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II. RESUMEN

En el presente estudio se identific6 las dreas vulnerables a las inundaciones,
especificamente en la zona comprendida desde el Puente Socsi hasta 9 km arriba, el puente
Colgate en la localidad del Lunahuana - Caifiete, a través del modelamiento hidrdulico se
obtuvo la informacién para el disefio de defensas riberefias en la zona de estudio del rio
Cafiete utilizando la herramienta HEC-RAS, se realiz6 el modelamiento hidraulico para

una crecida extraordinaria con un periodo de retorno de 50 afios.

Se utiliz6 los datos hidrométricos provenientes de la estacion hidrométrica de Socsi, cuyos
afios de registro abarcan desde el afio 1960 hasta el afio 2010, los cuales fueron ajustados
con funciones de distribuciones probabilisticas Log-Normal, Log-Pearson III y Gumbel. La
geometria del rio fue trabajada a partir de los planos topograficos a curvas de nivel de 1
metro de separacion, se defini6 la geometria del rio a través del HEC-GeoRAS vy las
caracteristicas hidraulicas del rio a través del HEC-RAS, se realiz6 un estudio de mecanica
de suelos, para la determinacién del dngulo de friccion interna utilizando las ecuacion de
Meyerhof, posteriormente se procedié a aplicar el método Altunin para encauzamiento,
teniendo en cuenta la pendiente del rio. Después se realizaron los célculos hidraulicos y el

disefio de la defensa riberena.

Los resultados indican que el método Gumbel es el méds adecuado segin el método gréfico,
el caudal para un periodo de retornos de 50 afios es de 757.53 m3/s, se determiné la
capacidad portante del suelo 1.75 kg/cm2 y su profundidad de socavacion de 2 m, el
método de encauzamiento de Altunin determiné un ancho de 80 metros, la altura de muro
dio como resultados de 4 metros, finalmente el andlisis de estabilidad cumplié para el

disefio propuesto.



III. INTRODUCCION

Las inundaciones en el Perd son un problema recurrente cada afo, debido a la
estacionalidad de las precipitaciones en la region andina, esta ultima de diciembre a marzo,
sumado a los afios de presencia del fendmeno del nifio hacen que los caudales de los rios
que bajan de la regiéon andina a la costa aumenten su magnitud, el fenémeno del nifo
costeros 2017 fue una gran muestra de ello, y de nuestra de la capacidad de respuesta que

cuenta las instituciones del estado, en la planificacion y gestion de riesgos.

Dado a la complejidad y dindmica de la naturaleza es casi imposible determinar con
exactitud el dafio que causaria un evento extremo, pero en la actualidad se han desarrollado
nuevos métodos y tecnologias que permiten simular con cierto grado de certeza, pudiendo
asi tomar las medida preventivas, no para evitar que el evento ocurra, sino para minimizar

los efectos que pudiera causar.

Dentro del distrito de Lunahuana, drea del estudio cuya Faja Marginal fue afectada debido
a la ocurrencia del ultimo Fenémeno El Nifio Costero, el valle Cafete fue afectado por la
socavacion, inundacién y colapso de estructuras y con las ocurridas anteriormente aunque
con menor intensidad en los afios 1998, 2000 y 2001, cuyos efectos negativos se reflejaron
las dreas de cultivo, asi como el colapso de la infraestructura de riego, vias de

comunicacion, etc.

El incremento del caudal ha originado que el cauce del rio en el sector comprendido entre
el puente Socsi y el centro poblado de Lunahuana, presente un ensanchamiento
significativo, quedando por efecto de la erosién expuesto al peligro y como un punto
vulnerable, lo que representa una amenaza en proceso de destruccion de la zona estudiada,
ya que de producirse una nueva avenida extraordinaria como la ocurrida este 2017 con el
Fenémeno El Nifio Costero, podria arrasar con parte del pueblo; inclusive actualmente hay
zonas donde se aprecian viviendas que se encuentran al borde del rio y que serian las

primeras en colapsar si no se toman las medidas de seguridad y prevencion.



El diagnéstico de esta actual situacién motivara la ejecucion del presente estudio para la
proteccién del centro poblado, ubicado en la margen derecha del cauce del rio Cafiete en la
zona que comprende el puente Socsi y el distrito de Lunahuana, mediante el

encauzamiento y construccion de defensas ribereias adecuados en un tramo de 9 km.

3.1 Objetivos
3.1.1 Objetivo General.

Modelar el comportamiento hidraulico del rio Caiiete con finalidad de plantear obras de
proteccién ante el riesgo de inundaciones por desborde en el sector PUENTE SOCSI -

ALTURA DEL PUENTE COLGANTE (9 Km).

3.1.2 Objetivos Especificos.

» Analizar y determinar las descargas maximas para el periodo de retorno de 50 afios.
» Modelar el comportamiento hidraulico del rio cafiete en el sector PUENTE SOCSI

- ALTURA DEL PUENTE COLGANTE (9 Km) utilizando el software HEC RAS.
» Disefiar estructuras de proteccidon en las riberas del rio para evitar la erosién y

destruccién de zonas agricolas, en el tramo en estudio



IV. BIBLIOGRAFIA
4.1 Hidrologia

La hidrologia es la ciencia natural que estudia el agua, su ocurrencia, circulacién y
distribucién en la superficie terrestre, sus propiedades quimicas y fisicas y su relacién con
el medio ambiente, incluyendo los seres vivos (Villon, 2002).

Los procesos Hidrolégicos transforman la distribucién espacial y temporal del agua a
través del ciclo hidroldgico. El movimiento del agua en un sistema hidroldgico es influido
por las propiedades fisicas del sistemas, tales como el tamafio y la forma de sus lineas de
corriente, y por la interaccién del agua con otros medios como el aire y el calor. (Chow V.
1994).

4.1.1 Caudal

Segtn Pizarro et al., (1993), se denomina caudal o gasto, al volumen de agua que fluye a
través de una seccion transversal por unidad de tiempo, donde la unidad de medida mas
comunmente empleada es m3/s. Para el ingeniero hidrélogo, el caudal es una variable
dependiente en la mayoria de los estudios, puesto que la ingenieria hidroldgica se dedica
principalmente a estimar volimenes de flujo, o los cambios en estos valores debido a la
accion del hombre (Linsley et al., 1988).

Para el cdlculo de caudales existen diferentes metodologias, dependiendo del tipo de
informacion que se disponga, la cual puede ser de tipo fluvial o pluvial; si se cuenta con
datos fluviométricos, los caudales son calculados en forma directa a través de analisis de
frecuencia de los gastos medidos, en cambio si se cuenta con informacién pluviométrica, la
estimacion de crecidas es estimada por medio de modelos basados en las caracteristicas
morfométricas de la cuenca en estudio (Pizarro et al, 1993).

Al considerar los caudales, son de gran importancia los que representan valores maximos.
Linsley et al., (1988) sefialan que un caudal punta, es un caudal maximo registrado, el cual
sobrepasa los valores normales. En un hidrograma de crecidas, es el valor més alto de la
curva. El célculo de este tipo de caudales es una de las médximas preocupaciones de la

ingenieria hidroldgica, con el fin de que esta informacion sea util en el disefio de obras



hidriulicas, ademds de permitir su cuantificacién en volumen y poder asi definir estrategias

de gestion de los recursos hidricos, hecho que cada vez cobra mayor relevancia.

4.1.2 Analisis de Probabilidades

Un conjunto de observaciones de x1, x2, . . . , xn, de la variable aleatoria, se denomina
muestra. Una muestra es sacada de una poblacion hipotéticamente infinita, que posee
propiedades estadisticas constantes. Las propiedades de una muestra pueden cambiar de
una muestra a otra y el conjunto de todas las muestras posibles que pueden extraerse de
una poblacién, se conoce como espacio muestral, y un evento es un subconjunto muestral.
Si las observaciones de una muestra estin idénticamente distribuidas, éstas pueden
ordenarse para formar un histograma de frecuencia. Ahora bien, si el numero de
observaciones ni en el intervalo i que cubre un cierto rango, se divide por el nimero total
de observaciones n, el resultado se conoce como frecuencia relativa. Asimismo, la suma de
los valores de la frecuencia relativa hasta un punto dado, es la funcién de frecuencia
acumulada, y en su limite, cuando n—o y Ay—0, se denomina funcién de distribucion de

probabilidad. (Chow, et al., 1994),

Desde el punto de vista de ajuste de la informacién de la muestra a una distribucion
tedrica, las cuatro funciones (frecuencia relativa y frecuencia acumulada, para la muestra y
para la poblacién, distribucién de probabilidad y densidad de probabilidad), pueden
ordenarse en un ciclo, tal como se muestra en la figura N°1. Empezando por la parte
superior izquierda, (a), la funcion de frecuencia relativa se calcula utilizando los datos de la
muestra divididos en intervalos y acumulados para formar la funcién de frecuencia
acumulada mostrada en la parte inferior izquierda, (b). La funcién de distribucién de
probabilidad en la parte inferior derecha, (c), es el limite teérico de la funcién de
frecuencia acumulada a medida que el tamafio de la muestra se vuelve infinitamente
grande y el intervalo de la informacion infinitamente pequefio. La funcion de densidad de
probabilidad en la parte superior derecha, (d), es el valor de la pendiente de la funcién de
distribucién para un valor especifico de x. El ciclo puede cerrarse, calculando un valor
tedrico de la funciéon de frecuencia relativa, denominado la funcién de probabilidad

incrementada (Chow et al.,1994).
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Figura 1 Funciones de frecuencia de la muestra y funciones de probabilidad de la poblacién
Fuente: Chow et al.,1994.

4.1.3 Determinacion de Probabilidades

El disefio y la planeacion de obras hidrédulicas, estdn siempre relacionados con eventos
hidrolégicos futuros, cuyo tiempo de ocurrencia no puede predecirse; es por eso que se

debe recurrir al estudio de la probabilidad o frecuencia (Linsley et al., 1988).

Una funcion de densidad de probabilidades o una funciéon de distribucion acumulada,
puede escribirse como una funcién de la variable aleatoria y en general como una funcion

de sus pardmetros, asi por ejemplo, la funcién de densidad de probabilidad de la

distribucién normal, de variable aleatoria X es:

o125

f(x) = 7=

Donde:
u= parametros de localizacioén

10



o= pardmetro de escala
Para que la funcién f(x), puede definida, debe calcularse los parametros p y o. (Villon,

2001).

4.2 Analisis de Frecuencia

El andlisis de frecuencia es una herramienta utilizada para, predecir el comportamiento
futuro de los caudales en un sitio de interés, a partir de la informacién histérica de
caudales. Es un método basado en procedimientos estadisticos que permite calcular la
magnitud del caudal asociado a un periodo de retorno. Su confiabilidad depende de la
longitud y calidad de la serie histérica, ademds de la incertidumbre propia de la
distribucién de probabilidades seleccionada. Cuando se pretende realizar extrapolaciones,
periodo de retorno mayor que la longitud de la serie disponible, el error relativo asociado a
la distribucion de probabilidades utilizada es mds importante, mientras que en
interpolaciones la incertidumbre estd asociada principalmente a la calidad de los datos a
modelar; en ambos casos la incertidumbre es alta dependiendo de la cantidad de datos

disponibles (Ashkar, F. 1993).

El andlisis de frecuencia consiste en determinar los pardmetros de las distribuciones de
probabilidad y determinar con el factor de frecuencia la magnitud del evento para un

periodo de retorno dado.
4.2.1 Modelos de distribucién

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

2001)

En la estadistica existen diversas funciones de distribucion de probabilidad tedricas;

recomenddndose utilizar las siguientes funciones:

Log-Normal 2 pardmetros

Log Normal 3 pardmetros
Gumbel
LogGumbel.
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4.2.2 Pruebas de Bondad de Ajuste

Las pruebas de bondad de ajuste consisten en comprobar, gréfica y estadisticamente, si la
frecuencia empirica de la serie analizada se ajusta a una determinada funcién
de probabilidades tedrica seleccionada a priori, con los parametros estimados, con base en
los valores muéstrales. Las pruebas estadisticas tienen por objeto medir la certidumbre que
se obtiene al hacer una hipdtesis estadistica sobre una poblacién; es decir, calificar el
hecho de suponer que una variable aleatoria se distribuya segin una cierta funcién de

probabilidades. (Villén. 2001)
Las pruebas de bondad de ajuste mds utilizadas son:

- Prueba X? (chi cuadrado)

- Prueba Smirnov — Kolmogorov

4.3 Hidraulica fluvial
4.3.1 Generalidades

Al enfrentarnos al estudio de los rios debemos tener en cuenta tres grandes ideas, si se
quiere comprender la mejor manera de controlarlos. En primer lugar, que debemos ver a
los rios como riqueza, como recursos naturales, como fuentes de vida; es decir, como
posibilidades de aprovechamiento en beneficio de la humanidad. En segundo lugar,
tenemos que mirar a los rios como elementos naturales de los cuales tenemos que
defendernos, tanto de las avenidas que son producto de la apariciéon de determinadas
condiciones hidrometeoroldgicas, como de las inundaciones, debido al desbordamiento de
un rio por la incapacidad del cauce para contener el caudal que se presentan. Y la tercera
idea que debemos tener presente es la proteccién de un rio contra la agresion humana.

(Rocha, 1998).

La hidrdulica fluvial no puede comprenderse ni aplicarse aisladamente de otras disciplinas
de la ingenieria que son complementarias. La hidrdulica fluvial se ubica dentro de la
hidraulica general y la hidraulica de canales. LLa meteorologia y la hidrologia resultan
indispensables para el estudio de una de las fases del fenémeno fluvial. La geologia, la

geomorfologia y disciplinas afines constituyen fundamento importante para entender mejor
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el comportamiento fluvial. La teoria del transporte de sedimentos resulta indispensable

para aproximacion al problema. (Rocha, 1998).
4.3.2 Dindmica Fluvial

Un rio aluvial estd cambiando continuamente de posicién y forma, como consecuencia de
las fuerzas que actian sobre el fondo y las méargenes. Estos cambios pueden ser lentos o
rapidos. Estos cambios pueden ser naturales o haber sido inducidos, provocados por
acciones humanas. Cuando los agentes externos actian sobre un rio (en una seccion
determinad), se produce consecuencias que se propagan hacia unas aguas arriba y/o hacia
aguas abajo.

Estas consecuencias puedes ser incontrolables. Asi, un derrumbe de laderas puede producir
un embalse natural, obviamente sin aliviadero, cuya rotura puede ser catastréfica. La
construccion de una presa sobre el lecho de un rio puede causar cambios
fluviomorfologicos importantes, como erosion (degradacion) aguas abajo y sedimentacion
(agradacion) aguas arriba. Los rios son dindmicos a lo largo del tiempo y el espacio. Los
cambios se propagan a grandes distancias. Los agentes externos (naturales o inducidos)
pueden causar efectos cuyo control escapan a las posibilidades humanas. (Rocha, 1998)

4.3.3 Caudal Dominante

El caudal que llena el cauce principal desarrolla la mayor o mds importante accién
modeladora sobre el cauce (en términos de velocidad o de tensién superficial- fuerza por
unidad de Tension), puesto que un caudal mayor es menos frecuente y sobretodo apenas
incremente la accion. Por eso este cauda de cause lleno se conoce también como un caudal
formativo, dominante o efectivo. Segin algunos autores es un caudal que se da 2 veces al
aflo como promedio o bien, segin otros. Un caudal con un periodo de retorno de 1.4 afios.

El caudal formativo seria el determinante de la geometria hidraulica. (Martin, 2001)
4.3.4 Morfologia fluvial

En la naturaleza es muy raro encontrar cauces rectos y regulares. En cambio se distinguen
dos morfologias fluviales tipicas. La primera es el cauce trenzado, que es un sauce muy
ancho compuesto por una multiplicidad de cauces menores entrelazados o trenzados,
dejando islas entre si at unirse y separarse. La segunda morfologia tipica es la de un cauce
sinuoso o con meandros. El cauce es tnico pero forma curvas. Los meandros presentan

una evolucién que consiste en una progresion o desplazamiento en direcciones aguas abajo
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y una profundizacién a costa de las orillas, en direccion perpendicular a la anterior.
(Martin, 2001)

4.3.5 Transporte de sedimentos

Para la mejor comprension de la teoria de transporte de sedimento es conveniente tener
siempre presente lo dicho por H.A. EINSTEIN, quien fuera estudioso de los problemas de
transportes de sedimentos y autor de una conocida férmula para el cdlculo del gasto solido
de fondo "Toda particula sélida que pasa por una seccion del rio debe satisfacer las dos
condiciones siguientes: a) debe provenir de la erosién de un punto de la cuenca situado
aguas arriba de la seccidén considerada, b) debe haber sido transportada por la corriente
desde el punto de erosion hasta la seccion considerada. Cada una de estas dos condiciones
limita la cantidad de sedimentos a través de la seccidon considerada en funcién de la
disponibilidad de sélidos en la cuenca y la capacidad de transporte de la corriente". (Rocha

1998)

Todo problema de transporte de solidos debe ser atacado mediante un sistema de
aproximaciones sucesivas. El andlisis de los aspectos sedimentolégicos de un rio debe
necesariamente partir del estudio y conocimiento de la cuenca. La cantidad y caracteristica
de los sedimentos fluviales depende de la geologia y geomorfologia de la cuenca y los

agentes extremos que actian sobre ellas.

Uno de los datos que seria de mucha utilidad para el diselo de las estructuras hidraulicas
son conocer la cantidad de material solido que puede transportar un cauce natural o que
transporta en un determinado momento.

Con el fin de obtener esta informacién podriamos recurrir al empleo de una formula o la
medicién in-situ y obtener un determinado nimero de m3/dia de material s6lido. Este
gasto solido asi obtenido constituird, en el mejor de los casos nada més que una referencia
de lo que pueda suceder en la realidad y veamos por qué hacemos esta afirmacion: en
principio existen muchas férmulas experimentales que se puede usar, necesitariamos
conocer o utilizar a una de ellas teniendo en cuenta las condiciones en la que se obtuvo y al
emplearla estariamos obteniendo el gasto solido correspondiente a la maxima capacidad
del transporte, situaciéon que por otro lado no va ser permanente en un cauce determinado.

