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RESUMEN

El objetivo de este trabajo de tesis es realizar el modelamiento hidrolégico e hidraulico

bidimensional del rio Marafion para el predimensionamiento del puente Tingo Chico.

El area de estudio se ubica en la naciente del rio Marafién en las proximidades del centro

poblado Tingo Chico en la provincia Dos de Mayo en el departamento de Huanuco.

La fase de hidrologia consistié en analizar y procesar las informaciones de precipitaciones
maximas en 24 horas y caudales méximos anuales, seleccionar el periodo de retorno en base
a la vida util y el nivel de riesgo con respecto al puente en mencién y realizar el
modelamiento en HEC-HMS. La fase de hidraulica consistid en llevar a cabo el preproceso
de los modelos HEC-RAS 2D e IBER y la modelacion numérica del flujo en dos

dimensiones, ademas de estimar profundidades de socavacion general y localizada.

Se observa que el comportamiento del flujo simulado para ambos modelos muestra gran
similitud en el perfil de flujo como en los parametros hidraulicos. Aguas arriba del puente
predomina el régimen subcritico, donde se presentan los tirantes mas altos y las velocidades
mas bajas. En la seccion del puente el flujo transita en régimen subcritico con velocidades
moderadas. Aguas abajo del puente, las velocidades mas altas y los tirantes mas bajos se
presentan en la zona donde el régimen es supercritico.

Se concluye que, para este caso, los modelos HEC-RAS 2D e IBER proporcionan resultados
confiables, una de las limitaciones de HEC-RAS 2D es que no cuenta con capacidades de
modelado de puentes dentro de un area de flujo 2D, sin embargo, la similitud de los

resultados se debe a que el puente proyectado respeta el ancho natural del cauce.

Palabras claves: Modelacion hidraulica bidimensional, rios, puente, HEC-RAS, IBER



ABSTRACT

The objective of this thesis work is to carry out hydrological modeling and the two-
dimensional hydraulic modeling of the Marafion river for the pre-dimensioning of the Tingo
Chico bridge.

The study area is located in the nascent of the Marafion river in the proximities of the Tingo

Chico populated center in Dos de Mayo province in Huanuco department.

The hydrology phase consisted in analyzing and processing the 24-hour maximum rainfall
information and the annual maximum flow rates, selecting the return period based on the
useful life and the level of risk with respect to the bridge in question, and perform the
modeling in HEC-HMS. The hydraulics phase consisted of carrying out the preprocessing
of the HEC-RAS 2D and IBER models and the numerical modeling of the flow in two
dimensions, in addition to estimating general and localized undercutting depths

It is observed that the behavior of the simulated flow for both models shows great similarity
in the flow profile as in the hydraulic parameters. Upstream of the bridge predominate the
subcritical regime, where the highest tirantes and the lowest velocities are presented. In the
bridge section, the flow transits in a subcritical regime with moderate velocities.
Downstream of the bridge, the highest velocities and the lowest tirantes are presented in the
zone where the regime is supercritical.

It is concluded that, for this case, the HEC-RAS 2D and IBER models provide trustworthy
results, one of the limitations of HEC-RAS 2D is that it does not have bridge modeling
capabilities within a 2D flow area, however, the results similarity is because the projected

bridge respects the natural width of the channel

Keywords: Two-dimensional flow modeling, rivers, bridge, HEC-RAS, IBER



. INTRODUCCION

Un rio es una corriente que transporta agua proveniente de la lluvia que cae en la cuenca
hidrogréfica. En épocas de avenidas maximas aumentan los niveles y los caudales del rio en
proporciones que el cauce puede resultar insuficiente, y dependiendo de la magnitud podria

ocasionar dafios como pérdidas materiales y vidas humanas.

Los puentes son estructuras que pueden afectar el flujo de un rio, mas ain en un evento
maximo extraordinario. Un mal emplazamiento del puente puede afectar la capacidad
hidraulica del cauce principal, y esto sucede cuando se reduce la capacidad hidraulica del rio
en la ubicacion del puente, en este caso el puente se convierte en un obstaculo y que
dependiendo del grado de estrechamiento del cauce podria inducir a remansos y
desbordamientos mayores y con mas frecuencia que los ocurridos antes de la construccion

del mismo.

Los puentes son obras costosas y vitales que permiten unir tramos de carreteras separados
por rios. La ocurrencia del fenémeno del nifio es una de las principales causas de fallas en
los puentes por razones hidréulicas, en los afios 1997-1998 la mayoria de los puentes
colapsaron por problemas de socavacion del lecho del rio. En el afio 2017 por efecto del
fendmeno del nifio costero, segun el centro de operaciones de emergencia nacional (COEN),
desde diciembre del 2016 hasta la fecha, las lluvias, huaicos e inundaciones han dejado 195
puentes colapsados, 319 puentes afectados. El principal problema que se presenta en los

puentes son por razones hidraulicas y no de estructuras.

Este trabajo de tesis plantea realizar el modelamiento hidroldgico e hidraulico bidimensional
del rio Marafién para el predimensionamiento del puente Tingo Chico. Para ello, se realizara
el modelamiento hidroldgico en las cuencas de influencia del rio Marafidn respecto al puente
proyectado mediante el software HEC-HMS con la finalidad de obtener el caudal de disefio.
El modelamiento hidraulico bidimensional se realizara con el software IBER y HEC-RAS

2D, que mediante sus modelos numéricos permitiran predecir de manera sistematica el

1



comportamiento del rio Marafion en un tramo de 900 metros y su interaccidn con el puente
proyectado. Se realizara la comparacion de los resultados de los parametros hidraulico
obtenidos de la modelacion 2D y se estimaran las profundidades socavacion para la
cimentacion de los estribos. Finalmente se determinaran los parametros geométricos para el

predimensionamiento del puente proyectado.

La presente tesis pretende mostrar los procedimientos a seguir para realizar el
predimensionamiento de un puente de una manera sencilla y practica, para que los

estudiantes o ingenieros puedan aplicarlo en futuros proyectos.

1.1 OBJETIVO GENERALES

Realizar el modelamiento hidroldgico e hidraulico Bidimensional del Rio Marafién para el
predimensionamiento del puente proyectado Tingo Chico de la carretera Huanuco —

Conococha, centro poblado Tingo Chico - Huanuco.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Realizar el modelamiento hidrolégico de la cuenca de influencia al puente
proyectado Tingo Chico con el Software HEC-HMS.

- Realizar el modelamiento hidraulico bidimensional del rio Marafion en un tramo de
900 metros mediante los modelos HEC-RAS 2D e IBER.

- Realizar la comparacion de los parametros hidraulicos obtenidos como resultados de
la modelacion hidraulica bidimensional en HEC-RAS 2D e IBER.

- Determinar la profundidad de socavacion.

- Determinar los parametros geométricos para el predimensionamiento del puente

proyectado.



I1. REVISION DE LITERATURA

2.1 CUENCA HIDROLOGICA

La cuenca de drenaje de una corriente, es el area de terreno donde todas las aguas caidas por
precipitacion, se unen para formar un solo curso de agua. Cada curso de agua tiene una

cuenca bien definida, para cada punto de recorrido (Villén Bejar, 2003).

Desde el punto de vista de su salida, existen fundamentalmente dos tipos de cuencas:
endorreicas y exorreicas. En las primeras el punto de salida esta dentro de los limites de la
cuenca y generalmente es un lago; en las segundas, el punto de salida se encuentra en los

limites de la cuenca y esta en otra corriente o en el mar (Aparico Mijares, 2003).

2.1.1 Parametros geomorfologicos de la cuenca

a. Area de cuenca (A)

Es el area plana (proyeccion horizontal) incluida entre su divisoria tipografica, se mide en

Km?2,

b. Perimetro (P)

Es la longitud total de la divisoria de aguas, desde el inicio de punto de estudio hasta finalizar

en el mismo, se mide en Km.

c. Pendiente media del cauce principal (S)
la velocidad de escurrimiento de las corrientes de agua depende de la pendiente de sus cauces
fluviales. La pendiente media es la diferencia total de elevacion del cauce del rio dividido

por su longitud entre esos dos puntos (Monsalve Saenz, 1999).



d. Indice de compacidad (Kc)

Es la relacién entre el perimetro de la cuenca y la longitud de la circunferencia de un circulo

de area igual a la de la cuenca.

P
Al/2

K. = 0.28
Donde;

P: Perimetro de la cuenca en Km.

A: Area de cuenca en Km?2,

e. Factor de forma (F)

Es la relacion entre el ancho promedio y su longitud axial de la cuenca.

A

F= L1/2

Donde:

A: Area de cuenca en Km?2,

L: Longitud del curso mas largo en Km.

2.2 PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS

1)

)

Se entiende por lluvia maxima en 24 horas a la precipitacion de mayor valor en milimetros

en el transcurso de un afio, ocurrida durante un dia completo, contabilizado desde la hora

cero hasta la hora 24 (Ochoa Rubio, 2017)

Teniendo en cuenta que la lluvia que cae sobre una cuenca produce un determinado caudal,

el valor de la lluvia maxima en 24 horas se utiliza en los modelos lluvia-caudal con el fin de

producir el valor de una creciente, conociendo la lluvia méxima en 24 horas y las

caracteristicas morfométricas y fisiograficas de la cuenca. La lluvia o precipitacion de disefio

esta representada por su valor, en mm, mientras que la tormenta de disefio incluye, ademas,

la distribucion de la lluvia en el tiempo y en el espacio y la definicion del centro de la

tormenta (Ochoa Rubio, 2017).



2.3 ANALISIS EXPLORATORIO DE DATOS (AED)

Previamente a efectuar la aplicacion de cualquier analisis de datos estadisticos, con respecto
a este estudio el analisis exploratorio de datos crudos tiene el objetivo de detectar valores
atipicos (outliers) por medio de técnicas graficas (box plot) y el método regional Water

Resources Council.
2.3.1 Diagrama de cajas (Box Plot)

Es tipo de gréafico es la representacion de la mediana, cuartiles, los valores adyacentes y los
valores extremos moderados o severos, mediante esta grafica se puede reconocer outliers de

forma visual.

o

(o]
o

e EXtYEMO SUperior
]

Cuartil Superior (75%)
50% de los
casos estan
dentro de la Mediana
caja

Cuartil inferior (25%)

]
———_———  Extremo inferior

o]

Figura 1: Diagrama de cajas (Box Plot)

Fuente: Elaboracion Propia

2.3.2 Prueba de dato dudoso (Water Resources Council)

Los datos dudosos (outliers) son puntos de la informacion que se alejan significativamente
de la tendencia restante (Chow, 1994).

El método de Water Resources Council recomienda una verificacion de datos dudosos que
consiste en determinar un rango de valores utilizando una ecuacién de frecuencia del

siguiente tipo:

PH =10%1 ... Precipitacion méxima aceptada limite superior.

XH =% + K,,S 3)
PL=10%D ... Precipitacion minima aceptada limite inferior.

XL =% — K,S (4)



Donde:

PH: Limite de confianza superior.

PL: Limite de confianza inferior.

x: Promedio de los logaritmos de la muestra.

S: Desviacion Estandar de los logaritmos de la muestra.

Kn: Valor para la prueba de datos dudosos que depende del tamafio de la muestra.

Tabla 1: Valores Kn para la prueba de datos dudosos

Tamafo Tamafo Tamafo Tamafio

m u(iestra Kn m uorleestra Kn m u(iestra Kn m u(lestra Kn
n n n n
10 2.036 24 2.467 38 2.661 60 2.837
11 2.088 25 2.486 39 2.671 65 2.866
12 2.134 26 2.502 40 2.682 70 2.893
13 2.175 27 2.519 41 2.692 75 2.917
14 2.213 28 2.534 42 2.7 80 2.94
15 2.247 29 2.549 43 2.71 85 2.961
16 2.279 30 2.563 44 2.719 90 2.981
17 2.309 31 2.577 45 2.727 95 3
18 2.335 32 2.591 46 2.736 100 3.107
19 2.361 33 2.604 47 2.744 110 3.049
20 2.385 34 2.616 48 2.753 120 3.078
21 2.408 35 2.628 49 2.76 130 3.104
22 2.429 36 2.639 50 2.768 140 3.129
23 2.248 37 2.65 55 2.804

Fuente: U. S. Water Resources Council, 1981. Esta tabla contiene valores de Kn de un lado con un nivel de

significancia del 10% para la distribucién normal

2.4 ANALISIS DE ESTACIONARIEDAD

Dahmen y Hall (1990) indican que el criterio de estacionariedad implica que los datos deben
estar libres de tendencia durante el periodo de observacion. Una serie de tiempo de datos
hidroldgicos, se dice estrictamente estacionaria, solo si sus propiedades estadisticas (media,
varianza y momentos de orden superior) no son afectados por la eleccion del momento de
origen de la serie de datos.

Los test no paramétricos son generalmente de libre distribucion probabilistica. Ellos detectan
la tendencia/cambio, pero no cuantifican el tamafio y son bastante usados porque la mayoria

de series hidroldgicas tiene una distribucion no normal.



2.4.1 Test de Mann-Kendall

Los valores de la serie de tiempo n (X1, X2, X3, ...Xn), son remplazados por rangos relativos
(R1, R2, R3, .... Rn). El estadistico es:

n-1 n

S=) ) sgn(Ri—Ris)

i=1 j=i+1 (5)

Donde:

sgn(x) =1forx>0

sgn(x) =0forx=0

sgn(x) =-1forx<0
Si la hipdtesis nula Ho es verdadera, S es aproximadamente a la distribucién normal con:

U=0y o=n(n-1) (2n+5) /18
Por tanto, el estadistico Z es:
7 = |S|/O.D.5 (6)

Valores criticos para varios niveles de significacion se pueden obtener de las tablas de
probabilidad normal. Un valor positivo de S indica que hay una tendencia creciente y

viceversa.

2.4.2 Test de Free CUSUM

Este método comprueba si el medio en dos partes de un registro es diferente (para un tiempo
desconocido de cambio). Es una prueba no paramétrica (distribucion libre). Dado las series

de tiempo de datos (X1, X2, X3, ...Xn), la prueba estadistica se define como:

k
VK = Z SQH(XL' - Xmediana)

i=1
k=123, .....,n

sgn(x)=1forx>0
sgn(x) =0 forx =0
sgn(x) =-1forx <0 (7)

Donde: Xmediana €S €l valor de la mediana de Xi
La distribucion de VK sigue la Kolmogorov-Smirnov para dos muestras:

(Ks=(2/n)max | V) (8)



Con los valores criticos de max |Vk| dada por:

a=0.10 1.22 (N)0.5
a=0.05 1.36 (n)"0.5
a= 0.01 1.63 (N)"0.5

Un valor negativo de Vi indica que la Gltima parte de la data historica tiene una mediana

superior a la primera parte y viceversa.

2.4.3 Test de Buishand range

En el caso de la prueba de Buishand Rank Test X denota una variante aleatoria normal, luego

se puede proponer el siguiente modelo con un solo cambio (punto de cambio):

iy L+ €, i=1,..., m
Tl utA+te i=m+1,..., n ©)

Bajo el supuesto de que €i sigue una distribucion normal. La hipotesis nula A = 0 se prueba
frente a la alternativa A # 0 y el estadistico de prueba se estima:

max Sy — min Sy,

o (10)

Rb =

El p. valor se estima con una simulacion Monte Carlo utilizando m replicas.

2.5 ANALISIS DE FRECUENCIA

Los sistemas hidroldgicos son afectados algunas veces por eventos extremos, tales como
tormentas severas, crecientes y sequias. La magnitud de un evento extremo esta
inversamente relacionada con su frecuencia de ocurrencia. Es decir, eventos muy severos
ocurren con menor frecuencia que eventos mas moderados. El objetivo del analisis de
frecuencia de informacion hidrologica es relacionar la magnitud de los eventos extremos con

su frecuencia de ocurrencia mediante el uso de distribuciones de probabilidad (Chow, 1994).

En el disefio de puentes es necesario determinar el valor de lluvias méaximas y de caudales

méaximos con diferentes periodos de retorno.

2.5.1 Distribuciones de probabilidad para las variables hidroldgicas

Existen varias distribuciones de probabilidad que se usan en el disefio hidroldgico. Teniendo
en cuenta que en hidrologia los registros disponibles son una pequefia muestra de la
poblacion, resulta I6gico probar diferentes distribuciones para obtener aquella que mejor se
ajuste (Fattorelli, 2011).



a. Distribucion Normal

La funcion de densidad de probabilidad normal se define como:

(11)
Donde:

f(x): Funcion densidad normal de la variable x.

x: Variable independiente.

W: Parametro de localizacion, igual a la media aritmética de Xx.

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

b. Distribucion Log-Normal 2 parametros

La funcidn de distribucion de probabilidad es:

(12)

Donde X y S son los parametros de la distribucion.

c. Distribucion Pearson tipo 111

La funcion de densidad de probabilidad es la siguiente:

_(xr-xo)

g

(o mx,) e
T ey (13)

Valido para:
Xo<=x< 00, -00< Xp<00, 0 <B<oo y O<y<oo
Donde:
Xo: Origen de la variable x, pardmetro de posicion.
y: Pardmetro de forma.

B: Parametro de escala.



d. Distribucion Log Pearson tipo 111

La funcion de densidad es:

_i[u.\—.\,.l
. Inx—x,)"'e *
)= T

xp'T(y)

(14)

Valido para:
X0o<=x< 00, -00< Xo<0, 0 <B<co y 0<y<oo
Donde:
Xo: Pardmetro de posicion.
y: Pardmetro de forma.

B: Parametro de escala.

e. Distribuciéon Gumbel

La distribucion de Valores Tipo | conocida como Distribucion Gumbel o Doble Exponencial,

tiene como funcion de distribucion de probabilidades la siguiente expresion:

a(x—ff)

F(x)=e*

(15)

Utilizando el método de momentos, se obtienen las siguientes relaciones:
a=1.2825/c, B=pn-0.45¢

donde:

a: Parametro de concentracion.

B: Parametro de localizacion.
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2.6 PRUEBA DE BONDAD

La aplicacion de los test de bondad de ajuste a determinadas distribuciones, puede ayudar a
seleccionar aquella que mejor represente a la distribucion de frecuencia de la poblacién
(Fattorelli, 2011).

2.6.1 test de Kolmogorov — Smirnov

Esta prueba consiste en comparar el maximo valor absoluto de la diferencia D entre la
funcién de distribucién de probabilidad observada Fo (Xm) y la estimada F (Xm).

D = méx |Fo(Xm) — F(Xm)| (16)
Con un valor critico d que depende del nimero de datos y el nivel de significancia
seleccionado (Tabla N°1). Si D<d, se acepta la hipétesis nula. Esta prueba tiene la ventaja
sobre la prueba de X2 de que compara los datos con el modelo estadistico sin necesidad de

agruparlos. La funcion de distribucion de probabilidad observada se calcula como:
— m
Fo (Xm) = 1+n+1 (17)

Donde m es el nimero de orden del Xm en una lista de mayor a menor y n es el nimero total
de datos (Aparico Mijares, 2003).

2.7 TIEMPO DE RETORNO (TR)

El periodo de retorno de un evento con una magnitud dada puede definirse como el intervalo
de recurrencia promedio entre eventos que igualan o exceden una magnitud especificada
(Chow, 1994).

El periodo de retorno es el tiempo, en afios, en que el valor del caudal pico de una creciente

determinada es igualdad o superado por lo menos una vez (Monsalve Sdenz, 1999).

TR = — - (18)

1-(1-R)n

Donde:
R: Riesgo de falla admisible.

n: vida util de disefio en anos.

El tiempo de retorno TR se calcula fijando el riego de falla admisible R, el cual es la

probabilidad de ocurrencia del pico de la creciente, durante la vida util de disefio n.

11
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Figura 2: Riesgo de por lo menos una excedencia del evento de disefio durante la vida

En la tabla 2 se presenta el valor de TR para varios riesgos de falla admisibles R y para la

atil

Fuente: (Chow, 1994)

vida util de disefio n.

Tabla 2: Valores del periodo de retorno TR (afios)

Ag:n:g?é?.e VIDA UTIL DE LAS OBRAS (n afios)

R 1 2 3 5 10 20 25 50 100 200
0.01 100 | 199 | 290 | 498 995 | 1990 2488 4975 | 9as0 | 19000
0,02 50 | 99 | 149 | 248 | 495 990 1238 2475 | 4950 | 9900
0,05 20 | 39 59 08 195 390 488 o75 | 1950 | 3900
0.10 10 | 19 29 48 95 180 238 475 950 1899
0,20 5 10 14 23 45 90 113 225 449 897
0,25 4 7 11 18 35 70 87 174 348 695
0,50 2 3 5 8 15 29 a7 73 154 289
0.75 1,3 2 2,7 4,1 7.7 15 18 37 73 144

Fuente: (Monsalve Sdenz, 1999)
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Tabla 3: valores maximos recomendados de riesgo admisible de obras de drenaje

RIESGO ADMISIBLE (**)

TIPO DE OBRA .
(%)

Puentes (%) 25

Alcantarillas de paso de quebradas importantes y

badenes 30

Alcantarillas de paso quebradas menores y

descarga de agua de cunetas 3
Drenaje de la plataforma (a nivel longitudinal) 40
Subdrenes 40
Defensas Riberefas 23

(*) - Para obtencion de la luz y nivel de aguas maximas extraordinarias.
- Se recomienda un perfodo de retorno T de 500 ainos para el calculo de socavacion.

(**) - Vida Util considerado (n)

Puentes y Defensas Riberefias n= 40 anos.
Alcantarillas de quebradas importantes n= 25 afos.
Alcantarillas de quebradas menores n= 15 anos.
. Drenaje de plataforma y Sub-drenes n= 15 anos.
- Se tendra en cuenta, la importancia y la vida (Gtil de la obra a disenarse.
- El Propietario de una Obra es el que define el riesgo admisible de falla y la vida util de las
obras.

® & @

Fuente: (MTC, 2014)

2.8 TORMENTA DE DISENO

Una tormenta de disefio es un patron de precipitacion definido para utilizarse en el disefio de
un sistema hidroldgico. Usualmente la tormenta de disefio conforma la entrada al sistema, y
los caudales resultantes a través de este se calculan utilizando procedimientos de lluvia-
escorrentia y transito de caudales. Una tormenta de disefio puede definirse mediante un valor
de profundidad de precipitacion en un punto, mediante un hietograma de disefio que se
especifique la distribucion temporal de la precipitacion durante una tormenta, o mediante un

mapa de isoyetas que especifiquen el patron espacial de la precipitacién (Chow, 1994).

2.7.1 Relacion de intensidad — duracion — frecuencia

Uno de los primeros pasos que se debe seguirse en muchos proyectos de disefio hidrolégico,
como el disefio de un drenaje urbano, es la determinacion del evento o los eventos de lluvia
que deben usarse. La forma mas comun de hacerlo es utilizar una tormenta de disefio o un
evento que involucre una relacién entre la intensidad de lluvia (o profundidad), la duracion

y las frecuencias o periodos de retorno apropiados para la obra y el sitio (Chow, 1994).
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a. Ecuacion de curva IDF

La ecuacion empirica que relaciona la intensidad maxima Imax con la duracién D y el periodo

de retorno TR es:

Imax = K(Tt—?m (19)
Donde:
Imax: intensidad maxima, en mm/hr
m,n,K: pardmetros
TR: periodo de retorno en afios
t: duracion en minutos
La ecuacion de Iméax se resuelve tomando logaritmos obteniendo la siguiente relacion:
Log (Iméax) = Log(K)+mLog(TR)-nLog(t) (20)
se prosigue realizando un cambio de variable de acuerdo a la siguiente ecuacion:
Y=aotai X1+ axXz (21)
Donde:
Y= Log (Iméx) ao= Log (K)
X1=Log (TR) a;=m
Xo=Log (t) a=-n

Para determinar los valores de los parametros m, n y K debemos resolverlo mediante la

regresion lineal multiple.

CURVASI-D-F

140

120
T ks
E 0o i —e—Tr=zancs
E \\‘ Tr =10 afios
;’ 80 *\4 Tr =20 afics
] —%—Tr =25 afos
B . —e—Tr= S0 afos
- & \\ ——Tr= 100 afos
[2]
; 4.0
E =

. \\*‘.____._

00

0 100 200 300 400 500 800 70O 800 900 100D 1100 1200 1200 1400
Duracién (minutos)

Figura 3: Curvas IDF
Fuente: (MTC, 2014)
Para el caso de duraciones de tormenta menores a 1 hora, 0 no se cuente con registros

pluviograficos que permiten obtener las intensidades maximas, estas pueden ser calculadas
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mediante la metodologia de Dick Peschke (Guevara, 1991) que relaciona la duracion de la

tormenta con la precipitacion maxima en 24 horas.
d
Py = P24h(m)0'25 (22)
Donde:
Pg: precipitacion total (mm)
d: duracion en minutos

P2sn: precipitacion méxima en 24 horas (mm)

b. Hietograma de precipitacion de disefio utilizando la relacién IDF

El método del bloque alterno es una forma simple de desarrollar un hietograma de disefio
utilizando una curva de IDF. El hietograma de disefio producido por este método especifica
la profundidad de precipitacion que ocurre en n intervalos de tiempo sucesivos de duracién
At sobre una duracion total Td= nAt. Después de seleccionar el periodo de retorno de disefio,
la intensidad es leida en una curva IDF para cada una de las duraciones At, 2At, 3At, ...,y la
profundidad de precipitacion correspondiente se encuentra al multiplicar la intensidad y la
duraciéon. Tomando diferencias entre valores sucesivos de profundidad de precipitacion, se
encuentra la cantidad de precipitacion que debe afiadirse por cada unidad adicional de tiempo
At. Estos incrementos o bloques se reordenan en una secuencia temporal de modo que la
intensidad maxima ocurra en el centro de la duracion requerida T4 y que los demaés bloques
queden en orden descendente alternativamente hacia la derecha y hacia la izquierda del
bloque central para formar el hietograma de disefio (Chow, 1994).

Hietograma de disefio

precipitacion (mm)

T gy
- 5 10 15 20 25

tiempo (horas)

Figura 4: Hietograma de disefio — Método del bloque alterno

Fuente: (Chow, 1994)
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2.9 PRECIPITACION TOTAL Y DISENO

Todos los procedimientos orientados a calcular el hidrograma de una creciente mediante
modelos lluvia-caudal requieren convertir la lluvia original en lluvia efectiva, que es la que
realmente produce la creciente, descontando las pérdidas, es decir, las abstracciones por

diferentes conceptos (Ochoa Rubio, 2017).

2.9.1 Método SCS para abstracciones

El Soil Conservation Service (1972) desarrollé un método para calcular las abstracciones de
la precipitacion de una tormenta. Para la tormenta como un todo, la profundidad de exceso
de precipitacién o escorrentia directa Pe es siempre menor o igual a la profundidad de
precipitacion P; de manera similar, después de que la escorrentia se inicia, la profundidad
adicional del agua retenida en la cuenca Fa es menor o igual a alguna retencién potencial
méaxima S. Existe una cierta cantidad de precipitacion la (abstraccion inicial antes del
encharcamiento) para lo cual no ocurriré escorrentia, luego la escorrentia potencial es P-la
(MTC, 2014).

7
- / P=P+1,4+F,
a1\
5 [
Z |
28—
[
[ .| &
| e
Tiempo

Figura 5: Abstracciones y precipitacion efectiva

Fuente: (Chow, 1994)

La abstraccion continuada Fa es proporcional a la retencion potencial maxima S como la

precipitacion en exceso Pe es proporcional a la precipitacion total P menor la abstraccion

inicial la.
Fa _  Pe
s P-la (23)
Del principio de continuidad:
P=Pe+Ila+Fa (24)
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Empiricamente se ha verificado que:
Ia =0.2S (25)
La ecuacion del exceso de precipitacion Pe utilizando el método del SCS es el siguiente:

_ (P-0.25)?

Pe = (P+0.85)

(26)

Para determinar el valor de la retencién potencial maxima S es necesario determinar el
parametro del nimero de curva CN, parametro que caracteriza el tipo de suelo y cobertura
vegetal. Segun la SCS, para las condiciones normales de humedad se tiene la siguiente

relacion;

S = — 254 27)

Férmulas para el numero de curvas en condiciones seca y condiciones humedas.

CNI = 4.2CNII (28)
10—0.058CNII
CNII = 22 (29)

10+0.13CNII

Donde:
CNII: Ndmero de curva para condiciones normales humedad
CNI: NUmero de curva para condiciones secas

CNIII: Numero de curva para condiciones himedas

Los CN han sido tabulados por el SCS con base en el tipo de suelo y el uso de la tierra. Se
definen cuatro grupos de suelo:

Grupo A: Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento, limos agregados.
Grupo B: Suelos pocos profundos depositados por el viento, marga arenosa.

Grupo C: Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con bajo contenido

organico y suelos con altos contenidos de arcilla.

Grupo D: Suelos gque se expanden significativamente cuando se mojan, arcillas altamente

plasticas y ciertos suelos salinos.

17



GRUPO HIDROLOGICO DEL

DESCRIPCION DEL USO DE LA TIERRA SUELO
A B c D

Tierra cultivada™: sin tratamientos de conservacion

tratamiento d B T2 a1 88 o1
con tratamiento de conservacion 62 71 78 a1
Pastizales:  condiciones pobres 68 79 86 89
condiciones dptimas 39 61 74 80
Vegas de rios: condiciones optimas 30 58 Al T3
Bosques: froncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas, 45 66 7 83
cubierta buena® 25 55 70 77

Area abiertas, césped, parques, campos de goif, cementerios, etc.
optimas condiciones: cubierta de pasto en el 75% o mas 39 61 74 80
condiciones aceptables cubierta de pasto en el 50 al 75% 45 69 79 84
Areas comerciales de negocios (85% impermeables) a9 92 94 95
Distritos Industriales /72% impermeables) 81 88 9 93

Residencial®:

Tamafio promedio del lote Porcentaje promedio impermeal:le‘

1/8 acre o menos 65
1/4 acre 38 i e Ll =
1/3 acre 30 e = = clf
1/2 acre 25 L = ol =
54 70 80 85
USRS e 51 63 79 84
Parqueadores pavimentados, techos, accesos, etc.” 98 98 98 93
Calles y carreteras:
Pavimentados con cunetas y alcantarillados® 98 98 98 98
Grava ] 85 89 91
Tiemra T2 82 a7 89

Figura 6: CN de escorrentia para uso selecto de tierra agricola, suburbana y urbana
(condiciones antecedentes de humedad I1, 1a=0.2S)

Fuente: (Chow, 1994)

2.10 HIDROGRAMA DE DISENO

La creciente con un determinado periodo de retorno se define como el caudal producido por
un aguacero que posee el mismo periodo de retorno y que cae sobre toda la cuenca aferente
0 sobre una parte de ella (Ochoa Rubio, 2017).

Para conocer el maximo nivel esperado de la superficie del agua en la seccién del puente, lo
cual permite establecer la elevacion de la viga inferior o su equivalente y las dimensiones de
la estructura, es indispensable determinar el valor de la creciente de disefio. Este valor

también se utiliza en los calculos de socavacion (Ochoa Rubio, 2017).

2.10.1 Hidrograma unitario sintético

El hidrograma unitario desarrollado a partir de la informacion de lluvia y de caudal en una
cuenca se aplica solamente para la cuenca y para el punto de la corriente donde se midié la

informacion de caudales. Los procedimientos de hidrogramas unitarios sintéticos se utilizan
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para desarrollar hidrogramas unitarios para otros puntos en la corriente dentro de la misma

cuenca o para cuencas adyacentes de caracter similar (Chow, 1994).

En un gran nimero de casos es necesario establecer hidrogramas unitarios en sitios de rios

que no cuentan con registros de caudal. Se debe, entonces, recurrir a métodos empiricos o

indirectos, llamados sintéticos, para obtener hidrogramas unitarios (Ochoa Rubio, 2017).

a. Hidrograma unitario triangular

Mockus desarrollo un hidrograma unitario sintético de forma triangular, como se muestra en

la figura X, que los usa el SCS (Soil Conservation Service), la cual a pesar de su simplicidad

proporciona los parametros fundamentales del hidrograma: caudal pico Qp, tiempo base tb

y el tiempo en que se produce el pico tp (Villon Bejar, 2003).

v

v

<+— lp—pt t
iy el

Figura 7: Hidrograma unitario triangular

Fuente: (Villdn Bejar, 2003)

Los parametros del hidrograma se definen de la siguiente manera:

Tiempo pico en horas, tp = % +Tr

Duracion de luvia en horas, De = 2v/Tc
Tiempo de retardo en horas, Tr = 0.6Tc
Tiempo base en horas, tb = 2.67Tc
(33)

Tiempo de concentracion Tc en horas (Kirpich), Tc = 0.000325 —

10-77
§0.385
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b. Hidrograma adimensional SCS

Del estudio de gran cantidad de hidrogramas registrados en una gran variedad de cuencas se

obtuvieron hidrogramas adimensionales, dividiendo la escala de caudales entre el caudal

pico Qp y la escala del tiempo entre el tiempo al que se presenta el pico tp (Chow, 1994).

Los valores de Qp y tp pueden estimarse utilizando el método del hidrograma unitario

triangular.

0 1 2 3 4 5
TiTp

Figura 8: Hidrograma unitario adimensional SCS

Fuente: (Ochoa Rubio, 2017)

2.11 TRANSITO DE ONDAS

2.11.1Método de Muskingum-Cunge

Se han propuesto algunas variaciones al método de transito de onda cinematica. Cunge

(1969) propuso un método basado en el método de Muskingum, un método tradicionalmente

aplicado al trénsito hidroldgico de almacenamiento lineal. La ecuacion de transito de

Muskingum puede escribirse para el caudal en x= (i+1) Ax y t=(j+1) At:
/1 = Gel™ + 60 + 60l

En la cual Cy, C2 y Cs se definen:

At—2KX At+2KX _ 2K(1-Xx)-At

C, = ———— = =
17 ok(1-x)+4at " 72 7 2k(1-x)+ At 3 T 2K(1-X)+ At

Doénde:

K: Constante de almacenamiento

(35)

(36)

X: factor que expresa la influencia relativa del caudal de entrada en los niveles de

almacenamiento.

Cunge demostr6 que cuando K y At se toman constantes, la solucidn es aproximada de las

ecuaciones de onda cinematica. Ademas, se demostrd que puede considerarse como una

solucion aproximada de una ecuacion de difusién modificada si:
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AX AX 1
K:_:E,X:_(l— Q
n 2 BCrSoAX

),0<X <05 (37)

Donde:
Ck: celeridad correspondientea Q y B

B: ancho de la superficie del agua

2.12 COEFICIENTE DE RUGOSIDAD

La resistencia debida a la textura, es decir, la generada por las particulas que componen los
sedimentos del lecho (del fondo) en los tramos de montafia es diferente a las resistencias por
textura en los sectores de llanura de los rios. Esto se debe a que los primeros prevalecen las
macro rugosidades, lo cual cambia las caracteristicas de la turbulencia, crea vortices de

estela, resaltos hidraulicos y diferentes desprendimientos de la lamina (Ochoa Rubio, 2017).

Los siguientes son algunas de las formulas propuestas por diferentes investigadores para
determinar el coeficiente de rugosidad por texturas en el lecho de tramos de montafia.

Formula de chang
n = 0.052(d50)*/° (38)
- Formula de V. M. Makavieiev y A. V. Karaushev

n = 0.093(d50)/¢ (39)
- Formula de M. A. Mostkov

n = 0.049(d50)/¢ (40)
- Formula de Lacey

n = 0.048(d50)'/° (41)
- Formula de M. Pirkovski

n = 0.025 + 0.1(d50) (42)

- Meyer — Peter & Muller (1948)

n = 0.038(d90)/6 (43)
- Bray (1979)

n = 0.0593(d50)%179 (44)
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Donde:

dso: tamarfio de los sedimentos del fondo (m), respecto al cual el 50% de las particulas es

menor

deo: tamarfio de los sedimentos del fondo (m), respecto al cual el 90% de las particulas es

menor

2.13 MODELO HIDROLOGICO

El objetivo del analisis del sistema hidroldgico es estudiar la operacién del sistemay predecir
su salida. Un modelo de sistema hidrologico es una aproximacién al sistema real; sus
entradas y salidas son variables hidroldgicas mensurables y su estructura es un conjunto de

ecuaciones que conectan las entradas y las salidas (Chow, 1994).

2.13.1 Modelacion hidrologica de cuenca con HEC-HMS

El HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center’s Hydrologic Modeling System) es un
programa de simulacién hidrologica del tipo evento, lineal y semidistribuido, desarrollado
para estimar los hidrogramas de salida en una sola cuenca o varias subcuencas (informacion
resultante: caudales maximos y tiempo pico) a partir de informacién de lluvia, aplicando
para ello métodos de célculo de transformaciéon de lluvia a escorrentia, perdidas por
infiltracion y flujo base, las mismas que han alcanzado cierta popularidad en los estados
unidos y por extension en América latina (Ramos Taipe, 2012).

Precipitation

evaporation T T
T evaporation evaporation
transpiration ‘
: Land N
Vegetation |-stemflow & 3 — Water bod
9 | throughfall |__surface N flood__ y
infi n‘ ti T o - ™~
infiltration o
capillary rise over\ani\fjow h

interflo
. A baseflow
percolation cap‘lllary rise -
I

- e
v Groundwater Pt
aquifer

Watershed
discharge

Figura 9: Representacion esquematica del comportamiento hidrolégico de una cuenca

Fuente: Hydrologic Modeling System HEC-HMS,2000
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Para simular la respuesta hidroldgica de una cuenca, HEC-HMS utiliza los siguientes
componentes: modelos de cuenca, modelos meteorologicos, especificaciones de control y
datos de entrada. Una simulacion calcula la transformacion de lluvia a caudal en el modelo
de la cuenca, dada la entrada del modelo meteoroldgico. Las especificaciones de control
definen el periodo de tiempo durante el cual se realizara la simulacién y el intervalo de
tiempo a utilizar. Los componentes de los datos de entrada, tales como las series temporales,
tablas y datos por celdas son requeridos como parametros o condiciones de contorno tanto

en el modelo de la cuenca como en el meteoroldgico (Nania, 2007).

a. Modelo de cuenca

El modelo de la cuenca representa a la cuenca fisica. El usuario desarrolla el modelo de
cuenca adicionando y conectando los elementos hidroldgicos. Los elementos hidroldgicos
usan modelos matematicos para describir el proceso fisico en la cuenca (Ramos Taipe,
2012).

Elemento Hidrologico Descripeion

Subcuenca (Subbasin) Se usa para representar la cuenca fisica. Dada la precipitacién, la salida de
agua de la subcuenca se calcula restando las pérdidas a la precipitacién y
transformando el exceso de precipitacion en caudal en el punto de salida de
la subcuenca. sumando finalmente el caudal base.

Tramo (Reach) Se usa para transportar el agua generada en algin punto de la cuenca hacia
aguas abajo hasta otro punto de la cuenca. definidos ambos en el modelo de
la cuenca. La respuesta de este transporte es un retardo y una atenuacion
del hidrograma de entrada.

Unién (Junction) Se usa para sumar flujos de agua que provienen de elementos hidrolégicos
situados aguas arriba de la umuon. La respuesta es simplemente la suma de
los hidrogramas de todos los elementos conectados a la unién.

Fuente (Source) Se usa para introducir agua dentro del modelo de la cuenca. Este elemento
1o tiene entrada y la salida esta definida por el usuario.
Sumidero (Sink) Se usa para representar el punto de salida de la cuenca. La entrada puede

provenir de uno o mas elementos situados aguas arriba del sumidero. Este
elemento no tiene salida.

Deposito (Reservoir) Se usa para modelar la retencion y atenuacién de un hidrograma causado
por un embalse o depésito de retencién. La entrada puede provenir de uno
o varios elementos hidrologicos situados aguas arriba del depésito. La
salida puede calcularse de 2 maneras: el usuario define una relacion
almacenamiento-salida, cota-almacenamiento-salida o cota-area-salida o
bien el usuario define una relacién cota-almacenamiento o cota-area y una
o més estructuras de salida

Derivacion (Diversion) | Se usa para modelar un flujo de agua que abandona un tramo de cauce. La
entrada proviene de uno o varios elementos de aguas arriba. La salida de
este elemento consiste un flujo derivado y otro no derivado (que sigue por
el cauce). El flujo derivado se define por el usuario. Tanto los flujos
derivado como no-derivado se pueden conectar aguas abajo con otros
elementos.

Figura 10: Descripcion de los modelos hidrologicos

Fuente: (Nania, 2007)
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Tipo de modelo

Meétodo

Pérdidas

Déficit y tasa constante (DC)

Inicial v tasa constante

Exponencial

Numero de curva CN SCS

Green y Ampt

Consideracion de la humedad del suelo (SMA)
DC por celdas

CN SCS por celdas

SMA por celdas

Transformacién lluvia-caundal

Hidrograma Unitario (HU) de Clark
Onda cinematica

ModClark

HU SCS

HU Snyder

HU especificado por el usuario
Hidrograma en S del usuario

Flujo Base

Recesion restringida
Constante mensual
Depésito lineal
Recesion

Figura 11: Método de calculo para Subcuencas

b. Modelo meteorolégico

Fuente: (Nania, 2007)

El modelo meteoroldgico calcula la entrada de precipitacion que requiere un elemento de
subcuenca. Puede ser usado de dos formas: puntual y en forma de grid, y tiene la capacidad

de modelar lluvia liquida y del tipo granizada con evapotranspiracién (Ramos Taipe, 2012).

Meétodos de Precipitacién

Descripcidn

Tormenta asociada a frecuencia

Se usa para desarrollar un evento de precipitacion donde los
voliimenes correspondientes a distintas duraciones tienen una
probabilidad de excedencia consistente.

Pluvidmetros con pesos

Este método aplica pesos definidos por el usuario a los pluvidmetros
que el usuario desee.

Precipitacion por celdas

Este método permite usar productos con precipitacion por celdas,
como por ejemplo los datos de Radar.

Inversa de la distancia

Se usa para calcular la precipitacion media en una subcuenca
aplicando una ponderacién basada en la inversa de la distancia al
cuadrado.

Tormenta del SCS

Este método aplica una distribucién temporal tipo SCS a un
volumen total de lluvia en 24 horas.

Hietograma especificado

Este método aplica un hietograma definido por el usuario a un
elemento de subcuenca.

Tormenta de proyecto estandar

Este método aplica una distribucion temporal a un volumen indice
de precipitacion (este indice se extrae de un Manual del Corps of
Engineers y es valido sélo para Estados Unidos. Estd actualmente en
desuso).

Figura 12: Descripcién de los métodos meteoroldgicos

c. Control de especificaciones

Fuente: (Nania, 2007)

El control de especificaciones, se define el periodo de tiempo de la misma simulacion, en
ella se incluye el tiempo de inicio y termino de la simulacion y el intervalo d tiempo para el

calculo numerico (Ramos Taipe, 2012).
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d. Ingreso de informacion de componentes

Informacion de serie de tiempo, informacion pareada e informacion en grid frecuentemente
son requeridos como parametros o condicion de borde del método de cuenca 0 meteorolégico
(Ramos Taipe, 2012).

Series temporales de datos Pares de datos Datos por celdas
Pluviémetros Funciones almacenamiento- Precipitacion
Medidores de candal caudal Temperatura
Limnimetros Funciones cota-almacenamiento | Radiacién solar
Termdmetros Funciones cota-drea Coeficiente de cultivo
Medidores de radiacion solar Funciones cota-caudal Capacidad de almacenamiento
Medidores de coeficientes de Funciones caudal-derivacion Tasa de percolacion
cultivo Secciones transversales Coeficientes de
Hidrogramas unitarios almacenamiento
Curvas de porcentaje Déficit de humedad
Funciones de fusién de nieve Area impermeable
Patrones de tasa de fusion de Numero de curva CN SCS
nieve Cotas
Equivalente de agua de nieve
Contenido de agua
Tasa de fusién de nieve

Figura 13: Ingreso de informacion de componentes

Fuente: (Nania, 2007)

2.14 MODELO HIDRAULICO

2.14.1 Modelo bidimensional en HEC-RAS 2D

HEC-RAS, es una herramienta de modelacién numérica desarrollada por el Centro de
Ingenieria Hidrologica (Hydrologic Engineering Center) del cuerpo de ingenieros de los
estados unidos (US Army Corps of Engineers), y tiene su aplicacion en la ingenieria
hidraulicay fluvial. La version actual HEC-RAS 5.07 permite realizar la modelacién de flujo
variable unidimensional, bidimensional y la combinacion de ambos.

