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I. PRESENTACION

El presente trabajo monografico de suficiencia profesional corresponde a la presentacion
relativa de las labores propias de la carrera realizada en los ultimos diez meses del ejercicio
profesional dentro del &rea de la especialidad, en el que se aplicd los conocimientos

adquiridos durante los ultimos 5 afios de experiencia y formacion profesional.

De los cinco afios de ejercicio profesional, se cuenta con formacion y experiencia de trabajo
en temas de ingenieria, estudio hidrolégico, disefio hidraulico - estructural en
infraestructuras de riego menor, estudio topografico, modelamiento hidraulico e hidrolégico,
disefio de canales, sistema de informacién geogréfica, costos, metrados y presupuestos,

asistencia de residencia de obras, asistencia de supervision de obras.

1.1. Descripcion de las funciones desempefiadas y la vinculaciébn con campos
tematicos de la carrera
Se describe las funciones desempefiadas y vinculadas a los campos tematicos de la carrera

profesional después de haber optado el grado académico de bachiller hasta la actualidad.

En 2015, tras la ejecucion de la obra “Ampliacion y mejoramiento de los servicios de apoyo
a las labores académicas e investigativas en la facultad de zootecnia de la UNALM” SNIP
N° 126388, se realiz6 funciones de reporte de actividades por especialidad, reporte del
avance de obra, requerimiento de materiales, revision del expediente técnico, elaboracion
del panel fotogréafico, elaboracion del cronograma de avance de obra, control del proceso
constructivo, calidad de los trabajos, ingreso y salida de materiales, control de la
operatividad de equipos y maquinarias, control de asistencia y rendimiento del personal de
obra. Consecuentemente vinculadas a la tecnologia de materiales, partes estructurales,
normas comerciales de materiales del curso 6rganos de maquinas; importancia de materiales
ceramicos, materiales aglomerantes, agregados del curso de materiales de la construccion;

control y seguimientos de obras, rendimientos de mano de obra, manejo del S10 del curso



de supervision de obras; uso y manejo del concreto, curado, juntas de dilatacion del curso de
concreto reforzado; conocimiento del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), norma
técnica de metrados, herramientas y equipos de construccion del curso de técnicas de la

construccion; sistema constructivo, factores tecnologicos del curso de disefio rural.

En 2016, tras la elaboracion a nivel de expediente técnico del proyecto "Mejoramiento del
canal Cerrito, Base Area, el Ramal, Filtraciones, la Curva - sector Joya Antigua, distrito la
Joya, provincia y region Arequipa", se realizé funciones de disefio de canales con uso del
software Civil 3D y Hcanales, calculos hidraulicos, elaboracion de metrados y presupuesto
en S10, levantamiento topografico. Consecuentemente vinculadas a estructuras de
transporte, estructura de medicién, tomas de captacion en rios, estructura de acueductos,
estructura de cruce de vias carrozables-alcantarilla, caidas y répidas, pozas de disipacion de
energia del curso de estructuras hidraulicas I; flujo en canales abiertos, ecuacion de energia
especifica en canales, coeficientes de rugosidad y factores de resistencia del curso de
hidraulica; estatica y dinamica de fluidos, cantidad de movimiento del curso de mecéanica de

fluidos.

En 2016, tras la elaboracion de estudios hidraulicos a nivel de expediente técnico a cargo de
la Direccion Regional de Agricultura de Lima, se realiz6 funciones de disefios hidraulicos,
elaboracion de planos, uso de software AutoCad, Civil 3D, lber, ArcGis, Hcanales;
desarrollo de presupuestos, programacion, planeamiento y control de obras en S10 y Ms
Project; revision y levantamiento de observaciones de expedientes técnicos.
Consecuentemente vinculadas al control de la erosion hidrica, control de avenidas e
inundaciones, disefio de enrocados del curso control de la erosion; flujo uniforme de canales,

canales revestidos y erosionables del curso de hidréulica.

En 2017, tras la elaboracion a nivel de expediente técnico del proyecto "Mejoramiento del
sistema de riego en el sector de Ispacas, del distrito de Yanaquihua, provincia de Condesuyos
- Regién Arequipa" se realizé funciones de elaboracion del estudio hidroldgico, disefio
hidraulico, disefio estructural, costos, metrados y presupuestos. Consecuentemente
vinculadas a estructuras de transporte, estructura de medicién, tomas de captacion en rios,
estructura de acueductos, estructura de cruce de vias carrozables-alcantarilla, caidas y

répidas, pozas de disipacion de energia del curso de estructuras hidréulicas I; flujo en canales



abiertos, ecuacion de energia especifica en canales, coeficientes de rugosidad y factores de

resistencia, flujo en canales con alineamiento no lineal del curso de hidraulica.

En 2017, tras la ejecucion de la obra “Mejoramiento del servicio de agua para riego del canal
Union Alta (0+000 al 5+159.00), Distrito de Sayan, Provincia de Huaura, Region Lima”,
SNIP N° 289629, se realiz6 funciones de reporte del avance de obra, requerimiento de
materiales, revision de los términos contractuales, memoria descriptiva, revision de planos
y metrados; elaboracién del panel fotogréfico, cronograma de obra, valorizacién mensual;
control del proceso constructivo, calidad de los trabajos, rendimiento del personal, ejecucién
del plan de seguridad. Consecuentemente vinculadas al disefio y funcionamiento de canales
del curso de estructuras hidraulicas; replanteo topografico de puntos, alineaciones, rasantes,
levantamiento topografico para trabajos de movimiento de tierras, nivelacion, procesamiento
computarizado de datos del curso de topografia Il; uso y manejo del concreto, curado, juntas
de dilatacion del curso de concreto reforzado; importancia de materiales aglomerantes y

agregados del curso de materiales de la construccion.

Entre 2017 y 2018, tras la ejecucion de la obra “Mejoramiento del canal de derivacion la
Esperanza y reservorio de almacenamiento en las localidades de Cabuyal, La Virgen y
Granados, del distrito y provincia de Huaral region Lima” SNIP N° 246165, se realiz
funciones de metrados del reservorio, cronograma de obra, valorizacion mensual
requerimiento de servicios y materiales, modificacion de planos. Consecuentemente
vinculadas a la gestion de datos, dibujo de planos, interpretacion de superficies de nivel para
trabajos de movimiento de tierras y nivelacion del curso de topografia I1; técnica de metrados

del curso de técnicas de la construccion.

En 2018, tras la ejecucion de la obra “Instalacion del servicio de proteccion contra
inundaciones en el sector del centro poblado de Gorgor ambas margenes del rio Gorgor,
progresiva 0+000 a 0+990, distrito de Gorgor, provincia de Cajatambo, Region Lima”, SNIP
N° 310279, se realizd funciones de reporte del avance de obra, control y seguimiento de
obra, metrado segun avance, identificacion de posibles alteraciones o modificaciones,
elaboracion del panel fotografico, cumplimiento del proceso constructivo, medidas de
seguridad, plan de manejo ambiental, control del proceso constructivo, control de la calidad

de los trabajos, control maquinarias y equipos, control de materiales en cancha, rendimiento



del personal. Consecuentemente vinculadas al control topografico planimetrico vy
altimétrico, replanteo de alineamientos, interpretacién de superficies de nivel para trabajos
de movimiento de tierras y nivelacion del curso de topografia Il; control y seguimientos de
obras, rendimientos de mano de obra del curso de supervision de obras; seleccion de
maquinaria del curso proyectos de inversion y desarrollo en ingenieria agricola,;
contaminacion del suelo, reciclaje y disposicion final de residuos peligrosos, contaminacion
del aire por particulas en suspension del curso de ingenieria de agua y medio ambiente;
control de la erosién hidrica, control de avenidas e inundaciones, disefio de enrocados del

curso control de la Erosion.

En 2019, tras la elaboracion a nivel de perfil técnico del proyecto “Construccion de
reservorio de agua para el riego de las areas verdes de la plaza civica de Afio Nuevo, zonal
4, distrito de Comas”, se realiz6 funciones de elaboracion de memoria descriptiva, disefio y
calculos hidraulicos, desarrollo del sistema de riego con hidrantes, equipamiento de estacion
de bombeo, seleccion de bombas y accesorios hidraulicos, costos, metrados y presupuesto.
Consecuentemente vinculadas al conocimiento de valvulas, sistemas de reservorios, sistema
de bombas del curso de mecanica de fluidos; rendimientos de mano de obra y presupuestos
del curso de supervision de obras, conocimiento del Reglamento Nacional de Edificaciones
(RNE), norma técnica de metrados, herramientas y equipos de construccion del curso de

técnicas de la construccion.

Entre 2019y 2020, tras la elaboracion a nivel de expediente técnico del proyecto “Instalacion
- implementacion de medidas de prevencion para el control de desbordes e inundaciones del
rio Pisco - provincia de Pisco - departamento de Ica” SNIP N° 184550, se realizo funciones
de visitas de campo para conocer la situacion actual, apoyo en el levantamiento topogréfico,
revision del estudio hidrologico, mejoramiento al estudio de hidraulica fluvial y areas de
inundacion, apoyo en los metrados, costos y presupuestos, elaboracion de planos.
Consecuentemente vinculadas a los principios fundamentales del proceso de erosion hidrica,
medicion de transporte de sedimentos, control de la erosion hidrica, control de avenidas e
inundaciones, disefio de defensas riberefias del curso de control de la erosion, estaciones
pluviométricas, caracteristicas de las cuencas hidrograficas del curso de hidrologia;
levantamientos fotogramétricos, levantamientos topograficos planimétricos y altimétricos

del curso de topografia 1.



1.2. Descripcién de los aspectos propios de la puesta en practica de lo aprendido

durante los estudios

Se describe aspectos propios de la puesta en préctica de la carrera profesional en el campo

laboral después de haber optado el grado académico de bachiller en proyectos referentes al

trabajo monogréfico de suficiencia profesional.

En 2018, tras la ejecucion de la obra “Instalacion del servicio de proteccion contra

inundaciones en el sector del centro poblado de Gorgor ambas margenes del rio Gorgor,

progresiva 0+000 a 0+990, distrito de Gorgor, provincia de Cajatambo, Regién Lima”, SNIP

N° 310279, se puso en practica lo siguiente:

Se revisd los documentos correspondientes al expediente técnico: Memoria
descriptiva, especificaciones técnicas, planos de ejecucion de obra, metrados, analisis
de precios unitarios, formula polindmica y presupuesto base, encontrandose errores
u omisiones de los disefios de los enrocados, estudio topografico del 2016, empalmes
desfasados de secciones diferentes de diques enrocados.

Se elabor6 un cuaderno de obra digital, la cual consistié en anotar a diario en una
hoja de Excel, las actividades principales desarrolladas por los trabajadores de la
contratista, maquinarias empleadas, materiales utilizados, nimero de personal,
estado del tiempo (temperatura, precipitacion, cobertura del cielo), avances y
causales de retraso de obra; a fin de comprobar la reciprocidad de lo escrito por el
Ingeniero Residente en el cuaderno de obra.

Se elaboro el panel fotografico, la cual consistio en elaborar un resumen fotografico
en base a las fotografias tomadas a diario correspondiente a las principales
actividades desarrolladas por los trabajadores, procesos constructivos, avance fisico
de obra, maquinarias empleadas, materiales utilizados, estado del tiempo, entre otros.
Se registro la asistencia de los trabajadores de obra de manera diaria, a fin de disponer
de un adecuado control respecto a las horas de mano de obra calificada y no
calificada, la misma que vario por reduccion e incorporacion de personal.

Se realizé el control de materiales en cancha, la cual consistio en registrar la cantidad,
calidad y fecha de ingreso de los materiales a obra, por lo que se verifico que las
caracteristicas de los mismos cumplan con lo requerido en el expediente técnico.

Se realizd el control de maquinarias y equipos, la cual consistié en registrar la

cantidad, calidad, operatividad y fecha de ingreso de maquinarias y equipos a obra,



por lo que se verifico que las caracteristicas de los mismos cumplan con lo requerido
en el expediente técnico.

Se realiz6 el control de los procesos constructivos, la cual consistié en hacer cumplir
los procesos constructivos de acuerdo a lo establecido en las especificaciones
técnicas del expediente técnico.

