
120 47.04 188.03 259.09 395.82

Fuente: Elaboracion propia
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En el presente estudio se presenta las curvas de I-D-F para periodos de retorno de
100,200 y 500 afios para el calculo de socavacion, de esta manera obtener la luz y el

nivel de aguas maximas extraordinarias para el disefio de una estructura (puente)

importante.
Grdfica 5:Curvas I-D-F de la cuenca del rio La Leche
CURVAS I-D-T
5 afios 100 afios 200 afios 500 afios
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Fuente: Elaboracion propia

4.3.4 Hietograma de disefio
Los hietogramas de disefio se obtuvieron a partir de las curvas IDF, se utilizé el
método de bloques alternos con una duracion de 1440 minutos, se realizo las siguientes
tablas de intensidades con intervalos de 60 minutos para la estacion Puchaca, para

tiempo de retorno Tr = 100,200 y 500 afios.
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Tabla 30:Hietograma de diserio para Tr = 100 aiios
DURACION DURACION INTENSIDAD PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD  TIEMPO  PRECIPITACION

ACUMULADA  INCREMENTAL

(hr) (min) (mm/hr) (mm) (mm) (min) (mm)
1.00 60.00 316.23 316.23 316.23 0-1 7.65
2.00 120.00 188.03 376.06 59.83 1-2 8.21
3.00 180.00 138.73 416.18 40.12 2-3 8.86
4.00 240.00 111.80 447.21 31.03 3-4 9.66
5.00 300.00 94.57 472.87 25.66 4-5 10.64
6.00 360.00 82.49 494.92 22.05 5-6 11.90
7.00 420.00 73.48 514.37 19.45 6-7 13.56
8.00 480.00 66.48 531.83 17.46 7-8 15.89
9.00 540.00 60.86 547.72 15.89 8-9 19.45
10.00 600.00 56.23 562.34 14.62 9-10 25.66
11.00 660.00 52.35 575.90 13.56 10-11 40.12
12.00 720.00 49.05 588.56 12.66 11-12 316.23
13.00 780.00 46.19 600.46 11.90 12-13 59.83
14.00 840.00 43.69 611.69 11.23 13-14 31.03
15.00 900.00 41.49 622.33 10.64 14-15 22.05
16.00 960.00 39.53 632.45 10.12 15-16 17.46
17.00 1020.00 37.77 642.11 9.66 16-17 14.62
18.00 1080.00 36.19 651.35 9.24 17-18 12.66
19.00 1140.00 34.75 660.22 8.86 18-19 11.23
20.00 1200.00 33.44 668.74 8.52 19-20 10.12
21.00 1260.00 32.24 676.94 8.21 20-21 9.24
22.00 1320.00 31.13 684.86 7.92 21-22 8.52
23.00 1380.00 30.11 692.52 7.65 22-23 7.92
24.00 1440.00 29.16 699.92 7.41 23-24 7.41

Fuente: Elaboracién propia

Grdfica 6:Hietograma de diseno para Tr = 100 anos

HIETOGRAMA DE DISENO TR =100 ANOS
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Fuente: Elaboracion propia



DURACION DURACION

(hr) (min)
1.00 60.00
2.00 120.00
3.00 180.00
4.00 240.00
5.00 300.00
6.00 360.00
7.00 420.00
8.00 480.00
9.00 540.00

10.00 600.00
11.00 660.00
12.00 720.00
13.00 780.00
14.00 840.00
15.00 900.00

16.00 960.00
17.00 1020.00
18.00 1080.00
19.00 1140.00
20.00 1200.00
21.00 1260.00
22.00 1320.00
23.00 1380.00

24.00 1440.00

Tabla 31:Hietograma de diserio para Tr = 200 aiios

INTENSIDAD  PROFUNDIDAD  PROFUNDIDAD

(mm/hr)
435.74
259.09
191.15
154.06
130.32
113.66
101.25
91.60
83.86
77.49
72.14
67.58
63.65
60.20
57.17
54.47
52.05
49.86
47.88
46.07
44.42
42.90
41.49

40.19

Fuente: Elaboracion propia

ACUMULADA
(mm)
435.74
518.18
573.46
616.22
651.58
681.96
708.76
732.82
754.72
774.86
793.55
811.00
827.39
842.86
857.53
871.47
884.78
897.52
909.73
921.47
932.78
943.69
954.24

964.44

INCREMENTAL
(mm)
435.74
82.44
55.28
42.76
35.35
30.39
26.79
24.06
21.90
20.14
18.68
17.45
16.39
15.47
14.66
13.95
13.31
12.73
12.21
11.74
11.31
10.91
10.55
10.21

TIEMPO

(min)
0-1
1-2
2-3
34
4-5
5-6
6-7
7-8
8-9

9-10

10-11
11-12
12-13
13-14
14-15
15-16
16-17
17-18
18-19
19-20
20-21
21-22
22-23
23-24

Grdfica 7:Hietograma de diserio para Tr = 200 anos
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PRECIPITACION
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 32:Hietograma de diserio para Tr = 500 aiios
DURACION  DURACION INTENSIDAD  PROFUNDIDAD  PROFUNDIDAD TIEMPO PRECIPITACION