HEC-RAS realiza el modelamiento bidimensional mediante la resolucion de las ecuaciones
de Saint Venant 2D o las ecuaciones de Onda Difusa 2D. EI método de resolucion de las
ecuaciones es por medio de la diferencia finitas en el caso que se utiliza una malla

estructurada y el método de volumenes finitos en una malla no estructuradas.

a. Ecuaciones hidrodinamicas

Las ecuaciones de Navier-Stokes describen el movimiento de fluidos en tres dimensiones.
En el contexto de modelado de canales e inundaciones, se imponen nuevas simplificaciones.
Un conjunto simplificado de ecuaciones son las ecuaciones diferenciales de agua poco
profundas (SW), que son simplificadas ignorando los términos de inestabilidad, adveccion
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y viscosidad; la combinacion de esta ecuacion con la ecuacion de conservacion de masas se

obtiene las ecuaciones de onda difusiva (DSW).

Ecuacion de conservacion de masa
la forma diferencial de la ecuacion de conservacion de masa es:

8_H+ Ahu) N a(hv) +q=0

-~

ot ax cy (45)
Donde t es el tiempo, u y v son las componentes de velocidad en las direcciones x e y
respectivamente y g es un término de flujo fuente/sumidero. En forma vectorial se puede
expresar de la siguiente manera:

-

cH

S +Vehl+4g=0
cr (46)

Integrando sobre una region horizontal con el vector normal limite n y utilizando el teorema

de divergencia de Gauss, se obtiene la forma integral de la ecuacion:

(i_lf‘”‘[dfl + .[J. VendS+(0=0

0

(47)
La region volumétrica Q representa el espacio tridimensional ocupado por el fluido. Los
limites laterales son dados por Sy el flujo es representado por Q. Esta forma integral de la

ecuacion de continuidad sera apropiada para seguir un enfoque de Batimetria de la Sub-grid.

- La batimetria de la Sub-grid, Las celdas de las cuadriculas computacionales
contienen informacion de datos topograficos. Adicionalmente, presentan
informacion del radio hidraulico, el volumen y el area seccional transversal que se
puede calcular previamente a partir de la batimetria final. Los detalles de alta
resolucion se pierden, pero hay suficiente informacion disponible para que el método
numeérico mas grueso puedo explicar la batimetria fina a través de la conservacion de
masas.

En la figura 14, la cuadricula final se representa mediante la cuadricula cartesiana en

gris y la cuadricula computacional se muestra en azul.
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Figura 14: Cuadricula cartesiana y cuadricula computacional

Fuente: (Brunner, 2016)

Ecuacion de conservacion de Momentum

Cuando las escalas de longitud horizontal son mucho mas grandes que la escala de longitud
vertical, la conservacion del volumen implica que la velocidad vertical es pequefia. La
ecuacion de impulso vertical de Navier-Stokes se puede utilizar para justificar que la presion
es casi hidrostatica. En ausencia de gradientes de presion se pueden hacer simplificaciones.
La velocidad y los términos derivados verticales se pueden eliminar. Se obtienen las

ecuaciones de conservacion de momentum.

cu ou cu oH o'u  ’u X
1 V| —St—|-cu+ v
- ‘ .

—+u—+v—=—-g—+

ot ox Oy " Ox ox” oy (48)
ov  ov ov oH o'v 9w ,
—tUu—+Vv_—=—g—+V| —S+—|—-¢c, v+ fu

o ox Oy oy ox~  oy° ‘ (49)

Donde u y v son las velocidades en las direcciones cartesianas, g es la gravedad, vt es el
coeficiente de viscosidad turbulenta, cf es el coeficiente de friccién de fondo, R el radio

hidraulico y f es el coeficiente de Coriolis.

Ecuacion de Onda Difusa
Para llegar a la version simplificada de la ecuacion se debe ignorara la inestabilidad,
adveccion, turbulencia y términos de Coriolis. EI movimiento del flujo es impulsado por el
gradiente de presion barotropico equilibrado por la friccion interior, como resultado se
obtiene la forma de la onda difusiva para la ecuacion de momentum.
n’|y|y
—rnyas = vH
(R(H)*" (50)
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Dividiendo ambos lados de la ecuacion por la raiz cuadrada de su norma, la ecuacién se
puede reorganizar en la forma mas clasica
_—(R(H)"® VH

V 1/2
n |VH| (51)

Donde V es el vector de velocidad, R el radio hidraulico, h es el gradiente de elevacion de

la superficie y n es valor de coeficiente de Manning.

b. Condiciones de contorno

en cualquier paso de tiempo dado, las condiciones de contorno deben darse en todos los

bordes del contorno, dentro de HEC-RAS pueden ser tres tipos diferentes:

- Elevacion de la superficie del agua, El valor de la elevacion de la superficie del
agua H =Hb, se da en uno de los bordes limite.
- Gradiente de superficie del agua, Se impone la pendiente de la superficie del agua

Sb en la direccion normal al limite. Esta condicion se expresa como:

VH'?’I:Sb (52)

- Flujo, Se proporciona el flujo Q» que cruza el limite. En la ecuacion de continuidad
implementa esta condicion mediante sustitucion directa en la formula de flujo de las
caras fronterizas correspondientes, mas formalmente la integral superficial est&

limitada por la condicién:

VendS=0,
'[J[ ! ¢ (53)

Donde las integrales tomadas sobre la superficie limite donde se aplica la condicién
de contorno. Si se prefiere un enfoque de batimetria de Sub-grid, una restriccion debe

usarse y la condicion de limite toma la forma:

V,en,4, (H) =0, (54)
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c. Esquema numérico

Estructura de la malla

El solucionador no tiene ninguna restriccion inherente con respecto al nimero de lados de
las celdas poligonales, sin embargo, se ha establecido un limite de 8 lados para la eficiencia
y el ahorro de espacio de memoria, no obstante, es necesario que las celdas sean convexas.
Hay que destacar que la eleccion de una rejilla es extremadamente importante porque la
estabilidad y precision de la solucion dependen en gran medida del tamafio, la orientacion y
las caracteristicas geométricas de los elementos de la rejilla.

Debido a los parametros de derivadas de segundo orden y la naturaleza diferencial de la
relacion entre variables, sera necesario una malla dual ademas de la malla regular para

modelar numéricamente las ecuaciones diferenciales.

Figura 15: Representacion de la estructura de malla

Fuente: (Brunner, 2016)

HEC-RAS realiza el proceso de mallado computacional siguiendo la técnica de triangulacion
de Delaunay (representado en azul) y seguidamente construyendo un diagrama de Voronoi

(malla roja) tal como se muestra en la figura 16.

En el contexto de las ecuaciones hidrodinamicas, es conveniente calcular numéricamente la
elevacion de la superficie del agua H en los centros de celda de la malla (incluidas las celdas
artificiales), la velocidad perpendicular a las caras (determinando la transferencia de flujo a

través de las caras) y el vector de velocidad V en los vértices.

- Aproximacion por diferencia finitas, el esquema de diferencias finitas expresa una

derivada como la diferencia de dos cantidades.
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20 Q(H"™)-alH")

_—

ot Al (55)

Las diferencias finitas en el espacio funcionan de forma idéntica. Dadas dos celdas
adyacentes, con elevacion de superficie de agua H1 y H2 respectivamente, la
derivada direccional en la direccion n’ determinada por el centro de las celdas se
aproxima por

6H H,—H,
on' An' (56)

VHen =

donde An’ es la distancia entre los centros.

La orientacidn se determina por los subindices que en el siguiente caso se orienta de

la celda 1 alacelda 2.

Figura 16: Derivada direccional entre celdas

Fuente: (Brunner, 2016)

Aproximacion por volumenes finitos, una aproximacion por volumenes finitos se
usa cuando la malla no es localmente ortogonal. Ademas, este esquema se utilizara
para aproximar otros términos diferénciales como la viscosidad turbulenta. Con la
técnica de los volumenes finitos, el valor del gradiente VH en una cara de malla se

aproxima como el promedio de las celdas duales.

ﬂH ndL
CA (57)

VH

Donde L es el borde y A’ el area de las celdas dobles. Como estas celdas dobles
forman un poligono la integral se puede escribir como el sumatorio de las caras de

las celdas duales. Las caras dobles k’ juntas los nodos dobles del centro de cada celda.
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Figura 17: Celda y celda dual por volimenes finitos

Fuente: (Brunner, 2016)

2.14.2 Modelo bidimensional en IBER

Iber es un modelo numérico de simulacién de flujo turbulento en ldmina libre en régimen no
permanente, y de procesos medioambientales en hidraulica fluvial. EI rango de aplicacion
de Iber abarca la hidrodinamica fluvial, la simulacién de rotura de presas, la evaluacién de

zonas inundables, el calculo de transporte de sedimentos y el flujo de marea en estuarios.

El mdédulo hidrodindmico resuelve las ecuaciones de aguas someras promediadas en
profundidad, también conocidas como 2D Shallow Water Equations (2D-SWE) o
ecuaciones de St. Venant bidimensionales. Dichas ecuaciones asumen una distribucion de
presion hidrostatica y una distribucion relativamente uniforme de la velocidad en
profundidad. La hip6tesis de presion hidrostatica se cumple razonablemente en el flujo en
rios, asi como en las corrientes generadas por la marea en estuarios. Asimismo, la hipotesis
de distribucion uniforme de velocidad en profundidad se cumple habitualmente en rios y
estuarios, aunque pueden existir zonas en las que dicha hipotesis no se cumpla debido a
flujos locales tridimensionales o a cufias salinas. En estos casos es necesario estudiar la

extension de dichas zonas y su posible repercusién en los resultados del modelo.
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a. Ecuaciones hidrodinamicas
El modulo hidrodindmico Iber resuelve las ecuaciones de conservacion de masa y de
momento en las dos direcciones horizontales, incorporando los efectos de la turbulencia y

rozamiento superficial por viento:

ch ohU_ ¢hU,
i_h+011(§(+ ~ y:Ms
ot [6):4 oy
PhU. ohU?  ohU U 7. T.. T, 25 _ oht,  dhtg
Ch[x+0htx+ - =—ghcz‘+i—ﬂ—gh—ﬂ+2QsmkUv+—ChT“+ =+ M,
ot ox oy ox p  p p2K 7 0x Oy ’
ohU, ¢ohU U ¢éhU? % T, Ty, 25 _ ohty, oht,
B — =—ghCﬁZ*+i—$—5h—f—p—2QsmkUY+ Y, WM,
ot ox cy oy p p p2c0oy ’ 0x oy
(58)

Donde “H” es el calado, “Ux”, “Uy” son las velocidades horizontales promediadas en
profundidad, “g” es la aceleracion de la gravedad, “Zs” es la elevacion de la lamina libre,
“7s” es la friccion en la superficie libre debida al rozamiento producido por el viento, “z5”
es la friccion debido al rozamiento del fondo, “p” es la densidad del agua, “(2” es la velocidad
angular de rotacion de la tierra, “A” es la latitud del punto considerado, “Txxe”, “Txye”, “Tyye”
son las tensiones tangenciales efectivas horizontales, y “Ms”, “M.”, “M,” son
respectivamente los términos fuente/sumidero de masa y de momento, mediante los cuales

se realiza la modelizacion de precipitacion, infiltracion y sumideros.

b. Condiciones de contorno
- En los contornos abiertos se pueden imponer diferentes tipos de condiciones de
contorno de entrada y de salida. En un contorno de entrada es necesario imponer 3
condiciones de contorno si el régimen es supercritico (una para cada una de las tres
ecuaciones de St.Venant), mientras que si se produce régimen subcritico es suficiente
con imponer 2 condiciones. En un contorno de salida es suficiente con imponer una
Unica condicion si el régimen es subcritico, mientras que no es necesario imponer

ninguna condicién si el régimen es supercritico.
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Tabla 4: Condiciones de contorno implementadas en los contornos abiertos

Contorno Régimen Condiciones impuestas

. . Caudal total en direccion normal al
Subcritico / Critico

contorno
Caudal total
. Caudal total en direccion normal al
Supercritico . .
contorno y velocidad media
Entrada . £ ; ” .
Subcritico / Critico Caudal especifico en direccion normal al
contorno
Caudal a) Caudal especifico en direccion normal
especifico al contorno y calado
Supercritico
b) Caudal especifico en direccion normal
al contorno y cota de agua
a) Calado
b) Cota de agua
Subcritico .
c) Vertedero (cota y coeficiente de
Salida descarga)
d) Curva de gasto
Supercritico / Critico No es necesario imponer ninguna condicién

Fuente: (Grupo de Ingenieria del Agua y del Medio Ambiente, 2014)

c. Condiciones de contorno internas

La condicién de contorno interna para modelar estructuras (compuertas, vertederos y
puentes) implementadas en Iber se puede utilizar en las siguientes condiciones de flujo:
- Flujo bajo compuerta
Se considera la ecuacién de desaglie bajo compuerta, que puede funcionar libre o
anegada. Los datos a suministrar son el coeficiente de desagie, la cota de fondo de
la compuerta, la altura de la apertura de la compuerta y el ancho de la misma. Por

defecto se toma un valor del coeficiente de descarga de C4=0.6.

“D

Figura 18: Esquema y ecuaciones de la condicion de contorno interna de compuerta

Fuente: (Grupo de Ingenieria del Agua y del Medio Ambiente, 2014)
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Tabla 5: Esquema y ecuaciones de la condicion de contorno interna de compuerta

(Zp—Z5)  (Zy—Z5) Ecuacidn de descarga
Compuerta Libre 0.00-0.67 Q=C, Bh 28 (Zy-Z5)
Transicién 0.67-0.80 Q=C, Bhf6g(Z,-Z,)
Compuerta Anegada 0.80-1.00 Q=C,Bh m

Fuente: (Grupo de Ingenieria del Agua y del Medio Ambiente, 2014)

- Flujo sobre vertedero en lamina libre
Se considera la ecuacidn de desague para vertedero rectangular, que puede funcionar
libre 0 anegado. Los datos a suministrar son la cota superior del vertedero, el
coeficiente de desagie y la longitud de vertedero. Por defecto se toma un valor del

coeficiente de descarga de Cd=1.7.

Z,

4

o

B

Figura 19: Esquema y ecuaciones de la condicidn de contorno interna de vertedero

Fuente: (Grupo de Ingenieria del Agua y del Medio Ambiente, 2014)

Tabla 6: Esquema y ecuaciones de la condicién de interna de vertedero

(Zy-74) (Zy-Zy) Ecuacién de descarga
Vertedero Libre <0.67 Q=C,B(Z,-Z,)"
Vertedero Anegado >0.67 Q=26C,, B(Zy-Z)Zy-7,)"

Fuente: (Grupo de Ingenieria del Agua y del Medio Ambiente, 2014)

- Combinacion de compuerta y vertedero
Este caso constituye una condicion que combina las dos anteriores, por lo que se
deben indicar tanto los parametros de la compuerta como los del vertedero. El caudal
total desaguado se obtiene como la suma del caudal bajo compuerta y del caudal

sobre vertedero.
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Figura 20: Esquema y ecuaciones de la condicién de contorno interna de
compuerta+vertedero

Fuente: (Grupo de Ingenieria del Agua y del Medio Ambiente, 2014)

- Pérdida localizada

En este caso en la transferencia de caudal entre dos volumenes finitos se considera
una pérdida de energia localizada de valor AH=yv?/2g. Las ecuaciones de Saint
Venant son la expresion matematica de las leyes de conservacion de la masa y de la
cantidad de movimiento, por lo que para poder considerar dicha pérdida de energia
se actlia sobre el término de la pendiente motriz. Para ello, a la pendiente motriz a
través de un contorno de un volumen finito St se le afiade un término adicional igual
a AH/V, siendo V el volumen del elemento. De esta manera, la pérdida de energia a
traves de dicho contorno

acabara siendo AH+ S¢L, siendo ahora L la distancia entre centros de elementos a

ambos lados del contorno donde se aplica la pérdida localizada.

AH =1
2g

§', =5, +¥

Figura 21: Esquema y ecuaciones de la condicion de contorno interna de pérdida de
carga localizada

Fuente: (Grupo de Ingenieria del Agua y del Medio Ambiente, 2014)

d. Esquema numérico

Tanto las ecuaciones hidrodindmicas, como las correspondientes a los modelos de
turbulencia y de transporte de sedimentos, se resuelven en forma integral por el método de
volimenes finitos. Iber trabaja con mallas no estructuradas formadas por elementos que

pueden tener 3 0 4 lados. Se pueden combinar elementos irregulares de 3 y 4 lados dentro
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de la misma malla. Esta caracteristica las hace especialmente indicadas para su utilizacion

en hidraulica fluvial.

Figura 22: Ejemplo de malla no estructurada formada por elementos triangulares

Fuente: (Grupo de Ingenieria del Agua y del Medio Ambiente, 2014)

2.15 HIDRAULICA DE PUENTES

Los puentes son obras costosas y vitales que permiten unir tramos de carreteras separados
por rios y el principal problema que presentan son por razones hidraulicas mas no de
estructuras. Estas estructuras pueden afectar el comportamiento del flujo de un rio en gran
medida, mas aln en un evento maximo extraordinario. Estos cambios en el comportamiento
del flujo se ven reflejados en la distribucion de la velocidad, las presiones generadas, los
tirantes, en el perfil de la superficie del agua, los vértices y flujos secundarios, etc. Ademas,
el emplazamiento, la alineacion, luz libre, galibo y la seguridad de un puente obedecen, en

gran medida al comportamiento del flujo.

2.15.1 Afectacion del régimen existente por obstruccion de un puente

La construccion de un puente que obstruye el flujo natural de un rio, genera un impacto sobre
el perfil hidraulico de la superficie del agua, ocasionando un aumento de los niveles de los
tirantes aguas arriba del puente, donde, por lo general el flujo tiene un comportamiento
subcritico. Dependiendo del grado de contraccion que origina el puente, se pueden producir
diferentes fenémenos hidraulicos, como el caso de resaltos hidraulicos en las proximidades

del puente en el caso de que la contraccién del cauce sea severa.
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Figura 23: Caracteristicas hidraulico generado por el paso de agua bajo el puente

Fuente: Martin Vide (2003)

Cuando el flujo pasa a lo largo de una contraccién, la mayoria de las pérdidas de energia se
producen por expansidn aguas abajo del estrechamiento. Esta pérdida de energia se refleja
como una elevacion en la superficie del agua y en la linea de energia aguas arriba de la
contraccion. Sin embargo, muchos puentes no producen remanso dado que no se crean

contracciones ni restricciones al flujo (Ochoa Rubio, 2017).
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Figura 24: Perfiles de la superficie del agua a través de las luces de los puentes

Fuente: Ochoa Rubio (2017)

2.15.2 Emplazamiento de un puente

El puente se debe trazar en el lugar mas conveniente para cruzar el rio, debe ser un lugar que
garantice la estabilidad del cauce, es decir, que el rio no modifique su cauce con efectos
negativos para el puente. Un puente emplazado en un lugar inestable necesita de obras de

proteccion para estabilizar el cauce. Los cauces estrechos generan una menor luz libre del

38



puente, sin embargo, estos cauces estrechos son mas profundos y por consiguiente se
requiere cimentaciones mas profundas. De preferencia se debe elegir lugares rectos que
curvilineos, debido a la tendencia de erosion en el lado exterior de la curva.

De acuerdo con Alisson Seaurz (2006), si un puente resulta bien ubicado, se ganara en
economia y seguridad. Los andlisis hidraulicos y de dindmica fluvial, lo mismo que los

geotécnicos en este caso, son fundamentales y definen el sitio y modo de emplazamiento.

2.15.3 Alineacion de un puente

Es importante la alineacién de la via con respecto al rio. A pesar de que es deseable, no hay
razon para exigir que el cruce sea perpendicular al rio en lugar de oblicuo, siempre que esta
Gltima alineacion venga dictada por buenas razones de trazado de la via. Ahora bien, hoy
casi no es preciso dar razones para rechazar la antigua costumbre de trazar curvas de entrada
y salida de un puente para que el cruce sea perpendicular. La técnica actual permite alcanzar
mayores luces sin dificultad y la seguridad vial (el costo de los accidentes de trafico y su

impacto en la opinién pablica) obliga a tratar de evitar estas curvas (Martin Vide, 2003).

=~ CARRCTERA
Ferpendicylar

Figura 25: Alineacion respecto la via

Fuente: Martin Vide (2003)

Las pilas, cimentaciones, estribos y todo elemento mojado del puente deben estar

correctamente alineado con la corriente y, de ningln modo, segun la alineacién
propia del puente, por mas que esto signifique una complicacion estructural o constructiva.

El ancho real libre del puente (luz) que se debe considerar en los aspectos hidraulicos del

proyecto se mide en la proyeccion del puente sobre el plano perpendicular a la corriente.
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Figura 26: Alineacién de pilas y estribos segun el flujo

Fuente: Martin Vide (2003)

Una alineacion muy oblicua (subparalela) entre el rio y la via puede ocasionar tal
concentracion de obstaculos en el cauce que casi lo obstruyen. Este problema es mas
frecuente cuanto mas importante es la via (una autopista, por ejemplo) y cuanto menos
importante es el cauce (un arroyo, por ejemplo), pues la via impone su trazado sin considerar

el caracter concreto del cauce.

pitas —
viaducto arroys

Figura 27: Via alineada casi paralelo con el curso de agua

Fuente: Martin Vide (2003)

2.15.4 Dimensionamiento del galibo

El galibo se define como el espacio libre entre el nivel maximo del flujo de crecida y el nivel
inferior del tablero del puente proyectado. El objetivo del galibo es dejar pasar las
fluctuaciones de flujo cuando la corriente interactta con la estructura proyectada producto
de la sobrelevacion del flujo, por efectos de remanso, transporte de materiales flotantes como
ramas, palizadas, troncos e incluso arboles y otros materiales flotantes que transporta la
corriente (MTC, 2014).

Sobre corrientes de agua relativamente limpias en toda época, se recomienda como minimo
2 metros por encima del N.A.M.E, en flujos de agua donde en algunos periodos transportan

desechos, troncos y otros objetos voluminosos, se recomienda 2.5 metros por encima del
N.A.M.E (MTC, 2014).
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2.15.5 socavacion en puentes

La socavacion es la perdida de material y la consecuente disminucion general o local del
nivel del lecho de un cauce como consecuencia del vacio generado por el desprendimiento
de los sedimentos, que deja una fosa caracteristica. Cuando el fendmeno es local dentro de
una seccion transversal o un fondo uniformemente abatido por debajo de su nivel inicial y
la socavacidn se extiende en toda la seccion, debido a la presencia de un puente cuya luz es
menor que el ancho de la seccién transversal natural, se trata de una socavacion por
contraccion (Ochoa Rubio, 2017).

En los cauces de los rios, la erosion se interpreta como el desprendimiento de las particulas
del

lecho ocasionado por el flujo cuando alcanza velocidades superiores a la de umbral, lo
mismo que la desestabilizacion de las orillas asociada a derrumbes, desplomes o
deslizamientos en esas zonas (Ochoa Rubio, 2017).

a. Socavacion General

Este tipo de socavacion se presenta de manera natural en un rio, sin la injerencia del hombre
y se debe, fundamentalmente, a la simple ocurrencia de una creciente considerable en tramos
estrechos o sectores débiles asociados a los procesos morfoldgicos o con aluviones
erosionables. Se puede presentar en los cauces con puentes, pero por causas diferentes a la
presencia de esta obra y, por lo tanto, se debe sumar a la socavacion producida por el propio
puente, es decir, a la socavacion localizada. Dependiendo del tiempo de accion, la
socavacién general puede ser a largo plazo o a corto plazo. Si se trata de una socavacion a
largo plazo o degradacién, puede ocurrir una degradacion progresiva, una ampliacion del
cauce o migracion de meandros (Ochoa Rubio, 2017).

El descenso generalizado del lecho, originado por una crecida (corto plazo) mas la eventual
contraccion de flujo, puede ser evaluado conjuntamente con métodos semiempiricos que
determinan, para un caudal de disefio, la situacion de equilibrio final de una seccion

representativa del tramo del rio en estudio (Basile, 2018).
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Meétodo de Blench (1969)
Propuso dos formulas, una para arenas y otra para gravas, en lecho vivo, que brindan la
profundidad de flujo despueés de producida la erosién del lecho:

Para gravas con Ss=2.65 y dsp>2mm

/
Yms = 1.23£ (59)

d501/12

Donde Yms es la profundidad media de socavacion (m), dso el diametro donde el 50% del

material es fino (mm) y q el caudal unitario (m3/s.m).

Meétodo de Listchvan Lebediev

Es el método de mayor aplicacion para determinar la socavacion general en el lecho de un
corriente y también se puede emplear para estimar la socavacion por contraccion en el caso
que se vaya a proyectar un puente, por lo cual el efecto de la contraccidén no debe adicionarse
a los valores de socavacion obtenidos.

La hipétesis fundamental del método consiste en asumir que la distribucién transversal de
caudales especificos se mantiene constante durante el desarrollo del proceso erosivo. Esto
puede no cumplirse si la seccion presenta importantes variaciones granulométricas tanto en
sentido transversal como en sentido vertical (Basile, 2018).

Las deducciones de las ecuaciones que se presentan, tanto para suelos granulares como para

suelos cohesivos.

- Seccion transversal
~ natural del cauce

N = P /\ Seccion transversal al

~ - ocurrir la erosion
=~ general

Figura 28: Seccion trasversal inicial sin erosion y final erosionada

Fuente: Juaréz Badillo & Rico Rodriguez (1974)
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Para suelos granulares:

1

v g 1+Z
Ys = <a—°> a=—% (60)

0.688udds, 28 Y338

Donde:

Ys: Profundidad del flujo después de ocurrida la socavacion (m)

Yo: Profundidad inicial existente (m)

a: Coeficiente de seccion

Qq: Caudal de disefio asociado al periodo de retorno (m3/s)

Ym: Profundidad media (m), se define Ym= A/Be

A: Area hidraulica (m2)

Be: Ancho efectivo de la superficie del agua en la seccion (ver la Figura 25)

B: Coeficiente de frecuencia, se define f=0.7929+0.0973log(Tr)

u: Coeficiente de contraccién (ver tabla 9)

¢: Coeficiente de correccion por efecto de la densidad del agua durante la creciente, para

agua
clara el valor es de 1. Si transporta sedimentos en suspensién se calcula como:
¢ = —0.54 + 1.5143 yas

vas: Peso especifico del agua méas sedimento (T/m3)

dso: Didmetro donde el 50% del material es fino (mm)

Z: Exponente variable que depende del didmetro medio de las particulas de material granula

Tabla 7: Factor de correccidn por contraccion del cauce

¥V Luz libre (m)
@9 110 13 16 18 21 25 30 42 52 63 106 | 124 | 200
<1.0 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
1.0 1096 097 [0.98 | 0.98 |0.99 [0.99 |099 |1.00 |1.00 | 100 |1.00]1.00 |1.00
1.5 J0.94 096|097 | 097 | 097 |0.98 [0.99 |0.99 |0.99 | 099 | 1.00 | 1.00 | 1.00
2.0 J0.93 |094 |0.95|096|097 097 |098 | 098 [0.99 | 099 | 0.99 | 0.99 | 1.00
2.5 J10.90 |0.93 1094 095|096 (096|097 |0.98 [0.98 | 099 |0.99 | 099 |1.00
3.0 J0.8 |[09]1 [093 |094 095|096 0.9 [097 [0.98 [0.98 |0.99 | 099 [0.99
35 087 |090 ]092 093|094 (095|096 097 |0.98 | 098 |0.99 [0.99 |0.99
>4.0 | 0.85 | 0.89 [0.91 | 092 | 093 [094 |0.95 |0.96 [0.97 |0.98 | 0.99 | 0.99 | 0.99

Fuente: Juaréz Badillo & Rico Rodriguez (1974)
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Figura 29: célculo del ancho efectivo Be en puentes

Fuente: INVIAS (2011)

Meétodo de Laursern modificada

la socavacion por contraccion es la forma mas comun de socavacion general, y ocurre

superestructura y/o el terraplén de acceso al puente restringe el flujo del cauce.

Basile (2018) informa que la formula de Laursen (1960) para la erosion de lecho vivo en
contracciones largas fue modificada por Richarson y Davis (1995) e implementada en el
modelo HEC-RAS (Feldman, 2000; Scharffenberger,2013), determina la profundidad media

del flujo ha después de la erosion en la seccion contraida mediante:

6
== () (i—;)m ,hg = hy — hg (61)
Donde:

h1: Profundidad media aguas arriba (m)

Q1: Caudal en la seccién aguas arriba (m3/s)

B1: Ancho del cauce principal aguas arriba (m)
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Ki: Exponente en funcion del modo de transporte de sedimento, HEC-RAS calcula K1 a
partir
del valor de dsp y la temperatura del agua (15.6°C)
Q2: Caudal en seccion contraida del puente (m3/s)
B.: Ancho del cauce principal en la seccién contraida (m)

ho: Profundidad media de la seccién contraida (m)

Figura 30: Representacion de variables para la férmula de Laursen (1960)
modificada

Fuente: Basile (2018)

b. Socavacion localizada en estribos

La socavacion local es causada por la interferencia de las pilas, los estribos y algunas obras
de proteccion con el flujo y se divide en socavacion en pilas y estribos. Estas estructuras
alteran el campo de velocidades del flujo, aumentando su poder de socavacion.

Método de Artamanov
Este método permite calcular la socavacion al pie de los estribos y al pie de espigones.
Esta erosion depende del gasto que teéricamente es interceptado por el espigdn. Relacionado
con el gasto total que escurre por el rio, del talud que tienen los lados del estribo y del Angulo
que el eje longitudinal de la obra forma con la corriente (Juaréz Badillo & Rico Rodriguez,
1974).
La socavacion total al pie del estribo esta dada por:

St = PP PrH, (62)
Donde:

P.: Coeficiente que depende del &ngulo que forma el eje del puente y el eje del rio (ver
Tablal0)
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Pq: Coeficiente que se encuentra en funciéon Q1/Q (ver Tabla 11)
Pr: Coeficiente que depende del talud que tiene los lados del estribo (ver Tabla 12)

Ho: Tirante de agua en la zona cercana al estribo antes de la socavacion

Talud d
estribo

Figura 31: Intercepcion de flujo por los estribos dentro del cauce

Fuente: Juaréz Badillo & Rico Rodriguez (1974)

Tabla 8: Valores del coeficiente correctivo Pe

VALORES DEL COEFICIENTE CORRECTIVO P, EN FUNCION DE o

o 20° 60° 90° 120° 1507
P, 0.84 0.94 1.00 1.07 1.188

Fuente: Juaréz Badillo & Rico Rodriguez (1974)

Tabla 9: Valores del coeficiente Pq

VALORES DEL COEFICIENTE P, EN FUNCION DE Q,/Q

Q./Q 0.0 020 030 040 050 0.60 0.70 0.80
p, 200 265 322 345 367 387 4.06 4.20

Fuente: Juaréz Badillo & Rico Rodriguez (1974)

Tabla 10: Valores del coeficiente correctivo Pr

VALORES DEL COEFICIENTE CORRECTIVO Pp EN FUNCION DE R

Talud R 0 0.5 1.0 1.5 2.0 30
2 1.0 0.91 0.85 0.83 0.61 0.50

Fuente: Juaréz Badillo & Rico Rodriguez (1974)
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Meétodo de Frodelich

La ecuacion dada por Froehlich esta basada en analisis dimensional y en analisis de regresion

de laboratorio para 170 mediciones de socavacion en lecho movil. HEC-18 (1993)

recomienda su uso para socavacién tanto en lecho moévil como en agua clara, para estribos

que se proyectan dentro del cauce principal o no y para flujo concentrado en el cauce

principal o combinado con flujo sobre las zonas de inundacién (MTC, 2014).

Es una de las metodologias més utilizadas en los Estados Unidos, se recomienda su uso para

socavacién tanto en lecho mévil como en agua clara.

Z—j = 2.27K;K, (hie)o'43 E,%61 +1

Doénde:

Ys: Profundidad de socavacion (m)

K. Coeficiente que depende de la forma del estribo (ver Tabla 13)

Ke: Coeficiente que depende del Angulo del ataque del flujo, donde Ke=(6/90)%1
he: Profundidad media del flujo en la zona obstruida por el estribo (m)

L: Longitud del estribo y acceso al puente que se opone al paso del flujo (m)

Fre: NUmero de Froude en la zona obstruida por el estribo

Tabla 11: Coeficiente por forma del estribo K

Descripcion Ky
Estribo con pared vertical 1.00
Estribo con pared vertical y aletas 0.82
Estribo con pendiente hacia el cauce 0.55

Fuente: HEC-18 (1993)
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Seccion transversal

=l sl

Planta

Seccion A - A' Seccién A - A’ Seccion A - A’
(a) Caras inclinadas (b) Caras vertical (c) Caras vertical con
aletas

Figura 32: Forma de los estribos

Fuente: HEC-18 (1993)
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Figura 33: Factor de correccion Ke

Fuente: HEC-18 (1993)
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Método de Hire

HEC-18 (1993), incluye otra ecuacion desarrollada a partir de datos del Cuerpo de
Ingenieros Militares de los Estados Unidos para la socavacion que se produce en la punta de
los espigones o espolones construidos en el rio Mississippi. La ecuacion HIRE es por lo tanto

aplicable cuando el estribo penetra en el cauce principal.

K
Ys = 4h (s5) KoF."% (64)

Donde:

Ks: Coeficiente que depende de la forma del estribo (ver tabla 13)

Ko: Coeficiente que depende del Angulo del ataque del flujo, donde Keo=(6/90)%13
h: Profundidad media del flujo en la zona obstruida por el estribo (m)

L: Longitud del estribo y acceso al puente que se opone al paso del flujo (m)

Fr: NUmero de Froude en la zona obstruida por el estribo
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

El punto de anélisis en donde se proyectara el Puente, se encuentra en el centro poblado
Tingo Chico a 8.3 metros aguas abajo del puente existente, el cual cruza de forma
perpendicular el eje del rio Marafion. La estructura existente a reemplazar es un puente
metalico tipo Bailey de una sola via, el cual presenta una luz de 55 metros, estribos de
concreto armado y un pilar. El estribo izquierdo se encuentra cimentado sobre un estrato
rocoso bueno y cercano a él se ubica la estacion de aforo Tingo Chico que tiene registros
méaximos anuales diarios y nos serdn de utilidad para calcular la descarga del puente. En la
margen derecha a 5 metros del estribo derecho se ubica un pilar donde descansa la estructura

metalica.

Figura 34: Vista fotogréafica del puente existente Tingo Chico
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3.1.1 Ubicacién geografica
La ubicacion de puente proyectado que cruza el curso de agua del rio Marafion presenta las

siguientes coordenadas:

Tabla 12: Coordenadas del Puente Proyectado

Coordenadas Geograficas Coordenadas UTM
WGS-84 WGS-84 Zona 18 Sur
Latitud: 9°38'55.57"S Norte: 8932945.754 m
Longitud: 76°43'14.26"0  Este: 311201.592 m
Altitud: 2951.5 msnm Altitud: 2951.5 msnm

Fuente: Elaboracién Propia

3.1.2 Ubicacién politica
- Departamento: Huanuco
- Provincia: Dos de Mayo
- Distrito: En el limite del distrito de Pachas y Chuquis.
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Figura 35: Mapa de ubicacion departamental del puente a proyectar

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 38: Mapa de ubicacion de la zona del modelamiento hidraulico

Fuente: Elaboracion Propia

3.1.3 Ubicacidn de las estaciones pluviométricas e hidrométricas

Se cuenta con 4 estaciones pluviométricas que son la estacion Dos de Mayo (3650 msnm), la
estacion Jacas chico (3673 msnm), la estacion Laguna Surasaca (4400 msnm) y la estacion
Huallanca (3796 msnm). De las estaciones mencionadas dos de ellas se encuentran en el limite
de la cuenca que son la estacion Jacas Chico y Laguna Surasaca, las dos estaciones restantes se
encuentran dentro de los limites de la cuenca. Adicionalmente, contamos con la estacion
hidrométrica Tingo Chico (2950 msnm) que se encuentra a 5 metros del estribo del puente

existente de la margen derecha del rio Marafion.
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Figura 39: Ubicacion de las estaciones pluviométrica e hidrométricas

Fuente: Elaboracién Propia

3.1.4 Caracteristicas hidroldgicas de la zona del puente

La cuenca de estudio corresponde a un tramo de la naciente del rio Marafién hasta donde se
ubica el puente existente Tingo Chico y pertenece a la region hidrografica del Amazonas de la
vertiente del atlantico. Presenta un Unico tributario que es el rio Vizcarra el cual descarga sus
aguas en el rio Marafién en las proximidades del centro poblado Tingo Chico en la provincia
de Dos de Mayo. La superficie de drenaje tiene un area de 4407.754 km2 y la longitud de cauce
principal tiene aproximadamente una longitud de 139.45 km con respecto al puente existente.
Las altitudes de la cuenca varian desde los 2986 msnm hasta los 6507 msnm y limita con las
cuencas de Pativilca, Huaura y la Intercuenca Alto Huallaga, las dos primeras pertenecen a la
region hidrogréfica del pacifico y la Ultima a la region hidrografica del Amazonas.

Los recursos hidricos de la cuenca en estudio se encuentran administrados por la administracion
local del agua del alto Marafion (ALA Alto Marafion) y se ubica en el Jr. San Martin 339 - Llata

- Huamalies — Huénuco.
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3.1.5 Caracteristicas hidraulicas de la zona de emplazamiento del puente

El puente proyectado para construccion se ha ubicado a 8.30 metros aguas abajo del puente
existente, el emplazamiento forma un angulo de 75° con respecto a la corriente del rio Marafién,
en época de estiaje, segun la consulta que se hizo a los pobladores del centro poblado Tingo
Chico y las mediciones realizadas in situ, el flujo llega como maximo a cubrir la zapata del pilar
alcanzando una huella maxima de 2957.28 msnm. Aproximadamente a 600 metros aguas arriba
se encuentra el rio Vizcarra, que es el principal tributario del rio Marafidn. La zona donde ocurre
la descarga del tributario, se vuelve una zona de inundacion en epocas de avenida.

El rio Marafion en el tramo de analisis donde se realizara la simulacion presenta bajas
pendientes, ademas no se evidencio material de arrastre, sin embargo, en las margenes podemos
encontrar rocas que fueron transportadas y depositadas por el rio, estas rocas presentan
didmetros variados que van desde 0.1 m hasta 1 m de diametro.

f Eje del Puente
Proyectado

Figura 40: Imagen satelital del puente existente Tingo Chico y el eje del puente proyectado
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Figura 42: Vista fotogréafica aguas abajo de la ubicacion del puente existente Tingo
Chico
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Roca arrastradas y
| depositadas por el rio _

Figura 43: Vista fotogréafica de las rocas arrastradas y depositadas en la margen derecha
del rio Marafién.

3.2 MATERIALES Y EQUIPOS

La presente Tesis cuenta con informacion necesaria para lograr los objetivos esperados, los

cuales se detallan a continuacion:

El levantamiento topografico del rio Marafion en la zona donde se realizara el
modelamiento hidraulico, se ha efectuado por el método Aero fotogramétrico con el
sistema LIDAR y georreferenciacion, abarcando una franja de 200 metros con una
longitud 600 metros aguas arriba del puente y 400 metros aguas abajo.

Los datos histdricos de precipitaciones maximas en 24 horas se obtienen del Servicio
nacional de meteorologia e hidrologia (SENAMHI) y la informacion Hidrométrica de
caudales maximos diarios de la estacion Tingo Chico del estudio de factibilidad C.H
Chadin 2 que se encuentra anexado en el “Estudio Definitivo para el Mejoramiento
de la Carretera Huanuco - Conococha, Sector Huanuco-La Union —Huallanca
Ruta PE-3N” (ver Capitulo VIII, anexo 2).

Para realizar el modelamiento hidroldgico se ha descargado un modelo digital de
elevacion en formato Raster con una resolucion de 125m x 125 m (

https://vertex.daac.asf.alaska.edu/).

Se cuenta con Orto fotografia Aérea LIDAR de la zona de intereés.
Imagenes satelitales de Google Earth.
Ensayo de granulometria en los estribos del puente existente.

Céamara fotogréfica.
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- GPS (Spectra Precision MobileMapper 50).

- Software: Word, Excel, Arc GiS 10.2, AutoCAD Civil 3D 2016, HEC RAS 5.05, HEC
HMS 4.2.1, IBER 2.5, Hydrognomon 4, Hyfran, Trend.

- Extensiones para ArcGIS 10.2: Spatial Analyst, Arc Hydro Tools, HEC geoHMS, HEC
geoRAS.

- Equipo de computacion.

- Utiles de escritorio.

3.3 METODOLOGIA

3.3.1 Recopilacion de informacion

Comprende la revision y recopilacion de informacion de estudios anteriores que tengan relacion
con el punto de interés el puente proyectado Tingo Chico que cruza el rio Marafién. Asimismo,
abarca la consulta a los pobladores del centro poblado Tingo Chico sobre la crecida del rio y
los niveles que alcanzan el tirante e identificando las zonas de inundacién en épocas de avenida.
La informacidn que se recopilara seran datos de precipitaciones maximas en 24 horas de las
estaciones seleccionadas, datos de caudales maximos diarios anuales de la estacion

hidrométrica, informacion de topografia del cauce e informacion de ensayos granulométricos.

3.3.2 Trabajo de campo

Se realizara la visita a campo exactamente al puente existente, para evaluar el comportamiento
hidroldgico e hidraulico del rio, asi como la cobertura vegetal, material de arrastre y niveles
méaximos de caudales, con la finalidad de determinar la solucion técnica de calibracién para el
modelo hidraulico en base a las evidencias encontradas.

La solucion técnica de calibracion serd el método de la huella maxima, que consistira en la
identificacion del nivel de la maxima crecida del rio Marafién en época de avenida, teniendo en

cuenta la consulta de los pobladores aledafios al puente.

3.3.3 Procesamiento de la informacion

A continuacion, se muestra el flujograma de las metodologias propuesta para el desarrollo de

la presente tesis.
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Figura 44: Flujograma de la metodologia de trabajo

Fuente: Elaboracion Propia
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3.3.4 Analisis y tratamiento de la informacién pluviométrica e hidrométrica

Para representar la precipitacion en la zona de estudio se han revisado datos de precipitacion
méaxima de 24 horas de 4 estaciones pluviométricas, operadas por El Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) y una estacion Hidrométrica operada por la Autoridad
Nacional del Agua (ANA).

a. Informacion disponible

Se seleccionaron las estaciones pluviométricas involucradas con el area de influencia de la zona
de estudio. La estacion Dos de Mayo se encuentra a una altitud de 3650 msnm y cuenta con
informacion disponible de 17 afios. La estacion Jacas chico se encuentra a una altitud de 3673
msnm y cuenta con informacién disponible de 39 afios. La estacién Laguna Surasaca se
encuentra a una altitud de 4400 msnm y cuenta con informacion disponible de 23 afios. La
estacion Huallanca se encuentra a una altitud de 3796 msnm y cuenta con una informacion

disponible de 14 afios.

Tabla 13: Estaciones Pluviométricas ubicadas en el area de estudio

Estacién Tipo Enticad Departamento LatitudS. Longitud W. Altitud Periodo
Operador (msnm)
Dos de mayo  Pluviométrico ~ Senamhi Huanuco 9°43'1" 76° 46' 25" 3650 2001-2018
Huallanca Pluviométrico ~ Senamhi Ancash 09°53'1" 76°57'1" 3796 1964-1979
Jacas Chico  Pluviométrico  Senamhi Huénuco 09°53'5.05" 76°30'3.37" 3673 1995-2018
Laguna Surasaca Pluviométrico  Senamhi Lima 10° 31' 25.8" 76° 47" 12.02" 4400 1996-2018

Fuente: SENAMHI

La estacion Hidrométrica Tingo Chico se encuentra a una altitud de 2950 msnm y se ubica cerca
del estribo izquierdo del puente existente (En las figuras 45 y 46 se observa la ubicacion de la
estacion Hidrométrica). Ademas, se obtuvo los registros historicos de 26 afios de caudales
méaximos diarios anuales de la estacion Tingo Chico del estudio de factibilidad Central
Hidroeléctrica Chadin 2 que se encuentra en el anexo del “Estudio Definitivo para el
Mejoramiento de la Carretera Huanuco - Conococha, Sector Huanuco-La Unién —
Huallanca Ruta PE-3N” (ver Capitulo VIII, anexo 2), también se encuentra anexado en el
Estudio de Factibilidad y Definitivo de la Rehabilitacion y Mejoramiento de la Carretera Dv.