Se realizo el control de la calidad de los trabajos ejecutados, la cual consistié en
controlar de forma permanente y directa la calidad de los trabajos durante el proceso
constructivo de acuerdo a las especificaciones técnicas y planos de disefio.

Se realiz6 el metrado del avance de obra, la cual consistié en cuantificar y calcular
la cantidad total de las unidades de medidas de las partidas ejecutadas de acuerdo al
avance diario registrado en obra, a fin de realizar un adecuado control y seguimiento
de las cantidades requeridas en el expediente técnico.

Se verifico el rendimiento del personal de obra, la cual consistié en identificar el
rendimiento del personal de obra de la contratista con el proposito de reportar al
ingeniero supervisor para su evaluacion correspondiente, que a su juicio pudiera
ordenar el retiro de personal cuya labor vaya en contra de la buena calidad de la obra.
Se verifico el cumplimiento del cronograma de avance de obra, la cual consistié en
verificar y contrastar el avance de obra programado con el avance de obra real
ejecutada, en base al metrado registrado diariamente, a fin de realizar un adecuado
control y seguimiento de las partidas ejecutadas e identificar retrasos o
adelantamientos de las mismas.

Se verifico el cumplimiento de las medidas de seguridad, la cual consistié en verificar
e identificar las medidas de seguridad establecidas en obra con el proposito de
reportar al ingeniero supervisor para su evaluacion correspondiente a fin de prevenir
accidentes de trabajo, evitar riesgos sobre la salud, la contaminacion del ambiente y
reducir la posibilidad de dafio a propiedades y/o terrenos de particulares.

Se verifico el cumplimiento del plan de manejo ambiental, la cual consistio en
verificar el plan de manejo ambiental dispuesto en obra, por lo que se verifico el
reciclaje de residuos solidos y peligrosos, el aislamiento de efluentes liquidos, la
sefializacion de obra, la minimizacién de emisiones gaseosas, material particulado,
ruidos y vibraciones; con la finalidad de no afectar el paisaje y el ambiente en general.
Se identifico posibles alteraciones o modificaciones, la cual consistié en identificar

posibles alteraciones o modificaciones que se pudieran suscitar durante la ejecucion



de la obra respecto a lo sefialado en planos y/o especificaciones técnicas del
expediente técnico.

Se registrd las condiciones climatoldgicas, la cual consistio en registrar diariamente
las condiciones climatoldgicas (precipitaciones, temperatura, cobertura del cielo) con
el proposito de reportar al ingeniero supervisor para su evaluacion correspondiente,
que a su juicio pudiera ordenar la suspension de actividades de obra que se crea por
conveniente.

Se realiz6 el apoyo logistico en reuniones técnicas de manera oportuna entre la
supervision, residencia para coordinar, absolver consultas, subsanar deficiencias y
solucionar problemas en base a criterios técnicos convenientes a fin de cumplir lo

dispuesto a las metas del expediente técnico.

Entre 2019 y 2020, tras la elaboracion a nivel de expediente técnico del proyecto “Instalacion

- implementacion de medidas de prevencion para el control de desbordes e inundaciones del

rio Pisco - provincia de Pisco - departamento de Ica” SNIP N° 184550, se puso en practica

lo siguiente:

Se diagnostico la situacion actual dentro del area de estudio y del area de influencia,
en base a las caracteristicas fisicas: situacion actual de la erosion del suelo,
vegetacion y reforestacion, asi como la determinacion de caudales de aforo, vias de
comunicacion, condiciones socioecondmicas, inventario infraestructura de defensas
riberefias.

Se detect6 el problema que esta definida por la crecida de los rios que provoca
desbordes que afectan la infraestructura hidraulica y areas de cultivos, debido a la
falta de seguridad y proteccion de las riberas del rio; es decir, la falta de medidas de
proteccidon y mantenimiento de la cobertura vegetal y control de carcavas en la parte
alta y media de la cuenca, provocando erosién y transporte de sedimentos como
consecuencia de las altas precipitaciones dandose las méximas descargas que superan
la capacidad de la seccion hidraulica del rio en la parte baja de la cuenca.

Se revisd las principales actividades administrativas desarrolladas en el proyecto;
especificamente las leyes, reglamentos, politicas y guias relacionadas, Ley de
Recursos Hidricos N° 29338 (Articulo 74.- faja marginal, Articulo 75°.- proteccion
del agua, Articulo 119.- programas de control de avenidas, desastres e inundaciones);
Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos ley N° 29338 (Articulo 118°.- de los



programas de mantenimiento de la faja marginal, Articulo 259°.- obligacion de
defender las méargenes.

Se realizo el planteamiento técnico, conformacion de dique y enrocado de proteccion,
a fin de dar proteccion al area del proyecto del valle de pisco ante el riesgo de
inundaciones por desborde del rio Pisco.

Se realizd trabajo de campo y gabinete referidos al levantamiento topografico y
fotogramétrico de la zona de estudio, se hizo un célculo estimado de la logistica a
utilizar, equipos topogréaficos, personal de apoyo, movilidad, materiales, etc.

Se realizd célculos aproximados de los planes de vuelo necesarios para cartografiar
la zona mediante fotogrametria aérea y a su vez la distribucion de puntos de apoyo
necesarios para georreferenciar el trabajo de fotogrametria aérea.

Se comprobd las conexiones de los accesos a la zona de estudio y la comunicacion
entre estos, se posicionaron las bases GPS, puntos de apoyo, puntos de poligonal para
el levantamiento de la zona del proyecto.

Se identifico las zonas mas erodibles en base al mapa de erosion preparado por ANA
que toma en cuenta la geologia, pendiente de laderas y precipitaciones. la
profundidad de erosion depende de la pendiente de laderas, y en este sentido el mapa
de erosion y el mapa de pendientes fueron congruentes. asi, se deduce que las zonas
erodibles segln el mapa de erosion son donde se produce con mayor frecuencia la
erosion dentro de la correspondiente cuenca.

Se realizd el tratamiento de la informacion pluviométrica, delimitacion de la
subcuenca vertiente al punto de interés, seleccion de las estaciones pluviométricas,
se escogieron los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios., ajuste de
maximos, para la obtencion de la precipitacion maxima en 24 horas para los periodos
de retorno de estudio, obtencion de los mapas de isoyetas mediante el software
Arcgis, a partir de los cuales se estimaron las precipitaciones maximas de 24 h en las

subcuencas del rio pisco.



II. INTRODUCCION

El Consorcio de Ingenieria Valles Vulnerables (CIVV), ha venido elaborando los estudios
definitivos de ingenieria del proyecto “Instalacion - implementacion de medidas de
prevencién para el control de desbordes e Inundaciones del rio Pisco - Provincia Pisco -
Departamento de Ica” cuya entidad contratante y supervisora es el Programa Subsectorial de

Irrigaciones (PSI).

De los mencionados estudios definitivos, se cuentan con algunos culminados, otros por
culminar y/o mejorar, y por elaborar; en algunos casos se requieren replantear casi en su

totalidad.

El estudio de hidraulica fluvial y area de Inundacion, que forma parte del proyecto
“Instalacion - implementacion de medidas de prevencion para el control de desbordes e
Inundaciones del rio Pisco - Provincia Pisco - Departamento de Ica”, es uno de los estudios
identificados como pendiente de culminar y mejorar, consecuentemente no fue aprobado por
el PSI.

Actualmente, a solicitud del PSI, se ha realizado la presente revision, evaluacion y mejoras
al Estudio Bésico de Hidraulica Fluvial y Areas de inundacion, a fin de culminarlo como

estudio definitivo.



II1. OBJETIVOS

3.1. Objetivo principal

Mejorar el estudio de hidraulica fluvial, segin los resultados del estudio hidrolégico,

simulaciones hidraulicas y la verificacion de los célculos de la socavacion en seis tramos del

rio Pisco - Ica.

3.2. Objetivos especificos

Verificar y mejorar el estudio de hidraulica fluvial en seis tramos del rio Pisco - Ica, a
fin de obtener parametros de disefio de los diques de proteccion.

Simular seis tramos del rio Pisco con uso del software Iber, a fin de identificar sectores
vulnerables de inundacion.

Verificar los calculos de socavacion en seis tramos del rio Pisco - Ica.

Verificar, la condicion del borde libre para un periodo de retorno de 50 afios (T50) en

seis tramos del rio Pisco - Ica.



IV. DESARROLLO DEL TRABAJO

4.1. Revision bibliografica

4.1.1. TIN

Las TIN son una forma de datos geogréaficos digitales basados en vectores y se construyen
mediante la triangulacion de un conjunto de vértices (puntos). Los vértices estan conectados
con una serie de aristas para formar una red de triangulos. Existen diversos métodos de
interpolacion para formar estos triangulos, como la triangulacion de Delaunay o el orden de
distancias. ArcGIS es compatible con el método de triangulacion de Delaunay (ArcGIS
Desktop, s.f.).

La triangulacion resultante cumplio el criterio de triangulo de Delaunay, que afirma que la
circunferencia circunscrita de cada triangulo de la red no debe contener ningun vértice de
otro triangulo. Si se cumple el criterio de Delaunay en todo el TIN, se maximizara el &ngulo
interior minimo de todos los tridngulos. El resultado es que los tridngulos finos y largos se
evitan en lo posible. Las aristas de los TIN forman facetas triangulares contiguas y no
superpuestas que se pueden utilizar para capturar la posicion de entidades lineales que juegan
un papel importante en una superficie, como cadenas montafiosas o arroyos. En la Figura 14
se pueden ver los nodos y aristas de un TIN y los nodos, bordes y caras de un TIN (ArcGIS
Desktop, s.f.).

4.1.2. IBER

El modelo de libre distribucidn Iber corresponde a un modelo matematico bidimensional
para la simulacién de flujos en lamina libre y procesos de transporte en rios y estuarios.
Los modelos hidraulicos bidimensionales constituyen una potente herramienta para el
estudio hidrodindmico de rios y sus llanuras de inundacién. Cuando incorporan modulos de
transporte de sedimentos, pueden emplearse para simular los procesos erosivos y de
sedimentacion que se dan en el cauce, y por tanto para modelar sus cambios morfoldgicos.
(Néacher , y otros, 2017)



Un modelo bidimensional ofrece grandes ventajas respecto a los calculos con modelos
unidimensionales, ya sean en régimen variable o en régimen permanente, dando una mayor
estabilidad y convergencia que los anteriores. Ademas de esto, los modelos bidimensionales
son capaces de simular con mayor ajuste a la realidad todas aquellas situaciones en que el

flujo no es exclusivamente unidireccional (Blog del Agua, s.f.).

El «Manual de Referencia Hidraulico IBER» establece que IBER en su mddulo
hidrodindmico resuelve las ecuaciones del flujo en Iamina libre para aguas poco profundas.
Ademas de esto, tanto en el modulo hidrodindmico como en el de turbulencia y el de
sedimentos, se resuelven las ecuaciones en forma integral por el método de volumenes

finitos en una malla no-estructurada, con todas las ventajas que ello conlleva.

a. Modelo de transporte solido no-estacionario
El mddulo de transporte sélido resuelve las ecuaciones de transporte de sedimentos no-
cohesivos en régimen no estacionario. Se resuelven tanto las ecuaciones de transporte de
fondo como las ecuaciones de transporte en suspension, modelandose el acoplamiento entre

la carga de fondo y la carga en suspension (IBER, 2015).

“El médulo de transporte de sedimentos utiliza el campo de velocidades, calados y de
turbulencia proporcionado por el modulo hidrodinamico y de turbulencia” (IBER, 2015),

conforme a la Figura 1 que muestra el esquema que integra el modulo de calculo.

Hidrodinamica
-+
Turbulencia

I Carga de_fondo I I Carga en suspension I

Conservacion
sedimento

I Variacion del fondo

Figura 1: Esquema del médulo de transporte sélido no-estacionario
FUENTE: IBER, 2015.
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b. Modelo hidrodindmico
Se menciona en (Nacher , y otros, 2017) que el modulo hidrodindmico de Iber resuelve las
ecuaciones de St. Venant en 2 dimensiones, incorporando los efectos de la turbulencia y

rozamiento superficial por viento.

