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RESUMEN

En el 2017, se presentd el evento denominado “El Nifio Costero”, el cual ocasion0 el
deterioro y fallas en muchas de las infraestructuras hidraulicas (bocatomas, puentes,
defensas riberefias, etc.) ubicadas en la costa de nuestro territorio. Debido a ello, en el
presente trabajo de investigacién se realiz6 el modelamiento hidrolégico e hidraulico del
rio Fortaleza para el dimensionamiento del puente Huéancar, el cual present6 fisuras y
socavacion en los estribos; ademas el tablero del puente se encuentra inclinado y presenta
algunas fisuras, la cual es un peligro para la transitabilidad de personas y vehiculos. La
metodologia consistid en analizar y procesar la informacion de precipitaciones maximas en
24 horas de las diferentes estaciones ubicadas dentro y fuera de la cuenca Fortaleza, para
luego calcular la precipitacion maxima de disefio para los periodos de retorno de 140 y 500
afios, siendo el primero para el disefio del puente y el segundo para calcular la socavacion
general y local en los estribos. Luego, se procedio al calculo del caudal de maxima avenida
para dichos periodos de retorno haciendo uso del software HEC-HMS. Luego, con los
respectivos hidrogramas se realizd el modelamiento hidraulico haciendo uso de los
softwares HEC- RAS 1D e IBER, con los cuales se realizd una comparacién de tirante,
velocidad, nimero de Froude y nivel de agua; reflejando que los valores obtenidos por
estos programas presentan gran similitud. Finalmente, se calculd los pardmetros
hidraulicos para el dimensionamiento del puente como son el NAME, la luz del puente,

socavacion y galibo, tomando en cuenta la cota inferior del tablero del puente.

Palabras clave: Hidrologia, Hidraulica, rio Fortaleza, puente, HEC-RAS 1D, IBER



ABSTRACT

In 2017, the event called "El Nifio Costero™ caused the deterioration and failure of many of
the hydraulic infrastructures (Intakes, bridges, riverside defenses, etc.) located on the coast
of our territory. Due to this, in the present research work was carried out the hydrological
and hydraulic modeling of the river Fortaleza for the dimensioning of the bridge Huancar,
which present cracks and undermining in the stirrups, In addition, the deck of the bridge is
inclined and has some cracks, which is a danger to the traffic of people and vehicles. The
methodology consisted of analyzing and processing the maximum rainfall information in
24 hours of the different stations located inside and outside the Fortaleza basin return
period for 140 and 500 years, being the first for the design of the bridge and the second for
calculating general and local undercutting in the stirrups. Then, we proceeded to calculate
the maximum flow rate for these return periods by making use of the HEC-HMS software,
then with the respective hydrograms we performed the hydraulic modeling in the HEC-
software RAS 1D and IBER, with which was made a comparison of water depth, speed,
Froude number and water level; reflecting that the values obtained by these programs
present great similarity. Finally, we calculated the hydraulic parameters for the
dimensioning of the bridge such as the NAME, the bridge light, scour and free Edge taking

into account the minimum beam level of the board.

Key Words: Hydrology, Hydraulic, river Fortaleza, bridges, HEC-RAS 1D, IBER



. INTRODUCCION

Hoy en dia el Peru, se ve afectado por los constantes cambios climatolégicos que se da en
todo el mundo, reflejado en fuertes precipitaciones que se presentan en las diferentes
regiones del territorio y también por la variabilidad interanual del clima, méas conocido
como el Fenémeno del Nifio. Todo esto conlleva a que se produzca un incremento en el
caudal de los rios y quebradas, generando asi inundaciones y crecidas de los rios que traen
consigo pérdidas materiales (campos agricolas, carreteras, obras de arte, etc.), humanas y

economicas, lo cual afecta a las diferentes regiones del pais.

Uno de los ultimos eventos extraordinarios fue el Nifio Costero del 2017, que segun el
Instituto Nacional de Defensa Civil (2018) afecto alrededor de 1.9 millones de personas y
causo la destruccion de mas de 400 puentes en todo la costa y sierra de nuestro territorio.
Asimismo, provocé el deterioro y fallos en muchos otros puentes, elevando el costo de al
menos mil millones de dolares para poder arreglar estas infraestructuras (Leén & Karul,
2017).

Los puentes son estructuras costosas e importantes para la transitabilidad de los pueblos,
por consiguiente, se necesita de un buen dimensionamiento, ya que no solo cumplen la
funcién de conexion con diferentes carreteras y pueblos, sino que son de gran ayuda en el
crecimiento y desarrollo socio econdmico de las poblaciones. Segun Abad, citado por
Delta (2017), afirma que los puentes en el Pert en su mayoria fallan debido a un deficiente
disefio hidroldgico e hidraulico, y en muchos casos los puentes se construyen en base a

necesidades locales, sin ningln estudio previo.

Segun el INDECI (2018) una de las cuencas afectadas por el Nifio Costero fue la del Rio
Fortaleza que sufri6 un aumento considerable en su caudal afectando a varias
infraestructuras hidraulicas que se encontraban en la parte baja y media del valle fortaleza
como puentes, canales de riego, defensas riberefias e interrumpiendo la via Pativilca —
Huaraz. Una de estas estructuras, fue el puente Huancar que durante el fendmeno sufrié

dafos considerables a causa de dicho aumento, el cual trajo consigo palizadas y rocas de



gran didmetro; los cuales ocasionaron un rebose en la estructura, ocasionandole fisuras en
el tablero y estribos del mismo, asi como también se produjo socavacién en ambos
estribos, siendo el méas afectado el estribo izquierdo (Ancash ,2017). Por otro lado, en la
zona de emplazamiento del puente se puede observar que existe un estrechamiento en
comparacion con la parte de aguas arriba y aguas abajo del puente, lo cual también
ocasiono deterioro en la estructura dejando incomunicado por varios dias al centro poblado
Huéncar y afectando a sus calles. Tomando en cuenta los dafios sufridos en el puente
Huancar, se propone su reemplazo, para lo cual se realizé el modelamiento hidrolégico e

hidraulico para su nuevo dimensionamiento.

Para realizar el disefio hidraulico de la nueva estructura a proyectar, existen diferentes
modelos numéricos unidimensionales, bidimensionales y tridimensionales que permiten
pronosticar el comportamiento del rio y la interaccion con la estructura ante el incremento
del caudal o un evento extraordinario. Para el presente proyecto se hara uso del modelo
unidimensional HEC- RAS, que permite analizar el comportamiento hidraulico del rio en
la zona del puente. Asimismo, se hara uso del software bidimensional IBER, ya que
mediante sus modelos numéricos representard una mejor opcion para modelaciones de rios
con geometrias de mayor irregularidad, asi como cuando se requiere un mejor analisis de
las zonas de inundacion y el comportamiento hidraulico del flujo a través de estribos y

pilas.

Se realiz6 el modelamiento hidraulico unidimensional (HEC RAS 1D) y bidimensional
(IBER 2D) para un tramo del cauce del rio en una longitud de 900 metros. Los resultados
de los parametros hidraulicos obtenidos por ambos modelamientos permitieron ver las

limitaciones y ventajas del modelamiento unidimensional y bidimensional.

También, se calcul6 la profundidad de socavacién, dato muy importante en la cimentacion
de los estribos. Finalmente, se determinaron los pardmetros geométricos para el

dimensionamiento del puente.



JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Vargas (2009), de acuerdo con Tyndall Center (2003), indica que el Pert se encontraria
entre los diez paises mas wvulnerables ante eventos climaticos junto a paises como
Honduras, Bangladesh y Venezuela. Esta vulnerabilidad esta asociada a la alta
dependencia a sectores primarios sensibles al cambio climético, tales como el agricola y el

pesquero.

En nuestro pais durante el evento denominado EI Nifio Costero (2017), segln testimonios
de pobladores del centro poblado de Huéncar, el nivel del agua superé el nivel de tablero
del puente, poniendo en riesgo la integridad de la estructura y la interrupcion entre los

pueblos.

Por otro lado, en la cuenca media y baja del rio Fortaleza los pobladores se dedican a la
siembra de maiz, frutales y cafia de azUcar, asi como a la crianza de caprinos y cuyes,
habiéndose convertido estas actividades en el sustento de la economia de gran parte de las

familias.

Por tal motivo, los pobladores de Huancar consideran de suma importancia el transporte y
las vias de comunicacién, porque facilita el intercambio comercial de sus productos y
puedan ser trasladados a los diferentes mercados y ciudades cercanas como Paramonga y

Huaraz.

Teniendo en cuenta ello, y con la finalidad de evitar la interrupcién y comunicacion del
centro poblado Huancar con las vias y ciudades importantes, en el presente trabajo de tesis
se realizard el modelamiento hidrolégico e hidraulico del Rio Fortaleza, teniendo en
consideracion la vida til y el periodo de retorno de la obra, para poder generar el caudal
de maxima avenida; luego, tomar las consideraciones hidraulicas necesarias para poder

determinar las dimensiones correctas del puente.

Finalmente, el presente trabajo servird de guia para futuros proyectos y/o estudios de
puentes a realizarse dentro de la cuenca o en otras de similares caracteristicas como en

el tipo de suelo, cobertura vegetal y topografia.



OBJETIVO GENERAL

Realizar el modelamiento hidrolégico e hidraulico del rio Fortaleza para el

dimensionamiento del puente Huancar.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar los parametros geomorfoldgicos de la cuenca del rio Fortaleza, hasta el
punto donde se ubica el puente Huancar.

e Realizar el modelamiento hidrol6gico de la cuenca mediante el sistema informatico
HEC — HMS para determinar el caudal de maxima avenida y su respectivo
hidrograma.

e Realizar el modelamiento hidraulico del rio Fortaleza, unidimensional HEC-RAS y
bidimensional IBER.

e Comparar los pardmetros hidraulicos obtenidos como resultado de la modelacion
Hidraulica unidimensional de HEC — RAS y Bidimensional de IBER.

e Determinar del ancho estable, nivel de agua méxima extraordinaria (NAME),

socavacion general y local.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. CICLO HIDROLOGICO

Se conoce como ciclo hidrolégico a la sucesion de etapas que atraviesa el agua al pasar de
los mares, la tierra y volver a los mares: evaporacion desde el mar, aguas continentales o el
suelo, transporte de vapor de agua y condensacion de nubes, precipitacion, escurrimiento,

acumulacion en el suelo, 0 masas de agua y de nuevo evaporacion.

Segun Chereque (s.f.) el ciclo hidrologico no es nada regular. Debido a los constantes
cambios que se dan en el medio ambiente. Prueba de ello, son los periodos de sequias y de
inundaciones con los que estamos tan acostumbrados en el pais. Es por eso que el ciclo

hidroldgico es irregular y es precisamente contra esas irregularidades que lucha el hombre.

| e

Acumulacién Humedad sobre el terreno
de hielo y nieve * \ Condensacion
Precipitacion *
Evaporacion del terreno
? Precipitacion
Evapotranspiracion sobre el ocedno
Evaporacion ?
Evaporacion del oceano

Escurrimiento

==

Figura 1: Esquema del ciclo Hidrolégico
Fuente: Ponce (2017)



2.2. CUENCA HIDROGRAFICA

La cuenca hidrogréafica, es el area de terreno que contribuye al escurrimiento, que capta o
parte el flujo de la corriente principal y sus tributarios. Para una mejor definicion de una
cuenca, se clasifica en dos tipos en funcion del tipo de aguas en circulacién. Una cuenca
hidrografica es un sistema donde solo se consideran a las aguas superficiales; y una cuenca

hidroldgica, las aguas superficiales y subterraneas.

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

encuentra en los limites de la cuenca y esta en otra corriente o en el mar. (Aparicio, 1992).

Los elementos de una cuenca son el rio o curso principal, afluentes (tributario y efluente) y

divisoria de aguas.
2.3. PRECIPITACION

La precipitacion es toda forma de humedad, que, originandose en las nubes, llega hasta la
superficie terrestre. Es por eso que las lluvias, granizadas, garuas y las nevadas son formas

diferentes, pero del mismo fendmeno de la precipitacion.

Ademas, desde el punto de vista de la ingenieria hidroldgica, la precipitacion es la fuente
primaria del agua de la superficie terrestre, y sus mediciones forman el punto de partida de

la mayor parte de los estudios concernientes al uso y control del agua (Aparicio, 1992).
Para el célculo de la precipitacién media existen 3 métodos:
e Promedio aritmético

Consiste en obtener el promedio aritmético, de las alturas de precipitaciones registradas, de

las estaciones localizadas dentro de la zona de estudio.

n
1
Pmed =—2Pi (1)
ni:1



Donde:

P med: Precipitacion media de la zona o cuenca
Pi: Precipitacion de la estacion i

N: nimero de estaciones dentro de la cuenca
e Meétodo de las isoyetas

Este método consiste en trazar, con la informacion registrada en las estaciones, lineas que
unen puntos de igual altura de precipitacion llamadas isoyetas, de modo semejante a como

se trazan las curvas de nivel en topografia (Aparicio, 1992).
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Figura 2: Ejemplo de Isoyetas — Departamento de Huanuco
Fuente: Ponce (2017)

e Poligonos de Thiessen

Este método provee resultados mas precisos con un area de la cuenca aproximadamente
plana. EI método consiste en atribuir un factor de peso a los totales de precipitacion en
cada estacion, proporcionales al area de influencia de cada uno. Este método no considera
influencias orogréficas. Las areas de influencia se determinan en mapas de la cuenca que
contengan la localizacion de las estaciones, uniendo dichos puntos de localizacion por
medio de lineas rectas, y en seguida trazando las mediatrices de las mismas, formando los
poligonos. Los lados de los poligonos representan el limite de las areas de influencia de

cada estacion (Monsalve, 1999).



iz1(4i x P) (2)

p=
=14

Donde:

n: nimero de estaciones pluviométricas
Ai: Area de influencia correspondiente a cada estacion pluviométrica.

Pi: Precipitacion registrada en la estacion pluviométrica.
2.4.  ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS HIDROLOGICOS

El analisis estadistico consiste en estimar los pardmetros de un conjunto de datos
observados como precipitaciones o caudales con el fin de extrapolar y conocer eventos

fuera del periodo de registro observado.

Segun Chereque (s.f.) muchos tienen la idea de que la estadistica es usada solo cuando no
es posible dar una solucion exacta a un problema hidroldégico. En la interpretacion la
solucidn exacta es una solucion deterministica. Sin embargo, se puede demostrar que la
solucion deterministica constituye una solucién particular de la solucion estadistica o

probabilistica.

Previo al andlisis estadistico se tiene que detectar valores atipicos por medio de técnicas

graficas o por el método propuesto por Water Resources Council.
2.4.1. Prueba de dato dudosos (Water Resources Council)

Los datos dudosos (outliers), son puntos de la informacion que se alejan significativamente
de la informacion restante. EI método del Water Resources Council recomienda la
realizacion de ajustes de estos datos. Es necesario tener en cuenta que la eliminacion o
retencion de estos datos pueden afectar significativamente los valores que se obtengan de
los parametros estadisticos calculados para la informacion, en especial cuando son

muestras pequerias.

De acuerdo al Water Resources Council, el método consiste en que si la asimetria de
estaciones mayor que +0.4, se consideran primero las pruebas para detectar datos dudosos
altos y, en el caso de que, la simetria de la estacion esté entre + 0.4, deben aplicarse
pruebas para detectar datos dudosos altos y bajos antes de eliminar cualquier dato dudoso

del conjunto de datos.



Para poder calcular los datos dudosos altos y bajos se emplea las siguientes ecuaciones:
Xh=Xx +K,*S, (3)

Xl=Xx — K, *S, (4)

Donde:

Xh: Umbral de dato dudoso alto en unidades logaritmicas.
XL: Umbral de dato dudoso alto en unidades logaritmicas
X : Promedio de los logaritmos de la muestra

K, : Valor para un tamafio de muestra n

S, - Desviacion estandar de los logaritmos de la muestra

De esta manera, los valores de precipitacion aceptados como limite inferior (PL) y superior

(PH) quedan determinados mediante las siguientes expresiones:

PL = 10%1 (5)

Ph = 10%n (6)

Con respecto al valor de Kn se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 1: Valores para Kn para la prueba de datos dudosos

Tamafo Tamafio Tamafio Tamano

de de de de

muestran K, muestran K, muestran K, muestran K,

10 2.036 24 2.467 38 2.661 60 2.837
11 2.088 25 2. 486 9 2.671 65 2,866
12 2.134 26 2.502 40 2.682 70 2.893
13 2.175 27 2.519 41 2,692 75 2.917
14 2.213 28 2.334 42 2.700 80 2,940
15 2.247 29 2.549 43 2.710 85 2.961
16 2.279 30 2.563 44 2,719 90 2,981
17 2309 31 2.577 45 2727 95 3.000
18 2.335 32 2.591 46 2.736 100 3.017
19 2.361 33 2.604 47 2.744 110 3.049
20 2385 34 2.616 45 2.753 120 3.078
21 2,408 3s 2.628 49 2.760 130 3,104
22 2.429 36 2.639 50 2. 768 140) 3,129
23 2,448 37 2.650 55 2.804

Fuente: U.S. Water Resources Council (1981)



2.4.2. Analisis de Frecuencia

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

2.4.3. Distribucion de probabilidad

Una distribucion de probabilidades es una funcion que expresa en términos matematicos la
oportunidad relativa de ocurrencia de cada uno de todos los posibles resultados de la
variable aleatoria. Segun Chow (1994) las distribuciones de probabilidad se usan en una
amplia unidad de estudios hidroldgicos, por ejemplo, los estudios del recurso hidrico de
caudales extremos alto y bajo en sequias, volumenes de embalses, cantidad de lluvia y

modelos de series cronologicas.

En la estadistica existen infinidades de funciones de distribucion de probabilidad tedricas.
Segun el manual de Hidrologia, Hidraulica y drenaje elaborado por el MTC (2018) y
algunas bibliografias sugieren utilizar las siguientes distribuciones para el disefio de

puentes.

e Distribucion Normal:
Es una distribucion simétrica en forma de campana. Su funcién de densidad es la

siguiente:

(7)

Donde:

f(x): Funcidn densidad normal de la variable x
X: variable independiente
u: parametro de localizacion, igual a la media aritmética de x

S: Pardmetro de escala, igual a la desviacion estandar de x
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e Distribucion Log Normal:

La funcion de distribucion de probabilidad se muestra en la siguiente ecuacion:

o —(x=X)?
P(x <xi) = %fﬂ e "7 Vdx
sVimg -
(8)
Donde:
X'y S son los parametros de la distribucion.
e Distribucion Pearson Tipo I
La funcion de densidad de probabilidad es la siguiente:
: (x—x,) e |
flx)= .
pT(x)
(9)
Valido para:
Xo<=x<00,-0<X0<0,0<f<0oyl<y<o (10)
Donde:
y: Parametro de forma
: Pardmetro de escala
Xo: Origen de la variable x, parametro de posicion
e Distribucion Log Pearson Tipo Il
La funcidn de distribucion de probabilidad se muestra en la ecuacion:
—(Inx—xp)
Inx—x,)1 e [
fla) = T
xf¥yl (11)

Donde:

y: Parametro de forma
: Pardmetro de escala

Xo : Parametro de posicion
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e Distribucion de Gumbel:

Esta distribucion se caracteriza por ser una distribucion general de valores extremos.

F(x) = g—e “x P

(12)
Utilizando el método de momentos, se obtienen las siguientes ecuaciones
1.2825
a = - (13)
B = u—0450 (14)

Donde:

o: Parametro de concentracion

f: Pardmetro de localizacion

e Distribucion de probabilidad de Log Gumbel

La variable aleatoria reducida de log Gumbel, se define en la siguiente ecuacion

y = Inx—u (15)

a

Con lo cual, la funcién acumulada reducida a log Gumbel es:
Gly) = e¢” (16)
2.4.4. Prueba de bondad de ajuste

La bondad de ajuste de una distribucion de probabilidad puede probarse comparando los
valores tedricos y muestrales de las funciones de frecuencia relativa o de frecuencia
acumulada. Es decir, son pruebas de hipdtesis que se usan para evaluar si un conjunto de

datos es una muestra independiente de la distribucion elegida.

En la teoria estadistica, las pruebas de bondad de ajuste mas conocidas son chi — cuadrado

y la kolmogorov — smirnov.
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a.

Test de Kolmogorov — Smirnov
Esta prueba consiste en comparar el maximo valor absoluto de la diferencia D entre la

funcion de distribucion de probabilidad observada Fo (Xm) y la estimada F (Xm).

D = méx|Fo(Xm) — F(Xm)| (17)
Con un valor critico d, que depende del nimero de datos y el valor de significancia
seleccionado (los cuales pueden ser apreciados en la tabla 2). Si D<d, se acepta la
hipétesis nula. Esta prueba tiene la ventaja sobre la prueba de chi-cuadrado, de que
compara los datos con el modelo estadistico sin necesidad de agruparlos. La funcién

de distribucion de probabilidad observada se calcula como:
— m
Fo(Xm) =1+ — (18)

€C_ %

Donde “m” es el numero de orden del Xm en una lista de mayor a menor y “n” es el

numero total de datos (Aparicio, 1992).

Tabla 2: Valores Criticos "'d"* para la prueba Kolmogorov - Smirnov

Tamano de muestra @=0.10 @=0.05 a=0.01
5 0.51 0.56 0.67
10 0.37 0.41 0.49
15 0.3 0.34 0.4
20 0.26 0.29 0.35
25 0.24 0.26 0.32
30 0.22 0.24 0.29
35 0.2 0.22 0.27
40 0.19 0.21 0.25

Fuente: Adaptado de Aparicio (1992)
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2.5, TORMENTA

Se entiende por tormenta al conjunto de lluvias que obedecen a una misma perturbacion
meteoroldgica y de caracteristicas bien definidas, es decir, una tormenta puede durar desde
unos minutos hasta varias horas e incluso dias, y puede abarcar extensiones de terrenos

muy variables, desde pequefias zonas hasta vastas regiones (Villon, 2002).

Para poder analizar las tormentas se tienen que tomar en cuentas los siguientes elementos:

e Intensidad: Es la cantidad de agua por unidad de tiempo, lo que interesa en una
tormenta es la intensidad méaxima, es decir, la altura maxima de agua caida por unidad
de tiempo.

e Duracion: Corresponde al tiempo que transcurre entre el comienzo y el fin de la
tormenta, puede ser en minutos u horas.

e Frecuencia: Es el nimero de veces que se repite una tormenta, de caracteristicas de
intensidad y duracién definidas en un periodo de tiempo méas o menos largo, tomado

generalmente en afios.

2.5.1. Curvas I-D-F

Las curvas intensidad — duracion — frecuencia son un elemento importante de disefio que se
relacionan la intensidad de la lluvia, duracion de la misma y la frecuencia con que se puede
representar, es decir su probabilidad de ocurrencia o el periodo de retorno. Ademas, son
parte fundamental en el disefio de obras hidraulicas (MTC, 2018).

4
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Figura 3: Curvas Intensidad — Duracién - Frecuencia

Fuente: Villon (2002).
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Para poder determinar las curvas 1-D-F, se necesita tener registros de pluviografos, pero
debido a la escasa informacion de estos registros generalmente se estima a partir de la

precipitacion méaxima en 24 horas.

La metodologia a utilizar es Dick & Peschke que relaciona la duracion de la tormenta con

la precipitacion maxima en 24 horas y esta dada por la siguiente ecuacion:

Pd = P24h (ﬁ)ﬂ25 (19)

Donde:

Pd: Precipitacion total o altura de lluvia (mm)
d: duracion en minutos

P24h: Precipitacién maxima en 24 horas (mm).

A continuacion, se muestra la relacion con la que se calcula las curvas de intensidad —

duracién — frecuencia.

__KT™

(20)

Donde:

I: Intensidad méaxima (mm/min)
K, m, n: Pardmetros de ajuste
T: Periodo de retorno en afios.

t: Duracion de la precipitacion equivalente al tiempo de concentracion (min)
2.5.2. Hietograma de disefo

Es un grafico de forma escalonada como un hidrograma, que representa la variacion de la
intensidad expresada en mm/hora de la tormenta, en el transcurso de la misma expresada
en minutos u horas (Villén,2002). Ademas, para la distribucion de la precipitaciéon y
construccion de los hietogramas de disefio se emplean las metodologias propuestas por el
Soil Conservation del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos o mediante los

bloques alternos.
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Figura 4: Hietograma por el método bloque alterno

Fuente: Chow (1994).

2.6. PERIODO DE RETORNO

Se define por periodo de retorno al tiempo promedio en afios en el cual el valor del caudal

pico de una creciente determinada es igualado o superado una vez cada “T” afios.

El periodo de retorno o tiempo de retorno es de suma importancia en el disefio de obras y
para su célculo es necesario considerar la relacion existente entre la probabilidad de
excedencia de un evento, la vida util de la estructura y el riesgo de falla admisible,

dependiendo este altimo, de factores economicos, sociales, técnicos y otros.

Por tal motivo, tomando en cuenta ello, la probabilidad de riesgo y falla se determina

mediante la siguiente ecuacion:
n
R=1—(1—1) (21)

Donde:

R: Riesgo de falla admisible
T: Tiempo de retorno

n: Vida atil de la obra

En la tabla 3 se presenta valores del periodo de retorno (afios) en base a varios riesgos

admisibles y vida Gtil de la obra.
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Tabla 3: Valores del periodo de retorno (afios)

RIESGO VIDA UTIL DE LAS OBRAS
ADMISIBLE (n aiios)

R 1 2 3 5 10 20 25 50 100 200
0.01 100 199 299 498 995 1990 2488 4975 9950 19900
0.02 50 99 149 248 495 990 1238 2475 4950 9900
0.05 20 39 59 98 195 390 488 975 1950 3900
0.1 10 19 29 48 95 190 238 475 950 1899
0.2 5 10 14 23 45 90 113 225 449 897
025 4 7 11 18 35 70 87 174 348 695
05 2 3 5 8 15 29 37 73 154 289
0.75 13 2 27 41 77 15 18 37 73 144
0.99 1 1.11 127 1.66 27 5 59 11 22 44

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2018)

Segun el manual de hidrologia, hidraulica y drenaje del MTC (2018) recomienda utilizar

los siguientes valores méximos de riesgo admisible en las diferentes obras de drenaje.

Tabla 4: Valores maximos recomendados de riesgo admisible de obras de drenaje

TIPO DE OBRA T A(D.:; —_

Puentes (%) 25
Alcantarilias de paso de quebradas Importantes y 30

badenes

Alcantarillas de paso quebradas menores y 35

descarga de agua de cunetas

Drenaje de |a plataforma (a nivel longitudinal) 40
Subdrenes 40

Detensas Riberenas 25

(*) - Paraoblencion de la luz y nivel de aguas maximas extraordinarias
- Se recomienda un periodo de retomo T de 500 anos para el calculo de socavacion

(**) - Vida Utll considerado (n)
. Puentes y Defensas Riberenas n= 40 anos.
- Alcantarilias de quebradas importantes n= 25 anos
. Alcantarilias de quebradas menores n= 15 anos.
* Drenaje de piataforma y Sub-drenes n= 15 afios
- Se tendra en cuenta, |a importancia y la vida util de Ia obra a disenarse.

- El Propietario de una Obra es el que define el nesgo admisible de falla y la vida atil de las
obras

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2018)
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2.7. EXCESO DE PRECIPITACION Y ESCORRENTIA DIRECTA

El exceso de precipitacion o precipitacion efectiva, es la precipitacion que no se retiene en
la superficie terrestre y tampoco se infiltra en el suelo. Después de recorrer por toda la
superficie de la cuenca, esta se convierte en escorrentia directa bajo la suposicion de flujo

superficial.

La grafica de Hietograma de exceso de precipitacion es importante para el estudio de las
relaciones lluvia — escorrentia. Ademas, la diferencia de este hietograma y el hietograma

de lluvia total, se conoce como abstracciones o perdidas.
Para el calculo de estas abstracciones o perdidas se tiene la siguiente metodologia:

2.7.1. Método del Servicio de Conservacion de Suelos

El Servicio de conservacion de suelos, desarrollo un método para calcular las abstracciones
de la precipitacion de una tormenta, también conocido como Numero Curva o CN. Esta
metodologia ocupa un papel importante en el modelamiento hidroldgico por su practicidad,

capacidad operativa y aceptables resultados.

Tiene como suposicidn que el exceso de precipitacion o escorrentia directa Pe, es siempre
menor o igual a la profundidad de precipitacion P. De manera similar, después de que la
escorrentia se inicia, la profundidad adicional de agua retenida en la cuenca es menor o

igual a alguna retencion potencial maxima S (Chow, 1994).