(Lezcano 1969)

14



4.3.6 Erosidn de cauces

En general se denomina erosidn, socavacion o degradacién a la remocién que efectia el
agua de las particulas sélidas constituyentes de un lecho fluvial y cuyo resultado es una

profundizacién del cauce. La erosion puede ser local o generalizada. (Rocha, 1998)

Cabe distinguir la erosion general de la erosion local. La erosién general de fondo se puede
explicar por la accién de un flujo de agua caracterizado simplemente por una velocidad
media. Afecta a tramos largos del cauce y seria la Unica o primordial en un cauce recto,
prismatico y sin ninguna singularidad. La erosion local de fondo se explica por la accién de
un flujo méds complejo, que en una seccion de la corriente (vertical u horizontal) requerida
una descripcion bidimensional de las velocidades. Se presenta asociada a singularidades,
como obstaculos. La erosion local afecta a una pequefia extension y el flujo local tiene una

fuerte turbulencia y desarrolla vértices. (Martin, 2001).

Ademais de la distincién espacial puede hacerse una clasificaciéon temporal de la erosion.
Existe una erosién transitoria y una erosion permanente. La erosién transitoria es el
descenso del fondo durante la fase ascendente de una avenida. Cuando crece la avenida y
la superficie libre sube, desciende por su parte el fondo de un cauce aluvial. Cuando
decrece la avenida y baja la superficie libre. Asciende el fondo rellenando el espacio
erosionado de forma transitoria. Una inspeccién tras la avenida puede encontrar que el
cauce tiene el fondo a la misma cota, pero ello no debe engafnarnos sobre el estado del
fondo durante la avenida. Para describir este fendmeno se dice a veces que el cauce
“respira”. La erosion permanente es una erosion a largo plazo, ocasionado de modo natural
por un desequilibrio geomorfolégico o causado por el hombre. Un rio puede ofrecer de
modo natural una tendencia a la incisién o socavacion en los tramos altos y al relleno o
sedimentacion en los tramos bajos como evolucién morfolégica hacia un perfil de

equilibrio. (Martin, 2001).

4.4 Modelamiento hidraulico en HEC RAS

El HEC-RAS (Centro de Ingenieria Hidroldgica — Sistema de Anaélisis de Rios, Hydrologic
Engineering Center — River Analisis Systen), es una aplicacion que permite la modelacion

hidraulica en régimen permanente y no permanente de cauces abiertos, rios y canales
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http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/

artificiales, desarrollado por el centro de ingenieria hidroldgica del cuerpo de ingenieros de

la armada de los EE.UU (US Army Corps of Engineers)

Con el HEC RAS se facilita el cdlculo de los perfiles de agua y de los pardmetros
hidraulicos del cauce. El programa permite desarrollar el cédlculo de los niveles de la
superficie del agua de un flujo gradualmente variado. El sistema que se maneja puede ser
uno solo rio o una red de rios. El componente del estudio del flujo puede hacer el estudio

de régimen subcritico, supercritico o la mezcla de los dos.

El procedimiento computacional bdsico estd basado en la soluciéon de la ecuacion
unidimensional de energia. Las pérdidas de energia son debido a la friccién (cuantificadas
mediante la ecuacion de Manning), ademds de las pérdidas por contraccion o expansion
(mediante coeficientes que afectan a los términos de la altura de velocidad en la ecuacién

de energia).

La ecuacién de cantidad de movimiento es utilizada donde el perfil de la superficie libre es
rapidamente variado. Estas situaciones incluyen el cdlculo en régimen de flujo mixto,
como lo son los resaltos hidrdulicos, la hidrdulica de puentes, la confluencia de dos rios,

entre otros.

Los efectos de diversas obstrucciones como puentes, alcantarillas, vertederos y otras
estructuras, pueden ser considerados en el andlisis. También permite evaluar los cambios

en la superficie libre debido a mejoras o modificaciones en el canal analizado.
La importancia de HEC RAS en la modelacion hidraulica de rios, radica en que permite la:

- Prediccion de dreas de inundacion y mitigacion del mismo en un rio o sistema de
rios para diferentes periodos de retorno.
- Determinacion de las variables hidrdulicas para el disefio de estructuras en los
rios como, puentes, alcantarillas, cunetas, etc.
- Delimitacién de las fajas marginales de los rios.
Determinacion de la altura optima en el disefio de una carretera, que puede ser afectada por

el caudal del rio
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4.5 Encauzamiento
4.5.1 Generalidades

Un encauzamiento en el sentido amplio, es cualquier arreglo o intervencién que toma un
tramo de un rio (tramo de cauce) como su objeto de actuacién primordial. Con esta
definicién se excluyen por ejemplo las obras de aprovechamiento del rio, y las obras de

infraestructura que interaccionan con el rio. (Martin, 2001).

4.5.2 Consideraciones de Encauzamiento

Existen dos condiciones para deducir algunos principios de trazado de un encauzamiento,
el régimen de Aguas y la sinuosidad. El régimen de Aguas refiere a presencia de aguas
altas y aguas bajas en el cauce principal, y se diferencian por su permanencia y
persistencia. La sinuosidad explica que los rios en régimen natural no son rectos, la
morfologia fluvial nos dice, por medio de la geometria hidrdulica y la analogia de la
balanza, que el crecer el caudal de agua por causa hidrolégica permanente, y

consiguientemente crece también el caudal s6lido, las formas sinuosas se hacen mayores.

(Martin, 2001).

4.5.3 Defensa riberefias

Se conceptualiza y define a las estructuras de proteccion como:

Gavion.- El gavion es una cesta formada con malla metalica hexagonal tejida con doble
torsion. Al ser rellenado con canto rodado, piedra de cantera o rocas estables forma un
elemento constructivo continuo con gran estabilidad y comportamiento estructural,
permeable al agua y relativamente flexible.

El Geoweb Celular.- Consiste en una carpeta flexible con celdas polietilénicas que pueden
ser rellenadas con asfalto, arena, grava, concreto u otro material. Este sistema se usa para
proteger taludes y canales contra la erosion, soportar cargas en pavimentacién y para
contener tierras.

El “Cable Concrete System”.- Es un sistema articulado que consiste en unos bloques de
concreto fragmentados con forma piramidal de varios tamafos, los cuales estin unidos con
un cable de acero inoxidable galvanizado y pegados en la parte inferior con una tela
geotextil durante la fabricacion. Estas caracteristicas le dan flexibilidad y facilidad de

instalacion.
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Dique.- Los diques son obras geotécnicas lineales de gran longitud a modo de pequefias
presas, construidas con materiales como arcilla, arena o materiales pétreos. Definen un
territorio contra la inundacién y definen un cauce de avenidas.

Espigones.- Son estructuras impuestas a la corriente, uno de cuyos extremos estd unido a la
margen. El propdsito de estas estructuras consiste en alejar de la orilla las lineas de
corriente con alta velocidad, y evitar asi que el material de la margen pueda ser
transportado y ella se erosione. Los espigones generalmente son construidos con enrocado
o gaviones. Estas estructuras son aplicadas generalmente en rios cuyo cauce principal tiene
orillas bajas y se pretende proteger contra la inundacidn, erosién y con metas de fijacion
del cauce principal. Se pueden lograr alturas de mas de cuatro metros trabajando con dos o

tres cuerpos. (REYES, 2003)
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Ubicacién de zona de estudio

El presente trabajo de tesis se desarroll6 en la cuenca del rio Caiiete en el sector PUENTE
SOCSI - ALTURA DEL PUENTE COLGANTE sobre una longitud de 9 km Yy
comprendido entre las coordenadas UTM: 374,376.67 E 8°565,100.59 N hasta 370,43.92 E
8’559,366.31 N, datum WGS 84 (World Geodetic System), Zona 18 Sur:

Politicamente se ubica en:

Regién : Lima
Departamento : Lima
Provincia : Cafiete
Distritos : Lunahuana
Geogréficamente:

Latitud Sur 11°30°00”
Latitud Oeste : 77°12°00”

[

k! COLOMEIA

S0

BRASIL

00TE

15°00°S

AN

Figura 2 Ubicacion de la cuenca
Fuente: Elaborado por el autor
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52 Materiales

5.2.1 Informacién topografica del tramo de estudio

El Levantamiento topografico de 9 km fue realizado para la construccién de la geometria
del cauce, que incluye el cauce central y la planicie de inundacién, informacién de

rugosidad y la identificacion de los asentamientos de la zona propensos a la inundacion.
Para esto se utilizaron los siguientes equipos.

- 01 Estacién Total marca TOPCON modelo GPT 3100W
- Gps Navegador Garmin Etrex

- 01 Laptop marca HP — Core I5.

- Céamara fotografica

- Arcgis 10.2

- Autocad Civil 3D 2015

5.2.2 Informacién Hidrométrica

El rio Caifiete tiene una estacion principal de aforo limnimétricas ubicadas en el puente
Socsi en la localidad de Lunahuana, que controla los recursos hidricos de la cuenca,

correspondiendo a la cuenca humeda 4830.9 km?2.

Para determinar el comportamiento hidrdulico de la zona de estudio se utiliz6 los registros
de la estacion Socsi de caudal Anual Max de los afios 1960 hasta el 2010 de la junta de
usuarios, cuyo registro estd disponible en la pigina oficial de informacién de recursos

hidricos del ANA.
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5.2.3 Muestreo del material de lecho de rio

Se tomaron muestras representativas de los estratos atravesados en cada calicata y en
cantidades suficientes como para realizar los ensayos de identificacion y clasificacion, para

ellos se utilizaron herramientas de trabajo (pico, pala, etc.).
e Muestreo Disturbado

Se extrajo asi mismo 03 muestra representativas del terreno a lo largo del eje del rio, para
la determinacion de la determinacién SUCS, con una profundidad de 1.50 m. en los 9 km

del estudio
e Registro de Excavaciones.

Paralelamente al muestreo se realizé el registro de cada una de las calicatas, anotdndose las
principales caracteristicas de los tipos de suelos encontrados, tales como: espesor,

humedad, etc.
e Muestreo de Cantera

Se extrajo una muestra de roca de cantera R-1, de 0.30 cm de didmetro, lo cual fue

acondicionado para determinar su peso especifico y de absorcion.

5.3 Meétodos
5.3.1 Andlisis hidrolégico

El andlisis de frecuencia consiste en determinar los parametros de las distribuciones de
probabilidad y determinar con el factor de frecuencia la magnitud del evento para un

periodo de retorno dado.

A continuacién se describen las principales distribuciones de probabilidad utilizadas en
hidrologia, la forma de estimar sus pardmetros, el factor de frecuencia y los limites de
confianza. Estos ultimos son indicadores de que tanta incertidumbre se tiene con las
extrapolaciones, puesto que determinar el rango de valores donde realmente estarian las
variables, si el rango es muy grande la incertidumbre es muy alta y si es pequeio, por el

contrario, habra mucha confianza en el valor estimado.
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o Descripcion de métodos estadisticos

e Normal. Una variable aleatoria X se distribuye de acuerdo con una distribucion de
probabilidades Normal si su Funcién de Densidad de Probabilidades estd dada

COomo:

_ (r—px)?
e 20%

fx (X)=0x\1/ﬁ

Los parametros son: media, px, desviaciéon estindar ox. La asimetria de la

distribucidn es cero.

e Log-Normal 2 parametros. Cuando los logaritmos, In(x), de una variable x estdn
normalmente distribuidos, entonces se dice que la distribucién de x sigue la
distribucion de probabilidad log-normal, en que la funcién de probabilidad log-

normal f(x) viene representado como:

T = L
e xo 211 2 o,

Pardmetro de escala py y parametro de forma oy

e Log-Normal 3 parametros. Muchos casos el logaritmo de una variable aleatoria X,
del todo no son normalmente distribuido, pero restando un parametro de limite
inferior xo, antes de tomar logaritmos, se puede conseguir que sea normalmente

distribuida.
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La funcién de densidad, de la distribucion log-normal de 3 pardmetros, es:

1 1| In(x—xy)—p, ’
= _Exp—| 0"
T e, { 2{ o, H

Pardmetro de posicién xo, pardmetro de escala py y parametro de forma o,

Gamma 2 parametros. Se dice que una variable aleatoria x, tiene una distribucién

gamma de 2 pardmetros si su funcion densidad de probabilidad es:

X

1 B
x" e £

B'T(y)

f(x)=

Pardmetro de forma y, parametro de escala

Gamma 3 parametros o Pearson Tipo III. Cuando una variable aleatoria x se
ajustan a una distribucién Pearson Tipo III, se dice que la variable aleatoria x se
ajusta a una distribucion Log Pearson Tipo III. Su funcién densidad de probabilidad
es:

_(x—x(,)

B

(x—x,) e

B'T(y)

fx)=
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e Gumbel. A partir de la distribucidn general de valores extremos, se pueden derivar
tres tipos de distribuciones: la tipo I, cominmente conocida como Gumbel, la tipo

II'y la tipo III, llamada también Weibull.

Ellas difieren entre si por el valor del pardmetro de forma. La expresion general
de la funcién de densidad de probabilidades para la distribucién extrema tipo I o

Gumbel es:

X —

o (-527)]

1
ful) = —exp |-

Parametros de escala o y parametro de posicion 3

e Distribucion Log-Gumbel. La funcién de distribuciéon acumulada de la

distribucién Gumbel tiene la forma:

=)

Fx)=e® @

Para: —00 < x <
Donde:
0<a<om es el parametro de escala

—oo < u < oo es el parametro de posicion

El pardmetro de posicion llamado también valor central o0 moda, si en la ecuacion,
la variable x se reemplaza por Lnx, se obtiene la funciéon acumulada de la

distribucion log-Gumbel, o distribucion de Fréchet.
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. Determinacion de caudal de disefio

Cuando la informaciéon es adecuada el andlisis de frecuencia es la metodologia mas
recomendable para la evaluaciéon de eventos extremos, ya que la estimacién depende
solamente de los caudales maximos anuales que han ocurrido en la cuenca y no da cuenta
de los procesos de transformacion de la precipitacion en escorrentia. Obviamente tiene
algunas limitaciones relacionadas con el comportamiento de la serie histérica y con el

tamafo y calidad de los datos de la muestra.

o Cuando se presenten cambios o tendencias en la serie histdrica se deben
utilizar técnicas estadisticas que permitan removerlos para poder realizar el
analisis de frecuencias (Kite, 1988; Mamdouh, 1993; Ashkar, et al. 1994).

o La selecciéon inadecuada de la distribucién de probabilidades de la serie
historica arrojaré resultados de confiabilidad dudosa, (Ashkar, et al. 1994).

o El tamafio de la muestra influye directamente en la confiabilidad de los
resultados, asi a mayor periodo de retorno del estimativo mayor longitud de

registros necesaria para mejor confiabilidad en los resultados.

El ajuste a distribuciones se puede hacer de dos técnicas, con el factor de frecuencia como
se refiri6 en el numeral 2 o hallando la distribucion empirica de los datos muestrales, por el

método de Plotting Position.
. Pruebas de Ajustede

Para determinar que tan adecuado es el ajuste de los datos a una distribucion de
probabilidades se han propuesto una serie de pruebas estadisticas que determinan si es
adecuado el ajuste. Estos son andlisis estadisticos y como tal se deben entender, es decir,

no se puede ignorar el significado fisico de los ajustes.
e Prueba Smirnov Kolmogorov

El estadistico Smirnov Kolmogorov D considera la desviacion de la funciéon de
distribucién de probabilidades de la muestra P(x) de la funcién de probabilidades tedrica,

escogida Po(x) tal que Dn=max( P(x)— Po(x)).
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La prueba requiere que el valor Dn calculado con la expresion anterior sea menor que el

valor tabulado Dn para un nivel de probabilidad requerido.
Esta prueba es facil de realizar y comprende las siguientes etapas:

- El estadistico Dn es la maxima diferencia entre la funcién de
distribuciéon acumulada de la muestra y la funcién de distribucién
acumulada tedrica escogida.

- Se fija el nivel de probabilidad o, valores de 0.05 y 0.01 son los més
usuales.

- El valor critico Da, de la prueba debe ser obtenido de tablas en funcién
de oy n.

- Si el valor calculado Dn es mayor que el Da, la distribucién escogida se

debe rechazar.

e Prueba Chi Cuadrado

Una medida de las discrepancias entre las frecuencias observadas (fo) y las frecuencias

calculadas (fc) por medio de una distribucion teorica estd dada por el estadistico y?

k 2
7= Zi(f" }f‘) en donde Zfo = ch
i=1 ¢
si el estadistico y*=0 significa que lae distribuciones tedrica y empirica ajustan
exactamente, mientras que si el estadistico y*>0, ellas difieren. La distribucion del
estadistico ¥* se puede asimilar a una distribucion Chi-cuadrado con (k-n-1) grados de
libertad, donde k es el nimero de intervalos y n es el nimero de los pardmetros de la
distribucion tedrica. La funcidn y* se encuentra tabulada. Supongase que una hipétesis Ho
es aceptar que una distribucién empirica se ajusta a una distribucién Normal. Si el valor
calculado de y* por la ecuacidn anterior es mayor que algun valor critico de %2, con niveles
de significancia [1 de 0.05 y 0.01 (el nivel de confianza es 1-[J) se puede decir que las
frecuencias observadas difieren significativamente de las frecuencias esperadas (o

calculadas) y entonces la hip6tesis Ho se rechaza, si ocurre lo contrario entonces se acepta.
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5.3.2 Analisis del cauce

Para el andlisis y descripcién del cauce de 9 km en la zona de estudio, se utilizara los
perfiles transversales y longitudinales obtenidas del levantamiento topografico, agrupadas

cada kilémetro y por pendientes.

5.3.3 Analisis de Mecéanica de Suelo

A. Andlisis granulométrico

La granulometria se define como la distribucion de los diferentes tamafios de las particulas
de un suelo, expresado como un porcentaje en relacion con el peso total de la muestra seca.
Se utiliza como un instrumento en la clasificacion de los materiales, ya que la descripcion
por tamaiio tiene especial interés en la seleccion de materiales para rellenos de carreteras y

presas, los cuales requieren materiales con graduaciones determinadas.

Los ensayos de granulometria tienen por finalidad determinar en forma cuantitativa la
distribucion de las particulas del suelo de acuerdo a su tamafio. La distribucion de las
particulas con tamaio superior a 0.075 se determina mediante tamizado, con una serie de

mallas normalizadas.

En el anélisis granulométrico la herramienta principal de trabajo para este proceso es la
malla o tamiz. Para el ensayo se utiliza una serie de tamices normalizados y numerados
segtn diferentes escalas, una de las mas utilizadas es la ASTM y cuyos tamaiios de tamices
son: 37,2 1/2,2, 17,17, %, 3/8°, N° 4 (separacion entre agregado fino y grueso),
N° 10, N° 20, N° 40, N° 60, N° 140 y N° 200.

e Curva granulométrica

Es la representacion grafica del ensayo granulométrico. A partir de ello es posible observar
la graduacion de un suelo. Tomando en cuenta el peso total y los pesos retenidos, se
procede a realizar la curva granulométrica, con los valores de porcentaje retenido que cada
didmetro ha obtenido. La curva granulométrica permite visualizar la tendencia homogénea

o heterogénea que tienen los tamafios de grano (didmetros) de las particulas.