Todas las funciones y parametros que aparecen en las ecuaciones hidrodindmicas
(incluyendo el coeficiente de Manning y la velocidad del viento) pueden imponerse de forma
variable tanto espacial como temporalmente; la viscosidad turbulenta se calcula mediante
modelos de turbulencia especificos para las ecuaciones de aguas someras promediadas en
profundidad. Iber incluye 3 modelos de turbulencia promediados en profundidad los cuales
son: el modelo parabdlico, un modelo de longitud de mezcla y el modelo k — € de Rastogi
y Rodi (Néacher , y otros, 2017).

El dominio computacional distingue entre contorno cerrado (tipo pared) y contornos abiertos
por los cuales entra y sale el agua del dominio de calculo, asi mismo se puede considerar
elementos de condicion interna como estructuras tipo puentes, alcantarillas, sumideros o

fuentes de caudal (Nacher , y otros, 2017).

c. Sedimentos de fondo
La variacion de la cota del fondo se calculé mediante la ecuacion de conservacion del
sedimento de Exner (IBER, 2015).
La tension de fondo total en el lecho del rio esta generada tanto por la rugosidad del grano
del sedimento (la cual es proporcional al didmetro del sedimento) como por las formas de
fondo (rizos, dunas o antidunas). Unicamente la tension por grano contribuye al movimiento
de sedimentos o carga de fondo. Por lo tanto, previamente al calculo del caudal so6lido de

fondo es necesario estimar la tension de fondo debida al grano (IBER, 2015).

d. Sedimentos en suspension
El modulo de transporte de sedimentos en suspension utiliza el campo de velocidades,
calados y de turbulencia proporcionado por el modulo hidrodindmico y de turbulencia
(IBER, 2015).

13



e. Célculo del término de resuspension / deposicion (E-D)
Iber en su version 2.4.3 implementa las siguientes formulaciones para el calculo del término
de resuspension/deposicion: Van Rijn (1987), Smith (1977) y Ariathurai y Arulanandan
(1978). Las dos primeras son validas para lechos de arena, mientras que la de Ariathurai es
valida para lechos cohesivos. Las 3 formulaciones estan especialmente recomendadas en el
ultimo Manual de Transporte de Sedimentos del ASCE (IBER, 2015).

Cabe mencionar que la version 2.4.3 del IBER Unicamente considera un solo didmetro
caracteristico para todo el dominio computacional, lo que en realidad no corresponde, debido
a la existencia de diferentes granulometrias aguas abajo y en los margenes de inundacion,
razon por lo cual el modelamiento queda como una aproximacién mas al conocimiento del

fendmeno del proceso erosion/sedimentacion.

4.1.3. Discretizacion

Las ecuaciones de aguas someras Y las del modelo k-¢ se resuelven mediante el método de
volumenes finitos para mallas bidimensionales no estructuradas. Los esquemas numericos
utilizados en Iber son especialmente apropiados para la modelizacién de cambios de régimen
y de frentes seco-mojado (Bladé , y otros, 2014).

La discretizacion del dominio espacial se realiza con volumenes finitos en mallas no
estructuradas, admitiéndose estas mixtas formadas por elementos triangulares vy
cuadrangulares. El flujo convectivo se discretiza mediante esquemas descentrados de tipo
Godunov, concretamente el esquema descentrado de Roe, asi como su extension a orden2
con el limitador dependiente para evitar oscilaciones en regiones con maximos 0 minimos
locales. El término que incluye la pendiente del fondo se discretiza de forma descentrada
con el fin de evitar oscilaciones espurias de la lamina libre cuando se trabaja con terrenos
complejos. El resto de términos fuente, incluidos los de difusion turbulenta, se discretiza con

un esquema centrado (Bladé , y otros, 2014).

4.1.4. Sinuosidad del cauce
Cabe mencionar que (ROSGEN, 1996) sefial6 que existen diferentes tipos de cauce en

funcién de su morfologia, concretamente, segun su sinuosidad. El indice de sinuosidad es
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aquél que se calcula sobre la fotografia aérea, siendo la division de la longitud del eje central
del cauce entre la longitud en linea recta entre los puntos de inicio y fin del tramo objeto de

estudio. Existen los siguientes tipos de cauce en funcion de su morfologia:

Recto: cauce unico con indice de sinuosidad inferior a 1,1.

- Sinuoso: cauce Unico con indice de sinuosidad entre 1,1y 1,3.

- Meandriforme: cauce Unico con indice de sinuosidad superior a 1,3.

- Divagante: con sinuosidades o meandros pero abundante material grueso en barras y
alguna subdivision del cauce.

- Trenzado: de gravas, con division en subcauces méviles que se entrecruzan.

- Anastomosado: de alta montafia en nuestra latitud, con sinuosidades e islas fijas.

- Rambla: con un cauce seco de caracteres proximos al trenzado pero caracteristico de

zonas aridas.

Para conocer el tipo de cauce fluvial correspondiente a la masa de agua, una vez calculado
el indice de sinuosidad, se calculd seguidamente la pendiente longitudinal del tramo que se
determind de longitud total de la masa de agua o del tramo de estudio y la diferencia de cota

existente entre los puntos aguas arriba y aguas abajo de éstos.

Tras disponer de la pendiente longitudinal, en el caso de cauces no alterados, se pudo
identificar el tipo de cauce fluvial que le corresponde a partir de la clasificacion de Rosgen
(1996):
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Flgura 2: Tipos morfologlcos de rios
FUENTE: ROSGEN, 1996.
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4.1.5. Ancho estable

- Método de Pettits
La expresion de este método estd dada por:
B = 4.44 % Q05
Donde:
B = Ancho Superficial (m)
Q = Caudal (m3¥/seg)

Meétodo de Simons y Henderson
Esta basado en la teoria de régimen estable y esta en funcién del caudal de disefio y de las
condiciones de fondo del rio (Tomas).
La expresion de este método estd dada por:
B = K Q1/2
Donde:
B = Ancho estable (m)

K = Condiciones de fondo de rio (2.9 Para fondo y orillas del cauce de grava).

- Método de Blench y Altunin
Esté basado en la teoria de régimen estable y en funcion del caudal de disefio, factor de fondo
(Fb) y en el factor de orilla (Fs). Fb y Fs, tienen en cuenta la concentracion del material
transportado en suspension, el diametro de las particulas de fondo y la resistencia de las

orillas a ser erosionada (Tomas).

La expresion de este método esta dada por:
B = 1.81 * (QFb/Fs)/?
Donde:
B = Ancho estable (m)
Q = Caudal de disefio (m3/s)
Fb = Factor de fondo (1,20 para material grueso)
Fs = Factor de orilla (0,10 para material suelto - arenoso)
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- Meétodo de Manning y Strickler
Este método incluye como parametros de calculo al coeficiente de rugosidad (n), tipo de
material (k) y de cauce (m), tomando valores de 0.035, 16 y 0.50 respectivamente.
La expresion de este método esta dada por:
B = (Q1/2/31/5)(nK5/3)3/(3+5m)

4.1.6. Socavacion general
En general la socavacion de los cauces de los rios se manifiesta en dos formas denominadas

socavacion general y socavacién local.

La socavacion general es el resultado directo del intercambio entre los sélidos de los
contornos del cauce y los transportados por la corriente, tanto en forma de arrastres de fondo

como los que flotan suspendidos en el agua.

La socavacion local se presenta como la consecuencia de las alteraciones locales del régimen
hidraulico del flujo, debido a la presencia de los obstaculos naturales, por ejemplo, los
troncos y arboles atrapados, y artificiales, asi como son diversas obras hidraulicas y de otra
indole, asi como son los pilares de los puentes, en ensanchamientos o estrechamientos

bruscos, en las orillas de curvas pronunciadas del cauce del rio, etc.

- Formula de Lacey
La férmula de Lacey para la evaluacién del tirante promedio del flujo de agua en el cauce

socavado (incrementado por 10%), dispone de la siguiente forma:

2 1/3
h.. = 1.4859[‘”

f=176/d,,
hms (m): Tirante promedio de agua para el flujo en el cauce socavado;

g (m3/s/m):  Caudal unitario de la corriente;

Qm (m¥s): Caudal del flujo en el cauce menor (o principal) de la corriente;
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B (m): Ancho del espejo de agua del cauce menor (o principal) de la corriente;
f: Factor granulométrico de sélidos de fondo del cauce menor de la corriente; y
dm (mm): Diametro promedio de s6lidos de fondo del cauce menor de la corriente.

- Férmula de Blench
La formula de Blanch para la evaluacion del tirante promedio del flujo de agua en el cauce
socavado (incrementado por 10%), de acuerdo con el tamafio de los s6lidos de fondo de la
corriente dispone de las siguientes dos (02) formas:
Para la arena de tamafio
0.06 <d,(mm)<2.00

2/3

q
hpe =1.3200
" (d 50 )1/6

Para la grava de tamafio

dg, >2.00mm

2/3
h =13530-41

T P

Qn

9775

d50 (mm): Diametro de s6lidos de fondo del cauce menor de la corriente que participa con
50% del peso.

Los significados de los demas simbolos utilizados en la formula son idénticos a los indicados
para la ecuacion de Lacey.

- Formula de Laursen
La formula de Laursen para la evaluacion del tirante promedio del flujo de agua en el cauce

socavado, dispone de la siguiente forma:

2 3/7

Los significados de los simbolos utilizados en la formula son idénticos a los indicados para

las ecuaciones que han antecedido.
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- Formula de Lischtvan-Lebediev
La formula de Lischtvan-Lebediev para la evaluacién del tirante promedio del flujo de agua
en el cauce socavado, dispone de la siguiente forma:
a(h )5/3

h =0.684(D,,)** (h,)"
o Coeficiente a evaluarse conforme con la siguiente ecuacion:
Qm
“= R« B«
B: Coeficiente dependiente del periodo de retorno del caudal de disefio (T), para el caso
de T=50 afos, asciende a 0.97,
[Th Coeficiente de contraccion
X: Coeficiente dependiente del diametro promedio (Dm) de solidos en el fondo del

cauce principal de la corriente y que para los solidos de didmetro promedio varia segun la
tabla determinada por los investigadores. Para 37 mm y 45 mm se tiene 0.30 y para 69 mm

y 73 mm, 0.29, de acuerdo a los diametros del material de fondo promedio para cada tramo.

- Profundidad efectiva de la socavacidn general del cauce principal
Considerandose el tirante de agua para el flujo en el cauce con contornos fijos (hm) la

profundidad promedio de la socavacion general se puede expresar mediante la siguiente

formula:

S =hms - hm
S: (m) Socavacion general promedia del cauce del rio;
hm: (M) Tirante de agua para el cauce no socavado; y
Nms: (M) Tirante de agua para el cauce socavado.

Los parametros hidraulicos del rio Pisco, necesarios para la evaluacion de la socavacion de
su cauce principal fueron establecidos conforme con las simulaciones de flujo del caudal de

disefio de 800 m*/s mediante el programa bidimensional IBER.

En la Tabla 17 se presentaron los calculos efectuados con los diferentes métodos, los valores
de las cotas de agua obtenidas en las diferentes secciones, los promedios de los tirantes,

velocidades y socavacion.

19



Considerando los resultados obtenidos de la socavacion y teniendo en consideracion que
Blench efectlio mayores investigaciones con cauces de material granular y que se obtienen
resultados méas conservadores, es que se adopta para los disefios valores que aseguren la

estabilidad de las ufias de las protecciones en los diferentes tramos.

Figura 3: Seccion transversal de Socavacion

4.2. Contribucidn a la solucion de situaciones problematicas
Ante el problema principal de no haber sido aprobado el estudio de hidraulica fluvial y area
de inundacién por el PSI, se realizaron diversas acciones pertinentes como parte de la

contribucion para la mejora del citado estudio.

De la visita a campo del afio 2019
— Serealiz6 coordinaciones permanentes con los beneficiarios del proyecto

— Se inspecciond la situacion actual de los tramos de estudio

Del estudio de factibilidad (cdédigo SNIP N° 184550) del afio 2014
— Se reviso el andlisis de inundacion.

— Se reviso el plan de control de inundaciones.

Del expediente técnico no aprobado por el PSI del afio 2018
— Seevaluo el estudio de hidraulica fluvial y &rea de Inundacion.

— Se verifico los resultados de las simulaciones hidraulicas.
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— Se verificé los calculos de la socavacién y transporte de sedimentos.
— Se efectud la evaluacion hidraulica (tirantes maximos, velocidades, niveles de

agua) y morfoldgica (erosion y sedimentacion) de seis tramos del rio Pisco.