Para poder calcular la precipitacion efectiva se calcula de la siguiente manera:

__ (P-0,25)?

€ P+0,8S (22)

Donde:
Pe: Precipitacion efectiva o escorrentia directa
P: Precipitacion

S: capacidad maxima de retencién en la cuenca.

Para determinar el valor de la capacidad méxima de retencién en la cuenca S, es necesario
determinar el parametro del nimero de curva, el cual se caracteriza por el tipo de suelo y

cobertura vegetal.
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Al representar la informacién de P y Pe, el SCS encontré curvas como se muestra en la
figura 5. Es por ello, para estandarizar estas curvas, se define un nimero adimensional de
CN, tal que, 0 < CN <100. Para superficies impermeables y de agua el CN=100; para
superficies naturales CN < 100 (Chow, 1994).

Ademas, el numero curva en condiciones normales y S (Pulgadas) se relacionan por la

siguiente ecuacion:

1000
S = CN(I)

- 10 (23)

Para el célculo del nimero de curva en las condiciones secas CN(1) y hiumedas CN(III).

_ 42CN(ID)
CN(D) = 10—0.058+CN(II) (24)
CN(IIT) = 222D (25)

1040.13*CN(II)

Sc‘llucilén gréfii.'la dcl la t‘.':tual;ic}n de escorrentia SCS
[ _ (P-02s) ]

T = e P+ O8RS -
1,000
10+ 8

{

— Namero de curva CN =

ANANA WA BN

N\

Escorrentia directa scumulada P en pulgadas

\
\

Lluvia acumulada £ en pulgadas

Figura 5: Solucion de ecuaciones de SCS

Fuente: Soil Conservation Service (1972).
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2.8. HIDROGRAMA

Se denomina hidrograma de caudal o hidrografa, la representacion grafica de la variacion

del caudal en relacion con el tiempo, el intervalo del tiempo puede variar de horas a afios.

Un hidrograma es una expresion integral de las caracteristicas fisiograficas y climaticas
que rigen las relaciones entre la lluvia y la escorrentia de una cuenca de drenaje particular
(Chow,1994).

2.8.1. Hidrograma unitario sintético

El hidrograma unitario desarrollado a partir de la informacion de lluvia y de caudal en una
cuenca se aplica solamente para la cuenca y para el punto de la corriente donde se midié la
informacion de caudales. Los procedimientos de hidrogramas unitarios sintéticos se
utilizan para desarrollar hidrogramas unitarios para otros puntos en la corriente dentro de la

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

En el Per(, debido a la falta de estaciones hidrométricas dentro de la cuenca de estudio y
escasa informacion de registro de caudales, es necesario establecer hidrogramas unitarios.

Para lo cual, se debe recurrir a métodos empiricos o indirectos, Ilamados sintéticos.
a. Hidrograma unitario sintético Snyder

Snyder (1938) introdujo el concepto del hidrograma unitario sintético. Mediante el
analisis de las condiciones de escurrimiento en un gran niamero de cuencas, Snyder fue
capaz de desarrollar valores para la duracion de la escorrentia y niveles maximos de
inundacion para los diferentes tipos de cuencas bajo condiciones variables. Su
procedimiento permite a los hidrélogos estudiar y analizar las cuencas de drenaje en
las areas de 30 a 30.000 kilémetros cuadrados para los registros que no estaban
disponibles o no eran fiables. Esto incluyé un gran nimero de cuencas en los Estados
Unidos.

Las principales ecuaciones de Snyder en sistema internacional de unidades son:

Tp=Cy % Cex (L= Lca)o'3 (26)

__0.2778xCp*A
TR

Qp (27)
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Donde:

Tr : tiempo de retardo de la cuenca (h)

Lca: Distancia desde la estacion de salida de la cuenca hasta el centroide de la cuenca
medido a lo largo del cauce principal (km).

L : Distancia desde de la estacion de salida al punto mas alejado de la cuenca, medido
a lo largo del cauce principal (km).

Ct: coeficiente empirico que depende de las caracteristicas de las cuencas estudiadas,
Snyder propone valores entre 1.8 y 2.2, siendo las menores los correspondientes a
cuencas con mayores pendientes.

C1: constante igual a 0.7517 en el Sistema Internacional (SI) de unidades.

Qp: caudal pico producido por una lluvia neta unitaria (m3/s).

Cp: coeficiente empirico de retencién y almacenamiento, varia entre 0.4 y 0.9,
tomando los valores mayores en cuencas con grandes pendientes.

A: area de la cuenca (km2).

Precipitacion neta
mm / hora
>

ap

ul

THgp

Caudal (m3 /s)

50qp

A4

tb _ Tiempo base |

| Tiempo horas

Figura 6: Hidrograma sintetico de snyder

Fuente: Fattorelli y Fernandez (2011).
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2.9. TRANSITO DE AVENIDAS

Un hidrograma de crecida refleja en realidad el movimiento de una onda al pasar por una
estacion. Es necesario tener presente que conforme la onda se mueve hacia aguas abajo su
forma cambia. Estos cambios en la onda se deben a la adicién de agua de los tributarios y a
que las velocidades en los diversos puntos a lo largo de la onda no son las mismas

(Chereque, s.f.). La Figura 7 muestra la variacion del pico del hidrograma en los diferentes

instantes t1, t2 y t3.

pivel —=

L~ | th to
&
"]
o
"TESTACION ESTACION ESTACION
A B [

Distancia —=

Figura 7: Paso de un transito

Fuente: Chereque (s.f.).

2.9.1. Método de Muskingum

El método de Muskingum fue desarrollado por McCarthy (1938) y maneja relaciones
caudales — almacenamiento. Este método modela el almacenamiento volumétrico de

creciente en un canal de un rio mediante la combinacion del almacenamiento de cufia y

prisma.

— CAlmacenamiento por cuna
=KXiJ—0)

Aldlmacenamiento por prisma

= KD .0

Figura 8: Almacenamiento por cufia y prisma en un tramo del canal
Fuente: Chow (1994).
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Donde:

I: Caudal de entrada en un tramo
Q: Caudal de salida del tramo
K: Constante referente al almacenamiento en prisma

X: Factor de ponderacion
Por lo que, el almacenamiento total es la suma de dos componentes:
S=KQ+KX(UI-0Q) (28)

La cual, se puede reordenarse para dar la funcion de almacenamiento para el método de

Muskingum y que representa un modelo lineal para el transito de caudales en corrientes.
S=K[XI+(-X)Q] (29)

Para determinar los parametros de K y X, existe diferentes métodos:

e Meétodo con informacion escasa

Cuando no se tiene los valores de Ky X para la cuenca o tramo de estudio. Se puede
asignar al parametro X valores desde 0.1 a 0.5, lo cual depende de la pendiente media
del tramo. Mientras méas pendiente mas alto sera el valor del parametro X. Para el caso
del parametro K, se puede estimar mediante la siguiente ecuacién:

K= 0.18(1A—")0-76 (30)

j0.25

Donde:

Ax: Longitud del tramo del rio (km)
i: pendiente del tramo del rio

K: Parametro de Muskingum (hr)
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2.10. MODELACION HIDROLOGICA

La modelacion hidroldgica es una herramienta de gran importancia para el estudio de
avenidas que se ha extendido por todo el mundo, fundamentalmente en paises
desarrollados. En la actualidad, con el empleo de estos modelos, se realiza el analisis y la
prevencion de las inundaciones; ademas, es posible manejar hipétesis suficientemente
realistas o previsibles que ofrezcan un cierto grado de confianza para la toma de
decisiones, ya sea en la ordenacién del territorio en torno a los rios o para exigir criterios
de disefio de obras e infraestructuras capaces de soportar y funcionar adecuadamente en
situaciones de emergencia. Incluso, alertar a los servicios de proteccién civil y establecer
protocolos de actuacion ante posibles situaciones de peligro por intensas lluvias
(Duefias,1997).

2.10.1. Modelacion con HEC - HMS

El HEC — HMS (Hydrologic Engineering Center’s Hydrologic Modeling System) es un
programa de simulacién hidrolégica del tipo evento, lineal y semidistribuido, desarrollado
para estimar los hidrogramas de salida en una sola cuenca o varias subcuencas a partir de
informacion de lluvia y aplicando para ello, métodos de célculo de transformacion de
lluvia a escorrentia, perdidas por infiltracion y flujo base.

El programa utiliza los siguientes componentes: modelos de cuenca, modelos

meteoroldgicos, especificaciones de control y datos de entrada.
e Modelo de cuenca

El modelo de la cuenca representa a la cuenca fisica. El usuario desarrolla el modelo
de cuenca adicionando y conectando los elementos hidrolégicos. Los elementos

hidroldgicos usan modelos matematicos para describir el proceso fisico en la cuenca.
e Modelo meteoroldgico

En el modelo se asigna valores de precipitacion que corresponde a cada subcuenca y
se distribuye en el tiempo. En el presente estudio se utilizé el método de pluviémetros

con pesos con hietogramas especificos.
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e Control de especificaciones

Es el periodo de tiempo de la simulacién, donde se incluye el tiempo de inicio y

termino de la simulacion y el intervalo de tiempo para el calculo numérico.
e Simulacion del modelo

Finalmente, para la simulacion de toda la cuenca se realiz6 las combinaciones de los
parametros del modelo de cuenca, modelo meteorolégico y del control de

especificaciones.
2.10.2. Calibracién del modelo Hidrologico

Los modelos hidrologicos tienen por finalidad simular los fendmenos que ocurren en la
realidad, pero al ser estos procesos complejos los resultados obtenidos pueden presentar
algin error. Estos errores pueden ser disminuidos mediante un adecuado proceso de

calibracion.

La calibracion es el proceso por el cual se identifican los valores de los parametros del
modelo para lo cual la serie de datos simulados se ajusta de manera Optima a la serie de

datos observados.

Para el presente trabajo de tesis se utilizara el porcentaje de error con respecto al caudal

pico, para ver la exactitud que tiene lo simulado y la data observada.

a. Error porcentual con respecto al caudal pico

Ep — 10pobs=Qpsim| , 4

Qpobs ( 31 )

Donde:

Q sim: Valor del caudal pico simulado que esta siendo evaluado.

Q obs: Valor del caudal pico observado que esta siendo evaluado
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2.11. COEFICIENTE DE RUGOSIDAD

Es un indice que representa la resistencia que genera las particulas que componen los

sedimentos del lecho de fondo o el canal, al momento del paso de un flujo.

Segun Chow (2004), en la determinacion del coeficiente de rugosidad se deben evaluar las
condiciones del tipo de canal, el estado de flujo y el grado de mantenimiento, estos dan una
base para estimar el valor de “n” apropiado para un problema en especifico. Existen

diferentes métodos para poder estimar el valor de Manning.

2.11.1. Método de Cowan
Cowan desarrolld un procedimiento para estimar el valor de “n”, el cual consiste en la

siguiente formula (Chow, 2004):
n=Mmy+n; +n, +nz3+ny)*msg (32)
Donde:

no : valor basico para un canal recto, uniforme y liso en los materiales involucrados.
ny : valor de correccion del efecto de las rugosidades superficiales.

n2 : valor para considerar las variaciones en forma y tamafio de la seccidn transversal.
nz : valor para considerar las obstrucciones.

ns : valor para considerar la vegetacion y las condiciones de flujo.

ms : factor de correccion de los efectos por meandros.
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Tabla 5: Valores para el calculo del coeficiente de rugosidad mediante el método de Cowan

Condiciones del canal Valores
Tierra 0.020
o Corte en roca 0.025
Material involucrado no
Grava fina 0.024
Grava gruesa 0.028
Suave 0.000
. . Menor 0.005
Grado de irregularidad nl
Moderado 0.010
Severo 0.020
o Gradual 0.000
Variaciones de la :
B Ocasionalmente alternante | n2 0.005
seccion transversal
frecuentemente alternante 0.010-0.015
Insignificante 0.000
Efecto relativo de las | Menor 3 0.010-0.015
n
obstrucciones Apreciable 0.020-0.030
Severo 0.040-0.000
Baja 0.005-0.010
- Media 0.010-0.025
Vegetacion n4
Alta 0.025-0.050
Muy alta 0.050-0.100
Menor 1.000
Grado de los efectos .
Apreciable m5 1.150
por meandros
Severo 1.300

Fuente: Chow (2004).
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2.12. HIDRAULICA FLUVIAL

La hidraulica fluvial estudia los conductos a cielo abierto que pueden ser susceptibles a
erosionarse, es decir solo se estudia los cauces no revestidos, y por ser parte integral del
sistema de drenaje de una cuenca hidroldgica, son los que pueden presentar problemas de
erosion, desbordamiento, azolvamiento, formacién de meandros, cambio de lecho,
formacion de uno o0 mas brazos para conducir el gasto, transporte de sedimentos, etc., que
requiere de un estudio detallado para evitar o prever los dafios que se pueden ocasionar
(Pérez et al.,2014).

Los principales objetivos de la hidraulica fluvial es corregir los cauces que dafian o pueden
afectar al entorno donde el ser humano realiza un aprovechamiento como campos de
cultivo, viviendas, entre otras; y disefiar cauces que se mantengan funcionales sin que

algunos eventos como fendmenos del nifio deterioren sus fronteras.
2.13. MORFOLOGIA FLUVIAL

Los rios aluviales son esencialmente moviles, debido a que sus particulas de fondo se
encuentran siempre en movimiento (lecho movil) para determinadas caracteristicas del
flujo. Esta movilidad fluvial representa un peligro para las obras de ingenieria ubicadas
sobre el lecho fluvial y en sus inmediaciones, las que por su propia naturaleza deben ser

estables.

Para poder tener un conocimiento futuro del comportamiento del rio, la fluviomorfologia
es la ciencia que estudia las formas aluviales y el mecanismo mediante el cual el rio ha

llegado a ellas.

La Morfologia Fluvial (Fluviomorfologia) es el estudio de las formas que tienen los rios.
Cuando se habla de la forma de los rios, es decir de su apariencia, debe entenderse que esto
equivale a describirlos tal como se ven desde el aire. Sin embargo, no debe perderse de
vista que la forma de los rios, a la que en inglés se llama “channel patterns”, no es la
misma a lo largo del tiempo. Los caudales que se presentan, basicamente en el estiaje 0 en
la época de avenidas, son fundamentales para definir la forma de un rio. A lo anterior debe
afiadirse que cuando se habla de la forma de un rio se trata de la forma de un tramo fluvial
especifico, pues los rios no tienen la misma forma a lo largo de todo su recorrido (Rocha,
2009).
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Una vista aérea de los rios indicaria que sus formas son tantas como rios existen, pero para
fines practicos la Morfologia Fluvial considera tres formas fundamentales, las que

aparecen esquematicamente en la Figura 9.

RIiO RECTO RIO ENTRELAZ ADO RIO A MEANDROS

Figura 9: Clasificacion de basicos rios

Fuente: Rocha (2009)

2.13.1. Sinuosidad

La clasificacion de rios que se menciond lineas arriba se basa en el grado de sinuosidad
que presentan estos. Segun Leopold y Wolman (1964) consideran a la sinuosidad como la
relacion entre la longitud del talweg, linea recta que une las maximas profundidades de
cada seccion del rio; y la longitud del valle, la que puede clasificar morfoldégicamente a los

rios como de baja (S<1.3), moderada (1.3<S<2) o alta sinuosidad (S>2), como se observa

/5<1,3

BAJA

/\ng{5<2

MODERADA

en la Figura 10.

4 Wt S> 2

ALTA

Figura 10: Tipos de sinuosidad

Fuente: Rocha (2009)
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2.14. ANCHO ESTABLE

El cauce estable es aquel que se encuentra en equilibrio dinAmico, no presentando
tendencias a la erosion ni a la sedimentacion en el mediano y largo plazo. Ademas, permite

la facilidad en el drenaje cuando se presente un caudal de maxima avenida.

Segun Vide (2003), el ancho estable hace referencia al caudal dominante el cual es un
caudal de alta recurrencia, de persistencia prolongada y de periodo de retorno
relativamente bajo, considerando entre 1.5 y 7 afios. Para algunos investigadores el caudal
dominante es aquel caudal maximo que puede transportar un cauce sin que existan

desbordamientos

Teniendo en consideracion el caudal dominante, el transporte de solidos y el diametro
representativo del cauce se desea obtener la pendiente, tirante y el ancho que hagan estable

al tramo. Siendo este Ultimo el que se va a calcular mediante diferentes metodologias.

e Método de Altunin
Fue desarrollada para cauces formados con material grueso como grava y boleos.
Puede ser utilizada para cauces que presentan material granular, pero no es apto para
cauces con material cohesivo. Para el calculo del ancho estable, altunin propone las

siguientes ecuaciones:

Ax 0,5
B =20 (33)
53
A= (n * k3)3+5*m (34)

Donde:

B: Ancho de la superficie libre de agua (m)

A: Coeficiente

Q: caudal (m3/s)

S: pendiente

n: Coeficiente de rugosidad de Manning

K: coeficiente que depende de la resistencia de las orillas (ver tabla 6)

m: Exponente (Ver Tabla 7)
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Tabla 6: Valores para el coeficiente que depende de la resistencia de las orillas

K Coefiente para cada material
3ad Material de cauce resistente
16220 Material facilmente erosionable

8al2 Material aluvial
10 Problemas de ingenieria

Fuente: Campana (2004)

Tabla 7:Valores para el exponente en funcion del cauce

m Exponente

0.5 Rios de montafia
0.7 cauces arenosos
1 cauces aluviales

Fuente: Campana (2004)

Método de Blench
Se recomienda utilizar este método para cauces con material cohesivo o formados de

arena fina (D50 < 1mm), en caso que se tenga D50 > 1mm se empieza a tener

B =181+ /Q—”’ (35)
Fs

resultado absurdos.

Donde:

Q: caudal de disefio, en m%/s.

Fb: Factor de fondo, cuyos valores promedio son, 0.8 para material dino y 1.2 para
material grueso.

Fs: Factor de orilla, cuyos valores promedio son, 0.1 para material suelto, 0.2 para

materiales ligeramente cohesivos y 0.3 para materiales cohesivos.

Método de Petis

El siguiente método esta en funcion del caudal de disefio.

B = 4,44 % Q%> (36)
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Donde:
B: Ancho estable del cauce, en m.

Q: Caudal de disefio, en m?s.
e Método de Simmons y Henderson
El siguiente método esta en funcion del caudal de disefio y de la condicion del rio.
B =K *Q°° (37)

Donde:
K: Condicién de fondo de rio.

Q: Caudal de disefio, en m?s.

Tabla 8:Valores para las diferentes condiciones de fondo de rio

Condiciones de Fondo

de rio Ks
Fondo arena y orillas de 4.9
material cohesivo '
Fondo y orillas de 36

material cohesivo
Fondo y orillas de grava 2.9
Fondo arena y orillas

) ) 2.8
material no cohesivo

Fuente: Campana (2004)

e Recomendacion Practica
Esta basada en funcion a diferentes trabajos y/o estudios realizados en todo el Peru. En

la Tabla 9 se muestra algunos valores de ancho estable para ciertos caudales.

Tabla 9:Valores de ancho estable segun el caudal

RECOMENDACION PRACTICA

Q (M3/S) ANCHO ESTABLE (m)
3000 200
2400 190
1500 120
1000 100
500 70

Fuente: ANA (s.f.)
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2.15. MODELACION HIDRAULICA

La modelacion Hidraulica se ha desarrollado notablemente en el campo de la hidraulica
durante el ultimo medio siglo. Se puede experimentar estructuras de escala real ya sea
vertederos, canales, tuberias y presas en sistemas semejantes reducidos o simplificados a
los que llamamos modelos, de los cuales se puede predecir la conducta de la estructura,

debido a las simulaciones bajo condiciones controladas.

Las ventajas de realizar una modelacion hidraulica contribuyen en la disminucion del
riesgo de disefiar una obra poco resistente y también reduce la posibilidad de un disefio

sobredimensionado que requiera inversiones innecesarias.

Hoy en dia, no se disefian ni construyen estructuras hidraulicas, sin antes tener estudios

preliminares de una modelacién hidraulica.
2.15.1. Modelo Hidraulico Unidimensional en HEC — RAS

HEC — RAS (Hydrological Engineering Center — River Analysis System) fue creado por el
centro de ingenieria hidrologica del cuerpo de ingenieria de la armada de los Estados
Unidos, que permite la modelacion hidraulica en régimen permanente de cauces abiertos,
rios y canales artificiales. Donde se puede agregar diferentes tipos de estructuras

hidraulicas como puentes, alcantarillas o vertederos.

La interfaz del software permite al usuario introducir la informacion necesaria para poder
realizar una simulacion mediante modulos integrados y obtener respuestas graficas o

tabulares, de facil comprension e impresion.

Asimismo, el software permite el calculo de las pérdidas de energia causadas por
estructuras tales como puentes en tres partes. La primera parte consiste en pérdidas que
generalmente tiene lugar una expansion del flujo. La segunda parte, perdidas en la
estructura misma, que se puede modelar con varios métodos diferentes y la tercera parte,
perdidas que ocurren en el alcance inmediatamente aguas arriba de la estructura, donde el

flujo generalmente se contrae para atravesar la abertura.

Para poder modelar en el software Hec- Ras, se deben de seguir los siguientes pasos:
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a. Data Geométrica

En la Tabla 10, se detalla la informacion geomeétrica requerida para el modelo
hidraulico.

Tabla 10: Data Geométrica requerida para el modelo hidraulico unidimensional

Data Informacién
Morfologia de la red

Esquema del Rio Definir margenes y eje del rio

Topografia del cauce
Distancia entre secciones

Coeficientes de Manning (cauce
Secciones Transversales del rio y margenes)

Insertar la estructura (puente)

b. Data de flujo

En la Tabla 11 se detalla el tipo de informacion de flujo que debe de introducirse en el
modelo hidraulico para su posterior simulacion.

Tabla 11: Informacién de Flujo requerida para el modelo Hidraulico unidimensional

Data Informacion

Tipo de régimen a modelar
subcritico, critico 0 mixto.

Se requiere informacion de
Condiciones de Contorno|pendiente aguas arribas y abajo
para el modelo.

Registro de caudales para
diferentes periodos de retorno

Régimen de Flujo

Caudales del sistema
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2.15.2. Modelo Bidimensional en IBER

IBER es un modelo numérico de simulacién de flujo turbulento en ldmina libre en régimen
no permanente, y de procesos medioambientales en hidraulica fluvial. ElI rango de
aplicacion del software abarca la hidrodindmica fluvial, la simulacion de rotura de presas,
la evaluacion de zonas inundables, el calculo de transporte de sedimentos y el flujo de

marea en estuarios (Blade et. al.,2014).

El modelo IBER consta actualmente de tres modulos de célculo principales: un modelo
hidrodinamico, modelo de turbulencia y un modulo de transporte de sedimentos. Todos
estos mddulos trabajan sobre una malla no estructurada de volimenes finitos formada por

elementos triangulares o cuadrilateros.

En este estudio abarcamos en el modulo hidrodindmico, que constituye la base del
software, donde se resuelven las ecuaciones de aguas someras bidimensionales

promediadas en profundidad (ecuaciones de St. Venant 2D).
a. Ecuaciones Hidrodinamicas:

En el médulo Hidrodindmico se resuelven las ecuaciones de conservacion de la masa y

de momentos en las dos direcciones horizontales:

sh ohu. éhu,
¢h U, Y M
ot X oy

-1

¢hu, ¢hu; ohU U, Z, T, T, gh'édp . dhts, oht,
et Sttt B 2y __ghTs g m_ b S° 008U + 24T 4 M,
ot oX oy X p  p p2lox T0X v '
chU, ¢hU_ U, f"-hl_.'i oZ. t.. T.. e¢h’dp , oht, dht,
—L 4 —14 : =—gh—’r;—L—i——F—Eﬂsm}.L’_\f — + —2 + M,
ot oX oy oy p op p 2oy X cy
Donde:

H: Calada o Tirante de agua.

Ux Uy: Velocidades horizontales promediadas en profundidad

Zg: Elevacion de la ldmina libre.

T4: Friccion en la superficie debida al rozamiento producido por el viento.
g: aceleracion de la gravedad.

p: Densidad del agua.
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Tp: Friccion debido al rozamiento del fondo.

Q: Velocidad angular de rotacion de la tierra.

2. Latitud del punto considerado.

Tex, Try » Txz: 1€NSiONes tangenciales efectivas horizontales.

Mg My , My: Términos fuente/ sumidero de masa y de momento, mediante los cuales se

realiza la modelizacién de precipitacion, infiltracion y sumideros.

b. Condiciones de contorno:
Existen dos tipos de condiciones de contorno. EI primero es la condicion de contorno
cerrado, también llamados contornos de tipo pared, son impermeables, no permitiendo

el paso del fluido a través de ellos.

En los contornos abiertos se puede imponer diferentes tipos de condiciones de contorno
de entrada y salida del flujo. En un contorno de entrada es necesario imponer tres
condiciones de contorno, si el régimen es supercritico (una para cada una de las tres
ecuaciones de St. Venant), mientras que si se produce en régimen subcritico es
suficiente con imponer dos condiciones. En caso del contorno de salida es suficiente
con imponer una Gnica condicion si el régimen es subcritico, mientras que no es

necesario imponer ninguna condicion si el régimen es supercritico.

La condicion de contorno tipo curva de gasto establece una relacion general entre el
caudal de salida y la cota de la ldmina de aguas en cada punto del contorno. Para mejor
entendimiento la Tabla 12 muestra los diferentes tipos de contorno y las condiciones

impuestas para el tipo abierto.
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Tabla 12: Condiciones de contorno implementadas en los contornos abiertos

Contorno Régimen Condiciones impuestas
. . Caudal total direccio I al
Suberitico / Critico audal total en direccion normal a
contorno
Caudal total
. Caudal total en direccion normal al
Supercritico ; )
contorno y velocidad media
Entrada Caudal ifi direccic | al
Suberitico / Critico audal especifico en direccion normal a
contorno
Caudal a) Caudal especifico en direccion normal
especifico al contorno y calado
Supercritico
b) Caudal especifico en direccion normal
al contorno y cota de agua
a) Calado
b) Cota de agua
Subcritico
c) Vertedero (cota y coeficiente de
Salida descarga)
d) Curva de gasto
Supercritico / Critico No es necesario imponer ninguna condicién

Fuente: Grupo de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente (2014)
c. Condiciones de Contorno Internas

Las condiciones de contorno internas se utilizan para modelar estructuras hidraulicas

tipo compuertas, vertederos o puentes que entran en carga.

Para el caso del estudio es importante tener en cuenta como se comportard el flujo sobre
el puente, ya sea un flujo bajo compuerta, sobre vertedero o una combinacion de los dos

antes mencionados.
¢ Flujo bajo compuerta

Se considera la ecuacion de desaglie bajo compuerta, que puede funcionar libre o
anegada. Los datos a suministrar son el coeficiente de desague, la cota de fondo de la
compuerta, la altura de la apertura de la compuerta y el ancho de la misma. Tomando

por defecto un valor de coeficiente de descarga de 0.6.
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Figura 11: Esquema de la condicion de contorno interna de compuerta

Fuente: Grupo de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente (2014)
e Flujo sobre Vertedero

Se considera la ecuacion de desagie para vertedero rectangular, que puede funcionar
libre 0 anegado. Los datos a suministrar son la cota superior del vertedero, el

coeficiente de desagiie y la longitud del vertedero. Tomando un valor del coeficiente

de descarga de 1.7.

E.':i

Figura 12: Esquema de la condicion de contorno interna de vertedero

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

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

vertedero.
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Figura 13: Esquema de la condicion de contorno interna de compuerta y vertedero

Fuente: Grupo de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente (2014)
e Pérdida localizada

En este caso en la transferencia de caudal entre dos volimenes finitos se considera
una pérdida de energia localizada de valor AH= yv?/2g. Las ecuaciones de Saint
Venant son la expresion matematica de las leyes de conservacion de la masa y de la
cantidad de movimiento, por lo que para poder considerar dicha pérdida de energia
se actla sobre el término de la pendiente motriz. Para ello, a la pendiente motriz a
través de un contorno de un volumen finito Sf se le afiade un término adicional igual
a AH/V, siendo V el volumen del elemento. De esta manera, la pérdida de energia a
través de dicho contorno acabard siendo AH+ S¢L, siendo ahora L la distancia entre
centros de elementos a ambos lados del contorno donde se aplica la pérdida

localizada.

(38)

Figura 14: Esquema y ecuaciones de la condicién de contorno interna de perdida de carga
localizada

Fuente: Grupo de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente (2014)
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d. Esquema Numérico (Malla de célculo)

Tanto las ecuaciones hidrodindmicas, como las correspondientes a los modelos de
turbulencia y de transporte de sedimentos, se resuelven en forma integral por el método
de volumenes finitos. El software Iber trabaja con mallas no estructuradas formadas por
elementos que pueden tener 3 0 4 lados y se pueden combinar elementos irregulares de
3y 4 lados dentro de la misma malla. La principal ventaja de trabajar con mallas no
estructuradas es la facilidad con que se adaptan a cualquier geometria, ya que no es
necesario que la malla tenga ningln tipo de organizacion o estructura interna, es por

esta razon su utilizacion en la hidraulica fluvial.