27



CURVAS GRANULOMETRICAS ORIENTATIVAS
A\PPROXIMATE GRADING CURVES
COURBES GRANULOMETRIQUES APPROXIMATIVES

RETENI
v PASSAGH

RETAINED - ¢

¢ PASSING

% QUE PASA

% QUE RETIENF

Figura 3 Curvas Granulométricas
Fuente: Bowles, 1. Manual de Laboratorio de Suelos en la Ingenieria Civil.

) Clasificacién sucs

Los suelos son materiales con particulas de tamafio menor de 7.5 cm (3”). Se clasifican
como se indica en la Tabla 3 de este manual y se explica a continuacidn, con base en su
composicion granulométrica y en sus caracteristicas de plasticidad, representada por los

limites de consistencia.

Los suelos se clasifican como suelos gruesos cuando mas del 50% de sus particulas son de
tamafio mayor que 0.075mm (malla N° 200) y como suelos finos cuando el 50% de sus

particulas o més, son de tamafio menor
A. Suelos gruesos

Los suelos gruesos se clasifican como grava cuando mds del 50% de las particulas de la
fraccion gruesa tienen tamafio mayor que 4.75 mm (malla N° 4) y como arena cuando el

50% de las particulas o mds de la fraccion gruesa, son de tamafio menor.

La grava se identifica con el simbolo G (Gravel) y la arena con el simbolo S (Sand).

Ambas a la vez se subdividen en 8 subgrupos:
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Grava o arena bien graduada (GW o SW). Si el material contiene hasta 5% de
finos, cuando se trate de una grava cuyo coeficiente de uniformidad (Cu) es mayor
de 4 y su coeficiente de curvatura (Cc) esté entre 1 y 3, se clasifica como grava bien
graduada y se identifica con el simbolo GW. Cuando se trate de una arena cuyo
coeficiente de uniformidad (Cu) es mayor de 6 y su coeficiente de curvatura (Cc)
esté entre 1 y 3, se clasifica como arena bien graduada y se identifica con el
simbolo SW.

Grava o arena mal graduada (GP o SP). Si el material contiene hasta 5% de finos y
sus coeficientes de uniformidad y curvatura, no cumplen con lo indicado en el
parrafo anterior, se clasifica como grava mal graduada o arena mal graduada, segin
corresponda y se identifica con los simbolos GP o SP, respectivamente.

Grava o arena limosa (GM o SM). Si el material contiene mas del 12% de finos y
estos son limo, se clasifica como grava limosa o arena limosa, segtin corresponda y
se identifica con los simbolos GM o SM, respectivamente.

Grava o arena arcillosa (GC o SC). Si el material contiene mds del 12% de finos y
estos son arcilla, se clasifica como grava arcillosa o arena arcillosa, segun
corresponda y se identifica con los simbolos GC o SC, respectivamente.

Grava o arena bien graduada limosa (GW-GM o SW-SM). Si el material contiene
entre 5% y 12% de finos y estos son limo, se trate de una grava bien graduada
limosa y se identifica con el simbolo GW-GM. Cuando se trate de una arena, se
clasifica como arena bien graduada limosa y se identifica con el simbolo SWSM.
Grava o arena mal graduada limosa (GP-GM o SP-SM). Si la grava o la arena son
mal graduadas, contienen entre 5 y 12% de finos y estos son limo, se clasifican
como grava mal graduada limosa o arena mal graduada limosa, segin corresponda
y se identifican con los simbolos GP-GM o SP-SM, respectivamente.

Grava o arena bien graduada arcillosa (GW-GC o SW-SC). Si la grava o la arena
cumplen con los requisitos de bien graduadas, excepto que contienen entre Sy 12%
de finos y estos son arcilla, se clasifican como grava bien graduada arcillosa o
arena bien graduada arcillosa, seglin corresponda y se identifican con los simbolos
GW-GC o SW-SC, respectivamente.

Grava o arena mal graduada arcillosa (GP-GC o SP-SC). Si la grava o la arena son

mal graduadas, contienen entre 5 y 12% de finos y estos son arcilla, se clasifican
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como grava mal graduada arcillosa o arena mal graduada arcillosa, segin

corresponda y se identifican con los simbolos GP-GC o SP-SC, respectivamente.

B. Capacidad portante

En cimentaciones se denomina capacidad portante a la capacidad del terreno para soportar
las cargas aplicadas sobre él. Técnicamente la capacidad portante es la mixima presion
media de contacto entre la cimentacion y el terreno tal que no se produzcan un fallo por
cortante del suelo o un asentamiento diferencial excesivo. Por tanto la capacidad portante
admisible debe estar basada en uno de los siguientes criterios funcionales: Si la funcién del
terreno de cimentacion es soportar una determinada tension independientemente de la
deformacion, la capacidad portante se denominard carga de hundimiento. Si lo que se
busca es un equilibrio entre la tension aplicada al terreno y la deformacién sufrida por éste,
deberd calcularse la capacidad portante a partir de criterios de asiento admisible. De
manera andloga, la expresion capacidad portante se utiliza en las demds ramas de la
ingenieria para referir a la capacidad de una estructura para soportar las cargas aplicadas

sobre la misma.

Capacidad de carga a corto y a largo plazo Las propiedades mecénicas de un terreno suelen
diferir frente a cargas que varian (casi) instantineamente y cargas cuasi permanentes. Esto
se debe a que los terrenos son porosos, y estos poros pueden estar total o parcialmente
saturados de agua. En general los terrenos se comportan de manera mas rigida frente a
cargas de variacion cuasinstantinea ya que éstas aumentan la presion intersticial, sin
producir el desalojo de una cantidad apreciable de agua. En cambio bajo cargas
permanentes la diferencia de presion intersticial entre diferentes partes del terreno produce

el drenaje de algunas zonas.

e Capacidad Portante de los Suelos

- CAPACIDAD DE CARGA LIMITE (qd). Méaxima presion que se puede aplicar a

la cimentacion, sin que ésta penetre en el suelo.
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- CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE (qadm). Es la carga limite dividida entre
un factor de seguridad. A este esfuerzo se le llama capacidad portante. Terzaghi

recomienda que FS no sea menor que 3.

qd
d —_— —
qadm 3
A. Capacidad portante en suelos superficiales

El problema de la capacidad portante de cimientos superficiales se ha solucionado con
teorfa de plasticidad desde hace ya bastante tiempo (por ejemplo Prandtl, 1923 y Reissner,
1924; Terzaghi,1943; Brinch-Hansen,1950; Meyerhof,1953; Vesic,1975), suponiendo

siempre el terreno de apoyo del cimiento horizontal.y de extension lateral infinita.

Figura 4 Distribucion de cargas en el suelo.
Fuente: Jiménez Salas, J. A. y coautores. Geotecnia y Cimientos. 2da. Ed., Rueda, 1992.

La ecuacién de capacidad portante estd dada, para resistencia Mohr-Coulomb, por:

Quie = ¢ Nc+qNq+ 1/, yBNg

Donde
qult = capacidad ultima del cimiento (F/L2)
¢’ = cohesioén efectiva (F/L2)
q = sobrecarga externa = y1 x Df (F/L2)
vl = peso unitario del suelo externo

31



Df = altura de suelo externo

Y = peso unitario del suelo bajo el cimiento (F/L3)
B = ancho del cimiento (L)
Nc, Ng, Ng = factores de capacidad portante que son funcion de ¢’
o8 = angulo de friccién interna del suelo portante
B. Relacion entre Angulo de Friccién y Densidad relativa

Se ha logrado determinar la relacién entre los dngulos de Friccion interna y la densidad
relativa, vasados en la relaciéon de vacio y espacio poroso, En tal sentido, muchos autores
como Meyerhof 1956, Cauquot 1969 han hecho estudios entre las variables nombradas, los
mismos han dado muy buenos resultados, es por ello que conviene indicar que el mismo no
es novedoso pero es un aporte mds y puede ser aplicado relacionar las condiciones

anisotropia inducida por esfuerzos, sobre los pardmetros de resistencia en arenas.
Las expresiones de Meyerhof:
- Suelo con 5% de Finos y limos

f= 25+ 0.15Dr%

- Suelos < 5% arena fina y limo

f=30 + 0.15Dr%

Los autores (Giuliani 1982), mediante métodos estadisticos, propusieron:

Tg()= 0,575 + 0.361Dr0.866

5.3.4 Modelamiento Hidrdulico
A. Coeficiente de rugosidad de Maning

Para el cdlculo de rugosidad de Manning se ha usado el procedimiento desarrollado por

Cowan, el cual a partir del reconocimiento de varios factores primordiales que afectan el
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coeficiente de rugosidad, desarrollé un procedimiento para estimar el valor de n, mediante

la siguiente expresion:

n=Mny+n, +n, +ns+n,)ms

Donde ng es un valor bédsico de n para un canal recto, uniforme y liso en los materiales
naturales involucrados, n; es un valor que debe agregarse al n, para corregir el efecto de
las rugosidades superficieles, n, es un valor para considerar las variaciones en forma y
tamafo de la seccion transversal del canal, n; es un valor para considerar las
obstrucciones, n, es un valor para considerar la vegetacion y las condiciones de flujo, mg
es un factor de correccion de los efectos por meandros en el canal los valores apropiados

dengangymg.

Estos valores se seleccionan del siguiente cuadro.

Tabla 1 Valores para el Calculo del Coeficiente de Rugosidad

Condiciones de canal Valores
Tierra 0.020
Material Corte en roca 0.025
No
involucrado Grava fina 0.024
Grava gruesa 0.028
Suave 0.000
Grado de Menor 0.005
irregularidad Moderado " 0.010
Severo 0.020
Variaciones de la | Gradual n, 0.000
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Condiciones de canal Valores
seccion transversal | Ocasionalmente alternante 0.005
Frecuentemente alternante 0.010-0.015
Insignificante 0.000
Efecto relativo de | Menor 0.010 - 0.015
) ns
las obstrucciones  [Apreciable 0.020 - 0.030
Severo 0.040 - 0.060
Baja 0.005-0.010
Media 0.010-0.025
Vegetacion Ny
Alta 0.025 - 0.050
Muy alta 0.050 - 0.100
Menor 1.000
Grado de los
efectos por Apreciable ms 1.150
meandros
Severo 1.300

Fuente: Hidraulica de canales abiertos -Ven Te Chow

B. Condiciones de Contorno

Los parametros a definir en una simulacion en régimen permanente mediante HEC-Ras son
tanto geométricos como hidraulicos. De estos ultimos, uno de ellos son las condiciones de
contorno. Se entiende por condiciones de contorno aquellas que definen el comportamiento
de un modelo en sus limites, esos limites son mas comunmente conocidos como

condiciones de contorno aguas arriba y aguas abajo.

Teniendo en cuenta que estamos hablando siempre de modelizaciones en régimen
permanente, se pueden llegar a definir hasta cuatro tipos distintos de condicién de
contorno, a saber: nivel de agua, calado critico, calado normal y curva de cauda, s6lo hay

que escoger una de ellas, los campos de utilizacién puede ser la siguiente:
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e Nivel de agua: si tenemos algin dato del calado de la seccién, normalmente dado
por un limnimetro

e Calado critico: se define cuando en la seccién existe un elemento de control de
calado/caudal basado en el calado critico (vertedero, aforador, presa, azud). La
caracteristica de esta opcion es que no hay que entrar datos, ya que el programa
toma como dato el cdlculo del calado critico en la seccidn.

e Curva de caudal: usar cuando se posea la curva de caudal de la seccidn, es decir los
datos que relacionan calado con caudal. Si poseemos datos de aforador, es la
condicién de contorno a definir.

e ¢l calado normal: Es el mas habitual, ya que es el caso en el que el flujo se
aproxima al uniforme. El dato a entrar es la pendiente del tramo de influencia, en

tanto por uno.

C. Modelamiento HEC RAS

Para el estudio de la capacidad hidrdulica y el cdlculo de la sobreelevacion del nivel de
agua, se realiza un célculo en régimen permanente gradualmente variado, la cual permite

calcular niveles de agua cuando la geometria fluvial es irregular.

Los cdlculos se efectuaron con el programa HEC RAS, desarrollado por el cuerpo de
ingenieros de Estados Unidos, el cual, al incluir el célculo de pérdidas de carga singulares
derivadas de las contracciones y expansiones bruscas del flujo, permite considerar en cada
caso las modificaciones locales originadas al escurrimiento a lo largo de todo el tramo en
estudio.

El modelo matemético utilizado corresponde a un flujo unidimensional, no uniforme,
permanente y de lecho fijo. Ademaés utiliza el balance de energia entre dos secciones
sucesivas y emplea como base de datos a las secciones transversales que representan la

geometria del cauce en el tramo de interés, el caudal y el coeficiente de rugosidad.

La base tedrica con la que trabaja el programa HEC RAS, para un flujo permanente es:

e Ecuaciones para el calculo de Perfiles de la superficie libre
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El perfil de la superficie libre es calculado para cada seccion resolviendo la ecuacion de
energia con un proceso iterativo denominado método del paso estdndar (Chow, 1994). La

ecuacion de energia es escrita de la siguiente forma:

Donde: Y |, Y2 = Profundidad de agua en las secciones transversales
Z1,”7> = Elevacion del canal principal invertido
Vi, V2 = Velocidades medias (descarga total/drea total del flujo)
a1, o2 = Coeficiente de ponderacion de velocidad
g = Aceleracion de la gravedad.

he = Pérdida de energia inicial

La Figura N°3.1, muestra esquemdticamente un tramo de canal con cada uno de los

términos de la ecuacion de energia.

Linea de Energia [

—
—— -
———

e

Fondao del canal

2ATLIM

Figura 5 Representacion de los términos de la ecuacion de energia.
Fuente: Hidraulica de canales abiertos -Ven Te Chow
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Las pérdidas de energia entre dos secciones transversales pueden ser debido a la friccidn,
y/o debido a la contraccién o expansion entre ambas secciones. La ecuacion de pérdidas de

energia es la siguiente:

- VZ VZ
h, = LSf + C |22 - 2%
2g 2g
Donde: L = Longitud Ponderada de descarga alcanzada
Sf = Friccion representativa en la pendiente entre las dos secciones
C = Coeficiente de pérdida de expansién o contraccién

La distancia ponderada, L, es calculada como:

I = LiopQiobt Leh Qcht Lrob Qrob
Qiob + Qcn t+ Qrob

Donde:

Llob, Lch, Lrob = Longitudes entre dos secciones para el flujo en el margen de

inundacion izquierda, canal principal, y derecha.

Qlob, Qch, Qrob = promedio aritmético de los caudales entre secciones para el

margen de inundacién izquierda, canal principal, y derecha.

e Subdivision de la seccion transversal y calculo de la conductividad

La determinacion de la conductividad total y el coeficiente de velocidad para una seccién
transversal, requiere la subdivision del flujo en diferentes unidades, en las cuales el flujo se
distribuya uniformemente. HEC RAS divide el flujo en maérgenes de inundacion en los
cambios del coeficiente de Manning (Figura N°3.2). La conductividad es calculada dentro

de cada subdivision de la siguiente manera:
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_ el)2
Q= KSf

K =~ AR%/3
n
Donde: K = Conductividad
n = Coeficiente de rugosidad de Manning
A = Area de flujo (pies 2)
R = Radio hidréulico (pies)
St = Desnivel de energia en la linea de gradiente.

El modelo suma los valores incrementales de conductividad obteniendo un valor
representativo para cada margen de inundacion. La conductividad para el canal principal es

normalmente computada como un valor unico. El valor total se obtiene como la suma de

los tres valores de conductividad (izquierda, canal, y derecha).

Mch Mz

Kie =K1 + Kz Kres = Ka

Ken

Figura 6 Subdivision utilizada por HEC-RAS para cada seccion transversal.
Fuente: Hidraulica de canales abiertos -Ven Te Chow

El modelo posee un método alternativo para calcular la conductividad entre cada uno de
los puntos que representan el terreno perteneciente al margen de inundacién (Figura

N°3.4).
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Koo = K1 + Ko+ Kz + K Kb = Ks + Ks + K7 + K

Ken

Figura 7 Método alternativo para el calculo de la conductividad.
Fuente: Hidraulica de canales abiertos -Ven Te Chow

Los métodos de calculo presentados producen diferentes resultados. Esta diferencia
aumenta cuando las porciones del margen de inundacion tienen bajas rugosidades y las
pendientes laterales o transversales son significativas. En general, el método utilizado por
HEC RAS determinard una conductividad total menor para un mismo valor de elevacién de

la superficie libre.

e Coeficiente de rugosidad compuesto en el canal principal

El flujo en el canal principal no es subdividido, excepto cuando el coeficiente de rugosidad
varia dentro del canal. El programa determina si el canal principal puede ser subdividido o
si puede ser utilizado un valor de rugosidad compuesto, siguiendo el criterio que se detalla
a continuacion: si la pendiente de un lado del canal principal es mayor que SH:1V y posee

mas de un valor de rugosidad, serd computado un coeficiente de rugosidad compuesto, nc.

Para la determinacién del nc, el canal principal es dividido en N partes, cada una con un

valor conocido de perimetro mojado Pi y una rugosidad ni.

N (p.15y]2/3
n, = [zlzl(iml )]

Donde: n. = Coeficiente de rugosidad compuesta o equivalente

nj = Coeficiente de rugosidad para la subdivision 1
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P = Perimetro mojado en todo el canal principal

Pi = Perimetro mojado para la subdivision i

El coeficiente compuesto o equivalente de rugosidad debe chequearse en las tablas de

resultados para comprobar que su valor es razonable.

e Evaluacion de la altura media de velocidades

Debido a que este modelo es unidimensional, para cada seccidn transversal deberd tener un
valor unico de elevacion de la superficie del agua, como asi también la altura de velocidad.
Para una determinada elevacion de la superficie de agua, la energia media es obtenida por
una ponderacién segin el flujo que atraviesa cada una de las tres subdreas de una seccién

transversal.

En la siguiente figura, se muestra como se obtiene la energia media para una seccién sin

margen de inundacion izquierda.

Figura 8 Ejemplo de la obtencion de la energia media.