De los estudios a nivel de expediente técnico aprobado por el PSI del afio 2019
— Revision del estudio de topografia

— Revision de los resultados del estudio hidroldgico.

4.2.1. Reconocimiento in situ de la zona del proyecto

Tras la visita de campo del 2019, se realizd coordinaciones permanentes con representantes
de la Autoridad Local de Agua (ALA), representantes del PSI, Junta de Usuarios de Pisco y
los beneficiarios directos del proyecto para atender las problematicas de las condiciones

actuales de la zona del proyecto (ver Figura 4).

Figura 4: Participacion en reuniones en Pisco

Tras la problematica de no contar con informacion actualizada de la zona del proyecto, se
realizo el reconocimiento general de la zona del proyecto, la misma que se encuentra ubicada
al sur de la capital del Pert en la region de Ica, concretamente en la provincia de Pisco, cuyo
acceso desde la ciudad de Lima es a traves de la carretera Panamericana Sur hasta el distrito
de San Clemente (provincia de Pisco) y desvio de Huaytara (provincia de Huancavelica), el

acceso hacia el tramo Pi-02 (PK 6+500 al 7+900) del proyecto se especifica en la Tabla 1.
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Tabla 1: Acceso al proyecto

Tramo Distancia Tiempo Tipo de via

Lima — Pisco 215 km 3h 30 min Asfaltada - Panamericana Sur
Pisco — Pi-01 1,7 km 10 min Asfaltada / trocha

Pisco — Pi-02 0,5 km 5 min Asfaltada / trocha

Pisco — Pi-03 7,6 km 20 min Asfaltada / trocha

Pisco — Pi-04 15 km 30 min Asfaltada / trocha

Pisco — Pi-05 21,5 km 30 min Asfaltada / trocha

Pisco — Pi-06 30 km 45 min Asfaltada / trocha

FUENTE: Estudio de Factibilidad, 2018.

Geograficamente la zona del proyecto se ubica dentro de las coordenadas UTM, cuyo Datum
WGS84 es, Norte: 8548206 N - 8559330 N, Este: 348021 E - 369920 E, Altitud: 5 msnm -

347 msnm.

Politicamente se encuentra ubicada en la region de Ica, provincia de Pisco, en los distritos

de Pisco, San Clemente, Tupac Amaru Inca, Humay e Independencia, conforme a la Figura

5.
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Figura 5: Ubicacion provincial de Pisco
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En general el tramo Pi-01 (PK 2+900 al 4+900) se encuentra ubicada entre los distritos de
Pisco y San Clemente, el tramo Pi-02 (PK 6+500 al 7+900) se encuentra en los distritos de
San Clemente y Tupac Amaru Inca, tramo Pi-03 (PK 12+400 al 13+900) se encuentra en el
distrito de Tupac Amaru Inca, tramo Pi-04 (PK 19+500 al 20+500) se encuentra en los
distritos de Independencia y Humay, tramo Pi-05 (PK 25+900 al 26+700) se encuentra en
los distritos de Independenciay Humay y el tramo Pi-06 (PK 34+500 a 36+400) se encuentra
en el distrito de Humay conforme a la Figura 6 y Figura 7.

ARy

L .

Figura 6: Ubicacion general
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Figura 7: Ubicacién del tramo Pi-02 (PK 6+500 al 7+900)

4.2.2. Inspeccion de la situacion actual de la zona del proyecto
Tras la problematica de no contar con informacion actualizada de la zona del proyecto, se
inspecciono y verifico las condiciones actuales del tramo Pi-02 (PK 6+500 al 7+900) del

proyecto in situ.

Para llegar a la Margen derecha del tramo Pi-02 el recorrido se realizé desde el cruce de la
Antigua Panamericana Sur y la via Los Libertadores (Distrito de San Clemente) hacia el Sur
0.35km por la carretera asfaltada Antigua Panamericana Sur hasta el extremo Norte del

Puente Huamani; y hacia el Este 0.50 km a través de un camino provisional proyectado.

Para llegar a la Margen lIzquierda del tramo Pi-02 el recorrido se realizé desde el cruce de la
Antigua Panamericana Sur y la via Los Libertadores (Distrito de San Clemente) hacia el Sur
0.92 km por la carretera asfaltada Antigua Panamericana Sur pasando el extremo Sur del

Puente Huamani; y hacia el Este 0.40 km por el camino existente afirmado.
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Conforme a la inspeccion del tramo Pi-02 (PK 6+500 al 7+900), en la margen derecha se
identifico, la bocatoma Caucato y la existencia de dique enrocado aguas abajo del puente
Huamani. En la margen izquierda se identifico la existencia de un pequefio canal de drenaje

de riego que desagua hacia el cauce del rio.

Se localizd como se ve en la Figura 8 y se constatd las dimensiones del puente Huamani la

cual mide 31.5 m de largo, 9 m de ancho y 8 m de altura de vano.

Figura 8: Inspeccion en el tramo Pi-02

Se detectd que el puente Huamani se encuentra afectado a consecuencia de la extraccion
excesiva de materiales dentro de su cauce, razén por la cual no es recomendable sacar mas
material de préstamo, puesto que los dos primeros pilares del lado sur del puente estdn muy
socavados por lo que parte de sus cimientos se encuentran expuestos, debiendo estar

empotrados en el lecho del rio.

Se identifico la existencia de estructuras de defensa riberefia aguas arriba y aguas abajo del
puente Huamani, altamente dafiadas con respecto a su revestimiento de losa de concreto, y
cuya funcion ya no es cumplida, por lo tanto, los restos de las estructuras ponen en peligro

los espacios afines.
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Se constato en la margen izquierda 13 pafios (8 metros cada una) del dique de proteccion
colapsadas producto del Fenémeno del Nifio Costero, en los cuales se observo vegetacion
entre las juntas de dilatacion de los pafios.

Se identificd que la bocatoma Caucato construida de concreto armado se encuentra colgada,
como consecuencia de la sobreexplotacion por la extraccion de materiales del cauce en este

tramo, razon por la cual tiene un canal aductor de méas de un km de longitud para captar.

4.2.3. Revision y analisis de inundacion del estudio de factibilidad

De acuerdo a la revision de la informacion existente del estudio de factibilidad se verifico
que se cuenta con un analisis preliminar de los andlisis de inundacion para periodos de
retorno de 5, 10, 25 y 50 afios; que se plantearon alternativas para el control de inundaciones
y que a partir de esos andlisis se desarrollaron medidas de control. Los planos que resultaron
de estos andlisis se aprecian en las Figura 10 y Figura 11.
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Figura 9: Situacion actual del cauce - Tr 50 afios
FUENTE: Estudio de factibilidad
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Figura 10: Medidas de control para inundaciones — Tr 50 afios
FUENTE: Estudio de factibilidad

4.2.4. Revision y analisis del estudio de hidraulica fluvial y area de inundacion no
aprobado por PSI

De acuerdo a la revision de la informacion existente del estudio de hidraulica fluvial y area

de inundacion no aprobado por PSI se identificaron las problematicas especificas de las

simulaciones en el tramo Pi-02.

Se identifico que la informacion de las simulaciones presento una corrida en HEC-RAS 1D

en todos los tramos, lo cual no es recomendado para evaluar las llanuras de inundacion.

Se identificd que los sectores sélo fueron discretizados en uno o dos sectores, sin incluir los
sectores donde se encontraban estructuras u otros elementos que permitirian tener una

definicion mayor para el coeficiente de Manning y las simulaciones (ver Figura 11).
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Se identificd que los modelamientos presentaban un tamafio de malla Unico, sin presentar
alguna variacion entre el cauce de los demés modelamientos, lo cual es recomendado para

el modelamiento de este tipo de simulaciones (ver Figura 12).

Se identifico que las simulaciones fueron realizadas con un valor permanente, sin embargo
cabe indicar que el andlisis en 2D (ver Figura 13) corresponde a un flujo gradualmente

variado que incluso en la simulacion 1D se debe incluir con un hidrograma.

/

y
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Figura 11: Discretizacion del coeficiente de Manning en las simulaciones
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Figura 12: Tamano de la malla
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Figura 13: Inclusion de los datos de entrada

4.2.5. Desarrollo a partir del estudio topografico aprobado por PSI

De acuerdo a la revision de la informacion existente del estudio topografico aprobado por
PSI se realizé el procesamiento de la informacion digital, se utilizo las redes irregulares de
triangulos (TIN), que permiten representar la morfologia de la superficie. La informacién
topogréafica fue representada mediante vértices conectados y ha sido procesada en ARCGIS

con el fin de convertirla a formato ASCII.

Figura 14: Modelo TIN de terreno

4.2.6. Revision del estudio hidrologico aprobado por PSI
- Pluviometria
Entre el estudio de Factibilidad y Definitivo se han utilizado registros de precipitacion

méaxima anual de 13 estaciones pluviométricas ubicadas en la cuenca del Rio Pisco y cuencas
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aledafias, nueve de ellas en la cuenca alta a altitudes superiores a los 3000 m.s.n.m., una en
la cuenca media en la altitud de 2174 m.s.n.m. y tres de ellas en la cuenca baja a altitudes
desde los 1000 m.s.n.m., hacia abajo. De estas estaciones nueve fueron usadas en comun en
ambos estudios, tres solo en la Factibilidad y una en el Definitivo, es decir que la Factibilidad

utilizo registros de 12 estaciones y el Definitivo de 10 estaciones.

La Tabla 2 presenta la relacion de las 13 estaciones indicandose los periodos de registros
usados y el nimero de afios resultantes para cada caso. Debe tenerse en cuenta que los
periodos indican el afio inicial y afio final de los registros y que solo en muy pocos casos los
periodos fueron continuos y completos ya que en la mayoria de estos hay discontinuidad en

ellos.

También se indica los afios promedio de registros que para la factibilidad son de 32.6 afios
y para el Definitivo de 25.3 afios.

Tabla 2: Registro de afios promedio de registros

» Altitud Factibilidad . Definitivo .
Estacion ANnos Anos
Msnm Periodo Periodos

Acnococha 4650 1970-1989 20 1970-1981 12
Choclococha 4550 1975-2010 36 1986-2015 30
Cocas 3246 1964-1981 18 1963-1978 16
Cusicancha 3550 1966-2010 45 1966-2017 52
Pariona 4240 1971-1981 11 1971-1981 11
Tambo 3080 1965-2010 46 1980-2015 36
Ticrapo 2174 1964-1989 26 1969-1984 16
Totora 3900 1966-1988 23 1978-1987 10
Tunel cero 4425 1971-2010 40 1996-2015 20
Castrovirreyna 3956 1967-2009 43

Bernales 250 1972-2010 39

Huamani 800 1967-2010 44

Huancano 1006 1965-2014 50
Promedio 32.6 25.3

FUENTE: Elaboracion propia (Tomando informacién de los estudios Factibilidad y Definitivo)
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La Tabla 3 presenta los resultados obtenidos para las maximas precipitaciones en 24 horas
en distintos periodos de retorno Pr en afios, que a través del método de Thiessen se calcularon

los valores de las precipitaciones ponderadas para la cuenca total.

Tabla 3: Precipitacion Maxima en 24 horas para distintos Pr en afios

] Pr 02 Pr 05 Pr 10 Pr 25 Pr 50 Pr 100
Estacién
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Acnhocoha 27.0 30.0 32.0 33.0 34.0 35.0
Choclococha 36.0 46.0 53.0 61.0 67.0 74.0
Cocas 22.0 26.0 28.0 31.0 32.0 34.0
Cusicancha 19.0 28.0 33.0 40.0 46.0 51.0
Pariona 34.5 40.0 42.5 44.5 45.5 46.0
Tambo 27.0 35.0 39.0 43.0 46.0 48.0
Ticrapo 26.0 35.0 40.0 45.0 48.0 51.0
Totora 26.0 33.0 37.0 40.0 42.0 44.0
Tuanel Cero 28.0 35.5 42.0 51.5 60.5 71.5
Huancano 6.0 11.0 14.0 19.0 24.0 28.0
Cuenca Total 20.2 27.0 31.0 35.9 39.8 43.4

FUENTE: Elaboracion propia (Tomando informacion del estudio definitivo)

- Hidrometria
La informacion hidrométrica utilizada corresponde a los registros de descargas maximas
medias diarias anuales pertenecientes a la estacion hidrométrica de Letrayoc, en el estudio
de Factibilidad durante el periodo 1933-2008 (76 afios continuos) y en el Estudio Definitivo
durante el periodo 1933-2014 (82 afios continuos).