Cerro de Pasco - Tingo Maria.
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Tabla 14: Estacion Hidrométrica ubicadas en el area de estudio

. . Entidad . . Altitud .
Estacién Tipo Operador Departamento LatitudS. Longitud W. (msnm) Periodo
Tingo Chico  Hidrométrico Ana Huanuco 09°38'0" 76°43'0" 2950 1975-2000

Fuente: ANA

Figura 46: Estacion hidrométrica Tingo Chico
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b. Analisis exploratorio

Mediante métodos graficos se analizaron los datos de Pp. méax. 24 hr. y caudales maximos
diarios anuales de las estaciones pluviométricas e hidrométrica, de tal forma que podamos
entender como se encuentra la calidad de la informacion. Ademas de detectar valores atipicos
0 anomalias en la serie de tiempo.

|
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Figura 47: Serie de precipitacion maxima en 24 horas

Fuente: Elaboracion Propia

Estacion Tingo Chico

2001
2002

Year BHYFRANPLUS

Figura 48: Serie de caudales maximos

Fuente: Elaboracion Propia
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En los diagramas de cajas (Box plots) se observa que las estaciones Dos de Mayo, Jacas Chico
y Laguna Surasaca presentan mayores precipitaciones mensuales entre los meses de diciembre
a marzo. Respecto a la estacion Huallanca, las mayores precipitaciones mensuales se presentan
en los meses de agosto hasta abril. El diagrama de cajas nos permite revelar la presencia de
Outliers, en la estacion Huallanca en el mes de mayo hay un dato que se desvia notoriamente
del extremo superior de la caja, de igual manera en la estacion Dos de Mayo en el mes de

noviembre.
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Figura 49: Box Plot de las estaciones pluviométricas

Fuente: Elaboracion Propia

c. Prueba de datos dudosos (método de Water Resources Council)

Después de realizar el analisis para identificar los valores atipicos (Outliers), se detectaron datos
que se encuentran fuera de los limites de confianza, con respecto a cada estacion. En el caso
de la estacion Huallanca se eliminé el valor de 42 mm que correspondia al mes de mayo del
afio 1964. En el caso de la estacion Dos de Mayo se elimind el valor de 43.3 mm
correspondiente al mes de noviembre del afio 2010, ademéas se optd por no considerar la
informacion del afio 2005 debido a la escasa informacion. Los resultados de los célculos

correspondientes se muestran en el capitulo VIII, anexo 3.
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d. Andlisis de estacionariedad

Analizaremos los patrones temporales de las series de Pp. max. 24 hr. y caudales maximos
diarios anuales, para ello utilizaremos Tests estadisticos para tendencias y cambios en la
media/mediana. Debido a que las series hidroldgicas tienen una distribucion no normal, se elige
optar por los Test no paramétricos, debido a que estos son generalmente de libre distribucion.
Los resultados de los Test de Mann — Kendall y Distribucién Free CUSUM para las estaciones

analizadas se muestran en el Capitulo VIII, anexo 4.

Tabla 15: Resumen del Test de Mann Kendall para el analisis de tendencia

Test statistic (Statistical table)
Result
a=0.05 a=0.01

Dos de Mayo (2001-2018) Mann-Kendall -0.206 1.568 2.061 NS
Huallanca (1964-1979) Mann-Kendall 0.985 1.274 1.674 NS
Jacas Chico (1980-2018) Mann-Kendall 4.815 1.96 2.576 S(0.01)
Laguna Surasaca (1996-2018) Mann-Kendall 1.875 1.96 2.576 NS
Tingo Chico (1975-2000) Mann-Kendall 0.066 1.96 2.576 NS

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 16: Resumen del Test de Free CUSUM para el anélisis de cambio en la
media/mediana.

Test statistic (Statistical table)
Result
a=0.05 a=0.01

Dos de Mayo (2001-2018) Free CUSUM 4 5.607 6.721 NS
Huallanca (1964-1979) Free CUSUM 2 5.089 6.099 NS
Jacas Chico (1980-2018) Free CUSUM 14 8.493 10.179 S(0.01)
Laguna Surasaca (1996-2018) Free CUSUM 5 6.522 7.817 NS
Tingo Chico (1975-2000) Free CUSUM 4 6.935 8.311 NS

Fuente: Elaboracion Propia
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En las tablas 15 y 16 se observa que la estacion Jacas Chico presenta tendencia ascendente y
cambios en la media que son significativos. La tendencia ascendente y los cambios en la media
se deben a que los datos de serie de tiempo de precipitacion entre los afios 1995 al 2018

presentan valores mas altos, de acuerdo a los afios anteriores (ver figura 50).

Estacion Jacas Chico

10 20 30 40

Precipitacién {(mm)

0
I

1980 1990 2000 2010 2020

Time

Figura 50: Cambios en la media — Estacion Jacas Chico

Fuente: Elaboracién Propia

Para identificar el cambio en la media de la serie de tiempo de precipitaciones se aplica el Test

de Buishand range (ver Figura 51).

Buishand range test

data: data[, "Jacas chico"]

R/ sgrt(n) = 3.5004, n = 468, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true delta is not equal to O
sample estimates:

probable change point at time K

77
i

Figura 51: Identificacion del cambio en la media — Estacion Jacas Chico

Fuente: Elaboracion Propia
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El cambio en la media se da el 01/09/1994 tal como se muestra en la Figura 52.

F

Tiempo Jacas

Chico

171 1994-03-01 | 12710000
172 1994-04-01 7.20000
173 15954-05-01 4,10000
174 1554-06-01 3.20000
175 1994-07-01 1.30000
176 19594-08-01 0. 00000

[ 177 1954-05-01 3. 40000 ]

178 1994-10-01 | 17.20000
179 1994-11-01 | 1970000

Figura 52: Identificacion de la fecha donde ocurre el salto —Estacion Jacas Chico

Fuente: Elaboracion Propia

Después de identificarse la fecha donde ocurre el cambio en la media, se opta por elegir el
periodo que va desde el afio 1995 hasta el 2018, a causa de que la informacion es mas reciente
y fiable. Para descartar tendencia y cambios en la media significativos se vuelve aplicar los test
de Mann Kendall y Distribucion Free CUSUM a los datos Pp. max. 24 hr. de la estacion
Jacas chico.

Los resultados de los Test de tendencia de Mann — Kendall y Distribucion Free CUSUM para
la estacion Jacas chico para el periodo 1995-2018 se muestran en el Capitulo VIII, anexo 4.

Tabla 17: Resumen del Test de Mann-Kendall y Free CUSUM para la estacion

Jacas Chico
Test statistic (Statistical table)
Result
a=0.05 a=0.01
Jacas Chico Mann-Kendall 1.29 1.96 2.576 NS
(1995-2018) Free CUSUM 6 6.663 7.985 NS

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 53: Serie de tiempo - Estacidn Jacas Chico 1995-2018

Fuente: Elaboracion Propia

e. Precipitacion maxima corregida por intervalo fijo de observacion

Se corrige la informacion de Pp. méx. en 24 hr. multiplicAndolos por el coeficiente de 1.13, con
el objetivo de transformar precipitaciones maximas diarias a precipitaciones instantaneas, segin

la recomendacion de La Organizacién Meteorologica Mundial (OMM).

Tabla 18: Pp. max. 24 hr. corregida — Estacion Dos de Mayo

Pmax. sin correccion Pmax. con correccion (*1.13)

Afio Dos de Mayo Dos de Mayo
2001 32.0 36.2
2002 31.2 353
2003 24.1 27.2
2004 26.7 30.2
2006 30.5 34.5
2007 21.1 23.8
2008 18.5 20.9
2009 26.1 29.5
2010 221 25.0
2011 23.1 26.1
2012 29.1 329
2013 311 35.1
2014 34.5 39.0
2015 26.8 30.3
2016 27.1 30.6
2017 23.2 26.2
2018 26.3 29.7

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 19: Pp. méax. 24 hr. corregida — Estacion Huallanca

Pmax. sin correccion ~ Pmax. con correccion (*1.13)

Afio Huallanca Huallanca
1964 24.0 27.1
1965 18.0 20.3
1966 35.0 39.6
1967 24.0 27.1
1968 29.0 32.8
1969 35.8 405
1970 25.4 28.7
1971 48.2 54.5
1972 28.0 31.6
1973 25.0 28.3
1974 34.0 38.4
1975 315 35.6
1976 26.5 29.9
1977 29.0 32.8

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 20: Pp. méax. 24 hr. corregida — Estacion Jacas chico

Pmax. sin correccion Pmax. con correccion (*1.13)

Afio Jacas chico Jacas chico
1995 25.1 28.4
1996 33.0 37.3
1997 28.8 325
1998 415 46.9
1999 43.2 48.8
2000 36.4 41.1
2001 30.1 34.0
2002 24.2 27.3
2003 275 31.1
2004 29.8 33.7
2005 40.0 45.2
2006 42.7 48.3
2007 321 36.3
2008 39.0 441
2009 47.3 53.4
2010 36.9 41.7
2011 30.1 34.0
2012 40.8 46.1
2013 41.7 47.1
2014 38.3 43.3
2015 434 49.0
2016 37.2 42.0
2017 38.2 43.2
2018 26.7 30.2

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 21: Pp. méax. 24 hr. corregida — Estacion Laguna Surasaca

Pmax. sin correccién  Pmax. con correccion (*1.13)

Afio Laguna Surasaca Laguna Surasaca
1996 12.3 139
1997 204 231
1998 15.9 18.0
1999 20.5 23.2
2000 220 24.9
2001 234 26.4
2002 17.6 19.9
2003 18.6 21.0
2004 220 24.9
2005 141 159
2006 16.0 18.1
2007 24.8 28.0
2008 145 16.4
2009 21.0 23.7
2010 243 275
2011 18.1 205
2012 27.0 305
2013 20.8 235
2014 32.0 36.2
2015 16.8 19.0
2016 22.0 249
2017 19.0 215
2018 26.0 29.4

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 54: Histogramas de Pp. max. 24 hr. anuales — Est. Huallanca

Fuente: Elaboracion Propia
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B Dos de Mayo M lacas chico W Laguna Surasaca

Figura 55: Histogramas de Pp. max. 24 hr. anuales - Est. Dos de Mayo, Jacas chico y
Lag. Surasaca

Fuente: Elaboracion Propia

Estacién Tingo Chico

Figura 56: Histogramas de Caudales maximos Diarios — Est. Tingo Chico

Fuente: Elaboracién Propia
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3.3.5 Andlisis de frecuencia

Se realiz0 el analisis de frecuencia para los registros disponibles de Pp max. en 24 hr. y caudales
méaximos diarios anuales, con el objetivo de escoger un modelo probabilistico que represente
de forma satisfactoria el comportamiento de la informacion disponible. Para ello, se aplicaran
las siguientes distribuciones tedricas mas usuales en el caso de eventos maximos:

- Distribucion normal

- Distribucion Log normal

- Distribucion Pearson tipo 11l

- Distribucion Log Pearson tipo 111

- Distribucién Gumbel
Las curvas de ajuste de distribucion para las estaciones analizadas se muestran en el Capitulo

VIII, anexo 5.

3.3.6 Prueba de bondad y ajuste

Las pruebas de bondad de ajuste consisten en comprobar, grafica y estadisticamente, si la
frecuencia empirica de la serie analizada se ajusta a una determinada funcién de probabilidad
tedrica seleccionada a priori. Para seleccionar la funcion de distribucion que mejor se ajuste a
los datos de Pp. max. 24 hr. y caudales maximos diarios anuales aplicaremos el método de
Kolmogorov — Smirnov, la aplicacion del método se realiza por medio del software

Hydrognomon 4.

Estacion Huallanca

La serie de datos de Pp. max. 24 hr. de la estacion Huallanca se ajusta mejor a una distribucion
de probabilidad Gumbel, debido a que, presenta menor porcentaje de error estandar en
comparacién de las otras distribuciones analizadas para un nivel de significancia de a=0.05,

obteniendo un delta maximo (D max.) de 0.092.
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Tabla 22: Método Kolmogorov-Smirnov - Estacion Huallanca

Estacion Huallanca

Distribucion Delta Delta Ajuste a distribucién
Probabilistica Calculado Tabular (0=0.05)
Normal 0.1291 0.3489 Si se ajusta
LogNormal 0.0980 0.3489 Si se ajusta
Pearson 111 0.1045 0.3489 Si se ajusta
Log Pearson IlI 0.0922 0.3489 Si se ajusta
Gumbel 0.0920 0.3489 Si se ajusta

Fuente: Hydrognomon 4

Estacion Jacas Chico

La serie de datos de Pp méax. 24 hr. de la estacion Jacas Chico se ajusta mejor a una distribucion
de probabilidad Normal, debido a que, presenta menor porcentaje de error estandar en
comparacion de las otras distribuciones analizadas para un nivel de significancia de a=0.05,

obteniendo un delta maximo (D méax.) de 0.1173.

Tabla 23: Método Kolmogorov-Smirnov- Estacién Jacas chico

Estacion Jacas chico

Distribucion Delta Delta Ajuste a distribucion
Probabilistica Calculado Tabular (0=0.05)
Normal 0.1173 0.2693 Si se ajusta
LogNormal 0.1453 0.2693 Si se ajusta
Pearson 111 0.1213 0.2693 Si se ajusta
Log Pearson 111 0.1684 0.2693 Si se ajusta
Gumbel 0.1794 0.2693 Si se ajusta

Fuente: Hydrognomon 4

Estacion Dos de Mayo

La serie de datos de Pp méax. 24 hr. de la estacion Dos de Mayo se ajusta mejor a una
distribucion de probabilidad Pearson Ill, debido a que, presenta menor porcentaje de error
estandar en comparacion de las otras distribuciones analizadas para un nivel de significancia de

a=0.05, obteniendo un delta maximo (D max.) de 0.0887.
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Tabla 24: Método Kolmogorov-Smirnov- Estacién Dos de Mayo

Estacion Dos de Mayo

Distribucion Delta Delta Ajuste a distribucion
Probabilistica Calculado Tabular (0=0.05)
Normal 0.0887 0.3094 Si se ajusta
LogNormal 0.0963 0.3094 Si se ajusta
Pearson 11 0.0887 0.3094 Si se ajusta
Log Pearson 11 0.1145 0.3094 Si se ajusta
Gumbel 0.1250 0.3094 Si se ajusta

Fuente: Hydrognomon 4

Estacion Laguna Surasaca

La serie de datos de Pp max. 24 hr. de la estacion Laguna Surasaca se ajusta mejor a una
distribucion de probabilidad Normal, debido a que, presenta menor porcentaje de error estandar
en comparacion de las otras distribuciones analizadas para un nivel de significancia de a=0.05,
obteniendo un delta maximo (D max.) de 0.0729.

Tabla 25: Método Kolmogorov-Smirnov- Estacion Laguna Surasaca

Estacion Laguna Surasaca

Distribucion Delta Delta Ajuste a distribucion
Probabilistica Calculado Tabular (0=0.05)
Normal 0.0729 0.2379 Si se ajusta
LogNormal 0.0867 0.2379 Si se ajusta
Pearson 111 0.0741 0.2379 Si se ajusta
Log Pearson 111 0.0851 0.2379 Si se ajusta
Gumbel 0.1124 0.2379 Si se ajusta

Fuente: Hydrognomon 4

Estacion Tingo Chico

La serie de datos de caudales maximos diarios de la estacion Tingo Chico se ajusta mejor a una
distribucion de probabilidad Log Normal, debido a que, presenta menor porcentaje de error
estandar en comparacion de las otras distribuciones analizadas para un nivel de significancia de

a=0.05, obteniendo un delta maximo (D max.) de 0.1003.
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Tabla 26: Método Kolmogorov-Smirnov- Estacién Tingo Chico

Estacion Tingo Chico

Distribucion Delta Delta Ajuste a distribucion
Probabilistica Calculado Tabular (0=0.05)
Normal 0.1574 0.2591 Si se ajusta
LogNormal 0.1003 0.2591 Si se ajusta
Pearson I11 0.1286 0.2591 Si se ajusta
Log Pearson 111 0.0885 0.2591 Si se ajusta
Gumbel 0.1061 0.2591 Si se ajusta

Fuente: Hydrognomon 4

Después de realizar el analisis gréafico y estadistico de las distribuciones teéricas seleccionadas

para este estudio, en la Tabla 27 se muestra el resumen de los resultados de la prueba de bondad.

Tabla 27: Resumen de las pruebas de bondad

ESTACION
HUALLANCA JACAS CHICO DOS DE MAYO LAGUNA SURASACA TINGO CHICO
Kolmogorov-Smirnov Gumbel Normal Pearson 111 Normal Log Pearson 111
Andlisis Grafico Gumbel Normal Pearson Il Pearson Il LogNormal

Fuente: Elaboracién Propia

En la Tabla 28 se muestran las funciones de distribucion de probabilidad seleccionadas para
cada estacion, en base a ellos calcularemos las precipitaciones y caudales de disefios para los

diferentes tiempos de retorno.

Tabla 28: Distribuciones de probabilisticas seleccionadas para cada estacion

ESTACION
HUALLANCA JACAS CHICO DOS DE MAYO LAGUNA SURASACA TINGO CHICO

Distribucion

o Gumbel Normal Pearson 111 Pearson Il LogNormal
Probabilistica

Fuente: Elaboracion Propia
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3.3.7 Seleccion del periodo de retorno (TR)

La seleccidon del tiempo de retorno se determind en funcién al tipo de estructura, la vida util y
el riesgo admisible. Una estructura puede fallar si la magnitud del evento correspondiente al
periodo de retorno de disefio es excedida durante la vida util de la misma. El puente proyectado
para construccion se ubica en el centro poblado Tingo Chico, ademas que algunas viviendas se
localizan en las margenes del rio Marafién y a pocos metros del puente en mencion tal como se

muestra en la Figura 40 y 43.

Teniendo en consideracion que en un evento extremo de maximas avenidas podria ocasionar
dafos a los pobladores vecinos al puente y con la finalidad de disminuir dafios y proporcionar
una mejor proteccion, se ha optado por considerado un riesgo (R) de 22% para una vida util (n)
del puente de 50 afios, en consecuencia, el periodo de retorno (TR) de disefio del puente sera
de 200 afios. Para el caso de la socavacion se considerara un TR de 500 afios.

0.22 =1— (1 —)%, TR=200 Afios

Tabla 29: Vida util, nivel de riesgo y tiempo de retorno

. Riesgo  Vida util Tiempo de
Tipo de Obra ~ retomo
(%) (Afios) .
(AR0s)
Puente 0.22 50 202.0

Fuente: Elaboracién Propia

3.3.8 Funcién de distribucién

El objetivo del analisis de frecuencia de informacion hidroldgica es relacionar la magnitud de
los eventos extremos con su frecuencia de ocurrencia mediante el uso de distribuciones de
probabilidad. (Chow, 1994).

Las funciones de distribucion para las estaciones analizadas se muestran en el Capitulo VIII,

anexo 6.
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Tabla 30: Resumen de distribucion de frecuencia para cada estacion

Estacion Huallanca Jacas Chico Dos de Mayo Laguna Tingo Chico
Surasaca
o Precipitaciones Maximas Caudales Maximos
Dlstrlb_u_cpn (mm) (m3/s)
Probabilistica
Gumbel Normal Pearson 111 Pearson 111 LogNormal
500 69.44 61.65 44.25 41.19 1129.01
200 63.57 59.39 42.77 38.88 1003.33
= 143 61.41 58.51 42.19 38.00 958.08
= 100 59.11 57.54 41.55 37.04 910.22
e 71 56.91 56.56 40.90 36.09 864.70
g 50 54.65 55.51 40.21 35.10 818.34
% 35 52.34 54.38 39.47 34.05 771.33
2 30 51.33 53.87 39.14 33.58 751.04
g 20 48.68 52.46 38.21 32.31 697.61
-,“:’ 10 44.08 49.75 36.43 29.97 605.37
5 39.27 46.48 34.27 27.29 509.84
3 35.45 43.42 32.26 24.94 434.29
2 32.02 40.21 30.14 22.63 367.07

Fuente: Elaboracion propia

3.3.9 Calculo de las curvas: Intensidad — Duracion — Frecuencia (IDF)

Las curvas de intensidad — duracion — frecuencia son un elemento de disefio que relaciona la
intensidad de la lluvia, la duracién de la misma y la frecuencia con la que se puede presentar
para un determinado tiempo de retorno. La metodologia consiste en disgregar las Pp méax. 24
hr. de disefio para los diferentes tiempos de retorno por medio del método de Dick y Peschke
para las duraciones de 10, 20, 30, ...,1440 minutos, con el objetivo de obtener las intensidades
de lluvias maximas para diferentes duraciones y tiempos de retorno para el

predimensionamiento del puente.

d

Para hallar la relacion de intensidad — duracion — frecuencia, calcularemos los valores de los

coeficientes k, m y n por medio de la regresion lineal multiple.

= kT"
"
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Calculo de IDF Estacion Huallanca

Tabla 31: Precipitaciones Max.24 h (mm) por periodos de duracion — Estacion Huallanca

Periodo de  P.Max Duracién en minutos

retorno (afios) 24horas 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 720 1440
2 320 924 1099 1216 1307 1382 1447 1503 1554 1601 1644 1683 17.20 18.19 19.04 1979 2046 21.07 2163 22.15 2264 23.10 2353 23.94 2433 26.92 32.02
3 355 1023 1217 1347 1447 1530 1602 16,65 17.21 17.73 1820 18.64 19.05 20.14 21.08 2191 22.65 23.33 23.95 2453 2507 2557 26.05 26,51 26.94 29.81 3545
5 39.3 11.34 1348 14.92 16.03 16.95 17.74 18.44 19.07 19.64 20.16 20.65 21.10 22.31 23.35 24.27 25.09 25.84 26.53 27.17 27.77 28.33 28.86 29.36 29.84 33.02 39.27
10 41 1272 1513 1675 17.99 19.03 1991 20.70 2140 22.04 22.63 2317 23.68 2504 26.21 27.24 28.16 20.00 29.78 30.50 3117 31.80 3239 32.95 33.49 37.06 44.08
20 487 1405 1671 1850 19.87 21.01 2199 22.86 23.63 24.34 24.99 2559 26.16 27.66 28.95 30.08 3111 32.03 32.80 33.68 34.42 3512 3578 36.40 36.99 40.94 48.68
30 513 1482 17.62 1950 2096 2216 2319 24.10 24.92 2567 26.35 26.99 27.58 29.16 3052 3172 32.80 33.78 34.68 3552 36.30 37.03 37.72 38.38 39.00 43.17 5133
3% 523 1511 17.97 19.88 21.37 2259 23.65 24.57 2541 26.17 2687 27.51 28.12 29.73 3112 32.34 33.44 3444 3536 36.21 37.01 37.75 3846 39.13 39.77 4401 52.34
50 546 1577 18.76 20.76 22.31 2359 2469 2566 26.53 27.32 28.05 28.73 29.36 3L04 32.49 3377 3492 3596 36.92 37.8L 38.64 30.42 40.16 40.86 41.52 4595 5465
7 56.9 1643 19.54 21.62 2323 2457 2571 2672 27.63 2845 2021 20.92 30.58 32.33 3384 3517 36.36 37.45 38.45 39.37 40.24 4105 41.82 4255 4324 47.85 56.91
100 500 17.06 20.20 22.46 2413 2552 2671 27.76 28.70 2956 30.35 3108 3176 3358 35.15 3653 37.77 38.90 39.94 40.90 4180 42.64 4344 4420 44.92 4971 59.11
143 614 1773 21.08 23.33 2507 2651 27.75 28.84 29.82 30.71 3153 3229 33.00 34.89 3652 37.95 30.24 40.41 4149 4249 43.43 4430 4513 4592 46.66 5164 6141
200 63.6 1835 21.82 2415 2595 27.44 28.72 29.85 30.86 3178 32.63 33.42 34.15 36.11 37.80 30.28 40.62 41.83 42.95 4398 4495 4586 46.71 47.53 48.30 53.45 63.57
500 694 2005 2384 26.33 2835 20.98 3137 32.61 33.7L 3472 3565 3651 37.31 39.45 41.29 4291 4437 4569 46.91 48.05 49.10 50.09 51.03 51.92 52.76 58.39 69.44

Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 32: Intensidades Max. (mm/hr) por periodos de duracion — Estacion Huallanca

Periodo de  P.Max Duracién en minutos

retorno (afios) 24horas 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 720 1440
2 320 5546 3298 24.33 1961 1659 14.47 1289 11.66 1067 9.86 9.18 860 7.8 635 565 511 468 433 403 377 355 336 319 304 224 133
3 355 6140 3651 2694 2171 1836 16.02 14.27 1291 11.82 1092 1017 952 806 7.03 626 566 518 479 446 418 393 372 353 337 248 148
5 393 6802 4045 29.84 2405 2034 17.74 1581 1430 1309 1210 1126 10.55 892 7.78 693 627 574 531 494 463 436 412 3% 373 275 164
10 41 7634 4539 3349 2699 22.83 1991 17.74 1605 14.69 1358 1264 1184 1002 874 7.78 7.04 645 596 554 519 489 463 439 419 309 184
20 487 84.32 50.14 36.99 29.81 2522 21.99 1959 17.73 16.23 14.99 13.96 13.08 11.06 9.65 860 778 712 658 612 574 540 511 48 462 341 203
30 513 8891 5287 39.00 3143 2659 2319 20.66 18.69 17.11 1581 1472 13.79 1167 1017 9.06 820 751 694 646 605 570 539 512 488 360 214
35 523 9065 53.90 39.77 3205 27.11 23.65 21.06 19.06 17.45 1612 1501 14.06 11.89 1037 9.24 836 7.65 7.07 658 617 58l 549 522 497 367 218
50 546 9465 56.28 4152 3346 2831 24.69 21.99 19.90 1822 1683 1567 14.68 1242 1083 9.65 873 799 738 687 644 606 574 545 519 38 228
7 56.9 9857 58.61 4324 3485 2048 2571 2290 20.72 1897 1753 1632 1529 12.93 1128 1005 9.09 832 769 7.6 671 632 597 567 541 399 237
100 59.1 102.39 60.88 44.92 36.20 30.62 26.71 23.79 21.52 19.70 18.21 16.95 15.88 1343 11.72 1044 944 864 799 744 697 656 621 589 561 414 246
143 614 10637 63.25 46.66 37.61 3181 27.75 24.72 22.36 2047 1892 17.61 1650 13.96 1217 1084 9.81 898 830 7.73 7.24 682 645 612 58 430 256
200 63.6 11010 6547 48.30 3893 32.93 28.72 2558 23.15 21.19 1958 18.23 17.08 14.45 1260 1122 1015 930 859 800 7.49 7.05 667 634 604 445 265
500 69.4 12027 7152 5276 4252 35.97 3137 27.95 2528 2315 2139 19.91 18.65 1578 1376 1226 11.09 10.15 938 874 818 771 729 692 660 487 289

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 33: Resultado del Analisis de Regresion — Estacion Huallanca

Estadisticas de la
regresion

Coeficiente de

. - 0.99935641
correlacion multiple
Coeficiente de
L 0.99871323
determinacion RA2
RA2 ajustado 0.99870555
Error tipico 0.01385139
Observaciones 338
ANALISIS DE
VARIANZA
Grados de  Suma de Promedio V:al.lor
libertad cuadrados de los F critico
cuadrados de F
Regresidn 2 49.885037 24.942518 130003.1268 O
Residuos 335 0.0642734 0.0001919
Total 337 49.94931
- . . Estadistico . Inferior Superior Inferior Superior
Coeficientes Error tipico ¢ Probabilidad 95% 95%  95.0%  95.0%
Intercepcion 2.48183656 | 0.0037412 663.38201 0 2.4745 24892 24745 2.4892
Variable X 1 0.13818721 1 0.0010789 128.07793 1.3001E-286 0.1361 0.14031 0.1361 0.14031
Variable X 2 -0.75001776| 0.0015185 -493.91686 0 -0.753 -0.747 -0.753 -0.74703

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 34: Ecuacion de la curva IDF — Estacion Huallanca

Log K=
Coeficiente(s) X1 =
Coeficiente(s) X2 =

I= 303.275 7138
t0.750

2.48 K= 303.275
0.14 m= 0.138
-0.75 n= 0.750
Donde:

I = Intensidad de Precipitacion (mmv/hr)
T = Periodo de Retorno (afios)

t = Tiempo de duracion de precipitaciéon (min)

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 35: Intensidades de lluvia — Estacion Huallanca

Duracion (t)

Periodo de Retorno (T) en afios

(minutos) 10 35 71 100 143 200 500
5 124.68 148.24 163.46 171.38 180.07 188.61 214.07
10 74.13 88.14 97.19 101.90 107.07 112.15 127.29
20 44.08 52.41 57.79 60.59 63.66 66.68 75.68
30 32.52 38.67 42.64 44.70 46.97 49.20 55.84
40 26.21 31.16 34.36 36.03 37.85 39.65 45.00
50 22.17 26.36 29.07 30.48 32.02 33.54 38.07
60 19.34 22.99 25.35 26.58 27.93 29.25 33.20
70 17.23 20.48 22.58 23.68 24.88 26.06 29.58
80 15.58 18.53 20.43 21.42 22.51 23.58 26.76
90 14.27 16.96 18.70 19.61 20.60 21.58 24.50
100 13.18 15.67 17.28 18.12 19.04 19.94 22.63
110 12.27 14.59 16.09 16.87 17.73 18.57 21.07
120 11.50 13.67 15.07 15.80 16.61 17.39 19.74
Fuente: Elaboracién Propia
Estacion Huallanca
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Figura 57: Curvas IDF — Estacion Huallanca

Fuente: Elaboracion Propia
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Calculo de IDF Estacion Jacas Chico

Tabla 36: Precipitaciones Max.24 h (mm) por periodos de duracion — Estacion Jacas Chico

Periodo de P.Max Duracién en minutos
retorno (afios) 24horas 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 720 1440
2 402 1161 1380 1528 1642 17.36 18.17 18.88 19.52 20.10 20.64 2114 2160 22.84 2391 2485 25.60 26.46 27.17 27.82 2843 20.01 2955 30.06 30.55 3381 40.2L
3 434 1253 1490 1650 17.73 18.74 19.62 20.39 21.08 2171 2229 22.83 2333 24.67 2582 26.83 27.74 2857 2033 30.04 30.70 31.32 3191 32.46 32.99 36.51 4342
5 465 1342 1596 17.66 18.97 20.06 21.00 21.82 2256 23.24 23.86 24.43 24.97 26.40 27.64 2872 2070 3058 3140 32.16 32.86 3353 34.16 34.75 3532 39.08 46.48
10 498 1436 17.08 18.90 20.31 2148 2248 2336 24.16 24.88 2554 2616 2673 28.27 2058 30.75 3179 32.74 3361 3442 35.18 3580 36.56 37.20 37.8L 41.84 49.75
20 525 1514 1801 10.93 2142 22.65 2370 24.63 2547 26.23 26.93 27.58 28.19 29.80 3119 3242 3352 3452 3544 3630 37.10 37.84 3855 30.22 30.86 4411 5246
30 539 1555 1849 2047 21.99 2325 24.34 2529 26.15 26.93 27.65 28.32 28.94 30.60 32.03 33.20 34.42 3545 36.39 37.27 38.00 38.86 30.50 40.28 4093 4530 5387
35 544 1570 1867 20.66 2220 2347 2457 2553 26.40 27.19 27.91 2859 29.22 30.89 32.33 33.60 34.74 3578 36.74 37.62 38.45 39.23 30.96 40.66 4132 45.73 54.38
50 555 1602 10.05 21.09 22.66 2396 2508 26.06 26.95 27.75 28.49 29.18 29.82 31.53 3300 34.30 3547 36.52 37.50 38.40 39.25 40.04 40.79 4150 42.18 46.67 5551
7 56.6 1633 10.42 21.49 2309 24.41 2555 26.56 27.46 28.28 29.03 29.73 30.39 32.13 33.63 34.95 36.14 37.22 38.21 30.13 39.99 40.80 4156 4229 42.97 47.56 56.56
100 575 1661 10.75 21.86 2349 24.84 2599 27.02 27.93 28.77 29.54 30.25 30.91 32.69 34.21 3556 36.76 37.86 38.87 30.81 40.68 4151 42.28 43.02 4372 4838 57.54
143 585 1689 20.09 22.23 2389 25.26 26.44 27.48 28.41 29.26 30.04 30.76 3144 33.24 34.79 36.16 37.39 38.50 30.53 40.49 4138 4221 4300 4375 4446 49.20 5851
200 594  17.15 20.39 2256 24.25 25.64 26.83 27.80 28.84 29.70 30.49 31.22 3191 33.74 3532 36.70 37.95 39.08 40.13 41.09 4200 42.85 4365 44.41 4513 49.94 59.39
500 6.6  17.80 21.16 2342 2517 26.61 27.85 28.95 29.93 30.82 31.65 32.41 33.12 3502 36.65 38.10 39.39 40.57 41.65 42.65 4359 44.47 4530 46.00 46.84 5184 6165

Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 37: Intensidades Max. (mm/hr) por periodos de duracion — Est. Jacas Chico

Periodo de P.Max Duracién en minutos
retorno (afios) 24horas 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 720 1440
2 402 6964 4141 30.55 24.62 20.83 1817 16.18 1464 1340 1238 1153 1080 914 7.97 7.0 642 588 543 506 474 446 422 401 38 28 168
3 434 7520 4471 3299 2650 2249 19.62 17.47 1581 14.47 1337 1245 1166 987 86l 7.67 694 635 587 546 512 48 456 433 412 304 181
5 465 8050 47.87 3532 28.46 2408 21.00 18.71 1692 1549 14.32 1333 1249 1056 921 821 7.42 680 628 585 548 516 488 463 441 326 194
10 498 8618 5124 37.81 3047 2577 22.48 20.02 1812 1658 1532 14.27 1337 1131 986 878 7.95 7.8 672 626 58 552 522 496 473 349 207
20 525  90.86 54.03 30.86 3213 27.17 2370 2111 19.10 17.49 16.16 1504 14.09 1192 1040 926 838 7.67 7.9 660 618 58 551 523 498 368 219
30 539 9330 5548 40.93 3299 27.90 2434 2168 19.61 17.96 1659 1545 14.47 1224 1068 951 860 7.88 728 678 635 598 566 537 512 377 224
35 544 9418 56.00 41.32 3330 28.17 2457 21.89 19.80 18.13 1675 1550 14.61 1236 1078 9.60 869 7.95 7.35 684 641 604 571 542 516 381 227
50 555 9614 57.16 42.18 33.99 28.75 25.08 22.34 20.21 1850 17.10 1592 14.91 1261 11.00 980 887 812 750 698 654 616 58 553 527 389 231
7 566  97.96 5825 42.97 34.63 20.30 2555 22.76 20.50 18.85 17.42 16.22 1519 1285 1121 999 9.03 827 7.64 7.1 6.67 628 594 564 537 39 236
100 575  99.66 50.26 4372 3523 20.80 2599 23.16 20.95 19.18 17.72 1650 1546 13.07 1140 10.16 9.19 841 7.77 724 678 639 604 574 546 403 240
143 585 10135 60.26 44.46 3583 30.31 26.44 2355 21.31 1950 1802 16.78 1572 1330 1160 10.33 9.35 856 791 7.36 690 649 6.14 583 556 410 244
200 504 10287 6117 45.13 36.37 30.77 26.83 2390 21.63 19.80 1829 17.03 1596 1350 1177 1049 9.49 869 803 7.47 700 659 624 592 564 416 247
500 616  106.77 6349 46.84 37.75 3193 27.85 24.81 2245 2055 1899 17.68 16.56 1401 1222 10.88 9.85 9.01 833 7.75 7.27 684 647 615 58 432 257

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 38: Resultado del Analisis de Regresion — Estacion Jacas Chico

Estadisticas de la
regresion

Coeficiente de
L, L les 0.9994465
correlacion multiple
Coeficiente de
determinacion R"2

RA2 ajustado 0.9988867

0.9988933

Error tipico 0.01255732
Observaciones 338
ANALISIS DE
VARIANZA
Grados de  Suma de Promedio V,a.lor
libertad cuadrados de los F eritico
cuadrados de F
Regresidn 2 47.679162 23.839581 151183.6587 0
Residuos 335 0.0528249 0.0001577
Total 337 47.731987
- . Estadistico . Inferior Superior Inferior Superior
Coeficientes Error tipico ¢ Probabilidad 95% gg% 95.0% 95p.0%
Intercepcion 2.59860744 | 0.0033917 766.17426 0 2.5919 2.60528 2.5919 2.60528
Variable X 1 0.07434179 | 0.0009781 76.003886 2.6027E-213 0.0724 0.07627 0.0724 0.07627
Variable X 2 -0.75001124| 0.0013766 -544.81173 0 -0.753 -0.7473 -0.753 -0.7473

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 39: Ecuacién de la curva IDF — Estacién Jacas Chico

Log K= 2.60 K= 396.833
Coeficiente(s) X1 0.07 m= 0.074
Coeficiente(s) X2 -0.75 n= 0.750
Donde:
I = Intensidad de Precipitacion (mnvhr)
I= 396.833 T°°"* T = Periodo de Retorno (afios)
t0'750 t = Tiempo de duracién de precipitacion (min)

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 40: Intensidades de lluvia — Estacion Jacas chico

Duracion (t)

Periodo de Retorno (T) en afios

(minutos) 10 35 71 100 143 200 500
5 140.84 154.58 162.93 167.13 171.63 175.97 188.37
10 83.74 91.91 96.88 99.38 102.05 104.63 112.01
20 49.79 54.65 57.60 59.09 60.68 62.21 66.60
30 36.74 40.32 42.50 43.59 44.77 45.90 49.14
40 29.61 32.50 34.25 35.13 36.08 36.99 39.60
50 25.04 27.49 28.97 29.72 30.52 31.29 33.50
60 21.84 23.98 25.27 25.92 26.62 27.29 29.22
70 19.46 21.36 22.51 23.09 23.71 2431 26.03
80 17.60 19.32 20.37 20.89 21.45 22.00 23.55
90 16.12 17.69 18.64 19.12 19.64 20.14 21.56

100 14.89 16.34 17.23 17.67 18.15 18.61 19.92
110 13.86 15.22 16.04 16.45 16.90 17.32 18.54
120 12.99 14.26 15.03 15.41 15.83 16.23 17.37
Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 58: Curvas IDF — Estacion Jacas chico

Fuente: Elaboracion Propia

82




Célculo de IDF Estacion Dos de Mayo

Tabla 41: Precipitaciones Max.24 h (mm) por periodos de duracion — Estacion Dos de Mayo

Periodo de P.Max Duracién en minutos
retorno (afios) 24horas 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 720 1440
2 301 870 10.35 11.45 12.31 13.01 13.62 14.15 14.63 15.07 15.47 15.85 16.20 17.13 17.92 18.63 19.26 19.84 20.37 20.86 21.32 21.75 22.15 22.54 22.90 25.35 30.14
3 323 931 11.07 12.25 13.17 13.92 14.57 15.15 15.66 16.13 16.56 16.96 17.33 18.32 19.18 19.93 20.61 21.23 21.79 22.32 22.81 23.27 23.70 24.12 2451 27.12 32.26
5 343 9.89 11.76 13.02 13.99 14.79 15.48 16.09 16.64 17.14 17.59 18.02 18.41 19.47 20.38 21.18 21.90 22.55 23.15 23.71 24.23 24.72 25.18 25.62 26.04 28.82 34.27
10 364 1052 1251 13.84 14.87 15.72 16.46 17.10 17.69 18.21 18.70 19.15 19.57 20.69 21.66 22.51 23.27 23.97 24.61 25.20 25.76 26.28 26.77 27.24 27.68 30.63 36.43
20 382  11.03 13.12 14.52 15.60 16.49 17.26 17.94 18,55 19.10 19.61 20.09 20.53 21.71 22.72 23.61 24.41 25.14 25.81 26.44 27.02 27.56 28.08 28.57 29.03 32.13 38.21
30 39.1 1130 13.43 14.87 15.98 16.89 17.68 18.38 19.00 19.57 20.09 20.57 21.03 22.23 23.27 24.18 25.01 25.75 26.44 27.08 27.67 28.23 28.76 29.26 29.74 32.91 39.14
35 395  11.39 13.55 15.00 16.11 17.04 17.83 18,53 19.16 19.73 20.26 20.75 21.21 22.42 23.47 24.39 25.22 25.97 26.67 27.31 27.91 28.47 29.01 29.51 29.99 33.19 39.47
50 402  11.61 13.80 15.28 16.42 17.36 18.17 18.88 19.52 20.11 20.64 21.14 21.61 22.85 23.91 24.85 25.69 26.46 27.17 27.82 28.43 29.01 29.55 30.07 30.56 33.81 40.21
71 409  11.81 14.04 15.54 16.70 17.66 18.48 19.21 19.86 20.45 21.00 21.50 21.98 23.24 24.32 25.28 26.14 26.92 27.64 28.30 28.92 29.51 30.06 30.58 31.08 34.40 40.90
100 415  11.99 14.26 15.79 16.96 17.94 18.77 19.51 20.17 20.77 21.33 21.84 22.32 23.60 24.71 25.68 26.55 27.34 28.07 28.75 29.38 29.97 30.53 31.07 31.57 34.94 4155
143 422 1218 14.48 16.03 17.23 18.21 19.06 19.81 20.48 21.10 21.66 22.18 22.67 23.97 25.09 26.07 26.96 27.76 28.51 29.19 29.83 30.44 31.01 3155 32.06 35.48 42.19
200 428  12.35 14.68 16.25 17.46 18.46 19.32 20.08 20.77 21.39 21.96 22.49 22.98 24.30 25.43 26.43 27.33 28.15 28.90 29.59 30.24 30.86 31.43 31.98 32.50 35.97 42.77
500 443 1278 15.19 16.81 18,07 19.10 19.99 20.78 21.49 22.13 22.72 23.27 23.78 25.14 26.31 27.35 28.28 29.12 29.90 30.62 31.29 31.93 32.52 33.09 33.63 37.21 44.25
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 42: Intensidades Max. (mm/hr) por periodos de duracién — Estacién Dos de Mayo
Periodo de P.Max Duracién en minutos

retorno (afios) 24horas 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 720 1440
2 301 5221 3105 22.90 18.46 15.61 13.62 12.13 10.98 1005 9.28 864 810 6.85 597 532 4.82 441 407 379 355 335 3.16 3.0l 286 211 1.26

3 323 55.87 33.22 2451 19.75 16.71 1457 12.98 11.75 10.75 9.94 9.25 867 7.33 639 570 515 472 436 406 380 358 3.39 322 306 2.26 1.34

5 343  59.36 3529 26.04 20.99 17.75 15.48 13.79 12.48 11.42 1056 9.83 9.21 7.79 679 6.05 547 501 463 431 404 380 3.60 342 325 240 143

10 36.4  63.09 37.52 27.68 22.31 18.87 16.46 14.66 13.26 12.14 1122 10.45 9.79 828 7.22 6.43 582 533 492 458 429 404 3.82 363 346 255 152

20 382  66.18 39.35 29.03 23.40 19.79 17.26 15.38 13.91 12.74 11.77 10.96 10.26 8.68 7.57 6.75 6.0 559 516 4.8l 450 4.24 401 381 363 2.68 159

30 39.1  67.78 40.30 29.74 23.97 20.27 17.68 15.75 14.25 13.05 12.05 11.22 1051 889 7.76 691 625 572 529 492 461 434 411 390 372 274 163

35 395  68.36 40.65 29.99 24.17 20.45 17.83 15.89 14.37 13.16 12.16 11.32 10.60 8.97 7.82 6.97 6.30 577 533 497 4.65 4.38 4.14 393 375 277 164

50 402 69.65 41.41 30.56 24.63 20.83 18.17 16.18 14.64 13.40 12.39 11,53 10.80 9.14 7.97 7.10 642 583 543 506 4.74 446 422 401 382 282 168