Fuente: Hidraulica de canales abiertos -Ven Te Chow

Para poder calcular la energia cinética media es necesario obtener primero el coeficiente

alfa de velocidad ponderado. Alfa es calculado de la siguiente manera:
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_|Q1VE+ QuVE+..+QNVE

x
Qv?

El coeficiente de velocidad « , es calculado basandose en la conductividad en los tres

elementos: ambos margenes de inundacion (izquierda y derecha) y el canal principal.

Esto también puede ser escrito en términos de conductividad y drea como en la siguiente

ecuacion:
3 3 3
AZ Klob + Kch + Krob
t A2 A2 A2
xX= lob ch rob
K3
t
Donde:
A = Area total de flujo de la seccion

Aiob, Ach, Arob = Area de flujo en la margen izquierda, canal principal y

derecha
K = Conductividad total de la seccion transversal

Kiob, Keh, Krob = Conductividad en la margen izquierda, canal principal y

derecha

e Evaluacion de las pérdidas por fricciéon
Las pérdidas por friccién son calculadas como el producto de Sf y L, donde Sf es la
pendiente representativa de la linea de energia para un tramo de longitud L. La pendiente

de la linea de energia para cada seccion transversal es calculada por la férmula de Manning

de la siguiente manera:
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e Evaluacion de las pérdidas por contraccion y expansion

Las pérdidas por contracciéon y expansion son calculadas como muestra la siguiente

ecuacion:
< V2 Vi
hoc — C 11 22
29 29
Donde: C = Coeficiente de contraccion y expansion

El programa asume que una contraccion estd ocurriendo cuando la altura de velocidad
aguas abajo es mayor que su correspondiente aguas arriba; y viceversa, cuando la altura de

velocidad aguas arriba es mayor que aguas abajo, el programa asume que estd ocurriendo

una expansion.

Tabla 2 Coeficiente de contraccion y expansion para flujo subcritico

Coeficiente de | Coeficiente de
Descripcion de la transicion » »
contraccion expansion
Perdida en la transicion computada 0 0
Transicion gradual 0.1 0.3
Secciones tipicas de puentes 0.3 0.5
Transicién abrupta 0.6 0.8

Fuente: HEC RAS
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e Determinacion de la profundidad critica
La profundidad critica para una seccioén transversal serd determinada si alguna de las

siguientes condiciones son satisfechas:

- El régimen de flujo supercritico ha sido especificado.

- El célculo de la profundidad critica ha sido requerida por el usuario.

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

- El ndmero de Froude chequeado para un perfil subcritico indica que la
profundidad critica debe ser determinada para verificar el régimen de flujo
asociado con la elevacion balanceada.

- El programa no puede balancear la ecuacion de energia dentro de la tolerancia
especificada antes de alcanzar el nimero méaximo de iteraciones.

La energia total para una seccion transversal estd definida por:

2
H=ws+<"
29
Donde: H = Energia total inicial
WS = Superficie de elevacion del agua

V2 ) ..
7 = Velocidad inicial

La elevacion critica de la superficie de agua es la elevacion para la cual la energia total es
un minimo. La elevacioén critica es determinada mediante un proceso iterativo en el cual se
asume los valores de WS y se determinan los correspondientes valores de H, hasta que el

minimo valor de H es alcanzado.

El programa posee dos métodos para el cdlculo del tirante critico: el parabdlico y de la
secante. El primero es computacionalmente mds rdpido, pero es solamente capaz de
localizar un inico minimo de energia. Para la mayoria de las secciones transversales existe

solamente un valor minimo en la curva de energia total, por este motivo el método
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parabdlico es seleccionado por defecto. Si el método parabdlico es empleado y el mismo

no converge, entonces el programa automaticamente cambiard al método de la secante.

i o
et oy 7
de agua (WS I
o
///
e
| =
WS, | — — — e — —9 4
Vi e 3
Fd | e
L~ 1 e P s

ki Energia Total H

Figura 9 Grafico de energia vs. Elevacion de la superficie de agua.
Fuente: Hidraulica de canales abiertos -Ven Te Chow

e Aplicacion de la ecuacion de cantidad de movimiento

Cuando la superficie de agua pase a través del tirante critico, la ecuacién de energia no
puede ser empleada. La ecuacion de energia es solamente aplicada para situaciones de flujo
gradualmente variado, y la transicién de subcritico a supercritico o de supercritico a
subcritico son situaciones de flujo rdpidamente variado. En estas instancias es necesario
emplear la ecuacion de cantidad de movimiento.

Dentro de HEC RAS, la ecuaciéon de momento puede ser aplicada para los siguientes
problemas especificos: resaltos hidraulicos, flujo por debajo de puentes, y confluencia de
rios. La ecuacion de cantidad de movimiento es derivada de la segunda ley de Newton:

Fuerza = Masa x Aceleracion

ZFx=ma
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Aplicando la segunda ley de Newton a un volumen de agua comprendido entre dos
secciones (Figura N° 3.7), la siguiente expresion para el cambio de la cantidad de

movimiento por unidad de tiempo puede ser escrita:

Donde: H = Energia total inicial
P = fuerza de presion hidrostdticaen 1y 2
w = fuerza debida al peso del agua en la direccion X
Fy = fuerza debida a la pérdida por friccion de 2 a 1
0 = caudal o descarga

00 =densidad del agua

[0V =cambio de velocidad 2 a 1, en la direccién X.

&

Datum _‘L

Figura 10 Aplicacion del principio de cantidad de movimiento
Fuente: Hidraulica de canales abiertos -Ven Te Chow
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o Fuerzas debido a la presion hidrostatica

La fuerza en la direcciéon X debida a la presion hidrostatica es:

P =y AYcosO

Asumir una distribucién de presion hidrostatica es s6lo valido para pendientes menores que
1:10. El valor del cos® para una pendiente de 1:10 es igual a 0.995 por esta razén para
pendientes menores que ésta, la correccion por cosO para afectar la profundidad puede ser
considerada igual a 1.0 (Chow, 1994).

Por lo tanto, las ecuaciones para las fuerzas de presion en las secciones 1 y 2 son las

siguientes:
Pi=yAIY1l vy Po=yAY
Donde: y = peso especifico del agua
Ai = drea mojada de las secciones 1 y 2
Yi = profundidad medida desde la superficie del agua al centroide de

gravedad del drea de las secciones transversales 1 y 2.

o Fuerza de peso del agua

Peso del agua = (Peso especifico del agua) x (Volumen de agua)

A+ A
2
W, =W x senf
g L2t _
senov = L =
A+ A
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Donde: L = Distancia entre dos secciones a lo largo del eje X
So = Pendiente de fondo del canal

Zi = Elevacion del fondo del canal en las secciones 1y 2.

o Fuerza de friccion

Ff = TFL

Donde: 7 = Eesfuerzo de corte (t = yRSf)
P = Promedio del perimetro mojado de las secciones 1y 2.
L = Distancia entre dos secciones a lo largo del eje X
R = radio hidrdulico promedio (R = A/P)

St = pendiente de la linea de energia (pendiente de friccion)
— A C D
A+A3) | =
Ff:y*(lz Z)LSf

o Cambio de la cantidad de movimiento

ma = QpAV,

AV, = (B1V; — B,V5)

ma = % (B1V1 — B,V3)
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Donde: = coeficiente de cantidad de movimiento que valora la variacién dela

distribucién de velocidades en canales irregulares.

Asumiendo que el caudal Q puede variar de la seccion 2 a la seccién 1:

Q3 B>
g4,

72 (A1+43) (A1+43) _QiB1 A
+ A2Y2 + > LSO - > LSf —_ ﬁ + A1Y1

Esta ecuacién es la forma funcional de la ecuacién de cantidad de movimiento que es
usada en HEC RAS. Todas las aplicaciones de ecuacién de cantidad de movimiento son

derivadas de esta.

5.3.5 Diseiio de Defensa
° Caudal de Diseno

Los caudales empleados para el andlisis de frecuencias son caudales maximos medios

obtenidos de los registros diarios, aplicando el método de Fuller se tiene:

2.66
Qumax = Qr.(1 + 103
Donde:
Quax = Caudal Maximo Instantaneo
QT = Caudal maximo
A = Area de la cuenca en km?2
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) Ancho estable

La metodologia propuesta por Altunin fue desarrollada para cauces formados con material
grueso como gravy y boleos. El formulado por Maza-Cruickshank es aplicable
Unicamente para cauces arenosos y no se puede utilizar en cauces con material cohesivo.
El de Blench de mayor utilidad en cauces con margenes formadas con material cohesivo y
arena Tina, para suelos granulares con Dsp mayor de 1 mm se empiezan a obtener

resultados absurdos.

De las metodologias mencionadas para estimar la longitud del ancho estable del cauce, se
ha seleccionada la desarrollada por Altunin, dado que las caracteristicas del lecho

evaluado es de material granular constituido por material grueso coma grava y boleos

e Seguln Altunin

Q
B = Ax %E
B = Ancho de la seccion estable
Q = Caudal de disefio
S = Pendiente del cauce
A = coeficiente
Donde:

3
A= (n X K5/3)(3+5m)

n = coeficiente de manning

K = Coeficiente que depende de la resistencia de las orillas.

m = Exponente
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Tabla 3 Coeficiente Material del Cauce

Coeficiente Material del Cauce

Descripcion K
Material de cauce muy resistente = 3 a4 3

Material facilmente erosionable = 16 a 20 16
Material aluvial = 8a 12 12
Valor practico = 10 10
Descripcion m
Para rios de montafa 0.5
Para cauces arenosos 0.7
Para cauces aluviales 1.0

Fuente: Hidraulica de canales abiertos -Ven Te Chow

. Altura de dique

Para el cédlculo de la altura de disefio [as estructuras de defensa riberefia (HD), se ha

aplicado la siguiente formula.

H, =Y, +BL
Donde:
HD = Altura del dique
Yn = Tirante normal
BL = Borde Libre

El célculo del tirante hidraulico se determin6 mediante el método de Nanning:

Ax R2/351/2
B n
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Para el calculo del borde libre se tomo6 en cuenta las recomendaciones contenidas en el

siguiente Formula

BL= @ .Ec
Donde:
1) = Coeficiente en funcién de la mdxima descarga y pendiente.
Tabla 4 Coeficiente en funcion de la maxima descarga
Caudal maximo m?/s
3000.00 4000.00 2
2000.00 3000.00 1.7
1000.00 2000.00 1.4
500.00 1000.00 1.2
100.00 500.00 1.1
Fuente: Hidraulica de canales abiertos -Ven Te Chow
= 2
\" = velocidad media
g = 9.81 m/seg?2

Cdlculo de la profundidad de socavacion (Hs)

La profundidad en que llegard la socavacion, se obtendra utilizando la férmula propuesta

por Lichtvan - Levediev.

ol

ancho efectivo de disefio.

Con los siguientes datos:

Be
do

axd

5/3
0

tirante del gasto formativo.

0.68 x D,,>*® x B

)
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Dm = Diametro medio.

oy
Il

coeficiente para un periodo de retorno

Tabla 5 Valores del Coeficiente

Valores del Coeficiente
Periodo de Probabilidad de
Retorno (Afios) Retorno (%) Coeficiente
0.00 0.77
2.00 50.00 0.82
5.00 20.00 0.86
10.00 10.00 0.90
20.00 5.00 0.94
50.00 2.00 0.97
100.00 1.00 1.00
300.00 0.33 1.03
500.00 0.20 1.05
1,000.00 0.10 1.07

Fuente: Hidraulica de canales abiertos -Ven Te Chow

(5]
dm5/3xBx/1

Dm= Area Hidrdulica = A

Ancho Efectivo  Be

e Ancho de la Uiia.

El ancho de la ufia estd dada en funciéon de la profundidad de la misma, mediante la

siguiente formula:
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Au=1.50 Pu
° Estabilidad

Para determinar la estabilidad del terraplén se debe de cumplir que las fuerzas resistentes al
movimiento como consecuencia de la presion del agua deben ser mayor que la misma

presion que el agua ejerce sobre la superficie del terraplén.

a) Calculo de la Fuerza Resistente (R)
R=WxTg (0)
Donde:
R = Fuerza resistente (Kg/ml)
() = Angulo de friccién interna, material del dique=33°

W = Peso del terraplén en Kg/ml

b) Calculo de la Presién (P)

P= P, %
Donde:
p = Presion kg/m?2
Pw = Peso especifico del agua
Yn = Tirante normal
. Didmetro de enrocado

Para la determinacién del didmetro nominal del enrocado se ha considerado la ecuacion
que relaciona al angulo de friccion interna, con la velocidad media y el peso especifico de
la roca por varios métodos.

b VvV 1

Dr=—x—x=
r szgxf
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Donde:

b = Factor para condiciones de turbulencia,
V = Velocidad del agua (m/s)

g = aceleracion de la gravedad

A

= Densidad relativa del material.

Yo=Y
A=
Y

Ys = Densidad del material (kg/my)
Y = Densidad del agua (kg/my)
F = factor de talud (determinado por la inclinacion del talud y el angulo de
friccién interna del material).

. sen’a

B sen2@

a : angulo de talud.

@: angulo de friccion interna del material

o Diseiio de espigon

Longitud del espigon

La longitud total de un espigén se divide en longitud de anclaje o empotramiento y

Longitud de trabajo. La primera es la que inicialmente estd dentro de la margen y la

segunda estd dentro de la corriente.

Se recomienda que la longitud de trabajo esté dentro de los siguientes limites.

y<Lr<B/4
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Donde:

B : Ancho media del cauce, en metros.
y : Tirante medio en metros
Lt : Longitud total del espigén

Los espigones pueden construirse sin tener longitud de anclaje, es decir, sin que penetren

en la margen.

Para el valor de “B' corresponde al ancho del rio determinado Para el caudal maximo que

es capaz de pasar por el cauce principal sin que desborde hacia la planicie.

- Separacion entre los espigones

No hay un modo universalmente aceptado para determinar la separacion entre espigones.
Sin embargo, depende, entre varios factores, del dngulo que conformen los espigones con
la corriente y de la longitud del espigdn de aguas arriba. Su valor esta alrededor de 6 veces

la longitud del espigén empotrado y cinco veces la del no empotrado.

Entre 9°y 11°

*
Lo

225028006000 S csesdRGCEEDEERARES

F—S

i

Figura 11 Disposicion de Diques Transversales de espigones
Fuente: Elaborado por el autor

Se recomienda que para dngulos comprendidos entre 70° y 90° la separacién entre

espigones debe ser de 4.50 a 5.50 la longitud de trabajo Lt del espigén. Para un dngulo de
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60° la separacion puede ser algo mayor y en tramos curvos la separacién podria llegar a ser

la mitad que un tramo recto. En la siguiente tabla se muestra los valores de separacion.

Tabla 6 Separacion de diques transversales de espigones

empotrado
a Lt Sp -
si no
60° 1.06 Lo (5.4 A6.6)Ly 6.5Lr 5.5Lt
70° 1.15L7 (5.6 a 6.8)Lr 6.5Lr 5.5L7

Fuente: Kramer S. L. Geotechnical Earthquake Engineering. Prentice Hall, 1995.

Para =90° 5.1 Lt Sp6.3Lt, conviene la mayor separacibn posible, pero si no se

empotran deben separarse 5 Lt como méaximo.

- Elevacion y Pendiente de coronacion

Los espigones tienen generalmente a lo largo de ellos una pendiente hacia el cauce. Se
recomienda que la altura minima del espigbn hacia el centro del cauce deberia ser de 0.50
m. Las Pendientes estdn comprendidas entre 0.05 y 0.25 y para espigones con pendientes

de 0.10 o més favorecen bastante la sedimentacibn y resultan mas econbmicos.

- Angulo de orientacion respecto a las orillas

Los espigones pueden estar dirigidos hacia aguas abajo o aguas arriba, o también ser
normales a las corrientes. La orientaci6bn de los espigones se mide por el dngulo que forma
el eje longitudinal del mismo con la tangente de la orilla, hacia aguas abajo, en el punto de

arranque.

En un tramo recto o en una curva regular conviene que los espigones formen un angulo de
70° con la direccibn de la corriente. Si la curvatura es irregular y ain mas, si tiene un radio
de curvatura menor de 2.5B, los dngulos de orientacion serdn menores de 70° y pueden

alcanzar valores menores de hasta 30°. Para las obras de encauzamiento.
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- Permeabilidad del espigon

El. Cuerpo de los espigones puede ser permeable o impermeable. Si el espigén debe estar
permanentemente dentro del cauce principal, conviene que sea impermeable a fin de alejar
a la corriente lo mas efectivamente posible de la orilla. Si se utilizan espigones para reducir
la velocidad de la corriente en una zona que se desea con el material arrastrado por el rio
(formar una margen), conviene que sea permeable para que el agua cargada de sedimentos

pase entre ellos, y que at reducir su velocidad deposite dichos materiales.

Entre los materiales a utilizarse figuran: piedra (gavion), elementos prefabricados, madera,
troncos, bolsocreto, es decir bolsas rellenas con mortero de cemento y arenas en la

proporcién 1/10.

- Socavacion local
Para el calculo de socavacion se utilizara la ecuacion de Artamonov
ST =Pa x Pq x Pk x Ho
Donde:
Pa = coeficiente que depende del angulo a que forma el eje del espigdn con la corriente.
Pq = coeficiente que depende de la relacién Q1/Q.
Pk = coeficiente que depende del talud que tienen los lados del estribo.

Ho = tirante que se tiene en la zona cercana al espigén antes de la erosion.
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Tabla 7 Coeficientes de Socavacion.

Po= (":oeficiente que <,:Iepende del
angulo del espigon
a Pq
30 ° 0.84
60 ° 0.94
9 ° 1.00
120 ° 1.07
150 ° 1.19
Pq = Coeficiente que depende de los
gastos
Qi/Q Pq
0.1 2.00
0.2 2.65
0.3 3.22
0.4 3.45
0.5 3.67
0.6 3.87
0.7 4.06
0.9 4.20
Pk = Coeficiente que depende del talud
k Px
0 1.00
0.5 0.91
1 0.85
1.5 0.83
2 0.61
3 0.50

Fuente: Kramer S. L. Geotechnical Earthquake Engineering. Prentice Hall, 1995.
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VI. RESULTADOS

6.1 Descripcién de la cuenca
A. Precipitacion

La precipitacion den la cuenca es registrada en diez (10) estaciones meteoroldgicas:
Tanta, Vilca, Yauricocha, Carania, Huantdn, Huangascar, Yauyos, Colonia, Pacardn y
Cafiete. Asi mismo se cuenta con registros de otras tres estaciones, Siria, Sunca Yy

Catahuasi, ya desactivadas.