Figura 15: Ejemplo de malla de calculo formada por elementos triangulares

Fuente: Grupo de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente (2014)
2.15.3. El uso del software Iber en diferentes estudios y/o investigaciones

En la actualidad el software Iber es una de los més utilizados en el &mbito de la ingenieria
debido a que presenta una interfaz amigable y es gratuito, juntamente con el ya conocido
como es el HEC- RAS. Asimismo, en estos Ultimos afios han ido mejorando su interfaz,
capacidad de procesamiento para poder realizar diferentes calculos hidraulicos, asi como
implementando nuevas facilidades como es el caso de poder modelar con estructuras
hidraulicas (puentes, alcantarillas y diques). Segin Cueva et. al (2018) la interfaz es
amigable para el pre y post proceso, el cual permite crear videos con resultados y visualizar
variables en 3D, asi convirtiendose en una herramienta docente didactica, robusta, gratuita
y relativamente facil de usar, practica y eficaz para las modelaciones hidraulicas e

hidrodindmicas.
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También, el software presenta una compatibilidad con herramientas externas, como es el
caso de los sistemas de informacidn geogréfica (SIG), ya que permite la exportacion de los

resultados referenciados que permite realizar trabajas dentro y fuera del software.

Tomando en cuenta lo mencionado, en la actualidad existen diferentes estudios hidraulicos
que hacen uso del software para poder analizar zonas vulnerables a inundacion, parametros
hidraulicos de las estructuras que se pueden afadir en el modelado. Es el caso del articulo
cientifico titulado “Aplicacion del modelo Iber al estudio Hidraulico del arroyo de la
Almucerra en Quiruelas de Vidriales (Zamora)”, segin Patricia Marcos et al. (2011)
recomiendan hacer uso del modelo Bidimensional de Iber, ya que en dicho estudio el
modelo unidimensional como el HEC- RAS no hubiera permitido caracterizar
adecuadamente el flujo en las llanuras de inundacion y determinar la funcionalidad de los
islotes existentes, asimismo mencionan que permite un mejor analisis de las
infraestructuras existentes (puentes) sin necesidad de recurrir a otro modelo

complementario.

Por otro lado, del articulo cientifico titulado “Analisis comparativo entre los modelos
HEC-RAS e IBER en la evaluacion hidraulica de puentes”, Rincon et al (2017) recomienda
hacer el uso del software, ya que representa una mejor opcion para modelaciones de rios
con geometrias de mayor irregularidad, asimismo si se tiene el interés en el
comportamiento hidraulico del flujo con respecto al puente y sus demas partes que lo

componen (pilas o estribos).
2.16. HIDRAULICA DE PUENTES

Los puentes son obras singulares, costosas y vitales que cumplen un papel muy importante
en la vida diaria de la sociedad, apoyando en la interaccion y en el crecimiento econémico
de muchas poblaciones. Ademas, muchas infraestructuras de transporte (autopista,

carreteras, ferrocarriles, etc.) necesitan de un puente para cruzar los cursos de agua.

Segun algunos especialistas los puentes en su mayoria suelen fallar debido a un deficiente
estudio hidroldgico e hidraulico, o a un deficiente proceso constructivo. Teniendo un buen
conocimiento de algunos aspectos hidraulicos se tendrd un puente mas seguro y
economico. Estas estructuras pueden afectar el comportamiento del flujo de un curso de
agua en gran medida, mas ain en un evento maximo extraordinario, que puede verse

reflejado en la distribucion de la velocidad, presiones generadas, los tirantes, en el perfil de

41



la superficie del agua y vortices y flujos secundarios. La alineacion, luz libre, galibo y el

emplazamiento del puente obedecen en gran medida al comportamiento del flujo.
2.16.1. Emplazamiento del puente

Para poder colocar el puente se tiene que tomar ciertas consideraciones previas, donde los
analisis hidraulicos, dinamica fluvial y geotécnicos son fundamentales para definir el sitio

y modo de emplazamiento.

e El lugar de emplazamiento del puente tiene que tener una estabilidad fluvial, es decir,

la garantia de que el rio no modifique su cauce con efectos negativos para el puente.

e Si se realiza un emplazamiento en un lugar inestable, puede obligar a realizar obras de

encauzamiento importante para estabilizarlo.

e El conocimiento del rio, en la parte hidrolégica e hidraulica y sobre todo morfoldgico,
es muy Util en el estudio de la estabilidad necesaria para un puente.

De acuerdo con Allisson Seaurz (2006), si un puente resulta bien ubicado, se ganara en

economia y seguridad.
2.16.2. Alineacion del puente

Es importante la alineacion de la via con respecto al rio. Siempre es recomendable o
deseable que el cruce sea perpendicular al rio en lugar de uno oblicuo, a menos que esta

Gltima tenga buenas razones de trazado de la via.

", 3
Quebrada \l T b
. y ¥ ~
o = Carrelera

Figura 16: Ejemplo de alineacion perpendicular del puente

Fuente: Ochoa Rubio (2017)
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Si se adoptan alineaciones oblicuas, también llamadas esviajadas, se tiene que tener en
consideracién algunos problemas que estan asociados a las pilas, estribos, cimentaciones y
todo elemento mojado del puente. Pero en todo momento estos elementos que forman parte

del puente tienen que estar correctamente alineados con la corriente.

Prvs Proyecciones

Figura 17: Alineamiento recomendado de pilas, cimentaciones y estribos
Fuente: Ochoa Rubio (2017)

2.16.3. Galibo o altura libre

El galibo se define como la distancia vertical entre el nivel maximo de flujo de crecidas y
el nivel inferior del tablero del puente proyectado. La importancia del galibo radica en
dejar pasar las fluctuaciones de flujo cuando la corriente interactia con la estructura
proyectada producto de la sobreelevacion del flujo, por efecto de remanso, transporte de
materiales flotantes como ramas, palizadas, troncos e incluso arboles y otros materiales

flotantes que transporta la corriente.

Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2018), recomienda utilizar un
gélibo de 2.0m por encima del nivel de agua maximo extraordinario (NAME), en caso que
la corriente sea relativamente limpia y uno de 2.5m, cuando se evidencia que la corriente

transporta material solido, troncos, palizada u otros ovejeros voluminosos.
2.16.4. Socavacion en puentes

La socavacion es la pérdida de material y la consecuente disminucién general o local del
nivel del lecho de un cauce como consecuencia del vacio generado por el desprendimiento

de los sedimentos, que deja una fosa caracteristica (Ochoa,2017).

Segun la American Society of Civil engineering (ACSE) la socavacion es la accion erosiva

de una corriente, que excava y transporta el suelo del lecho y de las margenes. Es por eso
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que la socavacion es a menudo la causa por la cual un puente queda fuera de servicio,

dando lugar al cierre de una carretera, pérdida de vida util, demora en el trafico y grandes
costos de reparacion.

La socavacion que puede ocurrir en un puente se puede clasificar de la siguiente manera:
Socavacion general, por contraccion y local (pilas y estribos).

a. Socavacion general

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

ocurrir una degradacion progresiva, una ampliacion del cauce o migracion de
meandros (Ochoa, 2017).
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Figura 18: Seccion transversal del cauce sin erosion y final erosionada

Fuente: Juarez Badillo & Rico Rodriguez (1992).

Meétodo de Listchvan-Lebediev

El método propuesto es el més usado en nuestro pais para el calculo de socavacion

general incluyendo el efecto de la contraccion de un puente. Se fundamenta en el
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equilibrio que debe de existir entre la velocidad media real de la corriente (Vr) y la

velocidad media erosiva (Ve).

La velocidad erosiva esta en funcion de las caracteristicas del sedimento de fondo y de
la profundidad del agua, la velocidad real esta dada principalmente en funcion de las

caracteristicas del rio como la pendiente, rugosidad y tirante de agua.

Por lo tanto, la socavacion general para suelos granulares se puede calcular de la

siguiente manera:

1
«hS/3 ez 0
s=| [

0.68BuPDY;28 = h5/3Bu (39)

Donde:

Hs: Profundidad de socavacion (m)

h: Tirante de agua (m)

Dm: Diametro caracteristico del lecho (mm)

B: Coeficiente de frecuencia

. Factor de correccidn por contraccion del cauce (ver Tabla 13)
@: Factor de correccion por forma de transporte de sedimentos

z: exponente variable en funcién del diametro medio de la particula
Q: caudal (m3/s)

B: ancho de la superficie libre (m)

V: velocidad (m/s)

Tabla 13: Factor de correccion por contraccion del cauce p

V Luz libre (m)

@9 110 13 J16 |18 [21 J25 [30 [42 |52 |63 106 | 124 |200
1,0 1100 0 1.00 | 1.00 | 1.O00 | 10O | 1.00 | 1,00 [ 10O [ 1.00 { 1.00 { 1.00 | 1.00 | 1.00
1.0 |0.96 | 0.97 [0.98 |0.98 [ 0.99 | 0.99 | 0.99 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
1.5 |0.94 096|097 097 [0.970.98 | 0.99 |0.99 [0.99 | 0.99 | 1.00 | 1.00 | 1.00
2.0 093094 ]095]096 097097 098 098 [099|099|099 099 |1.00
2.5 090|093 0094 [095]096 | 096|097 [0.98 {008 [0.90]099 099 |1.00
3.0 |0.89 091 093 [0.94 095096 |0.96 097|098 [0.98 | 099 | 0.99 |0.99
3.5 087 [090 092093094 095096 |097 [098 |098|099 099|099
4.0 |0.85 | 0.80 [091 092 [0.93 | 0.94 | 0.95 | 0.96 [0.97 | 0.98 | 0.99 | 0.00 | 0.9

Fuente: Juarez Badillo & Rico Rodriguez (1992).
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b. Socavacién por contraccion

Es la socavacion que ocurre debido al estrechamiento, dado que la luz total del puente
resulta inferior al ancho natural de la superficie del agua con el caudal medio

(incluyendo los accesos y protecciones).
c. Socavacion local

La socavacion local es causada por la interferencia de las pilas, los estribos y algunas
obras de proteccién con el flujo y se divide en socavacién en pilas y estribos. Estas
estructuras alteran el campo de velocidades del flujo, aumentando su poder de
socavacién (Ochoa, 2017). En presente trabajo se analizara la socavacion en estribos,

debido a que la estructura proyectada no presenta pilas.
Meétodo de Froehlich

Esta basada en analisis dimensional y en andlisis de regresion de laboratorio para 170
mediciones de socavacion en lecho movil. HEC-18 (1993) recomienda su uso para
socavacion tanto en lecho moévil como en agua clara, para estribos que se proyecten
dentro del cauce principal o no y para el flujo concentrado en el cauce principal o

combinado con flujo sobre las zonas de inundacién (MTC,2018).

El siguiente método se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:

0.43
5= 227K Kg (=) B +1

|'|:|:_ |'|:I:_

(40)
Donde:

Ys: Profundidad de socavacién (m)

Ks: coeficiente que depende de la forma del estribo (ver tabla 14)

Ke: Coeficiente que depende del &ngulo de ataque del flujo

He: Profundidad media del flujo en la zona obstruida por el estribo (m)

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

Fr: NUmero de Froude en la zona obstruida por el estribo
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Tabla 14: Coeficiente de correccion K

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

Fuente: HEC -18 (1993).

|.4 T T T
1.2 |- -
1.0 -

Ka

2.8 g
0.6} / |
04 B

/ /A’
Q.2F, ;,:/ B

0 1 1 1

Q 45 90 1358 180
Angulo de inclinacion 6/(rados)

Figura 19: Factor de correccién que depende del ataque del flujo Ke

Fuente: HEC -18 (1993).

Método de Artamanov

El método que sera expuesto se debe a K. F. Artamanov y permite estimar no solo la
profundidad de socavacion al pie de estribos, sino ademas al pie de espigones. Esta
erosion depende del gasto que tedricamente es interceptado por el espigon,
relacionando con el gasto total que escurre por el rio, del talud que tienen los lados del
estribo y del angulo que el eje longitudinal de la obra forma con la corriente
(Juarez,1992).

El tirante incrementado al pie de un estribo medido desde la superficie libre de la
corriente, est4 dada por:

H, =K,K K h

(41)

Donde:

Ht: Profundidad del agua al pie del estribo o espigdn medida de la superficie de la

corriente
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Ke: Coeficiente que depende del &ngulo de ataque del flujo.

Ko : Coeficiente que depende de la relacion entre el gasto tedrico interceptado por
cada uno de los estribos y el caudal total.

Km: Coeficiente que depende del talud que tienen los lados del estribo.

H: Tirante de agua en la zona cercana al estribo antes de la socavacion.
Meétodo de Liu, Chang y Skinner

El método se basa en una ecuacion resultante de estudios de laboratorio y analisis

dimensional, realizada en 1961 y se aplica para las siguientes condiciones:

e Estribos que se proyectan dentro del cauce principal
e No existe flujo sobre las llanuras de inundacion

e Flujo Subcritico

Para el célculo de la socavacién local mediante este método, esta dado por la siguiente

ecuacion:

d,
h

Il
ke

(42)

Donde:

Ds: Profundidad de socavacion local

H: profundidad media de flujo

L: Longitud de obstruccién

Ks: correccion por forma del estribo (ver tabla 15)

Fr: NUmero de Froude en la seccion aguas arriba

Tabla 15: Factor de correccidon Ks por el método de Liu

Factores de correccio Kf
Forma estribo Kf
Pared vertical 215
Pared inclinada 1.1

Fuente: HEC -18 (1993).
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I1l. METODOLOGIA

3.1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El puente a proyectar se encuentra ubicado en el mismo lugar del puente existente, que sera
reemplazado, cuyas coordenadas son 207903.51 Este 8852176.75 Norte, en la progresiva
42+500 Km.

El puente existente, de una sola via, sirve de ingreso vehicular y peatonal al centro poblado
Huancar. La estructura consta de un tablero tipo viga losa de 15.9 m de luz libre entre
estribos, ancho del puente de 5.1 m, altura media de 3.3 m medido desde el fondo del
cauce hasta la base inferior de la viga del puente cuyo peralte es de 1.2 m. y un espesor de
tablero de 0.35 m.

Este: 207903.51m
Norte: 8852176.75m
Progresiva: 42.5 Km

8 TS

Figura 20: Vista fotografica aguas abajo del puente actual



3.2. UBICACION
3.2.1. Ubicacién Politica

El puente proyectado se encuentra ubicado politicamente en el distrito de Paramonga,

provincia de Barranca, departamento de Lima.
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Figura 21: Mapa de Ubicacion Politica del puente a proyectar

3.2.2. Ubicacion Geograéfica
La ubicacion del puente a proyectar sobre el rio Fortaleza presenta las siguientes

coordenadas:

Tabla 16: Coordenadas del puente a proyectar

COORDENADAS COORDENADAS UTM
GEOGRAFICAS WGS -84 WGS -84
Latitud 10°22'21.04"S Norte 8852176 m
Longitud 77°40'2.79"0 Este 207 900 m
Altura 442 m.s.n.m. Altura 442 m.s.n.m.
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3.2.3. Ubicacion Hidrograéfica

El puente a proyectar se encuentra ubicado en la parte baja de la cuenca Fortaleza, que
forma parte de la vertiente del Océano Pacifico, limita con las siguientes cuencas e

intercuencas:

e Por el Norte: Cuenca Huarmey y Santa; Intercuenca 137593.
e PorelSur : Cuenca Pativilca; Intercuenca 137591.
e Porel Este : Cuenca Santa y Pativilca.

e Porel Oeste: Océano Pacifico.
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Figura 22: Mapa de ubicacion hidrogréafica del puente a proyectar
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3.2.4. Estaciones pluviométricas e hidrométricas

Se cuenta con cinco estaciones pluviométricas Chamana, Chiquian, Malvas, Ocros y
Mayorarca, de las cuales, la estacibn Chamana se encuentra dentro de la cuenca del rio
Fortaleza, y las demas son estaciones pertenecientes a cuencas aledafias o se encuentran en
el limite de la cuenca. Asimismo, se tiene informacion de la estacion hidrométrica

Rinconada, que se encuentra 6 kilometros aguas abajo del lugar de estudio.
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Figura 23: Mapa de ubicacion de las estaciones pluviométricas e hidrométricas

3.3. MATERIALES, EQUIPOS Y SOFTWARES

En el presente trabajo de investigacion se utilizaron los siguientes materiales, equipos y

softwares:

- Imégenes satelitales de ALOS PALSAR con una resolucion de 12.5 x 12.5m del
portal del EARTH DATA perteneciente a la NASA.

- Levantamiento topografico del rio Fortaleza en la zona de estudio que abarca 600 m
aguas arriba y 420 m aguas debajo desde la seccion del puente actual, con curvas de
nivel cada metro la cual esta en funcién de las recomendaciones propuestas por el

Manual de Puentes; que para rios con amplias llanuras de inundacion, donde el
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puente produzca contraccion del flujo de avenida, el levantamiento abarcard 12
veces el ancho del cauce principal aguas arriba del eje propuesto y 6 veces hacia
aguas abajo (MTC,2016).

- Los datos de precipitacion maximas de 24 horas se obtuvieron del portal del
servicio nacional de meteorologia e hidrologia (SENAMHI) y de estudios
hidrologicos e hidraulicos dentro de la cuenca. Asimismo, la informacién
hidrométrica de la estacion La Rinconada de caudales maximos diarios fue obtenida
del “Estudio Hidrologico Meteorologico en la vertiente del pacifico del Peru
con fines de evaluacion y prondstico del fenémeno EIl Nifio para prevencion y
mitigacion de desastres”.

- Se descargo una ortofoto de la zona de estudio.

- Ensayos de granulometria

- Software: Hydrognomon 4, Arc Gis 10.5, HEC-HMS 4.7, HEC — RAS 6.0.3, IBER
2.5, TREND, SAS PLANET, AutoCAD Civil 3D 2021 y Microsoft Office

- Equipo de cdmputo: Laptop ACER Intel Core i9.

- Céamara fotogréfica.

Utiles de escritorio.

3.4. PROCEDIMIENTO.
3.4.1. Trabajo de campo y gabinete.

a. Recopilacion de Informacién.

Previo al desarrollo de la tesis, se realizd la recopilacion de datos y/o antecedentes en
estudios a nivel de perfil de puentes, carreteras o estructuras hidraulicas que se hayan
realizado dentro de la cuenca o cerca al punto de interés sobre el rio Fortaleza, para poder
realizar de manera eficiente y legitima el presente trabajo de tesis. Ademas, se realizd una
busqueda de informacion sobre los antecedentes de la zona de estudio en los diferentes
fendmenos del Nifio, para conocer si los niveles de agua alcanzaron o sobrepasaron el nivel
de la rasante del puente, originando desbordes o zonas de inundacion alrededor del puente

actual.

Los datos que se recopilaron fueron las precipitaciones maximas en 24 horas de las
estaciones pluviométricas seleccionadas, para su posterior andlisis y estimacion del caudal

de maxima avenida; datos de caudales maximos diarios anuales de la estacion
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hidrométrica, informacion de la topografia del tramo de estudio e informacion de ensayos

de granulometria.
b. Trabajo de campo

En esta etapa se realizé la visita técnica a la zona de estudio, con el fin de tener el
conocimiento de las condiciones actuales del lugar, para poder evaluar y determinar la
mejor solucion técnica. Posterior a ello, se corroboré la informacion obtenida, en noticias y
reportes de entidades (ANA, DEFENSA CIVIL, INDECI), sobre los eventos pasados con
los pobladores del centro poblado Huéncar.

Asimismo, se identificd la marca de 439.55 m.s.n.m. de agua maxima registrada del ultimo
evento extraordinario (Fendmeno del Nifio 2017), para realizar la calibracion del caudal de
méaxima avenida en el modelamiento hidraulico. Finalmente, se identific la cobertura
vegetal (ambas margenes), material de arrastre aguas arriba y abajo del puente existente y
defensas riberefias.

Figura 24: Vista fotogréafica de la visita técnica a la zona de estudio

c. Trabajo en gabinete

Esta fase del trabajo de investigacion esta relacionado a todos los analisis, tratamientos y
calculos de variables, que se realizaron para poder obtener los mejores resultados para el

puente a proyectar.
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A continuacién, se muestra un flujograma de la metodologia propuesta para el desarrollo

de la presente tesis.

Recopilacionde datos
l Yy
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Figura 25: Flujograma metodoldgico de la investigacion
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3.4.2. Modelamiento Hidroldgico

3.4.2.1. Determinacion de los parametros geomorfoldgicos

La delimitacion de la cuenca de estudio y el calculo de los parametros geomorfoldgicos, se
realiz6 sobre la base del modelo digital de elevacion (DEM) con una resolucion de 12.5 m
x 12.5 m, descargada de la plataforma Earth Explorer. La delimitacién propiamente de la
cuenca y subcuencas hasta el punto de interés, asi como los parametros geomorfol6gicos se

realizo con el software Arc Gis 10.5.

La cuenca tiene una extension de 1483.54 km? , un cauce principal de mas de 60 km y una
pendiente de cauce de 0.048 m/m hasta la zona del puente a proyectar; nace de la cordillera
Negra del departamento de Ancash. Segun los calculos obtenidos se tiene un tiene indice
de compacidad de 1.88 y un factor de forma de 0.41, lo que indica que es una cuenca de
forma oval oblonga a rectangular y alargada, por lo que su cauce principal es corto.
Ademas, la cuenca no es propensa a inundaciones y tiene menos posibilidad de ocurrencia
de lluvias intensas cubriendo simultaneamente toda su extension. En las tablas 17 y 18, se
muestra el resumen de los parametros geomorfolédgicos de la cuenca delimitada y las sub

cuencas respectivamente.

Tabla 17: Parametros geomorfolégicos de la cuenca delimitada

Area  Perimetro  Factor de indice de  Longitud del cauce  Cota Maxima m(':r?itria Pendiente del
(km2) (km) Forma compacidad principal (km) (m.s.n.m.) (ms.nm) cauce (m/m)
148354 258.75 041 1.88 60.357 4367 460 0.048
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Tabla 18: Pardmetros geomorfoldgicos de las sub cuencas

Caracteristicas de las sub cuencas Cauce principal
Sub cuencas . , . - Cota . .
Area  Perimetro Pendiente Factorde Indice de Cota Menor Longitud del Pendiente del
(km2) (km)  media(%) Forma  compacidad (ms.nm) (ms.n.m.) cauce (km)  cauce (%)
CH1 164.20 96.69 53.15 0.15 2.11 4391 1448 3291 8.94
CH2 103.67 62.79 45.50 0.36 1.73 4451 2248 17.05 12.92
CH3 59.37 66.78 36.22 0.13 2.43 4198 2248 21.36 9.13
CH4 11.62 25.75 61.96 0.17 2.12 3034 1723 8.20 15.99
CH5 147.28 71.20 56.37 0.36 1.64 3078 1314 20.14 8.76
CHé 329.99 129.80 41.35 0.21 2.00 4570 1723 39.24 7.26
CH7 2457 31.25 61.53 0.44 1.76 2380 1448 7.51 12.42
CH8 10.34 21.33 58.58 0.59 1.86 1589 1314 417 6.59
CH9 19.69 26.18 56.83 0.23 1.65 2052 1104 9.24 10.26
CH10 52.24 45.11 59.89 0.30 1.75 2864 1104 13.19 13.35
CH11 240.02 118.59 56.09 0.16 2.14 4463 740 38.82 9.59
CH12 50.84 52.34 50.41 0.35 2.06 1712 872 12.03 6.98
CH13 83.01 57.49 51.58 0.27 1.77 2768 872 17.45 10.87
CH14 17.95 25.26 48.82 0.62 1.67 1095 740 5.39 6.59
CH15 55.58 58.53 57.06 0.33 2.20 1824 686 12.97 8.78
CH16 22.22 30.00 4747 0.34 1.78 1174 503 8.10 8.28
CH17 68.07 57.97 54.34 0.33 1.97 1691 503 14.32 8.30
CH18 22.87 30.11 46.68 0.80 1.76 934 460 5.36 8.85

3.4.2.2. Andlisis y tratamiento de la informacion pluviométrica e Hidrométrica
Informacién Pluviométrica

Antes de realizar el andlisis estadistico de las precipitaciones maximas de 24 horas, se
analizo los datos obtenidos para cada estacion pluviométrica, el cual consistié en la
determinacidn si los datos son independientes, homogéneos y que no presentan saltos ni

tendencias.

a. Informacion Disponible
Para la seleccion de las estaciones pluviométricas, se tuvo en consideracion la cantidad
de afios de registro y un periodo comun con las demas estaciones, de las cuales se
seleccionaron cinco estaciones que presentaron un minimo de 25 afios de registro con
un periodo comun desde 1995 — 2019. La estacién Ocros es la que presenta mayor
cantidad de datos registrados (55 afios), mientras que las estaciones con menores

cantidades son Chamana y Chiquian (25 y 26 afios).
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Tabla 19: Estaciones pluviométricas seleccionadas

. . . Altitud Periodo de Datos Afios sin

Estacion Latitud Longitud (msnm) Departamento registro  disponibles (afios) cata (%)
Malvas 9°55'S 77°30'0 2979 Ancash 1982 - 2019 38 afios 0
Chiguian 10°8'S 77°9'0 3386 Ancash 1995 - 2019 26 afios 0
Mayorarca 10°9'S 77°20'0 3335 Ancash 1988 - 2019 31 afios 0
Chamana 11°12'S  77°33'0 1260 Ancash 1994 - 2019 25 afios 0
Ocros 10°24'S  77°24'0 3249 Ancash 1965 - 2019 55 afios 0
LaRinconada  10°26'S 77°44'0 425 Lima 1962 - 1998 35 afios 0

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion del SENAMHI

En el Anexo 1 se encuentra la informacién pluviométrica oficial de las precipitaciones

maximas en 24 horas a nivel mensual de cada una de las estaciones seleccionadas,

proporcionadas por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI).

En la Figura 26 se observa los histogramas para las diferentes estaciones

pluviométricas, donde se puede identificar que el valor maximo para la estacion

Malvas es de 130.5 mm correspondiente al afio 1983 y para la estacion Ocros en ese

mismo afio su valor maximo alcanza un total de 136 mm. Ademas, en el Gltimo evento

extraordinario (fendmeno del nifio) del 2017 todas las estaciones presentan valores

altos (19.5 mm — 46 mm) en comparacion a los afios anteriores.
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Tabla 20: Precipitaciones Maximas en 24 horas

PRECIPITACIONES MAXIMAS 24 HORAS

ESTACIONES

ANG CHAMANA CHIQUIAN MALVAS MAYORARCA OCROS
1965 - - - - 0.7
1966 - - - - 2.4
1967 - - - - 255
1968 - - - - 14.5
1969 - - - - 29.4
1970 - - - - 48.7
1971 - - - - 20.9
1972 - - - - 24.7
1973 - - - - 25
1974 - - - - 13.9
1975 - - - - 36.6
1976 - - - - 16.6
1977 - - - - 18.3
1978 - - - - 13.4
1979 - - - - 19.5
1980 - - - - 20.6
1981 - - - - 24
1982 - - 100.50 - 136
1983 - - 130.50 - 28.7
1984 - - 29.40 - 25
1985 - - 23.00 - 20.3
1986 - - 19.50 - 12.4
1987 - - 27.50 - 16.3
1988 - - 21.50 15.60 13.2
1989 - - 38.90 23.70 211
1990 - - 17.00 11.50 17.5
1991 - - 20.00 13.50 22.4
1992 - - 21.10 10.40 8.4
1993 - - 24.00 25.00 30.5
1994 55 - 17.80 14.30 10.2
1995 4.9 23 10.00 - 18.7
1996 8.7 24 24.50 24.50 25.9
1997 7.8 20 17.60 14.60 19.3
1998 20.5 24 50.80 22.70 22.2
1999 24.7 18 32.70 18.70 20.2
2000 9.6 16.6 35.00 14.50 15.5
2001 12.8 28 18.20 15.90 19.5
2002 18.3 - 53.40 12.80 18.8
2003 8.5 11.5 10.30 20.60 12.7
2004 9 15.5 12.80 14.20 25.7
2005 2.7 12 16.00 15.50 10.7
2006 8.6 12 20.40 22.60 19
2007 7 15.5 21.60 15.70 14.5
2008 8.6 10.5 39.00 18.20 19.4
2009 10.1 12 36.20 21.60 39
2010 6 8 20.00 17.10 18.7
2011 9 30 11.30 19.10 15.2
2012 10 20 42.20 20.50 17.5
2013 10 12 14.50 25.60 15.3
2014 10 20 17.20 21.00 17.2
2015 60 15.5 25.00 35.10 29
2016 9.2 16 21.70 26.20 14.4
2017 46 41.5 38.50 36.60 19.5
2018 11.7 26 19.20 29.20 18.8
2019 23 25.1 29.00 26.10 20.6
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b. Andlisis de Independencia

Se realiz0 el andlisis para corroborar si los registros de precipitaciones obtenidos del
SENAMHI, son muestras independientes para lo cual se realiz6 el test de

independencia mediante la prueba no paramétrica de Wald - Wolfowtiz.