Se actualizé la informacion de la estacion Letrayoc hasta el presente afio 2019 es decir que

se contd con 87 afios continuos de registros, de 1933 hasta 2019.

Debe tenerse en cuenta que los periodos de registros hidrométricos utilizados fueron
ampliamente superiores a los de registros pluviométricos con la ventaja que estos registros

han sido continuos mientras que los pluviométricos han tenido muchas discontinuidades.
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- Andlisis directo e indirecto
Los procedimientos indirectos precipitacion-escorrentia para el célculo de maximas
avenidas en una cuenca se utilizan cuando la informacién hidrométrica disponible es de corto
tiempo y se cuenta con informacion pluviométrica mas amplia, entonces la informacion
hidrométrica se utiliza para calibrar los valores obtenidos con el procedimiento indirecto
precipitacion-escorrentia. En este caso la informacion hidrométrica disponible es mucho mas
amplia que la informacion pluviométrica con periodos de registro discontinuos y distintos
entre las estaciones pluviométricas consideradas. Por tanto, correspondio realizar el

procedimiento directo que es mas confiable.

- Andlisis de consistencia de la serie
Se analiz6 la informacion hidrométrica de descargas maximas medias diarias registradas en
la estacion Letrayoc que cubre el periodo 1933-2019, ademas se realizd un analisis de
consistencia mediante el procedimiento de curva masa. Con este analisis se detectd un
quiebre que se inicia en el afio 1976 por lo que se ha visto la necesidad de proceder con un
andlisis de consistencia para determinar si los periodos de registro parciales 1933-1975 y
1976-2019 pertenecen a la misma poblacion.

En la Figura 15 se presenta la Curva Masa en la que se observa el quiebre que se inicia en el
afo 1976.

CURVA MASA DESCARGAS MAXIMAS ANUALES EN LETRAYOC
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Figura 15: Curva masa descargas maximas anuales en Letrayoc
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La Tabla 4 presenta el analisis de consistencia realizado con los valores de medias y

desviacion estandar de cada sub periodo.

Tabla 4: Analisis de consistencia registros maximos diarios anuales en Letrayoc

) 1933-1975 M1 329.6
Periodo 1

N1 43 anos S1 174.4
Periodo 2 1976-2019 M2 264.01

N2 44 afos S2 131.26

PRUEBA DE MEDIAS

Hipotesis H1 M1 igual a M2
Hipdtesis H2 M1 diferente a M2

Sp= 154.09
Sd= 33.04
Tc= 1.98
a= 0.1
GL= 85

T Student 1.66
Tc>Tstudent por lo tanto M1y M2 proceden de distintas poblaciones

PRUEBA DE DESVIACION STANDARD

Hipotesis H1  S1igual a S2
Hipotesis H2  S1 diferente a S2
Fc= 1.76
GL numerador = 42
Gl denominador = 43
Ft= 1.49

Fc > Ft por lo tanto S1y S2 proceden de distintas poblaciones

Procede la correccion de los datos detectados por el anélisis de doble masa

Habiéndose detectado que las series de cada sub periodo no pertenecen a la misma poblacion
por diferencias en sus valores medios y desviacion standard se ha procedido a corregir los
valores del periodo mas antiguo 1933-1975 considerando que el periodo 1976-2019 es mas
confiable por ser el mas reciente. En la Tabla 5 se presentan los valores anuales corregidos
y en la Figura 4-2 la curva masa preparada con los valores corregidos en la que ya no se

presenta el quiebre.
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Tabla 5: Descargas maximas anuales Letrayoc (Valores Corregidos de 1933-1975)

Afo Q md/s Afio Q md/s
1933 187.17 1976 237.62
1934 215.01 1977 231.26
1935 250.01 1978 80.33

1936 287.27 1979 213.13
1937 735.49 1980 91.23

1938 206.89 1981 252.00
1939 263.31 1982 274.00
1940 132.86 1983 273.00
1941 175.69 1984 485.65
1942 261.90 1985 200.50
1943 243.19 1986 355.00
1944 238.01 1987 146.20
1945 204.11 1988 369.50
1946 413.44 1989 272.50
1947 124.39 1990 49.38

1948 591.79 1991 325.00
1949 127.53 1992 47.75

1950 133.60 1993 118.00
1951 233.52 1994 312.50
1952 172.52 1995 354.37
1953 337.47 1996 190.00
1954 419.84 1997 150.00
1955 319.57 1998 800.00
1956 265.06 1999 355.00
1957 208.76 2000 215.00
1958 143.40 2001 228.00
1959 306.64 2002 300.00
1960 251.40 2003 176.25
1961 220.69 2004 215.00
1962 334.25 2005 137.50
1963 208.50 2006 287.50
1964 195.40 2007 250.00
1965 138.20 2008 225.00
1966 550.34 2009 210.00
1967 408.75 2010 197.50
1968 158.27 2011 375.00
1969 252.33 2012 462.50
1970 357.87 2013 307.50
1971 162.29 2014 310.00
1972 399.69 2015 290.00
1973 236.93 2016 215.00
1974 162.46 2017 345.00
1975 122.72 2018 455.00

2019 231.00
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Figura 16: Curva masa descargas maximas anuales corregidas en Letrayoc

- Analisis de frecuencia de la serie corregida

La serie de descargas maximas medias anuales registradas en la estacion de Letrados durante

el periodo continuo de 87 afios continuos 1933-2019 fue analizada con la distribucion de

frecuencia de Pearson y de Gumbel para determinar los valores maximos correspondientes

a diversos periodos de retorno Pr. En la Figura 17 y Figura 18 se presentan los resultados

obtenidos en forma gréafica y en los valores resultantes.
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Figura 17: Méximas avenidas Rio Pisco en Letrayoc distribucion Pearson.
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Figura 18: Maximas avenidas Rio Pisco en Letrayoc distribucion Gumbel.



Tabla 6: Mé&ximas avenidas medias diarias con distribuciones Pearson y Gumbel

Méximas avenidas medias rio Pisco en Letrayoc

Distribucién Pearson Distribucién Gumbel
Pr afios Q md/s Pr afios Q md/s

228 2 243
5 346 5 367
10 433 10 448
20 520 20 527
25 548 25 552
50 634 50 629
100 722 100 705
200 810 200 781

Se selecciono los valores resultantes de la distribucion de Pearson ya que sigue mejor la
tendencia de los valores altos. Estos resultados representan valores de descargas maximas
medias diarias, se han convertido en descargas maximas instantaneas utilizando la ecuacion
de Fuller que se presenta a continuacion:
Qmax inst = Qmax medio (1 + 2.66 / A"0.3)
En donde A = Area de la cuenca controlada en km~2

Aplicando el valor de la superficie de cuenca A = 3,463 km2 se tiene entonces las descargas
maximas instantaneas que se presentan en la Tabla 7 calculado con los valores resultantes

con la distribucion de Pearson.

Tabla 7: Descargas maximas instantaneas en Letrayoc

Distribucién Pearson

Pr afios Q md/s

2 280

5 426

10 533
25 674
50 780
100 888
200 996
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Con el andlisis directo de frecuencias se obtiene un solo valor como descarga maxima ya sea

como maxima media diaria 0 maxima instantanea y no la onda de la avenida.

Para poder obtener la onda de la avenida, de utilidad para los disefios de las obras de
proteccion, se tomd en cuenta los valores de las descargas maxima media diaria de 722 m3/s
y maxima instantanea de 888 m3/s para el periodo de retorno de 100 afios y coeficientes
adicionales de distribucién de la onda en 24 horas tomados de la onda calculada por CIVV
con el programa HEC HMS. Con estos elementos se fue introduciendo, por tanteos, un valor
para una descarga base hasta alcanzar el valor de 722 m3/s para la descarga media en 24
horas. El valor de descarga base seleccionada ha sido de 337 m3/s y los valores horarios de
la onda, asi como su forma se presentan en la Tabla 8 y Figura 19: Hidrograma avenida en

Letrayoc PR 100 afios

Tabla 8: Onda de avenida con PR 100 afios en Letrayoc

Hora 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Qm3/s 521 584 653 718 772 817 851 872 886 888 880 867
Hora 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Qm3/s 847 821 786 746 707 672 640 609 581 557 534 512

HIDROGRAMA AVENIDA EN LETRAYOC PR 100 ANOS

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
TIEMPO EN HORAS
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Figura 19: Hidrograma avenida en Letrayoc PR 100 afios

Para el desarrollo de las simulaciones se requirio el ingreso de los caudales estimados en el
estudio hidroldgico con forme a los datos de la Tabla 9 y el acta de acuerdo de fecha 02 de
octubre del 2019 de la Figura 20.
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Tabla 9: Caudales maximos

Periodo de retorno Rio Pisco

Tramos (afios) (m3/s)
Pi-01 al Pi-06 50 800
Pi-01 al Pi-06 100 900

FUENTE: Estudio Hidroldgico, 2019.

ACTA DE ACUERDO

Estando reunidos en las instalaciones del Consorcio SALZGITTER SISA, el dia
02 de Octubre del 2019, los siguientes profesionales:

Por el PSI

» Ing. Manuel Armas Ferrer Coordinador del Programa

* |Ing. Rodolfo Mamani Apaza Administrador de Contratos

e Ing. Walter Suarez Gallegos Supervisor de Expediente

e Ing. Fabio Rivera Avalos Especialista en Infraestructura

Por el Consorcio:

e Ing. Luis Torres Lombardi Jefe de Equipo

* Ing. Eduardo Zegarra Especialista en Estructuras
* Ing. Jorge Gianella Especialista en Hidrologia
e Ing. Israel Ibafiez Especialista Ambiental

Se realizo la exposicion respecto al Estudio Hidrolégico y luego de intercambiar
criterios se concluy6 en determinar los siguientes caudales para el Proyecto de
Control de Inundaciones en el Valle de Pisco:

TO0..:..i: 800 mcs

T100.....900 mcs

En sefial de conformidad se suscribe la presente, siendo las 10.45 am.

Por el F’ISI: // T 7 ‘
/‘fonocl ;Awnaa Fevver 9(}122’7,1'[[[;'-;) Fotss Krvere Hva oy

\
v

£ 3 _/" «
ﬁ; /‘ ,"'0 }/ﬂ AUAE A

Walne, Hoonyz Colewo?

Figura 20: Acta del uso del caudal

4.3. Contribucion en términos de las competencias y habilidades
Ante el problema principal de no haber sido aprobado el estudio de hidraulica fluvial y area
de inundacién por el PSI, se realizaron diversas acciones pertinentes como parte de la

contribucion para la mejora del citado estudio.
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4.3.1. Desarrollo de la simulacién hidraulica IBER, sin proyecto
Las simulaciones fueron realizadas con el software IBER version 2.4.3, con lo que se realiz6
la evaluacion hidréaulica (tirantes maximos, velocidades, niveles de agua) y morfoldgica

(erosion y sedimentacion).

Cabe indicar que la simulacion hidraulica IBER en todos los tramos de analisis, no fue

calibrada ni validada.

A partir de la revision bibliografica, se realizo el ingreso de la informacién.

- Discretizacion del tramo
Con el uso de ortofotos y del software ARCGIS se discretizd las areas del tramo Pi-02 a fin
de implementar tanto el mallado, como la asignacion de valores de Manning. Ademas, se
cred los archivos ASCII con las elevaciones del terreno mostrada en la Figura 21.

Figura 21: Discretizacion de los diferentes sectores del rio

- Coeficientes de rugosidad
La rugosidad es un factor importante para el calculo de los valores de tirantes maximos,
velocidades maximas, niveles de agua, lo cual permitio representar las caracteristicas de los

diferentes tipos de terreno que intervienen en la simulacion.
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Con la discretizacion realizada se asignaron valores estimados de Manning para cada uno de

los sectores, las cuales se indican en la Tabla 10 y Figura 22.