Segun los registros de precipitacion total mensual, se cumple un gradiente pluviométrico
precipitacion - altitud. Se observa que las zonas con mayor precipitacion son: Tanta y
Yauricocha (con altitudes que promedian los 4500 msnm) y con precipitacion total anual
de 993.3 mm y 989.6 mm respectivamente. Un segundo grupo de estaciones
pluviométricas comprendidas entre los 3680 y 3845 msnm. Registran precipitaciones
menores: Vilca, 774.8 mm, Carania, 671.1 mm, Siria, 689.3 mm, Sunca, 724.7 mm. Un
tercer grupo de estaciones, ubicadas a una altitud promedio de 3300 msnm; Huantén y
Colonia, muestran una precipitacion total anual de 5142 mm y 463.5 mm,
respectivamente. Se distingue un cuarto grupo de estaciones, ubicadas a una altitud
promedio de 2400 msnm; Huangascar y Yauyos que tienen una precipitacion total anual de

282.5 mm y 281.2 mm.

ESTACION ALTITUD ARO PROMEDIO TOTAL
mSnm Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Now Dic ANUAL

WILCA ABIE D 1517 156 9 1340 B15 190 aT 7a 1325 2EF 493 57 4 =g 4B
HUARGASC AR 25560 S T7.3 B 1 178 nw nz2 on 04 os 2B 53 251 282 5
HLUAMT AR 32720 1202 1218 12z 8 284 1.2 [sR1) & o4 44 A 164 [&=R] 514 2
CARAMIA ABZ5 0| 1324 1287 1388 526 201 9.4 67 FiE 158 238 37a a7 2 6711
COLCHIA as7ao 859 | 1054 1275 256 22 0.3 05 05 32 15.1 164 03 463 5
TANTA 4505.0| 1722 | 167.8 174.3 1047 2T 0.0 12.0 114 31.5 SRs] g2 1213 2932
TAUTOS 22000 58.5 G65.0 685 13.5 3.2 0.3 0 0o 2.1 12.6 17.8 35 281.2
TAURICOCHS 452200 1605 | 1698 | 1749 4.1 225 123 121 18.8 34.0 2820 739 1266 2896
CANETE 1500 0.z 0.3 01 0.0 1.0 el 1.2 1.8 oz 0T 0.4 0.3 7.8
FAaCARARN J00.0 3.7 2T 34 0 oo 0.0 0.0 =iy} o o7 0.0 1.7 13.0
SRIA 800 1071 92.5 163.7 2532 10.0 T4 7.4 220 424 Ei=Rel 432 o7 .5 B892
SUNCA agd4s50( 1204 049 166.8 528 15.0 a0 .4 &9 240 62.1 586 =:=ge] T47
CATAHLALSI 12840 E4 &2 23 20 o1 a1 0.1 o1 1.7 T2 AEE oa 248
FALURICOOCHA (1 43730 1322 147.4 1604 271 237 (k=] 11.68 5.8 450 229 75.0 107 4 Q0e.4

Figura 12 Precipitacion total mensual completa
Fuente: Elaborado por el autor
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B. Parametros de Relieve - Relacion Area - Elevacion

Los parametros de relieve tienen mayor influencia sobre la respuesta hidroldgica de la
cuenca. Las relaciones drea - elevacion han sido determinadas por las curvas y alturas

caracteristicas de la cuenca.
e Curva Hipsométrica

Las figuras muestran caracteristicas similares de la evolucién de su relieve, con una
variacion brusca de la superficie en el tramo altitudinal 4000 - 5000 m.s.n.m. Se aprecia, en

general, que la frecuencia de dreas de cuenca entre los 4750 y 5800 es muy baja.

Curva Hipsométrica

6000.0

5000.0 -

4000.0 -

3000.0

Cota (m.s.n.m.)

2000.0

1000.0

0.00 10.00  20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00

Area Acumulada (%)

== Area Acumulada (+) Area Acumulada (-)

Figura 13 Curva hipsométrica
Fuente: Elaborado por el autor

A continuacién en el siguiente Cuadro, se incluyen los resultados del calculo de los
pardmetros de la cuenca del rio Cafiete:

Tabla 8 Cuadro resumen de parametros de la cuenca

5 Longitud Ancho Pendiente Pendiente Coeficiente Factor

Nombre del Area Perimetro de Cauce Promedio del cauce de la  Altitud Altitud Desnivel de de
rio (A) P) mayor (Ap) (Ie) Cuenca Maxima Minima altitudinal compacidad Forma

(L) (Ke) (Ff)
Unidades km? km Km Km % % Msnm msnm  msnm Kc = % Kf =%
Carnete 6079.515 517.132 168.6  36.053 1.85 22.18 5804 4.00 5800 1.857 0.214

Fuente: Elaborado por el autor
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6.2 Analisis de datos Hidrométricos

En el presente trabajo de tesis para determinar las avenidas médximas del rio Caiiete y

caudales de disefio de las obras de defensa riberefas.

De la informacién hidrologia se puede deducir que el rio Caiete, al igual que la gran
mayoria de los rios de la costa peruana, presenta un régimen de descargas irregulares,
concentrando las maximas descargas durante los meses de enero a abril, periodo durante
el cual se estima que discurre aproximadamente el 75 % del volumen anual de agua que
produce la cuenca. En este sentido, el régimen hidrico puede dividirse en tres periodos
caracteristicos de avenidas (diciembre a abril), transicion (septiembre a noviembre) y

estiaje (mayo a agosto)

Comportamiento anual de las descarga del rio Cafiete (1950-2010)
160.00
140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00

0.00
SEP oCT NOV DIC ENE FEB MAR  ABR MAY  JUN JUL AGO

Figura 14 Comportamiento de Descarga del Rio Cafiete

Del registro histérico de caudales medio diarios (periodo 1950-2010) registrados en la
estacion de aforos de Socsi, se puede deducir que las descargas medial multianual
corresponde a un caudal de 50.7 m3/s, y las anomalias en el régimen hidrologico
observadas son las descargas maximas medias diarias de 689.14 y 379.0 m3/s ocurridas el
marzo de 1972 y el marzo de 1955 respectivamente y las descargas minimas media diarias
de 4.46 y 5.53 m3/s ocurridas en setiembre del 2002 y en setiembre de 1992
respectivamente, por lo que, se puede deducir, que las descargas maximos ocurren en los
meses de marzo y las minimas ocurren en los meses de Setiembre. En el grafico N° 02 se
muestra el comportamiento multianual de las descargas medias, mdximas y minimas del

rio Caiete
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Figura 15 Hidrograma de Caudales 1960 hasta 2010




El caudal maximo medio mensual es la media de los caudales maximos medios diarios; el

caudal maximo medio anual es la media de los caudales maximos medios mensuales.

De los registros histdricos de caudales medio mensuales de la estacién hidrométrica Socis,
cuya informacién ha sido previamente consistencia da y completada, se puede deduce
que, durante el periodo de registro de 1950 a 2010. Los caudales mdximos medios diarios

registrados, se muestran en el siguiente cuadro.

Tabla 9 Caudales maximos 1960 - 2010

Afio Qmax (m?/s) Afio Qmax (m?/s)
1950 91.750 1981 158.571
1951 268.677 1982 98.679
1952 164.452 1983 103.800
1953 253.964 1984 329.483
1954 223.742 1985 115.679
1955 379.000 1986 232.484
1956 265.379 1987 167.607
1957 145.032 1988 134.862
1958 104.839 1989 243.516
1959 142.750 1990 78.065
1960 134.000 1991 216.000
1961 300.613 1992 81.613
1962 206.935 1993 238.161
1963 130.419 1994 332.679
1964 121.387 1995 202.097
1965 123.571 1996 201.276
1966 104.065 1997 83.500
1967 288.964 1998 215.968
1968 94.129 1999 111.935
1969 138.194 2000 180.645
1970 278.484 2001 141.393
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Afio Qmax (m?/s) Afo Qmax (m?/s)
1971 162.179 2002 145.387
1972 689.138 2003 155.871
1973 289.581 2004 86.414
1974 154.714 2005 92.533
1975 180.968 2006 142.935
1976 194.517 2007 148.129
1977 115.786 2008 143.414
1978 102.214 2009 136.857
1979 129.484 2010 85.516
1980 50.452

Fuente: Elaborado por el autor

6.3 CALCULOS HIDROLOGICOS.

Para determinar la descarga maxima, se tomé la informacion hidrométrica de la estacion

de aforos del Puente Socsi —Lunahuana.

Se utilizaron los registros o datos historicos de descargas desde el afio 1950 al afio 2010 (61

afios) proporcionada por la Junta de Usuarios del Valle Cafiete.

Se trat6 de ajustar a una funcidn de frecuencias tales como Normal, Log Normal, Gamma,

Log Gumbel y Log. Pearson Tipo IIL

Para la determinacion del caudal de disefio para un periodo de retorno de 50 afios, se ha
efectuado el andlisis estadistico de mdximas descargas aplicando los métodos mencionados
y de la comparacion de los caudales obtenidos por ambos métodos, logrando como

resultado un caudal de 757.53 m3/s.
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6.3.1 Ciélculo de la Maxima Descarga.

Para la determinacién de la méxima avenida se ha considerado conveniente emplear

métodos de distribucién estadistica como: el método de Gumbel Tipo I, el método de Log.

Pearson Tipo III, etc. que permite evaluar su distribucion estadistica, el cual puede ser

ajustado a una ley tedrica de probabilidad.

Con el uso del programa Hidrognomon, se evalud la serie histérica de caudales maximos

anuales con 8 modelos probabilisticos, considerando un nivel de significancia de 5%, método

de estimacion de pardmetros, Pardmetros Ordinarios y pruebas de bondad de ajuste por

Kolmogorov.

En la siguiente figura, se indica los caudales méximos diarios para varios periodos de

retorno, calculados por el método estadistico.
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---a-- LogNormal 2P ‘/‘
— - - = LogGumbel

— A— LogNormal 3P

..... - Gumbel ./'
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Figura 16 Ajuste por el método grafico

Fuente: Elaborado por el autor
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En el siguiente cuadro se observa que la funcién Gumbel, tiene el mejor ajuste, respecto al

comportamiento de la data histérica.

Tabla 10 Cuadro resumen Qmax

Periodo de Retorno (T=50

Q max

Anos)

Distribucién Normal 670.3
Distribucién Log Normal

969.37
2 parametros
Distribucién Log Normal

709.66
3 parametros
Gamma 2 pardmetros 761.92
Gamma 3 pardmetros -
Log Pearson tipo III -
Gumbel 757.53
Log Gumbel 1321.78

Fuente: Elaborado por el autor

El valor asumido como descarga maxima es de 757.53 m3/s para un periodo de retorno de

50 afos,

6.3.2 Relacion de caudales Maximos registrados versus las anomalias del FENC

En relacién a las anomalias observadas en el régimen hidrolégico del rio Caiete, como
consecuencia de la presencia del Fendmeno El Nino Costero este 2017, los registros
histéricos del rio evidencian una ligera variacion de los caudales del rio respecto a
situaciones normales, los mismos no son significativos pues el caudal determinado para el

periodo de retorno de 50 afios es mayor.
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Durante el Fenémeno El Nino de 97-98, el rio alcanzo su valor pico de 329.48 m3/s y en

febrero de 1983 en el Fenémeno El Nino de 83-84 el rio alcanzo su valor pico de 215.97

m3/s. En este contexto, se puede deducir que los caudales méaximos del rio Cafete

ocurrieron en periodos diferentes a los de la presencia del Fenémeno.

ESTACION: SOCSI PSI

Dep.: LIMA, Prov._: CANETE, Dist.: LUNAHUANA
Lat.: 13°1'41.69" 5 Long.: 76°11°40.03" W Alt.: 310 msnm.

Mivel {m)
be

sl

Niwvel

Figura 17 Niveles Estacién Socsi FNC
Fuente: Elaborado por el autor

En este ultimo fendmeno del Nifio Costero, el Servicio Nacional de Meteorologia e

Hidrologia, emitié mediciones de los niveles alcanzados, cuyo maximo nivel fue el de 3.2

m que registra un caudal Max de 460 m3/s
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6.4 ANALISIS DE LA GEOMETRIA DEL CAUCE

El andlisis de la geometria del cauce se enmarca en el tramo desde la progresiva 0+000
hasta 9+000; en éste tramo se han identificado principalmente obras de defensas riberefias
en construccion, zonas de cultivo propensas a inundarse, las cuales se ubican en el margen
derecho. En la descripcion del tramo se ha considerado el tramo desde la Puente Socsi -

Altura del Puente Colgante.

e Progresiva 0+000 — 2+000:

En esta progresiva, el ancho promedio del cauce es de 67 m y la pendiente es S= 0.0131. El
cauce en época de estiaje estd completamente seco y su cauce presenta algunos bancos de
material de hasta 0.60 m de altura conformado por grava y boloneria con un didmetro
promedio de 0.35 m donde las margenes presenta vegetacion conformada por vegetacion
arbustiva y las dreas entre los cauces se encuentran rodeados de arbustos y carrizos. Se

han instalado el punto de inicio sobre la margen izquierda del rio.

Figura 18 Fotografia de Areas de cultivo.
Fuente: Elaborado por el autor
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e Progresiva 2+000 — 3+400:

En este tramo, el ancho promedio del cauce es de 49 m y la pendiente estimada es S=
0.005. El cauce de este rio en éste tramo es mds plano que el anterior y se encuentra
rodeado de amplias zonas de grava y boloneria de didmetro promedio de 0.40m y las

madrgenes del cauce se encuentran con una densa vegetacion.

Figura 19 Descripcion del cauce
Fuente: Elaborado por el autor

e Progresiva 3+400 — 5+170:

En este tramo, el ancho promedio del cauce es de 34 m y la pendiente promedio S= 0.0345.

En este tramo predominan los bancos de arena, grava y bolones.
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Figura 20 Geomorfologia del Rio

Fuente: Elaborado por el autor

e Progresiva 5+170 — 8+000:

En esta progresiva, el ancho promedio del cauce es de 46 m y la pendiente es S= 0.0065. El
cauce en éste tramo de rio es muy ancho y se encuentra rodeado de bancos de grava y

boloneria de didmetro maximo de 40 cm, se encuentra también zonas de cultivo.

Figura 21 zonas de cultivo
Fuente: Elaborado por el autor
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Progresiva 8+000 — 9+000:

En esta progresiva, el ancho promedio del cauce es de 113 m y la pendiente es S= 0.0148.
El cauce de este rio en éste tramo es mds plano y se encuentra rodeado de amplias zonas de

cultivo, y en proceso de construccion una defensa riberefia de proteccion del puente Socsi.

Figura 22 Zona de construccion de defensas ribereifias.
Fuente: Elaborado por el autor
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6.5 SIMULACION HIDRAULICA

La hidraulica fluvial permitird calcular la llanura de inundacién en ambas margenes, para
ello se empleard el modelo HEC-RAS, desarrollado por el Centro de Ingenieria
Hidrolégica del Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los Estados Unidos. Este modelo
permite el andlisis con flujo unidimensional permanente, cuasi-permanente y no

permanente, para régimen mixto.

6.5.1 MODELACION CON HEC-RAS

Con la informacion previa, se realizé la simulacion hidrdulica con el software HEC — RAS
version 4.1 y su aplicacion en entorno GIS denominado HEC — GeoRAS, cuyas principales
caracteristicas se presentan en los siguientes graficos, como es la variacion de pendientes,

la variacion de velocidades, tirantes y el N° de Fruode.

E.G. Slope (m/m)
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Figura 23 Grafico de Pendientes
Fuente: Elaborado por el autor

Del grafico se observa que la estacion 5+200 es la que tiene mayor pendiente con un

S=0.0653, también se observa la fuerte variacion entre los tramos, teniendo una pendiente

promedio de S=0.0124, lo que indica ser una fuerte pendiente.
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Velocidad (m/s)
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Figura 24 Grafico de Velocidades
Fuente: Elaborado por el autor

Del grafico se observa que la estaciéon 5+400 presenta la mayor velocidad con 10.33 m/s,

también se observa la fuerte variacion de entre los tramos, teniendo una velocidad

promedio de 4.14 m/s, lo que indica ser tramos con fuerte erosiones, principalmente en los

6 ultimos kilémetros

Tirantes (m)
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Figura 25 Grafico de tirantes
Fuente: Elaborado por el autor

Se observa que la estacion 6+000 es la presenta el mayor tirante de 5.76 m, la variacién de

los tirantes no es tan pronunciada, teniendo un promedio de 3.13 m, esto debido a donde

presenta menor velocidades son zonas estrechas, existiendo una regular uniformidad.
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Figura 26 Grafico de N° FROUDE
Fuente: Elaborado por el autor

En esta grafica observamos que la estacién 5+200 es la que presenta un Froude de 2.56,
teniendo un Froude promedio de 0.98, se observa que los 3 primero kilémetros existe un
régimen sub critico pues esta por debajo del promedio, sin embargo los dltimos 6 km

presentan un régimen turbulento pues la variaciones estdn muy por encima del promedio.

Hidraulica Flan: Runl  12/5/2014

Figura 27 Perspectiva 3D de la simulacién.
Fuente: Elaborado por el autor
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6.5.2 ZONAS DE INUNDACION

Se generé los mapa de Inundacion, el mapa de inundacién es realizado en dos pasos
basicos. Primero el TIN de la superficie de agua es construido de las secciones
transversales y elevaciones superficiales de agua. En el siguiente paso, el TIN superficial

de agua es comparado con el DTM.

Figura 28 Post proceso, generacion de zona de inundacién
Fuente: Elaborado por el autor

Como resultado de este pos procesamiento tenemos la visualizacién de las zonas afectadas

por el caudal para ese periodo de retorno, esto se puede observar en el plano de inundacién

que se presenta en los anexos, donde existen 117 unidades afectadas por tal inundacion.
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6.6 DISENO DE OBRAS DE PROTECCION

6.6.1 DESCARGAS MAXIMAS INSTANTANEAS

Los caudales empleados para el andlisis de frecuencias son caudales maximos medios

obtenidos de los registros diarios, aplicando el método de Fuller se tiene:

2.66
Qumax = Qr.-(1 + 103
Donde:
Quax = Caudal Maximo Instantdneo
QT = Caudal maximo
A = Area de la cuenca en km2 A= 4830.9 km 2

Reemplazando valores se obtiene:

Qumax=1.208 x 757.53 m3/seg

Qumax = 915.68 m3/seg

6.6.2 CALCULO DE MECANICA DE SUELOS.

Obtenidas las muestras representativas del suelo en la zona de estudio a través de calicatas
hasta una profundidad de 1.50 m. a lo largo del eje del rio tanto en la margen derecha como
en la izquierda, se procedi6 a realizar los ensayos de laboratorio habiéndose empleado el
método de cribado por mallas o andlisis mecdnico por tamizado para el andlisis
granulométrico. Ademads, de las pruebas de consistencia se obtuvo los resultados para el

grafico de las curvas granulométricas.