Tabla 21: Resumen del Test Wald - Wolfowitz

Estacion Resultado Testde . Resultado
Independencia

Valore Teorico 0.9 La muestra es

CHAMANA ) . .
Valor estadistico 0.126 independiente
Valor Teorico 0.201 La muestra es

CHIQUIAN . . i
Q Valor estadistico 1.28 independiente
Valor Teo6rico 0.484 La muestra es

MALVAS . ; .
Valor estadistico 0.7 independiente
MAYORARCA Valor Teor|<,:0_ 0.06 I__a muestra es
Valor estadistico 1.99 independiente
Valor Teo6rico 0.25 La muestra es

OCROS . . i
Valor estadistico 1.15 independiente

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion obtenida del software Hyfran.

En la Tabla 21 se muestra que todas las estaciones presentan muestras independientes

a un nivel de confianza del 95%.
c. Analisis de diagrama de box plots

Mediante los diagramas de cajas (box plots) se puede detectar y visualizar la presencia
de posibles valores atipicos (outliers), debido a que estos diagramas trabajan con un

umbral méximo y minimo en funcién a los datos de precipitacion.

En la Figura 27, se puede visualizar que en varias estaciones se presentan valores
atipicos, los cuales estan fuera del rango de analisis del diagrama de cajas. Para poder
tomar la decision de eliminarlos, se realizd un comparativo con los registros de la
estacion, posteriormente se procedio a realizar la prueba de datos dudosos por el
método de Water Resources Council, el cual es muy utilizado en los estudios

hidrolégicos.
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Diagrama Boxplot de precipitaciones maximas de 24 horas
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Figura 27: Diagrama Box plots de precipitaciones maximas en 24 horas

Prueba de datos dudosos

Después de realizado un analisis visual por el método de diagrama de box plots y un
analisis de independencia; se procedid a realizar la prueba de datos dudosos por el
método de Water Resources Council para poder detectar y eliminar esos valores

atipicos, que se identifico en el primer analisis.

Se realizd la prueba de datos dudosos donde se pudo detectar y corroborar la
existencia de valores fuera de los limites de confianza, con respecto a cada estacion.
Los resultados de los calculos para cada estacion se muestran en el Capitulo VIII

Anexo 2.

Para poder eliminar los datos fuera de los limites de confianza, se tiene que corroborar
si estos corresponden a valores de precipitaciones ocurridos en eventos atipicos, los
cuales representan el comportamiento natural de la cuenca. Por tal motivo, en la
estacion Chamana se elimind el valor de 60 mm correspondiente al afio 2015 y en la
estacion Ocros, los valores minimos de 0.70 mm y 2.4mm correspondiente a los afios

1965 y 1966 respectivamente.

En las estaciones de Malvas y Ocros no se eliminaron los valores altos, debido a que

estos datos corresponden a eventos atipicos (Fendmeno del Nifio 1983 y 2017). Por tal
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motivo, al tratarse de registros que, si ocurrieron; no se retiraron y se consideraron

para los siguientes analisis.

Tabla 22: Resumen de la remocion de outliers

ESTACION P maxima P minima Condicién Ur'nl:?ral Urpl?ral Condicién
(mm) (mm) Maximo Minimo
CHAMANA  60.00 2.70 Retirar 57.04 2.06 ok
maximo
CHIQUIAN 4150 8.00 Ok 46.55 6.71 Ok
MALVAS 130.50 10.00 Retirar 107.38 5.76 Ok
maximo
MAYORARCA 36.60 10.40 Ok 42.85 8.56 Ok
OCROS 136.00 0.70 Retirar 121.06 2.73 Retirar
maximo minimo

Informacién Hidrométrica

Para el caso de la estacion Hidrométrica La Rinconada, se tienen datos de caudales
méaximos diarios anuales con un periodo de registro de 37 afios, el cual se obtuvo del
“Estudio Hidrologico Meteorologico en la Vertiente del Pacifico del Peru con fines de
evaluacion y prondstico del Fenomeno El Nifio para Prevencién y Mitigacion de

desastres”, que se encuentra en el Anexo 2.

De los datos obtenidos se procedié a realizar su respectivo hidrograma. En la Figura 28 se
puede observar que el afio 1983 tiene un caudal maximo diario de 88 m3/s, debido a que
entre los afios 1982 -1983 se desarrollé el evento del fenébmeno del nifio de gran
intensidad; por eso, se tiene un valor alto en comparacién a los demas datos. Por otro lado,
en los afios 1997 -1998 también se dio otro fenomeno del nifio donde se obtuvo un caudal
méaximo diario de 34 m3/s. Se puede observar que existe una correspondencia entre las

[luvias méximas y sus caudales para los afios mencionados.
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Figura 28: Hidrograma de caudales maximos diarios anuales - Estacion La Rinconada

Fuente: Elaboracion propia en base a Informacion del Estudio Hidrologico en la vertiente del Pacifico

3.4.2.3. Seleccion del periodo de Retorno

Se selecciond el periodo de retorno en funcién al tipo de estructura, la vida atil y el riesgo
admisible. Ademas, el puente a proyectar es de gran importancia para los pobladores del
Centro poblado Huancar, debido a que es el unico medio de comunicacion por donde
pueden transportar sus productos hacia diferentes ciudades y estar conectados con las
principales vias de comunicacion como la carretera Paramonga — Huaraz y la

panamericana Norte.

En el disefio del puente se tomo en cuenta el riesgo admisible que esta en funcién la vida
atil y su probabilidad de ocurrencia como se muestra en la ecuacion siguiente.

R=1—(1—%)n (43)

Donde:
R: Riesgo de falla admisible
T: Tiempo de retorno

n: Vida atil de la obra

Para el presente caso, se ha optado un riesgo admisible de 25% y de acuerdo a la vida util

del puente de 40 afios, se obtuvo el periodo de retorno de 140 afios. Para el célculo de la
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socavacién se consider6 un periodo de retorno de 500 afios, que es un valor recomendado

en el Manual de Puentes y Manual de Hidrologia e hidraulica del MTC.

(-}

T =139,5 = 140 afios

n 140

- 25%=1—(1—?)

3.4.2.4. Analisis de frecuencia y prueba de bondad de ajuste

Con la informacion de precipitaciones maximas en 24 horas, libres de datos dudosos. Se
procedio al analisis de frecuencia, con el propoésito de encontrar una funcion de

distribucién que represente el comportamiento probabilistico de cada estacion.

Para el analisis se utilizaron las siguientes distribuciones que son recomendadas en el

Manual de Hidrologia, hidraulica y drenaje por el MTC (2018).

- Distribucion Normal

- Distribucion Log- Normal

- Distribucion Gumbel

- Distribucion Pearson tipo 11

- Distribucion Log- Pearson tipo 11

Para seleccionar la funcion de distribucion que mejor se ajuste a la muestra de los datos de
precipitacion maximas en 24 horas, se realizo la prueba de bondad de ajuste por el Test de
Kolmogorov — Smirnov. El analisis de frecuencia y la prueba de ajuste se realiz6 con el

software Hydrognomon.

Los resultados mostraron que las estaciones Chamana, Malvas y Ocros se ajustan mejor a
una distribucion probabilistica Log Pearson Tipo IlI; asimismo, la estacién Chiquian se
ajusta mejor a una distribucién probabilistica Normal, pero al no representar de manera
adecuada los valores extremos, se procedio a elegir la distribucion Pearson Tipo IlI.
Finalmente, la estacion Mayorarca se ajusta mejor a una distribucién probabilistica Pearson
Tipo I11. Todas las distribuciones seleccionadas se ajustaron a un nivel de significancia del

5 por ciento.

En el capitulo VIII Anexo 3, se detalla los resultados obtenidos del anélisis de frecuencia,

la prueba de bondad de ajuste y las graficas de ajuste para cada estacion.
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Tabla 23: Resumen del Test Kolmogorov - Smirnov para las estaciones pluviométricas

Estacion Distrika_u,ci(?n Delta
Probabilistica  Calculado

Chamana Log Pearson Il 0.1606

Chiquian Pearson I11 0.1067

Malvas Log Pearson Il 0.0882

Mayorarca Pearson 111 0.0930

Ocros Log Pearson I 0.1582

Fuente: Elaboracion propia en base a datos obtenidos del software Hydrognomon.

3.4.2.5. Precipitaciones para diferentes periodos de retorno

Con la funcion de distribucion de mejor ajuste a los datos de Pp. Max 24 horas de cada
estacion, se procedié a determinar las precipitaciones para los diferentes periodos de
retorno. En la Tabla 24 se muestran las precipitaciones maximas en 24 horas para los
periodos de retorno de 2, 5,10,25,50,100,140,200 y 500 afios.

Tabla 24: Precipitaciones maximas para diferentes periodos de retorno (TR)

Periodo de Retorno (TR)

. Distribucién
Estacion Probabilisti
robaprlistica 2 5 10 25 50 100 140 200 500

Chamana Log Pearson 111 9.65 16.13 21.71 30.47 3840 47.70 5276 58.58 75.84
Chiquian Pearson 111 17.68 2479 29.35 34.88 38.83 4265 4446 46.36 51.15
Malvas Log Pearson 111 22.70 37.69 5195 76.52 100.78 131.38 149.00 169.95 236.61
Mayorarca Pearson 111 19.20 25.09 28.70 32.97 3597 38.84 40.19 4159 4511

Ocros Log Pearson 111 17.89 2656 3529 50.94 66.95 87.78 100.04 114.87 163.56

3.4.2.6. Lluvias maximas

Las alturas maximas de lluvia se encontraron utilizando el método de Dick & Peschke, el
cual consiste en disgregar las precipitaciones maximas en 24 horas para cada duracién de

tiempo.

Los resultados obtenidos por el método de Dick & Peschke se encuentran en el capitulo

VIl anexo 4.
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3.4.2.7. Intensidad de lluvia

Las intensidades de lluvia se calcularon dividiendo las alturas maximas de lluvia entre las

duraciones, obteniéndose asi para diferentes duraciones y periodos de retorno.

Luego, se determind las curvas I-D-F mediante la siguiente ecuacion:

K+T™
== (44)

Para poder hallar los parametros K, m y n, se realiz6 un andlisis de regresion multiple.

En la Tabla 25 se puede apreciar los pardmetros de ajuste y ecuaciones de curvas IDF para
cada estacion, y en base a ellas se puede determinar las curvas que se muestran en las

siguientes figuras.

Tabla 25: Ecuaciones de Curvas I-D-F

Curvas de Intensidad - Duracion - Frecuencia
Parametros de ajuste

Estaciones " - - Ecuacion I-D-F
0.36
Chamana 84.86 0.36 0.75 [ = 84.86 T
t0.75
0.18
Chiquian  174.63 0.18 0.75 [ 7463+ T
t0.75
0.42
Malvas ~ 183.54 0.42 0.75 - 18354« 7
DO.75
188.38 » T015
Mayorarca 188.38 0.15 0.75 I= — o
Ocros 135.39 0.40 0.75 ;2135397040
a DO.75

En las Tablas del 26 al 30, se muestran las intensidades maximas de lluvia de cada

estacion, para poder generar en base a ellas sus respectivos hietogramas.

Por otro lado, se observa en las Figuras del 29 al 33, las curvas de intensidad — duracién —
frecuencia de cada estacion, las cuales fueron validadas con la informacion obtenida del

portal de infraestructura de datos espaciales del SENAMHI (Ver Capitulo VIII Anexo 4).
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Estacién Chamana

Tabla 26: Intensidades de lluvia - Estacion Chamana

Duracion Periodo de Retorno (afios)

(min) 5 10 50 100 140 200 500
10 27.11 34.89 62.67 80.65 91.16 103.80 144.89
20 16.12 20.74 37.26 47.96 54.21 61.72 86.15
30 11.89 15.30 27.49 35.38 39.99 45.54 63.56
40 9.58 12.33 22.16 28.52 32.23 36.70 51.23
50 8.11 10.43 18.74 24.12 27.26 31.04 43.33
60 7.07 9.10 16.35 21.04 23.78 27.08 37.79
70 6.30 8.11 14.56 18.74 21.18 24.12 33.67
80 5.70 7.33 13.17 16.96 19.16 21.82 30.46
90 5.22 6.71 12.06 15.52 17.54 19.98 27.88
100 4.82 6.20 11.14 14.34 16.21 18.46 25.76
110 4.49 5.78 10.38 13.35 15.09 17.19 23.99
120 4.20 5.41 9.72 12.51 14.14 16.10 22.47

Curvas I-D-F
160.00
140.00
120.00
—e—TR=5

5100'00 —8—TR=10

e

£ 80.00 TR=50

§ 60.00 TR=100

= —e—TR=140

C 40.00

g —e— TR=200

= 20.00 TR=500

0.00 : ¢ 9 9 s g
20 40 60 80 100 120
Duracion (min)

Figura 29: Curvas IDF - Estacién Chamana




Estacion Chiquian

Tabla 27: Intensidades de lluvia - Estacion Chiquian

Duracién Periodo de Retorno (afios)

(min) 5 10 50 100 140 200 500
10 41.71 47.37 63.63 72.25 76.85 82.05 97.06
20 24.80 28.17 37.83 42.96 45.70 48.79 57.71
30 18.30 20.78 27.91 31.70 33.71 35.99 42.58
40 14.75 16.75 22.50 25.55 27.17 29.01 34.32
50 12.48 14.17 19.03 21.61 22.98 24.54 29.03
60 10.88 12.36 16.60 18.85 20.05 21.40 25.32
70 9.69 11.01 14.79 16.79 17.86 19.07 22.55
80 8.77 9.96 13.38 15.19 16.16 17.25 20.40
90 8.03 9.12 12.25 13.91 14.79 15.79 18.68
100 7.42 8.42 11.32 12.85 13.67 14.59 17.26
110 6.91 7.84 10.53 11.96 12.72 13.58 16.07
120 6.47 7.35 9.87 11.21 11.92 12.73 15.05

Curvas I-D-F
120.00
100.00
E 80.00 —e—TR=5
E TR=10
< 60.00 TR=50
3
2 TR=100
é 40.00 —e— TR=140
—e— TR=200
20.00 —e— TR=500
0.00
20 40 60 80 100 120

Duracién (min)
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Estacién Malvas

Tabla 28: Intensidades de lluvia - Estaciéon Malvas

Duracion Periodo de Retorno (afos)
(min) 5 10 50 100 140 200 500
10 63.97 85.47 167.50 223.80 257.61 299.03 438.62
20 38.03 50.82 99.60 133.07 153.17 177.81 260.80
30 28.06 37.49 73.48 98.18 113.01 131.18 192.42
40 22.62 30.22 59.22 79.13 91.08 105.72 155.07
50 19.13 25.56 50.09 66.93 77.04 89.43 131.18
60 16.69 22.29 43.69 58.38 67.20 78.00 114.41
70 14.86 19.86 38.92 52.00 59.86 69.49 101.92
80 13.45 17.97 35.21 47.05 54.16 62.86 92.21
90 12.31 16.45 32.24 43.07 49.58 57.55 84.41
100 11.37 15.20 29.79 39.80 45.81 53.18 78.00
110 10.59 14.15 27.73 37.05 42.65 49.51 72.62
120 9.92 13.26 25.98 34.71 39.96 46.38 68.03
Curvas I-D-F
500.00
450.00
400.00
2 350.00
= —8—TR=5
E 30000
E TR=10
T 250.00 TR=50
= _
2 200.00 TR=100
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50.00 ‘\'\k
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Figura 31: Curvas IDF - Estacion Malvas




Estacion Mayorarca

Tabla 29: Intensidades de lluvia - Estacion Mayorarca

Duracién (min)

Periodo de Retorno (afios)

Duracién (min)

100

120

5 10 50 100 140 200 500
10 42.49 47.06 59.69 66.12 69.49 73.25 83.86
20 25.26 27.98 35.49 39.32 41.32 43.55 49.86
30 18.64 20.65 26.19 29.01 30.49 32.13 36.79
40 15.02 16.64 21.10 23.38 24.57 25.90 29.65
50 12.71 14.08 17.85 19.78 20.78 21.91 25.08
60 11.08 12.28 15.57 17.25 18.13 19.11 21.88
70 9.87 10.94 13.87 15.36 16.15 17.02 19.49
80 8.93 9.89 12.55 13.90 14.61 15.40 17.63
90 8.18 9.06 11.49 12.73 13.37 14.10 16.14
100 7.56 8.37 10.61 11.76 12.36 13.03 14.91
110 7.03 7.79 9.88 10.95 11.51 12.13 13.88
120 6.59 7.30 9.26 10.26 10.78 11.36 13.01
Curvas I -D-F
90.00
80.00
70.00
;:: 60.00 ——TR=5
£
E 5000 TR=10
- TR=50
B 4000
7 TR=100
£ 3000 —e—TR=140
- —8—TR=200
20.00
—e—TR=500
10.00
0.00

Figura 32: Curvas IDF - Estacién Mayorarca




Estacién Ocros

Tabla 30: Intensidades de lluvia - Estacion Ocros

Duracion (min)

Periodo de Retorno (afios)

Duracién (min)

100

120

5 10 50 100 140 200 500
10 45,78 60.38 114.82 151.43 173.20 199.71 287.94
20 271.22 35.90 68.27 90.04 102.99 118.75 171.21
30 20.08 26.49 50.37 66.43 75.98 87.61 126.32
40 16.19 21.35 40.59 53.54 61.24 70.61 101.80
50 13.69 18.06 34.34 45.29 51.80 59.73 86.11
60 11.94 15.75 29.95 39.50 45,18 52.09 75.11
70 10.64 14.03 26.68 35.19 40.25 46.41 66.91
80 9.62 12.69 24.14 31.83 36.41 41.98 60.53
90 8.81 11.62 22.10 29.14 33.33 38.43 55.41
100 8.14 10.74 20.42 26.93 30.80 35.51 51.20
110 7.58 10.00 19.01 25.07 28.68 33.06 47.67
120 7.10 9.37 17.81 23.49 26.86 30.98 44.66
Curvas I -D-F
35000
300.00
-~ 250.00
= ——TR=5
£ 20000 TR-10
< TR=50
= 15000 TR=100
=
f’-:‘ —8—TR-140
~ 10000 —8—TR=200
—e—TR=500
50.00 \.\_’\_‘
0.00 - T = s ? e
20 40

Figura 33: Curvas IDF - Estacién Ocros




3.4.2.8. Hietograma de precipitacion de disefio

Realizado el proceso de obtencién de las intensidades maximas, se procedio a determinar
los hietogramas para el periodo de retorno seleccionado. El hietograma puede ser obtenido
por la metodologia del SCS tipo I, Il y Il o por el método de bloques alternos. En el
presente caso se utilizé el método de bloques alternos en base a la informacion existente de
la zona para una duracion de ocho horas, la cual fue corroborada consultando a los
pobladores del lugar y también en base a los datos de la estacién automatica Shaquek que

se encuentra en la parte media alta de la cuenca Fortaleza.

En las Tablas del 31 al 35 se tienen los resultados de los hietogramas de disefio para el
periodo de retorno (TR) de 140 afos. Por otro lado, en las figuras del 34 al 38 se muestra el
desarrollo de la precipitacion para el periodo de retorno de 140 afios, por el método

respectivo.

Estacién Chamana

Tabla 31: Hietograma de precipitacion TR 140 afios - Estacion Chamana

Duracién(min) Intensidad Profundidad Profundidad Tiempo (min) Precipitacion

(mm/hr) Acumulada (mm) Incremental (mm) (mm)
20 47.94 15.98 15.98 0-20 0.39
40 28.51 19.00 3.02 20-40 0.41
60 21.03 21.03 2.03 40-60 0.45
80 16.95 22.60 1.57 60-80 0.49
100 14.34 23.90 1.30 80-100 0.54
120 12.51 25.01 111 100-120 0.60
140 11.14 25.99 0.98 120-140 0.69
160 10.08 26.88 0.88 140-160 0.80
180 9.23 27.68 0.80 160-180 0.98
200 8.53 28.42 0.74 180-200 1.30
220 7.94 29.10 0.69 200-220 2.03
240 7.44 29.74 0.64 220-240 15.98
260 7.00 30.35 0.60 240-260 3.02
280 6.62 30.91 0.57 260-280 1.57
300 6.29 31.45 0.54 280-300 1.11
320 5.99 31.96 0.51 300-320 0.88
340 5.73 32.45 0.49 320-340 0.74
360 5.49 32.92 0.47 340-360 0.64
380 5.27 33.37 0.45 360-380 0.57
400 5.07 33.80 0.43 380-400 0.51
420 4.89 34.21 0.41 400-420 0.47
440 4.72 34.61 0.40 420-440 0.43
460 4.56 35.00 0.39 440-460 0.40
480 4.42 35.37 0.37 460-480 0.37
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Figura 34: Hietograma de precipitacion TR 140 afios - Estacion Chamana

Estacion Chiquian

Tabla 32: Hietograma de precipitacion TR 140 afios - Estacion Chiquian

Duracién(min) Intensidad Profundidad Profundidad Tiempo (min) Precipitacion

(mm/hr)  Acumulada (mm) Incremental (mm) (mm)
20 42.97 14.32 14.32 0-20 0.35
40 25.55 17.03 271 20-40 0.37
60 18.85 18.85 1.82 40-60 0.40
80 15.19 20.26 141 60-80 0.44
100 12.85 21.42 1.16 80-100 0.48
120 11.21 22.42 1.00 100-120 0.54
140 9.98 23.30 0.88 120-140 0.61
160 9.03 24.09 0.79 140-160 0.72
180 8.27 24.81 0.72 160-180 0.88
200 7.64 25.47 0.66 180-200 1.16
220 7.11 26.08 0.61 200-220 1.82
240 6.66 26.66 0.57 220-240 14.32
260 6.28 27.20 0.54 240-260 2.71
280 5.94 27.70 0.51 260-280 1.41
300 5.64 28.19 0.48 280-300 1.00
320 5.37 28.64 0.46 300-320 0.79
340 5.13 29.08 0.44 320-340 0.66
360 4.92 29.50 0.42 340-360 0.57
380 4.72 29.90 0.40 360-380 0.51
400 4.54 30.29 0.39 380-400 0.46
420 4.38 30.66 0.37 400-420 0.42
440 4.23 31.02 0.36 420-440 0.39
460 4.09 31.37 0.35 440-460 0.36
480 3.96 31.70 0.34 460-480 0.34
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Figura 35: Hietograma de precipitacion TR 140 afios - Estacién Chiquian

Estacién Malvas

Tabla 33: Hietograma de precipitacion TR 140 afios - Estacién Malvas

Duracion(min)

Intensidad Profundidad Profundidad

Tiempo (min)

Precipitacion

(mm/hr) Acumulada (mm) Incremental (mm) (mm)
20 133.09 44.36 44.36 0-20 1.07
40 79.14 52.76 8.39 20-40 1.15
60 58.39 58.39 5.63 40-60 1.24
80 47.06 62.74 4.35 60-80 1.36
100 39.80 66.34 3.60 80-100 1.49
120 34.72 69.43 3.09 100-120 1.67
140 30.93 72.16 2.73 120-140 1.90
160 27.98 74.61 2.45 140-160 2.23
180 25.61 76.84 2.23 160-180 2.73
200 23.67 78.89 2.05 180-200 3.60
220 22.04 80.80 1.90 200-220 5.63
240 20.64 82.57 1.78 220-240 44.36
260 19.44 84.24 1.67 240-260 8.39
280 18.39 85.82 1.58 260-280 4.35
300 17.46 87.31 1.49 280-300 3.09
320 16.64 88.73 1.42 300-320 2.45
340 15.90 90.08 1.36 320-340 2.05
360 15.23 91.38 1.30 340-360 1.78
380 14.62 92.62 1.24 360-380 1.58
400 14.07 93.82 1.20 380-400 1.42
420 13.57 94.97 1.15 400-420 1.30
440 13.10 96.08 111 420-440 1.20
460 12.67 97.16 1.07 440-460 1.11
480 12.27 98.20 1.04 460-480 1.04
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Figura 36: Hietograma de precipitacion TR 140 afios - Estacion Malvas
Estacion Mayorarca

Tabla 34: Hietograma de precipitacion TR 140 afios - Estacién Mayorarca

Duracién(min) Intensidad Profundidad Profundidad Tiempo (min) Precipitacion

(mm/hr) Acumulada (mm) Incremental (mm) (mm)
20 39.32 13.11 13.11 0-20 0.32
40 23.38 15.59 2.48 20-40 0.34
60 17.25 17.25 1.66 40-60 0.37
80 13.90 18.54 1.29 60-80 0.40
100 11.76 19.60 1.06 80-100 0.44
120 10.26 20.52 0.91 100-120 0.49
140 9.14 21.32 0.81 120-140 0.56
160 8.27 22.05 0.72 140-160 0.66
180 7.57 22.70 0.66 160-180 0.81
200 6.99 23.31 0.61 180-200 1.06
220 6.51 23.87 0.56 200-220 1.66
240 6.10 24.40 0.52 220-240 13.11
260 5.74 24.89 0.49 240-260 2.48
280 5.43 25.36 0.47 260-280 1.29
300 5.16 25.80 0.44 280-300 0.91
320 4.92 26.22 0.42 300-320 0.72
340 4.70 26.62 0.40 320-340 0.61
360 4.50 27.00 0.38 340-360 0.52
380 4.32 271.37 0.37 360-380 0.47
400 4.16 271.72 0.35 380-400 0.42
420 4.01 28.06 0.34 400-420 0.38
440 3.87 28.39 0.33 420-440 0.35
460 3.74 28.71 0.32 440-460 0.33
480 3.63 29.01 0.31 460-480 0.31
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Figura 37: Hietograma de precipitacién TR 140 afios - Estacion Mayorarca

Estacion Ocros

Tabla 35: Hietograma de precipitacion TR 140 afios - Estacion Ocros

Duracién(min) Intensidad Profundidad Profundidad Tiempo (min) Precipitacion

(mm/hr) Acumulada (mm) Incremental (mm) (mm)

20 90.04 30.01 30.01 0-20 0.73
40 53.54 35.69 5.68 20-40 0.78
60 39.50 39.50 3.81 40-60 0.84
80 31.83 42.44 2.95 60-80 0.92
100 26.93 44.88 2.44 80-100 1.01
120 23.49 46.97 2.09 100-120 1.13
140 20.92 48.82 1.85 120-140 1.29
160 18.93 50.48 1.66 140-160 1.51
180 17.33 51.98 151 160-180 1.85
200 16.01 53.37 1.39 180-200 2.44
220 14.91 54.66 1.29 200-220 3.81
240 13.96 55.86 1.20 220-240 30.01
260 13.15 56.99 113 240-260 5.68
280 12.44 58.05 1.07 260-280 2.95
300 11.81 59.06 101 280-300 2.09
320 11.25 60.03 0.96 300-320 1.66
340 10.75 60.94 0.92 320-340 1.39
360 10.30 61.82 0.88 340-360 1.20
380 9.89 62.66 0.84 360-380 1.07
400 9.52 63.47 0.81 380-400 0.96
420 9.18 64.25 0.78 400-420 0.88
440 8.86 65.00 0.75 420-440 0.81
460 8.57 65.73 0.73 440-460 0.75
480 8.30 66.43 0.70 460-480 0.70
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Figura 38: Hietograma de precipitacion TR 140 afios - Estacion Ocros

3.4.2.9. Célculo del nimero de curva (CN)

La curva nimero es un parametro muy importante y sensible para el modelo hidroldgico,
para ello, se utilizd el mapa base de curva numero a escala nacional que fue publicado el
afio 2015 por la Autoridad Nacional del Agua con el fin de obtener resultados confiables.
Se utiliz6 del Mapa de Curva Numero del ANA los valores correspondientes a la zona de
estudio de la cuenca del Rio Fortaleza. Por otro lado, este mapa es utilizado en humerosos

estudios hidrolégicos en el pais.

Segun la publicacion, para la elaboracion del mapa se necesito de tres factores importantes

que son el mapa de cobertura vegetal, mapa de suelos y un modelo digital de elevacion.