71 409  70.85 42.13 31.08 25.05 21.19 18.48 16.46 14.89 13.63 12.60 11.73 10.99 9.30 811 7.22 6.53 598 553 515 4.82 454 429 408 389 287 170
100 415 7197 42.79 31.57 25.44 2152 18.77 16.72 15.13 13.85 12.80 11.91 11.16 9.44 824 7.34 6.64 6.08 561 523 490 461 436 414 395 291 173
143 422  73.08 43.45 32,06 25.84 21.86 19.06 16.98 15.36 14.06 13.00 12.10 11.33 959 836 7.45 6.74 6.17 570 531 497 468 443 421 401 296 176
200 428  74.08 44.05 32.50 26.19 22.16 19.32 17.21 15.57 14.26 13.17 12.27 11.49 9.72 8.48 755 6.83 625 578 538 504 475 449 426 406 3.00 178
500 443  76.65 45.58 33.63 27.10 22.92 19.99 17.81 16.11 14.75 13.63 12.69 11.89 10.06 8.77 7.81 7.07 6.47 598 557 522 491 4.65 441 4.20 3.10 1.84

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 43: Resultado del Analisis de Regresion — Estacion Dos de Mayo

Estadisticas de la
regresion

Coeficiente de

L. s 0.99957284
correlacién multiple
Coeficiente de
S 0.99914586
determinacién RA2
RA2 ajustado 0.99914076
Error tipico 0.01101086
Observaciones 338
ANALISIS DE
VARIANZA
Grados de  Suma de Promedio Vfa'lor
libertad cuadrados de los F critico
cuadrados de F
Regresidn 2 47.509977 23.754989 195935.2818 0
Residuos 335 0.040615 0.0001212
Total 337 47.550592
- . Estadistico . Inferior Superior Inferior Superior
Coeficientes Error tipico t Probabilidad 95% 95% 95.0%  95.0%
Intercepcion 2.47218512 | 0.002974 831.27297 0 2.4663 2.47804 2.4663 2.47804
Variable X 1 0.06692519 | 0.0008577 78.031183 6.1625E-217 0.0652 0.06861 0.0652 0.06861
Variable X 2 -0.75001009| 0.0012071 -621.32893 0 -0.752 -0.7476 -0.752 -0.74764

Tabla 44: Ecuacion de la curva IDF — Estacion Dos de Mayo

Coeficiente(s) X1

Coeficiente(s) X2

Fuente: Elaboracion Propia

Log K= 2.47 K= 296.610
0.07 m= 0.067
-0.75 n= 0.750
Donde:

| = Intensidad de Precipitacion (mmvhr)

I= 296.610 T>°¢7

0.750
t

T = Periodo de Retorno (afios)

t = Tiempo de duracion de precipitacion (min)

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 45: Intensidades de lluvia — Estacion Dos de Mayo

Duracién (t)

Periodo de Retorno (T) en afios

(minutos) 10 35 71 100 143 200 500
5 103.48 112.53 117.99 120.73 123.65 126.46 134.46
10 61.53 66.91 70.16 71.78 73.52 75.19 79.95
20 36.59 39.79 41.72 42.68 43.72 4471 47.54
30 26.99 29.35 30.78 31.49 32.25 32.99 35.07
40 21.75 23.66 24.80 25.38 25.99 26.58 28.27
50 18.40 20.01 20.98 21.47 21.99 22.49 23.91
60 16.05 17.45 18.30 18.72 19.18 19.61 20.85
70 14.30 15.55 16.30 16.68 17.08 17.47 18.58
80 12.94 14.07 14.75 15.09 15.46 15.81 16.81
90 11.84 12.88 13.50 13.81 14.15 14.47 15.39
100 10.94 11.90 12.48 12.76 13.07 13.37 14.22

110 10.19 11.08 11.61 11.88 12.17 12.45 13.24
120 9.54 10.38 10.88 11.13 11.40 11.66 12.40
Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 59: Curvas IDF — Estacion Dos de Mayo

Fuente: Elaboracién Propia
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Célculo de IDF Estacion Dos de Mayo

Tabla 46: Precipitaciones Max.24 h (mm) por periodos de duracion — Estacion Laguna Surasaca

Periodo de P.Max Duracién en minutos
retorno (afios) 24horas 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 720 1440
2 226 653 7.77 860 924 9.77 10.22 10.63 10.99 11.31 11.62 11.90 12.16 12.86 13.45 13.98 14.46 14.89 15.29 15.66 16.00 16.32 16.63 16.92 17.19 19.03 22.63
3 249 720 856 9.47 10.18 10.76 11.27 11.71 12.11 12.47 12.80 13.11 13.40 14.17 14.83 15.41 15.93 16.41 16.85 17.25 17.63 17.99 18.33 18.64 18.95 20.97 24.94
5 273  7.88 9.37 10.37 11.14 11.78 12.33 12.81 13.25 13.64 14.01 14.35 14.66 15.50 16.23 16.86 17.43 17.96 18.44 18.88 19.29 19.68 20.05 20.40 20.73 22.95 27.29
10 30.0  8.65 10.29 11.39 12.23 12.94 13.54 14.07 14.55 14.98 15.38 15.76 16.10 17.03 17.82 18.52 19.15 19.72 20.25 20.73 21.19 21.62 22.02 22.41 22.77 25.20 29.97
20 323 9.33 11.09 12.28 13.19 13.95 14.60 15.17 15.69 16.16 16.59 16.99 17.36 18.36 19.21 19.97 20.65 21.26 21.83 22.36 22.85 23.31 23.75 24.16 24.55 27.17 32.31
30 336  9.69 11.53 12.76 13.71 14.50 15.17 15.77 16.30 16.79 17.24 17.65 18.04 19.08 19.97 20.75 21.46 22.10 22.69 23.23 23.75 24.23 24.68 25.11 25.52 28.24 33.58
35 340  9.83 11.69 12.94 13.90 14.70 15.38 15.99 16.53 17.02 17.48 17.90 18.29 19.34 20.25 21.04 21.75 22.40 23.00 23.56 24.08 24.56 25.02 25.46 25.87 28.63 34.05
50 351  10.13 12.05 13.33 14.33 15.15 15.86 16.48 17.04 17.55 18.02 18.45 18.86 19.94 20.87 21.69 22.43 23.10 23.71 24.28 24.82 25.32 25.79 26.24 26.67 29.51 35.10
71 36.1 1042 12.39 13.71 14.74 15,58 16.31 16.95 17.52 18.05 18.53 18.98 19.39 20.51 21.46 22.31 23.06 23.75 24.39 24.97 25.52 26.04 26.53 26.99 27.43 30.35 36.09
100 37.0 1069 12.72 14.07 15.12 15.99 16.73 17.39 17.98 18.52 19.01 19.47 19.90 21.04 22.02 22.89 23.67 24.37 25.02 25.63 26.19 26.72 27.22 27.69 28.14 31.15 37.04
143 380  10.97 13.05 14.44 1551 16.40 17.17 17.84 18.45 19.00 19.51 19.98 20.42 21.59 22.60 23.48 24.28 25.01 25.67 26.29 26.87 27.41 27.93 28.41 28.87 31.95 38.00
200 389  11.22 13.35 14.77 15.87 16.78 17.57 18.26 18.88 19.44 19.96 20.44 20.89 22.09 23.12 24.03 24.84 25.58 26.27 26.90 27.49 28.05 28.57 29.07 29.54 32.69 38.88
500 412 1189 14.14 15.65 16.81 17.78 18.61 19.34 20.00 20.59 21.14 21.65 22.13 23.40 24.49 25.45 26.32 27.10 27.83 28.50 29.12 29.71 30.27 30.79 31.30 34.63 41.19
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla 47: Intensidades Max. (mm/hr) por periodos de duracion — Estacion Laguna Surasaca
Periodo de P.Max Duracién en minutos
retomo (afios) 24horas 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 720 1440
2 226 3919 23.30 17.19 13.86 11.72 10.22 9.11 824 754 6.97 6.49 608 514 448 400 361 3.31 3.06 2.85 2.67 251 238 226 215 159 094
3 249 4319 2568 18.95 1527 12.92 11.27 10.04 9.08 831 7.68 7.15 6.70 567 494 440 398 3.65 3.37 3.14 294 277 262 249 237 175 104
5 27.3  47.26 28.10 20.73 16.71 14.13 12.33 10.98 9.94 9.10 840 7.82 7.33 620 541 4.82 436 3.99 3.69 343 3.22 303 286 272 259 191 114
10 30.0 51.91 30.86 22.77 18.35 15.52 13.54 12.06 10.91 9.99 9.23 859 805 6.81 594 529 479 438 4.05 3.77 3.53 3.33 315 299 285 210 125
20 323 5597 33.28 24.55 19.79 16.74 14.60 13.01 11.77 10.77 9.95 9.27 868 7.34 6.40 571 516 473 437 406 3.81 359 339 322 307 226 135
30 336 5817 34.59 2552 20.56 17.40 15.17 13.52 12.23 11.19 10.34 9.63 9.02 7.63 6.66 593 536 4.91 454 422 3.96 373 353 3.35 3.19 235 140
35 340 5897 3507 2587 20.85 17.64 15.38 13.70 12.40 11.35 1049 9.76 9.15 7.74 6.75 601 544 498 4.60 4.28 4.01 3.78 3.57 3.39 3.23 239 1.42
50 351  60.79 36.15 26.67 21.49 18.18 15.86 14.13 12.78 11.70 10.81 10.06 9.43 7.98 6.96 620 561 513 474 4.42 414 3.90 3.68 3.50 3.33 246 1.46
71 36.1 6252 37.17 27.43 22.10 18.70 16.31 14.53 13.14 12,03 11.12 10.35 9.70 820 7.15 6.37 577 528 4.88 454 425 401 379 3.60 343 253 150
100 37.0  64.16 38.15 28.14 22.68 19.19 16.73 14.91 13.49 12.35 11.41 10.62 9.95 842 7.34 654 592 542 500 4.66 437 411 389 3.69 352 260 154
143 380 6582 39.14 28.87 23.27 19.68 17.17 15.29 13.84 12,67 11.70 10.90 10.21 8.64 7.53 6.71 6.07 556 513 4.78 4.48 4.22 3.99 3.79 3.61 2.66 1.58
200 389  67.34 40.04 29.54 23.81 20.14 17.57 15.65 14.16 12.96 11.98 11.15 10.44 884 7.71 6.86 621 569 525 4.89 4.58 4.31 4.08 3.88 3.69 272 1.62
500 412 7134 4242 31.30 2522 21.33 18.61 16.58 15.00 13.73 12.69 11.81 11.06 9.36 8.16 7.27 658 6.02 557 518 4.85 4.57 432 411 391 289 1.72

Fuente: Elaboracion Propia

86



Tabla 48: Resultado del Analisis de Regresion — Estacion Laguna Surasaca

Estadisticas de la
regresion

Coeficiente de

L _— 0.99919744
correlacion multiple
Coeficiente de
L, 0.99839551
determinacién R"2
RA2 ajustado 0.99838594
Error tipico 0.01526557
Observaciones 338
ANALISIS DE
VARIANZA
Grados de  Suma de Promedio Vf';\'lor
libertad cuadrados de los F critico
cuadrados de F
Regresion 2 48.577804 24.288902 104227.363 0
Residuos 335 0.0780676 0.000233
Total 337 48.655872
_ L Estadistico . Inferior Superior Inferior Superior
Coeficientes Error tipico ¢ Probabilidad 95% 95% 95.0%  95.0%
Intercepcién 2.34516008 | 0.0041232 568.77852 0 2.337 2.35327 2.337 2.35327
Variable X 1 0.10520385 | 0.0011891 88.474528 2.294E-234 0.1029 0.10754 0.1029 0.10754
Variable X 2 -0.75001539| 0.0016735 -448.15956 0 -0.753 -0.7467 -0.753 -0.74672

Tabla 49: Ecuacidn de la curva IDF — Estacion Laguna Surasaca

Log K=

Coeficiente(s) X1

Coeficiente(s) X2

I= 221,391 T°1%6

0.750
t

Fuente: Elaboracion Propia

2.35
0.11
-0.75

Donde:

K
m

n

221.391
0.105
0.750

I = Intensidad de Precipitacion (mmv/hr)

T = Periodo de Retorno (afios)

t = Tiempo de duracion de precipitaciéon (min)

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 50: Intensidades de lluvia — Estacion Laguna Surasaca

Duracion (t)

Periodo de Retomo (T) en afios

(minutos) 10 35 71 100 143 200 500
5 84.36 96.24 103.68  107.48  111.60 11561 127.31
10 50.16 57.23 61.65 63.91 66.36 68.74 75.70
20 29.82 34.03 36.65 38.00 39.46 40.87 45.01
30 22.00 25.10 27.04 28.04 29.11 30.16 33.21
40 17.73 20.23 21.79 22.59 23.46 24.30 26.76
50 15.00 17.11 18.44 19.11 19.85 20.56 22.64
60 13.08 14.93 16.08 16.67 17.31 17.93 19.75
70 11.65 13.30 14.32 14.85 15.42 15.97 17.59
80 10.54 12.03 12.96 13.43 13.95 14.45 15.91
90 9.65 11.01 11.86 12.30 12.77 13.23 14.57
100 8.92 10.18 10.96 11.36 11.80 12.22 13.46
110 8.30 9.47 10.21 10.58 10.99 11.38 12.53
120 7.78 8.88 9.56 9.91 10.29 10.66 11.74
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 60: Curvas IDF — Estacion Laguna Surasaca

Fuente: Elaboracién Propia
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3.3.10 Hietograma de precipitacion de disefio — Bloque alterno

Desarrollaremos el Hietograma de disefio utilizando las curvas IDF, para ello distribuiremos
las precipitaciones incrementales de manera alternada, considerando la precipitacion
méaxima en el centro de la duracion requerida y el resto en orden descendente alternando

hacia la derecha e izquierda del bloque central.

Estacién Huallanca

Tabla 51: Hietograma de Precipitacion TR=200 afios — Estacion Huallanca

Duracién Intensidad Prof. Prof. Tiempo Precip.
Acum Increm.

Hr min mm/h mm mm min mm
0.33 20.00 66.68 22.23 22.23 0-20 0.68
0.67 40.00 39.65 26.43 421 20-40 0.77
1.00 60.00 29.25 29.25 2.82 40-60 0.85
1.33 80.00 23.58 31.44 2.19 60-80 0.95
1.67 100.00 19.94 33.23 1.79 80-100 1.10
2.00 120.00 17.39 34.78 1.55 100-120 1.36
2.33 140.00 15.49 36.14 1.36 120-140 1.79
2.67 160.00 14.02 37.39 1.24 140-160 2.82
3.00 180.00 12.83 38.49 1.10 160-180 22.23
3.33 200.00 11.86 39.53 1.04 180-200 4.21
3.67 220.00 11.04 40.48 0.95 200-220 2.19
4.00 240.00 10.34 41.36 0.88 220-240 1.55
4.33 260.00 9.74 42.21 0.85 240-260 1.24
4.67 280.00 9.21 42.98 0.77 260-280 1.04
5.00 300.00 8.75 43.75 0.77 280-300 0.88
5.33 320.00 8.33 44.43 0.68 300-320 0.77
5.67 340.00 7.96 45.11 0.68 320-340 0.68
6.00 360.00 7.63 45.78 0.67 340-360 0.67

Fuente: Elaboracién Propia

89



HIETOGRAMA DE DISENO TR=200 ANOS
ESTACION HUALLANCA

N
(6]

= = N
o [8)] o
| | |
+ + +

Precipitacion (mm)
[Sa]

o

o

0-20

—
o o
o
o N
o o
o
-

40-60
60-80
80-100

¥
=)
3

100-120
120-140
140-160
160-180

340-360

Duracion (min)

Figura 61: Hietograma de Precipitacion TR=200 afios — Estacion Huallanca

Fuente: Elaboracién Propia

Estacion Jacas Chico

Tabla 52: Hietograma de Precipitacion TR=200 afios — Estacion Jacas Chico

Duracion Intensidad Prof. Prof. Tiempo Precip.
Acum Increm.

Hr min mm/h mm mm min mm
0.33 20.00 62.21 20.74 20.74 0-20 0.62
0.67 40.00 36.99 24.66 3.92 20-40 0.69
1.00 60.00 27.29 27.29 2.63 40-60 0.79
1.33 80.00 22.00 29.33 2.04 60-80 0.90
1.67 100.00 18.61 31.02 1.68 80-100 1.03
2.00 120.00 16.23 32.46 1.44 100-120 1.28
2.33 140.00 14.46 33.74 1.28 120-140 1.68
2.67 160.00 13.08 34.88 1.14 140-160 2.63
3.00 180.00 11.97 35.91 1.03 160-180 20.74
3.33 200.00 11.06 36.87 0.96 180-200 3.92
3.67 220.00 10.30 37.77 0.90 200-220 2.04
4.00 240.00 9.65 38.60 0.83 220-240 1.44
4.33 260.00 9.09 39.39 0.79 240-260 1.14
4.67 280.00 8.60 40.13 0.74 260-280 0.96
5.00 300.00 8.16 40.80 0.67 280-300 0.83
5.33 320.00 7.78 41.49 0.69 300-320 0.74
5.67 340.00 7.43 42.10 0.61 320-340 0.67
6.00 360.00 7.12 42.72 0.62 340-360 0.61

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 62: Hietograma de Precipitacion TR=200 afios — Estacion Jacas Chico

Fuente: Elaboracién Propia

Estacion Dos de Mayo

Tabla 53: Hietograma de Precipitacion TR=200 afios — Estacion Dos de Mayo

Duracion Intensidad Prof. Prof. Tiempo Precip.
Acum Increm.

Hr min mm/h mm mm min mm
0.33 20.00 44,71 14.90 14.90 0-20 0.46
0.67 40.00 26.58 17.72 2.82 20-40 0.51
1.00 60.00 19.61 19.61 1.89 40-60 0.58
1.33 80.00 15.81 21.08 1.47 60-80 0.63
1.67 100.00 13.37 22.28 1.20 80-100 0.73
2.00 120.00 11.66 23.32 1.04 100-120 0.92
2.33 140.00 10.39 24.24 0.92 120-140 1.20
2.67 160.00 9.40 25.07 0.82 140-160 1.89
3.00 180.00 8.60 25.80 0.73 160-180 14.90
3.33 200.00 7.95 26.50 0.70 180-200 2.82
3.67 220.00 7.40 27.13 0.63 200-220 1.47
4.00 240.00 6.93 27.72 0.59 220-240 1.04
4.33 260.00 6.53 28.30 0.58 240-260 0.82
4.67 280.00 6.18 28.84 0.54 260-280 0.70
5.00 300.00 5.87 29.35 0.51 280-300 0.59
5.33 320.00 5.59 29.81 0.46 300-320 0.54
5.67 340.00 5.34 30.26 0.45 320-340 0.46
6.00 360.00 5.12 30.72 0.46 340-360 0.45

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 63: Hietograma de Precipitacion TR=200 afios — Estacion Dos de Mayo

Fuente: Elaboracién Propia

Estacion Dos de Laguna Surasaca

Tabla 54: Hietograma de Precipitaciéon TR=200 afios — Estacion Laguna Surasaca

Duracion Intensidad Prof. Prof. Tiempo Precip.
Acum Increm.

Hr min mm/h mm mm min mm
0.33 20.00 40.87 13.62 13.62 0-20 0.43
0.67 40.00 24.30 16.20 2.58 20-40 0.45
1.00 60.00 17.93 17.93 1.73 40-60 0.51
1.33 80.00 14.45 19.27 1.34 60-80 0.59
1.67 100.00 12.22 20.37 1.10 80-100 0.70
2.00 120.00 10.66 21.32 0.95 100-120 0.85
2.33 140.00 9.50 22.17 0.85 120-140 1.10
2.67 160.00 8.59 22.91 0.74 140-160 1.73
3.00 180.00 7.87 23.61 0.70 160-180 13.62
3.33 200.00 7.27 24.23 0.62 180-200 2.58
3.67 220.00 6.77 24.82 0.59 200-220 1.34
4.00 240.00 6.34 25.36 0.54 220-240 0.95
4.33 260.00 5.97 25.87 0.51 240-260 0.74
4.67 280.00 5.65 26.37 0.50 260-280 0.62
5.00 300.00 5.36 26.80 0.43 280-300 0.54
5.33 320.00 5.11 27.25 0.45 300-320 0.50
5.67 340.00 4.88 27.65 0.40 320-340 0.43
6.00 360.00 4.68 28.08 0.43 340-360 0.40

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 64: Hietograma de Precipitacion TR=200 afios — Estacion Laguna Surasaca

Fuente: Elaboracion Propia

3.3.11 Determinacién de los parametros geomorfoldgicos

Las caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca de estudio fueron calculadas sobre el area
total de la cuenca. Para ello, se utiliz6 el modelo digital de elevacion (Aster DEM) con una
resolucion espacial de 12.5 x12.5 m. Estos parametros fueron hallados mediante la
herramienta Arc Hydro Tools, el cual es una extension del software ArcGIS 10.2.2.

El 4rea total de la cuenca tiene una extension de 4407.7 km? y la ruta mas larga del flujo de
la cuenca de estudio que nace en la cuenca Huara hasta el puente proyectado tiene una
longitud de 139449 km con un pendiente de cauce de 0.0187m/m. El indice de compacidad
(Kc) es 2.29 y el factor de forma (F) tiene un valor de 0.23, estos parametros indican que la
forma de la cuenca es alargada tal como se muestra en la Tabla 65. Las cuencas de forma
alargadas, reducen las probabilidades, de que sean cubiertas en su totalidad por una tormenta,
lo que afecta el tipo de respuesta que se presenta en un rio (Villon Bejar, 2003).

En la Tabla 55 se muestra el resumen de las caracteristicas fisicas de las 30 subcuencas

analizadas.
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Tabla 55: Parametros geomorfologicos de las subcuencas

Area  Perimetro  -onditud - Desnivel Cota (msnm) Pendiente Del " oc°r indice De  Altitud Media
Subcuenca (Km2) (Km) Del Cauce  Del Cauce — -~ Cauce (mim) Compacidad m
(m) (m) Méxima  Minima Forma
W580 2.20 9.43 3167 1147 4133 2986 0.3622 0.22 1.79 3560
W620 178.93 121.38 79125 1127 4433 3306 0.0247 0.03 2.56 3870
W630 148.10 83.90 44920 1525 4600 3075 0.0536 0.07 1.94 3838
W640 182.67 94.35 30427 1879 4872 2993 0.0623 0.20 1.97 3933
W650 200.71 96.67 75213 1183 4763 3580 0.0430 0.04 1.92 4172
W670 193.88 107.20 31673 1307 4299 2992 0.0416 0.19 217 3646
W690 86.43 67.45 41712 1176 4346 3170 0.0560 0.05 2.05 3758
W720 184.75 98.72 39516 1050 4125 3075 0.0456 0.12 2.05 3600
W730 167.78 80.17 62201 1362 4512 3150 0.0429 0.04 1.75 3831
W760 210.63 100.55 52540 1369 4539 3170 0.0430 0.08 1.95 3855
W780 106.21 88.72 65612 1411 4794 3383 0.0506 0.02 243 4089
W830 40.23 40.20 49806 1015 4398 3383 0.0839 0.02 1.79 3891
W860 233.88 119.03 70344 1212 4518 3306 0.0329 0.05 2.20 3912
W870 115.45 81.20 72018 1288 4839 3551 0.0499 0.02 213 4195
W890 295.16 136.70 65496 1206 4356 3150 0.0344 0.07 2.24 3753
W900 228.35 105.15 76786 1060 4611 3551 0.0347 0.04 1.96 4081
W950 44.63 44.80 65596 1005 4409 3404 0.0703 0.01 1.89 3907
W980 173.34 91.88 87385 1197 4602 3405 0.0440 0.02 1.97 4004
W990 98.03 83.83 86078 674 4079 3405 0.0261 0.01 2.39 3742
W1000 138.11 86.58 99542 784 4347 3563 0.0331 0.01 2.08 3955
W1010 132.76 86.45 76633 707 4111 3404 0.0279 0.02 2.12 3758
W1020 81.39 69.92 97626 731 4294 3563 0.0335 0.01 219 3929
W1040 73.27 68.88 104982 1030 4886 3856 0.0509 0.01 2.27 4371
W1060 200.41 93.85 109497 2457 6313 3856 0.0993 0.02 1.87 5085
W1070 32.70 45.95 94831 1312 4977 3665 0.0873 0.00 2.27 4321
W1080 176.39 104.58 113489 1715 5380 3665 0.0509 0.01 2.22 4523
W1110 194.38 105.50 114034 935 4625 3690 0.0366 0.01 213 4158
W1120 168.92 106.83 122972 919 4609 3690 0.0266 0.01 2.32 4150
W1130 165.76 105.33 139443 1720 5599 3879 0.0514 0.01 231 4739
W1140 152.31 84.20 126673 1360 5239 3879 0.0656 0.01 1.92 4559
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 56: Parametros geomorfologicos de la cuenca delimitada
Coord\ilrzlga;‘UTM Area Perimetro -ON9itud  Desnivel  Cota (msnm)  Pendiente  Factor . Altitud
Cuenca (Km2) (Km) Del Cauce Del Cauce — — Del Cauce  De Compacidad Media
Este (m) Norte (m) (m) (m) Maxima Minima  (m/m)  Forma (m)
Rio Marafion 311200.0 8932926.0 4407.758 539.175 139449 2611 5597 2986  0.0187 0.23 2.29 4292

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 65: Cuenca delimitada del rio Marafién en funcién al puente proyectado

Fuente: Arc Hydro Tools

Modelado Hidrologico geoespacial

El modelado hidroldgico geoespacial se desarroll6 mediante la extension HEC-geoHMS,
que es una herramienta de hidrologia geoespacial de dominio publico para ArcGIS 10.2.2,y
que fue desarrollado por el centro de ingenieria hidrolégica del cuerpo de ingenieros del
ejército de estados unidos.

Por medio de esta herramienta hidroldgica geoespacial vamos construir un modelo
hidroldgico, que consistira en hacer un andlisis del sistema de drenaje a través del
procesamiento de un DEM, para ello utilizaremos un modelo digital de elevacion (Aster
DEM) con una resolucién espacial de 12.5 x1.25 m. utilizando la plataforma ArcG1S10.2.2,
del cual obtendremos las sub cuencas delimitadas y la delineacidn de los rios, ademas de sus

caracteristicas fisicas.
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a. Delimitacién de cuenca

El analisis del sistema de drenaje consiste en 8 pasos que se muestran a continuacion:

1)
2)
3)

4)

5)

6)

7)

8)

Fill Sink (fil), Esta funcion rellena los huecos en la grilla.

Flow direction (fdr), Esta funcion calcula la direccién del flujo para cada celda.
Flow accumulation (fac), Esta funcion calcula la acumulacion del flujo en una grilla
que tiene un nimero acumulado de celda contra la corriente de una celda, para cada
celda que este en la grilla de entrada.

Stream definition (Str), Esta funcion calcula una grilla de la corriente que contiene
un valor de “1” para todas las celdas de la acumulacion del flujo de la entrada que
tiene un valor mas grande que el umbral dado. El resto de las celdas en la grilla de la
corriente no contiene ningun dato.

Stream segmentation (StrLnk), Esta funcion crea una grilla de los segmentos de la
corriente que tiene una identificacion Unica.

Catchment grid delineation (Cat), Esta funcion delimita en micro cuencas todo
raster, generando por defecto el raster Cat.

Catchment polygon processing (Catchment), Esta funcion convierte el raster Cat
a un elemento vectorial.

Drainage line processing, Esta funcion convierte el raster StrLnk en un elemento

vectorial lineal de la red de drenaje.

Preprocessing | Project Setup = Basin Proce

Data Management I

DEM Reconditioning
7 Build Walls I
Fill Sinks

Flow Direction

Flow Accumulation
Stream Definition
Stream Segmentation

Catchment Grid Delineation
Catchment Pelygon Processing
Drainage Line Processing

Adjoint Catchrment Processing

Figura 66: Menu del pre procesamiento del DEM

Fuente: HEC-GeoHMS
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DEM Fill Sink Flow direction

Puente Tingo Chico Puente Tingo Chico Puente Tingo Chico

Flow accumulation Stream definition Stream segmentation

Puente Tingo Chico Puente Tingo Chico Puente Tingo Chico
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Catchment grid delineation Catchment polygon processing Drainage line processing

Puente Tingo Chico Puente Tingo Chico Puente Tingo Chico
15

Figura 67: Pasos secuenciales del pre procesamiento del DEM

Fuente: HEC-GeoHMS

b. Determinacion del nimero de curva

Un insumo importante para la construccion del modelo hidrolégico es la informacion del
namero de curva del SCS (Servicio de Conservacion de Suelos) el cual emplearemos para
transformar la precipitacion total en precipitacién efectiva. Para ello, utilizaremos el mapa
tematico de curva numero (CN) a nivel nacional, que fue publicado en el afio 2015 por la
Autoridad Nacional del Agua (ANA).

La publicacion: “Generacion del mapa tematico de curva nimero (CN)”, presenta un modelo
conceptual en el cual intervienes tres factores que son el mapa de cobertura vegetal y uso, el
mapa tematico de suelos y el modelo digital de elevacion STRM (90 metros de resolucién),
en la Figura 68 se observa el modelo conceptual.

La publicacion recomienda el uso del mapa tematico de curva namero en estudios
hidroldgicos, sin embargo, estos valores deben ser solo considerados como dato de inicio

para la modelacion hidroldgica, que posteriormente seran ajustados en la calibracion.
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Figura 68: Modelo conceptual de generacion de mapa tematico CN

Fuente: ANA (2015)

Se utilizara el mapa tematico para condiciones normales (CN I1), el cual sera recortado de
acuerdo al &rea de estudio (ver la Figura 69).

Value
M High:100

-
Low : 66

Figura 69: Modelo conceptual de generacion de mapa tematico (CN I1)

Fuente: HEC-GeoHMS
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c. Aplicacién de HEC-GeoHMS

Una vez realizado el pre procesamiento que consiste en el analisis del sistema de drenaje,

damos inicio al procesamiento de la cuenca.
El area de la cuenca es un pardmetro que tiene relacién directa con la descarga. Segun
(Campos Aranda, 1998), en una cuenca pequefia la cantidad y distribucion del escurrimiento

son influenciadas principalmente por las condiciones fisicas del suelo y cobertura, sobre las

cuales el hombre tiene algun control.

Rangos de dreas (kma2) Clasificacidn

<25 Microcuenca

25 a 250 Pequeria

250a 500 Intermedia- pequeria
500a 2500 [ntermedia-grande
25003 5000 Grande

= 5000 Muy grande

Figura 70: Clasificacion de tamafios de cuencas

Fuente: Campos Aranda (1998)

Para la delimitacion de las sub cuencas, se ha considerado areas menores y proximas a los
250 km2, debido a que las cuencas pequefias son mas sensibles a las lluvias de alta intensidad
y corta duracién donde predominan las condiciones fisicas del suelo y cobertura, con ello

garantizamos una mejor caracterizacion del area de estudio.

En el procesamiento se obtuvo las caracteristicas fisicas de rios y Sub cuencas como:
longitud del rio, pendiente de rio, pendiente de la cuenca, longitud del tributario més largo,
centroide de la cuenca, elevacion del centroide y la longitud del flujo al centroide. En la

Figura 71 se muestran los pasos.
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Data Managerment
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n River Slope

Basin Slope
Longest Flowpath
Basin Centroid

Centroid Elevation

Centroidal Longest Flowpath

Figura 71: Caracteristicas de las sub cuencas

Fuente: HEC-GeoHMS

A continuacion, seleccionaremos los parametros hidroldgicos para realizar la modelacién
hidroldgica, para las abstracciones, transformacion de precipitacion efectiva a escorrentia y
el método de transito de caudales.

- Para calcular las abstracciones vamos a utilizar el método del nimero de curva del

servicio de conservacion de suelos (SCS).
- El modelo seleccionado transformar la precipitacion efectiva a escorrentia es el

hidrograma unitario sintético de SCS.
- Parael transito del caudal a lo largo del cauce se utilizara el modelo de Muskingum-

Cunge.

"'E\\' Select HMS Processes

Input Subbasin

| Subbasin218 | E
Input River

| River218 | @

Subbasin - Loss Method
5C5

Subbasin - Transform Method
5C5

Subbasin - Baseflow Method
Mone

River - Route Method
Muskingum Cunge

L |

L]

Figura 72: Seleccién de los tipos de procesos hidrolégicos

Fuente: HEC-GeoHMS
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Ingresamos parametros de la subcuenca en formato Raster. Entre los parametros que
ingresaremos seran el nimero de curva en condiciones normales (CNII) y el Raster de

abstracciones iniciales (1A), el cual fue calculado por medio de la calculadora Raster por

medio de la siguiente relacion:

A 0.2x(25400 — 254xCNII)
B CNII

Value
™ High : 26.1697

Low:0

Figura 73: Raster de abstraccién inicial

Fuente: HEC-GeoHMS

La herramienta Subbasin Parameters From Raster, calcula los parametros hidroldgicos

promedios para cada subcuenca por medio de insumos como el nimero de curva y

abstracciones iniciales en formato Raster.
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Input Subbasin

| subbasin218 =] @

Input Total Storm Precipitation Grid (optional)

| - &

Input 2-Year Rainfall Grid (optional)

| = &

Input Percentage Impervious Grid {optional)

| - &

Input Initial Abstraction Grid (optional)

| iaii =] @

Input Curve Number Grid {optional)

[cni = &

Figura 74: Pasos para obtener pardmetros hidrologicos en HEC-HMS

Fuente: HEC-GeoHMS

Luego, preparamos el modelo para exportar en formato HMS, para ello definimos el sistema
de unidades a trabajar, en este caso trabajaremos con el sistema internacional (SI),
posteriormente exportamos el modelo de cuenca y el modelo meteoroldgico. Por Gltimo,
generamos el proyecto HMS.

HMS -| Utility~ & %+ 4t b 2 [Rese

Data Management

Map to HMS Units i
Check Data -
HMS Schernatic |
Teggle Legend 3
Add Coordinates

Prepare Data for Model Export h
Background Shape File
Basin Model File

Grid Cell File !
Met Model File 3
Create HEC-HMS Project

Import

= ==

Figura 75: Pasos para crear el modelo hidrolégico en HEC-HMS

Fuente: Extension HEC-GeoHMS
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Fin ~
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Figura 76: Esquema hidroldgicos en HEC-GeoHMS

Fuente: HEC-GeoHMS
3.3.12 Modelacion hidrolégica con HEC-HMS

Modelo de cuenca

El modelo de la cuenca que tiene por punto de control al puente proyectado esta conformado
por 30 Subcuencas y 15 tramos de transito del caudal. La informacion de cada subcuenca
como el area, nimero de curva, abstraccion inicial y tiempo de retardo fueron calculados en

los pasos anteriores por medio de la extension HEC-GeoHMS.
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Figura 77: Parametros hidroldgicos para cada subcuenca

£ Subbasin Area [PteTingoChic...| = | B [ 4 SCS Transform[PteTingoChico]
Show Elements: | All Elements | Show Elements: | All Elements Sorting:
Subbasin Area Subbasin Initial Abstraction | Curve Mumber Subbasin Graph Type Lag Time
(KkM2) MM) (MIN)
W1020 51.395 w1020 17.275 74.62 w1020 Standard| 308.1636529
D 15278 w1010 21,959 s9.81 W1010 Standard| 274,5292437
W1000 138,11 T 15.530) 76.58 W1000 Standard| 314.5449523
Waso 93.026
Wago 173.34 oAl 13.7579433 78.69 w350 Standard| 308.2834219
o pry=— Wasn 14,470 77.83 W80 Standard| 254.7873551]
Wa00 228,35 Waso 23,131 53.71 Was0 Standard| 170.6521089
Wasn 255 15 Wano 49,5514 34.12| W00 Standard| 252.9343094
WaT 115.45375 Wasn 19.077] 72.70 was0 Standard| 224.3633308
W8s0 233,88 W870 8.4945 85.67 wa70 Standard|  209.255916
w830 40.229 Was0 9.7439 83.91) was0 Standard| 241.2353557
w1140 152,31 W& 15.857 76.21 W830 Standard| 128.9490716
w780 106.21 Wit40 12.913 7873 W1140 Standard| 290.8733202
w7e0 210.63 W730 9.0421 84.89 w7s0 Standard| 193.7544363
LAY 167.78 W70 FERTE] 79,43 w760 Standard| 173.7738562
w0 18475 = 12,224 2060 w730 Standard|  198.081277
:;;:0 194;:2; w7 19.131) 7264 W720 Standard| 136.4960659
Wi et Wil 13.825 7861 W1110 Standard| 335.9246781
wem 50 W60 13797 78.64 W630 Standard| 131.4244676
Wi e T 15933 .48 w1120 Standard|  402.267693
WeS0 200.71 W670 21,567, 70.18 we70 Standard) 119.1888375
= 8267 W10 76338 36.94 W1130 Standard|  344.189347
W630 198,10 i 1724 2.1 W650 Standard| 229.0605078
We20 178.93 WE40 17.621 74.25 Wea40 Standard 98.931
W1080 176,39 e 11336 a1eo W630 Standard| 141.5215522
w1070 32.699 p— a.9521 502 Ws20 Standard| 294.9089513
w1060 200.4090625 = 1957 P W1080 Standard| 294.6968201
o na e T wire Sondil 22180305
W1060 7.4202] 87.26 :
Gose o s w wios condad Ty
W1040 8.3771) 85.84 :

Fuente: HEC-HMS

Para el trénsito de caudal se utilizard el método de Muskingum Cunge, los pardmetros
calculados que se ingresan en el HEC-HMS son: Longitud de cauce para cada tramo,

pendientes, coeficiente de rugosidad de Manning, ancho y talud del cauce.

{4 Muskingum Cunge Routing [PteTingoChico]

=l Es

Show Elements: | All Elements

Sorting: [

Reach Time Step Method Length Slope Manning's n Width Side Slope |  Shape
(&) M) ™) (i 1)
R10 Automatic Fixed Inter... 276.96| 0.0216637 0.0352| 45 1| Trapezoid
R&0 Automatic Fixed Inter... 16192| 0.0051250 0.0352) 45 1| Trapezoid
R380 Automatic Fixed Inter... 20439| 0.0087088 0.035 20 1| Trapezoid
R150 Automatic Fixed Inter... 10005| 0.0196907 0.035] 10 0.5 Trapezoid
R210 Automatic Fixed Inter... 12783| 0.0106387| 0.035] 20 0.5 Trapezoid
R220 Automatic Fixed Inter... 13995| 0.0053590 0.0352] 30 0.5 Trapezoid
R240 Automatic Fixed Inter... 4210.1| 0.0182895 0.035] 15 0.5 Trapezoid
R300 Automatic Fixed Inter... 8491.7| 0.0197840 0.035] 10 0.5| Trapezoid
R340 Automatic Fixed Inter... 20833| 0.0121923] 0.0352 15 0.5| Trapezoid
R380 Automatic Fixed Inter... 8909.5| .000112... 0.035] 10 0.5 Trapezoid
R410 Automatic Fixed Inter... 24535| 0.0064805 0.0352] 15 0.5 Trapezoid
R470 Automatic Fixed Inter... 19596| 0.0132682 0.035] 10 0.5 Trapezoid
R480 Automatic Fixed Inter... 4941.4| 0.0386525 0.035 10 0.5 Trapezoid
R530 Automatic Fixed Inter... 17474| 0.0108162] 0.0352 10 0.5| Trapezoid
R490 Automatic Fixed Inter... 12640| 0.0100473| 0.0352 10 0.5| Trapezoid

Figura 78: Parametros para el calculo de transito — método de Muskingum Cunge

Fuente: HEC-HMS
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i HEC-HMS 4.2.1 [C:\Users\USUARIO)Desktop\9. HEC-HMS\HECHMS\PteTingaChico.hms] SRACE X

File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help

0= Sn P G & e P S P E [ tene seected Trial: Trial 1 L] -]
PteTingoChico ##! Basin Model [PteTingoChico] Current Trial [Trial 1] =& [

=) | Basin Models P
W Totergocrico

Meteorologic Models
.4 Puente Tingo Chico
Control Spedfications
TR200_contral

Time-Series Data

Components | Compute | Resuls|
|
| &5 Basin Model

Name: PteTingoChico
Description: |ModeloHecHms
Grid Cell File: |C: Wsers\USUARIO\Deskto

A

Local Flow: |No -
Flow Ratios: |No -
Replace Missing: |No -
Unit System: | Mefric. -
Sediment: |No -

Water Quality: |No - P ’ T

TNOTE 1743 I3l S0STaCT0n Ta10 10T SUDDaSIT WILZ0 15 U, 2955, =

NOTE 41743: Iritial abstraction ratio for subbasin "W1140"is 0, 1833, =

Figura 79: Modelo de la cuenca en HEC-HMS

Fuente: HEC-HMS

Modelo meteoroldgico

En el modelo meteoroldgico indicamos la precipitacion que caera sobre las subcuencas, para
ello ingresamos los hietogramas de disefio, se consider6 una duracién total de 6 horas para
el tiempo de retorno de 200 afios.

Seleccionaremos en el campo de precipitacion la opcion Gage Weights y en el campo de
evapotranspiracion elegimos la opcién “none” porque no contamos con informacién. En la
pestafia Basins elegimos la opcion “yes” para incluir la subcuenca y por altimo le asignamos

los pesos de la precipitacion.
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22 HEC-HMS 4.2.1 [C:\Users\USUARIO\Desktop\HECH!

File Edit View Components Parameters Compute

D @@ X d e

. PteTingoChico
E| | Basin Models
45} PteTingoChico
|- |, Metecrologic Models

E&-"-JFuente Tingo Chico

-

... e inan
4 i | 3

Components | Compute I RESU|IE|

& Meteorology Model ‘ Basins | opﬁons|

Met Name: Puente Tingo Chico

Description: E
Shortwave: :—None— v:
Longwave: |—Mone— =
l Precpitation: |Gage Weights v]
Evapotranspiration: _—None— -

& Meteorology Model | Basins | D|:|1:ions|

Met Name: Puente Tingo Chico

Basin Model

Indude Subbasins

PteTingoChico

Yes

Figura 80: Modelo meteorologico

Fuente: HEC-HMS

En la Figura 81 se muestra las areas de influencia del poligono de Thiessen obtenido de las

estaciones pluviométricas y en la Tabla 57 se muestran los pesos de precipitacion de acuerdo
al método Gage Weights

DOS DE MAYO

LAGUNA SURASACA

JACAS CHICO

Figura 81: Areas de influencia del poligono de Thiessen

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 57: Pesos de precipitacion de las estaciones pluviométricas

Estaciones
Huallanca Jacas chico Dos de Mayo Laguna Surasaca
W1020 - 0.81 - 0.19
W1010 - 1
W1000 1 - - -
W990 0.75 - 0.25
W980 0.76 0.13 - 0.11
W950 0.39 0.61
W900 1 -
W890 0.12 0.88
w870 1
W860 1
W830 1 -
W1140 - - - 1
W780 1 -
§ W760 0.96 - 0.04
S w730 - 1 .
2 wno 0.74 0.04 0.22 -
& w1110 , - - 1
W690 0.35 - 0.65
W1120 - 0.24 - 0.76
W670 0.01 - 0.99 -
W1130 - - - 1
W650 0.07 - 0.93
W640 - 0.01 0.99
W630 0.68 - 0.32
W620 0.45 - 0.55 -
W1080 - - - 1
W1070 0.04 - - 0.96
W1060 0.43 - - 0.57
W580 - - 1
W1040 1

Fuente: Elaboracidn propia

Para ingresar los hietogramas de disefio para los diferentes tiempos de retorno nos vamos al
componente “Time-Series Data Manager”, ingresamos a la estacion de interés y
seleccionamos el tiempo de intervalo del hietograma, ademas del inicio y fin de duracién del
mismo. Por ultimo, ingresamos los valores de precipitacion de las estaciones el cual podemos
visualizar la grafica en la pestana “Graph”. Este proceso lo realizamos para todas las

estaciones de Pp max. 24 hr.
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- | Time-Series Data (& Time-Series Gage | Time Window | Table | Graph|
=} | Precpitation Gages

=1-[£4 DosDeMayo TR200 Gage Name: DosDeMayo TR200
01ene2018, 00:00 - 01lene2018, 05:00 T 'E
=)-[£% Hualanca TR200 L | =
. :-[[F 01ene2018, 00:00 - 01ene2018, 06:00 Data Source: | Manual Entry adl
= B Jacas Chico TR200 Urits: :Incrememal Millimeters -
EB%S::;E‘E:;:;J%Z%& Oen=2018, 06100 Time Interval: :20 Minutes -
iIF7 01ene2018, 00:00 - 01ene2018, 06:00 Latitude Degrees:

| £ Time-Series Gage | Time Window | Table | Graphl | [£4 Time-Series Gage | Time Window ITabIe| Graph |

Time (ddMMMYYYY, HH:mm) Predpitation (MM) &

01ene2013, 00:00 ]

01ene2018, 00:20 0.46 147

01ene2013, 00:40 0.51]

01ene2018, 01:00 0.58 12

0lene2013, 01:20 0.63

01ene2018, 01:40 0.73] 10

01ene2013, 02:00 0.92] =

01ene2018, 02:20 120/ £

01ene2018, 02:40 resl| & 7

01ene2018, 03:00 14,90 g

01ene2018, 03:20 2,82 gj 6

01ene2018, 03:40 1.47]

01ene2018, 04:00 1.04 44

01ene2018, 04:20 0.82]

01lene2018, 04:40 0.70 24

01ene2018, 05:00 0.59 "’_'_'_,Ji

0lene2018, 05:20 0.54

01ene2018, 05:40 0.9 OITE G0 TAD GEAD 6T Gan G

01ene2018, 06:00 0.45 | 01Janz018

Figura 82: Ingreso de datos de series de tiempo

Fuente: HEC-HMS

Especificaciones de control

Establecemos el inicio y el fin de computo del modelo hidrol6gico, para nuestro caso
iniciamos el primero de enero del 2018 a las 00:00 horas y finalizamos el tres de enero del

mismo afo a las 02:00 horas.