76



Como resultado de las evaluaciones de campo y gabinete realizadas, se puede sefialar que
el tramo evaluado del rio Cafiete, el material aluvial es de tipo granular constituido por
particulas sueltas de distinto tamafio, tiene origen en el propio cauce y los suelos de las
zonas de la cuenca por las que no discurre ningin curso de agua salvo en avenidas. Para
conocer sus caracteristicas del material aluvial se ha realizado un andlisis granulométrico,

el cual es importante debido a la gran variedad de sedimentos que presenta el rio.

El andlisis granulométrico permite determinar la cantidad respectiva de los diferentes
elementos (gravas, arenas, limones) que constituyen el lecho de rio; para lo cual se han
utilizado muestras de sedimentos extraidas de diferentes profundidades. El primer grupo de
muestras extraidas de profundidad entre 0.50 a 0.80 metros fueron utilizadas para
estimar el transporte de material solido de fondo. El segundo grupo de muestras extraidas
de profundidades superiores a 1.20 metros, fueron utilizadas para estimar la profundidad de

socavacion y capacidad admisible del suelo del lecho del rio.

Los resultados obtenidos del anélisis granulométrico (SUCS) nos ha permitido clasificar el
suelo en la zona de encauzamiento dentro del grupo de los suelos de material granulares,

correspondiéndole un suelo de tipo GP- con arena.

A. Determinacion de Angulo de Friccion
Por ser un suelo no cohesivo, la determinaciéon del Angulo de friccidn interna se realiza

mediante la relacién volumétrica y formulas empiricas como la ecuacién de Meyerhof.

Tabla 11 Expresion de Meyerhof

Expresion de Meyerhof
Mayores a 5% de finos Menores a 5% de finos
®=25+0.15Dr% ® =30+ 0.15Dr%

Fuente: Elaborado por el autor

Donde Densidad relativa (Dr) estd definida por la siguiente ecuacion:
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Donde:
Ydamin
Ydamax
Ya
Remplazando

1 1

_ Ydamin B %
DR = 1 1 x100

Yamin Yamax

= densidad minima, 1.91 T/m3
= densidad maxima, 2.15 T/m3

=densidad natural, 2.00 T/m3

Dr =40.83 %

® =34.86°

Capacidad portante esta dada por:

Donde

Nc, Ng, Ng = factores de capacidad portante que son funcion de ¢’

GQut = ¢ Nc+qNqg + 1/2 YyBNg

= capacidad ultima del cimiento (F/L2)

= cohesién efectiva (F/L2)

= sobrecarga externa = y1 x Df (F/L2)

= peso unitario del suelo externo

= altura de suelo externo

= peso unitario del suelo bajo el cimiento (F/L3)

= ancho del cimiento (L)

= 4ngulo de friccidn interna del suelo portante
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_ Quit

Qaa = F_S
C =0.00 kg/cm2
¢ =35°
F.S.=3.0
Donde
Df=2.5m. Nc=15.82
B=16m. Nt =6.20

v=1.57 gr/cm3 Nq=7.07

Reemplazando estos valores en la formula anterior se obtiene:
quit = 5.25 kg/cm?2
gad= 1.75 kg/cm?2

Este valor es el esfuerzo admisible del terreno con la cual debemos disefiar estructuras que

no sobrepasen este valor.

6.6.3 CALCULO DE LA SECCION ESTABLE

Existen muchos métodos para analizar la estabilidad de cauces, entre los que se puede
mencionar: Lacey, Inglis, Lane, Simmons, Altunin, Maza-Cruickshank, Blench, etc.
cada uno de estos métodos tiene una particular importancia. Los propuestos por
Altunin, Maza-Cruickshank y Blench. El primero se desarrollé para cauces formados
con material grueso como gravas y boleos; el segundo inicialmente se puede emplear a
cauces arenosos, en cambio el tercero es de mayor utilidad en cauces de margenes

formados con material cohesivo.

La metodologia propuesta por Altunin fue desarrollada para cauces formados con

material grueso como gravy y boleos. El formulado por Maza-Cruickshank es
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aplicable Unicamente para cauces arenosos y no se puede utilizar en cauces con
material cohesivo. El de Blench de mayor utilidad en cauces con margenes formadas
con material cohesivo y arena Tina, para suelos granulares con Dsp mayor de 1 mm se

empiezan a obtener resultados absurdos.

De las metodologias mencionadas para estimar la longitud del ancho estable del cauce,
se ha seleccionada la desarrollada por Altunin, dado que las caracteristicas del lecho

evaluado es de material granular constituido por material grueso coma grava y boleos

A. Segun Altunin

B = Ax OJZ%
B = Ancho de la seccidn estable
Q = Caudal de disefio = 915 m3/seg
S = Pendiente del cauce
A = coeficiente
Donde:

3
A= (n X K5/3)(3+5m)

n = coeficiente de manning

K = Coeficiente que depende de la resistencia de las orillas.
- Material de cauce muy resistente su valor esta entre 3 a 4
- Material facilmente erosionable su valor esta entre 16 a 20
- Material aluvial su valor esta entre 8 a 12
- Enlos problemas de ingenieria su valor es 10
m = Exponente
- Para causas de montana su valor es 0.5
- Para cauces arenosos su valor es 0.7

- Para cauces aluviales su valores 1.0
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Para determinar el ancho estable del rio Caiiete, se ha asumido los siguientes datos: K = 10;

m=1;n=0.035; Q=915 m3/s; y S =0.0185
A=1.2

En la ecuacién anterior

V915
x_
°3/0.0185

B =80.6m

De acuerdo a la topografia en la zona de trabajo se optard por asumir el promedio de los

valores calculados es decir B= 80 m, con la finalidad de la realizacion de los célculos, pero

en la zona se respetara en ancho real del cauce que varia de 100 a 120 metros.

6.6.4 CALCULO DE LA PROFUNDIDAD DE SOCAVACION

Cdlculo de la profundidad de socavacion (Hs)

La profundidad en que llegard la socavacion, se obtendra utilizando la férmula propuesta

por Lichtvan - Levediev.

axd05/3

H. =
s (&68x[%f28x3

Con los siguientes datos:

)

Be =80 m. ancho efectivo de disefio.

do =2 m. tirante del gasto formativo.

Dm =25mm. Didmetro medio.

i} =0.97, coeficiente para un periodo de retorno de 50 afios. Ver Tabla N° 04.

1/(1+x) = 0.711 , para Dm = 0.672 mm.

Q

a=|—Fz7—
(dm5/3xBx,u
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Dm= Area Hidrdulica = A

Ancho Efectivo  Be

Donde:

A=YB+Z2Y)=2(80+ 1.5x2) = 166 m2.
Be =80 m.
Dm =202.981/80=2.07m
a=3.64

Entonces tenemos:

3.64x253 \"7
He. =
s (0.68 x 80028 x 30)

Hs =2.03 m.
Para lo cual se ha considerado un valor de Pu = 1.25%2.03 m
A) Ancho de la Una.

El ancho de la ufia estd dada en funciéon de la profundidad de la misma, mediante la

siguiente formula:

Au =Pu
Donde:
Pu = Profundidad de la uia.
Pu=1.50x2.03
Au=3.05m.
Asumiendo un valor de: Pu=3.00m
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6.6.5 DISENO DE ESTRUCTURA

Teniendo en consideracion la descripcidon del cauce y los resultados del modelamiento
hidraulico, considerando la velocidad promedio de 5.8 m/s y la pendiente de 1.8%, se
desestima la posibilidad de la construccion de gaviones pues con estas condiciones, se

perentoria fuertes socavaciones y corrosiones al material que perjudicarian la defensa.

Por tanto se ha previsto la construccién de dique protegiendo su cara himeda con roca para
prolongar la vida util del mismo. Se colocara rocas angulosas, sin fisuras y con didmetros
nominales de acuerdo a las caracteristicas hidraulicas del rio. Se determinard la altura del
dique (terraplén), la profundidad y ancho de las ufias de enrocado y el didmetro nominal de

la roca, finalmente se realizard el célculo de estabilidad del dique.

A. Cailculo de la altura del dique (HD)

Para el calculo de la altura de diseno [as estructuras de defensa riberefia (HD), se ha

aplicado la siguiente formula.

H, =Y, +BL
Donde:
HD = Altura del dique
Yn = Tirante normal
BL = Borde Libre

El célculo del tirante hidraulico se determin6 mediante el método de Nanning:

Ax R2/351/2

n

Para:

Q =915 m3/seg.
S =1.85 %0
n=0.035
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Z=1.5
B =80 m.

0.01851/2

(80 + 1.5Y)Y 915 x 0.035
Y(80 + 1.5Y). =

1
80 + 2Y (1 + 1.52)2

Y=1.907

B. Borde Libre.
Para el calculo del borde libre se tomo6 en cuenta las recomendaciones contenidas en el

siguiente Formula

BL= @.Ec

Donde:
1) = Coeficiente en funcion de la méxima descarga y pendiente. Para Q(>500)
=1.20

Ec = v’

c= 29

\Y = velocidad media = Q/A= 5.8 m/seg
g = 9.81 m/seg?2

Reemplazando valores:
HD =Y +BL
Hm =1.907 + 2.04 =3.95 m.
Por criterios de seguridad adoptamos una altura total del muro
de:

HD =4.00m.
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De acuerdo a trabajos realizados en la misma zona, para efectos de disefio del dique se
asumird una altura de 4.00 m, la misma que estd por encima del valor requerido, para dar

mayor seguridad al dique.

C. Seccion transversal del terraplén

La seccion transversal del terraplén serd de forma trapezoidal con una base mayor de 16.00
m, base menor (corona del terraplén) de 4.00m y una altura de 4.00 m. De acuerdo a la
geometria el talud del dique serd de 1:1.5 (que da un dngulo del talud del dique de 33.69°)

en ambos lados.

e N
SECCION TIPICA DEL DIQUE
4.5
4 |
T35
2 05|
P 2
-
< 1.5 -
1
0.5
0 : : : : : : : »
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
DISTANCIA (m)
\ /

Figura 29 Seccion del Dique
Fuente: Elaborado por el autor

D. Cailculo del Diametro nominal del enrocado ( ®n)

Para la determinacion del didmetro nominal del enrocado se ha considerado la ecuacion
que relaciona al dngulo de friccién interna, con la velocidad media y el peso especifico de
la roca por varios métodos llegando a la conclusién de un didmetro nominal de roca

comprendido entre 60 y 100 centimetros.
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Dy — b V? 1
r 2% 2g X 7
Donde:
b = Factor para condiciones de turbulencia, b = 1.4 Dr = Didmetro de la roca
(m.)
V = Velocidad del agua (m/s)
g = aceleracion de la gravedad (9.81 m/s2)
A = Densidad relativa del material.
Y=Y
A=
Y
Ys = Densidad del material (2.6 kg/my)
Y = Densidad del agua (1 kg/my)
F = factor de talud (determinado por la inclinacion del talud y el angulo de
friccién interna del material).
. sen?a
- sen2@

a : angulo de talud.
@: angulo de friccion interna del material (9=35°)
Luego:

F=(1-sen?26.567°) =0.768
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E. Calculo de la Estabilidad

Para determinar la estabilidad del terraplén se debe de cumplir que las fuerzas resistentes al

movimiento como consecuencia de la presiéon del agua deben ser mayor que la misma

presion que el agua ejerce sobre la superficie del terraplén.

a) Calculo de la Fuerza Resistente (R)
R=WxTg (D)
Donde:
R = Fuerza resistente (Kg/ml)
() = Angulo de friccién interna, material del dique=33°
W = Peso del terraplén en Kg/ml

4+ 16
W = ( X 4) x 1800 kg/m3

2
W = 57,600 kg/ml
R = 57600 x 0.7
R = 40331.95

Reemplazando datos se obtiene que: R = 25570 kg/m2

b) Calculo de la Presién (P)

P=Pp, Y%
Donde:
P = Presién kg/m2
Pw = Peso especifico del agua = 1000 kg/m3
Yn = Tirante normal =2 m.

Reemplazando valores tenemos que P

= 1881.8 kg/m2
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Comparando valores se tiene que R > 15 P con lo que se demuestra que el dique es estable

a la presion del agua.

F. Calculo de movimiento de la Roca
En el diseiio de enrocados es necesario realizare el chequeo de la probabilidad de

movimiento de la roca minima utilizada, la misma que no puede exceder el 25%.

V2 1 1
29 " Dso A

Donde:

F pso = Factor para de probabilidad del movimiento

V = Velocidad del agua (m/s)

g = aceleracion de la gravedad (9.81 m/s2)
A = Densidad relativa del material.
Y —Y
A=
Y

Ys = Densidad del material (2.6 kg/my)
Y = Densidad del agua (1 kg/my)

Y
}/Ll

5.792 1 1

Fpso = 056X o557 X To5 * 16

Fpso =0.3%

G. Cailculo de estabilidad del Enrocado
En el disefio de enrocados es necesario realizare el chequeo de la estabilidad del enrocado
el cual se realiza en funcién a los esfuerzos cortantes maximos y criticos donde el esfuerzo

cortante critico debe ser mayor al esfuerzo maximo cortante actuante.

T, < T,
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Donde:

Ta=nynxS

Ta = Esfuerzo cortante actuante
Y = Peso especifico del agua
Yn = Tirante de disefio

S = Pendiente

Ta = 1000 x 2.00 x 0.0185
Ta=35.89
Esfuerzos cortantes criticos

T.=KxCxDnx(ys-vy)

Ta = Esfuerzo cortante critico
Y = Peso especifico del agua
yn = Peso especifico de la roca
Dn = Didmetro de Roca

K = Factor de Talud

C = Coeficiente de Shields

1.=0.62 x 0.1 x 1.95 x (2600 - 1000)
.= 198.28

El esfuerzo cortante actuante es mayor que los esfuerzos cortantes criticos, por tanto el

enrocado es estable a los esfuerzos sobre este.
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6.6.6 DISENO DEL ESPIGON
A. Longitud de espigon
y<Lr<B/A4
20m<Lr<20m

LT:ZOm

B. Separacion entre los espigones
4*LT =Sp
4x20 = 80m

Para la propuesta de encauzamiento y defensa riberefa del rio Cafiete, la separacion entre

los diques transversales de espigones serd de 80 metros

C. Elevacion y ancho de coronacion

He=y+ BL
He=2.0+0.5
He=25m

El ancho de corona por recomendacion es de 1 m.
D. Angulo de orientaci6n respecto a las orillas

En el rio Cafiete, los diques transversales de espigones tendrdn una orientaci6bn entre 70° y

90° grados,
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E. Socavacion local

Pa x Pq x Pk x Ho

ST =

0.94 x 2.65x 0.83x 2.0

ST =

m

4.01

ST =

ST - Ho

HS

m

2.01

HS =

i i i e 3
1 1 I i TooEg 7
AL
3
s
=y
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o5ze
..__ Jd., /_m
% »“J/.) p“s%‘
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Figura 30 Seccion tipica del Espigén

Fuente: Elaborado por el autor
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7.1

VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Después del andlisis hidroldgico, hidrdulico y estructural, para prevenir y mitigar los

efectos causados por los desbordes e inundaciones en la zona de estudio del puente Socsi

hasta el puente colgante 9 km arriba, se concluye:

Desde el punto de vista hidrologico, para nuestra serie historica de 1950 — 2010,
nuestros datos se ajustan al método de Gumbel, habiéndose obtenido un caudal
promedio para un periodo de Retorno de Tr = 50 afios, de 757.53 m3/s.

Las caracteristicas hidrdulicas, para un periodo de retorno de 50 afios, presentan
velocidad méx. de 10.33 m/s, y una velocidad promedio de 4.13 m/s, también
presenta un N° Froude promedio de 0.99 con y valor méximo de 2.56 y tirantes
que alcanzan alturas de 5.76 m siendo el promedio 3.13 m.

Para tirantes mayores a 4 m, se pudo estimar el numero de las parcelas afectadas
debido a la inundacién, que abarca desde un total de 117 parcelas.

El angulo de corte (®) para la zona de estudio es de 34.86°, correspondiente al
tipo de suelo granulares, corroborando la utilidad de la ecuaciéon de Meyerhof.

El ancho de encauzamiento en la zona de estudio es de 80 m para la seccion del
rio, el cual fue obtenido mediantes el Método de Altunin.

El disefio del enrocado de proteccion contempla una altura total de 6.00 m, 4
metros de cuerpo del dique, 2 metros de altura de socavacion, una corona de 4.00
m, talud de 1.5:1 y la utilizacién de roca de cantera de didmetro 1.95 m. se
sugiere que sea de tipo continuo por las caracteristicas del rio.

En las progresivas 7+900 a 84100 se determind la recuperacién de terreno en las
orillas, se disefi espigones de gaviones de 3 m de altura, con una separacion de
80 m y una profundidad de socavacion de 2 m.