Tabla 10: Coeficientes de rugosidad asumidos en las simulaciones

Coeficiente de

item Tipo de Suelo _
Rugosidad
1 Cauce del rio 0,038
2 Cultivo 0,040
3 Vegetacion densa 0,110
4 Estructuras de concreto 0,015
5 Suelo desnudo 0,038
6 Area urbana 0,050
7 Asfalto 0,020
8 cuerpo de agua 0,040
9 Llanura de inundacion 0,046
10 Proteccion lateral 0,035

B

D suelo desnudo

. cultivo

W estrcurs

urbana

. asfalto

B tenura_de inundacion

. proleccion_laleral
ber

Figura 22: Ingreso de coeficientes de Manning
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- Condiciones de contorno
La definicion del dominio computacional se realiz6 con ayuda de una herramienta GIS para
luego ser importado en el software Iber, el limite de computo esté en funcion a los resultados
de modelamientos previos con el objetivo de reducir el tiempo de computo a la zona
estrictamente necesaria. Las condiciones hidraulicas asumidas en la frontera de esta region
se le conoce como condiciones de contorno y se distinguen tres tipos: condicion de contorno

de ingreso, condicion de contorno de salida y condicion de contorno de no salida.

La condicion de contorno de no salida es la condicion por defecto, esta condicién de contorno
se asemeja a una pared infinita por la cual no hay ingreso ni salida de caudal, entonces las
otras dos condiciones de contorno se asignan en los sectores donde hay un ingreso o salida

de caudal.

Las condiciones de contorno de ingreso en todas las simulaciones es el hidrograma del cauce
respectivo, se reproduce el grafico de los hidrogramas ingresados con el cuadro resumen de
caudal pico. Para la condicion de salida se asume un flujo subcritico para las simulaciones
en lecho fijo y para las simulaciones en lecho movil se asume una condicion critica debido
a que se produce un cambio de geometria por los procesos erosivos y de sedimentacion que
constantemente pueden cambiar el régimen de salida, se reproducen las figuras de las zonas

ingresadas como condicion de salida (ver Figura 23).

Figura 23: Datos de entrada y salida
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- Condiciones internas
Dentro de las condiciones internas consideradas en el modelamiento se encuentran las
estructuras de cruce como el puente y alcantarilla. En los mapas se incluyen el puente

asignado e ingresada al modelamiento.

- Condiciones iniciales
Las condiciones iniciales son las condiciones de tirante o cota de agua al inicio de la
simulacion, para todas las simulaciones realizadas se asumié una condicion inicial de tirante
cero, es decir cuando la avenida se presente el cauce inicialmente se encuentra totalmente
seco. Esta condicidn es asumida después de la visita de campo en donde se llego a registrar

que el rio Pisco en épocas de estiaje se seca completamente, ver Figura 24.

W oepnooon
Yver|

Figura 24: Datos de condiciones iniciales

- Ingreso de mallado y elevacion del terreno
Se incorpord una herramienta que permite, una vez creada la malla de calculo, modificar la
cota de los nodos de los elementos de la malla a partir de un modelo digital del terreno en
formato ASCII de ArcGis, ver Figura 25, Figura 26 y Figura 27.
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Figura 25: Mallado en el tramo

e

Figura 26: Tamarno de malla

Figura 27: Elevacion del terreno



- Ingreso de datos para transporte de sedimentos

Se identificaron diferentes diametros en los tramos, con los resultados de las calicatas

realizadas en cada uno de ellos. Para el caso de tramo Pi-02 se usé una longitud de 20,35

mm de didmetro d50 conforme a la Tabla 11 y Figura 28.

Cabe mencionar que las particulas que intervienen en el transporte solido se pueden clasificar

en no cohesivas. Los materiales no cohesivos carecen de esta fuerza adicional, y para ser

arrastrados solo ofrecen la resistencia proveniente de su propio peso y de su forma; de

acuerdo a las visitas de campo.

Tabla 11: Didmetros d50

Tramos Dso (mm)
Tramo Pi-01 22,41
Tramo Pi-02 20,35
Tramo Pi-03 18,44
Tramo Pi-04 16,26
Tramo Pi-05 13,86
Tramo Pi-06 13,52

FUENTE: Estudio de Geologia, 2019.

Datos

Parametros de Tiempo General

Sedimentc en Suspension

Transporte de Fonde

Modelo

d50 [m]

Porosidad

Angulo de Friccién interna [rad]
Densidad Relativa

[] Modelo de Avalancha

Resultados Peligrosidad personalizada

Desa ~

Activ ~
Meyer-Peter&Maller
0.02035|

0.4
0.55
2.65

Instante Inicic Transp. Fondo [s]|0

Aceptar

-~

Cerrar

=
2

Turbulencia Sedimentos | Via Intenso [ﬂ

Figura 28: Ingreso de sedimentos al software Iber
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- Régimen hidroldgico
Conforme a los resultados del estudio de hidrologia se usé el hidrograma unitario de maxima

avenida para los periodos de retorno establecidos como se visualiza en la Figura 29.

Cabe mencionar que el régimen hidroldgico del agua dulce es el modelo predominante del
flujo de aguas en un periodo de tiempo. Mas especificamente, hace referencia a la duracién
de las épocas de inundaciones como resultado de la cantidad de agua que hay en superficie

(agua de superficie), las precipitaciones y el flujo de las aguas subterraneas.

1000

600

500

400

300

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

Figura 29: Hidrograma unitario de maxima avenida

- Sinuosidad del cauce
Conforme a los resultados topogréaficas, ortofotos y caracteristicas del cauce se determind

que el tramo Pi-02 presenta una morfologia representativa tipo C sefialada en la Figura 2.

- Ancho estable
La teoria de régimen evallGa las caracteristicas de un cauce natural que presente las

condiciones de equilibrio es decir de un lecho que no sea erosionado y que no deposite para
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un caudal determinado. En rios de cauce divagante conviene reconocer las condiciones de
equilibrio del cauce, puesto que al ser comparadas con la seccion real puede dar informacion
sobre la posibilidad de creacién de procesos erosivos. Para el caso particular del tramo Pi-
02 del rio Pisco, las construcciones de los mismos originan un estrechamiento u
angostamiento que pueden alterar las condiciones del cauce si es que se escapan de las

dimensiones del cauce en equilibrio.

Tras analizar diferentes metodologias aplicada para el método del régimen se obtuvo que el
sector de rio con un ancho estable, sectores con presencia de llanuras de inundacién y la
pendiente promedio S (%) obtenida es 0,993, segun Tabla 12.

Tabla 12: Pendientes de los tramos

Tramos S (%)
Tramo Pi-01 0,880
Tramo Pi-02 0,993
Tramo Pi-03 1,165
Tramo Pi-04 1,301
Tramo Pi-05 1,231
Tramo Pi-06 1,544

Se recomendod el ancho estable del rio en funcidén a su caudal segn Tabla 13.

Tabla 13: Anchos recomendados segun caudal

Caudal Ancho estable
(m3/s) (B2)
3000 200
2400 190
1500 120
1000 100
500 70
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Tabla 14: Resultados del ancho estable

Método para el calculo Tr 50 afios Tr 100 afios

del ancho estable (m) (Q=800ma3/s) (Q=1900m3/s)
Recomendacion practica 89,27m 95,93m
Método de Pettits 125,58m 133,20m
Método Simons y Henderson 82,02m 87,00m
Método de Blench y Altunin 177,34m 188,10m
Método Manning y Strickler 85,03m 90,19m

Se recomend6 asumir un ancho estable de 177,34 m de acuerdo a los calculos realizados
conforme a la Tabla 14.

4.3.2. Anélisis de resultados de la simulacion hidraulica IBER, sin proyecto

- Areade inundacion y Niveles de agua
Los resultados de las simulaciones indicaron que el comportamiento del flujo tiende a formar
areas de inundacién en ambas margenes. Se presentan niveles entre 0,01 m el minimo y 5,56
m el maximo (ver Figura 30). Los niveles de agua para el tramo varian entre 45,95 msnm

hasta los 58,74msnm (Figura 31). La Figura 32 muestra el perfil longitudinal del tramo.

calado (m)
55684
49419
43254
37089

3.0925
2476

1.8595
1.243
0.62649

0.010001

Mapas de Maximos, paso 72000
Relleno coloreado suave ( Medio) de calado (m).

Yber

Figura 30: Tirantes maximos — Tramo PI1-02 Tr 50 afios
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Cota del Agua (m|
58742
51.32
55809
54477
53.065
51634
50212
48791
47.369
45047

Mapas de Méximos, paso 72000
Relleno coloreado suave ( Medo) de Cota del Agua (m)

.
Sber|

Figura 31: Niveles de agua maximos - Tramo P1-02 Tr 50 afios

Cota [m] —
1 perfil longitudinal

== Topografia
= Tirante de Agua

69.2 ]

67.4 ]

52 ]

60.2 ]

8.4 ]

#6.6 ]

T T T T T T T T T T T
0 166 332 498 664 830 9% 1162 1328 1494 1660
Variacion segun la linea

Figura 32: Perfil longitudinal con agua — Tramo PI1-02 Tr 50 afios

- Velocidad maxima del flujo
El comportamiento de las velocidades del flujo vari6 entre los 0,0007 m/s en los sectores
donde se forman las llanuras de inundacion hasta los 11,26 m/s en el sector de la bocatoma
Caucato (zona de barraje), siendo coincidentemente los sectores donde se producen mayores

calados, ver Figura 33.
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Mapas de Maximos, paso 72000
Relleno coloreado suave ( Medio) de Velocidad (m/s)

Velocidad (m/s)

- 3.7092
24731
1.2369

0.00077445

Uber

Figura 33: Velocidades maximas — Tramo P1-02 Tr 50 afios

- Erosion y sedimentacion

De la simulacion en lecho mdvil, bajo las consideraciones de concentracion elegidas, se

visualiza ligero cambio en las secciones transversales cercanas al posible dique proyectado,

asi también sectores donde se presenta sedimentacion lo cual fue tomado en cuenta a fin de

determinar la cota final del dique. Los resultados presentados (ver Figura 33 y Figura 34)

corresponden a un periodo de tiempo parcial con el objetivo de evaluar la evolucion de los

sedimentos en los primeros instantes de la avenida, ver Tabla 15.

Tabla 15: Estimacién del transporte de sedimentos - Tramo P1-02 Tr 50 afios

Periodo de Coef. Rizos| 715 [7'\" 1| oW
3 — |025% = | —
Retomo (Aios) Q(m7s) | C(m) | V(ms) [Coef Ks|Coef Kr 4 Sl gJ 7d | (gtsm)
50 600.00 bh6 | 957 | 3065 | 4019 [ 067 | 1.09 0.0348 164.58
100 900.00 576 | 989 | 3093 [ 4019 | 068 | 115 0.0348 177.80
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Sedimentos, paso 36000 .
Relleno coloreado suave ( Medio) de Erosién (m). Uber

Figura 34: Sedimentacion méaxima — Tramo P1-02 Tr 50 afios

Enstn ()

[0.01]
020484
0.39968

' 0.50452
0.78336
09842

1179

-1.37%9
-1.5687
-1.763%

Sedimentos, paso 36000 :
Relleno coloreado suave ( Medio) de Erosion (m). ber

Figura 35: Erosion maxima — Tramo PI1-02 Tr 50 afios

- Socavacion
Tras los resultados de los mapas anteriores se determind un valor de socavacion promedio
en los sectores cercanos a los sectores, teniendo una socavacion promedio de 0,97m en la
margen derecha, 1,63m en el centro del rio y 1,25m en la margen izquierda. En la Figura 36

se presenta una seccidn representativa con los valores determinados.
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Bed_Elevation_(m) | Erosion y Sedimentacion

—* Erosion y Sedimentacion
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Figura 36: Socavacion producida en el sector — Tramo P1-02 Tr 50 afios

4.3.3. Planteamiento de trazos de diques

Tras los resultados de la simulacion hidraulica (sin proyecto) se identificaron las areas
inundables por lo que se determiné trazar 926 m de dique en la margen izquierda 'y 600 m
de dique en la margen derecha del tramo Pi-02 como se visualiza en la Figura 37 y Tabla
16.

oy - W3
P25 LW ST

Figura 37: Trazos preliminares del dique
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Tabla 16: Ubicacion, coordenadas y longitud del tramo Pi-02

L - —_ X inicio Y inicio X fin Y fin Longitud
Tramo Region  Provincia Distrito Margen (Este) (Norte) (Este) (Norte) m)
Pisco - San MD 374773,74  8486617,16 375348,55 8486466,96 600,00
PI-2 Ica Pisco Clemente -
Tupac Amaru MI 374787,75  8486468,20 375633,25 8486118,58 926,00

Cabe mencionar que el «Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos - Ley N° 29338, Art.
113°y 114°» determina que las fajas marginales son bienes de dominio publico hidraulico.
Estan conformadas por las areas inmediatas superiores a las riberas de las fuentes de agua,
naturales o artificiales.