Asimismo, el mapa de numero de curva proporcionado por el ANA se pudo validar con
imagenes satelitales de numero de curva globales basados en el conjunto de datos del
grupo de suelo hidrolégico HYSOG250M vy el conjunto de datos de cobertura terrestre
global ESACCCI obtenida de American University of Beirut que proporciona esta

informacion para el modelamiento y disefio hidroldgico?.

Para la seleccion de las condiciones de curva nimero, se tuvo en cuenta si el rio Fortaleza

transporta caudal todo el afio. De dicho analisis, en el presente trabajo de investigacion se

1 Jaadi, F. (2019). GNC, global curve number datasets for hydrologic modeling and design.
American University of Beirut. DOI:10.1038/s41597-019-0155-x

78



utiliz6 el mapa tematico para condiciones normales (CN I1), que se recorto para la zona de

estudio en el software Arc Gis.

En la Tabla 36, se muestran los valores de curva nimero que se obtuvieron para la zona de

estudio.

Tabla 36: Valores de Curva Numero

SUBCUENCAS CN
CH1 75.58
CH2 80.16
CH3 78.69
CH4 60.50
CH5 62.20
CHG6 77.35
CH7 65.22
CH8 74.88
CH9 77.07
CH10 65.88
CH11 70.20
CH12 74.58
CH13 64.29
CH14 77.50
CH15 73.21
CH16 77.50
CH17 73.66
CH18 77.50

En la Figura 39 se presenta las zonas delimitadas de curva numero en condiciones

normales para cada subcuenca.
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Figura 39: Mapa de curva ndmero para la zona de estudio

3.4.2.10. Modelamiento Hidrologico en HEC — HMS

El software HEC — HMS, ayud6 en la modelacion hidroldgica que tendria el rio Fortaleza a

diferentes precipitaciones maximas de diferentes tiempos de retorno (140 y 500 afios).
Modelo de cuenca

El modelo de cuenca consta de dieciocho sub cuencas y nueve tramos de transitos, con un
punto de control en el puente a proyectar. Todos los elementos que conforman el modelo
se interconectaran, asi generar el caudal e hidrograma de disefio para el periodo de retorno

seleccionado.

En la Tabla 37 se presentan los métodos elegidos para cada uno de los parametros del

modelo de cuenca, las cuales nos ayudaron para poder realizar la simulacion.
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Tabla 37: Parametros del modelo de la cuenca

Parametro Método Descripcion
(siggzzzlcna) - Asignacion del drea(km2) para cada subuenca

SCS Curva Numero Curva Numero para cada subcuenca

Loss (Pérdida) . . . o
Abstraccion Inicial ~ Cantidad de agua que el terreno es capaz de infiltrar

Hidrograma Unitario

Transform o Transforma la precitacion en escorrentia
Sintético de Snyder
Representa la transformacion que experimenta un
Routing ( Transito) Muskingum hidrograma entre el punto inicial y final de un tramo del

cauce.

Los valores del area (km?) y la curva nimero (inicial) de cada sub cuenca, se obtuvieron de

las tablas 18 y 36 respectivamente.

Para el método del Hidrograma Unitario de Snyder, se calculo el tiempo de retardo (hr) y

se estimaron los coeficientes pico en base a otros estudios realizados en cuencas aledafias

@@

Los valores obtenidos para este método se muestran en la Tabla 38.

Tabla 38: Valores de tiempo de retardo para el método del hidrograma unitario de Snyder

Longitud del Cauce

Sub Cuenca Longltud del hasta el centroide cl ct Tiempo de Coefi.ciente
cauce (km) Retardo (hr) pico
(km)
CH1 36.34 20.04 0.75 1.10 5.94 0.6
CH2 20.02 9.49 0.75 1.03 3.73 0.6
CH3 25.14 14.21 0.75 1.12 4.90 0.6
CH4 8.20 4.04 0.75 1.12 2.39 0.6
CH5 24.07 11.14 0.75 1.11 4.46 0.6
CH6 41.97 22.29 0.75 1.14 6.63 0.6
CH7 10.52 5.11 0.75 1.04 2.57 0.6
CH8 7.74 4.09 0.75 1.14 2.41 0.6
CH9 9.24 3.77 0.75 1.30 2.84 0.6
CH10 16.05 7.67 0.75 1.03 3.28 0.6
CH11 42.44 20.21 0.75 1.09 6.21 0.6
CH12 16.41 5.69 0.75 1.19 3.47 0.6
CH13 20.37 10.52 0.75 1.07 4.02 0.6
CH14 8.89 4.65 0.75 1.29 2.96 0.6
CH15 16.49 7.57 0.75 1.10 3.51 0.6
CH16 11.72 6.57 0.75 1.23 3.40 0.6
CH17 19.82 10.27 0.75 1.13 4.17 0.6
CH18 9.29 5.19 0.75 1.15 2.76 0.6

2 Ramos, C. (2010). Estudio de méaximas avenidas en las cuencas de la vertiente del Pacifico —
Cuencas de las Costa Norte. Repositorio — Autoridad Nacional del Agua (ANA).

8 Apaclla, R. (2010). Estudio de maximas avenidas en las cuencas de la zona centro de la vertiente
del Pacifico. Repositorio — Autoridad Nacional del Agua (ANA).
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En la Tabla 39 se aprecia los valores para el transito de avenidas, siendo Muskingum el
método que se utilizd. Por otro lado, los valores calculados que se ingresaron al software
HEC-HMS fueron: El tiempo de transporte de una onda de un punto a otro (K) en horas y
el valor de X. Al contar con informacion escasa de la zona de estudio, el calculo del tiempo
de viaje (K) se realizo utilizando la metodologia propuesta por el Flumen (Ec. 30), que esta
en funcion de la pendiente y la longitud del transito. Por otro lado, para el valor de X se
recomienda que se encuentre entre 0.2 — 0.3, siendo asi para las pendientes bajas se adopta

el menor valor y para pendientes altas, el mayor.

Tabla 39: Valores de Ky X de Muskingum

Elemento en
Subcuenca HEC -HMS K (HR) X
CH4 Reachl 1.22 0.2
CH7 Reach2 1.10 0.2
CH8 Reach3 0.74 0.2
CH9 Reach4 1.33 0.2
CH12 Reach5 1.48 0.2
CH14 Reach6 1.30 0.2
CH15 Reach7 0.71 0.2
CH16 Reach8 1.49 0.2
CH18 Reach9 0.57 0.2

Modelo Meteoroldgico

En el modelo meteoroldgico del HEC — HMS, se asigno la precipitacion que caera sobre
las dieciocho subcuencas, para lo cual se trabajo con un hietograma de disefio de un
periodo de retorno especifico, que se muestran en las Tablas del 31 al 35 que corresponden

a cada estacion.

Posteriormente, se procedi6 a seleccionar el Método de “Gage Weights”, el cual asocia el
peso de cada estacion sobre la subcuenca para la estimacion total de la precipitacion para
un evento de tormenta. Para poder estimar, el porcentaje de area que cubre cada estacion
sobre cada subcuenca se utilizo el método de Poligonos de Thiessen. Para lo cual, se uso el
software ArcGis que presenta la utilidad de Thiessen. En la Figura 40 se presenta el &rea de

influencia de las estaciones pluviométricas seleccionadas en cada una de las subcuencas.
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Figura 40: Poligonos de Thiessen en las subcuencas

La Tabla 40, muestra el porcentaje de influencia de las estaciones pluviométricas sobre

cada subcuenca.

Tabla 40: Porcentaje de influencia de las estaciones pluviométricas

Porcentaje de influencia

Subcuenca Chamana Chiquian Mayoraca  Ocros Malvas

CH1 46.61 0.00 5.40 0.00 47.99
CH2 7.24 0.00 92.53 0.00 0.23
CH3 8.72 0.00 91.28 0.00 0.00
CH4 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CH5 85.46 0.00 0.00 0.00 14.54
CH6 8.90 119 89.91 0.00 0.00
CH7 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CHS8 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CH9 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CH10 99.98 0.00 0.02 0.00 0.00
CH11 51.97 0.00 34.25 13.79 0.00
CH12 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CH13 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CH14 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CH15 70.99 0.00 0.00 29.01 0.00
CH16 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CH17 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CH18 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: Elaboracidn propia en base a datos obtenidos del software ArcGis.
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Especificaciones de Control

Se establecio el inicio y el fin de computo del modelo Hidroldgico, para el presente trabajo
de investigacion se inici6 el 1 de marzo del 2021 a las 00:00 horas y finalizando el 4 de
marzo del 2021 a las 00:00 horas.

Figura 41: Modelo de la cuenca en HEC-HMS
Fuente: Software HEC-HMS

3.4.2.11. Calibracién del modelo hidrolégico

Para que la simulacion realizada en el software HEC-HMS represente un grado de
confiabilidad al comportamiento de la cuenca, se realizo la calibracion del mismo mediante
un coeficiente de error (porcentaje de error con respecto al caudal pico), el cual determina

si el modelo realizado representa un mejor ajuste con respecto a los datos observados.

La calibracion del modelo hidrolégico, se realizo con la informacion de caudales maximos
diarios estimados para 10, 20, 50 y 100 afios de periodo de retorno proveniente del
“Estudio Hidrologico-Meteoroldgico en la Vertiente del Pacifico del Peru con fines de
Evaluacion y Prondéstico del Fendmeno del Nifio ElI Nifio para Prevencion y
Mitigacion de Desastres”, realizada por el Consorcio BCEOM-SOFI CONSULT S.A —
ORSTOM vy aprobada por el Ministerio de Economia y Finanzas (1999). Al ser un estudio
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muy detallado y de suma importancia, se considerd esta informacién como valida.
Ademas, segun el estudio indica que se aplicé la distribucion de Probabilidad de Log
Normal a los caudales de la estacion La Rinconada, por lo que, fue posible estimar otros

caudales para diferentes periodos de retorno.

Tabla 41: Caudales maximos diarios e instantaneos

Periodo de . Qaudal_es_
Retorno (afios) maximos diarios

(m3/s)*

10 61.00

20 76.00

50 99.00

100 117.00

140 126.57

*Caudales obtenidos del Informe “Estudio Hidrologico-Meteoroldgico en la Vertiente del

Pacifico del Perd”.

Luego, se procedio a ejecutar la modelacion hidroldgica, obteniéndose un caudal pico con
sus respectivos hidrogramas para los periodos de retorno de 140 afios. Luego, se compard
con los caudales maximos diarios para el respectivo periodo de retorno y se busco que la
diferencia entre estos sea la minima. Para lo cual, se analiz6 que parametros del modelo se
podia optimizarse entre ellos el Ky X de Muskingum (Ver Tabla 39), el coeficiente pico
de Snyder o la Curva Numero. Para la presente tesis, se selecciond el parametro de la curva
namero que es muy sensible y al minimo cambio modifica considerablemente todo el

hidrograma.

El proceso de la calibracion para este periodo de retorno fue de manera iterativa y al
término de la calibracion se determind mediante el porcentaje de error respecto al caudal

pico, si nuestro modelo fue de buena o mala calidad con respecto a los datos observados.

Finalmente, se obtuvo un hidrograma calibrado, y en base a ello se gener6 un hidrograma

adimensional de disefio para diferentes periodos de retorno.
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3.4.3. Modelamiento Hidraulico

3.4.3.1. Estimacion del coeficiente de rugosidad del cauce principal

El coeficiente de rugosidad del cauce es un parametro hidraulico sensible, el cual cumple
un papel importante en la modelacion hidraulica ya que hace variar el comportamiento del
cauce durante la modelacion. Para poder estimar este parametro se eligié el método visual

y Cowan.

a. Meétodo Visual

Este método consistid en realizar la comparacion de valores de “n” de Manning propuestos

y validados para diferentes rios que fue realizado por la U.S. Geological Survey (1849).

Cuando se realiz6 la visita a campo, se hizo algunas capturas fotograficas, con las cuales se
buscé en el estudio del U.S.G.S y se encontr6 algunos rios con caracteristicas similares a

las observadas en el rio fortaleza, exactamente en la zona del puente a proyectar.

En la figura 42 se muestra al rio Rock Creek que fue seleccionado, debido a que presenta

similares caracteristicas con el cauce principal del rio Fortaleza.

Figura 42: Rio Rock Creek, Montana

Fuente: USGS (1849).
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Figura 43: Aguas abajo del puente a proyectar

Figura 44: Aguas arriba del puente a proyectar

En base a las imagenes fotogréaficas y la informacién del estudio, se eligio al Rio rock
creek del U.S.G.S. (1849) con un valor de 0.06 de coeficiente de Manning para el cauce

principal.
b. Método de Cowan

También se realizd el céalculo mediante el método de Cowan, que es muy préactico y

frecuente en muchos estudios.

Este método en su célculo incluye el andlisis desde el material que transporta hasta el

cambio de meandros del rio.
n = (ng+nq+n;+nz+n,)*mg (45)

n = (0.028 +0.005+0.01+0+0.007) x1 =0.05
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Los valores obtenidos para las diferentes condiciones del cauce estuvieron basados en la
visita que se realizo a la zona de estudio y acorde a los rangos de la Tabla 5 propuestos por
Ven The Chow (2004).

Tabla 42: Valores de coeficientes de Manning seguin los métodos propuestos

Método Valor
Visual 0.06
Cowan 0.05

En la Tabla 42 se muestran los resultados obtenidos por los diferentes métodos, donde el

coeficiente de Manning para el cauce del rio varia desde 0.05 a 0.06.
3.4.3.2. Calibracion de caudal de méxima avenida

La calibracion del modelo hidraulico, se realizé6 mediante la medicién de la huella maxima,
debido a que no se cuenta con informacion de aforo en el rio. Para poder determinar la

huella maxima, se hizo la consulta a pobladores del centro poblado Huéncar.

Después de tener la informacion obtenida en campo, se procedié a medir la huella de
méaxima avenida que corresponde al ultimo evento extraordinario de marzo del 2017.
Segun los testimonios de los pobladores la huella alcanzé 50 centimetros mas arriba de la

rasante del puente (439.55 m.s.n.m).

Huella de
maxima avenida
(439.55 m.s.n.m.)

Figura 45: Huella maxima vista en campo
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a. Simulacion hidraulica en HEC RAS 1D

El caudal correspondiente a la huella hidrica obtenida en campo (439.55 m.s.n.m.), se
determiné luego de realizar varias simulaciones haciendo uso del modelo HEC-RAS 1D,
obteniéndose finalmente el caudal de 240.22 m3/s, que corresponde a un NAME de 439.69

m.s.n.m. valor muy cercano a la huella hidrica.

Legend
WS TR.140 p——
(34.52, 439.69) EG TR140
439
] WS TR140
Crit TR140
| 43 —
E Ground
g Bank St
=] ank Sta
= 437
=
i1}
i

435

435

0 20 41 60 &0

Station (m})

Figura 46: Seccion de calibracién
Fuente: HEC-RAS

Cabe indicar que no se pudo determinar con cierta precision el tiempo de retorno para el
caudal simulado. Debido que el caudal de aquel evento extraordinario no solo fue de aguas

claras, sino que trajo consigo troncos, rocas de gran diametro, desmonte, entre otros.

Tabla 43: Analisis de sensibilidad del coeficiente de Manning

Huella maxima

. Huella médxima Diferencia
Manning (n) de campo

(m.s.n.m) simulada (m.s.n.m) (m)
0.05 439.55 437.75 18
0.052 439.55 437.76 1.79
0.055 439.55 439.69 0.14
0.058 439.55 439.7 0.15
0.06 439.55 439.7 0.15

Como se observa en la Tabla 43, se realiz6 diferentes simulaciones variando el coeficiente
de Manning del cauce del rio segun las metodologias calculadas previamente, obteniendo
un valor de 0.055.
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Para las margenes se adoptd un valor de 0.070, tomado de los libros de hidraulica de
canales abiertos (Chow,2004) e Ingenieria de Rios (Vide,2003).

3.4.3.3. Modelamiento Hidréaulico condiciones actuales.

Como se explica en las secciones anteriores, el evento extraordinario del 2017 provocé
socavaciéon y erosion en los estribos del puente, ademéas ocasionando fisuras en la

estructura y un desplazamiento ligero en el tablero del puente.

Con el fin de determinar los niveles y tirantes de agua que alcanza en condiciones actuales;
y analizar si se tiene que mantener la rasante actual del puente y el nivel de fondo de la
viga en el nuevo puente a proyectar. Se realizd el modelamiento hidraulico en flujo
permanente del puente actual para un caudal de 126.75 m3/s correspondiente a un periodo
de retorno de 140 afios con un valor de coeficiente de Manning para el cauce principal de

0.055 y para las margenes un valor de 0.070.

|~ Geom: geometry Flow: plant
Fortaleza £JE RO {

Legend

EG TRI140

WS TR140
Crit TR140

Ground

o 200 400 600 800

Main Channel Distance (m)

Figura 47: Perfil del flujo en condiciones actuales

Fuente: HEC-RAS

Como se muestra en la figura 47, aguas arriba del puente se presenta un cambio de régimen
de flujo, con un aumento en el nivel de aguas, debido a que en el puente se presenta un

estrechamiento del cauce del rio Fortaleza.

Por otro lado, en la seccion inmediatamente aguas arriba del puente actual se presentd un

nivel de aguas maximos extraordinarias (NAME) de 436.67 m.s.n.m. Si se le resta el nivel
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de viga de fondo 437.85 m.s.n.m. resulta un borde libre de 1.18 m, el cual es menor al

recomendado por el Manual de Hidrologia, hidraulica y drenaje (2018).

J River =Fortaleza Reach=EJERIO1 RS=330 BR
‘ o7 I 055 } 7 |
440 Legend
EGTR140
WS TR140
T e e 1 B e e | i
Crit TR140
.
Ground
)
Bank Sta
438
437
&
=
438
435
] 20 40 60
Station (m)

Figura 48: Seccion Aguas arriba del puente

Fuente: HEC-RAS

Ademas, como se observa en la figura 49 en la seccion aguas arriba del puente para las
condiciones actuales del proyecto, se presentan velocidades erosivas superiores a los 3.5

m/s, lo que explica el problema de socavacion en los estribos.

River = Fortaleza Reach=EJERIO1 RS=330 BR
- ‘ ; ‘ TUT
T 055 T o7

440 Legend

e e ] e e e B I | R

438

497 — |

Elevation (m)
2
&
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435

424
0 2 % &0 8

Station (m)

Figura 49: Distribucion de velocidades en la seccién aguas arriba del puente

Fuente: HEC-RAS
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3.4.3.4. Modelamiento Hidraulico en condiciones proyectadas

De este analisis y por las consideraciones expuestas en puntos anteriores, se tuvo que
realizar un nuevo dimensionamiento del puente con una ampliacién de la luz hidraulica,

que estara en funcion del ancho estable del cauce.
3.4.3.4.1. Célculo del ancho estable

Previo a realizarse el modelamiento hidraulico en los softwares HEC RAS e IBER, se
calcul6 el ancho estable del cauce para tomar la decision si se tenia que aumentar la luz
hidraulica del puente a proyectar. Para el célculo del presente apartado se consideraron
cuatro métodos empiricos y la recomendacion practica sugerida por la Autoridad Nacional
de Agua (ANA), para un caudal de disefio de 126.75 m3/s y un periodo de retorno de 140

anos.

Tabla 44: Célculo del ancho estable del cauce

METODO B (m)

METODO DE SIMONS Y HENDERSON 32.65
METODO DE PETTIS 49.99
METODO DE ALTUNIN - MANNING 24.76
METODO DE BLENCH - Para gravas 36.70
RECOMENDACION PRACTICA 52.45
Ancho minimo 24.76

Ancho maximo 52.45

Promedio 39.31

De la Tabla 44 se decidié aumentar la luz hidraulica del puente a proyectar de 15.9 m a 30
metros, a fin de evitar dafios en la estructura, cuando el cauce aumente y alcance su ancho
estable. Ademas, como se observa en la presente tabla, el ancho del cauce tiene que tener
un minimo de 24.76 m y un maximo de 52.45 m. Por lo que, se recomienda que el ancho

no tenga un valor menor al minimo calculado.
3.4.3.4.2. Modelamiento Hidraulico Unidimensional en HEC- RAS

Después de realizar, algunos calculos previos se determinaron que la nueva luz hidraulica
del puente a proyectar sea de 30 m con un valor de coeficiente de Manning de 0.055 para
el cauce del Rio Fortaleza. Con la ayuda del software HEC RAS 1D, se procedio a realizar

la modelacién hidraulica para las nuevas condiciones del puente propuesto, para ello se
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utilizo el caudal de disefio de 126.75 m3/s que corresponde al periodo de retorno de 140

anos.

Previo a realizarse la modelacion unidimensional, se obtuvo el levantamiento topografico
en un tramo de andlisis de 900 m, el cual comprende 600 m aguas arriba y 300 maguas
abajo a partir del puente actual. Posteriormente, se procedié a generar las secciones
transversales separadas cada 20 m y con una extension a las margenes que varian desde los
40 m hasta 60 m, para luego exportarlas al software y empezar la elaboracion del modelo

hidraulico.

En la Figura 50 se aprecia la geometria del modelo hidraulico del Rio Fortaleza con el

puente propuesto.

Figura 50: Geometria del cauce del Rio Fortaleza en un tramo de 900 metros
Fuente: HEC-RAS
Luego de exportar las secciones transversales, se procedid a colocar el coeficiente de
rugosidad para el cauce principal y las margenes (izquierda y derecha). Se selecciond un

coeficiente de Manning para ambas margenes de 0.070 que esta en funcién valores que

sugiere Chow (2004) en su libro de hidraulica de canales abiertos.
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Entre otros datos importantes para realizar la modelacién hidraulica, se ingresaron los
valores de pendiente aguas arriba y aguas abajo, los caudales de disefio para los periodos

de retorno de 140 afios y 500 afios.

Tabla 45: Resumen de parametros ingresados en la modelacién hidraulica unidimensional

Parametros Valores
Pendiente aguas arriba (m/m) 0.01
Pendiente aguas abajo (m/m) 0.02
Coeficiente rugosidad para el cauce principal 0.055
Coeficiente rugosidad (Margenes) 0.07
Caudal de disefio Tr 140 afios (m3/s) 126.75
Caudal de disefio Tr 500 afios (m3/s) 391.99

Asimismo, para la corrida del modelo unidimensional de Hec-Ras 1D se utiliz6 el calculo
en régimen mixto en el cual el programa calcula un perfil de superficie de agua subcritica a
partir de una condicion limite aguas abajo conocida. De igual manera, el programa
comienza un célculo de perfil supercritico comenzando aguas arriba, con una condicion

limite especificada por el usuario.

Si la condicion de contorno es subcritica y existe una energia especifica mayor en esa
seccion, el programa busca la seccion aguas abajo mas cercana en la que el calculo es
subcritico y haya arrojado un tirante critico, usandola como una condicion de contorno
para empezar el célculo del perfil supercritico. De esa manera, el programa calcula hacia
aguas abajo el perfil supercritico hasta encontrar una seccion con solucién valida tanto
subcritica como supercritica, es ahi donde se calcula la energia especifica de ambas
elevaciones de ldmina de agua tomando como valida la que resulte mayor de ambas. En
caso se presente que la energia mayor resulta ser la de la ldmina de agua supercritica, el
programa sigue la simulacion hacia aguas abajo de modo supercritico y comparando las
soluciones de ambas elevaciones posibles. Cuando el programa llega a una seccion en la
que la mayor energia la produce la solucion subcritica de elevacidn de lamina de agua, es
ahi donde el programa supone que ha ocurrido un salto hidraulico entre la seccion
analizada y su inmediata superior aguas arriba. Luego, el programa sigue computando
localizando la seccion donde el resultado del céalculo sea el tirante critico y repite el

proceso comparacion de energias.
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3.4.3.4.3. Modelamiento Hidraulico Bidimensional en IBER

En base al levantamiento topografico del tramo de andlisis, se procedio a crear un Raster

en el software Arc Gis 10.5 con un tamafio de celda de 1m para tener mejores resultados.

Luego, se importd la geometria para las zonas de estudio (ambas margenes y cauce
principal) en shapefile para poder generar las mallas estructuradas y no estructurada. Para
el presente trabajo se utilizd una malla no estructurada de tamafio de celda de 2 metros,
debido a que se adecua mejor a las irregularidades y variaciones que presenta el cauce del
rio, ademas al ser una malla mas fina se tuvo mejor detalle en los resultados. Por otro lado,
para las margenes derecha e izquierda se utilizard una malla estructurada de tamafio de

celda de 5 metros.

Malla No Estructura

(Cauce del rio)

Malla Estructura

(margen izquierdo

y derecho)

Figura 51: Creacion de mallas en IBER

Fuente: IBER
a. Importacion del mapa de usos de suelo

Cuando se tuvo listo la geometria de toda la zona de estudio, se asignaron valores de
coeficiente de rugosidad (n) de acuerdo a las caracteristicas fisicas del suelo. Para lo
cual, se descarg6 una ortofoto de la zona de estudio mediante el programa SAS
PLANET vy en base a la visita de campo, se pudo identificar los diferentes tipos de uso
de suelo. Para poder delimitar cada tipo de uso de suelo, nos apoyamos en el programa

95



ARC GIS, el cual después de delimitado cada zona se procedio a exportarlo al IBER
en formato shapefile. Los valores de coeficiente de rugosidad para los diferentes usos
de suelo se tomaron de los libros de hidraulica de canales abiertos (Chow,2004) e
Ingenieria de Rios (Vide,2003), excepto el coeficiente de rugosidad del cauce

principal del rio Fortaleza, ya que este se definié en la calibracion.

Tabla 46: Valores de coeficiente de rugosidad para los diferentes tipos de usos de suelo

Uso de suelo Valor
Cerro usol 0.04
Cauce del rio uso2 0.055
Asfalto uso3 0.016
Rivera del rio uso4 0.045
Zona Urbana uso5 0.1
Trocha uso6 0.02
Cultivos uso7 0.035
Area desnuda uso8 0.03
Arbustos y malezas uso9 0.05
Arboles uso10 0.06

Fuente: Elaboracion propia en funcion a los valores obtenidos de los libros

Hidraulica de canales e Ingenieria de rios.

En el software IBER, se crearon los diferentes tipos de uso de suelo y se asigné los
valores de la Tabla 46. Este procedimiento se realizo para utilizar la herramienta de
asignacion automatica del coeficiente de rugosidad del software IBER. Para lo cual, se
necesita contar: Con un archivo (.CSV) el cual contiene la lista de los tipos de suelo y
estos deben de ser los mismos que se crearon en el software y el otro archivo es un
Raster en formato ASCII, el cual contiene la distribucion espacial y georreferencia de
las rugosidades. Para no tener ningun problema al momento de utilizar dicha
herramienta, es necesario que estos archivos se encuentren en la misma carpeta y
tengan el mismo nombre. En la Figura 52 se observa el mapa de usos de suelo para la
zona de estudio, después de utilizar la herramienta de asignacion automatica de

rugosidades.
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Figura 52: Clasificacion de usos de suelo

Fuente: IBER
b. Asignacion de condiciones de contorno y datos flujo

Se asigno la entrada del caudal total, en nuestro caso sera el ingreso del hidrograma de
disefio para un periodo de retorno de 140 afios y también, el tipo de régimen de flujo
(critico/subcritico). Asimismo, se asigno la salida del flujo o caudal total con un tipo

de régimen de flujo (supercritico/critico).

Entrada del flujo !

Salida del flujo

A

Figura 53: Asignacion de zona de entrada y salida del flujo

Fuente: IBER
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Figura 54: Ingreso del hidrograma en las condiciones de contorno de IBER

Fuente: IBER
Insertar el puente a proyectar

Una gran ventaja del software IBER en comparacion con otros modelos hidraulicos
2D, permite insertar el puente en la malla creada. Los datos que se ingresaron fueron
las coordenadas de inicio y fin del puente cada uno de estos con su respectiva
elevacion. De modo similar, se ingreso el ancho del puente y las distancias relativas de
la forma del puente, en este caso nuestro puente a proyectar sera de un ancho de

tablero continuo.