&. Control Specifications |

Mame: TR200_control
Description: | TR.200 E
“Start Date (ddMMMYYYY) |01ene2013
*Start Time (HH:mm) 00:00
*End Date (ddMMMYYYY) |03ene2018
*End Time (HH:mm) 02:00
Time Interval: i20 Minutes v:

Figura 83: Control de especificaciones
Fuente: HEC-HMS
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Hidrograma de disefio
Se realiza la primera simulacién del modelo hidrologico en HEC-HMS, del cual obtenemos
un hidrograma con un caudal pico de 1169.2 m3/s, para un tiempo de retorno de 200afios,

(ver Figura 84).

[ Summary Results for Sink "PUENTE" o (B S

Project: PteTingoChico  Simulation Run: TR=200
Sink: PUENTE

Startof Run: 01ene2018, 00:00 Basin Model: PteTingoChico
End of Run:  03ene2018, 01:00 Meteorologic Model:  Puente Tingo Chico
Compute Time:27ene2020, 20:31:49 Control Specifications: TR200_control
Volume Units: @ MM () 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge: 1169.2 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge0 1ene2018, 09:00
Volume: 7.81 (MM)

Figura 84: Resultados de la primera simulacion en HEC-HMS

Fuente: HEC-HMS

Como se menciono anteriormente se cuenta con una estacion de aforo que esta ubicada en
el estribo izquierdo del puente Tingo Chico, la informacion que se pudo obtener de la
estacion son caudales maximo diarios anuales y con ellos solo se pueden calcular los

caudales maximos para cada tiempo de retorno.

La funcion de distribucion de probabilidad Log Normal, es aquella que se ajusta a los
registros de caudales maximos diarios anuales de la estacion de aforo Tingo Chico, en base

a ello se estimado un caudal de disefio de 1003.33 m3/s para un TR de 200 afios.

El caudal pico (Qp = 1169.2 m3/s) de la primera simulacion se debe ajustar al caudal de
disefio (Qtr200 = 1003.33 m3/s) de la estacion de aforo, para ello, debemos optimizar los
parametros mas sensibles que son el numero de curva (CN), abstraccién inicial (IA) y el
tiempo de retardo (tr), en nuestro caso optimizaremos el CN ya que de forma directa afecta
alalA.

La diferencia entre el caudal simulado de Pp max. 24 hr. y el caudal de disefio de la estacion
de aforado para un TR de 200 afios es de 165.87 m3/s, como la sensibilidad del CN y 1A son
altas con respecto al valor del caudal pico, se realizara la variacién de los valores de CN y
IA con la finalidad de que el caudal simulado se asemeje al caudal de disefio de la estacién
de aforo. La afectacion de los valores de CN y 1A fueron minimos, en la Figura 85 se muestra

los valores adoptados.
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i Curve Number Loss [PteTingoChico] = [-E S

Show Elements: | All Elements

Subbasin Initial Abstraction| Curve Number | In
]
W1020 17.849 74,00
W1010 22,823 69,00
W 1000 16.042] 75,00
W90 14.328 78.00
WaBD 16.042 76,00
Wa50 23,906 65,00
Wa00 10.405 83.00
Waa0 19.756 7200
Wa70 9.6762 84.00
Was0 11,151 82.00
Wa30 17.849 74.00
W1140 13.504 79.00
W7s0 10.405 83.00
W70 14.681 77.58
W730 12.7 80,00
W720 19.756 7200
Wi1110 14.328 78.00
Was0 14.328 78.00
W1120 14.328 75.00
Wa70 21.771 70,00
W1130 8.9647 85.00
W50 9.6762 84.00
W40 17.849 7400
Wa30 13,504 79.00
We20 10.405 83.00
W1080 8.9647 8500
W1070 9.6752 84.00
W1060 8.9647 85.00
W580 26.170 66,00
W1040 9.6752 84.00

Figura 85:Valores de CN y 1A optimizados

Fuente: HEC-HMS

El caudal pico (Qp 2da simulacién = 1003.5 m3/s) de la segunda simulacion hidroldgica (ver
Figura 86) se aproxima satisfactoriamente al caudal de disefio (Qp disefio = 1003.33 m3/s)
de la estacion de aforo Tingo Chico, el error porcentual entre estos valores muestra un
resultado de 0.02%, indicando que existe una diferencia minima entre los caudales pico y
que los valores adoptados para la CN y IA son Optimos. En la tabla 58 se muestra la

validacion de la CN.
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Tabla 58: Validacion de la curva niumero (CN)

Caudal maximo Caudal maximo Error porcentual

estimado simulado del caudal pico
(m3/s) (m3/s) (2)
Tr=200 afios Tr=200 aifos %
1003.33 1003.5 0.02

Fuente: Elaboracion propia

53 Global Summary Results for Run "TR=200" =R RS R X

Project: PteTingoChico  Simulation Run: TR =200

Startof Run; 01ene201s, 00:00 Basin Model: PteTingoChico
End of Run:  03enme2018, 02:00 Meteorologic Model:  Puents Tingo Chico
Compute Time: 27ene2020, 17:27:49 Control Spedfications; TR.200_control

Show Elements: | Initial Selection Volume Units: @ MM 1000 M3 Sorting: | Hydrologic
Hydralogic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) M3/s5) {Mn)
PLUENTE 4407.7588250 1003.5 01lene2018, 09:00 5.81

Figura 86: Resultados de la segunda simulacion en HEC-HMS

Fuente: HEC-HMS

El objetivo de la modelacion hidrolégica es obtener el hidrograma de disefio, para ello se
optara por la metodologia del hidrograma unitario adimensional propuesto por el Soil
Conservation Service (S.C.S), con el objetivo de obtener un hidrograma unitario
adimensional representativo de la cuenca de anélisis. De tal forma podremos obtener el
obtener hidrogramas de disefio para para diferentes tiempos de retorno.

Hidrograma Unitario Adimensional

Esta metodologia es una de las mas difundidas en los estudios hidroldgicos y se le emplea
en cuencas hidrograficas pequefias y grandes.

La obtencion del hidrograma adimensional de la cuenca de analisis consistira en dividir las
ordenadas del caudal de la segunda simulacién entre su caudal pico (Qp) del mismo
hidrograma, de la misma manera para los valores de tiempo que se encuentran en las accisas
seran divididos entre el valor del tiempo donde se genero el Qp, a este tiempo se le conoce
como tiempo pico (tp). ElI Qp simulado es 1003.50 m3/s y el tiempo donde se presenta este

valor es a la 9:00 horas.
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Tabla 59: Hidrograma Unitario Adimensional

t/tp Q/Qp t/tp Q/Qp t/tp Q/Qp t/tp Q/Qp t/tp Q/ap
0.0000 0.0000 1.1852 0.8494 2.3704 0.0803 3.5556 0.0083 4.7407 0.0009
0.0370 0.0000 1.2222 0.8031 2.4074 0.0744 3.5926 0.0078 4.7778 0.0009
0.0741 0.0000 1.2593 0.7574 2.4444 0.0690 3.6296 0.0073 4.8148 0.0008
0.1111 0.0000 1.2963 0.7126 2.4815 0.0640 3.6667 0.0068 4.8519 0.0007
0.1481 0.0000 1.3333 0.6689 2.5185 0.0594 3.7037 0.0064 4.8889 0.0007
0.1852 0.0000 1.3704 0.6260 2.5556 0.0551 3.7407 0.0060 4.9259 0.0006
0.2222 0.0000 1.4074 0.5827 2.5926 0.0512 3.7778 0.0056 4.9630 0.0006
0.2593 0.0000 1.4444 0.5406 2.6296 0.0476 3.8148 0.0052 5.0000 0.0005
0.2963 0.0000 1.4815 0.5008 2.6667 0.0443 3.8519 0.0049 5.0370 0.0005
0.3333 0.0003 1.5185 0.4637 2.7037 0.0413 3.8889 0.0046 5.0741 0.0004
0.3704 0.0016 1.5556 0.4291 2.7407 0.0384 3.9259 0.0043 5.1111 0.0004
0.4074 0.0048 1.5926 0.3971 2.7778 0.0357 3.9630 0.0040 5.1481 0.0003
0.4444 0.0116 1.6296 0.3675 2.8148 0.0332 4.0000 0.0037 5.1852 0.0003
0.4815 0.0264 1.6667 0.3402 2.8519 0.0309 4.0370 0.0035 5.2222 0.0003
0.5185 0.0567 1.7037 0.3150 2.8889 0.0288 4.0741 0.0032 5.2593 0.0002
0.5556 0.1110 1.7407 0.2918 2.9259 0.0268 4.1111 0.0030 5.2963 0.0002
0.5926 0.1924 1.7778 0.2705 2.9630 0.0249 4.1481 0.0028 5.3333 0.0002
0.6296 0.2933 1.8148 0.2509 3.0000 0.0232 4.1852 0.0026 5.3704 0.0001
0.6667 0.4039 1.8519 0.2330 3.0370 0.0216 4.2222 0.0025 5.4074 0.0001
0.7037 0.5270 1.8889 0.2165 3.0741 0.0202 4.2593 0.0023 5.4444 0.0001
0.7407 0.6547 1.9259 0.2013 3.1111 0.0188 4.2963 0.0022 5.4815 0.0000
0.7778 0.7662 1.9630 0.1869 3.1481 0.0175 4.3333 0.0020 5.5185 0.0000
0.8148 0.8501 2.0000 0.1733 3.1852 0.0164 4.3704 0.0019 5.5556 0.0000
0.8519 0.9082 2.0370 0.1605 3.2222 0.0153 4.4074 0.0018
0.8889 0.9486 2.0741 0.1486 3.2593 0.0143 4.4444 0.0016
0.9259 0.9777 2.1111 0.1375 3.2963 0.0134 4.4815 0.0015
0.9630 0.9947 2.1481 0.1275 3.3333 0.0125 4.5185 0.0014
1.0000 1.0000 2.1852 0.1182 3.3704 0.0117 4.5556 0.0013
1.0370 0.9917 2.2222 0.1095 3.4074 0.0109 4.5926 0.0012
1.0741 0.9697 2.2593 0.1014 3.4444 0.0102 4.6296 0.0012
1.1111 0.9361 2.2963 0.0939 3.4815 0.0095 4.6667 0.0011
1.1481 0.8948 2.3333 0.0868 3.5185 0.0089 4.7037 0.0010

Fuente: Elaboracidn propia

Hidrograma Unitario Adimensional SCS
1.20

1.00
0.80
j=1
9 0.60
0.40
0.20
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4,00 5.00 6.00
t/tp

Figura 87: Hidrograma Unitario Adimensional

Fuente: Elaboracidn propia
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Para elaborar el hidrograma de disefio, debemos multiplicar las ordenadas del hidrograma
adimensional (Q/Qp) por el caudal de disefio Qtr200 = 1003.33 m3/s y en el caso de las
accisas debemos multiplicar por el tiempo pico (tp) donde ocurre el caudal maximo.

Para el célculo de tiempo pico (tp), vamos a utilizar los parametros geomorfoldgicos de la
cuenca que se muestran en la Tabla 60, con ellos vamos a calcular el tiempo de concentracion

con la férmula de Kirpich.

Tabla 60: Parametros geomorfoldgicos requeridos para calcular el Tc

Cuenca Area Perimetro Longitud Desnivel Cota (msnm) Pendiente
(Km2) (Km)  DelCauce Del Cauce Méaxima Minima Del Cauce
Rio Marafion 4407.758  539.175 139449 2611 5597 2986 0.0187

Fuente: Elaboracion propia

Tiempo de concentracion (Tc)

0.77
e Tc=0.000325 7 (Horas), Tc=13.744 Hr.

Duracion de la lluvia

e De = 2vTc (Horas), De = 7.415 Hr.

Tiempo de retardo

e Tr=0.6Tc(Horas), Tr=8248 Hr

Finalmente, se calcula el Tiempo pico (tp)

o tp= % + Tr (Horas), tp= 11.956 Hr, redondeamos el valor a tp = 12 Hr.

Con los valores de Qtreo0 = 1003.33 m3/sy tp = 12 Hr multiplicamos las ordenadas Q/Qp y
accisas t/tp del hidrograma unitario adimensional para obtener el hidrograma unitario de

disefo.
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Tabla 61: Hidrograma Unitario de disefio para un Tr= 200 afios

Tiempo Caudal Q Tiempo Caudal Q Tiempo Caudal Q Tiempo Caudal Q Tiempo Caudal Q
(Horas) (m3/s) (Horas) (m3/s) (Horas) (m3/s) (Horas) (m3/s) (Horas) (m3/s)
0.0000 0.0000 14.2222 852.2556 28.4444 80.5863 42.6667 8.2986 56.8889 0.8998
0.4444 0.0000 14.6667 805.7635 28.8889 74.6873 43.1111 7.7987 57.3333 0.8998
0.8889 0.0000 15.1111 759.9712 29.3333 69.1883 43.5556 7.2988 57.7778 0.7999
1.3333 0.0000 15.5556 714.9789 29.7778 64.1891 44.0000 6.7988 58.2222 0.6999
1.7778 0.0000 16.0000 671.0863 30.2222 59.5899 44.4444 6.3989 58.6667 0.6999
2.2222 0.0000 16.4444 628.0936 30.6667 55.2906 44.8889 5.9990 59.1111 0.5999
2.6667 0.0000 16.8889 584.6009 31.1111 51.3913 45.3333 5.5991 59.5556 0.5999
3.1111 0.0000 17.3333 542.4081 31.5556 47.7919 45.7778 5.1991 60.0000 0.4999
3.5556 0.0000 17.7778 502.5149 32.0000 44.4925 46.2222 4.8992 60.4444 0.4999
4.0000 0.2999 18.2222 465.2212 32.4444 41.3930 46.6667 4.5992 60.8889 0.3999
4.4444 1.5997 18.6667 430.5271 32.8889 38.4935 47.1111 4.2993 61.3333 0.3999
4.8889 4.7992 19.1111 398.4325 33.3333 35.7939 47.5556 3.9993 61.7778 0.2999
5.3333 11.5980 19.5556 368.7375 33.7778 33.2944 48.0000 3.6994 62.2222 0.2999
5.7778 26.4955 20.0000 341.3422 34.2222 30.9947 48.4444 3.4994 62.6667 0.2999
6.2222 56.8904 20.4444 316.0465 34.6667 28.8951 48.8889 3.1995 63.1111 0.2000
6.6667 111.3811 20.8889 292.7504 35.1111 26.8954 49.3333 2.9995 63.5556 0.2000
7.1111 193.0673 21.3333 271.3540 35.5556 24.9958 49.7778 2.7995 64.0000 0.2000
7.5556 294.2501 21.7778 251.7573 36.0000 23.2961 50.2222 2.5996 64.4444 0.1000
8.0000 405.2313 22.2222 233.7604 36.4444 21.6963 50.6667 2.4996 64.8889 0.1000
8.4444 528.7104 22.6667 217.2632 36.8889 20.2966 51.1111 2.2996 65.3333 0.1000
8.8889 656.8887 23.1111 201.9658 37.3333 18.8968 51.5556 2.1996 65.7778 0.0000
9.3333 768.7697 23.5556 187.5682 37.7778 17.5970 52.0000 1.9997 66.2222 0.0000
9.7778 852.9555 24.0000 173.8705 38.2222 16.4972 52.4444 1.8997 66.6667 0.0000
10.2222 911.2456 24.4444 161.0727 38.6667 15.3974 52.8889 1.7997
10.6667 951.7387 24.8889 149.0747 39.1111 14.2976 53.3333 1.5997
11.1111 980.9338 25.3333 137.9766 39.5556 13.3977 53.7778 1.4997
11.5556 998.0309 25.7778 127.8783 40.0000 12.4979 54.2222 1.3998
12.0000 1003.3300 26.2222 118.5799 40.4444 11.6980 54.6667 1.2998
12.4444 995.0314 26.6667 109.8814 40.8889 10.8982 55.1111 1.1998
12.8889 972.9351 27.1111 101.7828 41.3333 10.1983 55.5556 1.1998
13.3333 939.2409 27.5556 94.1840 41.7778 9.4984 56.0000 1.0998
13.7778 897.7479 28.0000 87.0852 42.2222 8.8985 56.4444 0.9998
Fuente: Elaboracion propia
Hidrograma Unitario de Maximas Avenida
Q=1003.33 m3/s
1200.00
1000.00
800.00
3
€ 600.00
o
400.00
200.00
0.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00
t (horas)

Figura 88: Hidrograma Unitario disefio para un Tr= 200 afios

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.13 Calibracion

Se realizd la calibracion por medio de la medicién de la huella méaxima, que consistio en
identificar en campo la huella de la maxima crecida del rio Marafion y realizar la medicion
de la altura en un punto de control en la seccion transversal de analisis, en nuestro caso la
seccién de andlisis es la ubicacion del puente existente. Para determinar la huella maxima,
se tomd en consideracion la consulta de los pobladores del centro poblado Tingo Chico.
Con la informacion obtenida de campo en gabinete generamos la seccion transversal e
identificamos el punto de control medido con el GPS (Spectra Precision MobileMapper 50),
para luego ingresar la altura medida en campo, de tal forma que obtenemos la cota del nivel
de la huella méxima.

Cabe recordar que el levantamiento topografico se ha efectuado por el método Aero

fotogramétrico, con el sistema LIDAR, abarcando una franja de 200 metros.

Figura 89: Elevacion del nivel de la huella méxima

Cercano al estribo izquierdo del puente se encuentra la estacion de aforo, del cual solo
tenemos informacion de caudales diarios maximos anuales con 26 afios de registros. Esta
informacion se obtuvo del estudio de factibilidad C.H Chadin 2 que se encuentra anexado
en el “Estudio Definitivo para el Mejoramiento de la Carretera Huanuco - Conococha, Sector
Huanuco-La Unién —Huallanca Ruta PE-3N”. Por la amplitud de los registros, asumiremos

que la huella méxima tomada en campo corresponde a un tiempo de retorno (TR) de 26 afios.
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Los registros de la estacion de aforo, se ajustan a una distribucién Log Normal, para el cual

estimamos un caudal de 732.198 m3/s para un TR de 26 afios (Ver Figura 90).
@ Statistics

File Edit Wiew Options Forecasts P&ClIntervals Parameters MLE Tests

Distribution functions plots  Histogram - Density functions plots ~ Parameter values - Forecasts

All data - T(Max)= 26.0000 v Value
Mormal 630,420
Mormal {L-Moments) 682,763
LogMormal

Galton 707.295
Exponential 759.0586
Expanential (L-Maments) 809.022
Gamma 721.259
Pearson II1 707.928
Log Pearson 111

EV1-Max {Gumbel) 729,768

Figura 90: Caudal calculado para un TR=26 afios

Fuente: Hydrognomom 4

La calibracion del modelo se realizara por medio de la modelacién hidraulica, en este caso
nos apoyaremos en HEC-RAS 1D como punto de partida, para luego realizar la modelacion
en IBER. Estimaremos el valor del coeficiente de rugosidad del fondo del cauce en base a

férmulas empiricas propuestas por diferentes investigadores los resultados (ver Tabla 63).

De los resultados de analisis granulométrico del suelo por tamizado de la calicata ubicada
en zona del puente, de la curva granulométrica se obtuvo los diametros caracteristicos del

cauce (ver Tabla 62). En el capitulo VIII, anexo 7 se muestra los resultados del ensayo.

Tabla 62: Parametros de granulométricos del rio Marafion aledafio al puente

Diametro Caracteristicos del Cauce
d50(m) de5(m) d75(m) do0o(m)
0.0074 0.0153 0.0228 0.0375

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 63: Rugosidad del cauce estimado por formulas empiricas

Férmula k dxx Manning (n)
Chang 0.052 d50 0.0230
V. M. Makavieievy A. V. Karaushev 0.093 d50 0.0411
M. A. Mostkov 0.049 d50 0.0216
Lacey 0.048 d50 0.0294
M. Pirkovski d50 0.0257
Meyer —Peter & Muller, 1948 0.038 doo 0.0220
Bray (1979) 0.0593 d50 0.0246

Fuente: Elaboracion propia

Al promediar los diferentes resultados del coeficiente de rugosidad del cauce, se obtiene el

coeficiente de rugosidad empirico para realizar la primera simulacién hidraulica.

N (Manning Empirico) =0.0268

Primera modelacion hidraulica (1D) para un TR de 26 afios

Con el caudal maximo Q (r 26 afios) = 732.198 m3/s y el valor estimado de la rugosidad del

cauce N (manning Empirico) = 0.0268 realizamos el modelamiento hidraulico en HEC-RAS 1D.

Como resultado el NAME del cauce alcanza una elevacion de 2957.06 msnm (ver Figura

91).

2580

2580

2570

Elevation {m)

2560

045 i 0268 | 045

— e

.4 WSTR=26afos ________.__
(48.40, 2957.06)

Legend

EG TR=2§ afios

WS TR=26 afios

Crit TR=26 afios
- .
Ground

Ineff

*
Bank Sta

2850
0

20 40 &0 80 100 120

Station (m)

140

Figura 91: Seccion de calibracion — primera Simulacion

Fuente: HEC-RAS
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Modelacién hidraulica (1D) de calibracién para un TR de 26 afios
El pardmetro a calibrar sera el coeficiente de rugosidad del fondo del cauce, para ello se
realizara la variacion de su valor, hasta que el NAME simulado en la primera modelacion se
aproximé al NAME de la huella mé&xima medida en campo.

NAME (1ra modetacisn) = NAME (Huella maxima) = 2957.28 msnm
ElI NAME que resulta de la variacion del coeficiente de rugosidad del fondo del cauce
alcanza una cota de 2957.25 msnm (ver Figura 92), cuya diferencia entre la huella maxima

es de 3 cm, para un valor de n (vianning) de 0.0352.

045 i 0352 1 045 {

2990 Legend

EG TR=26 afios
WS TR=26 afios

_____________

2680 Crit TR=28 afios
e ——
Ground
Ineff

+
Bank Sta

2970 & )

WS TR=26 afios

oo MoRlomeAoloew 00

(49.39, 2957, 25)

Elevation (m)

2850 " " " " " "
0 20 40 60 20 100 120 140

Station (m)

Figura 92: Seccidn de calibracion — n (Manning calibrado)

Fuente: HEC-RAS

Modelacién hidraulica 2D de calibracion en IBER para un TR de 26 afios.

En base a los diferentes resultados de aproximacion del NAME con respecto a la huella
méxima medida en campo y simulados por HEC-RAS 1D, se realiz6 la modelacion
bidimensional en IBER para tomar la de decision final del valor del coeficiente de rugosidad
de fondo del cauce. En las figuras 93,94 y 95 se muestra el ingreso del hidrograma de disefio
para un TR de 26 afios y los resultados de la modelacion bidimensional. En la seccion del
puente IBER alcanza una cota de 2957.34 msnm obteniendo una diferencia de 6 cm por
encima de la huella maxima y HEC-RAS 1D alcanza una diferencia de 3 cm por debajo de
la huella maxima. Como resultado se obtuvo el coeficiente de rugosidad del fondo de cauce

calibrado.

n (Manning Calibrado) =0.0352
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Con el valor de n (vanning calibradoy Se realizaran los modelamientos hidraulicos para el

predimensionamiento del puente y para el calculo de socavacion.

Andlisis 2D FLE Y =]
N
Entrads 20 ~ 2 av Q[m3/s]

Entada  CoudalTotal v 800/

Rigmen  Critico/Subcriico v
Caudal Total—Tiempols] | Q(m3/s] | 43200.000, 732.198
19200 1241 600,000
Entrada Num 20800 6276
2400 20651
200 51312
102160 400,
168857 i \

25842
336472
428709 200

508102 ‘

5723% |

623470 |

665064 | 0,000

698193

v -200000
0,000 100000.000 200000000 300000000

Tiempo [s]

49600 664569

Figura 93: Hidrograma de disefio para un TR de 26 afios

Fuente: IBER

Figura 94: Simulacién 2D calibrado en IBER para un TR de 26 afios

Fuente: IBER

SECCION DEL PUENTE -TINGO CHICO
TR=26 ANOS (Q=732.198 m3/s)

2930
2985
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2
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Distancia [m)

Figura 95: Seccidn transversal del modelo calibrado en IBER

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.14 Asignacion del coeficiente de rugosidad (n) de acuerdo al uso de suelo

Se asignaron valores de coeficiente de rugosidad (n) representativos de acuerdo a las
caracteristicas fisicas del suelo. La metodologia consistio en realizar un trabajo de
identificacion de uso de suelos “ex situ” mediante el uso de imagenes satelitales. Se
identificd 8 clases de uso de suelo tal como se muestra en la Figura 96.

Los valores representativos de los coeficientes de rugosidad se tomaron de Chow, Hidraulica
de canales abiertos (1994) y Martin Vide, Ingenieria de rios (2003), excepto el coeficiente
de rugosidad (n) del cauce rio que se obtuvo de la calibracién. En la Tabla 64 se muestra los

valores finales adoptados para realizar la modelacién hidraulica bidimensional.

Tabla 64: Valores de coeficientes de rugosidad

Uso de suelo n
Arboles 0.06
Arbustos y malezas 0.05
Areas cultivadas 0.04
Carreteras 0.016
Cauce de rio 0.0352
Rivera de rio 0.045
Suelo desnudo 0.03
Zona Urbana 0.1

Fuente: Elaboracion propia

[ Arboles

7] Arbustos y Malezas
[] Areas Cultivadas
[] Carreteras

[] Cauce de Rio

[ Rivera de Rio

[ Suelo Desnudo

[ Zona Urbana

Figura 96: Clases de uso de suelo identificados

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.15 Modelacion hidraulica bidimensional con HEC-RAS 2D

Para realizar la modelacién bidimensional del cauce contamos con informacion de topografia
a detalle, debido a que el levantamiento topografico se realizé con el sistema LIDAR. La
superficie TIN (red de triangulos irregulares) fue recortada de acuerdo a la necesidad del
modelamiento bidimensional para un tramo de cauce de 900 metros.

La superficie TIN de la zona del cauce fue importada al software ArcGIS 10.2.2 para su
conversion a una superficie RASTER en formato ADF con una resolucion de tamafio de

celda de 2m.

Ingresamos a la Herramienta RAS Mapper de HEC-RAS 5.07, para realizar los pasos previos
a la modelacion 2D. Se inicia georreferenciando el area de trabajo para ello se necesita un

archivo de extension prj (ESRI projection file) georreferenciado para la zona de interés.

RAS Mapper

File | Toeols | Help
[ Set Projection for Project ... ] s ,‘@ :

Mew Terrain ...

MNew Land Cover ...

Add Web Imagery ...
RAS Mapper Options @
Project Settings T
General
ESRI Prajection File (*.prj): |5. HECRAS 2014, Manning“manning.pr ._3
Render Mode

PROJCS['WGS_1584_UTM_Zone_185" GEOGCS
Mesh Tolerances "GCS_WGS_1984" DATUM["D_WGS_1984" SPHEROID

"WGS_1984" 6378137.0.298.257223563]] PRIMEM["Greenwich”.0.0)UNIT
"Degree”.0.0174532925199433]] FROJECTION

Global Settings "Transverse_Mercator”] PARAMETER |
G | "False_Easting”,500000.0]. PARAMETER
Enera "False_Northing", 10000000.0], PARAMETER["Central_Meridian" -
75.0],PARAMETER["Scale_Factor”,0.9996] PARAMETER
RAS Layers
Editing Tools (¥ Default Raster Warping Method (GDAL Warp)

(™ Alternate HEC-RAS Raster Warping Method
Computation Decimal Places

Horizontal: m Vertical: ’G
X5 River Stations

Units: m Decimal Flaces ’G
Elevation Point Filtering

X5 Points:  [450 = LS Points: [1000 =]

Restore Defaults
} OK Cancel | sply )

Figura 97: Georreferenciacion del modelo en RAS Mapper

Fuente: HEC-RAS
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Creamos la superficie en RAS Mapper, para ello seleccionamos la opcidén Create New RAS
Terrain y en la ventana emergente ingresamos la superficie RASTER en formato ADF (ver
Figura 98).

! RAS Mapper

File Tools Help

Create a New RAS Terrain , |
Add Existing RAS Terrain

Set SRS |

—Input Terrain Files

| Cell Size: | Rounding | Info

—Output Terrain File

Rounding (Precision): I‘IJ“IZB LI ¥ Create Stitches [~ Merge Inputs to Single Raster

Wertical Conversion: INo Conversion LI |‘I 0
Filename: |g:\F‘mv1'asZﬂ19\15. HECRAS 2D\Temain' Temain hdf

Create |

E¥ RAS Mapper = a X
File Tools Help

Selected Layer: Terrain @R L L Bree k‘ﬁ\i‘i‘ﬂ _’J}«-
[#- [v] Features

- [] Geomelries
&[] Results
£-[]Map Layers

i “[]Mannings_n
£ [¥] Temains

[ Ter S|

—

MusmProcl»

(310880.16, 893312098 1

100 oa

Figura 98: Creacion de la superficie en RAS Mapper

Fuente: HEC-RAS 2D
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Un paso previo es la creacion del mapa de uso de suelos, que consiste en digitalizar e
identificar los usos de los suelos de la zona de estudio. Luego de la identificacion se le asigno
los valores de rugosidad correspondientes (el procedimiento previo fue desarrollado en
ArcGIS 10.2.2).

Se importa el mapa de uso de suelos, para ello se elige la opcion Add New Manning’s Layer,

la informacién a importar debe estar en formato Shapefile con sus respectivos valores

rugosidades de acuerdo al uso de suelos (ver Figura 99 y 100).

u RAS Mapper

File Tools Help

- [] Features
- [] Geometries
- [] Resulis
E‘ DH Map Data Layers 3
é--DTen Add Web Imagery Layer ...
~MT Add New Manning's n [ oo
Loz
Add Existing Manning's n Layer ...
Manning's n Value Layer
 Input Files
Import Exctents: IEﬂ‘tife Input File(s) LI I[Custom}- ;I Inombre ;I Imanning ;I
il Filename | Projection ‘ Irfo Maming Std. MName Field :I:Ir;n. N
ﬁl manning_calib shp (Same as Project) | 8 of & Polygonsin... | (Custom) nombre manning

—Selected File Land Cover ldentifiers ———— —Output File
| Name Field | Description | RAS Description | 1D

Aboles 1]

Arbustos y Malezas Arbustos y Malezas Arboles 1 I
Areas Cultivadas Areas Cultivadas Arbustos y Malezas 2
Cameteras Carmeteras Areas Cultivadas 3
Cauce de Rio Cauce de Rio Carreteras 4
Rivera de Rio Rivera de Rio Cauce de Rio 5
Suelo Desnudo Suelo Desnudo Rivera de Rio &
Zona Urbana Zona Urbana Suelo Desnudo 7
Zona Urbana 8

Output ID Standards: I{Custom] hd l

]
]

Cell Size:l 10 meters Cutput Size: <1 MB
Filename: IC:\15. HECRAS 2D%Mannings_n.hdf Hl
Create I Cancel |

)

Figura 99: Importar mapa de uso de suelos en RAS Mapper

Fuente: HEC-RAS 2D
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u RAS Mapper

File  Tools Help

Selected Layer: Mannings_n

b @& x %

€ BN ARy v ]

- [#] Features
- [] Geometries
- [] Results
El-[¥] Map Layers
i [#] Mannings_n[img |
El-[] Terrains
.. @] Terrain

Hessa_psl\ﬁmll’roqlbl

(31093212, 8932729.43 1
27

Ny

— el

" Selected: 'Mannings_n'

4

Mannings_n

Colar Value 4| Name af:;rr:gh n -
1 arboles 0.06
2 arbustos y malezas 0.05
3 areas cultivadas 0.04
4 cameteras 0.016
5 cauce de rio 0.0352
& rivera de rio 0.045
7 suelo desnudo 0.03
8 zona urbana 01 =

N

Figura 100: Mapa de uso de suelos en RAS Mapper

Fuente: HEC-RAS 2D
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Para la generacion de la malla 2D nos dirigimos a la herramienta Geometric Data, dentro de

la herramienta optaremos por 4 pasos que explicaremos a continuacion:

ms  View Q|E_ Tools ochlﬁEIp

S“tl:urage EDFlow EA/20 Ared S.E'gl:ll-_ﬁre ED?FE 20FAnea PrLimp Flot WS £
Cann ines rearLine Mannn S‘ta‘tmn
.@ @-‘ Fegions (none} I

Flgura 101: Herramientas para generar la maIIa 2D en HEC-RAS 2D

Fuente: HEC-RAS 2D

- primer paso, por medio de la herramienta Background Layer cargamos la superficie
creada en RAS Mapper.

- Segundo paso, utilizamos la herramienta 2D Flow AREA para delimitar el area donde
se efectuard el modelamiento bidimensional. En este paso todavia no realizaremos
ninguna configuracion de los parametros para la creacién de la malla 2D.

- Tercer paso, con la herramienta 2D AREA Breaklines delimitamos el margen derecho
e izquierdo del cauce.

- Cuarto paso, seleccionamos la herramienta SA/2D AREA BC Lines e indicamos las
condiciones de contorno, para ello designamos con una polilinea la entrada y salida

de flujo.

Regresamos al segundo paso, seleccionamos el area delimitada donde se realizara la
modelacion bidimensional y elegimos la opcién Edit 2D Flow Area, para especificar un
tamafio de malla ingresamos a la opcion Generate Computation Point son Regular Interval
with All Breaklines y escogemos un espaciamiento de celda 2 metros. Verificamos en opcion
Edit Land Cover to Manning’s que los valores de los coeficientes de rugosidad hayan sido
importados correctamente y si en caso se quisiera hacer alguna modificacion de los
coeficientes de rugosidad en la columna geometry overrides (blank for default values) se
puede realizar, ademas para celdas que no tengan informacién el programa asumira un

determinado valor de 0.06.
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20 Flow Area; Area_Sim2D

[ Edit 2D Flow Area ... ]
Find Cell ...
Find Face ...

Remove all cell points outside perimeter

Delete 2D Flow Area ...

20 Flow Areas

20 Flow Area:  |Area_Sim2D ;I ﬂ ﬂ -+ Strfrgge ] |

—Connections and References to this 2D Flow Area
BCLine: Caudal_Entrada BCLine: Caudal_Salida | -

Defaullt Manning's n Value: 0,05 20 Flow Area Computation Points
[ Edit Land Cover to Manning's ... I Mesh contains: 33705 cells

max cell({31335) = 7.8&(m2)
Cell Volume Filter Tol (0=0FF){m): |U-003 min cell = 2.11(m2)

awvg cell = 3_58(m2)

Cell Mini Surface Area Fraction (0=0FF :|U-ﬂ1
e ) [GenerateCompuiﬁﬁon Points on Regular Interval with All Breaklines... I

i = : IU.UUS

e Enfaorce Selected Breaklines (and internal Connections) ... |
i = : 0.003

Face Area-Elev Filter Tol {0=0FF){m): I e A R e |

Face Conveyance Tol Ratio (min=0.0001): |0.02

Face Laminar Depth (0=0FF){m): 0.08

GIS Outline ... I Force Mesh Recomputation I

Land Cover to Manning's n (2D Flow Areas Only) .
20 Flow Area Generate Points
Set Manning's n to Override Default Land Cover Values
Selected Area Edit Options . ) )
’7 Add Constant ... | Multiply Factor ... | Set Values ... | Replace ... _Cﬂmpuﬁtlﬂﬂ Point Spa::lng
Land Cover Layer Spacing DX = [e.
MName Default Mann n ||[Base Mann n (blz . _
1|nodata Spacmg DOy = I-Z-
2|arboles 0.06
3|arbustos y malezas 0.05 . . .
Bl oo Shift Generated Points (Optional)
5|carreteras 0.016 - -
6| cauce de rio 0.0352 Shift Right = I
7|rivera de rio 0.045 1
8|suelo desnudo 0.03 Shift UD - I
9|zona urbana 0.1
AosaciatedLayer: [Ci\LS, HECRAS 2DWarrings.n. Generate Points in 20 Flow Area | Cancel |
OK |

Figura 102: Configuracion de los pardmetros para la creacion de la malla 2D en
HEC-RAS 2D

Fuente: HEC-RAS 2D
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“_ Geometric Data - GEQ - O X
File Edit Options View Tables Tools GISTools Help

Tools River | Storage | 2DFlow | sa/2pAreal safeDAreal 2DArea 20Area. | Pump pg |t . Is for ProfiDes|
Reach Area Area Conn BCLines [Breaklines  Madnn | Station 7 B
Editors \ Db g Regions | (| <120 o & ]

3

Junct.
®

“Eross Caudal Salda

Section

@
—
[l
(=8

Inline
Structure

{

Lateral
Structure

f

Storage
Area

2DFlow
Area

Sal2DArea
Conn >

Pump
Station

HTah
Param.

View
Picture
[ia1]

Cauda rada

i o)

| 311281.29, 8933206 58

Figura 103: Malla 2D generada en HEC-RAS 2D

Fuente: HEC-RAS 2D

Introducimos los datos hidraulicos para flujo no permanente, para ello abrimos la ventana
Unsteady Flow Data, como se muestra en la Figura 104, donde se observa las condiciones
de entrada y salida del flujo. Para la condicion de contorno de entrada seleccionamos como
informacion de ingreso el hidrograma disefio TR de 200 afios y el valor de la pendiente de
entrada es de 0.001m/m. Para la condicion de contorno de salida se seleccionara el tirante

normal cuyo valor de pendiente de salida es de 0.009m/m.
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A Unsteady Flow Data - CaudalSIM2D - O x
File Options Help
Description : I J Apply Data

N

Boundary Conditions | Initial Conditions | Mormal Depth Downstream Boundal A

Boundary Condition Types

Stage Hydrograph I Flow Hydrograph I Stage/Flav Hydr, I Rating Curve
ict = I 009
MNormal Depth I Lateral Inflow Hydr, I Unifarm Lakeral Inflow I Groundwater Interflow FrimEtes J
2D Flow Area Bound, Condition P: el
T.5. Gate Cpenings I Elew Controlled Gates I MNavigation Dams I IE Stage,Flow DO AL I UL I EAR e .
{+ Compute separate water surface elevation per face along BC Line
Rules I Frecipitation I ﬁ [H] " Compute single water surface for entire BC Line

Add Boundary
AddRS.. | AddsA/DFowarea... | addsecomnection. | addpump st |

oK Cancel

River Reach vy Condition

Storage/ 2D Flow Areas dary Condition
1|Area_5imZD BCline: Caudal_Entrada Flow Hydrograph
2|Area_Sim2D  BCLine: Caudal_Salida Normal Depth

Figura 104: Asignacion de los parametros hidraulicos en HEC-RAS 2D

Fuente: HEC-RAS 2D

Flow Hydrograph T Unstesdy flom boundary fiks - 0o X

Caudal_Entrada Pt | e |

™ Read from D35 before simulation T Select 5SS HIE and Bath T Flow Boundaries
Fie: | -

Path: | 1000 e 20 Fiow Area-Area_Sim20) 8CLine Caudal Entrada
& Enter Table Data time interval: |20 Minute ‘I

[~ Select/Enter the Data's Starting Time Reference

Flow (marm)
g g
—

& Use Simulation Time: Date: PLAN2018 Time: [00:00 \
~ Fixed Start Time: Date: l—__l Time: [ “
0
No. Ordinates |  Interpolate Missing Values | DelRow | InsRow |
T Em w m m m
Date Stulabon Time Fow 5 Doomems o T mEme ] mems ,
(hours) (m3/s) | _‘H
1] 31Dic2017 2400 00:00 0
2 01Fne2018 0020 00:20 0
3 01Ene2018 0040 00:40 0
4 01Ene2018 0100 01:00 0
5 01Fne2018 0120 01:20 0
6 01Ene2018 0140 01:40 0
7 01Fne2018 0200 02:00 0
3 01Ene2018 0220 02:20 0
5 01Ene2018 0240 02:40 0
10 01Fne2018 0300 03:00 0
11 01Ene2018 0320 03:20 0
12 01Fne2018 0340 03:40 0.075
13 01Ene2018 0400 04:00 0.3
14 01Ene2018 0420 04:20 1.275
15 01Fne2018 0440 04:40 3.159
16 01Ene2018 0500 05:00 6.499 -
~Time Step Adjustment Options ("Critical” boundary conditions)
[~ Monitor this hydrograph for adjustments to computational time step
Max Change in Flow (without changing time step):

Min Flow: | Multiplier: EG Slope for distributing flow slongBCLine: [0.001 [~ 1w ch

PlotData | ok | Cancel |

Figura 105: Condicion de contorno de entrada de flujo en HEC-RAS 2D

Fuente: HEC-RAS 2D

129



Para realizar la modelacion hidraulica 2D del cauce para flujo no permanente elegimos un
intervalo de computacién de calculo de modelacién de 2 segundos y el intervalo del

hidrograma de salida es de 5 minuto.

File Options Help

Plan : M2 Short ID: [PLANDL
Geometry Fie : =S =
Unsteady Flow File : [CaudalSIM2D v
~Programs to Run ~Plan Description

¥ Geometry Preprocessor

¥ Unsteady Flow Simulation
I~ sediment

¥ Post Processor

¥ Floodplain Mapping

Starting Date: 011ANZ018 JE|  starting Time: [00:00

Ending Date: 03aNz08 1| EndingTime: 18:40
~Computation Setting

Computaton Interval:  [25econd _+| .| Hycrograph Output Interval: [SMinut= =
Mapping Output Interval: |5 Minute - Detailed Output Interval: -

D55 Output Flename:  |C:\Users\JSUARIO Deskiop\15. HECRAS 2D\TingoChico2D.dss ]

"5imu\aﬁon Time Wind

Compute

Figura 106: Ventana de ejecucion del modelo de flujo no permanente en HEC-RAS
2D

Fuente: HEC-RAS 2D

Ingresamos a la ventana calculation option and tolerance y elegimos el tipo de ecuacion
hidraulica full Momentum, debido a que esta ecuacion se utiliza para flujo rapidamente
variados y régimen de flujos mixtos como saltos hidraulicos, hidraulica de puentes y
confluencia de rios, ademas se elegimos un méximo de 30 iteraciones.

, |

General 2D Flow Options | 1D/2D Options | Advanced Time Step Control | 1D Mixed Flow Dpﬁonsl

™ Use Coriclis Effects (only when using the momentum equation)

Number of cores to use in 2D computations: All Available hd

Parameter (Default) Area_Sim2D
1|Theta (0.6-1.0): 1 1
2| Theta Warmup {0.6-1.0): 1 1
3| Water Surface Tolerance [max=0.06]{m) 0,003 0,003
4|Vaolume Tolerance (m) 0.003 0.003
5| Maximum Iterations 30 30
6 |Equation Set Full Momentum Full Momentum
|_7| Initial Conditions Time (hrs)
& Initial Conditions Ramp Up Fraction (0-1) 0.1 0.1
9| Number of Time Slices (Integer Value) 1 1
| 10| Eddy Viscosity Transverse Mixing Coefficent
11|Boundary Condition Volume Check r [m]
12| Latitude for Coriolis (-30 to 90)

OK I Cancel I Deﬁuhs‘..l

Figura 107: Ventana de ejecucion del modelo de flujo no permanente en HEC-RAS
2D

Fuente: HEC-RAS 2D
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3.3.16 Modelacion hidraulica bidimensional con IBER

La superficie TIN de la zona del cauce fue importada al software ArcGIS 10.2.2 para su
conversion a una superficie RASTER en formato ADF con una resolucion de tamafio de

celda de 2m, para luego hacer la conversion al modelo digital del terreno en formato ASCII
de Arc/info.