ACUMULADA INCREMENTAL

(hr) (min) (mm/hr) (mm) (mm) (min) (mm)
1.00 60.00 665.69 665.69 665.69 0-1 16.11
2.00 120.00 395.82 791.64 125.95 1-2 17.28
3.00 180.00 292.03 876.10 84.45 2-3 18.66
4.00 240.00 235.36 941.43 65.33 3-4 20.33
5.00 300.00 199.09 995.44 54.01 4-5 22.40
6.00 360.00 173.64 1041.86 46.42 5-6 25.04
7.00 420.00 154.68 1082.79 40.93 6-7 28.55
8.00 480.00 139.94 1119.55 36.76 7-8 33.46
9.00 540.00 128.11 1153.01 33.46 8-9 40.93
10.00 600.00 118.38 1183.78 30.77 9-10 54.01
11.00 660.00 110.21 1212.33 28.55 10-11 84.45
12.00 720.00 103.25 1238.99 26.66 11-12 665.69
13.00 780.00 97.23 1264.03 25.04 12-13 125.95
14.00 840.00 91.98 1287.67 23.64 13-14 65.33
15.00 900.00 87.34 1310.07 22.40 14-15 46.42
16.00 960.00 83.21 1331.38 21.31 15-16 36.76
17.00 1020.00 79.51 1351.71 20.33 16-17 30.77
18.00 1080.00 76.18 1371.16 19.45 17-18 26.66
19.00 1140.00 73.15 1389.82 18.66 18-19 23.64
20.00 1200.00 70.39 1407.76 17.94 19-20 21.31
21.00 1260.00 67.86 1425.04 17.28 20-21 19.45
22.00 1320.00 65.53 1441.71 16.67 21-22 17.94
23.00 1380.00 63.38 1457.82 16.11 22-23 16.67
24.00 1440.00 61.39 1473.41 15.59 23-24 15.59

Fuente: Elaboracion propia

Grdfica 8:Hietograma de diserio para Tr = 500 anos

HIETOGRAMA DE DISENO TR = 500 ANOS
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Fuente: Elaboracion propia
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Simulacion de inundacion para un periodo de retorno Tr = 100 afios

Simulacion de inundacion para un periodo de retorno Tr = 200 afios
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Simulacion de inundacion para un periodo de retorno Tr = 500 afios

Simulacién de inundacion durante el Fenoémeno del nifio, 2017
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4.3.5 Conclusiones del estudio hidrologico

El estudio y analisis de tipo hidrolégico que se realiza tiene como punto de inicio la
ubicacion de las estaciones pluviométricas que se encentran mas cercanas y que cuenten con
los datos suficientes para poder obtener datos de precipitacion maxima mediante el uso de un

analisis estadistico.

Las estaciones elegidas son Tocmoche, Puchaca e Incahuasi de las cuales se solicitaron datos
al ANA y SENAMHI de las estaciones mencionadas se trabaja con los datos brindado por el
ANA de la estacion Puchaca ya que es la mas actualizada y se encuentra en constante
funcionamiento. Mediante la comprobacion de Kolgomorov-Smirnov se procesa los datos para
calcular las precipitaciones de méaximas avenidas y con el HIDROESTA calcular los caudales

para los periodos de retorno de 100,200 y 500 afos.

Los resultados en modo resumen se presenta a continuacion: Tr 100 =162.44 m3/s, Tr 200
=179.68 m3/s, Tr 500 =201.70 m3/s estos resultados servirdn para realizar la modelacion

hidranlica con el software HEC-RAS.
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4.4  Estudio hidraulico

El modelo utilizado para la simulacion hidraulica fue el software HEC-RAS (River Analysis
System del Hydrologic Engineering Center del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de Estados
Unidos), Este modelo unidimensional principalmente ejecuta calculos de Flujo Gradualmente
Variado (FGV) a través de la solucion de la ecuacion de energia unidimensional. Toma en
cuenta las pérdidas de carga producto de la friccion en el cauce durante el recorrido del flujo y
de procesos de expansion y contraccion. El software HEC-RAS necesita que se incluya la
geometria de las secciones transversales para obtener los pardmetros hidraulicos de las mismas

en diferentes condiciones de flujos analizados.

Para modelar la resistencia de flujo es necesario conocer el coeficiente de Manning (n), su
variacion dependerd del tramo analizado y el modelo también necesita fijar condiciones de
frontera. Para la realizacion del presente estudio el modelado se realiz6 en régimen permanente,
es decir no se considero la variacion del flujo a través del tiempo, de esta manera el HEC-RAS
considera que la secciones del rio La Leche tienen contorno o fronteras rigidas y distribuye de
manera total todo el caudal hasta llegar a alcanzar la capacidad hidraulica requerida para la
avenida que se esta simulando. Los célculos se realizaran en régimen subcritico, supercritico o

mixto ya que evalua las condiciones hidraulicas de cada una de las secciones.

4.4.1 Levantamiento topografico del rio La Leche

Se ejecuto el levantamiento topografico del rio La Leche que consistié en tomar una nube
de puntos georreferenciados los cuales sirven para obtener las curvas de nivel. En la imagen 15
se muestra un tramo del levantamiento topografico del rio La Leche y con mayor detalle se

muestra en el plano anexo.

Imagen 15:Esquema del levantamiento topografico del rio La Leche

i £ £ P i
LEVANTAMIENTO EN PLANTA PROG: 0+000 - 1+000 /

PLANTA
me. inumo

Fuente: Elaboracion propia
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4.4.2 Batimetria
Luego de realizar el levantamiento topografico del tramo de estudio se obtuvieron 506
secciones transversales del rio con una separacion de 20 metros que son perpendiculares al flujo

del mismo.