Asimismo, para el trazo definitivo de dique se usé la informacion correspondiente a la faja
marginal proporcionada por la Autoridad Local del Agua (ALA) y los limites catastrales de

la zona proporcionado por el PSI como se visualiza en la Figura 38.

0¥300
0+400
) 04500
04100 0+600
s x'w‘i. 0+200
Leyenda ? "} ‘0*300
_ Diques Proyectados @ 2 iy 0+400" %
- Faja marginal . g | 0#500
- Castro " /’ 0+600M

Google Farth

020 181 376329.32 m E 8486569.00 m S elevacion 66m alt. ojo 2.29'km

Figura 38: Limites de faja marginal, castro y diques
FUENTE: Google Earth

53



4.3.4. Desarrollo de la simulacién hidraulica IBER, con proyecto

A continuacion, se describen los elementos seguidos para el ingreso de informacion:

- Ingreso de mallado y elevacion del terreno

Figura 39: Elevacion del terreno con dique — Tramo P1-02

- Régimen hidroldgico
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Figura 40: Hidrograma unitario de maxima avenida
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4.3.5. Andlisis de resultados de la simulacion hidraulica IBER, con proyecto

- Comportamiento del flujo y Niveles de agua
Los resultados de las simulaciones indicaron que el comportamiento del flujo con la
inclusion de los diques tiende a seguir el trayecto de la ubicacion de las estructuras, evitando
formar la inundacién que se presentaba en la simulacion sin proyecto. Los niveles de agua

para el tramo varian entre 46,71msnm hasta los 66,44msnm (ver Figura 41 y Figura 42).

Mapas de Maximos, paso 14400 3
Relleno coloreado suave ( Medio) de calado (m). Yber|

Figura 41: Tirantes maximos con dique — Tramo PI1-02 Tr 50 afios

& Cota del Agua (m
66.44
64.24
62.05
- 59.86
57.67
55.48
53.29
51.10
48.90
46.71

Mapas de Maximos, paso 14400 5
Relleno coloreado suave ( Medio) de Cota del Agua (m). Yber

Figura 42: Niveles de agua méaximos con dique — Tramo P1-02 Tr 50 afios
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- Velocidad méaxima del flujo
El comportamiento de las velocidades del flujo varié entre los 0,00m/s en los sectores donde
se instalaron los diques hasta los 7,93m/s en el sector de la bocatoma Caucato (zona de
barraje), siendo coincidentemente los sectores donde se producen mayores calados (ver
Figura 45).

Mapas de Maximos, paso 14400 3
Relleno coloreado suave ( Medio) de Velocidad (m/s). Yber

Figura 45: Velocidades maximas con dique — Tramo P1-02 Tr 50 afios

4.4. Contribucion al centro laboral a partir de la solucion de situaciones
problematicas
4.4.1. Determinacion del trazo definitivo conforme a los resultados de las simulaciones
hidraulicas
Los resultados de las simulaciones y los parametros de disefios que se infirieron de la misma,
fueron remitidos oportunamente al especialista de estructuras hidraulicas a fin de desarrollar
los disefios mas adecuados de los diques de proteccién y se cumplan con las fechas
contractuales con PSI.

Tras los resultados de las simulaciones hidraulicas con proyecto para periodos de retorno de
50 afios y 100 afios se verifico que las areas del tramo Pi-02 se encuentran protegidas en su
totalidad contra las inundaciones, es decir que la inclusion de estructuras de proteccion

evitara las inundaciones que se presentaban con las simulaciones hidraulicas sin proyecto.
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Por lo antes mencionado, el trazo definitivo del eje del dique se conformé de 600 m en la
margen derecha y 926 m margen izquierda, la cual fue aprobada por el PSI y la Junta de

Usuarios de Pisco.

4.4.2. Determinacion del borde libre conforme a los resultados de las simulaciones
hidraulicas

Los resultados de las simulaciones y los parametros de disefios que se infirieron de la misma,

fueron remitidos oportunamente al especialista de estructuras hidraulicas a fin de desarrollar

los disefios mas adecuados de los diques de proteccion y se cumplan con las fechas

contractuales con PSI.

Respecto a la condicion de borde libre se verificd en los perfiles longitudinales de la
simulacion con proyecto que la diferencia de las cotas de agua vario entre 0,10 m a 0,25 m
para el periodo de retorno de 50 afios (con caudal de disefio 800 m3/s) y el periodo de retorno
de 100 afios (con caudal de control 900 m3/s), por lo que se consider6é 1 m de borde libre en
el periodo de retorno de 50 afios para que la cota de la corona del dique sea mayor que la

cota que alcanza el agua en el periodo de retorno de 100 afios (ver Figura 46).
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Figura 46: Borde libre Tr=50 afios
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4.4.3. Consideraciones en el tramo conforme a los resultados de las simulaciones
hidraulicas
Tras los resultados de las simulaciones hidraulicas con proyecto se determind que se

protegera 500 ha en la margen derecha y 200 ha la margen izquierda.

El puente Huamani no sera afectado por los diques propuestos, sin embargo, ya que sus
estribos no disponen de diques de proteccion contiguos tanto aguas arriba como aguas abajo,

los estribos del puente se empalmaran a los diques proyectados.

Conforme a los diques proyectados en el tramo Pi-02 (PK 6+500 al 7+900), el dique derecho
cruzaréa al canal aductor de la bocatoma Caucato, por lo cual se ha previsto una estructura de
cruce de didmetro 900 mm con una compuerta tipo charnela que permitira el flujo del agua
en un solo sentido como proteccion ante grandes avenidas. El dique izquierdo que cruza un
pequefio canal de drenaje de riego se ha previo una estructura de cruce de diametro 300 mm
con una compuerta tipo charnela, que evita el ingreso del agua del rio hacia las tierras de

cultivo.

4.4.4. Implementacion de equipos computaciones sofisticados

La empresa implemento los equipos computacionales a partir de solicitar ordenadores con
las caracteristicas que demanda el procesamiento de la simulacién hidraulica con el
programa lber, por lo que en este caso se adquirid una computadora con procesador i7,
novena generacion, con 32 Gb de memoria RAM y 4Gb de tarjeta de video a fin de reducir
el tiempo del proceso de simulacion y obtener los resultados satisfactoriamente (ver Figura
47).

Especificaciones del dispositivo

Mombre del dispositivo DESKTOP-2DO8DWVGE

Procesador Intel{R) Core(Th) i7-9700K CPU @ 2.60GH=
3.60 GH=

RAM instalada 32.0 5B

Id. del dispositiva SBS2BB2EB-0425-AMET-90A3-5BA211CDAACS

Id. del producto 00231-10000-30001-AL,225

Tipo de sistema Sistema operativo de 64 bits, procesador x64

Lapiz v entrada tactil La entrada tactil o manuscrita no esta
disponible para esta pantalla

Figura 47: Especificaciones del dispositivo
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4.4.5. Comunicacion oportuna a partir de la verificacion de la calidad de la
informacion

Se verifico la calidad de la informacion del terreno y de los datos complementarios al realizar

una simulacién a modo de prueba con un mallado grande que cubrié toda la extension del

tramo verificandose que presentaban habia obstrucciones en la topografia por lo que se

realizaron las acciones correctivas oportunamente por parte de la empresa contratante

evitando pérdidas econémicas y de tiempo.

Por lo antes mencionado, se realizé las correcciones al levantamiento topogréfico abarcando
con amplitud las areas que se encontraban limitadas de topografia y las ortofotos

correspondientes a la misma.

4.4.6. Gestion con entidades a partir de las limitaciones de informacion

En representacion de la empresa del centro laboral se gestiond los requerimientos de
informacidn necesarios para complementar el estudio del disefio hidraulico y de esta manera
cumplir los plazos de entrega de los avances de los informes y evitar las penalidades del PSI.
Por lo antes mencionado, se obtuvo la informacion correspondiente a la faja marginal
proporcionada por la Autoridad Local del Agua (ALA) y los limites catastrales de la zona

proporcionado por el Programa Subsectorial de Irrigaciones (PSI).

4.4.7. Determinacion de calculos de la socavacion y enrocados
La socavacion general es el resultado directo del intercambio entre los sélidos de los
contornos del cauce y los transportados por la corriente, tanto en forma de arrastres de fondo

como los que flotan suspendidos en el agua.

Conforme con lo indicado es evidente que este proceso depende Unicamente del régimen
hidraulico del flujo y de las propiedades fisicas del sedimento y de los contornos del cauce.
En relacion a las propiedades hidraulicas del rio, como resultado del modelamiento
hidraulico mediante el programa IBER se han establecido los tirantes maximos, velocidades
maximas y cota del nivel de agua para el tramo Pi-02 con proyecto de diques de proteccion,
para las avenidas de 50 y 100 afios.
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Para calcular la socavacion se determind: el area hidraulica, el tirante medio, velocidad
media y cotas del fondo minimo del cauce y fondo de socavacion minima, en base secciones
cada 100 m en cada tramo correspondiente al caudal de disefio para el periodo de retorno de

50 afos de 800 m3/s, considerando las respectivas secciones.

Respecto a las propiedades de los sélidos de fondo del rio se usé una longitud de 20,35 mm

de didmetro d50 conforme a Tabla 11.

Para la evaluacion de la socavacion en el cauce del rio se usaron las formulas de régimen de
Lacey, Blanch, Laursen y Lischtvan-Levediev, adecuadas para la evaluacion de la

socavacion general del cauce principal, tal como se muestra en la Tabla 17.

Cabe mencionar que, en el estudio de hidraulica fluvial no aprobado por PSI, la socavacion

del cauce principal fue evaluado sélo con la formula de Lischtvan-Lebediev.

Conforme con la evaluacion de la socavacion del cauce principal del rio Pisco se considerd
adecuada la cimentacion de la ufia anti socavacion 1,50 m por debajo del nivel minimo del
lecho de la corriente, debido al estrechamiento moderado del cauce y las altas velocidades

que alli se producen.
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Tabla 17: Evaluacion de la socavacion general del cauce principal tramo Pi-02

Q= 800 m/s TRAMO PI -2
< Fondo Fp r}do
SECCION B A q y dnso P (tso) n o X Hims Nims hms hms Su Ss Sta Ste Sadoptada  Vm minimo minimo
socavacion
[km] [m] (M1 [m3fs/m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m/s]  [msnm]  [msnm]
Lacey Blench Laursen Levediev
0+000,00 11043 33473 7,24 303 11 097 100 1,141 030 309 415 4,08 377 006 112 104 074 1,50 2,39 47,31 45,81
0+100,00 144,23 373,50 5,55 2,59 11 0,97 1,00 1,136 0,30 2,59 3,47 3,24 3,07 0,00 0,88 0,65 0,48 1,50 2,14 48,97 48,97
0+200,00 149,48 365,35 5,35 2,44 11 097 1,00 1,207 030 252 3,39 3,14 2,99 0,08 0,95 0,70 0,54 1,50 2,19 49,46 49,46
0+300,00 154,57 282,04 5,18 1,82 11 097 1,00 1,900 0,30 247 3,32 3,05 2,91 0,64 1,49 1,23 1,09 1,50 2,84 50,54 49,04
0+400,00 166,44 241,37 4,81 1,45 11 097 1,00 2587 030 235 3,16 2,87 2,75 09 1,71 1,42 1,30 1,50 3,31 51,60 51,60
0+500,00 177,92 293,18 4,50 1,65 11 0,97 1,00 195% 030 2,25 3,02 2,71 2,61 0,60 1,37 1,06 0,96 1,50 2,73 52,00 50,50
0+600,00 14558 260,92 5,50 1,79 11 097 1,00 2078 030 257 3,45 3,22 3,05 0,78 1,66 1,42 1,26 1,50 3,07 52,20 50,70
0+700,00 118,95 240,28 6,73 2,02 11 097 1,00 2084 030 29 3,95 3,82 3,56 0,92 193 1,80 1,54 1,50 3,33 52,20 50,70
0+800,00 145,09 294,91 5,51 2,03 11 097 100 1,691 030 2,58 3,46 3,23 3,06 054 1,43 1,19 1,02 1,50 2,71 53,34 51,84
0+900,00 180,19 329,58 4,44 1,83 11 097 100 1,623 0,30 2,23 2,99 2,68 2,59 040 1,16 0,85 0,76 1,50 2,43 55,00 53,50
0+926,00 198,27 325,87 4,03 1,64 11 097 100 1,763 0,30 2,09 2,81 2,47 2,40 045 1,16 0,82 0,76 1,50 2,45 54,60 53,10
Maximo 092 193 18 154
Minimo 000 088 065 048
049 135 1,11 0,95

Promedio




4.4.8. Simulacion hidraulica en los tramos Pi-01 (PK 2+900 al 4+900), Pi-02 (PK 6+500
al 7+900), Pi-03 (PK 12+400 al 13+900), Pi-04 (PK 19+500 al 20+500), Pi-05 (PK
25+900 al 26+700) y Pi-06 (PK 34+500 a 36+400)

Tras simular satisfactoriamente con Iber el tramo Pi-02 (PK 6+500 al 7+900) y haber

obtenido los parametros de disefio de los diques se realiz6 la simulacién hidraulica en los

tramos Pi-01 (PK 2+900 al 4+900), Pi-02 (PK 6+500 al 7+900), Pi-03 (PK 12+400 al
13+900), Pi-04 (PK 19+500 al 20+500), Pi-05 (PK 25+900 al 26+700) y Pi-06 (PK 34+500

a 36+400) bajo las caracteristicas y condiciones propias de cada tramo (topografia, geologia,

hidrologia) se obtuvo los resultados esperados.