Por ultimo, el software sugiere ciertos valores de coeficiente de descarga (Cd) para las

diferentes condiciones internas del puente, por lo que se simulé con estos valores

recomendados.
Puente n
Inicio| 207524.166 885216523 440,84 a
Fin 207803122 8852186411 440,84 @
Ancho 10
Opciones.
X Forzar puntos puente X Forzar puntos pila

Definicién del puente, Distancia relativa de 0.0 a 1.0. La parte superior e inferior son las elevaciones del puento, en metros
Cd flujo presion libre 0.6
Cd flujo presién anegado 0.8

Cd Tablero 17

Nimero de estacidn 1

Distancia relativa | Parte superior del puente ‘ Parte inferior del puente
0.0 440.84 4395
1.0 440,84 4393

¥ F

Figura 55: Ingreso de las coordenadas del puente

Fuente: IBER
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Figura 56: Puente ingresado en la malla 2D de IBER
Fuente: IBER

d. Ejecucion del modelo hidraulico 2D en IBER

Una vez introducido todos los datos necesarios para la modelacion hidraulica y
después de haber asignado elevacion a la malla creada, se procedio a colocar los datos
del problema: Tiempo de inicio y maximo de simulacion (151200segundos), intervalo
para la obtencién de resultados (600 segundos), el nimero de procesadores que utilizé
el equipo de cémputo en modelacion (10 procesadores) que esta en funcion de sus
caracteristicas y finalmente, se selecciond los resultados que se queria obtener

mediante la modelacién hidraulica en IBER.
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Figura 57: Ventanas para el ingreso de datos del problema

Fuente: IBER

Para finalizar se procedio a calcular el modelo hidraulico bidimensional en el software
IBER, ademas en la ventana de calculo se pudo visualizar la informacién del proceso,
lo cual es conveniente para detectar avisos de errores y tener un mejor control de como

se va desarrollando el proceso de célculo.

NUMERICAL SCHEME: Roe 1st Order

[nitial volume: 0.00 m3
Eimulation time Time step Time Qin Qout
0.000 1.00000 18:18:09:93 0.000 0.000
600.000 1.00000 18:18:10:55 0.000 0.000
1200.000 1.00000 18:18:11:14 0.000 0.000
1800.000 1.00000 18:18:11:70 0.000 0.000
2400.000 1.00000 18:18:12:34 0.000 0.000
3000.000 1.00000 18:18:12:99 0.000 0.000
3600.000 1.00000 18:18:13:62 0.000 0.000
4200.000 1.00000 18:18:14:25 0.000 0.000
4800.000 1.00000 18:18:14:86 0.000 0.000
5400.000 1.00000 18:18:15:48 0.000 0.000
6000.286 0.34945 18:18:16:49 0.045 0.000
6600.059 0.29597 18:18:18:15 0.090 0.000
7200.191 0.28691 18:18:20:11 0.135 0.000
7800.062 0.24594 18:18:22:73 0.516 0.000
8400.172 0.20303 18:18:26:23 0.898 0.000
9000.148 0.18344 18:18:31:33 1.279 0.000
9600.116 0.15116 18:18:37:83 2.609 0.655
10200.123 0.13467 18:18:45:21 3.938 1.276
10800.022 0.12446 18:18:53:57 5.272 3.817
11400.011 0.11281 18:19:02:88 7.539 5.405
12000.011 0.10282 18:19:13:41 9.811 7.945
12600.075 0.09806 18:19:25:26 12.083 10.262
13200.079 0.08821 18:19:38:48 15.215 12.883
13800.000 0.08310 18:19:52:85 18.347 16.162
14400.058 0.07951 18:20:07:83 21.473 19.423
15000.020 0.07584 18:20:23:66 25.273 22.855
15600.052 0.07292 18:20:40:26 29.068 26.709
16200.050 0.07044 18:20:57:77 32.863 30.567
16800.010 0.06817 18:21:17:04 36.998 34.538
17400.024 0.06624 18:21:36:59 41.125 38.734
18000.018 0.06453 18:21:55:77 45.270 42.929
18600.018 0.06355 18:22:15:55 49.450 47.127
19200.048 0.06267 18:22:35:28 53.630 51.347
19800.003 0.06127 18:22:55:47 57.810 55.596
20400.038 0.06021 18:23:16:03 61.899 59.743
21000.015 0.05948 18:23:37:41 65.987 63.795
21600.033 0.05936 18:23:58:60 70.076 67.806

Figura 58: Ventana del proceso de célculo

Fuente: IBER
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3.4.3.4.4. Calculo de la socavacidn en puentes

La socavacion es a menudo una de las causas por la que un puente puede colapsar,
ocurriendo asi, que se cierren carreteras, pérdida de vidas, demoras en el trafico y grandes
costos de reparacion. Es por eso que, en el presente apartado se tomaron las respectivas
consideraciones para el calculo de los tres tipos de socavacion (general, contraccion y
local) que seran importantes para poder determinar la profundidad de cimentacion de los

estribos.

Para su calculo se utilizd un caudal de disefio de 391.99 m3/s para un periodo de retorno de

500 afios, para una luz libre del puente de 30 m apoyada en estribos.
a. Calculo de la socavacion general

Para el calculo la socavacion general existe diferentes metodologias, pero en el
presente trabajo de tesis se calcul6 mediante la metodologia de Lichtvan & Lebediev.
Este método aparte del calculo de la socavacion general, también incluye el célculo
por el efecto de la contraccién de un puente. Los parametros importantes para su
calculo son el caudal total de disefio y el didmetro medio del grano en el cauce, el cual
se obtuvo de la curva granulométrica (Ver Anexo 6). En la Tabla 47, se muestra los
parametros hidraulicos necesarios para el respectivo céalculo, obteniéndose asi una

profundidad de socavacion general en el cauce de 2.63 m.
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Tabla 47: Pardmetros hidraulicos para el célculo de la socavacion general

Pardmetros Valor
Q (m3/s) Caudal total 391.99
h(m)  Tirante de agua 2.05
B (m)  Ancho de la superficie libre 30
A (m2) Area 58.92
V (m/s) Velocidad 6.65
Dm(mm) Diametro medio 9.5
L (m)  Luzdelpuente 30
Tr (afios) Tiempo de Retorno 500
Peso especifico muestra de agua (Tn/m3) 1.2
I Factor de frecuencia 0.95
o En funcién del caudal 4.16
B Coeficiente de frecuencia 1.06
Factor de correccion por forma de
. 1.28
¢ transporte de sedimentos.
z Exponente en funcion del diametro medio 0.35
Hs (m) 4.68
(Hs-h) (m) Profundidad de Socavacion general 2.63

b. Calculo de la socavacion por contraccion

Previo al célculo de la socavacién por contraccién, se tuvo que determinar si el flujo
aguas arriba estd transportando materiales de lecho, la cual consiste en calcular la
velocidad critica para el inicio de transportes de sedimentos de la particula de didmetro
medio (D50) y se compar0 con la velocidad media de la corriente en el cauce
principal.

Se consideré que si:
Vm < V¢, nos encontramos en un escenario de corriente por aguas claras.
Vm > V¢, nos encontramos en un escenario de corriente por lecho movil.

En la Tabla 48, se muestran los pardmetros hidraulicos para el célculo de la velocidad
critica. Teniendo como resultado que la velocidad critica es menor a la velocidad

media, encontrandonos en un escenario de corriente de flujo por lecho mavil.
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Tabla 48: Pardmetros hidraulicos para el célculo de la velocidad critica

Pardmetros Hidraulicos Valor
Vm (m/s)  Velocidad media 6.65
H (m) Tirante del flujo aguas arriba 2.05
Dm (mm) Diametro medio 9.5
Vc (m/s)  Velocidad critica 1.48

Para poder calcular la socavacion por contraccion en el puente, se utilizd la

metodologia de Laursen en lecho mavil.

- Método de Laursen para socavacion por contraccion en lecho movil
La metodologia analiza dos secciones inmediatas aguas arriba del puente, de las
cuales se obtiene los diferentes parametros hidraulicos que se muestran en la
Tabla 50. Esta metodologia asume que el material del cauce es transportado en la

seccion aguas arriba del puente.

Tabla 49: Valores del coeficiente K1

v k[ Modo de transporte del sedimento de lecho
<050 059 | Mucho del material en contacto con ¢l lecho
030220 | 064 | Algo de material de lecho suspendido
> 1) 069 | Mucho maerial del lecho suspendido

Fuente: Hec -18 (1993).

El valor de la profundidad de socavacion por contraccion es de 1.22 m.

Tabla 50: Pardmetros hidraulicos para el calculo de la socavacion por contraccién

Parametros Valor
Q1 (m3/s) Caudal aguas arriba de la seccion 2 391.99
Q2 (m3/s) Caudal en la seccion contraida del puente 391.99

Ancho del cauce principal y laderas aguas

BL(m) arriba de la seccion 2 29.54
Anch I incipal y | I

B2 (m) nc .o neto de_ cauce principal y laderas en la 20.64
seccion contraida

ht (m) P_rof_undidad media del flujo en el cauce 3.8
principal y laderas

h2 (m) Profun.dldad media del flujo en la seccion 9 05
contraida del puente

K1 Expon?nte en funcion del modo de transporte 0.59
de sedimento
Profundidad media del flujo en el cauce en la

Hs (m) seccion contraida del puente después de la 3.27

socavacion.

Hs-h2(m) Profundidad de socavacion por contraccion  1.22

103



Calculo de la socavacion Local en estribos

Se calcul6 la socavacion local, debido a que el tablero del puente se apoyara en
estribos, por lo que es de suma importancia conocer dicha socavacién y en base a ello
determinar la profundidad de cimentacion de los estribos derecho e izquierdo. Para el
calculo se seleccionaron tres metodologias, que estdn en funcién de sus

consideraciones y sus aplicaciones en diferentes estudios hidraulicos.
- Método de Froehlich

Se requiri6 saber los valores de tirante en las zonas de los estribos y su forma de
disefio. Por lo que, se obtuvo una profundidad de socavacién local en los estribos
derecho e izquierdo de 4.23 m y 5.45 m respectivamente tal como se muestra en la
Tabla 51.

Tabla 51: Parametros para el calculo de socavacion local mediante Froehlich

, Estribo Estribo
Parametros .
Izquierdo Derecho
Q (m3/s) Caudal 391.99 391.99
he (m)  Profundidad del flujo 1.85 131
i Longitud proyectada del estribo con relacion
L (m) . 1.39 1.66
al angulo de ataque del flujo

Fre Numero de froude aguas arriba 0.95 0.82
Kf Correccion por forma del estribo 1 1
3) Angulo de ataque 0° 90°
KQ Correccidn por el angulo de ataque del flujo 1 1
Ys (m) Profundidad de socavacion (Froelich) 5.45 4.23

- Método de Artamanov

Mediante esta metodologia se obtuvo una profundidad de socavacion local en los
estribos derecho e izquierdo de 2.10 m para ambos, tal como se muestra en la
Tabla 52.
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Tabla 52: Pardmetros para el calculo de socavacion local mediante Artamanov

. Estribo Estribo
Parametros .
Izquierdo Derecho

Q (m3/s) Caudal 391.99 391.99
Qi (m3/s) Caudal interceptado por los estribos 10.45 6.36
QilQ Coeficiente entre los caudales 0.027 0.016
(§) Angulo de ataque 90° 90°
KO Correccion por el angulo ataque 1 1
KQ Correccion por el coeficiente entre caudales 2 2
Km Correccion por el talud 1 1
h (m) Tirante de agua cercana al estribo 2.05 2.05
Ht (m)  Profundidad del agua al pie del estribo 4.1 4.1
Ds (m) Profundidad de socavacion 2.1 2.1

- Método de Liu, Chang y Skinner

Se obtuvo una profundidad de socavacidn local en los estribos derecho e izquierdo

de 2.90 my 3.50 m respectivamente tal como se muestra en la Tabla 53.

Tabla 53: Pardmetros para el calculo de socavacion local mediante Liu, Chang y Skinner

. Estribo Estribo
Parametros .
Izquierdo Derecho
Q (m3/s) Caudal 391.99 391.99
he (m)  Profundidad media del flujo 1.85 131
Longitud proyectada del estribo con relacion
L (m) ) 1.39 1.66
al angulo de ataque del flujo (m)
Fre Numero de froude aguas arriba 0.95 0.82
Kf Correccion por forma del estribo 2.15 2.15
Ds (m) Profundidad de socavacion 3.5 2.9
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. MODELO HIDROLOGICO

El modelamiento hidroldgico se realizé para el periodo de retorno de 140 y 500 afios. Por
otro lado, se calcularon caudales méaximos con sus respectivos hidrogramas para los

periodos de retorno en mencion.
4.1.1. Modelamiento Hidrolégico con HEC-HMS.

Del primer modelamiento hidroldgico para el periodo de retorno de 140 afios se obtuvo un
caudal pico de 150.41 m3/s.

En la Tabla 54 se observa los valores del porcentaje error con respecto al caudal pico para

el periodo de retorno de 140 afios.

Tabla 54: Resultados obtenidos del primer modelamiento en HEC-HMS

. , . L. % Error con
Periodo de Caudal maximo Caudal maximo

. . to al
Retorno diario (m3/s)  simulado (m3/s) respecto a
caudal pico

Tr = 140 afios 126.57 150.41 18.8

Como se menciond en el Capitulo I11 en el apartado de la calibracion, se opt6 por optimizar
la curva numero que al minimo cambio modifica el caudal y su respectivo hidrograma, con
el fin de reducir el porcentaje de error entre el caudal pico modelado y maximo diario, para
que los caudales simulados se aproximen a los caudales maximos diarios del “Estudio
Hidrologico-Meteoroldgico en la Vertiente del Pacifico del Perd con fines de
Evaluacion y Prondstico del Fendémeno del Nifio ElI Nifio para Prevencion y
Mitigacion de Desastres”, realizada por el Consorcio BCEOM-SOFI CONSULT S.A —
ORSTOM.



4.1.2. Calibracion del modelo Hidroldgico.

Después de realizado un segundo modelamiento, se obtuvieron valores finales de la curva
nimero (CN) mostradas en la Tabla 55, que permitié calibrar los caudales del modelo

hidroldgico.

Tabla 55: Valores finales de Curva Numero

SUBCUENCAS CN FINAL

CH1 72.00
CH2 79.12
CH3 75.21
CH4 60.25
CH5 61.00
CH6 76.21
CH7 64.61
CHS8 74.00
CH9 76.53
CH10 65.44
CH11 68.31
CH12 73.79
CH13 63.10
CH14 76.75
CH15 72.60
CH16 76.75
CH17 72.83
CH18 77.25

En la Figura 59 se muestra los hidrogramas obtenidos del HEC — HMS para el periodo de
retorno 140 afios, donde el valor del caudal pico simulado es de 126.75 m3/s y ocurre en
un tiempo de 17 horas después de iniciada la simulacion.
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Junction "Puente” Results for Run "Tr140"
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Figura 59: Modelo hidrolégico para los periodos de retorno de 100 y 140 afios

Fuente: HEC- HMS

En la Tabla 56, se muestra los valores calibrados donde los porcentajes de error con
respecto al caudal pico entre el caudal obtenido por HEC-HMS vy el caudal maximo diario

para el periodo de retorno en analisis, son menores al 10 por ciento, indicando que las

diferencias entre ambos caudales son minimas.

Tabla 56: Calibracion del modelo

] .. L. % Error con
Periodo de Caudal maximo  Caudal maximo

- : to al
Retorno diario (m3/s)  simulado (m3/s) respecto a
caudal pico

Tr = 140 afios 126.57 126.75 0.1
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4.1.3. Hidrogramas de disefio

En la Figura 60 se muestra el hidrograma de disefio para un periodo de retorno de 140 afios
que sera utilizado en el modelamiento bidimensional (IBER). Asimismo, el caudal para el

periodo de retorno de 500 afios que se utilizé para el calculo de socavacion es de 391.99
m3/s.

Hidrograma de diseiio TR 140 afios
140 = | 12675 M3/
120
2 100
a
= 80
=
= 60
=
© 40
20
0
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (hr)

Figura 60: Hidrograma de disefio para el periodo de retorno de 140 afios
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4.2. MODELAMIENTO HIDRAULICO

El modelamiento hidraulico se realizé en un tramo de 900 metros del cauce del rio
Fortaleza, 600 metros aguas arriba y 300 metros aguas abajo, respecto al puente

proyectado para una luz de 30 metros.

Con el modelamiento utilizando los softwares HEC RAS 1D e IBER se obtuvieron los
parametros de tirante, velocidad, nivel de agua y Numero de Froude. Con los resultados
obtenidos se realiz6 la comparacion de los modelamientos hidrdulicos unidimensional y

bidimensional, observando muy poca diferencia en el NAME.
4.2.1. Secciones transversales

Para poder evaluar los resultados de los niveles de aguas maximas, tirantes maximos,
velocidades maximas y numero de Froude en ambos modelamientos se procedio a crear 50
secciones transversales con un ancho variable de 40 a 60 m hacia ambas margenes y una
separacion de 20m, de las cuales solo se analizaron 49 secciones comprendidas desde la
progresiva 0+ Om — 0+900 m en una direccion de aguas abajo hacia aguas arriba. Por otro
lado, en las inmediaciones aguas arriba y aguas abajo del puente a proyectar (progresiva
0+355) se aumentaron otras secciones que estan en funcion de la contraccion y expansion
del puente, las cuales nos ayudaran a obtener pardmetros hidraulicos para el

dimensionamiento del puente.
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Figura 61: Secciones transversales para el tramo de estudio

Fuente: ArcGis
4.2.2. Perfil de Nivel de aguas maximas

En base a los resultados obtenidos de los modelamientos tanto en HEC-RAS e IBER, se
generaron perfiles hidraulicos, como se muestra en la Figura 61. Se observa que los
perfiles de nivel de aguas maximas aguas arriba del puente proyectado presentan valores
similares en varios puntos de control, con excepcion entre las progresivas 0+600 — 0+700,
donde se puede apreciar una diferencia de hasta 17 cm entre los valores obtenidos entre
ambos softwares. Por otro lado, en las secciones de control del puente e inmediatas aguas
arribas del mismo los valores calculados con el HEC-RAS son un poco mas elevados que
los de IBER con una variacion de hasta 12 cm. Aguas abajo a la salida del puente, se puede
apreciar que los perfiles son similares. En el caso del Iber, existen pequefios saltos, debido
a que el modelo bidimensional refleja mejor el comportamiento hidraulico del rio, a
diferencia del modelo unidimensional que interpola entre secciones. Por otro lado, el perfil

de HEC-RAS se mantiene uniforme en gran parte del tramo de analisis.
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Figura 62: Perfil hidraulico del tramo en analisis para HEC RAS 1D e IBER
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Se puede destacar que entre las progresivas 0+40 — 0+280, los perfiles no presentan
variacion significativa en los resultados obtenidos, diferencias entre 5 a 10 cm. Sin
embargo, a pesar que en el IBER se utilizé un mallado muy detallado, y en el caso de HEC
RAS secciones transversales, ambas provenientes de la topografia los perfiles de fondo de

cauce no presentan diferencias notorias en el eje del rio.

En la Tabla 57, se presenta los valores obtenidos de los niveles de aguas maximas para

ambos softwares.

Tabla 57: Niveles de aguas maximas extraordinarias (NAME) en cada seccién de interés

., L. Elevacion maxima de
Elevacién maxima de

Progresiva agua IBER (m.s.nm) agua HEC-RAS Diferencia (m)
(m.s.n.m.)
0+20 430.30 429.95 0.35
0+349.38 436.56 436.80 0.24
0+355 (Puente) 436.65 436.77 0.12
0+361.38 436.72 436.81 0.09
0+368.38 436.92 436.69 0.23
0+600 441.21 441.04 0.17

De acuerdo a la Tabla 57, en la progresiva inmediatamente agua arriba del puente
proyectado (0+361.38), el valor de cota o elevacion méaxima de agua de IBER es menor a
los resultados del HEC-RAS 1D en aproximadamente 9 cm. Asimismo, al inicio de ambos

modelos la diferencia presentada varia entre los 20 - 30 cm.

Al final del tramo de analisis, especificamente a partir de la progresiva 0+20 la elevacion
para HEC-RAS 1D alcanza 429.95 m.s.n.m. y para IBER 430.30 m.s.n.m., teniendo una
diferencia de 0.35m, esta variacion se produce debido a las condiciones de contorno
(salida).

En las Figuras 63 y 64, se muestran las secciones transversales de las elevaciones maximas

que alcanza la superficie de agua en las proximidades de la seccién del puente.
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Figura 64: Secciones Transversales HEC-RAS 1D

4.2.3. Tirantes maximos

En la Figura 65, se muestra los perfiles de tirantes maximos obtenidos para cada seccion de
control de los modelos IBER y HEC — RAS 1D. La representacion de los perfiles para cada
modelo nos muestra que existe cierta similitud aguas arriba del puente proyectado, a
excepcion entre las progresivas 0+700 — 0+760, donde IBER presenta tirantes menores en

comparacion con el HEC-RAS.

En las inmediaciones del puente entre las progresivas 0+340 — 0+400, se puede observar
que la diferencias estdn en un rango de hasta 47 cm. Asi, IBER presenta los valores
mayores y HEC — RAS los menores tirantes. Ademas, aproximadamente entre las
progresivas 0+100 - 0+200 y 0 - 0+50 se presenta una diferencia significativa entre los

valores obtenidos del HEC-RAS con respecto a los valores de IBER.
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Figura 65: Perfil de tirantes maximos para IBER y HEC-RAS 1D
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En la Tabla 58, se muestra el resumen para algunos puntos de control donde se presenta la
mayor diferencia entre los tirantes maximos. Se puede observar en la Figura 65, aguas
arriba del puente entre las progresivas 0+720 y 0+740 se presenta una diferencia de 22 cm
— 30 cm entre los valores de tirantes maximos de IBER y HEC- RAS, debido que en esta
zona el cauce principal presenta un estrechamiento. Asimismo, en las secciones aguas
arriba del puente entre las progresivas 0+361.38 y 0+368.38, la diferencia de los tirantes

maximos varia entre los 6 cm y 47 cm.

En las seccion del puente proyectado (0+355) el tirante maximo para IBER alcanza un
valor 2.18 m y para HEC — RAS un valor de 2.30 m. Aguas abajo del puente los valores
presentan una diferencia entre los 5 y 50 cm antes de llegar a las progresivas 0 - 0+20, ya
que en estas ultimas se puede ver que el modelo IBER tiene un incremento notorio en el
tirante, ocasionado por la acumulacion de agua a lo largo del tiempo de simulacion y
también debido a las limitaciones del modelo digital de elevacion, generando asi una

diferencia con el modelo HEC-RAS de més de 20 cm.

Tabla 58: Comparacion de tirantes maximos entre los modelos IBER Y HEC-RAS

Tirante maximo Tirante maximo enel Diferencia de tirantes

Pro(?(rfns)lva en el cauce cauce (HEC-RAS) maximos IBER y HEC-
(IBER) (m) (m) RAS (m)

0+20 1.80 1.58 0.22
0+100 1.09 1.35 0.26
0+120 1.18 1.66 0.48
0+140 1.48 1.87 0.39
0+349.38 2.28 2.33 0.05
0+355

(Puente) 2.18 2.30 0.12
0+361.38 1.91 1.85 0.06
0+368.38 2.16 1.69 0.47
0+380 2.27 2.24 0.03
0+400 1.92 2.00 0.08
0+720 1.90 2.12 0.22
0+740 1.82 2.11 0.29
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4.2.4. Velocidad del flujo

La Figura 66, muestra los resultados obtenidos para la velocidad del flujo en el tramo del
cauce. Es importante aclarar que siendo HEC-RAS un modelo unidimensional, los
resultados que se muestran corresponden a la velocidad promedio del flujo en el cauce
principal, mientras que IBER, siendo un modelo bidimensional permite obtener las

velocidades méaximas puntuales en el eje del cauce principal o en las secciones de control.

Se aprecia que las mayores velocidades se generan aproximadamente entre las progresivas
0+600 y 0+640, debido a que en la zona el cauce empieza a estrecharse formando asi una
curva como se puede apreciar en la Figura 61. Ademas, en la zona del puente proyectado,
las velocidades obtenidas para el modelo IBER se encuentran en un rango de 3.1 — 3.5 m/s.
No obstante, las velocidades promedias en HEC-RAS, a la entrada y salida del puente,

varfan entre los 1.8 — 2.4 m/s.

En el tramo de analisis entre las progresivas 0+600 a 0+640 se presenta un ancho reducido
en el cauce principal; y entre las progresivas 0+120 a 0+200 existen islas de material de
aluvial, por tal motivo el modelo IBER demuestra que es mas sensible a estas variaciones

presentando valores altos en comparacion con el modelo HEC-RAS.
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Figura 66:Perfil de velocidades para los modelos IBER y HEC-RAS
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En la Tabla 59, se muestra la comparacién de las velocidades para las secciones donde se

presenta valores altos obtenidos por los modelos IBER y HEC-RAS.

La sensibilidad que tiene el modelo IBER a las variaciones en la topografia se manifiesta
con valores elevados dentro del cauce, asi pues, entre las progresiva 0+700 — 0+740, en la
cual se observa un estrechamiento y una curva, la velocidad alcanza un valor de 4.36 m/s
que ocasiona erosion al lecho del rio, en el caso del modelo HEC-RAS el valor se

encuentra en un rango de 3.6 — 4.1 m/s

En la seccién inmediatamente aguas arriba del puente proyectado, la velocidad del flujo
alcanza un valor de 3.52 m/s para IBER y un valor de 2.38 m/s para HEC-RAS.

Tabla 59: Comparacion de las velocidades maximas y promedios entre los modelos IBER Y HEC-RAS

Progresiva Vel. Max. en,el Vel. Prom. enel
(Km) cauce del Rio cauce del rio HEC-
IBER (m/s) RAS (m/s)

0+100 3.89 4.25
0+120 3.83 3.36
0+140 3.28 3.03
0+160 3.38 1.70
0+180 3.20 2.04
0+200 3.14 2.61
0+300 4.19 3.05
0+320 3.54 3.03
0+340 3.58 3.23
0+349.38 3.18 1.84
0+355

3.45 2.50
(Puente)
0+361.38 3.52 2.38
0+560 3.83 3.63
0+580 4.46 3.52
0+600 4.82 4,18
0+620 4.32 3.92
0+720 4.33 4.14
0+740 4.36 3.60
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4.2.5. Tipo de régimen del flujo.

En la figura 67, se observa las variaciones de los valores de nimero de Froude generado
para cada seccion de control. Los valores obtenidos del IBER fueron los que se dieron en
el instante del ingreso del caudal pico (tiempo de paso 39600 segundos), generando un
promedio entre los valores obtenidos para el cauce principal. Para el caso del HEC-RAS,

se extrajo directamente para cada seccion el numero de Froude.

Se puede observar entre las progresivas 0+660 y 0+720 se produce un salto hidraulico,
debido que los modelos IBER y HEC-RAS pasan de régimen supercritico a subcritico. En
la seccion del puente proyectado, el flujo para IBER y HEC -RAS circulan con un régimen

subcritico alcanzando un valor maximo de Froude de 0.75 y 0.57 respectivamente.

En la Tabla 60, se muestra los valores de nimero de Froude y sus respectivos tipos de
régimen de flujo a lo largo del tramo de estudio para los modelos IBER y HEC-RAS.
Aunque exista algunas diferencias en cuanto al valor del namero de Froude, los modelos
presentan en gran parte del tramo de estudio regimenes similares. Ademas, se puede
observar que el modelo de HEC-RAS presenta un régimen subcritico en casi todo su
tramo, pero cambiando de régimen de supercritico a subcritico entre las progresivas 0+080
y 0+100, y alcanzando en esta ultima progresiva su valor maximo de Froude de 1.34. Para

el caso del IBER, el maximo valor de Froude de 1.21 se presenta en la progresiva 0+700.