Imagen 16:Distribucion de las secciones transversales a lo largo del cauce del rio La Leche
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Fuente: Elaboracion propia

Imagen 17: Seccion transversal Km 9+800 del rio La Leche

RIO_LALECHE_PUENTE Plan: SIMULACION+PUENTE ~ 12/06/2020
04 fe 054 fe 04 S
64 Legend
——
.
Bank Sta
6
2
61
€
g
g e
H
[
59
58
s7
[ 20 40 60 80 100 120 140 160
Station (m)

Fuente: Elaboracion propia
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4.4.3 Informacién para el modelo HEC-RAS
Los caudales necesarios para el disefio son resultado del estudio hidrolégico y se muestran

en la tabla 34, para la simulacion de este proyecto se utilizardn los caudales para los periodos

de retorno de 100, 200 y 500 afios.

Tabla 33: Caudales de diserio hidrologico

PERIODO DE RETORNO CAUDAL DE DISENO

(afios) (m3/S)
2 44.38

5 78.39
10 99.98
20 119.89
30 131.01
50 144.59
80 156.76
100 162.44
140 170.89
200 179.68
500 201.70

Fuente: Elaboracion propia

4.4.4 Calibracion del modelo hidraulico
Consiste en establecer el valor del coeficiente de rugosidad de Manning, el cual facilite
obtener un nivel en la seccion de aforo. Por tal motivo se calcula primero la pendiente del cauce

en el tramo de estudio y se corre el software en régimen subcritico.

a) Calculo de la pendiente topografica del rio La Leche

Cota maxima — Cota Minima

- Longuitud del rio objeto de estudio

_57.330 —42.940
~ 100666.59

$=0.0014
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b) Determinacion del Coeficiente de Manning
Para el calculo el perfil hidradlico del rio, una de las mayores dificultades reside en
determinar los coeficientes de rugosidad (n) el cual significa calcular la resistencia al
escurrimiento en el cauce del rio. Luego de analizar la tabla 18 del investigador W. L.

Cowan se obtuvo los valores del coeficiente de Manning y se aprecia en la tabla 35.

Tabla 34:Coeficinte de Manning para canal principal y llanuras de inundacion

Coeficiente de Manning
Margen Derecha | Canal principal | Margen Izquierda
0.04 0.054 0.04
Fuente: Elaboracion propia

Los coeficientes de contraccion y expansion en las secciones transversales segin el

software HEC-RAS:

Tabla 35: Coeficiente de Contraccion y Expansion del HEC-RAS.

Descripcién de la transicion Contraccion | Expansion
Sin perdidas por transicién 0.00 0.00
Transiciones graduales 0.10 0.30
Secciones tipicas de puentes 0.30 0.50
Transiciones abruptas 0.60 0.80

Fuente: Maximo Villon Béjar HEC-RAS.

Imagen 18: Calibracion de la rugosidad para el modelo hidraulico

RIO_LALECHE_PUENTE Plan: SIMULACION+PUENTE  10/06/2020
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4.4.5 Resultados de la modelacion hidratlica

Los resultados que obtenemos luego de la simulacion hidratilica nos permite conocer
diversos parametros hidratlicos que son necesarios para diseiar cualquier estructura a lo largo

del rio La Leche y se muestran a continuacion:

- Perfil del flujo

En la imagen 19 se muestra el perfil del flujo para loa caudales con periodos de retorno
diferentes de 100,200 y 500 afios, esos resultados indican que el promedio de la altura de
la l1dmina agua tendran una altura de 4.14 m, 4.27 m y 4.40 respectivamente.

Imagen 19:Perfil de flujo del rio La Leche en la zona de estudio

- RIO_LALECHE_PUENTE
M Rio Lu Luchs £J8 RIO

Elevation (m)

Fuente: Elaboracion propia

- Llanura de inundacién

En la imagen 20 se representa la llanura de inundacién para crecientes de 100, 200 y
500 afios.

Imagen 20:Imagen de la llanura de inundacion del rio La Leche
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 36:Términos de tablas de resultados

Reach Nombre del rio

River Sta Estacion del rio

Profile Perfil

Q Total Caudal

Min Ch El Cota minima en el canal principal

W. S. Elev. Cota de la lamina de agua

Crit W.S. Cota de la ldmina para el calado critico
E.G. Elev Elevacion de la linea de energia

E.G. Slope Pendiente de la linea de energia

Vel Chnl Velocidad media en el canal principal
Flow Area Area de flujo activo de toda la seccion
Top Width Ancho de la seccion sin incluir 4reas no efectivas
Froude #Chl Numero de Froude para el canal principal

Fuente: Elaboracion propia

4.4.6 Andlisis del flujo con HEC-RAS

Para realizar la simulacion se ha considerado un tramo del rio La Leche que consta de
10+066.59 km, la simulacion se ejecutd con los caudales maximos instantaneos considerandose
periodos de retorno de 100, 200, 500 afios y con los datos de las secciones transversales cuyos

resultados se muestran en los anexos 2,3y 4.