Tramo PI-01 (PK 2+900 al 4+900) @‘ ?v‘y? Tramo PI-02 (PK 6+500 al 7+900)

Zona Agricola

ZonaAgricola

X:370783.40

Y- 243650250

Km 2+200 . g X 37438300 Zona Agricola X: 375635.50
1:8480068.50 & V- 8488273.80
KmBH0 Km 7+900

X: 380054.40 Tramo PI-03 (PK 12+400 al 13+900)
Y: 8485084 20 -

Km 12+400 Zona Agricola

Zona Agricola

X: 381512.50
Zona Agricola - Y: 8485640.40

% Tramo PI-05 (PK 25+900 al 26+700) 1/ \ Tramo PI-06 (PK 34+500 al 36+400)
Zona Agricola ' l{ \}\ ""J

X:393810.60 N+
Y: 8482800.10 . « Zona Agricola
Km 26+700 =

X:392756.00 B, Bocatoma
Y: 8483265.00 s e, A \ Cabeza
Km 25+900 - e
X: 403071.10
Y: 8481641.00
Km 36+400

X: 401264.70
Y: 8481120.40
Km 34+500

Figura 48: Ubicacion especifica de los tramos
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- Tramo Pi-01 (PK 2+900 al 4+900)
La Figura 49 muestra los resultados de la simulacion hidraulica con Iber con y sin proyecto para un periodo de retorno de 50 afios, con los trazos

de diques definitivos que corresponde a 687 m en la margen izquierda y 2132 m en la margen derecha.

MAPA DE AREA DE INUNDACION Y MAXIMO TIRANTE MAPA DE AREA DE INUNDACION Y MAXIMO TIRANTE
TRAMO PI-1 - TR 50 CON PROYECTO TRAMQ PI-1 - TR 50

Leyenda

Leyenda | —icuEs
Maximo Tirante X M4ximo Tirante (m)
e : SIN PROYECTO Ve, CON PROYECTO
. i lvsa

28 | 2%

204 L

-7 152

120 15

1.0z 0%

C.06 06

i Sscaa 1 7500 02 Escas TS0

ot 0 75150 300 450 600 o 0 75150 300 450 600

T — — eters e —— Veters

Figura 49: Resultado de simulacion hidraulico con y sin proyecto tramo Pi-01



- Tramo Pi-02 (PK 6+500 al 7+900)
La figura 50 muestra los resultados de la simulacion hidraulica con Iber con y sin proyecto para un periodo de retorno de 50 afios, con los trazos

de diques definitivos que corresponde a 926 m en la margen izquierda y 600 m en la margen derecha.

MAPA DE AREA DE INUNDACION Y MAXIMO TIRANTE
N CON PROYECTO TRAMO PI -2 - TR 50

N MAPA DE AREA DE INUNDACION Y MAXIMO TIRANTE
A TRAMO PI-2 - TR 50

Leyenda Leyenda

Maximo Tirante Maximo Tirante (m)

e SIN PROYECTO lm CON PROYECTO
B e

A
Eul 384

208 -30¢
Lo 23
188 18
124 122
g gf Eseala 15000 ::: Escale 15000
) 300 400

0 50100 200 | 300 400 0 50 100 200

Figura 50: Resultado de simulacion hidraulico con y sin proyecto tramo Pi-02



- Pi-03 (PK 12+400 al 13+900)
La Figura 51 muestra los resultados de la simulacion hidraulica con Iber con y sin proyecto para un periodo de retorno de 50 afios, con los trazos

de diques definitivos que corresponde a 1859 m en la margen izquierda.

Leyenda
Value 3

578

203

Maximo Tirante

MAPA DE AREA DE INUNDACION Y MAXIMO TIRANTE
TRAMO P! -3-TR 50

SIN PROYECTO

Faoala 15000

0 50100 200 300 400
[ Meters

>z

| Leyenda

v i

Maximo Tirante (m}

Value
595

N
208

350

20
24
178
0
001

MAPA DE AREA DE INUNDACION Y MAXIMO TIRANTE
CON PROYECTO TRAMO PI-3 - TR 50

W 1+859

CON PROYECTO

NOTA: Ver Plano de Ubicacion General del Tramo 123-PL-GEN-DG-UBI-001
Escal: *.50C0
0 50 100 200 300 400

=" Meters

Figura 51: Resultado de simulacion hidraulico con y sin proyecto tramo Pi-03



- Pi-04 (PK 19+500 al 20+500)
La Figura 52 muestra los resultados de la simulacion hidraulica con Iber con y sin proyecto para un periodo de retorno de 50 afios, con los trazos

de diques definitivos que corresponde a 1053 m en la margen izquierda y 379 m en la margen derecha.

MAPA DE AREA DE INUNDACION Y MAXIMO TIRANTE MAPA DE AREA DE INUNDACION Y MAXIMO TIRANTE N
TRAMO PI-4 - TR 50 CON PROYECTO TRAMO PI- 4 - TR 50 A

Leyenda
Leyenda =g )
Maximo Tirante o Maximo Tirante (m) ' s
e 4] SIN PROYECTO e CON PROYECTO
2 240
R N:
222 80
105 B 50
s
HEE) 081
i;a 021 NOTA; Ver Plano de Uhicacion Ganeral dal Tramo 123-PL-GEN-DG-UBI-001
201 Fasla 45000 (3] Escala 15000
0 50100 200 300 400 0 50100 200 300 400
- Meters ‘ [ = Meters

Figura 52: Resultado de simulacién hidraulico con y sin proyecto tramo Pi-04



- Pi-05 (PK 25+900 al 26+700)

La figura 53 muestra los resultados de la simulacién hidraulica con Iber con y sin proyecto para un periodo de retorno de 50 afios, con los trazos

de diques definitivos que corresponde a 1174 m en la margen izquierda.

A MAPA DE AREA DE INUNDACION Y MAXIMO TIRANTE
TRAMO PI-5-TR 50

Bocatoma Montalvan

%l Leyenda

Maximo Tirante
Value

SIN PROYECTO

5.59
. ik
435

373

n

243
187
125
083
90

Fsoala 16000

0 50100 200 300 400
[ = Meters

Leyenda
wawmms DIQUE

Maximo Tirante (m)
Value

543
I
423

- 363
- 302
242

182
122
061
001

MAPA DE AREA DE INUNDACION Y MAXIMO TIRANTE
CON PROYECTO TRAMO PI-5 - TR 50

N

A

0 50 100

Bocatoma Montalvan

Puente Murga

CON PROYECTO

Escala 1:5000

200 300 400
Meters

Figura 53: Resultado de simulacion hidraulico con y sin proyecto tramo Pi-05




- Pi-06 (PK 34+500 a 36+400)
La figura 54 muestra los resultados de la simulacion hidraulica con Iber con y sin proyecto para un periodo de retorno de 50 afios, con los trazos

de diques definitivos que corresponde a 1838 m en la margen izquierda y 1376 en la margen derecha.

. | . .
MAPA DE AREA DE INUNDACION Y MAXIMO TIRANTE
TRAMO PI-6 - TR 50

Leyenda Ca—— Lo,
Méximo Tirante | Leyenda 7
ke SIN PROYECTO S CON PROYECTO
. 238 Maximo Tirante (m)
383 Value“23
zﬁ: [ Bee
21 Bocatoma Cabeza de Toro &l Bocatoma Cabeza de Toro
- 1.54 -235
110 190
. 035 142
001 Esca 17500 g::: Escala 17500
0 75 150 00 450 600 001 0 75150 00 450 600
[ - Meters -

Figura 54: Resultado de simulacién hidraulico con y sin proyecto tramo Pi-06



V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

- Se mejoro el estudio de hidraulica fluvial y &rea de inundacion en seis tramos del rio
Pisco - Ica, segun los caudales y parametros del estudio hidrolégico, simulaciones
hidraulicas para periodos de retorno de 50 afios y 100 afios con y sin proyecto; y la
verificacion de los calculos de la socavacion y transporte de sedimentos.

- Se obtuvieron los parametros de disefio de los diques de proteccion los cuales
correspondieron a la cota del nivel que alcanza el agua para un periodo de retorno de
50 afios y 100 afios (1m de borde libre), el nivel de cota de fondo de la ufia
antisocavante (1,5 m de altura de ufia antisocavante) y el trazo definitivo del eje en
seis tramos del rio Pisco.

- Sesimuld en seis tramos del rio Pisco - Ica con uso del software Iber para periodos
de retorno de 50 afios en régimen permanente con y sin proyecto, por lo que se
identificaron los sectores vulnerables a inundacion.

- Respecto a la evaluacion de la socavacion general del cauce principal en seis tramos
del rio Pisco — Ica, se usaron las férmulas de régimen de Lacey, Blench, Laursen y
Lischtvan-Levediev, con un caudal de disefio de 800 m3/s de periodo de retorno de
50 afios; por lo que se considerd tomar como valor representativo de la socavacion
promedio mas alto de 1,35 m.

- Respecto a la condicién de borde libre en seis tramos del rio Pisco — Ica, se verificd
en los perfiles longitudinales de la simulacidn con proyecto que la diferencia de las
cotas de agua vario entre 0,10 m a 0,25 m para el periodo de retorno de 50 afios (con
caudal de disefio 800 m3/s) y el periodo de retorno de 100 afios (con caudal de control
900 m3/s), por lo que se considerd 1 m de borde libre en el periodo de retorno de 50

anos.



5.2. Recomendaciones

- Se recomienda realizar un adecuado levantamiento topografico abarcando con
amplitud las areas que se encuentran fuera del cauce y de la ribera del rio ya que al
haber limitaciones topograficas no se podria identificar completamente las areas
inundables que se generan con la simulacion hidraulica.

- Se recomienda emplear equipos de computacion con las caracteristicas que demanda
el procesamiento de simulacion hidraulica con el programa Iber a fin de reducir el
tiempo del proceso de simulacion y obtener los resultados satisfactoriamente.

- Se recomienda presupuestar el costo y tiempo que implica el proceso de simulacion
para obtener los mapas de inundacion.

- Se recomienda verificar la calidad de la informacion del terreno y de los datos
complementarios realizando a modo de prueba una simulacién hidraulica que cubra
la zona del proyecto con un mallado mas grande que el mallado definitivo.

- Se recomienda en el proceso de ejecucion del proyecto construir las obras a partir de
abril hasta diciembre con la finalidad de evitar el nivel freatico alto y temporadas de
luvia.

- Se recomienda para la ejecucion del proyecto se coordine con la Junta de Usuarios y
la oficina de ALA del Ministerio de Agricultura, para el apoyo institucional y social.
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