En general, en las secciones analizadas al presentar un régimen de flujo subcritico se
caracterizan por tener profundidades altas con velocidades bajas. En cambio, al presentar
un régimen de flujo supercritico se caracterizan por tener velocidades altas con

profundidades bajas.
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Figura 67: Variacion de los valores del nimero de froude para los modelos IBER y HEC-RAS
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Tabla 60: Tipo de régimen de flujo por secciones de control para los modelos IBER y HEC-RAS

Progresiva  Froude Froude Régimen Régimen
(Km) (IBER) (HEC-RAS) (IBER) (HEC-RAS)
0+0 0.44 0.85 Subcritico Subcritico
0+20 0.68 0.86 Subcritico Subcritico
0+40 0.86 0.80 Subcritico Subcritico
0+60 0.63 0.93 Subcritico Subcritico
0+80 0.62 0.68 Subcritico Subcritico
0+100 1.17 1.34 Supercritico  Supercritico
0+120 1.17 0.91 Supercritico  Subcritico
0+140 0.95 0.85 Subcritico Subcritico
0+160 0.83 0.44 Subcritico Subcritico
0+180 0.78 0.59 Subcritico Subcritico
0+200 0.80 0.76 Subcritico Subcritico
0+220 0.80 0.78 Subcritico Subcritico
0+240 0.85 0.72 Subcritico Subcritico
0+260 0.79 0.88 Subcritico Subcritico
0+280 0.70 0.69 Subcritico Subcritico
0+300 1.16 0.94 Supercritico  Subcritico
0+320 0.76 0.92 Subcritico Subcritico
0+340 0.70 0.92 Subcritico Subcritico
0+349.38 0.54 0.40 Subcritico Subcritico
0+355 0.66 0.61 Subcritico Subcritico
(Puente)
0+361.38 0.75 0.57 Subcritico Subcritico
0+368.38 0.75 1.01 Subcritico  Supercritico
0+380 0.52 0.56 Subcritico Subcritico
0+400 0.83 0.71 Subcritico Subcritico
0+420 0.99 1.00 Subcritico Subcritico
0+440 1.12 0.67 Supercritico  Subcritico
0+460 0.92 0.95 Subcritico Subcritico
0+480 1.00 0.87 Supercritico  Subcritico
0+500 0.97 0.92 Subcritico Subcritico
0+520 0.85 0.64 Subcritico Subcritico
0+540 0.85 0.75 Subcritico Subcritico
0+560 0.89 0.94 Subcritico Subcritico
0+580 0.98 0.86 Subcritico Subcritico
0+600 1.01 1.10 Supercritico  Supercritico
0+620 0.92 0.95 Subcritico Subcritico
0+640 0.77 0.75 Subcritico Subcritico
0+660 0.86 0.90 Subcritico Subcritico
0+680 0.83 1.20 Subcritico  Supercritico
0+700 1.21 1.08 Supercritico  Supercritico
0+720 0.94 1.05 Subcritico  Supercritico
0+740 1.11 0.86 Supercritico  Subcritico
0+760 0.89 0.85 Subcritico Subcritico
0+780 0.81 0.54 Subcritico Subcritico
0+800 0.94 0.83 Subcritico Subcritico
0+820 0.75 0.66 Subcritico Subcritico
0+840 1.00 0.82 Supercritico  Subcritico
0+860 0.89 0.93 Subcritico Subcritico
0+880 0.81 1.09 Subcritico  Supercritico
0+900 0.74 0.83 Subcritico Subcritico
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4.3. IDENTIFICACION DE ZONAS CRITICAS

4.3.1. Zonas de Inundacion

Tal como se muestra en la Figura 68, se tiene los mapas de maxima inundacion generado
por el modelo IBER (izquierda) y HEC -RAS 1D (derecha).

De IBER, se obtiene que existen zonas inundables con tirantes de hasta 1.0 m aguas arriba
del puente proyectado y un tirante minimo promedio de 20 centimetros en las llanuras de
inundacion que se encuentran aguas abajo del puente proyectado hacia la margen izquierda
del rio Fortaleza. De igual manera para HEC-RAS 1D, se obtiene tirantes maximos de 0.70

m aguas arriba del puente proyectado (margen izquierda).

_ z:" Leyenda

Tirante (m)
| ) 287

Figura 68: Area de maxima inundacion — IBER y HEC -RAS 1D

En la Figura 69, se observa las areas de inundacion superpuestas para el instante donde se
produce la maxima inundacién obtenidos por los modelos IBER y HEC-RAS 1D. Se puede
apreciar que al superponer las manchas de inundacién los dos modelos presentan
resultados similares aguas abajo del puente, aguas arriba se observa que el modelo IBER

genera mas mancha de inundacion.
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Durante todo el tiempo, la estabilidad del cauce ha sido cambiante y en estos Gltimos afios,
en especial el afio 2017 a causa del fenémeno del nifio el cauce sufri6 cambios
significativos, y estos se pueden ver en la Figura 68, donde se observa que el cauce esta
erosionando la margen izquierda entre las progresivas 0+500 y 0+600 (Ver Figura 60), que

con el tiempo puede llegar afectar la carretera que se encuentra muy cerca.

_—

* Zona del puente proyectado
[] Arcas de inundacion con HEC-RAS 1D
\?, [] Areas de inundacion con IBER

[ | Cauce Principal

Figura 69: Areas de inundacion superpuestas de HEC-RAS e IBER

Por otro lado, aguas abajo de la entrada del modelo se genera una inundacién hacia ambas
maérgenes, afectando a campos de cultivo (margen izquierda), para el caso de la otra

margen afecta terrenos, pero sin cultivo.

En condiciones del puente proyectado el modelo IBER produce una inundacion de 10

centimetros aguas arriba del puente hacia la margen derecha.

Aguas abajo del puente proyectado, la inundacion para ambos modelos es casi la misma
afectando igualmente a campos de cultivo (margen derecha) y con una mayor inundacion

hacia la margen izquierda.
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La Tabla 61, muestra las areas determinadas para los modelos IBER y HEC-RAS 1D desde
la progresiva 0 hasta 0+900 Km, observandose que la inundacion generada por IBER es

mayor que la superficie generada por HEC-RAS 1D.

Tabla 61: Areas de inundacion generadas por el modelo IBER y HEC-RAS

Areas de Inundacién (ha) del tramo de
analisis (0 Km - 0+900 Km)

HEC-RAS 1D 1.86
IBER 2.68

4.3.2. Zonas Criticas

Segun Lluen (2015) el modelo unidimensional de HEC-RAS solo considera la componente
de la velocidad en la direccion del flujo y resulta un limitante para poder conocer el
comportamiento del agua con mayor precision y esto se puede observar aguas abajo del
puente proyectado, ya que la inundacién no necesariamente se da de manera recta (margen
izquierda) ni tampoco formando charcos. Es por eso, para poder identificar las zonas
criticas se utilizé el modelo bidimensional IBER, la cual permite adecuarse a un esquema
en dos dimensiones, donde predominan las dimensiones horizontales sobre la vertical y de
esta manera conocer de manera detallada el recorrido del agua sobre el terreno de

influencia.

Se identificaron 6 zonas criticas en funcion al area de inundacion que se da por los niveles
méaximos de agua producidos por el caudal de disefio para un periodo de retorno de 140

anos.

La zona 1, se ubica inmediatamente aguas abajo del puente proyectado en la margen
izquierda del rio fortaleza entre las progresivas 0+160 y 0+340, como se observa en la
Figura 70. En una avenida maxima el rio podria afectar la zona inundable, ademas de
afectar la base del talud empinado de la carretera que une Paramonga — Huaraz como se

puede apreciar en la Figura 71.

La zona 2, se ubica inmediatamente aguas abajo del puente proyectado en la margen
derecha del rio Fortaleza entre las progresivas 0+140 — 0+320. Como se observa en la
Figura 70, en una avenida méxima esta puede causar dafios a los campos de cultivo que se

encuentran cerca de la ribera del rio.
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Cauce prindpal
Area de inundacién

Figura 70: Identificacion de las zonas criticas 1y 2

Campos
de cultivo

Figura 71: Identificacion de las zonas criticas 1y 2 en la visita al campo

La zona 3, se ubica desde el eje del puente proyectado hacia aguas arriba, en la margen
izquierda del rio Fortaleza entre las progresivas 0+355 y 0+600, como se observa en la
Figura 72. En una avenida maxima el rio podria afectar a las viviendas que se encuentran
en la zona y poner en riesgo la vida de los pobladores residentes de las viviendas, ademas
aguas arriba se pueden apreciar que también afectaria a campos de cultivo de palto, que se

encuentran cerca de la ribera del Rio.

La zona 4, se ubica desde el eje del puente proyectado hacia aguas arriba, en la margen
derecha del rio Fortaleza entre las progresivas 0+355 y 0+440, como se observa en la

Figura 72. En una crecida del Rio Fortaleza podria afectar al reservorio con fines de riego,
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que se encuentra muy cerca del cauce del Rio principal y ademas de campos de cultivo de

maiz.

LEYENDA
- [ zona Critica

I W
Cauce prindpal H.m

2 . |
| Area de inundacion |

Figura 73: Identificacion de las zonas criticas 3 y 4 en la visita a campo.

La zona 5, se ubica aguas arriba del puente proyectado, en la margen izquierda del rio
Fortaleza entre las progresivas 0+640 y 0+900, como se observa en la Figura 74. En una
crecida maxima del Rio Fortaleza se aprecia que podria inundar campos de cultivo (palto,
maiz, frutales y de pan llevar), viviendas de adobe y generar fallos en el canal de
irrigacion, poniendo en riesgo la vida de los pobladores y perdida en su economia familiar.
Ademas, en la progresiva 0+640 se aprecia que la inundacion puede llegar hasta la base del

talud de la carretera erosionando esa margen y poniendo en riesgo la transitabilidad.

127



La zona 6, se ubica aguas arriba del puente proyectado, en la margen derecha del rio
Fortaleza entre las progresivas 0+560 y 0+900, como se observa en la Figura 74. Se puede
apreciar que esta zona es de suelo descubierto, por lo que se podria realizar reforestacion

con el fin de evitar que continle erosionando esa zona.

LEYENDA

DZona Critica

Cauce principal

Areas de inundacién

Figura 75: Identificacién de las zonas criticas 5y 6 en la visita a campo.
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4.4, SOCAVACION

Se realizé el célculo de la socavacion general, por contraccion y en los estribos para el

puente a proyectar, por las metodologias mencionadas en el item 3.4.3.4.4 del capitulo I11.
4.4.1. Socavacion General y por contraccion

En la Tabla 62, se muestra los resultados obtenidos para la profundidad de socavacion

general y por contraccion para un periodo de retorno de 500 afos.

Tabla 62: Resumen de la socavacién general y por contraccion

Tipo de , Profundidad de
C Método ..
Socavacion socavacion (m)
Genera! y Lichtvan & Lebediev 2.63
contraccion
Contraccién Laursen 1.22

Como se menciond la metodologia de Lichtvan - Lebediev, considera la profundidad de
socavacién general y por contraccion en puentes. En la Figura 76, se observa el perfil de
profundidad de socavacion por este método en la seccidén inmediatamente aguas arriba del

puente proyectado.

Calculode la Socavacion - Método de LISCHTVAN-LEBEDIEV

Cota Terreno Nivel de Agua ----- Cota Socavacion

442.00
441.00
440.00
433.00

438.00

437.00
436.00 J
435.00

434.00

Elevacion (imsnm)

433.00

432.00
25.00 35.00 45.00 55.00 65.00 75.00 85.00 95.00 105.00 115.00

Estaciéon (m)

Figura 76: Socavacion por el método de Lichtvan & Lebediev en la seccién inmediatamente aguas

arriba del puente proyectado
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4.4.2. Socavacién Local en los estribos

En la Tabla 63, se muestra el resumen de los resultados obtenidos para la profundidad de

socavacion local en los estribos por las diferentes metodologias.

Tabla 63: Resumen de profundidad de socavacion local en los estribos

Estribo Estribo

METODO Izquie rdo Derecho
M¢étodo de Froehlich 5.45 4,23
Report_e de HecRas - método de 5.45 4.92
Froehlich
Método de Liu, Chang y Skinner 3.48 2.89
Método Artamanov 2.10 2.10

También, se realizd el célculo de la socavacion local en los estribos mediante el software

HEC-RAS, la cual calcul6 utilizando la ecuacion de Froehlich. En la Figura 78, se observa

los resultados de la profundidad de socavacion local en los estribos del software HEC-

Tite:  Bocmod HO File: H:\Tesis2021 Resuitdos Huancar\HIDRAULICAHecRs ModifcaiModi
River: |Fortaleza | profie:  [TRs00 | Defalts Apply
Reach: [EXERIO1L | river Sta.: [355.38 8R -] 41 campute | Report... |
Contracton | pier £ &buimant| Bridge Scour RS = 356.38
Left Right 44 Tegend
Toe sta at Bridge: |52.88 [1.01 e
ToestaatApp:  [48.63 75.44 " H .
Length: 1.39 166 i : Bt st
os 438 ; : ank sta
i 2.03 194 H
H : Abutmént Toe:
Ki: 1.00 - Vertical abutment v H : el
skew (deg): 20.00 50,00 i Contr Scour
= [ Lo [ 1w + Total Scour
438 H
Equation: Froehiich - H
Froehlich's Eqn. Spedific Data — i s
e E B B B
(&= 1.39 1 z i B
Ya: 1.85 131 2 4
g
Qe: 10.45 =
Ae: 2.58 1
432
Vi 5.58 1
430
428
0 20 40 60 80 100 120
Station (m}
Abutment Scour
Left Right
Abutment ¥s () 5.45 422
Ve= 4.05 2.93
Froude #: 0.95 0.82
Equation: Froshiich ~ Froshiich

Figura 77: Profundidad de socavacion local en los estribos en HEC-RAS

Fuente: Hec - Ras.

De los resultados obtenidos, se opto6 por utilizar los calculados por el software HEC-RAS

mediante la formula de Froehlich. La profundidad de socavacion local en el estribo

derecho es de 4.22 m y en el estribo izquierdo de 5.45 m.
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4.5. DIMENSIONAMIENTO DEL PUENTE PROPUESTO
4.5.1. Parametros Hidraulicos en la zona del puente proyectado

En base a los resultados obtenidos, se muestra el resumen de los parametros hidraulicos.

Tabla 64: Resumen de los parametros hidraulicos en la zona del puente proyectado

Cota maxima del

Periodo de . Tirante Velocidad .
Software ~ nivel de agua - L Régimen
Retorno (afios) maximo (m) maxima(m/s)
(m.s.n.m.)
IBER 140 436.72 1.91 3.52 Subcritico
HEC-RAS 140 436.81 1.85 2.38 Subcritico

4.5.2. Paradmetros para el dimensionamiento del puente proyectado

El puente a ser proyectado debera cumplir con los parametros hidraulicos calculados como
minimo para cumplir con el requerimiento y funcionamiento hidraulico. Para el presente se
optd, por medida de seguridad, el valor del NAME obtenido por el HEC-RAS.

En la Tabla 65, se muestran los parametros para el dimensionamiento del puente

proyectado para su respectiva construccién y disefio estructural correspondiente.

Tabla 65: Parametros para el dimensionamiento del puente proyectado Huancar

Parametros Valores Unidades

Caudal de disefio (TR=140 afios) 126.75 ma3/s
Caudal de disefio (TR=500 afios) 391.99 m3/s
Luz Hidraulica del puente 30 m
Tirante maximo 1.85 m

Cota del nivel maximo de aguas extraordinarias (NAME) 436.81 m.s.n.m.
Cota inferior del fondo de la viga del puente 438.81 m.s.n.m.
Altura libre o Galibo 2 m
Profundidad total de socavacion en el estribo derecho 4.22 m
Profundidad total de socavacion en el estribo 1zquierdo 5.45 m

Cota de socavacion del estribo derecho 430.74  m.s.n.m.
Cota de socavacion del estribo izquierdo 429.51 m.s.n.m.
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Figura 78: Seccidon con las dimensiones del puente proyectado Huancar
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V. CONCLUSIONES

Se delimité la cuenca hasta el puente proyectado a partir del modelo digital de
elevacion obtenida de la plataforma Earth Explorer perteneciente a la NASA. De la
delimitacion se obtuvo un area de cuenca de 1483.54 Km? con 18 subcuencas entre 10
hasta 320 Km? y una cota maxima de 4367 m.s.n.m. y una cota minima de 460

m.s.n.m.

Se utilizo el software HEC — HMS para desarrollar el modelo semi distribuido de la
cuenca en estudio, caracterizando y calculando todos los elementos como Subcuencas,
confluencias, transitos y salida. Para luego, obtener un caudal de maxima avenida
calibrado para un periodo de retorno de 140 afios de 126.75 m3/s que se utilizé en el
dimensionamiento del puente proyectado, asi como para un periodo de retorno de 500

afios de 391.99 m3/s que se utiliz6 para el calculo de la socavacion.

Se realiz6 el modelamiento hidraulico en los softwares HEC-RAS 1D e IBER para el
periodo de retorno de 140 afios, considerado para el dimensionamiento del puente
proyectado. Siendo para el caso del HEC-RAS 1D la creacion de secciones
transversales en base a la topografia, y para IBER la creacion de la malla de trabajo y
posterior asignacion de la topografia en formato TIFF. Concluyéndose, que los
modelos unidimensionales son précticos y rapidos en su elaboracion y ejecucion, en

cambio, en los modelos bidimensionales demanda més tiempo en la ejecucion.



De la comparacion de los parametros hidraulicos obtenidos de los softwares HEC-
RAS e IBER para el periodo de retorno de 140 afios, se pudo observar que ambos
perfiles presentan diferencias de 5 a 35 cm con respecto al nivel de agua, es asi, en la
seccion inmediatamente aguas arriba del puente proyectado para IBER se tiene un
nivel de agua maxima de 436.72 m.s.n.m. y para el caso de HEC- RAS un valor de
436.81 m.s.n.m., teniendo una diferencia de 9 cm, concluyéndose que los perfiles de
nivel de agua presentan gran similitud en gran parte del tramo de estudio. Asimismo,
en la misma seccion de analisis se presentan tirantes maximos de 1.85 my 1.91 m, con
velocidades de 2.38 m/s y 3.52 m/s, con regimenes de flujo subcriticos para el caso de
HEC-RAS 1D e IBER respectivamente.

En base al caudal de disefio, se determind el ancho estable del cauce para un periodo
de retorno de 140 afios, el cual presenta un ancho minimo de 24.76 m y un maximo de
52.45 m, por lo que el nuevo puente proyectado debe cumplir con este minimo para
que no reduzca la capacidad hidraulica del cauce. Es por eso, que el puente propuesto
se dimensiond con una luz hidraulica libre de 30 m. Del mismo modo, de los
resultados del modelamiento hidraulico obtenidos del software HEC-RAS 1D, para las
condiciones del puente de 30 m, se obtuvo un nivel de aguas maximas extraordinarias
(NAME) con una elevacion 436.81 m.s.n.m., a partir del cual se dimensioné el borde
libre o géalibo que tendré el puente siguiendo las recomendaciones del Manual de
Hidrologia, Hidraulica y drenaje del Ministerio de Transportes y comunicaciones.

Para el caso de la socavacion en los estribos, se obtuvo 4.22 m para el estribo derecho
y 5.45 m para el estribo izquierdo mediante la férmula propuesta por Froehlich,
Finalmente, las cotas de socavacion de los estribos derecho e izquierdo tendran una
elevacion de 430.74 m.s.n.m. y 429.51 m.s.n.m.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda la instalacion de una estacion hidrométrica en la zona del puente o lo
mas cercano al lugar, que servird para realizar de manera correcta la calibracion y

validacion del modelo hidrolégico e hidraulico.

Se recomienda la instalacion de una estacion automatica con el fin de obtener datos de

precipitacion, entre otros, para obtener intensidades y validar las formulas empiricas.

Se recomienda que al momento de la construccion del nuevo puente se realice la
limpieza aguas arriba y abajo del puente, ademas de realizar el movimiento de tierra
en el estribo izquierdo (sentido del flujo) para que el nuevo puente respete el ancho del
rio y la nueva luz, y no se presente una sobre elevacion de los niveles de caudal aguas

arriba.

Se recomienda que la construccion de las cimentaciones de los estribos deban respetar
las profundidades minimas de 4.22 m y 5.45 m, las cuales deberan ser verificadas
mediante un estudio geotécnico y de estructura para la respectiva construccion del

puente.

Se recomienda que los estribos del puente cuenten con un sistema de proteccion de

defensas riberefias como medida de seguridad.

Se recomienda continuar con la investigacion para plantear y disefiar muros de
encauzamiento o defensas riberefias, de tal manera que proteja los campos de cultivos,

canal de irrigacion y el talud de la carretera que une Paramonga y Huaraz.

Para el modelamiento bidimensional con IBER se recomienda tener un equipo de

computo con las capacidades necesarias para poder llevar a cabo el trabajo.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1: Estaciones Pluviométricas

Estacién Chamana

"__"HM DIRECCION DE REDES DE OBSERVACION Y DATOS
ESTACION - CHAMANA / 150900/ DZ-04 LAT. -AGt42'%8% DETO. © ANCASH
PARAMETRO :  PRECIFTTACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm) LONG. © 77" 33 W PROV. - RECUAY
ALT. 1260 msnm DEST.  LLACLLIN
ARD ENE. FEB. MAR, ABR. MAY. JUN, JuL RGO, SET. OCT. NO. D
1994 42 55 19 18 0.0 0o 0.0 i8] 0o 0.0 oo ar
1986 49 25 32 0.0 0.0 0o 0.0 0o 0.0 08 08 18
1996 40 50 87 20 0o 0o 0o 0o 0o 19 05 25
1987 46 41 12 18 12 0.0 0.0 oo oo 19 14 T8
1808 17.0 160 M5 25 0o 0o 00 o4 0o 14 oa 12
1909 25 247 59 a3 47 00 oo oo oo 13 0.0 4.4
2000 a6 45 G4 13 32 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13 =
2001 38 a0 S0 128 50 8D oo =] oo 11 20 i
2002 og 183 40 60 oo oo oo oo 14 05 22 03
2003 38 36 49 0o el] 00 00 oo 0o 05 oo a5
2004 29 90 40 16 oo 0.0 0o 0o 0o 03 06 5.1
2005 26 22 27 08 0o 00 0o 0o 0.0 02 09 24
2006 L 40 86 0o 0o 0.0 0.0 0o 0.6 0.0 oo 35
2007 21 70 &0 12 (ai] oo 0.0 oo S0 0.0 0.0 25
ST= 5in Daa HFORMACION PREFPARADA FARA: FURDCONSULT SUCURSAL FERL
URIA. 27 de Dictusre de 2030
- PRoC "
mhi
ALK DIRECCION DE REDES DE OBSERVACION Y DATOS
ESTACION © CHAMANA/ 150800/ DZ-04 LAT. : 1001279 DPTO. : ANCASH
PARAMETRO . PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mmj) LONG. . 77° 33 "W PROV. © RECUAY
ALT. 2 1260 msnm DIST. : LLACLLIN
ARD ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGOD. SET. OCT. HOV. DIC.
2008 8.6 58 82 0.0 0.0 0o 0o 0o ki) 1.0 40 10
2009 85 101 100 0.8 0.0 00 0.0 0.0 0.0 1.5 20 0.0
2010 6.0 54 iK1} oo 0.0 0o ik} 0o oo oo oo 20
201 9.0 25 35 40 0.0 00 0o 00 0o 0.0 45 40
2012 34 100 100 045 0.0 00 00 0.0 08 76 15 oo
2m3 0.5 16 100 0.0 00 Lii} 0.0 0.0 oo 06 00 0o
2014 8.6 100 10.0 08 0.0 0o 0on 0.0 0.0 00 i} 50
2015 8.0 300 60.0 (ki) 0.0 00 0n oo 0.2 80 06 95
2018 9.2 84 80 0.0 0.0 00 Q.0 00 0.0 00 0o a0
2017 10.0 108 460 00 0.0 0o 00 0o 00 08 08 17
Zme 87 1.7 46 09 DG 04 0o 0.0 oo 06 45 18
2019 a0 230 0.9 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.8 0.0 L} 07
ST Sin Doto : PR, AT SUCURSAL FERL

LibA, T2 e Dichibrn de 1030

Figura 79: Datos de precipitaciones méaximas en 24 horas - Estacion Chamana

Fuente: SENAMHI

140



Estacion Chiquian

amhi

e

ESTACION @ CHIQUIAN | 000538 | DZ-04

PARAMETRO . PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm)

LAT.

s ol

LONG_ - 77 9" W

DIRECCION DE REDES DE OBSERVACION Y DATOS

DPTO. : ANCASH
PROV. . BOLOGNESI

ALT. : 338G msnm DIST.  © CHIQUIAN
AND ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. HOV. Dic.
1995 152 205 125 165 sSD 25 0.0 0.0 28 6.5 230 185
1996 150 240 200 145 40 0.0 00 S0 1.5 9.0 96 160
1997 115 200 85 145 35 0o 0.0 28 10.5 110 122 200
1998 27 240 19.7 124 50 00 0.0 0.0 6.5 135 65 160
1999 140 180 145 85 6.5 32 0.0 0.0 55 65 90 SD
2000 110 166 105 6.5 80 00 0.0 120 145 120 125 120
2001 13.0 150 140 100 50 0.0 25 0.0 8.0 280 17.0 125
2003 105 10.0 115 85 25 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 6.1 104
2004 8.5 102 120 s SD 30 0.0 S 150 80 155 95
2005 7.0 S0 10.5 a0 30 0o 0.0 25 0.0 100 &0 120
2006 104 120 103 120 a0 45 00 00 s 65 80 100
2007 45 50 115 155 70 00 SD 00 0.0 80 42 52
2008 sD 105 T2 50 1.0 0o 0.0 0.0 20 50 45 50
2009 Th 92 102 120 6.0 00 00 00 00 35 50 6.3
namhi
i DIRECCION DE REDES DE OBSERVACION Y DATOS
ESTACION © CHIQUIAN { D00538 | DZ-04 (N [V e DPTOL © ANCASH
PARAMETRO : PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm) LONG. : 77 9 "W PROV. | BOLOGNES]
ALT. . : 3386 msnm DIST. . CHIGUIAN

AR ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC.
2010 6.0 63 6.0 42 0o 25 0o oo 10 40 45 a0

2011 102 6.0 200 30.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 40 200 103
2012 8.0 10.5 19.0 10.0 B.O 0.0 0.0 0o 7.0 35 6.5 200
2013 10,0 12.0 105 65 35 0o 0.0 0o 30 0.0 T 105
2014 12.0 130 200 70 82 0.0 0.0 00 0.0 o0 0.0 142
205 142 60 155 12.0 70 0o 0.0 oo 0o 0o S0 10.0
216 40 15.0 15.0 16.0 0.0 00 0.0 0.0 4.0 52 0.0 10.0
207 143 192 415 15 17.3 0o 0o 00 122 175 0o 130
208 26.0 200 166 126 20 0.0 0.0 SiD SD 0.0 80 a0

2018 251 16.2 250 210 6.2 00 0.0 0o 3.2 10.0 14.2 220

Figura 80: Datos de precipitaciones maximas en 24 horas - Estacion Chiquian
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Estacién Malvas

L J &
| l~§narmlm
| P OFICINA GENERAL DE ESTADISTICA E INFORMATICA B\
3
\ : k
ESTACION MALVAS /150801 /| DRE-04 LAY S vss s orTe ANCASH
| PARAMETRO - PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS ( mm) :LUT‘G 7 # A+ s’& "V'l;m :::rv P::::V

i
{
!
1
| : ;
o
| ) ¥
\ {
- i |
1096 | 185 4z 00+ ¥ 00 b a0 i
i i B
wez. ] UUeaT LTSy 81 go | o0 0o |
1998 264 | o8 080 o O DL OV
Sin Dato INFORMACION PREPARADA PARS, - APIA XXI SA.

S0=
T Tazs LA | 16 DE JUNIO DEL 2009

OFICINA GENERAL DE ESTADISTICA E INFORMATICA

ESTAGION - MALVAS / 150801 / DRE-O4 LAT. 0 v eE T
PARAMETRO . PRECIPITAGION MAXIMA EN 24 HORAS ( mm) LONG, 5278 M W
ALT 3500 ‘meam

900 | 145 | 003 00 43| es :}
2000 153 b0 |\ Ay TAT e

[T2000 ) 182 oo | oo T T F T R

! 2002 g | o0 on 20 41 E

| ‘2003 | sm 10 00 0.0 7 0
2006 | 128 1 " 00 00 “;‘mg.o' 48 : 20
006 | 130 [ /00 00 | 00 68 | 00 | 160
2008 | 143 Ao-i:”. ga’lf ok T S T R 7
2007 | 118 I o —_;;“—ZM 00 A s oy |
2008 | 94 01 oo 1. 00 .| 41 | es ss E

[BROHIBIDA
PARCIAL. L

DIRECCION DE REDES DE OBSERVACION Y DATOS

ESTACION 1 MALVAS/ 150801/ 02-04 LAT. » &' 555 DFTO. : ANCASH
PARMMETRO ;| PRECIPITACION NAXIMA EN 24 HORAS (mm) LONG. . 77 397 "W" PROV, | HUARMEY
ALT. : 2879 manm DST. © MALVAS
ARO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY, JUN, JUL. AGO. SET. OCT. HOW, (1]
2018 03 217 94 100 27 12 0.0 oo an 0.0 oo 29
am7 385 190 3.0 72 it 10 oo oo 49 T 41 7o
2018 121 182 126 a9 41 25 0.0 0o 0o 53, 54 83
2m9 165 290 98 28 25 2.5 15 0o 48 55 25 7a
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SERVICIO NAGIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU

- AR i
K 'GEnamini
R

Hy&

DIRECCION DE REDES DE OBSERVACION Y DATOS

ESTACION  : MALVAS /180901 DZ-04 LONG, 7T W oPTO.
PARAMETRO : PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HRS (mm) LaT. c09's S PROV.
ALT, : 3500 menm DIST.
L} ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET oct NOV DIC
{ 2008 211 36.2 29.1 81 0.0 0.0 0.0 0.0 5.5 6.6 8.0 54
2010 82 143 20.0 120 6.9 0.1 0.0 0.0 34 18 4.8 18.0
2011 113 10.5 8.5 10.2 0.0 0.0 0.8 0.0 04 10 4.9 9.5
2012 86 17.8 422 10.8 0.2 0.1 0.0 0.0 35 133 7.5 6.2
2013 33 14.5 13.7 54 13 0.0 0.0 0.0 18 a7 8.7 126
2014 17.2 13.5 129 58 9.3 0.0 0.2 0.4 31 33 9.5 102
2015 9.2 12.7 25.0 84 05 03 0.0 0.0 10 6.0 48 134
S « Sn Do INFOTMACTON EURCCONSILT SUCURSAL PERU
LA, 18 OF OCTUBRE DL 2007
N* FRESISOUC. 201795000006 201710000070 =

PROHIBIDA SU REPRODIICCISN
: .