4.4.7 Secciones obtenidas de la simulacion Hidraulica
En las secciones obtenidas en la simulacion se aprecian desbordamientos en ambas margenes
del rio La Leche segtin el modelamiento con los caudales maximos de simulacion en el HEC-

RAS, estas secciones se muestran en ¢l anexo 5.

4.4.8 Identificacion de zonas criticas y propuestas como alternativas de solucion
Luego de identificar las zonas criticas se procede a proponer obras longitudinales (Muros de
encauzamiento y defensas riberefias) que serviran para proteger las orillas ante inundaciones y

erosiones, recuperara terrenos riberefios, etc. Las propuestas se muestran en la tabla 37:

Sabiendo que:
ER: Espigones con roca AM: Arrimar material

R: Enrocado D: Diques



C: Colchones

ANCHO B

93 m

73 m

51m

94 m

46 m

Tabla 37: Tipo de proteccion para las zonas criticas

0+ 000
0+120
0+280
0+ 660
0+ 700
0+720
0+ 740
0+ 760
0+780
0+ 800
0+820
0+ 840
0+ 860
0+ 880
0+900
0+920
0+940
0+960
0+980
1+ 000
1+020
1+ 040
1+060
1+080
1+100
1+120
1+ 140
1+160
1+ 180
1+200
1+220
1+240
1+260
1+280
1+ 300
1+320
1+ 340
1+ 360
1+380
1+400
1+420
1+ 440

TRAMO

0+020
0+ 140
0+ 300
0+ 680
0+720
0+ 740
0+760
0+780
0+ 800
0+ 820
0+840
0+ 860
0+ 880
0+900
0+920
0+940
0+960
0+980
1+ 000
1+020
1+ 040
1+ 060
1+080
1+ 100
1+120
1+ 140
1+160
1+180
1+200
1+220
1+240
1+260
1+280
1+ 300
1+320
1+ 340
1+360
1+ 380
1+400
1+420
1+ 440
1+460

G: Gaviones

LONGUITUD
(m)
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

TIPO DE PROTECCION

M. DERECHA

AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM

M. IZQUIERDA

O 0
[9RN0)

elNelNe!
(O RENRNO]
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82 m

90 m

82m

67 m

1+460
1+480
1+580
1+ 600
1+620
1+ 640
1+660
1+680
1+ 700
1+720
1+ 740
1+760
1+780
1+ 800
1+820
1+ 840
1+ 860
1+ 880
1+900
1+960
1+980
2+ 000
2+ 020
2+ 040
2+ 060
2+ 080
2+ 100
2+120
2+140
2 +160
2+180
2+200
2+220
2+ 240
2+ 260
2+ 280
2+ 300
2+420
3+500
3+540
3+760
3+780
3+800
3+820
3+840
3+860

1+480
1+ 500
1+ 600
1+620
1+640
1+ 660
1+680
1+ 700
1+720
1+740
1+760
1+780
1+ 800
1+820
1+840
1+ 860
1+880
1+900
1+920
1+980
2 +000
2+ 020
2+ 040
2+ 060
2+ 080
2+ 100
2+120
2+140
2+160
2+180
2+200
2+220
2+ 240
2+ 260
2+ 280
2+ 300
2+320
2+440
3+520
3 +560
3+780
3 +800
3+820
3+840
3+860
3+880

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

AM
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110 m

77 m

37 m

32m

38 m

3 +880
3+900
3+920
3+940
3+960
3+980
4 + 000
4+ 020
4 + 040
4 + 060
4 + 080
4+ 100
4+120
4+ 140
4+160
4 +180
4 + 200
4+ 220
4 + 240
4+ 260
4+ 280
4 + 300
4+320
4 + 340
4 + 360
4 + 380
4 + 400
4 +420
4 + 440
4 + 480
4 +520
4 + 540
4 +920
4 + 940
4 + 960
4 + 980
5+ 000
5+ 020
5+ 040
5+ 060
5+ 080
5+ 100
5+120
5+ 140
5+ 160
5+ 180

3+900
3+920
3+940
3+960
3+980
4 + 000
4 +020
4 + 040
4 + 060
4 + 080
4 +100
4+120
4+ 140
4 +160
4 +180
4 + 200
4+ 220
4 + 240
4+ 260
4+ 280
4 +300
4+ 320
4 +340
4 + 360
4 + 380
4 + 400
4+420
4 + 440
4 + 460
4 + 500
4 + 540
4 + 560
4 + 940
4 + 960
4 + 980
5+ 000
5+ 020
5+ 040
5+ 060
5+ 080
5+ 100
5+120
5+ 140
5+ 160
5+ 180
5+ 200

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

AM

OO0 6000

AM

OO0 o

AM
AM
AM
AM
AM
AM
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46 m

62 m

5+ 200
5+220
5+ 240
5+ 260
5+ 280
5+ 300
5+ 320
5+ 340
5+ 360
5+ 380
5+ 400
5+420
5+ 440
5+ 460
5+ 480
5+ 500
5+520
5+ 540
5+ 560
5+ 580
5+ 600
5+ 620
5+ 640
5+ 660
5+ 680
5+ 700
5+720
5+ 740
5+ 960
5+ 980
6 + 000
6 +020
6 + 040
6 + 060
6 + 080
6+ 100
6+120
6+ 200
6+220
6 + 240
6 + 260
6 + 280
6 + 300
6+ 700
6+720
6+ 740