Para el calculo de estabilidad se utiliz6 un factor de seguridad (K) de 2.5,

cumpliendo con los mérgenes de seguridad.
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7.2 RECOMENDACIONES

e La delimitacion de la faja marginal deberd tomar en cuenta el limite externo de la
llanura de inundacién, para un caudal de 757.53m%s.

e Se recomienda que en zonas criticas, realizar mayor detalle de la topografia del
cauce y de las areas colindantes.

e Fomentar y ejecutar la labor de reforestacion en las cercanias de las estructuras
de defensa y aquellas mérgenes desprovistas de vegetacion.

e Educar al poblador de la zona, con la finalidad de que eviten la utilizacion de los

terrenos adyacentes a la ribera del rio para fines agricolas y de crianza de ganado.
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Anexo N°1: Datos hidrométricos histéricos

Tabla 1 Datos Histéricos

Ao ENE FEB MAR  |ABR  |MAY  |JUN UL AGO | SEP OCT |[NOV  |DIC
1950 64.16| 91.75| 81.16| 72.10| 32.29| 14.97| 1155| 9.19| 773 835| 1297| 80.10
1951 99.32| 183.36| 268.68| 90.10| 28.74| 20.63| 1461| 12.16| 10.17| 9.68| 4757 60.32
1952 137.42| 138.59| 164.45| 70.07| 20.74| 1450| 1458| 1239| 12.07| 10.84| 17.33| 37.58
1953 98.68| 253.96| 127.23| 50.80| 22.71| 17.03| 1455| 11.29| 1030| 10.74| 4833 6439
1954 14552 | 191.07| 223.74| 54.00| 3323| 2270| 1577| 11.52| 9.63| 12.16| 59.80| 45.90
1955 139.35| 246.50| 379.00| 124.87| 40.77| 21.87| 1652| 12.06| 9.63| 1397 1070| 16.35
1956 35.45| 26538| 116.10| 79.23| 3526| 2337| 1258 939 800 7.94| 843| 9.3
1957 23.87| 133.39| 145.03| 87.70| 3471| 13.87 9.48 7.06 6.80 7.29 9.13| 13.00
1958 30.48| 59.36| 104.84| 4530| 18.94| 1130 897| 7.55| 697 8.23| 847| 10.65
1959 10.39| 142.75| 137.32| 7030| 21.16| 13.80| 10.65 7.74| 673 10.16| 10.57| 50.45
1960 134.00| 125.69| 43.48| 2450| 19.03| 1097| 7.87 632| 583 842 9.90| 10.84
1961 58.00| 228.29| 300.61| 165.70| 38.58| 21.33| 11.03| 9.06| 7.63| 7.03| 27.37| 102.71
1962 105.97 | 128.46| 206.94| 54.93| 19.26| 14.03| 1297| 11.03| 1000/ 855| 9.10| 16.81
1963 130.42| 122.04| 124.00| 91.53| 28.74| 26.07| 1426| 11.26| 11.00| 11.00| 26.20| 98.06
1964 54.13| 107.10| 121.39| 100.20| 47.71| 23.83| 1287 9.32| 887 803| 1057| 13.52
1965 3739| 123.57| 119.81| 60.37| 3532| 1473| 877| 1232| 9.63| 10.06| 1593| 20.65
1966 5226| 63.96| 104.06| 3220| 2032| 1293| 10.13| 9.03| 9.00| 32.19| 3547| 84.16
1967 101.03| 288.96| 164.97| 69.00| 37.90| 25.57| 19.52| 1542| 1547| 33.03| 2537| 3097
1968 49.90| 57.62| 94.13| 3697 19.87| 14.13| 1203| 9.00| 9.23| 1200| 2577 33.84
1969 30.84| 49.14| 9429| 51.97| 2210 13.80| 11.97| 9.68| 7.03| 1890| 13.17| 138.19
1970 278.48| 131.32| 8535| 26.57| 1626 7.4 1.80 2.53 331| 13.19| 1543| 3139
1971 113.39| 162.18| 7552| 8.07| 23.19| 1343| 1471| 1503 13.73| 10.68| 8.23| 4594
1972 61.90| 3502 13.87| 2455| 3971 2007| 10.81| 11.35| 40.00| 20.28| 2438 66.06
1973 45.41| 220.46| 289.58| 201.83| 65.81| 2240| 1435| 1035| 957| 1213| 1847| 77.65
1974 96.48 | 154.71| 127.81| 48.07| 27.03| 21.83| 17.81| 14.84| 1333 13.03| 13.53| 1461
1975 28.00| 40.25| 180.97| 73.77| 43.84| 23.73| 14.06| 1045 9.43| 11.19| 1863| 36.81
1976 111.77| 194.52| 148.97| 68.73| 32.55| 24.17| 17.55| 13.74| 1220| 13.26| 13.07| 19.68
1977 50.45| 115.79| 112.00| 40.53| 26.26| 17.37| 14.90| 1332| 13.23| 1323| 39.60| 32.97
1978 56.16 | 102.21| 57.97| 50.03| 26.77| 18.80| 14.65| 13.29| 1220 1329| 3527| 41.13
1979 38.68| 107.00| 129.48| 57.97| 2242| 1593| 1461| 974| 9.47| 10.03| 1070| 12.94
1980 40.65| 3541 5045| 4580| 19.10| 13.13| 1277| 1061| 9.17| 24.03| 2870 43.94
1981 61.32| 158.57| 147.26| 8550| 2458| 18.67| 1468| 12.00| 1060| 11.77| 2410 44.10
1982 5671 98.68| 69.90| 6033| 3058| 1877| 13.13| 1090| 6.63| 21.58| 85.27| 7345
1983 58.94| 42.29| 89.94| 103.80| 34.16| 21.73| 1613 1477| 9.83| 9.03| 9.17| 48.42
1984 189.19| 329.48| 220.65| 106.77| 40.45| 28.33| 22.74| 17.77| 1423| 17.58| 88.07| 106.35
1985 5435| 115.68| 94.00| 5240| 36.55| 26.17| 2032| 1655| 13.80| 1271| 1533| 2471
1986 177.03| 209.21| 232.48| 182.67| 70.61| 32.23| 22.68| 1855| 13.63| 12.16| 1837| 49.48
1987 161.06 | 167.61| 99.68| 46.37| 22.13| 1277 9.97 9.00 8.40 8.68| 15.00| 28.29
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Ao ENE FEB MAR  |ABR  |MAY  |JUN UL AGO  |SEP OCT |[NOV  |DIC

1988 83.55| 134.86| 104.84| 82.03| 3432| 1940| 1229| 11.00| 11.00| 10.84| 10.27| 26.58
1989 133.32| 199.68| 243.52| 119.13| 34.06| 29.97| 1452| 11.87| 10.00| 13.81| 19.83| 10.16
1990 3445 27.00| 78.06| 27.83| 1835| 1477| 10.87| 855| 7.40| 1245| 36.17| 42.48
1991 59.90 | 97.50| 216.00| 63.77| 49.48| 27.07| 16.19| 11.00| 7.33| 881| 2007| 16.29
1992 3832| 31.72| 8161| 3590| 2090 11.97| 8.13 6.52| 553 7.45 833 977
1993 31.84| 193.75| 238.16| 112.33| 47.81| 2153| 1348| 11.10| 11.07| 13.32| 49.97| 119.58
1994 160.65| 332.68| 257.55| 123.00| 59.65| 28.07| 20.87| 1710 1273| 12.23| 1893| 39.19
1995 89.35| 111.25| 202.10| 53.77| 23.71| 16.00| 11.77| 932| 9.00| 10.29| 29.03| 31.03
1996 136.58 | 201.28| 189.77| 124.90| 42.68| 21.17| 11.47| 11.03| 973| 8.81| 11.63| 21.32
1997 52.84| 83.50| 72.77| 2290| 14.65| 10.47| 8.58 6.87| 6.90| 884| 21.83| 71.87
1998 165.06| 180.57| 21597| 99.13| 33.13| 18.73| 12.00| 12.00| 9.30| 10.58| 14.90| 19.97
1999 51.10| 105.04| 111.94| 98.80| 54.19| 24.00| 1348| 1068 1020 6.47| 12.07| 4439
2000 121.10 | 145.62| 180.65| 101.03| 54.68| 2437| 1594| 14.00| 9.40| 17.29| 14.30| 48.61
2001 129.06 | 141.39| 77.65| 29.78| 129.06| 1429| 17.78| 8.50| 11.13| 12.58| 24.97| 27.58
2002 32.81| 114.86| 14539| 112.83| 46.35| 24.60| 1545| 12.52| 10.67| 4.46| 7.80| 72.65
2003 66.28| 150.46| 155.87| 94.50| 38.03| 19.87| 15.84| 13.26| 10.60| 11.03| 13.73| 42.68
2004 36.58| 86.41| 59.16| 56.77| 24.90| 1547| 11.29| 9.32| 9.60| 10.55| 23.83| 64.13
2005 87.06| 60.89| 7519 9253| 3674| 16.03| 11.16| 9.81| 1120 732| 9.07| 30.06
2006 98.00| 123.89| 142.94| 11587 24.90| 2597| 1242| 12.81 9.60| 10.84| 27.13| 44.42
2007 117.19| 98.86| 148.13| 127.50| 46.16| 26.27| 12.42| 11.94| 10.53| 1029| 12.70| 17.84
2008 98.00| 143.41| 91.26| 6597| 26.81| 11.83| 9.42| 9.00| 827 887| 1153 16.97
2009 42.26| 136.86| 115.00| 82.40| 36.16| 2670| 19.00| 11.68| 897 12.84| 33.73| 73.13
2010 79.97| 7286| 8552| 5237| 2606| 17.53| 14.10| 15.06| 16.00| 1590| 16.00| 42.29

97




Anexo N° 2: Modelamiento Hidraulico

METODOLOGIA DEL MODELAMIENTO CON HEC-RAS

A. PREPARACION DE LA GEOMETRIA DEL RIO EN SIG (RAS -Geometry)

Estos pasos previos fue realizado con el programa ArcGis 10 y la Extension
Hec_geoRAS. En esta fase; se acondicioné la informacién geométrica del

cauce, que consiste en definir los elementos del rio:

e Stream Centerline, se usa para establecer la red fluvial, esta debe ser
digitalizada en la direccién del flujo con tramos que terminan en puntos

coincidentes a las uniones.

Figura 1 Trazado del eje del rio Cafiete

e Bank Lines (Canal principal), el Layer Bank Line se utiliza para identificar
el canal principal adyacente a la llanura de la zona de inundacién. Este layer
no es necesaria y hay buenas herramientas en HEC - RAS para asignar
estaciones del cauce; sin embargo, los datos Bank line pueden ser necesarios
para los resultados de post-processing RAS para la velocidad y el andlisis del
flujo. Identificando los canales principales también proporcionard un mayor
conocimiento del terreno, el movimiento del agua en la planicie de

inundacion.
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Figura 2 Trazado del cauce del rio

e Flow Path Centerlines (Trayectoria del flujo), El layer Flow path
Centerlines es usado para determinar el alcance méximo entre la seccidon
transversal del canal y las zonas inundables. Una linea Flow Path se debe
crear en el centro del flujo del canal principal, en la margen izquierda y

margen derecha, del drea de interés.

Figura 3 Trazado del alcance maximo

o C(Cross-Sectional Cut Lines (Secciones transversales), las lineas de corte de

las secciones transversales se utilizan para identificar los lugares donde los
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datos seran extraidos de MDT. La interseccidon de las lineas de corte con el
layers bank determinard las estaciones, las longitudes de cada seccién, valores
de Manning, obstdculos y posiciones de diques. Un ejemplo de disefio de

secciones transversales se muestra en la Figura

Figura 4 Trazado de las secciones transversales

Generar archivo de Exportacion desde GIS, antes de exportar los archivos
desde el ArcGIS al HEC-RAS, se debe comprobar que el HEC-geoRAS
verifique los conjuntos de datos a exportar. En la figura capturada se muestra

la geometria general de tramo en estudio del Rio Cafiete.
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Figura 5 Geometria general del cauce del rio Caiete

INFORMACION BASICA PARA LA SIMULACION

A. TOPOGRAFIA

Para el presente estudio se usé la topografia correspondiente al tramo
PUENTE SOCSI - ALTURA DEL PUENTE COLGANTE, con una longitud
total de 9 km.

En base al trabajo topogréfico, correspondiente a curvas de nivel equidistante
cada 0.5 metro se generd la informacion en tres dimensiones MDT (modelo
digital del terreno) para la obtencion de las secciones transversales, eje del

rio, margenes y llanura de inundacion.
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B. GEOMETRIA DEL CAUCE — MODELO DIGITAL DEL TERRENO
(MDT)

Modelo Digital de Terreno (MDT). Es la representacion digital de la
superficie terrestre; conjunto de capas (generalmente rdster) que representan
distintas caracteristicas de la superficie terrestre derivadas de una capa de

elevaciones a la que se denomina Modelo Digital de Elevaciones (DEM).

A partir de las curvas de nivel se obtiene una Red Irregular de Tridngulos

(TIN), en los que se conoce la elevacién y posicion.

Punto de inicio —

(Aguas arriba)

RIO CANETE
Punto Final

(aguas abajo)

Figura 6 DEM del tramo en estudio

Este software realiza célculos hidrdulicos de cursos naturales o artificiales en una
direccion (unidimensional) y cuenta ademds con los procedimientos de calculo para

simular los efectos hidraulicos debido a estructuras hidrdulicas. Puede manejar una red
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completa de canales, una localizacion singular en un rio y es capaz de modelar perfiles

en régimen subcritico, supercritico o mixto.

En esta fase de la simulacion se realiza los siguientes pasos:

Inicio un Nuevo Proyecto en HEC-RAS, Abrir HEC - RAS y guardar el
proyecto en una ruta definida por usted.

Importar archivo RAS GIS, desde Geometric Data seleccione File/Import
Geometry/GIS Format, cargar el archivo de exportacién exportado desde
ArcGIS (GIS2RAS.RASImport.sdf). Los datos se lee en el importador de

datos. Varias pestaias le proporcionardn las opciones de importacion.
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Figura 7 Geometria importado desde ArcGIS

Condiciones de frontera de Datos de Flujo, para este proyecto se trabajo con
un modelo de flujo permanente.

Flujo Permanente

Para este ejemplo, ingresaremos 4 perfiles de flujo Permanentes (aunque
usted puede ingresar muchos perfiles), como se muestra en la Figura. Digite

un nombre descriptivo para cada perfil seleccionando Options/Edit Profile
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Names y digite los nombres. Usted también tendra que poner las condiciones

de frontera aguas arriba y aguas abajo.

Steady Flow Data - Flujo

Flle Options Help

Enter/Edit Mumnber of Profiles (25000 max): I|4 Reach Boundary Conditions ... | Apply Data I
River IEanEle - Add Multiple... |

Feach: ITramo‘I _v_j River Sta.: | 8300 _v_j Add & Flow Change Location |

EEB.E2 757.53 045,78 9337

!Edil Steady flow data for the profiles [m3/s)

Figura 8 Datos de caudales para diferentes Periodos de Retornos.

Realizar la corrida en flujo estacionario y régimen mixto, una vez que la
geometria y datos de flujo han sido ingresados (comprobado y verificado)
estard listo para iniciar la simulacién. Abra la ventana Unsteady Flow
Analysis mostrada en la Figura. Tendrd que crear un plan y control sobre los
tres programas a ejecutar: Geometry Preprocessor, Unsteady Flow Simulation
y Post Processor. Establezca Simulation Time Window y seleccione
Computation Settings. Tendrd que seleccionar un intervalo apropiado
Computation Interval basado sobre la forma de las secciones transversales,

espaciamiento, y caracteristicas hidrograficas.

Steady Flow Analysis

File Options Help

Plan: |Run Shart |0 iFHun‘l
Geometry File ; iﬂed _VJ
Steady Flow File : lFlUiC' :J

Flan D ezcription :

Flow R egime -
" Subcritical
" Supercritical

L]

Lampute

[Enter to compute water suface profiles

Figura 9 Corriendo la simulacion.
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Visualizar los resultados, después de revisar todos los datos, simular de
nuevo. Revise los resultados del modelo para su perfeccionamiento. Una vez
que usted estd satisfecho con el modelo hidraulico, exportar los resultados al
ArcGIS para el trazado de los mapas de inundacién. En la figura, se observa

una seccion de la modelacion.

Cross Section - o |

. - Reesdbsa
=] Fivesia; (6000 B

Hidraubca  Plan: Runl 16/12/2014

L I
T = 0

Etevatin (m)

Figura 10 Seccién transversal simulado

Exportar Resultados desde HEC-RAS, seleccione el item del menu
File/Export GIS Data desde la ventana principal del HEC-RAS. El didlogo se
muestra en la Figura se selecciona los perfiles de interés para la exportacion.
Para el flujo permanente, tendria tres opciones, El ultimo plan que tenia

abierto dictara cuales perfiles estdn disponibles para la exportacidn.
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Expart File: |E:\Mod_Eanete\HidrauIica'\H idraulica RaSexport sdf Browse ..

Reaches and Storage Areas to Export

Select Reaches to Expart... | Reaches [1/1]

| Storage Areas [0/0]

Results Export Options

[v ‘wiater Surfaces I water Surface Extents Select Profiles ta Expart ...

TR 200

Flow Distribution [only averaged LOB, Chan and ROB walues available Additional Information

™ Welocity I lze Thickress (where available)
™ Shear Stress

[~ Stream Power

Geometry Data Export Dptions
Iw River [Stream) Centerlines

on Surface

Additional Properties

[ Uszer Defined Cross Sections I” Reach Lengths

[all%5's except Interpalated <5's) I Bank Stations (impraves velocity, ice, shear and power mapping)

I Interpolated Cross Sections ™ Levees
¢ Entire Cross Section [ Ineffective Areas
" Channel anly [” Blocked Obstructions
[ Manning's n

Export Data | Cloze | Help

Figura 11 Archivos a Exportar al ArcGIS

POST PROCESO CON HEC GEORAS

El mapeo de los resultados de HEC-RAS ocurre con dos funciones bésicas:
(1) importando los resultados desde HEC-RAS al GIS como feature class y

(2) realizan el anélisis del mapeo.

o Importar el RAS GIS Export File, se debe convertir el archivo SDF
exportado de HEC-RAS a un formato de XML que GeoRAS puede leer. El
didlogo se muestra en la Figura, permitira seleccionar el RAS GIS Export File
(SDF) y lo convertird a un archivo XML. El mismo nombre del archivo y

directorio son usados para almacenar el nuevo archivo.

Convert RAS Export SDF to XML

RAS SDF File: | C\od_CanetetHidauicaHidraulca RéSerport s
RAS HML File:

[

| C:'\Mnd_Canetei\H |drauii.ca-";Hic-|;l.-Aiiéa.I.:.H..;’-‘n._Se:-tpolt. sl

[ ok ][ Close ]

Figura 12 Conversion de archivo SDF a MXL
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Generando geometria importado, Se importard los resultados de HEC-RAS

en feature classes. Un poligono que delimita el drea maxima de estudio,

secciones transversales, eje de los tramos del rio, punto de las velocidades, y

punto que define el cauce del rio.

Figura 13 delimitacion de area maxima de estudio.

Generando superficie de agua TIN, a partir de las alturas de agua en cada

seccion transversal y para cada periodo de retorno se generara la superficie

de agua.

Figura 14 Superficie de agua para diferentes periodos de retornos.
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e Generando mapa de Inundacion, el mapa de inundacién es realizado en dos
pasos basicos. Primero el TIN de la superficie de agua es construido de las
secciones transversales y elevaciones superficiales de agua. En el siguiente

paso, el TIN superficial de agua es comparado con el DTM.