Para importar la geometria primero se debe guardar el proyecto, IBER por defecto creara
una carpeta con la extension gid. ademas, soporta diferentes formatos estandar para la
importacion de superficies, entre ellos tenemos: dxf, shapefile, etc.

Ingresamos al menu Herramientas-lber y luego en el submend RTIN/Crear RTIN, esta
herramienta nos permite importar geometrias formadas por una red irregular de triangulos,
seleccionamos nuestro archivo de superficie en formato ASCII e indicamos la longitud
méaxima y minima de lado de los triangulos que se formaran que en nuestro caso sera de 2
metros, la tolerancia que se adoptara serd de 0.1 (maxima distancia vertical entre el modelo

digital de terreno y la geometria creada) tal como se muestra en la Figura 108.

Archive RTIM creado n
Archive MDT original  [tope_02.bd Buscar
Importar como © Geometria  * Malla
Tolerancia 0.1

Lado Maximo |2

Lado minimo |2

Acepter| _Cernr

% IBERx64 Proyecto: SIM2D (IBER) - u] X
Archive Vista Geometria Utilidades Datos Malla Calcular Herramientas Iber  Ayuda

COBIRRLEH B O = e

Y

0‘\’1'/‘_/‘/"\0€$ B W €
b A-hal A=k

[ 3
L

2 B X
SRR AL @B K

i..

el modo ha cambiado
el modo ha cambiado

Orden: || =

Zum:x 1 Nodos: 111K, Elementos: 221K lluminacian: norma Capas: 1 ( 424.86, 643.77, 0.00) Pre

4 [(e]y

Figura 108: Creacion de la malla 2D en IBER

Fuente: IBER
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Realizamos la asignacion automatica del coeficiente de rugosidad por medio de datos
georreferenciados. Para ello, debemos contar con los siguientes archivos:
- El primero, un archivo *cvs (texto delimitado por comas) que contiene la lista de los
tipos de uso de suelos empleados el cual debe tener una codificacion para cada uso.
- El segundo, un archivo RASTER en formato ASCII Grid Acrinfo, el cual contiene
la distribucidn espacial de rugosidades, este archivo se generd a partir del mapa de
uso de suelos que se empled en la modelacion 2D de HEC-RAS.
Los archivos deben estar en el mismo directorio y tener el mismo nombre, ademas las clases
de uso de suelos deben coincidir con los existentes en la base de datos de IBER, en caso

contrario se podran crear nuevos usos de suelo y agregarlos al programa.

20 (IBER])

Datos  Malla Calcular  Herramientas |lber  Ayuda
j  TipodeProblema ’ - | @ =

Datos del Prablema...

Hidrodinamica... 4
Rugosidad... Uso del Suelo...
] ] Manning Yariable...
Procesos Hidroldgicos... r
] Asignacion Automatica...

Transporte de Sedimentos..  Fop

Viento... r

Turbulencia (k-eps]... »

Brecha... 4

Calidad de Aguas... r

Figura 109: Asignacién automatica del coeficiente de rugosidad en IBER

Fuente: IBER
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% IBER x84 Proyecto: SIM2D (IBER) - | e

Archive Vista Geometria Utilidades Datos Malla  Calcular  Herramientas Iber  Ayuda

PR RRP | B g e MR
ae

LN
3 on e

Arboles

Arbustos vy Malezas

Areas Cultivadas

Carreteras

Cauce de Rio

Rivera de Ric

Suelo Desnude

fFona Urbana

Figura 110: Mapa de uso de suelos en IBER

Fuente: IBER

Ingresamos las condiciones hidrodinamicas, seleccionamos el menu Datos y en el submenu
hidrodinamica/condiciones de contorno tal como se muestra en la Figura 111.

% IBER x64 Proyecto: UNMAMED (IBER) - O x

Archive Vista Geometria Utilidades | Datos Malla  Calcular  Herramientas lber  Ayuda

®@Q|g@ 4—I—b|ﬂ Tipo de Problema '—H|@?|§be

ﬁ 'Y & Datos del Problema...
O@ N  Hidrodinamica..  Condiciones de Contorno...
e - . R Cendicicnes Iniciales...
]E ugosidad... Condiciones Internas...
tﬂ ﬂ Procesos Hidroldgicos... 4 Fuentes y Sumideros...
----- Estructuras 4
- ; e el T e b

Figura 111: Condiciones Hidrodinamicas en IBER

Fuente: IBER
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Para la condicion de entrada, asignamos la zona exacta por donde va ingresar el caudal total
(hidrograma de disefio para un TR de 200 afios), luego indicaremos el régimen del flujo
(Critico/Subcritico) e ingresaremos los valores del hidrograma de caudal de disefio (ver
Figura 112y 113).

% IBER x64 Proyecto: PteTingoChico (IBER) - [m] X

Archivo  Vista Geometria  Utilidades Datos Malla  Calcular  Herramientas Iber  Ayuda

DERD BSOS [y | |2 | Ve

. Total_Discharge

CriticalfSubceritic

al #N# 402 0.00

Pulsar BOTON IZQUIERDO DEL RATON para desplazar la vista (Escape para terminar). :
Pulsar BOTOM [ZQUIERDO DEL RATOMN para desplazar la vista (Escape para terminar), -
COrden: a -+

Zum:x 6.3 MNodos: 27K, Elemento... lluminacian: flat Capas: 1 ( 733.09, 13201, 0.000 Pre

Figura 112: Asignacion de la zona de entrada en IBER

Fuente: IBER

Entrada 2D - k? @ -

Entrada Caudal Total v . —+ Q[m3/s]

Régimen Critico/Subcritico > ﬁ

Caudal Total __11Empo [] | Q[m3/s] |‘ = o
2880000  336.87650
Entrada Num 30000.00 43002000
3120000  524.26342
3240000 614.65712 sLILLLL
3360000  696.25142 0.000
3ago000 Ve @
36000.00 81934284 000 100000.000 200000000  300000.000
3720000  B68.58940 i
32400,00  911,33642
30600.00  945.38404 Cerrar
4080000 97233216 =
4200000 991,78081
4320000 1003.33000
4440000 1001.15515
4560000 99073088
4630000 97330709

Asignar Entidade Pesasignar ¥

Figura 113: Condiciones de entrada en IBER

Fuente: IBER

134



Para la condicion de salida, asignaremos por donde saldra exactamente el flujo e indicaremos

el tipo de régimen de flujo Supercritico/critico (ver Figura 114 y 115).

Analisis 2D = |
Salida 2D - 2 @ -
Condicién del Flujo Supercritico/Critico hd

Salida Mdrmero | 1

Asignar Entidades W Dibujar ¥ | Desasignar ¥

Figura 114: Condiciones de salida en IBER

Fuente: IBER

Y IBERx64 Proyecto: PteTingeChico (IBER) — [m] *

Archive Vista Geometria Utilidades Datos Malla Calcular  Herramientas lber  Ayuda
e =

PG| B BE|0® [y M

o o B

- Bk

oo

3|1
G o il
9 — |

/g =N /:_ v SUPERCRITICAL
o
< % v ICRITICAL Weir
SN >§ 0.000
I~k 1

Seleccidne BOTON IZQUIERDO de MOUSE para desplazar la vista (Escape para terminar) :
Pulsar BOTON [ZQUIERDO DEL RATON para desplazar la vista (Escape para terminar), -
Orden: a +

Zum:x T4 Nodos: 27K, Elemento... lluminacion: no... Capas: 1 { 38433, 933.77, 0.00) Pre

Figura 115: Asignacion de la zona de salida en IBER

Fuente: IBER

IBER a diferencia de HEC-RAS, permite el ingreso de la estructura de puente en la malla
2D, para ello ingresaremos al ment Herramienta Iber y en el submend Malla/Estructura en
malla/Puente (ver Figura 116).

Herramientas [ber  Ayuda

MDT 2

RTIN 4

Geometria 4

Malla Editar L4

. Un elemento por superficie
Via Intenso Desagie  # P F
Estructura en malla Puente...

Plug-ins 4 Malla conectando puntos Dique...

Figura 116: Ingreso del puente en la malla 2D en IBER

Fuente: IBER
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En la ventana Puente ingresamos las coordenadas, elevacion de inicio y fin del puente
proyectado, el ancho del puente y las distancias relativas de la forma del puente en la seccion
de analisis. Ademaés, ingresamos las condiciones internas del puente; para la cual
simularemos los siguientes tipos de condiciones internas: Simulacion del flujo a presion
libre bajo el tablero, flujo a presidn bajo el tablero sumergido y flujo sobre el tablero en
lamina libre. Para la definicion del puente debemos introducir los coeficientes de descarga

(Cd) para las condiciones internas mencionadas, los valores Cd adoptados para este estudio
son los siguientes:

- Cd flujo presion libre, este coeficiente esta en funcion a la relacion de tirantes aguas
arriba del puente y la altura del puente, su valor esta comprendido entre 0.595y 0.61;
en nuestro caso adoptaremos el valor de 0.6.

- Cd flujo a presion anegado, cuyo valor estd comprendido entre 0.7 y 0.9; en nuestro
caso adoptaremos el valor de 0.8.

- Cd tablero, en esta condicién el caudal sobrepasa el tablero en lamina libre, el
coeficiente de descarga estd comprendido entre 1.4 y 1.7; en nuestro caso

adoptaremos el valor de 1.7.

Puente n
Inicio 347,829 573.204 2963.34 2
Fin |605.0027 592.5172 2963.54 2

Ancho| 12

Opciones

X Forzar puntos puente X Forzar puntos pila

Definicion del puente. Distancia relativa de 0.0 a 1.0. La parte superior e inferior son las ele:
Cd flujo presion libre 0.6

Cd flujo presién anegado 0.8

Cd Tablero 1.7
MNimere de estacién 1
Distancia relativa ‘ Parte superior del puente | Parte inferior del puente “ Forma del puente n
0.000 2963.54 2957
0.060 2863.54 2957 -
0.062 2063.54 2960.95 B : :
0.100 296334 2960.95 - —— Parte superior del puente
— —+ Parte inferior del puente
7T |+ Zterreno
—+ Pilas
Pilas de puente
Distancia relativa ancho
0.0 0.0
T
2|7 ~

X Dibujar terrenc

Aplicar Cerrar Estableze los parén

Cerrar

Figura 117: Parametros del puente en IBER

Fuente: IBER
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% IBER x64 Proyecto: SIM2D (IBER) — O X

Archive Vista Geomnetria  Utilidades Datos  Malla  Calcular  Herramientas lber Ayuda

CPBDTRD | BE| S [ | %2 | Yoe

LIS XIEDID )/ 1N@H D
RSP/ IAANT R E O K

Figura 118: Puente Ingresado en la malla 2D en IBER

Fuente: IBER

Antes de realizar la ejecucion del modelo, ingresamos los parametros de los calculos, para
ello accedemos a través del menu Datos y luego al submeni datos de problemas, en la
ventana emergente ingresamos a la pestafia pardmetros de tiempo donde indicamos el tiempo
de inicio y el maximo de duracion de la simulacion, ademas de los intervalos que IBER
realizara los calculos, para nuestro andlisis elegimos un tiempo maximo de 240000 segundos
para intervalos de 300 segundos, seguidamente en la pestafia General indicamos el nimero
de procesadores que el equipo de computo utilizara para realizar el calculo y por Gltimo en
la pestafia Resultados seleccionamos los resultados que IBER calculara para nuestro analisis
(ver Figura 119).
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Datos

n Datos

w4 -
a- x| @
- Pardmetros de Tiempo Resultados Peligrosidad persona\izadaz
[PEI’EI’HEtI’US de Tiempo I General ] Resultados | Peligrosidad personalizada’ )
= Anilisis 2D 12|
Simulacién, Nueva ™ Nimero de procesadores |9
Esquema Numérico| Primer Orden[Rapido] ™
Instante Inicial [s] 0 etil0.45
Tiempo maxime de simulacién [s] 240000.00 Incrementa de tiempa maximo [s] 1
Intervalo de Resultados [s] 300 Limite Seco-Mojado [m]|0.01
Métedo de Secado| Por Defecto ™
Opciones generales| Ocultar ¥ ]
Aceptar Cerrar Aceptar Cerrar
Datos n

Pardmetros de Tiempo l General Peligrosidad personalizada!

Forzar Resultados a Vértices Desa ™

Sin Resultados en los elementos

secos Actihn ¥
Escribe resultades ASCIl| Desa ™

X Calado

X Velocidad

X Caudal Especifico

X Cota del Agua

® Nimero de Froude
Paso de Tiempo Local
Coeficiente de Manning
Didmetro Critico

X Tension de Fondo

X Maxime Calado

X Maxima Velocidad

X Maximeo caudal espec

X Maxima Cota de Agua
Maxime Paso de Tiempo Local
Maximeo Didmetro

X Maxima Tension de fondo
Peligrosidad RD9/2008 & ACA

| Vector calado

X Energia

&) -

Aceptar

Cerrar

Figura 119: Puente Ingresado en la malla 2D en IBER

Fuente: IBER

138



Realizamos la ejecucién del célculo, para ello ingresamos al mena Calcular y subment
Calcular o también lo podemos ejecutar con la tecla F5, para visualizar y tener un mejor
control del proceso de célculo y acceder archivo que muestra el estado del proceso

ingresamos al submend Ver informacidn del proceso tal como se muestra en la Figura 120.

Calcular Herramientas lber  Ayuda

E Calcular F5
1%

Calculo remoto

Cancelar proceso
W Verinformacicén proceso...
Ventana de calculo...

Infermacion de salida para 'current’ n

36300. 014 0.03683  17:05:57:46 891.917 883,435 .
36600. 031 0.03670  17:07:52:67 901.735 893,394
36900. 015 0.03658  17:09:54:25 911,551 903,097
37200.023 0.03646  17:12:55:98 921.368 913,024
37500. 036 0.03637  17:16:14:28 928,961 921,528
. B 37800. 006 0.03628  17:19:05:74 936,553 931,359
fomcién d i ara‘curet -] 38100.034 003620  17:21:50:50 944,146  938.790
Ther - COMPUTATIONS STARTED o 38400.024 0.03612 17:24:26:02 951.738 944, 394
PROJECT NAKE: PreTingachico 38700. 024 0.03605  17:27:01:54 957.213 951, 501
f;f%fégzﬂ 39000. 004 0.03598  17:29:39:38 962. 686 959, 640
ek E Thert 2.5 39300. 004 0.03592  17:32:15:48 968.160 965,152
e 39600. 025 0.03587  17:35:02:36 73.635 970. 525
WARNING: There are some elements without initial condition 39900.020 0.03579 17:37:28:44 77.597 972.923
The initial water depth in these elements was set to zero 40200.032 0.03575 17:40:15:66 981.559 976,967
40500.000 0.03570  17:42:15:28 985. 520 981,130
. o 40800.012 0.03566  17:44:16:18 989,482 985,212
alcu1ating elenent comectivities 41100.011 0.03563  17:46:56:19 991,950 991, 084
0.4 41400.023 0.03559  17:49:31:93 994,419 991, 579
0.5 41700010 0.03557  17:51:48:28 995. 887 996.436
0% 42000.028 0.0355  17:53:59:36 999, 356 996, 295
50.% 42300025 0.03553  17:56:17:26  1000.349  1000.649
60.% 42600.016 0.03551  17:59:10:66  1001.343 999,206
ag; 42900019 0.03550  18:02:02:89  1002.336  1000.305
b 43200.005 0.03549  18:04:27:39  1003.330 1001223
1004 43500024 0.03550  18:06:42:23  100L.77: 1003.780
calaulating edge comectivities 43800.026 0.03551  18:09:05:72  1000.218  1002.532
0% 44100.013 0.03553  18:11:26:49 998. 662 998, 391
20.% 44400.028 0.0355  18:12:42:89 997,106 997,035
30.% 44700033 0.03557  18:13:58:06 993,825 994, 652
gg; 45000.018 0.03560  18:15:14:45 990. 545 904,307
FX 45300002 0.03564  18:16:29:14 987.264 988. 603
04 45600034 0.03567  18:17:43:49 983, 983 987. 801
30.% 45900.031 0.03571  18:18:57:50 979.115 983, 986
90.% 46200.027 0.03578  18:20:11:23 974,248 978.748
100.% 46500021 0.03582  18:21:24:91 969. 380 974, 380
) 46800.012 0.03588  18:22:38:62 964, 512 969. 643
NUMERICAL SCHEVE: Roe 1st Order 47100.011 0.03594  18:23:52:31 958.194 964,333
i . 47400.032 0.0360L  18:25:05:84 951,87 955,484
ritial volune: 0.00 03 47700.02 0.0308 18:26:10:40  945.550 040177
sinulation time Tine step Tine qin Qout 48000.010 0.03618  18:27:32:46 939,241 943,084
48300025 0.03626  18:28:45:33 931,461 938, 529
mgggg iggggg £559:585;é gggg gggg 48600.021 0.03635  18:29:57:53 923.681 928. 646
600.000 1.00000  16:00:03:48 0.000 0.000 igggggéf ggggﬁ %g%gggg gégfgi g%gfgg

900. 000 1.00000  16:00:06:09 0.000 0.000 " ' Ry " '
1200000 100000 16400:08:70 0000 0,000 49500.016 0.03660  18:33:34:68 899, 842 907,465
1500.000 1.00000  16:00:11:44 0.000 0.000 49800.031 0.03671 18:34:48:30 891,562 £96. 886
1800.000 1.00000  16:00:14:00 0.000 0,000 50100.013 0.03680  18:36:02:12 883. 282 888. 853
2100.000 1.00000  16:00:16:64 0.000 0.000 50400. 016 0.03691  18:37:13:01 75.002 850. 080
2400,000 1.00000  16:00:19:35 0.000 0.000 50700.016 0.0370L  18:38:24:69 866.410 871.988
2700.000 1.00000  16:00:21:90 0.000 0.000 £1AAR AT REGERETS 40,00 oL oo occ cac
Cenar Cerrar

Figura 120: Ventana de célculos en IBER

Fuente: IBER
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3.3.17 Célculo de la socavacion en puentes

Célculo de la socavacion general

Para realizar los calculos de socavacion general vamos a utilizar los métodos Blench (1969),
Listchvan Lebediev y Laursern modificada. El caudal de disefio para el célculo de
socavacion es de 1129.01 m3/s para un TR de 500 afios (ver Tabla 30), la luz libre del puente
proyectado para construccion es de 50 m y la superestructura se apoyara en los estribos, el
disefio no contempla pilares intermedios. Los diametros caracteristicos del cauce como el
dso (7.4 mm) se obtuvo de la curva granulométrica (los resultados del ensayo se muestran en
el capitulo VIII, anexo 7), los diametros caracteristicos calculados se muestran en la Tabla
62.

- Método de Blench (1969), Para gravas con Ss=2.65 y dsg>2mm
El valor de profundidad de socavacion media Yms es de 8.32 m (ver Figura 121).

METODO BLENCH (1969)

FORMULA PARA GRAVAS DE q?®

d50>2mm Y =1.23 d.. 12

50

g Caudal porunidad de ancho (m3/s/m) 22.58
Y.s Profundidad mediade socavacion (m) 8.32

Figura 121: Profundidad de socavacion general — Blench

Fuente: Elaboracion propia

- Métodos de Lischtvan & Levediev (1959)
Este método permite el calculo de la profundidad de socavacion general incluyendo
el efecto de la contraccion de un puente, adicionalmente, este método es
independientemente que exista 0 no un puente.

El valor de profundidad de socavacion general Ys es de 1.67 m (ver Figura 122).
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i Coeficientede correccion por contraccion del flujo 0.97
0] Coeficiente de correccion por densidad de agua 1.00 L
Yo Tirante Inicial antes de la Socavacion (m) 7.50 ——\
1/(14Z)  Exponente en funcién del peso volumétrico 0.74
B Coeficiente de frecuencia 1.06
1
Qd a Y0513 =z - Seccion transversal
a= T YS= P v—1 e natural del cauce
Yo' Be 0.68 6t ¢ d,,”
- - . . , - N - Seccion transversal al
Coeficiente de seccion Profundidad del flujo después de la socavacion ~ —= P ocurtir la erosion
~
| a=085 | | Ys=  917m | == genera!
|Socavaci6n General para suelo Granular (Ys - Yo) = 167 m |

Figura 122: Profundidad de socavacion general — Lischtvan & Levediev (1959)

Fuente: Elaboracion propia

- Meétodos de Laursen - socavacion por contraccion en lecho maévil (1960)
La formula de este método asume que el material del cauce es transportado en la
seccion aguas arriba del puente.

El valor de profundidad de socavacion por contraccion Ys es de 1.63 m (ver Figura

123).
Seccién de aproximacién
Q Caudal en la seccién aguas arriba (m3/s) 1051.40
\a Profundidad media aguas arriba (m) 7.63
B, Ancho del cauce principal aguas arriba (m) 39.93

Exponente en funcion del modo de transporte de
Ki . 0.64
sedimento

Seccion del puente

Q. Caudal en la seccion contraida del puente (m3/s) 1031.67
Yo Profundidad media en la seccién contraida (m) 6.75
B, Ancho del cauce principal en la seccién contraida (m) 33.65

Yo_ (Q o (Bw)m
Y, Q, B,
Profundidad media de equilibrio en la seccidn contraida después de la socavacion
[ Y= 8.38 m |

| Socavacion por contraccion (Y, - Y) = 1.63 m |

Figura 123: Profundidad de socavacion general — Métodos de Laursen

Fuente: Elaboracidn propia
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Calculo de la socavacion local

El puente proyectado tiene una luz de 50m y la superestructura se apoyara solamente en los
estribos. La socavacion local se presenta al pie de los estribos debido a la interaccion del
flujo obstruido (induce a la formacion de vortices) y a los estribos que se opone al paso del
agua.

Los métodos propuestos para la estimacion de la profundidad de la socavacion son:

- Método de Artamanov
El valor de profundidad de socavacion local ST en el estribo derecho es de 4.92 m

tal como se muestra en la Figura 124.

I) DATOS HIDROLOGICOS E HIDRAULICOS

Qq Descarga Méxima en (m3/s) 1129.01
Caudal que tedricamente pasaria por el lugar ocupado por el

Q estribo derecho en (m3/s) 89.20

Ho Profundidad de la ldmina de agua en el sitio junto al estribo 2.59

I1) VALORES DE LOS COEFICIENTES Pa, Pq Y PR

VALORES DEL COEFICIENTE CORRECTIVO P. EN FUNCION DE o

a 209 60° 90° 120° 150°
P. 0.84 0.94 1.00 1.07 1.188
| Pa= 0.97

VALORES DEL COEFICIENTE P, EN FuNciéN pE Q,/Q

/Q 010 020 030 040 050 0.60 0.70 0.80
P, 200 265 322 345 367 3.87 4.06 4.20

| Pg= 1.96

VALORES DEL COEFICIENTE CORRECTIVO Pp EN FUNCION DE R

Talud R 0 0.5 1.0 15 20 3.0
2N 1.0 0.91 0.85 0.83 0.61 0.50
PR= 1.00 |
FORMULA PARA EL CALCULO DE SOCAVACION TOTAL DEL ESTRIBO
Sr - Pﬂpf'pRHl)
Profundidad de socavacion en el estribo derecho
| ST= 4.92 m |

Figura 124: Profundidad de socavacion Local — Artamanov

Fuente: Elaboracion propia
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- Meétodo de Froehlich

El valor de profundidad de socavacion Local Ys en el estribo derecho es de 8.24 m
tal como se muestra en la Figura 125.

1) DATOS HIDROLOGICOS E HIDRAULICOS

he Profundidad media del flujo (profundidad hidraulica) en la zona de 259
inundacidn obstruida por el estribo aguas arriba del puente (m) '
L Longitud del estribo y accesos al puente que se opone al paso del 2258
agua proyectada normalmente al flujo (m) '
Qe Caudal obstruido por el estribo (m3/s) 89.20
Ae Area de flujo de la seccién obstruida por los estribos (m2) 60.45
Fre Numero de Froude en la seccidn de aproximacion obstruida 0.29
1) VALORES DE COEFICIENTES
| Kf Coeficiente que depende de la forma del estribo 0.82
Descripcion K
Estribo con pared vertical 1.00
Estribo con pared vertical y aletas 0.82
Estribo con pendiente hacia el cauce 0.55
(Fuente: HEC-18., 1993).
Ke Coeficiente que depende del angulo de ataque del flujo 0.98
] Angulo de inclinacién del estribo. 75°

© <902 Estribo estdinclinado hacia aguas abajo
©>902 Estribo estd inclinado hacia aguas arriba

1.4 T T T
1.2 .
1.LOF -

Ky
0.8 4

L // - f

0.2/ .
0 1 L 1

0 45 90 135 180

Angulo de inclinacion @(grados)

FIGURA N° 24: Factor de correccién K; . Método de Froehlich
(Fuente: HEC-18., 1993).

FORMULA PARA EL CALCULO DE SOCAVACION TOTAL DEL ESTRIBO

0.43
%: 227K K, hi Fost 41

e [

Profundidad de socavacién en el estribo derecho

| Ys

8.24 m |

Figura 125: Profundidad de socavacion Local — Froehlich

Fuente: Elaboracion propia
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- Método de Hire

El valor de profundidad de socavacion Local Ys en el estribo derecho es de 3.81 m

tal como se muestra en la Figura 126.

1) DATOS HIDROLOGICOS E HIDRAULICOS

h Profundidad media del flujo (profundidad hidraulica) en la zona de 0.81
inundacién obstruida por el estribo aguas arriba del puente (m) '
Qe Caudal obstruido por el estribo (m3/s) 89.20
Ae Area de flujo de la seccién obstruida por los estribos (m2) 60.45
Fr Numero de Froude en la seccion de aproximacién obstruida 0.52
1) VALORES DE COEFICIENTES
| Kf Coeficiente que depende de la forma del estribo 0.82
Descripcion Ky
Estribo con pared vertical 1.00
Estribo con pared vertical y aletas 0.82
Estribo con pendiente hacia el cauce 0.55
(Fuente: HEC-18., 1993).
Ke Coeficiente que depende del angulo de ataque del flujo 0.98
o Angulo de inclinacién del estribo. 75°

© <902 Estribo estd inclinado hacia aguas abajo
©>90° Estribo estd inclinado hacia aguas arriba

1.4 T
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FIGURA N° 24: Factor de correccion K; . Método de Froehlich
(Fuente: HEC-18., 1993)

FORMULA PARA EL CALCULO DE SOCAVACION TOTAL DEL ESTRIBO

K
o ()

Profundidad de socavacién en el estribo derecho

Ys= 3.81m |

Figura 126: Profundidad de socavacion Local — Hire

Fuente: Elaboracion propia
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 ANALISIS HIDROLOGICO

4.1.4 Modelamiento hidrolégico con HEC HMS

En la Figura 127 se muestra los resultados obtenidos de la primera simulacién hidrolégica
en HEC-HMS, el hidrograma de descarga presenta un caudal pico de 1169.2 m3/s para un
TR de 200 afios.

Graph for Sink "PUEMNTE" = |- = i"j--
Sink "PUENMTE" Fesults for Fun "TR=200"

1.200
1.000+
200+
00+
400+
200+

o T T T T

oo:on 12:00 oo:on 12:00 ao:oo
| 01Janz018 | 02Jan2018

Legend (Compute Time: 24mar2020, 17:41:42)

Run:TR=200 Element:FPUENTE Result:Outflow

— — — Run:TR=200 ElemeantwSS0 Result:Outflow

—————— Run:TR=200 Element:R10 Result:Outflow

Flow (cms)

[ Summary Results for Sink "PUENTE" = | = ER

Project: PteTingoChico  Simulation Run: TR=200
Sink: PUEMTE

Start of Run: 01ene2018, 00:00 Basin Model: PteTingoChico
End of Run: 03ene2018, 01:00 Meteorologic Model:  Puente Tingo Chico
Compute Time: 24mar2020, 17:41:42 Control Spedifications: TR200_control

Volume Units: @) MM 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge: 1169. 2 (M3/3) Date/Time of Peak Discharge01ene2018, 09:00
Volume: 7.81 (MM)

Figura 127: Hidrograma de descargar de la primera simulacion en HEC-HMS

Fuente: HEC-HMS

La diferencia de caudales pico entre la primera simulacion hidrolégica (Qp 1era simulacion =
1169.2 m3/s) y el caudal pico de disefio de la estacion de aforo (Qp diseio = 1003.33 m3/s) es
de 165.87

m3/s para un TR de 200 afios. Se realizo la optimizacion del CN y IA de la primera
simulacion en HEC-HMS (ver Tabla 85).
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En base a los valores optimizados de CN y 1A, en la Figura 128 se muestra los resultados de

la segunda simulacién hidroldgica.

Graph for Sink "PUENTE" o |m=w| 23
Sink "PUENTE" Results for Run "TR=200"
1.200
1.0004
8001
2 600
= J
g 400
T 2004
0 T T T T
0000 12:00 no:oo 12:00 no:oo
| 01Jan2018 02Jan2018
Legend (Compute Time: 24mar2020, 18:29:01)
Run:TR=200 Element:PUENTE Result: Dutflow — —— Rum:TR=200 Element 580 Result:Dutflow
------ Run:TR=200 Element:R10 Result:Outflow
[ Summary Results for Sink "PUENTE" = =2 [=3
Project: PteTingoChico  Simulation Run: TR=200
Sink: PUENTE
Start of Run:  01ene2018, 00:00 Basin Model: PteTingoChico
End of Run:  03enme2018, 02:00 Meteorologic Model:  Puente Tingo Chico
Compute Time: 24mar2020, 18:2%:01  Control Spedfications: TR200_control
Volume Units: @ MM () 1000 M3
Computed Results
Peak Discharge:1003.5 (M3/5)  Date/Time of Peak Discharge0 1ene2018, 09:00
Volume: 6.81 (MM)

Figura 128: Hidrograma de descarga de la segunda simulacion en HEC-HMS

Fuente: HEC-HMS

El caudal pico (Qp 2da simutacion = 1003.5 m3/s) de la segunda simulacion hidroldgica, se
aproxima satisfactoriamente al caudal pico de disefio (Qp disefio = 1003.33 m3/s) de la estacion
de aforo Tingo Chico para un TR de 200 afios y el error porcentual entre estos valores
muestra un resultado de 0.02% (ver Tabla 58), indicando que existe una diferencia minima

entre los caudales pico y que los valores adoptados para la CN y 1A son 6ptimos.

En la figura 129 se muestra el hidrograma de disefio obtenido mediante la metodologia del

hidrograma unitario adimensional propuesto por el Soil Conservation Service (S.C.S).
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Hidrograma Unitario de Maximas avenidas (TR=200 afios) Hidrograma Unitario de Maximas avenidas (TR=500 afios)
Q=1003.33 m3/2 Q=1129.01m3/2
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t (Horas) t(Horas)

Figura 129: Hidrogramas disefio para un TR de 200 y 500 afios

Fuente: Elaboracion propia

4.2 MODELAMIENTO HIDRAULICO

Como se indico en la metodologia, se analizé un tramo del rio Marafién con una longitud de
900 metros, el tramo de analisis pasa por el centro poblado Tingo Chico en donde se
proyectara el puente proyectado para construccion. Con respecto al puente proyectado la
longitud del tramo de andlisis del cauce aguas arribas es de 520 metros y aguas abajo es de
380 metros.

Una de las limitaciones de HEC-RAS 2D es que el programa no puede usar las capacidades
de modelado de puentes dentro de un area de flujo 2D, en el caso de IBER si permite el
ingreso de la estructura de puente como condicién interna para modificar las ecuaciones de
aguas poco profundas que representan las ecuaciones de descarga del puente.

En la Figura 130 se muestra el esquema del puente proyectado, y como se puede notar la luz
libre del puente respeta el ancho del cauce.

Se realizd el modelamiento hidraulico bidimensional en HEC-RAS 2D como cauce natural

y en IBER considerando la estructura.

Los resultados numericos en HEC-RAS 2D e IBER muestran la capacidad del cauce del rio

Marafion en el tramo de analisis para un evento de maximas avenidas.

Con los resultados obtenidos realizaremos las comparaciones de los modelamientos

bidimensionales, para luego realizar el predimensionamiento del puente proyectado.
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Figura 130: Esquema del puente proyectado Tingo Chico

Fuente: Elaboracion propia

HEC RAS

Area (HEC RAS)
Area (IBER)

Figura 131: Areas de inundacion y Areas Superpuestas en IBER y HEC-RAS 2D

para un Tr= 200 afios

Fuente: IBER y HEC-RAS 2D

Las areas de inundacion generadas por los modelos IBER y HEC-RAS 2D en el instante de

la creciente evidencia resultados similares. En la Tabla 65, se observa que el area de

inundacion generada por IBER tiene una extension de 61217.32 m2 mientras que HEC-RAS
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2D alcanza una extension de 57945.22 m2. La superposicion de las superficies indica que la

superficie generada por IBER es 5.3% mayor que la superficie generada por HEC-RAS 2D.

Tabla 65: Areas de inundacion generadas en IBER y HEC-RAS 2D

Areas de inundacién
IBER HEC-RAS 2D
m2 m2

Zonas

Tramo de andlisis del rio Marafion

61217.32 57945.22
(Km0+100 al Km 0+800)

Fuente: Elaboracidn propia

4.2.2 Hidrograma de descarga

Con respecto al tramo de estudio se optd por iniciar el analisis comparativo entre los modelos
tomando una distancia de 100 metros aguas arriba y aguas abajo con respecto a las
condiciones de ingreso y salida, con el objetivo de procurar que los resultados sean

independientes de las condiciones de borde impuestas por cada modelo.

Para ambos modelos se ingreso el hidrograma de disefio para un TR de 200 afios. Después
de haber realizado satisfactoriamente los modelamientos bidimensionales, se obtuvieron los
hidrogramas de descarga para cada seccién de control del tramo de estudio. Las secciones
de control se realizaron cada 100 m a lo largo del cauce. Los hidrogramas de descarga para
cada seccion de control se muestran en el Capitulo VIII, anexo 8.

La primera seccién ubicada en el progresiva 0+100 (ver Figura 132), muestra la comparacion
de los hidrogramas generados por IBER y HEC-RAS 2D, donde se observa que los
hidrogramas tienen gran similitud y que los caudales pico generados presenta variaciones

del 0.02% y 0.07% con respecto al caudal de disefio del hidrograma de ingreso.
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Figura 132: Hidrograma de caudales prog. 0+100

Fuente: Elaboracion propia
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En la seccion 0+520, donde se ubica el puente proyectado, podemos observar que los

caudales pico generado por el modelo IBER muestra un incremento del 0.21 % y en el
modelo HEC-RAS 2D se observan pérdidas del 0.02 % (ver Figura 133).
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Caudales (HEC RAS)
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Figura 133: Hidrograma de caudales prog. 0+520

Fuente: Elaboracion propia
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En la seccidn de salida 0+800, podemos observar que los caudales pico generados muestran
pérdidas de 0.09% y 0.01% para los modelos IBER y HEC RAS 2D (ver Figura 134).

1200 HIDROGRAMA DE CAUDALES MAXIMOS

7N\
—_— AN
2 800 \ Q méx (IBER) = 1002.43 m3/s
£ / \ Caudales (HEC RAS)
% 600 \ Q méx (HEC RAS) = 1003.21 m3/s Caudales (IBER)
3 400 / \.

i "
200 / S
/ ..
0 /’ e ——
0 10 20 30 40 50 60 70

Tiempo (Horas)

Figura 134: Hidrograma de caudales prog. 0+800

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 66, se observa que existe una diferencia minima entre ambos modelos a lo largo
del tramo de andlisis, esto quiere decir que las mallas generadas por los modelos presentan
también diferencias minimas y ello se debe a que la topografia tiene una resolucion alta y
detallada.

La variacion de los caudales méximos se debe a la influencia minima de las condiciones de
contorno de entrada de los modelos, IBER en la condicion de contorno de entrada se asumen
un régimen Critico/Subcritico y la condicion de salida Supercritico/critico, en el caso de
HEC RAS en la condicion de entrada se define el Flow Hydrograph a lo largo del tiempo de
simulacion, ademas de la pendiente de entrada (0.001 m/m) y el contorno de salida se asume
Normal Depth donde indicamos la pendiente de energia ( 0.009 m/m) al igual que los

modelos 1D.
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Tabla 66: Resumen de caudales maximos para cada seccién de control

Caudales maximos Caudales maximos  Diferencia de los caudales maximo

HEC-RAS 2D IBER HEC-RAS 2D - IBER

m3/s m3/s m3/s
0+100 1003.99 1003.49 0.50
0+200 1004.75 1003.69 1.06
0+300 1005.10 1002.24 2.87
0+400 1003.33 1001.34 1.99
0+500 1002.94 1000.30 2.64
0+510 1003.06 1002.03 1.03
0+520 1003.16 1005.39 2.22
0+530 1003.17 1003.51 0.34
0+540 1003.17 999.20 3.98
0+560 1003.17 1003.15 0.02
0+580 1003.19 1005.52 2.33
0+600 1003.15 1003.40 0.25
0+700 1003.30 1008.39 5.08
0+800 1003.21 1002.43 0.78

Fuente: Elaboracion propia

4.2.3 Perfil topogréfico del tramo del rio Marafion y perfil del nivel maximo del agua

En la Figura 135, se observa el resultado de los perfiles hidraulicos generados por los
modelos IBER y HEC-RAS 2D en el instante de tiempo que se da la inundacion maxima
para un TR de 200 afios. Con respecto al fondo de cauce no se observan diferencias notorias

debido a que las mallas generadas por los modelos presentan también diferencias minimas.

El tramo de analisis inicia en la progresiva 0+100 hasta la progresiva 0+800 de tal forma que
los resultados no se vean tan influenciados por las condiciones de contorno y que el producto

sea solamente consecuencia natural de la interaccion del flujo con el cauce.
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Figura 135: Perfil hidraulico para los modelos IBER y HEC-RAS 2D

Fuente: Elaboracion propia

Acerca del perfil longitudinal de los niveles maximos del agua, aguas arribas del puente
proyectado se observa una sobreelevacion de los niveles del agua, donde alcanza el remanso
méaximo aproximadamente en la progresiva 0+460, el efecto del remanso se debe al
estrechamiento del cauce. En la Figura 136, se observa que el cauce empieza a estrecharse
aproximadamente a partir de la progresiva 0+400 en adelante. Antes de llegar al puente y
después que la superficie alcanzo su méaxima elevacion el flujo forma una caida
relativamente rapida disminuyendo su nivel de l&mina hasta la progresiva 0+700

aproximadamente, posterior a esta progresiva el flujo va recuperando su nivel.

4.2.4 Secciones transversales

Los resultados de los diferentes parametros hidraulicos generados por el modelamiento
bidimensional fueron calculados para cada seccion transversal al cauce. Se realizaron 48
secciones de los cuales solo se analizaron 38 secciones comprendidas entre las progresiva
0+100 y 0+800 con espaciamientos entre secciones cada 20 metros. Ademas, se adicionaron
secciones intermedias a 10 metros aguas arriba y aguas abajo del puente proyectado (ver
Figura 136).
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Figura 136: Secciones transversales del tramo de estudio en planta

Fuente: HEC-RAS 2D

En la Figura 137 y 138, se muestran las secciones transversales de las elevaciones maximas
que alcanza la superficie del agua en las proximidades de la seccion del puente. Las demas

secciones transversales se muestran en el Capitulo VIII, anexo 9.
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Figura 138: Secciones transversales IBER

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 67, se muestra el resumen de los resultados de los niveles maximos promedios

del agua para cada seccion de control.

Tabla 67: Resumen de los niveles promedios del agua para cada seccion de control

Elev. méx. del Elev. max.

agua

del agua

Diferencia de las elev.

Elev. max. del Elev. max.

agua

del agua

Diferencia de las elev.

max. de agua Prog. max. de agua
Prog. prom prom prom prom
HEC-RAS 2D IBER HEC-RAS 2D - IBER HEC-RAS 2D IBER HEC-RAS 2D - IBER
m.s.n.m m.s.n.m m.s.n.m m.s.n.m m.s.n.m m.s.n.m

0+100 2959.00 2959.11 0.11 0+480 2958.65 2958.91 0.26
0+120  2959.05 2959.20 0.15 0+500  2958.29 2958.46 0.18
0+140  2958.92 2959.05 0.13 0+510  2958.19 2958.54 0.35
0+160  2958.79 2958.97 0.18 0+520  2958.26 2958.56 0.30
0+180 2958.77 2959.07 0.30 0+530 2958.21 2958.54 0.33
0+200  2958.78 2959.13 0.35 0+540  2958.09 2958.18 0.10
04220  2958.74 2959.14 0.40 0+560  2957.43 2957.53 0.10
0+240 2958.81 2959.15 0.35 0+580 2956.98 2957.34 0.36
0+260  2958.83 2959.16 0.33 0+600  2956.89 2957.42 0.53
0+280  2958.86 2959.18 0.32 0+620  2956.66 2957.26 0.60
04300  2958.86 2959.17 0.31 0+640  2956.19 2957.05 0.86
0+320 2958.86 2959.19 0.34 0+660 2955.99 2956.93 0.94
0+340  2958.84 2959.19 0.35 0+680  2955.40 2955.62 0.22
04360  2958.82 2959.19 0.36 0+700  2954.80 2955.04 0.24
0+380 2958.80 2959.17 0.36 0+720 2954.60 2955.85 1.25
0+400  2958.80 2959.15 0.35 0+740  2954.78 2955.87 1.09
0+420  2958.78 2959.11 0.33 0+760  2954.89 2955.85 0.96
0+440  2958.76 2959.05 0.30 0+780  2955.02 2955.82 0.80
0+460 2958.72 2959.02 0.30 0+800 2955.09 2955.67 0.58

Fuente: Elaboracion propia

En la seccién del puente proyectado (0+520), se observa que la diferencia de valores entre

los modelos es de 30 cm, IBER alcanza una elevacion de 2958.56 msnm y HEC-RAS 2D

2958.26 msnm. IBER presenta niveles mas altos que HEC-RAS 2D al largo del tramo de

andlisis. En la progresiva 0+460 donde ocurre el remanso maximo aproximadamente los

modelos presentan una diferencia de 30 cm y alcanzan una elevacion de 2958.72 y 2959.02

msnm para HEC-RAS 2D e IBER respectivamente. Los niveles méas bajos de la superficie

de agua para los modelos 2D se dan aguas abajo del puente proyectado entre las progresivas
0+700 y 0+720.
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4.2.5 Tirantes maximos

En la Figura 139, se muestran los resultados de los tirantes maximos de inundacion para un
TR de 200 afios generados por los modelos IBER y HEC-RAS 2D.

Puente

proyectado

Tingo Chico

calado (m)

7.49
6.86
6.24

562
4.99
-4.37
3.75
13.13

2.50
1.88
1.26
0.63

0.01

P

HEC RAS

Figura 139: Tirantes maximos de inundacion para un TR 200 afios

Fuente: IBER y HEC-RAS 2D

Respecto al perfil longitudinal de los tirantes maximos generados en IBER y HEC-RAS 2D,
en La Figura 140 se muestra el resultado de los tirantes maximas calculados para cada
seccién de control, la representacion de los perfiles para cada modelo nos muestra la
similitud que existe entre ellos. IBER a lo largo del tramo de analisis presenta valores de
tirantes mayores a los generados por HEC-RAS 2D. Ademas, los mayores tirantes se dan en
las zonas cercanas al puente proyectado entre las progresivas 0+300 hasta 0+560
aproximadamente segun la Figura 140.
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Figura 140: Perfil de tirantes maximos para los modelos IBER y HEC-RAS 2D

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 68, se muestra el resumen de los resultados de los tirantes maximos para cada
seccién de control. En la progresiva 0+460 lugar donde ocurre el remanso maximo el tirante
alcanza una altura de 7.11 m para HEC-RAS 2D y 7.39 m para IBER, la diferencia entre los
modelos es de 28cm. En el caso del puente proyectado (0+520), el tirante alcanza una altura
de 6.72 m para HEC-RAS 2D y 7.02 m para IBER, en base a este ultimo valor se dimensiona
la altura libre (Galibo) del puente, la diferencia entre los modelos es de 30 cm. Los tirantes
mas bajos los encontramos en la progresiva 0+720 con un tirante de 3.75 m para HEC-RAS

2D y en el caso de IBER en la progresiva 0+700 con un tirante de 4.07 m.