5+220
5+ 240
5+ 260
5+ 280
5+ 300
5+320
5+ 340
5+ 360
5+ 380
5+ 400
5+420
5+ 440
5+ 460
5+ 480
5+ 500
5+520
5+ 540
5+ 560
5+ 580
5+ 600
5+620
5+ 640
5+ 660
5+ 680
5+ 700
5+720
5+ 740
5+ 760
5+ 980
6 + 000
6+020
6 + 040
6 + 060
6 + 080
6+ 100
6+120
6 + 140
6+220
6 + 240
6 + 260
6+ 280
6 + 300
6+320
6+720
6+ 740
6+ 760

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

OO0 006000006000006000

AM

I'T'Il'l'll'l'll'l'll'1'lI'1'II'1'II'T'IJ§>

> > > > > > >
<L L L L L

AM - E
AM - E

> > > 2> > > > >
<< L L L <L

O 606060606060 60606060
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53 m

70 m

61 m

56 m

68 m

6+ 760
6+ 780
6 + 800
6+ 820
6 + 840
6 + 860
6 + 880
6 + 900
6+920
6 + 940
6 + 960
6 + 980
7 + 000
7 +020
7 +040
7 + 060
7 + 080
7 + 160
7 +180
7 + 200
7+ 220
7 + 240
7 + 260
7 +280
7 +300
7 +320
7 + 340
7 + 360
7+520
7 + 560
7 + 580
7 + 600
7 +620
7 + 640
7 + 660
7 + 680
7 +700
7+720
7 +740
7+760
7+780
7 + 800
7 + 820
7 + 840
7 + 860
7 + 880

6+780
6 + 800
6+ 820
6 + 840
6 + 860
6 + 880
6 +900
6+920
6 +940
6 + 960
6+ 980
7 + 000
7 +020
7 + 040
7 + 060
7 + 080
7 +100
7 +180
7 +200
7+220
7 +240
7 + 260
7 +280
7 + 300
7 +320
7 + 340
7 + 360
7 + 380
7 +540
7 + 580
7 + 600
7 +620
7 + 640
7 + 660
7 + 680
7 +700
7+720
7 +740
7+760
7 +780
7 +800
7 + 820
7 + 840
7 + 860
7 + 880
7 +900

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

AM - E
AM - E
AM - E
AM -E
AM - E
AM -E
AM - E
AM - E
AM - E
AM - E
AM - E
AM - E
AM - E
AM - E
AM - E
AM - E
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM

AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM - E
AM - E
AM - E
AM -E
AM - E
AM - E
AM - E
AM

AM
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80m

90 m

84 m

7 +900
7 +920
7 +940
7 + 960
7 +980
8 + 000
8+ 020
8+ 040
8 + 060
8+ 080
8+120
8+ 140
8+ 160
8+ 180
8+200
8+ 220
8 + 240
8 + 260
8+ 280
8 + 300
8+ 320
8 +340
8 +360
8 +380
8 +400
8+420
8 +440
8 + 460
8 +480
8 + 500
8+520
8 +540
8+ 560
8 + 580
8 + 600
8+620
8+ 640
8 + 660
8 + 680
8+ 700
8+720
8+ 740
8+ 760
8+ 780
8 + 800
8+ 820

7+920
7 +940
7 + 960
7 + 980
8 + 000
8+020
8+ 040
8 + 060
8+ 080
8+ 100
8+ 140
8+ 160
8+180
8+ 200
8+220
8 +240
8+ 260
8 +280
8+ 300
8+320
8 +340
8 + 360
8 +380
8 +400
8 +420
8 +440
8 +460
8 +480
8 + 500
8+520
8 +540
8 + 560
8 +580
8 + 600
8+620
8 + 640
8 + 660
8 + 680
8+ 700
8+720
8+740
8+ 760
8+780
8 + 800
8+820
8+ 840

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

OO0

AM

AM

O0O60OG60606060606060606060606

AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM

O O O O

> > > > > >
<L L L L

O60O606060606060606060060606060600606060606060o

>
<

AM
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8+ 840 8 + 860 20 G G
8 + 860 8 + 880 20 G G
8 + 880 8 +900 20 G G
8 + 900 8 +920 20 G G
80m
8 +920 8 +940 20 AM G
8 + 960 8 +980 20 AM AM
8 +980 9 + 000 20 AM
9+320 9 + 340 20 AM
9+ 340 9 + 360 20 AM
61m 9+ 360 9 + 380 20 AM
9 +900 9 +920 20 AM
9+920 9 + 940 20 AM
10+ 020 10+ 040 20 AM
89m 10+ 040 10 + 060 20 AM
10+060 10+ 066.59 20 AM

Fuente: Elaboracién propia

4.49 Conclusiones del estudio hidratlico

La propuesta de los diferentes tipos de proteccion para las zonas criticas se debe a que son
mas econdémicas, necesarias, comun y utilizable en dicha zona.

Los diques, enrocados, arrimado de material, gaviones, etc. Se detallan en la tabla 37
abarcando todo el tramo objeto de estudio.

Se propone colchén de gaviones para el rio debido a que es afectado circunstancialmente
por actividades realizadas por el hombre.