Figura 15 Post proceso, generacion de zona de inundacion
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Tabla 2 resultados de modelamiento HEC RAS

QTotal Min. W.S. Crit E.G. E.G. Vel Flow Top Ne
Estacion Ch.Elev| Elev W.S. Elev Slope Chnl Area Width Froude
(m3/s) | (m) (m) (m) (m) | (m/m) | (m/s) | (m2) (m)

8900 | 757.53 | 432.5 | 435.67 | 435.67 | 436.88 | 0.00835 | 4.89 155.13 | 65.74 1

8800 | 757.53 | 428.75 | 431.3 | 432.34 | 434.92 | 0.05466 | 8.42 89.94 | 69.42 2.36
8700 | 757.53 | 428.67 | 431.65 | 431.65 | 432.41 | 0.00949 | 3.88 195.43 | 130.23 1.01
8600 | 757.53 427 430.32 | 429.25 | 430.58 | 0.00176 | 2.26 | 334.78 | 142.1 0.47
8500 | 757.53 | 426.5 | 429.35 | 429.35 | 430.19 | 0.0087 4.05 188.95 | 118.55 | 0.99
8400 | 757.53 426 427.64 | 427.97 | 428.85 | 0.02158 | 4.87 155.56 | 136.51 1.45
8300 | 757.53 | 423.55 | 425.81 | 426.09 | 427.03 | 0.01554 4.9 154.58 | 104.47 | 1.29
8200 | 757.53 422 424.2 | 424.48 | 425.37 | 0.01739| 4.81 157.55 | 119.52 1.33
8100 | 757.53 | 420.5 | 423.52 | 422.72 | 423.82 | 0.00229 2.4 315.75 | 148.06 | 0.52
8000 | 757.53 | 419.5 | 422.47 | 422.47 | 423.35 | 0.00907 | 4.17 181.79 | 103.7 1

7900 | 757.53 419 421.56 | 421.61 | 422.31 | 0.01094 | 3.84 | 197.44 | 147.93 1.06
7800 | 757.53 | 418.25 | 420.05 | 420.25 | 420.99 | 0.01579 4.3 176.34 | 151.57 | 1.25
7700 | 757.53 | 416.44 | 418.15 | 418.44 | 419.28 | 0.01813 4.7 161.14 | 130.13 1.35
7600 | 757.53 415 417.41 | 417.36 | 418.14 | 0.00836 3.8 200 131 0.96
7500 | 757.53 | 413.5 | 416.43 | 416.43 | 417.26 | 0.00918 | 4.04 | 187.46 | 115.22 1.01
7400 | 757.53 | 411.78 | 413.41 414 415.38 | 0.04923 | 6.21 122.03 | 137.26 2.1
7300 | 757.53 | 410.1 | 412.26 | 412.14 | 412.73 | 0.00722| 3.05 254.32 | 215.21 | 0.86
7200 | 757.53 | 409.37 | 411.34 | 411.34 | 411.93 |0.01281| 3.99 | 231.38 | 207.71 1.13
7100 | 757.53 | 407.49 | 409.72 | 409.95 | 410.59 | 0.02252| 4.13 183.57 | 212.61 1.42
7000 | 757.53 | 406.5 | 409.73 | 408.8 | 409.93 | 0.00166 2 378.72 | 187.27 | 0.45
6900 | 757.53 406 409.55 - 409.77 | 0.00145| 2.09 | 362.46 | 150.42 | 0.43
6800 | 757.53 | 405.5 | 409.42 - 409.64 | 0.00125| 2.04 | 373.12 | 152.93 0.4
6700 | 757.53 | 405.5 | 409.27 - 409.5 |0.00145| 2.13 355.65 | 147.29 | 0.43
6600 | 757.53 405 408.92 - 409.31 | 0.00229 | 2.75 276.74 | 113.75 | 0.54
6500 | 757.53 | 404.5 | 408.33 - 408.98 | 0.00405| 3.59 | 213.61 | 94.59 0.72
6400 | 757.53 | 404.5 | 407.97 - 408.58 | 0.00372 | 3.45 221.27 | 93.33 0.69
6300 | 757.53 | 403.5 | 407.83 - 408.27 | 0.00192 | 2.92 259.84 | 82.22 0.51
6200 | 757.53 | 403.5 | 406.61 | 406.61 | 407.84 | 0.0081 491 154.21 | 63.85 1

6100 | 757.53 | 401.5 | 406.8 | 405.3 | 407.17 | 0.00159 2.7 281.26 | 83.98 0.47
6000 | 757.53 401 406.76 - 407.01 | 0.00093 | 2.23 340.26 | 91.8 0.36
5900 | 757.53 401 405.58 | 405.58 | 406.72 | 0.00801 | 4.74 | 160.82 | 74.61 0.99
5800 | 757.53 | 399.55 | 402.48 | 403.29 | 405.16 | 0.03013| 7.28 105.41 | 69.21 1.82
5700 | 757.53 | 398.5 | 401.7 | 401.89 | 403.12 | 0.0105 5.29 143.4 | 65.46 1.13
5600 | 757.53 | 394.81 | 397.01 | 398.11 | 400.91 | 0.0493 8.78 88.1 67.72 2.28
5500 | 757.53 | 390.5 | 393.18 | 394.23 | 396.63 | 0.03543 | 8.23 92.9 57.1 1.98
5400 | 757.53 | 384.5 | 386.77 | 388.28 | 392.21 |0.05107 | 10.33 | 73.46 | 40.15 2.4
5300 | 757.53 383 386.05 | 386.7 | 388.27 |0.01944| 6.61 115.23 | 62.09 1.5
5200 | 757.53 | 379.14 | 380.79 | 381.87 | 384.83 | 0.06534 | 8.92 85.25 | 71.24 2.56
5100 | 757.53 | 376.3 | 378.12 | 378.66 | 379.93 | 0.02965| 5.96 127.2 | 104.23 1.72
5000 | 757.53 | 374.78 | 377.17 | 377.23 | 378.03 | 0.01014 4.1 185.6 | 126.8 1.05
4900 | 757.53 374 376.91 | 376.21 | 377.14 | 0.00243 | 2.13 357.62 | 198.2 0.5
4800 | 757.53 | 373.5 | 376.25 - 376.76 | 0.00546 | 3.18 | 240.32 | 137.49 | 0.75
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4700 | 757.53 | 372.5 | 375.79 - 376.25 | 0.00451 | 3.02 2514 | 133.01 | 0.69
4600 | 757.53 372 375.58 - 375.87 | 0.00251 | 2.42 | 314.21 | 148.64 | 0.52
4500 | 757.53 | 371.32 | 374.46 | 374.46 | 375.37 | 0.00965 | 4.24 179.8 | 102.52 | 0.99
4400 | 757.53 | 369.8 | 372.53 | 372.95 | 374.07 | 0.01635| 5.51 | 140.66 | 90.18 1.29
4300 | 757.53 | 368.21 | 369.91 | 370.48 | 371.74 | 0.03473 | 6.01 | 128.51 | 119.01 | 1.75
4200 | 757.53 | 366.66 | 368.87 | 368.9 | 369.63 |0.01091| 3.86 | 198.32 | 149.09 | 1.02
4100 | 757.53 | 364.91 | 367.06 | 367.35 | 368.25 | 0.01669 | 4.86 | 160.62 | 125.21 | 1.26
4000 | 757.53 363 365.9 | 365.96 | 366.87 | 0.01047 | 4.37 1759 | 110.88 | 1.03
3900 | 757.53 361 363.28 | 363.87 | 365.22 | 0.02571| 6.17 | 123.66 | 83.92 1.57
3800 | 757.53 | 359.5 | 362.77 | 362.67 | 363.69 | 0.00819 | 4.25 | 178.94 | 89.88 0.93
3700 | 757.53 | 358.5 | 362.07 | 361.89 | 362.89 | 0.00722 | 4.03 | 189.89 | 97.37 0.88
3600 | 757.53 | 357.66 | 362.03 - 362.38 | 0.0022 2.64 | 288.84 | 112.14 0.5
3500 | 757.53 357 360.8 | 360.8 | 361.91 |0.00906 | 4.68 | 164.44 | 81.33 0.98
3400 | 757.53 355 357.48 | 358.27 | 360.12 | 0.03873 7.2 105.69 | 75.17 1.91
3300 | 757.53 352 355.23 | 355.83 | 357.31 | 0.01916| 6.41 | 120.86 | 67.16 1.42
3200 | 757.53 351 355.27 | 354.35 | 355.63 | 0.00265 | 2.69 286.2 | 131.92 | 0.55
3100 | 757.53 | 350.5 | 355.01 - 355.38 | 0.0024 2.68 | 288.09 125 0.52
3000 | 757.53 | 350.5 | 354.67 - 355.1 |0.00307| 2.93 | 262.19 | 115.99 | 0.59
2900 | 757.53 | 350.5 | 353.92 - 354.62 | 0.00752 | 3.69 | 206.44 | 99.62 0.79
2800 | 757.53 350 352.82 | 352.82 | 353.62 | 0.01352 | 3.97 | 191.42 | 123.63 1

2700 | 757.53 | 349.5 | 352.35 | 351.72 | 352.73 | 0.00448 | 2.75 275.9 | 132.52 0.6
2600 | 757.53 349 351.7 - 352.19 | 0.00639 | 3.12 | 243.33 | 130.73 | 0.71
2500 | 757.53 | 348.5 | 351.59 - 351.77 | 0.00196 | 1.92 | 396.54 | 179.6 0.4
2400 | 757.53 | 347.97 | 351.52 - 351.62 | 0.00094 | 1.39 | 546.66 | 233.87 | 0.28
2300 | 757.53 | 347.5 | 351.43 - 351.53 | 0.00078 1.4 555.28 | 230.17 | 0.26
2200 | 757.53 347 351.01 - 351.36 | 0.00386 | 2.66 | 296.15 | 156.26 | 0.57
2100 | 757.53 346 349.77 | 349.69 | 350.69 | 0.01131| 4.26 178.7 | 91.79 0.95
2000 | 757.53 346 349.32 - 349.84 | 0.0051 3.18 | 238.94 | 103.25 | 0.66
1900 | 757.53 | 345.34 | 348.75 - 349.34 |1 0.00456 | 3.42 | 222.19 | 79.2 0.64
1800 | 757.53 | 344.43 | 348.55 - 348.95 | 0.00263 2.8 271.36 | 87.54 0.5
1700 | 757.53 343 346.93 | 346.93 | 348.37 | 0.01102 | 5.31 | 144.19 | 52.92 0.99
1600 | 757.53 | 341.5 | 344.42 | 345.02 | 346.74 | 0.02271| 6.75 | 112.39 | 47.05 1.38
1500 | 757.53 | 340.38 | 343.31 | 343.45 | 344.69 | 0.01417 5.2 145.63 | 62.41 1.09
1400 | 757.53 | 338.4 | 342.05 | 341.53 | 342.96 | 0.00623 | 4.26 | 182.44 | 64.07 0.76
1300 | 757.53 | 337.06 | 340.65 | 340.65 | 342.09 | 0.01126 | 5.33 143 52.04 1

1200 | 757.53 | 336.82 | 339.37 | 339.6 | 340.5 |0.02099| 4.7 161.52 | 111.94 | 1.23
1100 | 757.53 335 337.93 | 336.98 | 338.15 | 0.00246 | 2.09 362.8 | 169.87 | 0.45
1000 | 757.53 | 334.5 | 337.8 - 337.94 | 0.00149 | 1.66 | 457.42 | 206.2 0.35
900 757.53 334 337.64 - 337.8 | 0.0012 1.77 | 429.09 | 147.25 | 0.33
800 757.53 333 336.37 | 336.37 | 337.43 | 0.01197| 4.58 166.7 | 80.14 0.99
700 757.53 | 331.5 | 334.03 | 334.47 | 335.67 | 0.02571| 5.68 | 133.69 | 81.3 1.39
600 757.53 | 330.97 | 333.67 | 333.67 | 334.67 | 0.01196 | 4.43 | 172.96 | 94.26 0.98
500 757.53 | 329.5 | 332.82 | 332.59 | 333.46 | 0.00813 | 3.56 | 220.56 | 137.96 | 0.81
400 757.53 | 328.5 | 332.54 | 331.71 | 332.88 | 0.00328 | 2.6 304.16 | 149.71 | 0.53
300 757.53 328 331.19 | 331.19 | 332.24 | 0.01246| 4.53 | 167.39 | 83.1 1

200 757.53 | 327.29 | 330.73 | 329.61 | 331.05 | 0.00283 | 2.49 | 304.36 | 122.55 0.5
100 757.53 | 326.24 | 330.69 | 328.57 | 330.84 | 0.001 1.72 | 441.25 | 140.53 | 0.31
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Anexo N° 3: Analisis de Suelo

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D-422

Fecha : Dic. 2016
Solicita : Bach. Yuri Tito Quispe
Lugar : Lunahuana
Muestra : mab-01
Calicata : C-01 (Franja Izquierda)
Profundidad : 15m
Peso Inicial Seco (gr) = 5222.40 % que pasa N2 200 = 8.00
Peso Lavado y Seco (gr) = 4804.70 P. Retenido 3"(gr) = 0.00
% ACUMULADO
MALLAS ABERTURA(mm) PESO RETENIDO(gr)
Retenido Que pasa
3" 75.000 0 0 100.00
11/2" 38.100 17.149 17.149 82.85
3/4" 19.050 13.398 30.547 69.45
3/8" 9.525 18.823 49.370 50.63
#4 4.760 9.050 58.419 41.58
#8 2.380 7.422 65.842 34.16
#16 1.190 3.255 69.097 30.90
#30 0.590 2.312 71.409 28.59
#50 0.297 2.678 74.086 2591
#100 0.149 2.787 76.874 23.13
#200 0.075 7.767 84.640 15.36
110.00
100.00
90.00 \
80.00
70.00 \
60.00
50.00 \
40.00 \\
30.00 Res n
20.00 BAN
'\
10.00 N
0.00
100 10 1 0.1 0.01
(mm)
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D-422

Solicita Bach. Yuri Tito Quispe Fecha Dic. 2016
Lugar Lunahuana
Calicata C-02 (cerca al Rio) Muestra mab-02
Profundidad 1.5m
Peso Inicial Seco (gr) = 4950.60 % que pasa N2 200 = 9.84
Peso Lavado y Seco (gr) = 4463.50 P. Retenido 3"(gr) = 0.00
% ACUMULADO
MALLAS ABERTURA(mm) PESO RETENIDO(gr)
Retenido Que pasa
3" 75.000 0 0 100.00
11/2" 38.100 12.353 12.353 87.65
3/4" 19.050 21.729 34.082 65.92
3/8" 9.525 23.152 57.233 42.77
#4 4.760 5.561 62.795 37.21
#8 2.380 11.155 73.949 26.05
#16 1.190 4.704 78.654 21.35
#30 0.590 2.876 81.529 18.47
#50 0.297 2.862 84.391 15.61
# 100 0.149 5.115 89.506 10.49
#200 0.075 4.724 94.229 5.77
110.00
100.00
90.00 p
80.00 R
70.00
60.00
50.00
40.00 <
30.00 \\
20.00 =
~_
10.00
0.00 —*= (mm)
100 10 1 0.1 0.01
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D-422

Solicita Bach. Yuri Tito Quispe Fecha Dic. 2016
Lugar Lunahuana
Calicata C-03 (Franja Derecha) Muestra mab-03
Profundidad 1.5m
Peso Inicial Seco (gr) = 4800.80 % que pasa N2 200 = 8.79
Peso Lavado y Seco (gr) = 4379.00 P. Retenido 3"(gr) = 0.00
% ACUMULADO
MALLAS ABERTURA(mm) PESO RETENIDO(gr)
Retenido Que pasa
3" 75.000 0 0 100.00
11/2" 38.100 22.198 22.198 77.80
3/4" 19.050 3.404 25.602 74.40
3/8" 9.525 6.714 32.317 67.68
#4 4.760 4.338 36.654 63.35
#8 2.380 8.302 44,956 55.04
#16 1.190 6.882 51.838 48.16
#30 0.590 9.312 61.150 38.85
#50 0.297 9.897 71.047 28.95
#100 0.149 7.909 78.956 21.04
#200 0.075 4.890 83.846 16.15
110.00
100.00 'W
90.00
80.00 *\
70.00 .\\
60.00 \\
50.00 S
N
40.00 \
30.00
20.00 -
10.00 e
(mm)
0.00
100 10 1 0.1 0.01
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DENSIDAD RELATIVA

Construccién de carreteras la

OBRA: Rancheria _ _ _
SITUACION: Lagunillas estado Mérida. _ PROGRESIVA:  6+825,000
’ CALICATA Ne
PERFORACION: N® C3M1 LABORATORIO: 1
Gs: 2.65
Yd min. 1.910 T/m3 € méx.. 0.388 T/m3
vd max.. 2.147 T/m3 € min. 0.234 T/m3
yd Nat. 2 T/m3 € Nat 0.325 T/m3
yd comp. 2 T/m3 € Comp. 0.325 T/m3
Dr nat 40.83 %o Dr Comp. 40.83 %
Peso del molde = 0 ar.
Volumen del molde (V)= 11035.59 | cm?®
Peso del molde + muestra= 21075 ar.
Peso de muestra Wm= 21075 ar.
Didmetro del molde= 25.6 cm.
hi= 2.7 cm. Vi= 9645.849941 cm?s
h2= 25 cm. V2= 9748.793649| cm?
h3= 2.1 cm. V3= 9954.681065| cm?
h1= 2.05 cm. V3= 9980.416992 cm#
h2= 2.5 cm. V3= 9748.793649| cm®
Volumen maximo= 11035.59 | cm?
Volumen minimo= 9815.707 | cm3
yw= 1 T/m3
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ELEVACION DEL ESPIGON CON GAVIONES

NIVEL DEL TERRENO
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Detalle del Atirantamiento

Detalle de la unién mecdnica de
la malla con el alambre de borde

Detalle de la Costura
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MODELAMIENTO HIDRAULICO DEL RIO CANETE SECTOR PUENTE SOCSI - ALTURA PUENTE
COLGANTE (9 KM), CON FINES DE DISENO DE DEFENSAS RIBERENAS

PLANO:

DETALLES LAMINA:
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PD-01

‘ TESISTA:

YURI ALEXANDER TITO QUISPE ESCALA: 1/500 FECHA: JUNIO 2017 ‘