La mayor diferencia de tirantes es 1.24 m y se da aguas abajo del puente proyectado en la
progresiva 0+720, lugar donde se registran los menores tirantes y se presenta el fendmeno
de resalto hidraulico. En la Tabla 71, se puede observar en el caso de IBER que entre las

progresivas 0+700 y 0+720 el flujo pasa de un régimen supercritico a subcritico.
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Tabla 68: Resumen de los tirantes maximos de inundacién

Tirante méx. Tirante max. del Diferencia de los Tirante méx. Tirante max.  Diferencia de los
del aguaenel aguaeneleje del tirante max. del agua en delaguaenel delaguaen tirante mx. del agua en
eje del rio rio el eje del rio " ejedelrio eleje delrio el eje del rio
HEC-RAS 2D IBER HEC-RAS 2D - IBER HEC-RAS2D  IBER ~ HEC-RAS 2D - IBER
m m m m m m

0+100 5.53 5.63 0.10 0+480 7.06 7.32 0.26
0+120 5.70 5.85 0.15 0+500 6.69 6.92 0.23
0+140 5.63 5.75 0.12 0+510 6.59 6.87 0.28
0+160 5.62 5.75 0.13 0+520 6.72 7.02 0.30
0+180 5.61 5.85 0.24 0+530 6.64 6.95 0.31
0+200 5.76 6.16 0.40 0+540 6.48 6.71 0.23
0+220 5.64 6.01 0.37 0+560 6.10 6.69 0.59
0+240 5.78 6.12 0.34 0+580 5.67 6.00 0.32
0+260 5.89 6.22 0.33 0+600 5.53 6.01 0.47
0+280 5.91 6.25 0.34 0+620 5.28 5.81 0.52
0+300 6.00 6.32 0.31 0+640 4.86 5.56 0.70
0+320 6.06 6.40 0.34 0+660 4.87 5.66 0.79
0+340 6.20 6.56 0.37 0+680 4.35 443 0.08
0+360 6.38 6.74 0.36 0+700 3.87 407 0.20
0+380 6.42 6.75 0.33 0+720 3.75 4.99 1.24
0+400 6.62 6.95 0.33 0+740 4.12 517 1.05
0+420 6.80 7.12 0.32 0+760 4.40 5.31 0.91
0+440 6.92 7.23 0.30 0+780 4.63 5.37 0.74
0+460 7.11 7.39 0.28 0+800 4.77 5.36 0.59

Fuente: Elaboracion propia

4.2.6 Velocidad del flujo

En la Figura 141, se muestra los resultados de las velocidades maximas del flujo en el tramo
de analisis en el instante de tiempo donde ocurre la creciente para un TR de 200 afios. Se
aprecia que las mayores velocidades se generan la zona contraida del cauce de andlisis,
ademas, se observa que en la ubicacion del puente proyectado no se generan las maximas
velocidades sino agua abajo de la estructura. Es importante mencionar que el puente
proyectado respeta el ancho del cauce, es decir que existe una contraccion del flujo de
acuerdo a sus condiciones naturales. Las mayores velocidades que se generan aguas abajo
del puente proyectado se deberia a que el flujo no se esta expandiendo considerablemente

de acuerdo al ancho de la lamina aguas arriba antes de la contraccion.
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Figura 141: Velocidades maximas de inundacién para un TR 200 afios

Fuente: IBER y HEC-RAS 2D

Como puede observase en la Figura 142, se muestra el perfil longitudinal de las velocidades
méaximas generadas en IBER y HEC-RAS 2D para cada seccidn de control. Ambos modelos

muestran comportamientos similares y a lo largo del tramo de andlisis HEC-RAS 2D
presenta mayores velocidades que IBER.
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VELOCIDAD MAXIMA DEL FLUJO RESULTANTE PARA LOS MODELOS HEC-RAS 2D E IBER EN EL INSTANTE DE

CAUDALPICO
10
™ [
d | PUENTE PROYECTADO : |
8 { TINGO CHICO 1 = W T
| ' 7 AN S
7 1 _— N A
T 6 : ‘ 2 S
e 2 | _ 4 |
= 5 i —— ¥
g : e /s :
2 4 ", 1
2 | | |
3 CLiMITE DE H LMITEDE !
2 | anausis 1 ANALISIS |
1 1 AGUAS : AGUAS {
I ARRIBA ] ABAIO I
0 -
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Distancia del eje del cauce (m)
—— Velocidad (HEC-RAS 2D) Velocidad (IBER) = «f= = Puente Proyectado

— - - Limite de andlisis aguas arriba — - = Limite de analisis aguas abajo

Figura 142: Perfil de velocidades méximas para los modelos IBER y HEC-RAS 2D

Fuente: Elaboracidn propia

La Tabla 69, muestra los resultados de la velocidad méaxima generada por los modelos HEC-

RAS e IBER para cada seccion de control.

Como se aprecia en la Figura 140, agua arriba del puente proyectado por efectos de la
contraccion del cauce la ldmina de agua se eleva (remanso) a medida que esto sucede la
velocidad del flujo va decreciendo (ver Figura 142) hasta adquirir su minimo valor de 3.85
m/s en la progresiva 0+420 para HEC-RAS 2D y 3.19 m/s en la progresiva 0+400 para IBER.
La velocidad empieza a crecer lentamente antes de alcanzar al puente proyectado debido a
que el flujo en transito forma una depresion después del remanso maximo (0+460). En el
puente proyectado la velocidad el flujo alcanza una velocidad de 4.86 m/s para HEC-RAS
2D y 4.46 m/s para IBER. Las mayores velocidades del flujo se alcanzan en la progresiva
0+700 con velocidades de 8.04 y 7.94 m/s para HEC-RAS 2D e IBER respectivamente, en
esta zona donde se generan las mayores velocidades el flujo presenta un régimen supercritico

y en el caso de IBER ocurre el fenémeno de resalto hidraulico.
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Tabla 69: Resumen de la velocidad méaxima del agua

Vel. max. del Vel max. del Diferencia de las vel. Vel. max. del Vel. max. del Diferencia de las vel.
aguaeneleje aguaeneleje max. del aguaeneleje aguaeneleje aguaeneleje max.del aguaeneleje
Prog . ) ) Prog. ) ] ]
del rio del rio del rio del rio del rio del rio
HEC-RAS 2D IBER HEC-RAS 2D - IBER HEC-RAS 2D IBER HEC-RAS 2D - IBER
m/s m/s m/s m/s m/s m/s
0+100 5.25 5.22 0.04 0+480 4.27 3.85 0.43
0+120 5.04 4,98 0.06 0+500 4,96 4.66 0.30
0+140 5.14 5.09 0.04 0+510 4,96 4.44 0.53
0+160 541 5.40 0.01 0+520 4.86 4.46 0.40
0+180 5.24 5.03 0.21 0+530 5.02 4,57 0.46
0+200 4,93 443 0.50 0+540 5.26 5.07 0.19
0+220 4.86 4.15 0.71 0+560 6.02 6.07 0.05
0+240 4.72 3.96 0.76 0+580 6.44 6.21 0.24
0+260 4.57 3.78 0.79 0+600 6.47 5.95 0.52
0+280 4.45 3.65 0.80 0+620 6.62 6.05 0.57
0+300 4.33 3.52 0.81 0+640 6.99 6.22 0.77
0+320 4.25 3.39 0.85 0+660 7.15 6.17 0.98
0+340 4.17 3.28 0.88 0+680 7.78 7.76 0.02
0+360 4,05 3.20 0.85 0+700 8.04 7.94 0.09
0+380 4,02 3.21 0.80 0+720 7.90 6.16 1.74
0+400 3.90 3.19 0.70 0+740 7.20 6.16 1.05
0+420 3.85 3.26 0.59 0+760 6.78 5.90 0.89
0+440 3.88 3.35 0.53 0+780 6.50 5.70 0.80
0+460 3.93 3.45 0.48 0+800 6.32 5.66 0.65

Fuente: Elaboracion propia

4.2.7 Esfuerzo cortante

La Figura 143, muestra los resultados de los esfuerzos cortantes producidos por la creciente
de disefio para un TR de 200 afios. Se observa que los mayores valores de esfuerzo cortante
se localizan aguas abajo del puente proyectado, lugar donde se presentan las mayores
velocidades erosivas del flujo.
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Figura 143: Esfuerzos cortantes en el instante de la creciente para un TR 200 afios

Fuente: IBER y HEC-RAS 2D

En la Figura 144, se muestra que a partir de la progresiva 0+200 el esfuerzo cortante va
decreciendo hasta alcanzar su minimo valor de 94.22 N/m2 en la progresiva 0+420 para
HEC-RAS 2D y 64.76 N/m2 en la progresiva 0+400 para IBER. Esto se debe a que flujo
presenta un régimen Subcritico muy tranquilo que se refleja en la disminucién de la
velocidad y en el aumento de los tirantes formando remanso, en consecuencia, aguas arriba

del puente habrd menor desprendimiento de particulares en el fondo y paredes del cauce.

Respecto al puente proyectados (0+520), el modelo IBER genera un esfuerzo cortante de
30.31 N/m2 y HEC-RAS 2D 121.90 N/m2, para ambos modelos se observa que hay una
caida de los esfuerzos cortantes entre las progresivas 0+500 y 0+530, y esto se debe a que el
cauce pasa de una pendiente suave a una mas suave en un régimen Subcritico moderado con
velocidades relativamente bajas y que se van incrementado hacia aguas abajo debido al

estrechamiento del cauce.
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Aguas abajo, a partir de la progresiva 0+530 el esfuerzo cortante va en ascenso hasta alcanzar

su maximo valor de 444.49 N/m2 y 485.65 N/m2 en la progresiva 0+700 para los modelos

HEC-RAS 2D e IBER, lugar donde se produce resalto hidraulico. Podemos concluir que

desde la progresiva 0+530 hasta la progresiva 0+700 habra mayor desprendimiento de

particulas del lecho del cauce, cabe mencionar que el esfuerzo critico se produce antes que

se desarrolle el proceso de socavacion.

ESFUERZO CORTANTE MAXIMOS DEL FLUJO RESULTANTE PARA LOS MODELOS HEC-RAS 2D E IBER
EN EL INSTANTE DE CAUDAL PICO
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— -« Limite de analisis aguas arriba = - = Limite de analisis aguas abajo

Figura 144: Perfil de esfuerzos cortantes para los modelos IBER y HEC-RAS 2D

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 70, se muestra los resultados de los esfuerzos cortantes en el fondo del cauce

para cada seccién de control, del cual resalta que la mayor diferencia de esfuerzos cortantes

se genera en la progresiva 0+720 con un valor de 156.04 N/m2, en esta zona se produce un

flujo de régimen Supercritico para HEC-RAS 2D y en el caso de IBER pasa de un régimen

Supercritico a Subcritico produciendo resalto hidraulico.

164

900



Tabla 70: Resumen de los esfuerzos cortantes

Esfuezo Esfuezo Diferencia de los Esfuezo Esfuezo Diferencia de los
cortante enel corta_nte &n Esfuerzos cortantes en cortante enel corta_nte en Esfuerzos cortantes en
. ] el eje del . . . . . el eje del . .
eje del rio g el eje del rio eje del rio g el eje del rio
HEC-RAS 2D IBER HEC-RAS 2D - IBER HEC-RAS2D IBER HEC-RAS 2D - IBER

N/m2 N/m?2 N/m2 N/m2 N/m?2 N/m2
0+100  158.45 185.52 27.07 0+480 11450 92.69 21.81
0+120  143.38 167.31 23.93 0+500  146.28 139.41 6.87
0+140  151.44 176.88 25.44 0+510  134.98 61.66 73.32
0+160  196.40 225.99 29.59 0+520  121.90 30.31 91.58
0+180  196.11 253.66 57.55 0+530  123.98 81.93 42.05
04200  154.33 149.96 437 0+540  132.75 216.87 84.12
0+220  150.09 128.69 21.40 0+560  173.24 245.14 71.89
0+240  142.29 107.82 34.47 0+580  207.93 259.21 51.28
0+260  129.12 94.43 34.69 0+600  221.87 237.03 15.16
0+280  124.27 87.87 36.40 0+620  254.42 247.37 7.06
0+300  118.77 81.54 37.23 0+640  291.81 266.06 25.74
0+320 117.34 75.14 42.20 0+660  308.89 259.61 49.28
0+340  107.33 69.83 37.50 0+680  400.45 456.10 55.65
0+360  102.38 65.78 36.60 0+700  444.49 485.65 41.17
0+380  102.67 66.32 36.35 0+720  429.51 273.48 156.04
0+400 97.74 64.76 32.98 0+740 34474 266.72 78.02
0+420  94.223 66.91 27.31 0+760  294.62 242.38 52.24
0+440  94.223 70.47 23.75 0+780  256.56 225.70 30.86
0+460 96.63 74.21 22.42 0+800  222.40 22291 0.51

Fuente: Elaboracion propia

4.2.8 Numero de Froude y régimen de flujo

La Figura 145, muestra los resultados de las areas coloreadas obtenidas de los valores del
numero de Froude (Fr) producidos por la creciente para un TR de 200 afios. Las areas
coloreadas indican que los mayores valores del nimero de Froude (Fr) se presentan aguas

abajo del puente proyectado, cuando el régimen del flujo es Supercritico.
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Figura 145: Areas coloreadas que representan la variacion del nimero de Froude
(Fr)

Fuente: IBER y HEC-RAS 2D

En la Figura 146, se observa los valores del nimero de Froude (Fr) generado para cada
seccion de control a lo largo del tramo de estudio. Aguas arriba de puente proyectado, el
flujo presenta un régimen Subcritico muy tranquilo para ambos modelos, y los menores
valores generados del nimero de Froude (Fr) son 0.46 y 0.40 en la progresiva 0+440 para
HEC-RAS 2D e IBER. Respecto al puente, el flujo cruza el eje del mismo en régimen
Subcritico y los valores de Froude generados son 0.6 y 0.54 para HEC-RAS 2D e IBER.

Aguas abajo, el cauce es estrecho y no hay una considerable pérdida de la energia, es por
ello que el nimero de Froude (Fr) sigue incrementdndose. HEC-RAS 2D en la progresiva
0+640 pasa de un régimen Subcritico a Supercritico con un Froude de 1.01 y alcanza su
maximo valor en la progresiva 0+720 con un Froude de 1.32, en el caso de IBER pasa de un
régimen Subcritico a Supercritico con un Froude 1.21 en la progresiva 0+680 y alcanza su
méaximo valor en la progresiva 0+700 para un Froude de 1.27 lugar donde se produce resalto
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hidraulico ondulado y en la progresiva 0+720 pasa a un régimen Subcritico con un Froude
de 0.87.

NUMERO DE FROUDE DEL FLUJO RESULTANTE PARA LOS MODELOS HEC-RAS 2D E IBER
EN EL INSTANTE DE CAUDAL PICO
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Figura 146: Perfil de los valores del numero de Froude

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 71, se muestra el resumen de los numero de Froude (Fr) y el régimen del flujo a
lo largo del tramo de andlisis para los modelos HEC-RAS 2D e IBER. Se puede observar
que a partir de la progresiva 0+160 en direccion hacia aguas abajo HEC-RAS 2D presenta

mayores valores del nimero de Froude (Fr) que IBER.
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Tabla 71: Resumen de nimeros de Froude

NUmero de NUmero de Régimen NUmero de NuUmero de Régimen
Prog. Froude Froude Prog. Froude Froude
HEC-RAS2D IBER HEC-RAS2D IBER HEC-RAS2D IBER HEC-RAS2D IBER

0+100 0.70 0.70 Subcritico  Subcritico  0+480 0.51 0.46 Subcritico  Subcritico
0+120 0.66 0.66 Subcritico  Subceritico  0+500 0.61 0.58 Subcritico  Subcritico
0+140 0.68 0.68 Subcritico  Subcritico  0+510 0.61 0.54 Subcritico  Subcritico
0+160 0.70 0.68 Subcritico  Subceritico  0+520 0.60 0.54 Subcritico  Subcritico
0+180 0.68 0.61 Subcritico  Subcritico  0+530 0.63 0.54 Subcritico  Subcritico
0+200 0.66 0.56 Subcritico  Subcritico  0+540 0.66 0.63 Subcritico  Subcritico
0+220 0.64 0.54 Subcritico  Subcritico  0+560 0.78 0.78 Subcritico  Subcritico
0+240 0.61 0.51 Subcritico  Subcritico  0+580 0.87 0.82 Subcritico  Subcritico
0+260 0.58 0.48 Subcritico  Subceritico  0+600 0.89 0.78 Subcritico  Subcritico
0+280 0.56 0.47 Subcritico  Subcritico  0+620 0.92 0.80 Subcritico  Subcritico
0+300 0.54 0.45 Subcritico  Subcritico  0+640 1.01 0.84 Supercritico  Subcritico
0+320 0.52 0.43 Subcritico  Subcritico  0+660 1.04 0.83 Supercritico  Subcritico
0+340 0.51 0.41 Subcritico  Subcritico  0+680 1.20 1.21 Supercritico  Supercritico
0+360 0.50 0.39 Subcritico  Subcritico  0+700 1.30 1.27 Supercritico  Supercritico
0+380 0.50 0.39 Subcritico  Subcritico  0+720 1.32 0.87 Supercritico  Subcritico
0+400 0.48 0.39 Subcritico  Subcritico  0+740 1.14 0.87 Supercritico  Subcritico
0+420 0.46 0.39 Subcritico  Subcritico  0+760 1.03 0.82 Supercritico  Subcritico
0+440 0.46 0.40 Subcritico  Subcritico  0+780 0.98 0.79 Subcritico  Subcritico
0+460 0.47 0.41 Subcritico  Subcritico  0+800 0.94 0.78 Subcritico  Subcritico

4.3 ZONAS CRITICAS

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 147, se muestra el area de inundacion de los niveles maximos del agua

producidos por la creciente de disefio para TR de 200 afios, en donde se identifica 4 zonas

criticas afectadas por la creciente del rio.

La zona 1, se ubica en la margen izquierda del rio Marafion entre la progresivas 0+220 y

0+340 lugar que es utilizado como cantera.

La zona 2, se ubica en la margen izquierda del rio Marafion entre la progresivas 0+460 y

0+510 a pocos metros del estribo izquierdo del puente existente (el eje del puente proyectado

se ubica a 8 m aguas abajo del puente existente), como se observa en la Figura 148 esta zona

la conforman viviendas de material noble construidas al borde del talud empinado del cauce,

en consecuencia, en una avenida maximas el rio podria afectar la estabilidad del talud y

poner en riesgo la vida de los pobladores residentes en esas viviendas.
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La zona 3, se ubica en la margen derecha del rio Marafion entre la progresivas 0+160 y
0+510 aguas arriba del puente existente, en la Figura 149 se muestra las viviendas del centro
poblado Tingo Chico que serian afectadas por la crecida del rio Marafion, ademas, se observa
que las viviendas proximas al puente serian las més afectadas en una crecida del rio poniendo

en riesgo la vida de los pobladores.

La zona 4, se ubica en la margen derecha del rio Marafién entre la progresivas 0+520 y
0+560 aguas abajo del puente existente, en la Figura 148 se muestra la cercania de las
viviendas de material noble al cauce del rio Marafion, estas viviendas serian una de las mas

afectadas por la crecida de rio.

Figura 147: Identificacion en planta de las zonas criticas en el tramo de estudio

Fuente: Elaboracidn propia

169



Figura 149: Zona critica margen derecha del rio marafion

4.4 SOCAVACION

4.4.1 Socavacion general

En la Tabla 72, se muestra el resumen de los resultados de la profundidad de socavacion
general calculado para un TR de 500 afios.

Tabla 72: Resumen de profundidad de socavacién general y contraccion

Tipo de socavacion Método Profundidad de socavacion
General Blench (1969) 8.32m
General-Contraccion Lischtvan & Levediev (1959) 1.67m
Contraccion Laursen - lecho mévil (1960) 1.63m

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 150, se muestra el perfil de profundidad de socavacion en la seccién del puente

proyectado por el método de Lischtvan — Levediev.

SECCION DEL PUENTE PROYECTADO (PROG. 0+520)
PERFIL DE SOCAVACION GENERAL - LISCHTVAN LEBEDIEV
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Figura 150: Perfil de socavacion general - Lischtvan — Levediev

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 151, se observa el resultado de la profundidad de socavacion por contraccion
calculada por HEC-RAS.
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Figura 151: Profundidad de socavacion por contraccion HEC-RAS

Fuente: HEC-RAS

171



Respecto a los métodos de socavacion general presentados, el método Blench (1969)
sobreestima la profundidad de socavacion a diferencia de los métodos restantes. Los métodos
de Lischtvan & Levediev (1959) y Laursen- lecho movil (1960) incluyen la contraccion por
efecto del puente, los resultados son similares con un a diferencia de 4cm.

Adicionalmente, se realiz6 la estimacion de socavacion por contraccion en HEC-RAS tal
como se muestra en la Figura 161, donde se observa que la velocidad critica para transportar
material mas fino que el dso (7.4 mm) es 1.69 m/s y la profundidad de socavacion al interior
del puente en condicion de lecho mdvil es 1.22 m, en la margen izquierda no presenta
socavacion y en la margen derecha alcanza una profundidad de socavacion de 0.74 m en
condicion de agua clara para una velocidad critica del flujo de 1.4 m/s.

Es importante mencionar que HEC-RAS opta por la ecuacion méas apropiada a partir de la

evaluacion de los parametros hidraulicos del flujo al dejar la opcidn de ecuacion en default.

4.4.2 Socavacion localizada en los estribos

En la Tabla 73, se muestra el resumen de los resultados obtenidos para la obtencién de la

profundidad de socavacion local en los estribos.

Tabla 73: Resultados de profundidad de socavacidon loca en los estribos

Profundidad de socavacion
Estribo Izquierdo Estribo Derecho

Artamanov - 4.92
Froehlich - 8.24
Hire - 3.81

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 152, se muestra los resultados de la profundidad de socavacion local en los
estribos estimados por HEC-RAS.
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Figura 152: Profundidad de socavacion local en los estribos HEC-RAS

Fuente: HEC-RAS

Respecto al trabajo de perforacién diamantina, en el estribo izquierdo se perfor6 10.55
metros de profundidad, donde los primeros (-)0.4 m se encontré grava con arena limosa de
donde su clasificacion de suelo es GP, pasando los (-)0.4 m hasta los (-)10.55 m se encontro
roca metamorfica. En la Figura 153 se muestra el lugar donde se realiz6 la perforacion en el

estribo izquierdo. Los registros de perforacidn se presentan en el capitulo VIII, anexo 10.

Figura 153: Vista panoramica de la perforacion en el estribo lzquierdo

Fuente: Elaboracion propia
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En el estribo derecho, se perforé 20.10 m de profundidad, en los primeros (-)9.6 m se
encontr6 grava gruesa mal graduada englobando una matriz de limo arcillosa, donde su
clasificacion de suelos es GW, de los (-)9.6 hasta (-)10.2 m se encontrd roca metamorfica
muy alterada con presencia de suelos finos limo arcilloso, pasando los (-)10.2 m hasta los (-
)15.5 m se encontr6 roca metamérfica de origen sedimentario y de los (-)15.5 m hasta los (-
)20.10 m grava gruesa donde su clasificacion de suelo es GP. En la Figura 154 se muestra el

lugar donde se realiz6 la perforacidon en el estribo derecho.

Figura 154: Vista panoramica de la perforacion en el estribo Derecho

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 155, se muestra la ubicacion en planta de las dos perforaciones diamantinas

para el estribo derecho e izquierdo.

Perforacion
Diamantina
Estribo derecho [

Perforacion
Diamantina
Estribo izquierdo

Figura 155: Ubicacion en planta de los puntos de perforacion

Fuente: Elaboracidn propia
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De acuerdo a los resultados obtenidos por los diferentes tipos socavacién, se optara por los
resultados calculados por HEC-RAS porque este utiliza los parametros hidraulicos del

puente con mayor precision.

Finalmente, la socavacidn del puente es la combinacion de la socavacion por contraccion y
la socavacién local en los estribos, en el estribo izquierdo la socavacion es nula, mientras
que en el estribo derecho la profundidad de socavacién combinada es 5.91 m, con ello
podemos aseverar que el mayor impacto en una creciente se vera reflejada en la margen
derecha del puente proyectado, y esto se debe a que el cauce del rio en la ubicacion del
puente proyectado posee una curva con concavidad hacia la margen de derecha y curva
convexa hacia la margen izquierda, depositando sedimentos, material de arrastre y

generando mayor erosion en la margen derecha.

La zapata del estribo izquierdo se cimentara sobre roca a una profundidad de (-)6.5 m con
respecto al nivel de la rasante del eje de la via proyectado. En la margen derecha el estribo
se cimentara sobre roca a una profundidad de (-) 13 m por debajo del nivel de la rasante
proyectada y a (-)1.6 m por debajo del nivel de socavacion total estimada en el estribo

derecho.

En la Figura 156, se muestra los niveles maximos de profundidad de socavacion en el cauce

y en el estribo derecho.
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Figura 156: Nivel de socavacion total

Fuente: Elaboracidn propia
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4.5 PREDIMENSIONAMIENTO DEL PUENTE PROYECTADO TINGO CHICO

4.5.1 Parametros hidraulicos en la seccion del puente proyectado Tingo Chico

En latabla 74, se muestra los resultados de los pardmetros hidraulico obtenidos en la seccion
del puente proyectado del modelamiento 2D en IBER para los TR de 200 y 500 afios. Donde
se observa que para un TR de 500 afios el tirante maximo aumenta en 43 cm con respecto al
tirante maximo para un TR de 200 afios, el caudal pico del hidrograma de descarga aumenta
en 125.61 m3/s, la velocidad se incrementa en 0.2 m/s 'y el nimero de Froude incrementa su

valor en 0.03 en un régimen de flujo Subcritico.

Tabla 74: Parametros hidraulicos en la seccion del puente proyectado

Tiempo Caudal pico

de (Hidrograma de Elevacién |,ra_nte Velocidad Froude Régimen
maximo
Retorno descarga)
anos (m3/s) (msnm) (m) (mfs)
200 1005.39 2958.56 7.02 4.46 0.54  Subcritico
500 1131.00 2958.99 7.45 4.66 0.57 Subcritico

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 157: Puente insertado en el cauce bajo los parametros del
predimensionamiento en IBER

Fuente: IBER
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Figura 158: Pasos de Tiempo de la modelacion bidimensional en IBER para un TR de
200 afios

Fuente: IBER
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Figura 159: Maxima inundacion para un TR de 200 afios

Fuente: IBER

Figura 160: Maxima inundacion aguas arriba del puente proyectado - TR 200 afios

Fuente: IBER

Figura 161: Maxima inundacién aguas abajo del puente proyectado - TR 200 afios

Fuente: IBER
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Figura 162: Méaxima inundacion para un TR de 500 afios

Fuente: IBER

Figura 163: Maxima inundacion aguas arriba del puente proyectado - TR 500 afios

Fuente: IBER

Figura 164: Méxima inundacion aguas abajo del puente proyectado - TR 500 afios

Fuente: IBER
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4.5.2 Parametros geométricos para el predimensionamiento del puente proyectado

Tingo Chico

En la tabla 75, se muestran los parametros para el predimensionamiento del puente

proyectado para construccion,
bidimensional de IBER.

los resultados fueron tomados del

modelamiento

Tabla 75: Parametros del predimensionamiento del puente proyectado Tingo Chico

2970
2968
2966
2864
2862
2960
2958
2856
2854
2952
2950

2948

Parametros Valores  Unidades

Caudal de disefio (TR= 200 afios) 1003.33 m3/s
Caudal de disefio (TR= 500 afios) 1129.01 m3/s
Luz del puente 50 m
Tirante maximo 7.02 m
Cota superior del puente 2963.54 m.s.n.m
Cota de inferior de la viga del puente 2960.96 m.s.n.m
Cota del nivel maximo extraordinario 2958.56 m.s.n.m
Borde libre (Galibo) 2.4 m
Profundidad total de socavacion en el cauce 1.22 m
Profundidad total de socavacion local en los estribos ~ 5.91 m
Cota de la cimentacion del estribo derecho 2950.6 m.s.n.m
Cota de la cimentacion del estribo izquierdo 2957 m.s.n.m

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 165: Seccion predimensionada del puente proyectado Tingo Chico

Fuente: Elaboracion propia

180

2970
2968
2966
2964
2862
2960
2958
2956
2954
2952
2950

2048



V. CONCLUSIONES

1. A partir de la ubicacion del puente, el cual fue situado en una zona morfol6gicamente
estable, se obtuvo que la cuenca hidrogréfica definida para la ubicacion del puente
proyectado Tingo Chico tiene un area de 4407.7 km2 y la ruta mas larga del flujo de
la cuenca de estudio que nace en la cuenca Huara hasta el puente en mencion tiene
una longitud de 139449 km con una pendiente de cauce de 0.0187 m/m, el indice de
compacidad (Kc) es de 2.29 y el factor de forma (F) tiene un valor de 0.23, estos 2
Gltimos pardmetros indican que la forma de la cuenca es alargada. Las cuencas de
forma alargadas, reducen las probabilidades, de que sean cubiertas en su totalidad
por una tormenta, lo que afecta el tipo de respuesta que se presenta en un rio (Villon
Bejar, 2003).

2. Se determiné mediante la prueba de bondad y ajuste que la frecuencia empirica de
las series de Precipitacion maxima en 24 horas para las estaciones Huallanca, Dos de
Mayo, Jacas chico y Laguna Surasaca se ajustan a las funciones de distribucion
tedrica Gumbel, Pearson 111, Normal y Pearson 111, respectivamente. Para la estacion
Hidrométrica Tingo Chico los registros de caudales maximos diarios anuales se

ajustan a una funcion teérica Log Normal.

3. Teniendo en consideracion que el puente proyectado se ubica en el centro poblado
Tingo Chico y las viviendas se localizan en las margenes del rio Marafién a pocos
metros del puente en mencidn, con la finalidad de disminuir dafios y proporcionar
una mejor proteccion, se determin6 un tiempo retorno (TR) de disefio de 200 afios
considerando un riesgo (R) de 22% para una vida util (n) del puente de 50 afios.

4. Se realiz6 el modelamiento hidrolégico en HEC-HMS para un TR de 200 afios, el
hidrograma de salida se validd respecto a el caudal ajustado a la funcion de
probabilidad log normal de la estacion hidrométrica mediante la optimizacion de los
parametros CN y IA, como resultado se obtiene un error porcentual del 0.02% entre

el caudal simulado de Pp méax. 24 hr y el caudal de disefio de la estacion hidrométrica.
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10.

Se determind los hidrogramas de disefio con caudales pico de 732.198 m3/s para un
TR de 26 afios, 1003.33 m3/s para un TR de 200 afios y 1129.01 m3/s para un TR de
500 afios, mediante el método del hidrograma unitario adimensional propuesto por
el Soil Conservation Service (S.C.S) para un tiempo pico de 12 hr.

Se realizo la calibracion del coeficiente de rugosidad del cauce por medio de la

medicion de la huella maxima y modelacion hidraulica en HEC-RAS 1D e IBER.

Una de las limitaciones de HEC-RAS 2D es que el programa no puede usar las
capacidades de modelado de puentes dentro de un area de flujo 2D, sin embargo, los
resultados de los modelos presentan gran similitud debido a que la luz del puente
proyectado respeta el ancho del cauce.

Las areas de inundacidn en el instante de la crecida para un TR de 200 afios muestran
resultados similares para ambos modelos, donde IBER es 5.3% mayor que HEC-
RAS 2D.

De los resultados de los hidrogramas de descarga generados para un TR de 200 afios,
se observan diferencias minimas para ambos modelos a lo largo del tramo de estudio,
en el eje del puente proyectado en la progresiva 0+520 la diferencia de caudales es
de 2.22 m3/s y la maxima diferencia de caudales se registra en la progresiva 0+700
donde alcanza un valor de 5.08 m3/s. Esto quiere decir que las mallas generadas por
los modelos presentan también diferencias minimas, la influencia de las condiciones
de contorno de los modelos no influye considerablemente y que la influencia del

puente proyectado es minima.

Aguas arriba del puente proyectado en el instante de la crecida para un TR de 200
afios, el nivel del agua se eleva formando un remanso, en la progresiva 0+460 se
genera el remanso méximo, lugar donde HEC-RAS 2D e IBER reportan sus mayores
tirantes de 7.11y 7.39 metros. En la zona de formacion del remanso, el flujo presenta
un régimen subcritico muy tranquilo que se refleja en la disminucion de la velocidad,

donde los esfuerzos cortantes alcanzan su minimo valor de 94.22 y 64.76N/m2 para
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11.

12.

13.

14.

HECRAS 2D e IBER, en consecuencia, habrd menor desprendimiento de particulas

en el fondo y paredes del cauce.

En la seccidn del puente proyectado en el instante de la crecida para un TR de 200
afos, para el instante de tiempo donde ocurre el caudal pico, IBER y HEC-RAS 2D
reportan velocidades de 4.86 y 4.46 m/s en la seccién del puente, con unos tirantes
que alcanzan una profundad de 6.72 y 7.02 metros, en un flujo con un régimen

subcritico con valores del nimero de Froude de 0.6 y 0.54.

Agua abajo del puente proyectado para el instante de la crecida para un TR de 200
afos, el cauce es estrecho y no hay una considerable pérdida de energia, es por ello
que el nimero de Froude sigue incrementandose. HEC-RAS 2D e IBER reportan las
mayores velocidades del flujo en un régimen Supercritico con valores de 8.04 y 7.94
m/s en la progresiva 0+700, lugar donde el flujo alcanza su mayor fuerza erosiva y
los esfuerzos cortantes alcanza su maximo valor de 444.49 y 485.64 N/m2. Entre las
progresivas 0+700 y 0+720 produce el fendmeno de resalto hidraulico para el caso
de los resultados de IBER, y esto se debe a que el flujo pasa de un régimen
supercritico a un régimen subcritico, en el caso HEC-RAS 2D también se produce
este fendbmeno de resalto hidraulico entre las progresivas 0+760 y 0+780, sin
embargo, IBER muestra una mayor pérdida de energia que se ve reflejado en el perfil
del hidrulico al mostrar un paso mas brusco de régimen supercritico a régimen

subcritico.

Como resultado del modelamiento 2D en el instante de la crecida para un TR de 200
y 500 afios, se identificaron 4 zonas criticas, donde se determinaron 2 tramos
vulnerables. El primero en la margen derecha, entre las prog. 0+160 y 0+560 donde
los mayores afectados serian las viviendas cercanas al puente. El segundo tramo en

la margen izquierda, entre las prog. 0+460 y 0+510.
Los resultados de los parametros hidraulicos en la seccion del puente proyectado para

los TR de 200 y 500 afios, muestran un incremento de los niveles de la superficie del

agua en 43 cm, el caudal pico del hidrograma de descarga aumenta en 125.61 m3/s,
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15.

16.

17.

18.

la velocidad se incrementa en 0.2 m/s 'y el nimero de Froude incrementa su valor en

0.03 en un régimen de flujo de régimen subcritico.

La estimacion de la profundidad de socavacion del cauce y de los estribos, se realizd
por medio de férmulas empiricas recomendadas por el Manual de Hidrologia y
Drenaje (MTC). A comparacion de IBER, HEC-RAS no tiene la capacidad de
modelar transporte de sedimentos en un modelo 2D. Sin embargo, para esta tesis no

se aplicara el modelo de transporte de sedimentos.

La profundidad de socavacion del cauce es de 1.22 m, en el estribo izquierdo la
socavacion es nula debido a que no hay flujo obstruido, mientras que en el estribo
derecho la profundidad de socavacion local es de 5.91 m. En la zona del puente
proyectado el cauce presenta una forma curva concava hacia la margen derecha, lugar

donde se deposita sedimentos y material de arrastre.

De los resultados de la socavacion local y los registros de perforacion diamantina,
La zapata del estribo izquierdo se cimentard sobre roca Metamorfica a una
profundidad de (-)6.5 m con respecto al nivel de la rasante via proyectado. En la
margen derecha el estribo se cimentard sobre roca Metamorfica de origen
sedimentario a una profundidad de (-) 13 m por debajo del nivel de la rasante y a (-

)1.6 m por debajo del nivel de socavacién localizada.

Como resultado del modelamiento bidimensional en IBER, se concluye las
dimensiones para el predimensionamiento del puente proyectado Tingo Chico, el
cual tendréa una luz libre de 50 m, el nivel inferior de la viga de la superestructura se
ubicaré a una elevacion de 2960.96 m.s.n.m. garantizando un borde libre (Galibo) de
2.4 metros para TR de 200 afios y finalmente el estribo derecho e izquierdo se

cimentaran a una elevacion de 2950.6 y 2957 msnm.
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V1. RECOMENDACIONES

Se recomienda que la ubicacion del puente debe ser la mas Optima, en base a las
recomendaciones de los estudios hidraulicos, geotécnicos y el disefio vial.

Como resultado de los modelamientos 2D para TR de 200 y 500 afios, se identifico
zonas criticas de inundacion en la margen derecha del rio Marafidén entre las
progresivas 0+160 y 0+560. Donde la zona mas afectada por el impacto de una
avenida maxima considerable se ubicaria en los alrededores del puente proyectado
entre las progresivas 0+480 y 0+560, lugar donde se recomienda proyectar muros y/o
defensas riberefias con alturas promedios de 7 a 8 metros, de tal forma que no se
ponga en riesgo la vida de los pobladores que tiene sus casas ubicadas en la margen

del rio.

En la margen izquierda del rio Marafion en la ubicacion del puente proyectado entre
las progresivas 0+460 y 0+510, se recomienda proteger el talud del cauce aguas
arriba para evitar la inestabilidad del talud por efectos de la erosion de las aguas rio,
ya que en esta zona se ubican viviendas de material noble construidas en las cercanias

del talud del cauce.

En lo posible el puente debe respetar el ancho del rio, ya que restarle ancho
incrementa la sobre elevacion de los niveles del flujo agua arriba y aumenta la fuerza
de erosion del flujo en el puente ocasionado mayor costos en el aumento de la
profundidad de cimentacion o en medidas de proteccion frente a la erosion.