4.4.10 Caudal durante el fenomeno del nifio

Se asume el caudal durante el fenomeno del nifio de 450 m?/seg, es el equivalente al caudal
registrado en las avenidas maximas del rio La Leche, el mismo que quedo registrado y evaluado
segun las trazas dejadas en la escala que se encuentra ubicada en el puente sobre el rio La Leche,
y que aun se pueden apreciar hasta la fecha, y no se tiene en consideracion la gran capa de

colmatacion que existe en la zona.
4.4.11 Mapas de inundacion

Para la elaboracioén de los mapas de inundacion se utilizé el programa google Earth para

mostrar el area afectada, el HEC-RAS para la modelacion de los diferentes caudales para cada
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periodo de retorno y se uso6 el ArcGIS para la simulacion de los caudales, los cuales se muestran
en el anexo 8.2.

4.4.12 Predimensionamiento y alternativas de estructuras de encauzamiento

- DISENO HIDRAULICO DEL DIQUE
a. Calculo del ancho estable (B)

Se utiliza el método Blench — Altunin que esté4 representado por la siguiente formula:

0.5

B =181 (Q *I;_s)

Donde:
Q (m?/s) = caudal de disefio
Fb = Factor de fondo de cauce del rio

Fs = Factor de orilla de cauce del rio

Tabla 38:Valores de factor de fondo y orilla de un cauce

Factor de Fondo Fb
Materia Fino 0.80
Material Grueso 1.20

Factor de Orilla Fs
Materiales sueltos (Barro y Arena) 0.10
Materiales ligeramente cohesivos (barro arc. Fang.) 0.20
Materiales cohesivos 0.30

Fuente: Blench

Se dimensionara con el caudal que se obtuvo durante el fenomeno del nifio ya q es el mas

extremo:
Q=450 m’/s
Fb=10.80
Fs=0.10

0.80\°°
B =1.81(450m3 )
< m*/S* 510

B =108.6m
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b. Calculo del tirante hidraulico (Y) y velocidad (Vm)
Para el céalculo del tirante se utiliza el método Manning — Strickler que esta

representado por la siguiente formula:

s (_QUmi/s) \*°
B (Ks * B *S°-5>

Donde:

Q (m?/s) = caudal de disefio
Y = Tirante hidraulico (m)
Ks = Coeficiente de rugosidad
B = Ancho estable del rio (m)
S = Pendiente del tramo (m/m)

Tabla 39: Coeficientes de rugosidad para cauces naturales

Valores de Ks para cauces naturales Ks
Cauce con fondo solido sin irregularidades 40
Cauces de rio con acarreo irregular 33-35
Cauces de rios con vegetacion 30-35
Cauces naturales con derrubio e irregularidades 30
Cauces de rio con fuerte transporte de acarreo 28
Torrentes con piedras de tamafio de una cabeza 25-28
Torrente con derrubio grueso y acarreo movil 19-22

Fuente: Blench

Q=450 m’/s
Ks =33
Fs=0.10
B=108.6 m
S=0.0014

. 450( m3/s) 35
~ \33%108.6 m * 0.001405
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Y=210m

Para el calculo de la velocidad se utiliza el método Manning — Strickler que esta

representado por la siguiente formula:

2 1
Vm = Ks * R3 % §2

Donde:
Z = Talud excesivo
Ks = Coeficiente de rugosidad (Inversa de Manning)
Y = Tirante Hidratlico Méaximo (m)
T = Espejo del rio (m)
P = Perimetro mojado (m)
A = Area (m?)
R =Radio hidratlico (m)
S = Pendiente del tramo (Manning)
B = Ancho estable del rio (m)
Vm = Velocidad media (m/s)

T=B+2xZY
T=1086m+2*2+2.10m
T=117m

B+T
A=( )*Y

2

(108.6 m+ 117 m)

A= *2.10m
2

A = 236.88 m?

P=B+2JZ2+Y?

P =108.6m+ 222 +2.102

P =114.04m
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R=A/P
R = 236.88/114.04
R=208m

Reemplazando en la férmula se obtiene lo siguiente:

2 1
Vm = 33 x 2.083 x 0.00142
Vm = 2.01m/s

c. Determinar el régimen de lujo del rio
Para determinar el régimen de flujo se aplica la férmula para determinar el nimero

de Froude:

Donde:
V = Velocidad (m/s)
g = Aceleracion de la gravedad
A = Area hidraulica (m)
T = Ancho del cauce (m)

F = Numero de Froude

2.01m/s
F= 05
981 x 236.88 m2\ ™
' 117 m
F = 0.45

Por lo tanto, el flujo es lento o Subcritico.
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d. Determinacion de la altura maxima de encauzamiento (Hm)

La altura maxima (Hm) y el borde libre (BL) se calcula mediante las siguientes

ecuaciones:

Altura maxima (Hm):
Hm =BL+Y

Borde libre (BL):
VZ
BL =0+ (_)
29

Donde:
Hm = Altura maxima
BL = Borde libre

Y = Tirante hidratlico

Tabla 40:Recomendaciones del borde libre

Descarga de disefio (m*/s) Borde libre (m)
Menos de 200 0.6
200 - 500 0.8
500 - 2000 1.08

Fuente: (Campaiia Toro, 2004). Disefio de defensas riberefas.

De acuerdo a nuestro caudal de disefio asumimos el borde libre de 0.8 m.

Luego:
Hm =08m+ 2.10m
Hm =290m

Por lo tanto, asumimos que Hm =3 m.

Pendiente:
- CarahimedaH=2y V=1.00



- Caraseca H=3yV=4

e. Determinar el ancho de la corona (Ac)

137

Se estima dependiendo del caudal de disefo y se hace uso de la siguiente tabla:

Tabla 41: Ancho de corona en funcion del caudal de diserio

Descarga de disefio (m?/s)

Ancho de corona (m)

Menos de 500

3

500 - 2000

4

Fuente: (Campaiia Toro, 2004). Disefio de defensas riberefas.

Dado que el caudal de disefio es 450 m?/s se estima y asume el ancho de la corona

de 3.0 metros.

Grafica del dimensionamiento del dique

3m

12 m (Variable)

DISENO DE GAVIONES
a. Gaviones tipo caja

Son prismas rectangulares constituidos por mallas que forman una base con paredes
de manera vertical y una tapa, que en algunas ocasiones se puede formar por separado
y se denominan de tipo caja debido a que la altura de una unidad es desde 1.0 m, cada
unidad de gavion debe estar dividido por diafragmas, formando celdas y su largo no

debe ser mayor a una vez y medio el ancho de la unidad de gavion, la separacion llega
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a ser de 1 m. Para reforzar la ribera del rio la leche se recomienda utilizar gaviones de
20m x 1.0m x 1.0 m.

Imagen 21:Gaviones tipo caja

Lateral

&
%
¥
77

Alto

Bordes [ : A
enrollados ——x, :'h‘ IE%E}%
mecanica ks oL 1
mente ll@ah?*i!i'ﬁ

B

A

o5
L

ah

25
1k

l."‘._

)
]
i

Espiral

Fuente: Parque y Grama.

Tabla 42:Dimensiones comerciales del gavion tipo caja

Largo Ancho Altura N° Volumen
(m) (m) (m) Diafragmas (m?)
1.5 1.0 1.0 - 1.5
2.0 1.0 0.5 1 1.0
2.0 1.0 1.0 - 2.0
2.0 1.0 1.0 1 2.0
3.0 1.0 0.5 2 1.5
3.0 1.0 1.0 2 3.0
4.0 1.0 0.5 3 2.0
4.0 1.0 1.0 3 4.0
4.0 1.5 1.0 3 6.0
5.0 1.0 0.5 4 2.5
5.0 1.0 1.0 4 5.0
5.0 1.5 1.0 4 7.5
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6.0 2.0 0.5 5 6.0

Fuente: IGC (Innovacion en Geosintéticos y Construccion).

b. Gaviones tipo colchon
Este tipo de gaviones estan conformados de igual manera que los gaviones tipo caja
con la unica diferencia es que las paredes verticales tienen menor tamafio entre 0.20-

050 m.

Imagen 22: Gaviones tipo colchon

\ Lateral

|

Extremidad \ \

Diafragma de el |
dupla pared / “\\ Cortes

Fuente: Manual técnico de obras de contencion. Maccaferri.

Tabla 43:Dimensiones comerciales del gavion tipo colchon

Largo Ancho Altura Ne Volumen
(m) (m) (m) Diafragmas | (m®)
5 2.0 0.20 4 1.5
5 2.0 0.30 4 1.0
5 2.0 0.50 4 2.0
6 2.0 0.50 5 2.0

Fuente: IGC (Innovacion en Geosintéticos y Construccion).

La tolerancia en las dimensiones de los gaviones tanto en el ancho, largo y alto sera
de +- 3% para gaviones de tipo caja y tipo colchon. El uso de los gaviones es mas
trabajable ya que usan una menor calidad, tamafio y densidad de roca con respecto al

enrocado.
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Discusiones

Los resultados obtenidos en el andlisis del presente proyecto son los siguientes:

Topografia

El Levantamiento Topografico se realizo para la obtencion de secciones transversales
respecto al eje del cauce del rio La Leche, se ha desarrollado desde 300 metros aguas
arriba de la compuerta San Isidro, y hasta 250 metros aguas abajo de la compuerta La
Cruz, definiéndose en consecuencia el eje del cauce y de acuerdo a su ancho estable
requerido se logré identificar las zonas mas afectadas y vulnerables. Las secciones
transversales serviran para las tareas de movimiento de tierra, disefio y construccion de
las defensas riberefas en cualquier proyecto relacionado al rio. Se hizo uso de un BM
que se encuentra cerca de la compuerta San Isidro y cuya cota es de 46.0 m.s.n.m., con
el que se ha tendido una red de BMs. Para el procesamiento digital se utilizo el programa

Civil 3D obteniendo los planos de planta georreferenciados.

Hidrologia
El sistema hidrografico de la regiéon de Lambayeque esta conformado por rios de
caidas cuya desembocadura se da en el océano pacifico. se conoce que los rios de la

vertiente del pacifico tienen una descarga irregular a lo largo de los afos

Ante la presencia del fendmeno “El Nifio”, los rios Chancay, La Leche, Motupe,
Safia, Reque incrementan su flujo, acarreando gran cantidad de agua el cual origina
inundaciones. En la region Lambayeque contamos con 13 estaciones meteorologicas,
todas estas pertenecen al Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia. (SENAMHI)

donde se registra la informacidn de las precipitaciones.
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V. CONCLUSIONES

1.