Para realizar modelamientos bidimensionales se recomienda tener informacion de
topografia detallada de la zona aguas arriba y aguas abajo del puente e informacion
necesaria para llevarlo a cabo, Ademas, de contar con un equipo de computo de la

capacidad necesaria para realizar estas labores.
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Anexos 1: Estaciones Pluviométricas

Estacién Huallanca

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU
Oficina General de Estadistica e Informatica

(& Sémammin
i N
oo OFICINA GENERAL DE ESTADISTICA E INFORMATICA
ESTACION  :HUALLANCA / 000460 / DRE-10 LAT. : 9 ° 53" "S" DPTO. : ANCASH
PARAMETRO : PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS ( mm) LONG. :  76° 67" "W" PROV. : BOLOGNESI
ALT. B 3796 msnm DIST. HUALLANCA
[ ANO ' ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JuL. AGO. SET. OCT. NOV. oic.
E ) f 21.0 19.0 240 :11.0 42.0 1.0 13.0 13.0 15.0 220 23.0 15.0
1965 | 13.0 18.0 15.0 17.0 17.0 5.0 11.0 7.0 13.0 10.0 13.0 17.0 ‘
1966 17.0 35.0 28.0 17.7 16.5 94 6.0 8.5 16.5 17.0 1.0 24.0
1967 20.0 205 21.0 20.0 135 40 85 15.0 17.5 24.0 13.5 125
1968 19.0 21.0 25.0 29.0 13.0 7.5 10.0 14.0 15.0 220 14.5 20.0
1969 16.0 35.8 16.8 268 | 5.4 15.0 44 8.4 15.0 20.0 32.2 23.8
1970 218 14.2 . 230 18.2 14.0 138 122 11.4 16.0 254 15.0 16.3
1§71 202 482 270 21.0 15.5 7.0 5.5 ) 284 5.0 S/D 14.2 31.0
1972 o212 . 204 Tz 18.0 12§ . 5.0 4.0 14.5 1.5 16.0 28.0 18.5
1973 15.5 250 15.0 229 17.0 7.5 14.3 7.0 15.5 19.0 19.3 15.5
1974 13.0 S/D 19.0 34.0 9.7 8.3 320 12.8 9.0 250 18.0 17.0
1975 315 18.5 205 1;,3 11.0 10.0 8.0 12.0 9.0 14.0 250 20.0
i 1976 26.5 16.1 21.0 25.0 12.8 9.1 3.0 9.0 6.2 23.4 23.4 13.0
e g .
§/0= Sin Dalo o [T;:'f;"‘;‘;’i’;\::ﬁ:;?s;l’zzlr + coNsoRcio AL HuaLLANCA  BRONIBIDA SU REPRODUCCION
| s vl TOTAL O PARCIAL
L : _J
N° PRES/SOLIC: 201410000079/201411000008 8049 o
Estacion Dos de Mayo
Estacién : Dos de mayo Longitud :  76° 46' 2W Dpto.  Huénuco
Pardmetro :  Precipitaciones méximas en 24 horas (mm) Latitud: 9°43'1" S Prov.  Dos de Mayo
Altitud: 3650  msnm Dist. Pachas
ANO ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. JUN. JUL. | AGO. | SET. | OCT. [ NOV. | DIC. MAXIMO
2001 32.0 29.0 212 30.0 12.6 0.0 8.0 7.8 18.3 29.2 17.5 23.8 32.0
2002 9.1 31.2 24.6 16.1 12.3 0.0 13.6 0.8 10.3 24.9 15.3 213 312
2003 22.8 24.1 16.3 5.9 12.6 SID 12.0 10.9 5.8 9.3 12.2 17.1 24.1
2004 10.2 20.5 26.7 7.6 17.1 2.4 6.4 S/ID S/ID SID S/ID S/ID 26.7
2006 S/ID 30.5 13.8 26.4 5.9 13.0 3.7 8.0 145 17.6 20.5 14.1 305
2007 18.8 12.1 19.1 211 8.5 1.2 3.9 35 9.0 9.7 16.8 19.2 211
2008 17.8 18.5 12.8 145 7.8 7.3 0.6 11 7.0 14.6 13.2 17.9 18.5
2009 21.7 21.8 18.6 12.3 9.3 3.9 3.7 74 245 14.7 15.8 26.1 26.1
2010 16.0 219 221 20.2 9.2 4.0 4.4 33 8.0 18.5 SID 17.2 221
2011 20.9 231 204 16.1 16.2 15 4.1 0.8 9.1 211 14.9 211 23.1
2012 15.6 29.1 19.9 249 6.0 8.1 0.8 17.1 7.2 10.7 20.2 26.0 29.1
2013 13.7 20.1 26.3 125 18.6 4.6 11.1 311 8.8 20.6 19.2 27.0 311
2014 18.6 345 27.0 17.9 12.6 2.1 3.7 2.2 14.6 12.4 20.3 19.6 345
2015 25.0 14.5 20.0 12.3 20.3 2.3 35 2.2 4.1 9.2 26.8 16.3 26.8
2016 S/ID S/ID 10.7 27.1 8.4 1.6 0.4 17.7 8.4 19.2 14.2 16.0 27.1
2017 15.7 19.9 15.5 10.7 13.2 6.2 3.1 7.8 6.2 16.0 23.2 17.9 23.2
2018 26.3 13.9 17.6 20.7 16.8 1.9 2.1 4.6 14.8 10.9 11.4 14.0 26.3
PROMEDIO | 18.95 | 22.79 | 19.56 | 17.43 [ 12.20 3.76 5.01 7.89 | 10.66 | 16.16 | 17.43 | 19.66 26.68
DESV.EST. | 6.10 6.59 4.85 7.00 4.42 3.45 3.96 8.13 5.36 5.89 4.27 4.20 4.34
MAXIMO 32.00 | 34.50 | 27.00 [ 30.00 | 20.30 13.00 13.60 | 31.10 | 24.50 | 29.20 | 26.80 | 27.00 34.50
MINIMO 9.10 | 12.10 | 10.70 | 5.90 5.90 0.00 0.40 0.80 4.10 9.20 | 11.40 | 14.00 18.50
N° Datos 15.00 | 16.00 | 17.00 | 17.00 | 17.00 16.00 17.00 | 16.00 | 16.00 | 16.00 | 15.00 | 16.00 17.00

S/D: Sin Dato
FUENTE: SENAMHI.
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Estacion Laguna Surasaca

Estacion : Laguna Surasaca Longitud :  76°47'1W Dpto.  Lima
Parametro :  Precipitaciones maximas en 24 horas (mm) Latitud: 10°31'2S Prov.  Oyon
Altitud : 4400 msnm Dist. Oyon
ANO ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. JUN. JUL. | AGO. | SET. [ OCT. [ NOV. [ DIC. MAXIMO
1996 11.3 12.3 9.8 7.8 0.0 0.0 0.0 2.5 3.6 6.5 7.3 9.7 12.3
1997 9.2 10.7 9.3 8.1 8.1 2.7 4.2 4.4 9.8 11.1 20.4 12.3 20.4
1998 15.2 14.6 12.6 10.7 5.6 5.3 0.0 4.0 3.6 15.9 8.0 9.7 15.9
1999 19.0 20.5 15.1 8.6 115 41 2.9 1.9 5.4 5.4 13.9 135 20.5
2000 15.7 16.8 13.7 12.7 9.2 5.7 5.4 7.2 6.0 10.8 22.0 14.6 22.0
2001 23.4 16.3 15.7 18.1 12.0 9.4 4.6 0.0 10.1 11.8 16.6 17.8 234
2002 134 12.9 15.7 9.9 11.0 9.0 2.1 0.8 8.0 17.6 125 17.2 17.6
2003 18.6 16.4 17.1 9.7 5.8 0.0 2.8 6.8 7.4 5.8 9.1 18.2 18.6
2004 9.3 22.0 9.1 10.7 4.7 8.0 0.0 3.7 16.0 15.2 13.1 11.8 22.0
2005 9.5 14.1 10.7 10.6 5.2 0.0 0.0 6.6 5.0 10.6 125 11.2 14.1
2006 9.2 14.0 13.9 16.0 2.5 3.1 0.0 6.9 7.0 8.9 12.9 134 16.0
2007 12.6 8.3 15.8 11.0 12.5 45 0.0 0.0 3.1 16.7 15.8 24.8 24.8
2008 145 12.1 10.6 4.2 1.9 3.4 6.1 3.3 10.0 14.2 6.0 13.2 145
2009 145 14.9 21.0 12.9 154 0.0 8.6 7.3 6.8 124 124 20.8 21.0
2010 13.3 18.2 24.3 184 2.7 0.0 0.0 0.0 10.8 114 134 17.1 24.3
2011 18.0 16.7 18.1 5.4 8.2 0.0 7.5 7.5 6.9 8.5 8.4 15.9 18.1
2012 15.0 20.0 27.0 111 9.5 0.0 5.7 0.0 13.6 10.1 115 174 27.0
2013 20.8 18.1 154 8.0 8.5 49 0.0 7.0 8.5 15.1 16.4 19.0 20.8
2014 23.0 19.0 32.0 10.7 7.2 0.0 3.5 6.2 8.4 11.7 15.1 12.2 32.0
2015 14.0 14.2 15.2 15.7 14.2 3.1 0.0 4.2 5.0 134 14.1 16.8 16.8
2016 6.8 144 22.0 133 5.1 6.0 6.0 1.2 114 15.2 1.8 15.9 22.0
2017 17.9 19.0 15.9 17.3 9.7 0.0 0.0 4.1 7.0 11.7 9.0 133 19.0
2018 15.8 19.2 16.6 17.2 9.7 8.1 3.7 5.9 5.1 9.9 13.7 26.0 26.0
PROMEDIO | 14.78 | 15.86 | 16.37 [ 11.66 [ 7.83 3.36 2.74 3.98 7.76 | 11.73 | 1243 | 15.73 20.40
DESV. EST. 4.46 3.39 5.73 3.97 4.03 3.27 2.84 2.72 3.24 3.38 4.55 4.26 4.63
MAXIMO 2340 | 22.00 | 32.00 | 18.40 | 15.40 9.40 8.60 7.50 | 16.00 | 17.60 | 22.00 | 26.00 32.00
MINIMO 6.80 8.30 9.10 4.20 0.00 0.00 0.00 0.00 3.10 5.40 1.80 9.70 12.30
N° Datos 23.00 | 23.00 | 23.00 | 23.00 | 23.00 23.00 23.00 | 23.00 | 23.00 | 23.00 | 23.00 | 23.00 23.00
S/D: Sin Dato

FUENTE: SENAMHI.
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Estacién Jacas Chico

Estacion : Jacas Chico Longitud :  76°30'3.:W Dpto.  Huénuco
Parametro :  Precipitaciones maximas en 24 horas (mm) Latitud:  09°53'5.CS Prov.  Yarowilca
Altitud : 3673 msnm Dist. Jacas Chico
ANO ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. JUN. JUL. [ AGO. | SET. [ OCT. [ NOV. [ DIC. MAXIMO
1980 16.2 22.4 15.5 5.2 0 0 2.6 1.3 4.2 22.4 18.2 124 224
1981 11.1 30 16.1 13.6 0 0 0 7.3 2.4 8.5 12.6 17.7 30.0
1982 12 19.7 14 11.2 6 2.5 0 0 6.3 14.8 15.6 114 19.7
1983 25.5 14 8.2 2.2 4.1 14 0 0 43 11.6 19 134 255
1984 10.2 22.6 12.3 2.1 0 7.1 3.3 1.2 8.4 7.5 8.3 14.3 22.6
1985 133 16.5 184 3.9 0 0 0 7.5 19.2 13.6 15.2 15.3 19.2
1986 14 17.1 21.2 215 133 0 7.2 11.9 10.8 18.8 124 17.3 215
1987 22.1 18 20 7 6.8 10 9 1.6 10 11 23 15 23.0
1988 18.3 13.3 25 14 12.8 0 3.4 0 15 9 8.3 9.6 25.0
1989 14.1 12.1 14.6 11 7.3 5.3 0 5.6 12.2 213 9.9 6.8 213
1990 14 6.7 18.3 10.9 14 11.6 3.2 5.5 9.8 22.4 12.7 16.4 22.4
1991 18 15.1 26.1 12 0 0 0 0 17.1 23.6 14.8 9.8 26.1
1992 20.6 19.8 21.6 16.9 S/ID 8.3 45 22.4 8.9 17.9 14.9 13.2 224
1993 21.6 24.4 22.3 25.3 12.8 10 0 16.8 9.9 28 23.8 26.9 28.0
1994 26 22.3 12.1 7.2 41 3.2 1.3 0 3.4 17.2 19.7 23.3 26.0
1995 25.1 23.8 22.9 17.3 23.2 7.6 0.0 0.0 144 S/ID S/ID S/ID 25.1
1996 S/ID S/ID S/ID 33.0 18.5 6.9 6.3 8.5 15.0 18.3 24.0 11.2 33.0
1997 23.3 17.1 28.8 10.0 S/ID 5.7 2.5 11.2 12.5 114 16.6 24.5 28.8
1998 23.9 415 26.0 125 11.0 7.2 2.0 3.9 8.8 17.4 23.4 215 41.5
1999 22.0 22.4 24.0 43.2 8.9 133 3.0 8.3 12.1 18.8 26.0 14.3 43.2
2000 16.4 24.0 34.5 14.6 11.0 7.2 124 36.4 8.0 14.3 19.2 22.0 36.4
2001 22.0 30.1 14.4 26.0 15.0 5.6 8.7 7.6 12.0 14.0 22.4 26.5 30.1
2002 14.5 24.2 22.2 15.0 11.0 2.0 15.2 5.2 16.6 18.8 19.8 21.0 24.2
2003 21.0 19.0 21.2 275 11.9 134 1.8 15.5 15.8 8.2 22.0 24.0 275
2004 16.7 29.8 23.4 15.0 10.8 12.0 8.0 184 21.0 22.0 144 24.7 29.8
2005 194 40.0 32.0 14.0 3.2 0.0 3.8 7.2 6.2 20.0 15.0 29.6 40.0
2006 38.0 25.0 26.2 19.8 15.0 7.0 0.0 4.7 17.2 22.0 22.0 42.7 42.7
2007 23.8 5.7 30.2 16.8 14.6 1.6 5.1 3.9 9.0 32.1 17.3 29.2 32.1
2008 19.8 33.9 22.0 28.2 8.7 8.6 4.2 7.1 22.9 12.6 194 39.0 39.0
2009 25.5 31.0 26.6 22.6 11.7 8.7 12.3 9.8 12.2 17.9 25.2 47.3 47.3
2010 13.7 31.6 33.9 13.8 15.5 1.4 9.2 1.2 14.5 36.9 25.4 25.4 36.9
2011 21.2 28.7 24.0 19.8 12.0 6.6 235 2.6 115 18.9 17.1 30.1 30.1
2012 31.2 38.6 33.8 27.2 8.3 6.7 3.9 10.8 4.7 16.0 16.9 40.8 40.8
2013 17.3 32.1 41.7 33.7 12.1 7.6 15.0 33.1 11.1 28.4 28.9 334 41.7
2014 21.0 22.3 23.2 18.3 20.8 4.4 8.8 7.7 19.0 235 14.2 38.3 38.3
2015 29.2 21.4 43.1 15.5 17.6 7.9 6.0 5.8 4.0 134 23.2 43.4 43.4
2016 9.1 29.6 12.0 25.8 3.0 13.7 2.7 12.2 5.1 17.2 37.2 224 37.2
2017 23.1 22.4 38.2 26.8 9.4 5.6 12.9 6.4 8.4 10.5 134 275 38.2
2018 10.2 26.7 23.1 24.1 5.3 13.1 7.6 10.8 13.9 23.2 15.8 26.5 26.7
PROMEDIO | 19.83 | 2355 | 23,50 | 1755 | 9.72 5.98 5.37 8.19 | 10.88 [ 17.98 [ 18.61 | 23.37 31.00
DESV. EST. 6.06 8.30 8.26 9.17 6.03 4.31 5.35 8.29 5.33 6.62 5.93 10.51 8.01
MAXIMO 38.00 | 41.50 | 43.10 | 43.20 | 23.20 13.70 23.50 | 36.40 | 22.90 | 36.90 | 37.20 | 47.30 47.30
MINIMO 9.10 5.70 8.20 2.10 0.00 0.00 0.00 0.00 1.50 7.50 8.30 6.80 19.20
N° Datos 38.00 | 38.00 | 38.00 | 39.00 | 37.00 39.00 39.00 [ 39.00 [ 39.00 [ 38.00 | 38.00 | 38.00 39.00
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Anexos 2: Estacién Hidrométrica

ESTACION TINGO CHICO
CAUDALES MAXIMOS DIARIOS HISTORICOS (m3’s)
Estacion :  TINGO CHICO/Eleciropens Long. 76%43'W Dpto. Hudnuco
Paréametro: e Lat. 938'S Prov. Dos de Mayo
Caudal Maximo Diario (m'/s) AL 2950 msnm Dist. Dos de Mayo
ABO Caudal maximo diario
(m3's)
1975 484.1
1976 339
1977 297
1978 262
1979 364
1980 250
1981 578.5
1982 531.7
1983 2838
1984 506.3
1985 2779
1986 618.6
1987 695
1988 641
1989 279
1990 264
1991 179
1992 330
1993 330
1994 595
1995 303
1996 1419
1997 2749
1998 4042
1999 6786
2000 388 .9
[Promedi 396.2
E;‘ 160.7
mo 695.0
|Minimo 141.9
Fuente: Electro Peru, Eslugio de Factbihdad C H. Chadin 2

Fuente: Estudio Definitivo para el Mejoramiento de la Carretera Huanuco - Conococha,

Sector Huanuco-La Unién —Huallanca Ruta PE-3N
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Anexos 3: Prueba De Datos Dudosos (Método de Water Resources Council)

Estacion Dos de Mayo

N° Afo Orden P24 log(P24)
1 2001 2 1 2 32.00 1.5051
2 2002 3 1 3 31.20 1.4942
3 2003 12 1 12 24.10 1.3820
4 2004 9 1 9 26.70 1.4265
5 2006 5 1 5 30.50 1.4843
6 2007 16 1 16 21.10 1.3243

7 2008 17 1 17 18.50 1.2672 |Minimo valor historico registrado
8 2009 11 1 11 26.10 1.4166
9 2010 15 1 15 22.10 1.3444
10 2011 14 1 14 23.10 1.3636
11 2012 6 1 6 29.10 1.4639
12 2013 4 1 4 31.10 1.4928
13 2014 1 1 1 34.50 1.5378 |Maximo valor historico registrado
14 2015 8 1 8 26.80 1.4281
15 2016 7 1 7 27.10 1.4330
16 2017 13 1 13 23.20 1.3655
17 2018 10 1 10 26.30 1.4200
P24 | Log (P24)
Numero de datos n 17 17

Suma Y 453.5 | 24.1493

Maximo 345 1.5378

Minimo 18.5 1.2672

Promedio X 26.7 1.4205

Desviacion estandar s 4.3384 | 0.0725

Coeficiente asimetria Cs -0.0364 | -0.3742

Csl6 k -0.0061 | -0.0624

Prueba de datos dudoso (Método Water Resources Council)

n= 17
Kn= 2.309 *
Kn: valor recomendado, varia segun el valor de n (significancia:10%)

= Umbral de datos dudosos altos (xH: unid. logaritmicas)

xH= 1.5879
Precipitacion maxima aceptada
X, =Xx+Kn-s PH= 387 mm
PH =10
= Umbral de datos dudosos bajos (xL.: unid. logaritmicas)
xL = 1.253144
Precipitacion minima aceptada
X, =x+Kn-s PL= 179 mm

PL =10

Nota: Se observa que todos los valores ' P24 ' estan dentro de los limites PL y PH,
es decir se encuentran entre 17.9 y 38.7 mm. No existen datos dudosos.
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Estacién Huallanca

N° Afo Orden P24 log(P24)
1 1964 12 1 12 24.00 1.3802
2 1965 14 1 14 18.00 1.2553 |Minimo valor histérico registrado
3 1966 3 1 3 35.00 1.5441
4 1967 12 2 13 24.00 1.3802
5 1968 6 1 6 29.00 1.4624
6 1969 2 1 2 35.80 1.5539
7 1970 10 1 10 25.40 1.4048
8 1971 1 1 1
9 1972 8 1 8 28.00 1.4472
10 1973 11 1 11 25.00 1.3979
11 1974 4 1 4 34.00 1.5315
12 1975 5 1 5 31.50 1.4983
13 1976 9 1 9 26.50 1.4232
14 1977 6 2 7 29.00 1.4624
P24 | Log (P24)
Numero de datos n 14 14
Suma Y 413.4 | 20.4245
Méaximo 48.2 1.6830
Minimo 18.0 1.2553
Promedio X 29.5 1.4589
Desviacion estandar s 7.2612 | 0.1020
Coeficiente asimetria Cs 1.1607 | 0.2820
Cs/6 k 0.1935 | 0.0470

Prueba de datos dudoso (Método Water Resources Council)

n= 14
Kn= 2.213*
Kn: valor recomendado, varia segun el valor de n (significancia:10%)

= Umbral de datos dudosos altos (xH: unid. logaritmicas)

xH= 1.6846
Precipitacion méxima aceptada
Xy =x+Kn-s PH= 484 mm
PH =10*"
> Umbral de datos dudosos bajos (xL: unid. logaritmicas)
xL = 1.233158
Precipitacién minima aceptada
xL:;<+Kn-s PL= 171 mm

PL =10

48.20 1.6830 |Méaximo valor histérico registrado

Nota: Se observa que todos los valores ' P24 ' estan dentro de los limites PL y PH,
es decir se encuentran entre 17.1 y 48.4 mm. No existen datos dudosos.
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Estacién Jacas Chico

Ne° Afio Orden P24 log(P24)
1 1995 23 1 23 25.10 1.3997
2 1996 15 1 15 33.00 1.5185
3 1997 20 1 20 28.80 1.4594
4 1998 6 1 6 41.50 1.6180
5 1999 3 1 3 43.20 1.6355
6 2000 14 1 14 36.40 1.5611
7 2001 17 1 17 30.10 1.4786

8 2002 24 1 24 24.20 1.3838 |Maximo valor historico registrado
9 2003 21 1 21 27.50 1.4393
10 2004 19 1 19 29.80 1.4742
11 2005 8 1 8 40.00 1.6021
12 2006 4 1 4 42.70 1.6304
13 2007 16 1 16 32.10 1.5065
14 2008 9 1 9 39.00 1.5911
15 2009 1 1 1 47.30 1.6749 [Minimo valor histérico registrado
16 2010 13 1 13 36.90 1.5670
17 2011 17 2 18 30.10 1.4786
18 2012 7 1 7 40.80 1.6107
19 2013 5 1 5 41.70 1.6201
20 2014 10 1 10 38.30 1.5832
21 2015 2 1 2 43.40 1.6375
22 2016 12 1 12 37.20 1.5705
23 2017 11 1 11 38.20 1.5821
24 2018 22 1 22 26.70 1.4265
P24 | Log (P24)
Numero de datos n 24 24

Suma Y 854.0 | 37.0493

Maximo 47.3 1.6749

Minimo 24.2 1.3838

Promedio X 35.6 1.5437

Desviacion estandar s 6.5913 | 0.0838

Coeficiente asimetria Cs -0.1845| -0.4243

Cs/6 k -0.0307 | -0.0707

Prueba de datos dudoso (Método Water Resources Council)

n= 24
Kn= 2.467 *
Kn: valor recomendado, varia segun el valor de n (significancia:10%)

= Umbral de datos dudosos altos (xH: unid. logaritmicas)

xH= 1.7504
Precipitacion maxima aceptada
X, =Xx+Kn-s PH= 563 mm
PH =10
> Umbral de datos dudosos bajos (xL: unid. logaritmicas)
xL = 1.337047
Precipitacion minima aceptada
xL:;+Kn-s PL= 217 mm

PL =10

Nota: Se observa que todos los valores ' P24 ' estan dentro de los limites PL y PH,
es decir se encuentran entre 21.7 y 56.3 mm. No existen datos dudosos.
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Estacion Laguna Surasaca

N° Afio Orden P24 log(P24)
1 1996 23 1 23 12.30 1.0899 |Minimo valor historico registrado
2 1997 13 1 13 20.40 1.3096
3 1998 20 1 20 15.90 1.2014
4 1999 12 1 12 20.50 1.3118
5 2000 7 1 7 22.00 1.3424
6 2001 6 1 6 23.40 1.3692
7 2002 17 1 17 17.60 1.2455
8 2003 15 1 15 18.60 1.2695
9 2004 7 2 8 22.00 1.3424
10 2005 22 1 22 14.10 1.1492
11 2006 19 1 19 16.00 1.2041
12 2007 4 1 4 24.80 1.3945
13 2008 21 1 21 14.50 1.1614
14 2009 10 1 10 21.00 1.3222
15 2010 5 1 5 24.30 1.3856
16 2011 16 1 16 18.10 1.2577
17 2012 2 1 2 27.00 1.4314
18 2013 11 1 11 20.80 1.3181
19 2014 1 1 1 32.00 1.5051 |Méaximo valor histérico registrado
20 2015 18 1 18 16.80 1.2253
21 2016 7 3 9 22.00 1.3424
22 2017 14 1 14 19.00 1.2788
23 2018 3 1 3 26.00 1.4150
P24 | Log (P24)
Numero de datos n 23 23

Suma ) 469.1 | 29.8725

Maximo 32.0 1.5051

Minimo 12.3 1.0899

Promedio X 20.4 1.2988

Desviacion estandar s 4.6332 | 0.0993

Coeficiente asimetria Cs 0.4814 | -0.1349

Cs/6 k 0.0802 | -0.0225

Prueba de datos dudoso (Método Water Resources Council)

n= 23
Kn= 2448 *
Kn: valor recomendado, varia segun el valor de n (significancia:10%)

= Umbral de datos dudosos altos (xH: unid. logaritmicas)

xH= 1.5418
Precipitacion maxima aceptada
X, =x+Kn-s PH= 348 mm
PH =10*"
= Umbral de datos dudosos bajos (xL: unid. logaritmicas)
xL= 1.0558
Precipitacion minima aceptada
X, =x+Kn-s PL= 114 mm

PL =10*

Nota: Se observa que todos los valores ' P24 * estan dentro de los limites PL y PH,
es decir se encuentran entre 11.4 y 34.8 mm. No existen datos dudosos.
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Estacion Tingo Chico

N° Afio Orden P24 log(P24)
1 1975 9 1 9 484.10 2.6849
2 1976 13 1 13 339.00 2.5302
3 1977 17 1 17 297.00 2.4728
4 1978 23 1 23 262.00 2.4183
5 1979 12 1 12 364.00 2.5611
6 1980 24 1 24 250.00 2.3979
7 1981 6 1 6 578.50 2.7623
8 1982 7 1 7 531.70 2.7257
9 1983 18 1 18 283.80 2.4530
10 1984 8 1 8 509.30 2.7070
11 1985 20 1 20 277.90 2.4439
12 1986 4 1 4 618.60 2.7914

13 1987 1 1 1 695.00 2.8420 |Maximo valor histérico registrado
14 1988 3 1 3 641.00 2.8069
15 1989 19 1 19 279.00 2.4456
16 1990 22 1 22 264.00 2.4216
17 1991 25 1 25 179.00 2.2529
18 1992 14 1 14 330.00 2.5185
19 1993 14 2 15 330.00 2.5185
20 1994 5 1 5 595.00 2.7745
21 1995 16 1 16 303.00 2.4814
22 1996 26 1 26 141.90 2.1520 |Minimo valor histérico registrado
23 1997 21 1 21 274.00 2.4378
24 1998 10 1 10 404.20 2.6066
25 1999 2 1 2 678.60 2.8316
26 2000 11 1 11 388.90 2.5898
P24 | Log (P24)
Numero de datos n 26 26

Suma ) 10299.5 | 66.6282

Maximo 695.0 2.8420

Minimo 141.9 2.1520

Promedio X 396.1 2.5626

Desviacion estandar s 160.72 | 0.1811
Coeficiente asimetria Cs 0.5207 [ -0.1656

Cs/6 k 0.0868 | -0.0276

Prueba de datos dudoso (Método Water Resources Council)

n= 26
Kn= 2,502 *
Kn: valor recomendado, varia segln el valor de n (significancia:10%)

= Umbral de datos dudosos altos (xH: unid. logaritmicas)

xH= 3.0157
Precipitacion maxima aceptada
Xy =x+Kn-s PH= 1036.7 m3/2
PH =10*
= Umbral de datos dudosos bajos (xL: unid. logaritmicas)
xL= 2.1096
Precipitacién minima aceptada
X, =x+Kn-s PL= 1287 m3f2

PL =10

Nota: Se observa que todos los valores ' P24 ' estan dentro de los limites PL y PH,
es decir se encuentran entre 128.7 y 1036.7 m3/2. No existen datos dudosos.
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Anexos 4: Andlisis de estacionariedad

- Mann - Kendall (Test de tendencia)

Result \
[ Test display —Summary
Mean 26.676 Year count : 0
Choose a test : IMann-Kendall ,I Median - 267
Std Dev : 4338
~ Mann-Kendall Test
Total S score : -6
Standard Deviation : 24276
z-statistic -0.206
Result : Data show no statistically significant trend (ata =0.10).
Critical values :
a=0.10 a=0.05 a=001
Statistictable:  1.316 1.568 2.061
@ Bit | @ Aoz| @ren | Q Back| Gsave. |

Mann Kendall — Estacién Dos de Mayo

Fuente: TREND V1.0.2

[—
Result
—Test display —Summary
Mean 29.529 Year count : 0
Chaoseatest:  [MamnKendal v Median 25
Sid Dev : 7.261
~ Mann-Kendall Test
Total 5 score : 13
Standard Deviation : 18.267
z-statistic : 0.985
Result : Data show no statistically significant trend (at a = 0.10).
Critical values :
a=010 a=005 a=001
Statistic table : 1 1274 1674
[ Ext | G B.boutl @) Help | @ Back & Save. |

Mann Kendall — Estacion Huallanca

Fuente: TREND V1.0.2
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@ TREND V102

= %

Result
—Test display —Summary
Mean : 20.396 Year count : 1]
Chooseatest:  [iann-Kendal ~| Mediian - 205
Std Dev 4633
—Mann-Kendall Test
Total 5 score : 72
Standard Deviation : 37.864
z-statistic 1.875
Result Data show statistically significant trend (at a < 0.1).
Increasing trend.
Critical values :
a=0.10 a=0.05 a=0.01
Statistic table :  1.645 1.96 2576
@ Exit | @ Abnutl @) Help | @ Back| & Save..

Mann Kendall — Estacién Laguna Surasaca

Fuente: TREND V1.0.2

erove T e

Result
Test display —Summary
Mean 31.003
Chooseatest:  [MannKendal =] Median : 838
Std Dev 8,007

Year count : o

—Mann-Kendall Test
Total S score :
Standard Deviation :

z-statistic

Result

Critical values :

4818

Data show statistically significant trend (at 2 < 0.01)
Increasing trend.

a=010 a=005

Statistic table :  1.645 1.96

a=001
2576

Bit | @ abot| @hep |

Mann Kendall — Estacion Jacas Chico

Fuente: TREND V1.0.2
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T
@ TREND V102 [= =]
Result [
—Test display —Summary I
Mean : 396.135 Year count : 1]
Chooseatest:  [iann-Kendal ~| Mediian - 25
Std Dev 160.72
—Mann-Kendall Test
Total 5 score : 4
Standard Deviation : 45369
z-statistic 0.066
Result Data show no statistically significant trend (at a = 0.10).
Critical values :
a=0.10 a=0.05 a=0.01
Statistic table :  1.645 1.96 2576
@ Exit | @ Abnutl @) Help | @ Back| & Save..

Mann Kendall — Estacion Tingo Chico

Fuente: TREND V1.0.2

- Distribucién Free CUSUM (Test para cambio en la media/mediana)

Result
Test display —Summary
Mean : 26676 Year count : o
Chosse s st - Vedon: 267
Std Dev 4338
—Cusum Test
Maximum deviation : 4 More... |
Year of change : 2010
Result Data show no statistically significant step jump (ata =0.10).
Critical values :
a=0.10 a=0.05 a=0.01
Statistic table :  5.03 5.607 6.721
@ Bt | @ avot| @rep |

Distribucion Free CUSUM - Estacion Dos de Mayo

Fuente: TREND V1.0.2
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erevve T . e

Result
—Test display
Choose a test : A

—Summary
Mean :
Median :
Std Dev

29529
285
7261

Year count : 1]

— Cusum Test
Maximum deviation :
Year of change :

Result

Critical values :

1973

Data show no statistically significant step jump (ata =0.10).

Statistic table :

a=010
4.565

a=005
5.08%

a=001
6.039

@ Exit | @ Abnutl @) Help |

@ Back| & Save..

Distribucion Free CUSUM - Estacion Huallanca

Fuente: TREND V1.0.2

erev T e

Result
Test display
Choose  test: =

—Summary

Mean :
Median :
Std Dev

20.39%

4633

Year count : o

—Cusum Test
Maximum deviation :
Year of change :

Result

Critical values :

Data show no statistically significant step jump (ata =0.10).

Statistic table :

a=010
5.851

a=005
6.522

a=001
7817

@ Bt | @ avot| @rep |

) Back| @ Save..

Distribucion Free CUSUM - Estacion Laguna Surasaca

Fuente: TREND V1.0.2
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erove T e

Result
—Test display —Summary
Mean : 31.003 Year count : 1]
Choose 2 es: - Mei: 298
Std Dev 8.007
— Cusum Test
Maximum deviation : 14 More... |
Year of change : 1997
Result Data show a statistically significant step jump (at a < 0.01).
Data in later years are higher than earlier years.
Critical values :
a=0.10 a=0.05 a=0.01
Statistic table :  7.619 8.453 10179

@ Exit | @ Abnutl @) Help | @ Back| & Save..

Distribucion Free CUSUM - Estacién Jacas Chico

Fuente: TREND V1.0.2

Result
Test display —Summary
Mean : 396.135 Year count : 0
CrEsaE © Medizan : 3345
Std Dev 160.72
—Cusum Test
Maximum deviation : 4 More... |
Year of change : 1588
Result Data show no statistically significant step jump (ata =0.10).
Critical values :
a=0.10 a=0.05 a=0.01
Statistic table : 6221 6.935 83an

@ Bt | @ avot| @rep |

Distribucion Free CUSUM - Estacion Tingo Chico

Fuente: TREND V1.0.2
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- Prueba de Mann Kendall y Free CUSUM para la estacion Jacas Chico en el
periodo de 1995-1998.

Result
—Test display —Summary
Mean 35,583 Year count : 0
Chaoseatest:  [Mamnendal v Median 7.05
Std Dev : 6.591
- Mann-Kendall Test
Total 5 score : 53
Standard Deviation : 40.315
z-statistic : 128
Result : Data show no statistically significant trend (at a = 0.10)
Critical values :
a=010 a=005 a=001
Statistic table :  1.645 196 2576

@ Bit | @ o] @ten | Q Back| Psove |

Mann Kendall — Estacion Jacas Chico 1995-2018

Fuente: TREND V1.0.2

Result
—Test display —Summary
Mean 35.583 Year count : 0
Chesgee = Median : 705
Std Dev : 6.591

~ Cusum Test

Maximum deviation : 6 Maore. |

Year of change : 2004

Result : Data show a statistically significant step jump (ata < 0.1)
Data in later years are higher than earlier years.

Critical values :
a=0.10 a=0.05 a=001

Statistic table :  5.977 6.663 7.985

@ Bit | @ o] @ren | Q Back| Psave |

Distribucion Free CUSUM - Estacién Jacas Chico 1995-2018

Fuente: TREND V1.0.2
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Anexos 5: Andlisis de frecuencia

— MNormal

+ Weibull
— Gumbel Max

— LogMormal —- Pearsonlll - LngPearsnnIIII

Excesdance probability (%) - scale: Normal distribution
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— Mormal

+ Weibull
— Gumbel Max

— LogMormal —- Pearsonll -- LDgPearsnnIIII

Excesdance probability (&) - scale: Mormal distribution
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— Mormal

+ Weibull

— LogNormal —- Pearsonlll -- LDgPearsunIIII

— Gumbel Max

Excesdance probability (%) - scale: Normal distribution
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— Mormal

+ Weibull
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— Gumbel Max
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+ Weibull — Normal — LogNormal —- Pearsonll --- LogPearsonll — Gumbel Max I

Excesdance probability (3t) - scale: Normal distribution

S
]
& &b ow o2 o2 2@ oo o g 2 ==
@ @ m@m o D O & & &85 & © s & @& RfE LT
@ m omm om @ o @ R @ Wmow ®m oo = W o= =
P A S S S — S A

mtis

All data |

Curvas de ajuste a distribucion - Estacion Tingo Chico

Fuente: Hydrognomon 4

206




Anexos 6: Funcidén de distribucién

Distribucion Gumbel Extremal Type | — Estacion Huallanca

Exceedence  Return Calculated  Standard
Probability ~ Period Value Deviation

0.9980 500 69.44 9.73
0.9950 200 63.57 8.29
0.9930 143 61.41 7.76
0.9900 100 59.11 7.21
0.9859 71 56.91 6.67
0.9800 50 54.65 6.13
0.9714 35 52.34 5.58
0.9667 30 51.33 5.35
0.9500 20 48.68 4.73
0.9000 10 44.08 3.69
0.8000 5 39.27 2.71
0.6667 3 35.45 2.09
0.5000 2 32.02 1.81

Fuente: Hydrognomon 4

Distribucion Normal — Estacién Jacas Chico

Exceedence  Return Calculated  Standard
Probability ~ Period Value Deviation

0.9980 500 61.65 3.51
0.9950 200 59.39 3.21
0.9930 143 58.51 3.10
0.9900 100 57.54 2.97
0.9859 71 56.56 2.85
0.9800 50 55.51 2.72
0.9714 35 54.38 2.58
0.9667 30 53.87 2.52
0.9500 20 52.46 2.36
0.9000 10 49.75 2.07
0.8000 5 46.48 1.78
0.6667 3 43.42 1.59
0.5000 2 40.21 1.52

Fuente: Hydrognomon 4
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Distribucion Pearson 111 — Estacién Dos de Mayo

Exceedence  Return  Calculated Standard
Probability ~ Period Value Deviation

0.9980 500 44.25 4.64
0.9950 200 42.77 3.74
0.9930 143 42.19 3.43
0.9900 100 41.55 3.12
0.9859 71 40.90 2.83
0.9800 50 40.21 2.56
0.9714 35 39.47 2.30
0.9667 30 39.14 2.20
0.9500 20 38.21 1.95
0.9000 10 36.43 1.61
0.8000 5 34.27 1.37
0.6667 3 32.26 1.28
0.5000 2 30.14 1.28

Fuente: Hydrognomon 4

Distribucion Pearson 111 — Estacién Laguna Surasaca
Exceedence  Return  Calculated  Standard
Probability ~ Period Value Deviation

0.9980 500 41.19 4.78
0.9950 200 38.88 4.08
0.9930 143 38.00 3.83
0.9900 100 37.04 3.57
0.9859 71 36.09 3.32
0.9800 50 35.10 3.07
0.9714 35 34.05 2.81
0.9667 30 33.58 2.71
0.9500 20 3231 2.43
0.9000 10 29.97 1.96
0.8000 5 27.29 1.52
0.6667 3 24.94 1.24
0.5000 2 22.63 1.07

Fuente: Hydrognomon 4
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Distribucion Log Normal — Estacién Tingo Chico

Exceedence  Return Calculated  Standard

Probability ~ Period Value Deviation
0.9980 500 1129.01 228.00
0.9950 200 1003.33 184.00
0.9930 143 958.08 169.00
0.9900 100 910.22 154.00
0.9859 71 864.70 140.00
0.9800 50 818.34 126.00
0.9714 35 771.33 112.00
0.9667 30 751.04 106.00
0.9500 20 697.61 92.00
0.9000 10 605.37 69.40
0.8000 5 509.84 49.60
0.6667 3 434.29 37.40
0.5000 2 367.07 29.90

Fuente: Hydrognomon 4
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Anexos 7: Resultados del Analisis Granulométrico

ESALCAR

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

ASTM D422 ( MTC E107-2000 ) F-15-02 /00
CONTRATISTAS GENERALES SAC
ESTUDIO DEFINITIVO PARA LA REHABILITACION Y MEJORAMIENTO
DE LA CARRETERA HUANUCO - HUALLANCA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO
Tramao Il - Centro Peblado Punto Unidn - Puente Tingo Codigo de Proyecto :
Material : Extraide del Lado Derecho - Aguas Amiba Ing. Responsable : MP.5.
Sondeo : Puente Tingo Chico Téc. de Laboratorio :W.CJ
DATOS DE LA MUESTRA
Progresiva Jkm 102+310  Lado lzguierds Fecha de muestreo : 2300472015
N* Muesfra M-01 Fecha de ensayo T 240472015
Altura (m) :0.00-1.30
TAMIZ ABERTURA PEBD % RETEMIDG % EXPECIFICACION DESCRIPCION DEL SUELO
[y RETEMIDD RETEMIDO ACUMULA. QUE PAZA
£ 76.200 100.0 P. INIC. SECO 284600 g
2182 63.500 4760 17 17 283 Fracclon Seca 5613 g
x 50.800 1,138.0 4.0 57 843 Fraccion Lavaia 4211 g
1102 38.100 1.540.0 5 11.1 BB D
1 25.400 35810 28 ny 763
34" 18.050 2208.0 7.8 N5 685
[ra 12.700 28780 105 420 58.0 % H. HATURAL BA %
38" 9.525 4.8 46.8 532
104 8.350 LIMITE LIGUIDD NP
N® 4 4780 3ariao 611 604 388 LIMITE PLASTICO NP
N° 3 2.380 INDICE PLASTICO NP
N® 10 2.000 1062 7.7 88.1 EjE]
M= 16 1.180 CLASIFICACION
N®20 0.850 B0.1 5.8 738 262 SUCS GW-GM
N30 0.600 AASHTO A-1-a{0})
M= 40 0.425 1238 8.4 827 73
= 50 0.300 DBSERVACIONES :
N® 60 0.250 28.0 18 847 154
N® 100 0.150 450 32 87.8 1
N® 140 0.106
N° 200 0.075 384 28 20.5 94
< N°200 FONDO 1302 0.4 100.0 0.0
CURVA GRANULOMETRICA I
Lima y Arcils I T Mlm Vieda I T I e I Bolonzda
0.075 0.415 4.760 B100  TS.200 203 204
100 -
F
F&
a0
g
¥ 2
= 60 =
E e
i 5
E =
‘
20 — =
L5
0
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00

Diametro de las parficalas (mm)
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Anexos 8: Hidrogramas de Descarga

HIDROGRAMA DE CAUDALES MAXIMOS

HIDROGRAMA DE CAUDALES MAXIMOS
PROG. 0+100 PROG. 0+200
1200 1200
1000 ~ Q méx (IBER) = 1003.49 m3/s 1000 e Q méx (IBER) = 1003.69 m3/s
T .-" \ Q max (HEC-RAS 2D) = 1003.99m3/s % oo f .\ Q méax (HEC-RAS 2D) = 1004.75m3/s
z [\ 2 f
E 600 ,‘r \\ & 600 \" \x
£ 00 / \ Caudales (HEC-RAS 2D) € L0 / Caudales (HEC-RAS 2D)
d / \\\ Caudales (IBER) g { Caudales (IBER)
200 i 200 /
0 / —~—— o L/ i N S S
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (Horas) Tiempo (Horas)
HIDROGRAMA DE CAUDALES MAXIMOS HIDROGRAMA DE CAUDALES MAXIMOS
PROG. 0+300 PROG. 0+400
1200 1200
1000 Q max (IBER) = 1002.24 m3/s 1000 Q max (IBER) = 1001.34m3/s
= A Q méx (HEC-RAS 2D) = 1005.10 m3/s - /\ Q méax (HEC-RAS 2D) = 1003.33m3/s
& 800 ! = 800 {
£ / \\ £ I
€ 600 o\ % 600 f\
g ! Caudales (HEC-RAS 2D) 8 { \
8 400 f Caudales (IBER) 3 400 [ Caudales (HEC-RAS 2D)
200 / . 200 | Caudales (IBER)
R ,"‘ ~—— 0 emmme j‘ ~————
0 10 20 30 40 50 60 70 o 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (Horas) Tiempo (Horas)
HIDROGRAMA DE CAUDALES MAXIMOS HIDROGRAMA DE CAUDALES MAXIMOS
PROG. 0+500 PROG. 0+510
1200 1200
1000 Q mz:lx (IBER) = 1000.30 m3/s 1000 Q me’zx (IBER) = 1002.03m3/s
- NN Q méx (HEC-RAS) 2D = 1002.94 m3/s = N Q méx (HEC-RAS 2D) = 1003.06 m3/s
& 800 i \, = 800 i \\
£ L\ < L\
£ 600 Ff \ g 600 1" \
E 400 f ‘ Caudales (HEC-RAS 2D) 3 400 { A\ Caudales (HEC-RAS 2D)
200 / Caudales (IBER) 200 { \\ Caudales (IBER)
/ . / .
R Jo L T A / —— -
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (Horas) Tiempo (Horas)
HIDROGRAMA DE CAUDALES MAXIMOS HIDROGRAMA DE CAUDALES MAXIMOS
PROG. 0+520 PROG. 0+530
PUENTE PROYECTADO TINGO CHICO 1200
1200 1000 Q max (IBER) = 1003.51 m3/s
1000 Q méx (IBER) = 1005.39 m3/s & /™ Q méx (HEC-RAS 2D) = 1003.17 m3/s
w0 f)\ Q méx (HEC-RAS 2D) = 1003.16 m3/s @ 80 ! \
E ! \ s 600 { \
s : [\
% 400 / Caudales (HEC-RAS 2D) 3 400 { Caudales (HEC-RAS 2D)
3 / U ! Caudales (IBER)
S ‘; Caudales (IBER) 200 jt —
o L J [ SO S S o L / e S S S
30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (Horas)

10
Tiempo (Horas)
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HIDROGRAMA DE CAUDALES MAXIMOS

HIDROGRAMA DE CAUDALES MAXIMOS
PROG. 0+540 PROG. 0+560
1200 1200
1000 Q mzf:x (IBER) = 999.20 m3/s 1000 ~ Q m:fu( (IBER) = 1003.15m3/s
= /r Q max (HEC-RAS 2D) = 1003.17 m3/s . AN Q max (HEC-RAS 2D) = 1003.17 m3/s
= 800 f = 800 i
E / £ i\
g 600 [ \ % 600 { \
3 200 / Caudales (HEC-RAS 2D) S 400 f \ | Caudales (HEC-RAS 2D)
B | Caudales (IBER) 3 i Caudales (IBER)
200 f 200 f‘
/ . J e
L — e S S S 0 e 3 S e S A A
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (Horas) Tiempo (Horas)
HIDROGRAMA DE CAUDALES MAXIMOS HIDROGRAMA DE CAUDALES MAXIMOS
PROG. 0+580 PROG. 0+600
1200 1200
1000 Q max (IBER) = 1005.52 m3/s 1000 . Q max (IBER) = 1003.40m3/s
= ,/\\ Q max (HEC-RAS 2D) = 1003.19 m3/s = / \ Q max (HEC-RAS 2D) = 1003.15m3/s
= 800 f = 800 i
T f \ Z [\
¥ 600 / \ 8 600 ! \
g \ 3
g 400 f Caudales (HEC-RAS 2D) 3 400 f | Caudales (HEC-RAS 2D)
o J (%) !
200 / Caudales (IBER) 200 / Caudales (IBER)
ot ~_ 1 ot ~—
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (Horas) Tiempo (Horas)
HIDROGRAMA DE CAUDALES MAXIMOS HIDROGRAMA DE CAUDALES MAXIMOS
PROG. 0+700 PROG. 0+800
1200 1200
1000 ~ szf)x(IBER): 1008.39m3/s 1000 y sz-?x(lBER): 1002.43m3/s
< 7\ Q max (HEC-RAS 2D) = 1003.30m3/s Z e / \ Q max (HEC-RAS 2D) = 1003.21 m3/s
? [\ 2 [\
£ 600 / \ & 600 / \
2 Y 3
3 400 sr Caudales (HEC-RAS 2D) 2 400 f Caudales (HEC-RAS 2D)
U ( u [ Caudales (IBER)
200 j Caudales (IBER) 200 /f '
0t e 0 J h—
10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (Horas)

Tiempo (Horas)
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n.m)

Elevacion (m.s.

Elevacién (m.s.n.m) Elevacién (m.s.n.m)

Elevacién {m.s.n.m)

(m.s.n.m)

Elevacién

Elevacién (m.s.n.m)

HEC-RAS2D

Anexos 9: Secciones Transversales

2990 — 2990 . 2990
2980 E 2980 E 2980
2970 “ 2970 £ 2970
2960 ~ 2960 c 2960 —
o b=l
2950 :8 2950 E 2950
0 50 100 150 S 0 50 100 150 % 0 50 100
Longitud de seccion (m) 5 Longitud de seccidn (m) Longitud de seccién (m)
PROGRESIVA KM 0+160 PROGRESIVA 0+180 PROGRESIVA 0+200
2990 __3000 __2990
2980 E 2990 E 2980
« 2980 “
2970 E 2970 E 2970
2960 — 25 2960 TE 2960
2950 E 2950 5 2950
0 50 100 150 200 u;'j 0 50 100 150 200 u;'j 0 50 100 150 200
Longitud de seccidn (m) Longitud de seccidn (m) Longitud de seccién (m)
PROGRESIVA 0+220 PROGRESIVA 0+240 PROGRESIVA 0+260
2990 __3020 __3020
2980 E 3000 E 3000
2970 £ 2980 £ 2980
2960 ————— c 2960 —_ < 2960 —_
] e
2950 © 2940 = 2940
0 50 100 150 200 250 % 0 50 100 150 200 250 % 0 50 100 150 200
Longitud de seccién (m) Longitud de seccién (m) Longitud de seccion (m)
PROGRESIVA 0+280 PROGRESIVA 0+300 PROGRESIVA 0+320
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Anexos 11: Mapas

Mapa de ubicacion a nivel departamental
Mapa de ubicacion a nivel distrital
Mapa de ubicacion nivel de cuenca

Mapa zona de estudio para el modelamiento hidraulico bidimensional
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