De acuerdo a las exigencias del proyecto se concluye que la longitud total a intervenir

es de 10 + 066.59 km

De la situacion actual del cauce del rio se concluye que la zona de estudio esta colmatado

a su ancho de vegetacion arborea y colmatado de sedimentos.

Los parametros geomorfoldgicos que se han obtenido para la cuenca del rio La Leche,
siendo la principal caracterizacion la delimitacion que se realizé a partir de la MED
proporcionado por el satélite de la NASA, obteniéndose un area de cuenca de 1569.78

km2 y por eso se clasifica como cuenca grande.

Para el desarrollo del modelamiento hidrologico se ingresé los parametros hidroldgicos
al HIDROESTA del cual se obtuvo flujos inestables de disefio para los siguientes
periodos, para un periodo de retorno de 100 afios se encuentran a 162.44 m3/s, para un
periodo de retorno de 200 afios se encuentran a 179.68 m3/s y para un periodo de retorno

de 500 aflos se encuentran a 201.70 m3/s,

Del anélisis de las zonas aledafias del proyecto se concluye que existe vulnerabilidad de
los centros poblados y restos arqueoldgicos cercanos a la ribera del rio obteniéndose
5175 hectareas afectadas, por tal motivo se presentan las alternativas que serviria para

evitar inundaciones y dafios producto de su méxima avenida.

De las propuestas de alternativas se concluye con la seleccion del tipo de defensa
riberefa que son Gaviones, enrocado, arrimar material, colchon de gaviones, diques,

espigones.

El estado actual del rio es sinuoso y gran parte de su ancho esta colmatado por
vegetacion y sedimentos, por lo que es necesario la limpieza, encauzar y colocar

defensas riberenas.
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V. RECOMENDACIONES

1. Para el andlisis hidrologico de una cuenca se recomienda hacer un levantamiento

altimétrico y batimétrico del campo de estudio.

2. Implementar las estaciones de medicion cercanas al rio La Leche y realizar un
mantenimiento continuo para obtener mejores datos para un mejor uso en modelos de

prediccion.

3. Serecomienda utilizar las imagenes de la mayor resolucion proporcionados por el MED

para la realizar la batimetria del rio La Leche.

4. Incentivar y capacitar a la poblacion adyacente con la finalidad que eviten utilizar

terrenos agricolas y de crianza de ganado que estan propensas en, maximas avenidas.

5. Priorizar el encauzamiento del rio con la construccidon de defensas riberefias cercanas a
los centros poblados los cuales son mas propensos a sufrir inundaciones en maximas

avenidas.

6. Capacitar a la poblacion para que eviten hacer uso de las zonas agricolas adyacentes al

rio con fines agricolas o ganaderas.

7. Ejecutar labores de reforestacion en las partes cercanas a los margenes del rio que no
cuentan con vegetacion para dar una mayor proteccion a las obras de defensas riberefias

que se realicen.



VII.
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VIII. ANEXOS, PLANOS Y MAPAS
8.1 ANEXOS

Anexo 1:Panel Fotografico

En la fotografia se observa el tramo del rio La Leche objeto de estudio

Fuente: Google Earth

Se observa el estado actual de la ribera del rio con presencia de colmatacion y

vegetacion en todo el tramo

g
‘e

Fuente: Galeria propia



Estado actual del acceso del margen Izquierdo aguas arriba del rio la leche

Fuente: Galeria propia

Tramo colmatado con vegetacion y rivera con talud sin pendiente.

L

Fuente: Galeria propia

146



147

Cauce del rio colmatado a la altura del puente La Leche

Fuente: Galeria propia



148

Zona de uso agricola inundada

Fuente: Defensa Civil-Pacora 2017

Viviendas afectadas y colapsadas en las juntas
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Fuente: Defensa Civil-Pacora 2017



Inundacion de la autopista Panamericana Norte

Levantamiento topografico.
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Anexo 2:Tabla de calculos y resultados de la modelacion en HEC-RAS del rio La Leche para un
periodo de retorno de 100 afios

Anexo 2
(Ver Archivo Adjunto)
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Anexo 3:Tabla de calculos y resultados de la modelacion en HEC-RAS del rio La Leche para un
periodo de retorno de 200 afios

Anexo 3
(Ver Archivo Adjunto)
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Anexo 4:Tabla de calculos y resultados de la modelacion en HEC-RAS del rio La Leche para un
periodo de retorno de 500 afios

Anexo 4
(Ver Archivo Adjunto)
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Anexo 5: Tabla de calculos y resultados de la modelacion en HEC-RAS del rio La Leche durante el
fenomeno del nifio

Anexo 5
(Ver Archivo Adjunto)
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Anexo 6: Secciones de la simulacion hidraulica (Hecras) para los periodos de retorno
de 100, 200, 500 arios y durante el fenomeno del nifio

Anexo 6
(Ver Archivo Adjunto)




8.2

MAPAS

Mapa 7: Inundacion para un periodo de retorno de 100 arios
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Mapa 8:Inundacion para un periodo de retorno de 200 arios
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Mapa 9:Inundacion para un periodo de retorno de 500 arios
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Mapa 10:Inundacion durante el fenomeno del ninio
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8.3 PLANOS

- Plano de planta y perfil longitudinal

Plano PL 1,2,3,4,5,6,7,8,9y 10
(Ver Archivo Adjunto)

- Secciones transversales

Plano ST 1,2,3y 4
(Ver Archivo Adjunto)
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