Figura 81: Datos de precipitaciones maximas en 24 horas - Estacion Malvas

Fuente: SENAMHI

Estacion Mayorarca

SERVICO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PER(

A SEem

DIRECCION DE REDES DE OBSERVACION Y DATOS

ESTACION  : MAYORARCA /150903 0Z-04 LONG. (I W DPTO. CANCASH W o
PARAMETRO : PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HRS (mm) LAT. 110009 8 PROV. : BOLOGNES!
ALT. 13351 msom DIST. : CAJACAY
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET oct NOV DIC
1988 7.7 15.6 10.0 7.5 41 0.0 S/D S/D s/0 5.0 5.9 10.7
1989 10.0 14.5 116 111 5.7 0.0 0.0 5.3 6.5 10.0 31 23.7
1990 8.4 10.9 10.0 1.0 48 5.6 0.0 0.0 22 1.5 81 10.0
1991 8.9 12.7 10.0 13.3 3.2 0.0 0.7 0.0 0.0 135 10.0 8.6
1992 10.0 104 10.0 7.2 6.2 0.0 0.0 0.0 0.0 85 5.9 32
1993 87 17.3 25.0 12.7 5.2 0.0 0.0 00 5.0 10.1 14.7 124
- 1994 118 14.3 120 9.3 71 0.0 0.0 00 0.0 22 11.0 10.2
1996 232 17.4 245 6.3 46 0.0 0.0 0.0 23 56 6.5 11.2
1997 12.7 14.6 100 6.3 34 0.0 0.0 0.0 32 10.0 10.0 139
1998 22.0 15.8 227 9.7 0.0 0.0 0.0 0.0 22 86 25 5.2
1999 14.5 18.7 73 5.5 5.5 4.5 22 0.0 34 44 12.9 14.7
2000 9.5 14.4 145 84 44 0.0 0.0 22 5.3 53 6.9 114
2001 15.9 107 94 6.5 22 00 0.0 0.0 6.4 129 11.8 6.5
2002 63 128 117 89 00 0.0 0.0 0.0 2.3 8.0 11.5 9.2
80 = 50 Do PEIRVACON FREPARADA PARA EURDCONSUL T SUCUREAL PERY
PRhH‘:pJA sd PFF“ODL"AC’”U LA, % DE OCTUBRE DEL 2017
VIR N LR B |
TOTAL O PARCIAL el smye bt -
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SERVIGIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU
A ‘GEnamini

LA, 19 D€ OCTUBRS DE. 2007

DIRECCION DE REDES DE OBSERVACION Y DATOS
ESTACION : MAYORARCA /150903/ DZ-04 LONG 1T 2s W DPTO.
PARAMETRO : PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HRS (mm) LAT. 1 10°08¢ S PROV.
ALT. 1 3381 msnm DIST.
ARO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET ocT NOV DIC
2003 9.4 20.6 116 13.6 0.3 0.0 12 0.0 0.1 7.2 6.7 17.8
2004 7.4 14.2 9.6 139 0.0 1.2 0.6 0.0 23 10.5 89 13.6
2005 111 6.6 10.2 3.4 2.2 0.0 0.0 13 0.0 2.9 14.0 15.5
2006 13.6 226 15.1 115 0.0 0.0 0.0 4.2 12 3.5 4.2 110
2007 9.0 12.0 122 15.7 6.8 0.0 0.0 0.0 0.0 73 3.3 85
2008 18.2 165 - 16.0 6.2 0.0 6.5 0.0 0.0 0.0 4.3 7.0 15.2
| 2009 17.1 216 20.2 83 18 0.0 0.0 13 0.0 15.6 15.1 136
2010 17.1 10.2 16.4 9.2 0.4 24 0.0 11 28 4.7 8.1 14.4
| 2011 19.1 7.5 9.3 16.0 0.0 0.0 S/D 0.0 0.2 0.5 3.9 133
| 2012 15.9 20.5 115 15.0 4.6 0.0 0.0 0.0 3.2 3.7 7.6 134
2013 18.6 25.6 178 7.2 0.5 0.0 0.7 0.0 0.0 11.8 14.6 10.5
2014 119 12.2 16.5 71 7.8 0.0 0.0 21 3.0 4.3 11.1 210
2015 12.5 13.2 214 221 13.4 8.1 0.0 48 10 9.6 15.3 35.1
2016 9.0 26.2 21.9 11.0 5.2 0.0 0.0 0.0 2.7 4.1 0.0 253
R ToCURE SRR

W PRESSOUC: 30TSS000008 297740030010 =

VALIDO SOLO EN ORIGINAL

Figura 82: Datos de precipitaciones maximas en 24 horas - Estacion Mayorarca

Fuente: SENAMHI

Estacion Ocros

DIRECCION DE REDES DE OBSERVACION Y DATOS

ESTACION : OCROS/ 155105 / DZ-04 LAT. - 100 24°°8" DPTO. | ANCASH

PARAMETRO :  PRECIPITACKON MAXIMA EN 24 HORAS (mm) LONG. : T 24 "W PROV. : OCROS

ALT. @ 3249 msnm DIST. : OCROS
ANOD ENE FEB. MAR. ABR. MAY. JUN JUL. AGO: SET. OCT. HOW. DiC
2009 187 36.0 o7 14.0 21 00 0.0 0.0 00 60 45 95
2010 18.7 120 58 0.0 0.0 oo 0.0 0.0 00 00 0.0 1.2
2011 a8 129 i 163 0.0 oo 0.0 oo oo 0o 58 50
2012 80 175 108 58 0o oo 0.0 oo 55 145 60 11.0
2013 80 153 120 32 14 0.0 0.0 00 0.0 48 14 4.0
2014 78 T4 150 42 00 0.0 0.0 0.0 16 00 14.0 17z
2015 123 132 30 14.6 0o oo 0.0 oo 32 26 16 154
2018 84 102 136 102 0.0 0.0 0.0 0o 40 oo Lk} 144
2017 165 148 1956 101 0.0 0.0 0.0 oo 0.0 65 42 0.0
2018 120 8.8 160 14.0 oo oo 0.0 0.0 0.0 122 0.0 6.2
2019 g5 206 6.8 [iKi] 00 00 0.0 00 82 148 Liki] a4

INFOAMACION PRESARADA PARA: EURDCONSULT SUCURSAL PERU
LA, 22 de Oictubrs de 2000

w M PRES | SOLIC. FROC H000M0032020000000% W IMPRESION: 5187
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OFICINA GENERAL DE ESTADISTICA E INFORMATICA
ESTACION - OCROS /PLU-S1SS/DRE-OF LAT s pero. ANCASH
IETRO ACION EN 24 HORAS (mm) LoNG. w PROV BOLOGNES!
ALT —oarm ST ocRos
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET ocT NOV DxC
1965 0S8 04 0.4 0.0 03 0.0 03 08 0.7 0.0 0.3 03
1968 03 03 0.5 sD T 0.0 00 0.0 ? 7 S/ 2.0 24
1987 153 255 8s 11.4 83 00 8.1 090 as 9.8 0.0 10.5
1968 145 65 9.6 7.7 38 0.0 0.0 T T T T X 2
1969 2.1 216 154 138 0.0 0.0 0.0 0.0 T 0.0 0.0 234
1870 8.7 74 27.1 3. 3.1 1.0 00 00 0.0 7.0 82 53
1971 6.7 114 203 8.2 21 0.0 00 0.0 0.0 3.1 3.1 52
1872 13.1 247 232 7.4 0.0 o0 1.5 T 1.3 32 114 16.8
1973 250 80 13.0 7.4 7.2 0.0 1.4 15 70 83 3.1 11.8
1872 138 129 7.4 32 0.0 0.0 0.0 1) T 3.1 0.0 21
1975 103 142 368 4.1 T 00 00 0.1 0.0 32 s.1 a4
1976 107 142 165 57 g | sa1 0.0 00 0.0 0.0 2.0 8.4
1977 10.4 183 118 0.0 0.0 00 00 0.0 T S.1
1978 07 121 13.4 03 0.0 00 0.0 o.s 0.3 75
1979 3.4 76 158 0.0 0.0 o0 2.0 195 0.0 8.4
1880 20.6 a4 8.9 as oo | | Y 0o | =ss se 0.0
1981 124 240 138 85 0.0 ou 0.0 0.0 12,4 148 8.5
1982 7.1 135.0 106 102 0.0 0.0 0.0 00 105 10,1 125
1983 9.3 15.1 287 165 o.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11,9 8.4
1984 83 221 250 45 0.0 00 0.0 0.0 7.2 0.0 84
= TR X = e EETCTFALICTE
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Figura 83: Datos de precipitaciones méximas en 24 horas - Estacion Ocros

Fuente: SENAMHI
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Anexo 2: Prueba de datos dudosos

Estacién Chamana

Tabla 66: Prueba de datos dudosos - Estacién Chamana

Minimo Valor

Maximo Valor

Afio Prempn;u;xogi:llstorlca Log (P24hr)
1994 5.50 0.74
1995 4.90 0.69
1996 8.70 0.94
1997 7.80 0.89
1998 20.50 1.31
1999 24.70 1.39
2000 9.60 0.98
2001 12.80 1.11
2002 18.30 1.26
2003 8.50 0.93
2004 9.00 0.95
2005 2.70 0.43
2006 8.60 0.93
2007 7.00 0.85
2008 8.60 0.93
2009 10.10 1.00
2010 6.00 0.78
2011 9.00 0.95
2012 10.00 1.00
2013 10.00 1.00
2014 10.00 1.00
2015 60.00 1.78
2016 9.20 0.96
2017 46.00 1.66
2018 11.70 1.07
2019 23.00 1.36
NUmero de registros 26
Precipitacion media 13.93
Precipitacion maxima 60.00
Precipitacion minima 2.70
Desviacidn estandar de la muestra 12.82
Media de logaritmos de registros 1.04
Desviacion estandar de logaritmos de registros 0.29
Coeficiente al nivel de significacion de 5% (Kn) 2.50
Logaritmo del limite superior 1.76
Logaritmo de limite inferior 0.31
Limite superior 57.04
Limite inferior 2.06

Verificar
(0]4

Se observa que existen valores de precipitacion maxima en 24 horas fuera

del limite superior.
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Estacion Chiquian

Tabla 67: Prueba de datos dudosos — Estacion Chiquian

Afio PreC|p|:2|Xor;4l-r|]|stor|ca Log (P24hr)
1995 23.00 1.36
1996 24.00 1.38
1997 20.00 1.30
1998 24.00 1.38
1999 18.00 1.26
2000 16.60 1.22
2001 28.00 1.45
2003 11.50 1.06
2004 15.50 1.19
2005 12.00 1.08
2006 12.00 1.08
2007 15.50 1.19
2008 10.50 1.02
2009 12.00 1.08
2010 8.00 0.90 Minimo valor
2011 30.00 1.48
2012 20.00 1.30
2013 12.00 1.08
2014 20.00 1.30
2015 15.50 1.19
2016 16.00 1.20
2017 41.50 1.62 Maximo valor
2018 26.00 141
| 2019 25.10 1.40
Ndmero de registros 24
Precipitacion media 19.03
Precipitacion maxima 41.50
Precipitaciéon minima 8.00
Desviacion estandar de la muestra 7.69
Media de logaritmos de registros 1.25
Desviacién estandar de logaritmos de registros 0.17
Coeficiente al nivel de significacion de 5% (Kn) 2.47
Logaritmo del limite superior 1.67
Logaritmo de limite inferior 0.83
Limite superior 46.55 (0] 4
Limite inferior 6.708 (0] 4

Se observa que todos lo valores de precipitacion maxima en 24
horas se encuentran dentro de los limites.
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Estacién Malvas

Tabla 68: Prueba de datos dudosos - Estacién Malvas

R
1982 100.50 2.00
1983 130.50 2.12 Méaximo Valor
1984 29.40 1.47
1985 23.00 1.36
1986 19.50 1.29
1987 27.50 1.44
1988 21.50 1.33
1989 38.90 1.59
1990 17.00 1.23
1991 20.00 1.30
1992 21.10 1.32
1993 24.00 1.38
1994 17.80 1.25
1995 10.00 1.00 Minimo Valor
1996 24.50 1.39
1997 17.60 1.25
1998 50.80 1.71
1999 32.70 1.51
2000 35.00 1.54
2001 18.20 1.26
2002 53.40 1.73
2003 10.30 1.01
2004 12.80 1.11
2005 16.00 1.20
2006 20.40 1.31
2007 21.60 1.33
2008 39.00 1.59
2009 36.20 1.56
2010 20.00 1.30
2011 11.30 1.05
2012 42.20 1.63
2013 14.50 1.16
2014 17.20 1.24
2015 25.00 1.40
2016 21.70 1.34
2017 38.50 1.59
2018 19.20 1.28
| 2019 29.00 1.46
NUmero de registros 38
Precipitacion media 29.68
Precipitacion maxima 130.50
Precipitacion minima 10.00
Desviacion estandar de la muestra 23.31
Media de logaritmos de registros 1.40
Desviacion estandar de logaritmos de registt 0.24
Coeficiente al nivel de significacion de 5% (k 2.66
Logaritmo del limite superior 2.03
Logaritmo de limite inferior 0.76
Limite superior 107.38
Limite inferior 5.758 Ok

Se observa que existen valores de precipitaciobn maxima en 24 horas
fuera del limite superior.
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Estacion Mayorarca

Tabla 69: Prueba de datos dudosos - Estacién Mayorarca

- ristorion ma 2an_| 109 240
1988 15.60 1.19
1989 23.70 1.37
1990 11.50 1.06
1991 13.50 1.13
1992 10.40 1.02 Minimo Valor
1993 25.00 1.40
1994 14.30 1.16
1996 24.50 1.39
1997 14.60 1.16
1998 22.70 1.36
1999 18.70 1.27
2000 14.50 1.16
2001 15.90 1.20
2002 12.80 1.11
2003 20.60 1.31
2004 14.20 1.15
2005 15.50 1.19
2006 22.60 1.35
2007 15.70 1.20
2008 18.20 1.26
2009 21.60 1.33
2010 17.10 1.23
2011 19.10 1.28
2012 20.50 1.31
2013 25.60 1.41
2014 21.00 1.32
2015 35.10 1.55
2016 26.20 1.42
2017 36.60 1.56 Méaximo Valor
2018 29.20 1.47
2019 26.10 1.42
Ndmero de registros 31
Precipitacion media 20.08
Precipitacion maxima 36.60
Precipitacion minima 10.40
Desviacion estadndar de la muestra 6.44
Media de logaritmos de registros 1.28
Desviacion estandar de logaritmos de registros 0.14
Coeficiente al nivel de significacion de 5% (Kn) 2.58
Logaritmo del limite superior 1.63
Logaritmo de limite inferior 0.93
Limite superior 42.85
Limite inferior 8.557 (0]

Se observa que todos o valores de precipitacion maxima en 24 horas se
encuentran dentro de los limites.
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Estacién Ocros

Tabla 70: Prueba de datos dudosos - Estacién Ocros

‘ Afio Prempltn?;l;r;;—rillstorlca Log (P24hr)
1965 0.70 -0.15
1966 2.40 0.38
1967 25.50 1.41
1968 14.50 1.16
1969 29.40 1.47
1970 48.70 1.69
1971 20.90 1.32
1972 24.70 1.39
1973 25.00 1.40
1974 13.90 1.14
1975 36.60 1.56
1976 16.60 1.22
1977 18.30 1.26
1978 13.40 1.13
1979 19.50 1.29
1980 20.60 1.31
1981 24.00 1.38
1982 136.00 2.13
1983 28.70 1.46
1984 25.00 1.40
1985 20.30 1.31
1986 12.40 1.09
1987 16.30 1.21
1988 13.20 1.12
1989 21.10 1.32
1990 17.50 1.24
1991 22.40 1.35
1992 8.40 0.92
1993 30.50 1.48
1994 10.20 1.01
1995 18.70 1.27
1996 25.90 1.41
1997 19.30 1.29
1998 22.20 1.35
1999 20.20 1.31
2000 15.50 1.19
2001 19.50 1.29
2002 18.80 1.27
2003 12.70 1.10
2004 25.70 1.41
2005 10.70 1.03
2006 19.00 1.28
2007 14.50 1.16
2008 19.40 1.29
2009 39.00 1.59
2010 18.70 1.27
2011 15.20 1.18
2012 17.5 1.24
2013 15.3 1.18
2014 17.2 1.24
2015 29 1.46
2016 14.4 1.16
2017 19.5 1.29
2018 18.8 1.27
[ 2019 20.6 1.31
NUmero de registros 55
Precipitacion media 21.89
Precipitacion max 136.00
Precipitacion minima 0.70
Desviacion estandar de la muestra 17.60
Media de logaritmos de registros 1.26
Desviacion estandar de logaritmos de registros 0.29
Coeficiente al nivel de significacion de 5%6 (Kn) 2.80
Logaritmo del limite superior 2.08
Logaritmo de limite inferior 0.44
| Limite superior 121.06
| Limite inferior 2.729

Minimo Valor

Maximo Valor

Verificar
Verificar

Se observa que existen valores de precipitacion maxima en 24 horas fuera

del limite superior e inferior.
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Anexo 3: Estacion Hidrométrica

Cuadro N® 43: Caudales diarios méximos
anuales (La Rinconada)
Cédigo: H2301 Cuenca: Fortaleza
Estacitin: La Rinconada Rio: Fortaleza
CODIGO ARO HID VALOR MAX FECHA |
H2301 1862 £i1.400 12-Mar-53]
H2301 1063 16536 21-Mar-64
HZ301 1964 - 63402 H-MarG5
H2301 1965 13,362 04-MarG6
HZ301 1966 T5.200 26-FebG7
H2301 1967 10.578) 12Mar-58
HZ301 1968 18.230 2i-Mar-6d
Hz301 1960 50.000 16-Ene-70)
HZ301 1970 29,378 6-Feb-T1
HZ3IN 1971 59,900 13-Mar-72
HZ301 1872 2075 mra
Hz301 1973 27.000 24Feb7
HZ301 1974 54.000] 03-Mar-75]
H23M 1875 16.800( 10-Mar-76]
HZ301 1976 30.000] 23-Feb-T7]
H2301 1977 18.632 D4-Feb-78|
HZ301 1978 36.000 11-Fe-79|
HZ301 1979 31.000 30-Ene-80
H2301 1980 5,000 13-Mar-51
HZ301 1981 20,000 06-Feb-82
HZ301 1982 42,000 12-Mar-83)
HZ301 1983 83,000 7-Fen-84)
H2301 1584 10,800 T4-Abr
Hz301 1585 25,000 06-Abr
H2301 1686 45.000 13Feb87)
HZ301 1087 18.000 16-Fab-84)
HZ3 1588 27.000 26-Feb-53|
H231 1589 17.500 12:Mar-50|
H2301 1800 15.000 15ar-91
H2301 1901 14.000 2302
H2301 1982 16,500 D4-Mar-3|
HZ301 1983 11000 25-Feb-04|
H2301 1954 7.000 24-Feb-05)
HZ0 19495 29000 [5-Mar-26)
Hz3a1 1996 24.000 Z3-Feb-87|
HZ301 1947 34.000| [é-Fab-84|
HZ301 1998 34.000( Z3-Feb-54|

Figura 84: Caudales diarios maximos anuales - Estacion La Rinconada

Fuente: “Estudio Hidrologico Meteoroldgico en la Vertiente del Pacifico del Per( con fines de evaluacion y

pronostico del Fendmeno El Niflo para Prevencion y Mitigacion de desastres”
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Anexo 4: Analisis de Frecuencia y prueba de bondad de ajuste

Estacién Chamana
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Figura 85: Curvas de ajuste de distribucion - Estacion Chamana

Fuente: Hydrognomon

Tabla 71: Test Kolmogorov - Smirnov - Estacién Chamana

Distribuciones Delta Delta Nivel de significancia
Calculado Estadistico (a.=0.05)

Log Pearson 11l 0.1606 0.272 Si se ajusta
LogNormal 0.1699 0.272 Si se ajusta
Pearson I11 0.2104 0.272 Si se ajusta

Gumbel 0.2188 0.272 Si se ajusta
Normal 0.2807 0.272 No se ajusta
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Excesdance probability (%) - scale: Normal distribution
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Delta
Estadistico
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Smirnov - Estaci

Fuente: Hydrognomon
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Delta
Calculado
0.1039
0.1067
0.1166
0.1179
0.1190

Figura 86: Curvas de ajuste de distribucion - Estaci
Tabla 72: Test Kolmogorov

Distribuciones
Normal
Pearson I11
Gumbel
Log Pearson 111
LogNormal
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Nivel de significancia
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Malvas

on

Estaci
Delta
Estadistico
0.2206
0.2206
0.2236
0.2206
0.2206

Fuente: Hydrognomon
Delta
Calculado
0.0882
0.1442
0.1554
0.1787
0.1971
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Tabla 73: Test Kolmogorov - Smirnov - Estacion Malvas

Figura 87: Curvas de ajuste de distribucion

Distribuciones
Log Pearson 111
LogNormal
Gumbel
Pearson 1l
Normal
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Estacion Mayorarca

Nivel de significancia
(a=0.05)
Si se ajusta
Si se ajusta
Si se ajusta
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Mayorarca

on

Estacion Mayorarca

Delta
Estadistico
0.2443
0.2443
0.2443
0.2443
0.2443
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Fuente: Hydrognomon
Delta Calculado
0.09301
0.09737
0.09912
0.09989
0.11696

Figura 88: Curvas de ajuste de distribucién - Estaci
Tabla 74: Test Kolmogorov - Smirnov

Distribuciones
Pearson 11
LogNormal

Log Pearson 11

Gumbel
Normal




Estacién Ocros
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Figura 89: Curvas de ajuste de distribucion - Estacion Ocros

Fuente: Hydrognomon

Tabla 75: Test Kolmogorov - Smirnov - Estacion Ocros

Nivel de significancia

Delta
Estadistico

Delta
Calculado

Distribuciones

=0.05)

(o
Si se ajusta

No se ajusta
No se ajusta
No se ajusta
No se ajusta

0.1868
0.1868
0.1868
0.1868
0.1868

0.1582
0.2201
0.2295
0.2597
0.3254

Log Pearson 111

LogNormal

Gumbel

Normal
Pearson Il
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Estacién Chamana

Anexo 5: Método de Dick & Pechske

Tabla 76: Precipitaciones Maximas (mm) en 24 horas en funcién a las duraciones - Chamana

Periodo de retorno  Pp. Méx 24 Duracion (minutos)

(afios) hrs. (mm) 5 10 20 30 60 90 120 180 240 360 480 600 720 1440
2 9.65 2.34 2.79 331 3.67 4.36 4.83 5.18 5.74 6.17 6.82 7.33 7.75 8.11 9.65

5 16.13 3.91 4.66 5.54 6.13 7.29 8.06 8.67 9.59 10.30 11.40 12.25 12.96 13.56 16.13
10 21.71 5.27 6.27 7.45 8.25 9.81 10.85 11.66 12.91 13.87 15.35 16.49 17.44 18.25 21.71
25 30.47 7.40 8.79 10.46 11.57 13.76 15.23 16.37 18.11 19.47 21.54 23.15 24.48 25.62 30.47
50 38.40 9.32 11.09 13.18 14.59 17.35 19.20 20.63 22.83 24.54 27.15 29.18 30.85 32.29 38.40
100 47.70 11.58 13.77 16.37 18.12 21.55 23.85 25.63 28.36 30.47 33.73 36.24 38.32 40.11 47.70
140 52.76 12.81 15.23 18.11 20.05 23.84 26.38 28.35 31.37 33.71 37.31 40.09 42.39 44.37 52.76
200 58.58 14.22 16.91 20.11 22.25 26.47 29.29 31.47 34.83 37.43 41.42 44.51 47.06 49.26 58.58
500 75.84 18.41 21.89 26.04 28.81 34.26 37.92 40.75 45.09 48.46 53.63 57.63 60.93 63.77 75.84

Tabla 77: Intensidades Maximas (mm/hr) en funcion a las duraciones - Chamana
Periodo de retorno  Pp. Méx 24 Duracién (minutos)

(afios) hrs. (mm) 5 10 20 30 60 90 120 180 240 360 480 600 720 1440
2 9.65 28.11 16.71 9.94 7.33 4.36 3.22 2.59 191 1.54 1.14 0.92 0.78 0.68 0.40

5 16.13 46.98 27.93 16.61 12.25 7.29 5.38 4.33 3.20 2.58 1.90 1.53 1.30 1.13 0.67
10 2171 63.23 37.59 22.35 16.49 9.81 7.24 5.83 4.30 3.47 2.56 2.06 1.74 1.52 0.90
25 30.47 88.74 52.77 31.38 23.15 13.76 10.16 8.18 6.04 4.87 3.59 2.89 2.45 2.13 1.27
50 38.40 111.86 66.51 39.55 29.18 17.35 12.80 10.32 7.61 6.13 4.53 3.65 3.09 2.69 1.60
100 47.70 138.93 82.61 49.12 36.24 21.55 15.90 12.81 9.45 7.62 5.62 4.53 3.83 3.34 1.99
140 52.76 153.70 91.39 54.34 40.09 23.84 17.59 14.17 10.46 8.43 6.22 5.01 4.24 3.70 2.20
200 58.58 170.63 101.46 60.33 44.51 26.47 19.53 15.74 11.61 9.36 6.90 5.56 4.71 4.10 2.44
500 75.84 220.92 131.36 78.11 57.63 34.26 25.28 20.37 15.03 12.11 8.94 7.20 6.09 5.31 3.16

157



Estacion Chiquian

Tabla 78: Precipitaciones Maximas (mm) en 24 horas en funcidn a las duraciones - Chiquian

Periodo de retorno  Pp. Max 24 Duracion (minutos)

(afios) hrs. (mm) 5 10 20 30 60 90 120 180 240 360 480 600 720 1440
2 17.68 4.29 5.10 6.07 6.72 7.9 8.84 9.50 10.51 11.30 12.50 13.43 14.20 14.87 17.68

5 24.79 6.02 7.16 8.51 9.42 11.20 12.39 13.32 14.74 15.84 17.53 18.83 19.92 20.84 24.79
10 29.35 7.12 8.47 10.07 11.15 13.26 14.67 15.77 17.45 18.75 20.75 22.30 23.58 24.68 29.35
25 34.88 8.47 10.07 11.97 13.25 15.76 17.44 18.74 20.74 22.28 24.66 26.50 28.02 29.33 34.88
50 38.83 9.43 11.21 13.33 14.75 17.54 19.42 20.86 23.09 24.81 27.46 29.50 31.20 32.65 38.83
100 42.65 10.35 12.31 14.64 16.20 19.27 21.32 2291 25.36 27.25 30.16 3241 34.26 35.86 42.65
140 44.46 10.79 12.83 15.26 16.89 20.09 2.23 23.89 26.44 28.41 31.44 33.78 35.72 37.39 44.46
200 46.36 11.25 13.38 15.92 17.61 20.95 23.18 24.91 27.57 29.62 32.78 35.23 37.25 38.99 46.36
500 51.15 12.42 14.77 17.56 19.43 23.11 25.57 27.48 30.41 32.68 36.17 38.87 41.10 43.01 51.15

Tabla 79: Intensidades Maximas (mm/hr) en funcion a las duraciones - Chiquian
Periodo de retorno  Pp. Méx 24 Duracién (minutos)

(afios) hrs. (mm) 5 10 20 30 60 90 120 180 240 360 480 600 720 1440
2 17.68 51.50 30.62 18.21 13.43 7.99 5.89 4.75 3.50 2.82 2.08 1.68 1.42 1.24 0.74

5 24.79 72.21 42.93 25.53 18.83 11.20 8.26 6.66 491 3.96 2.92 2.35 1.99 1.74 1.03
10 29.35 85.48 50.83 30.22 22.30 13.26 9.78 7.88 5.82 4.69 3.46 2.79 2.36 2.06 1.22
25 34.88 101.59 60.41 35.92 26.50 15.76 11.63 9.37 6.91 5.57 4.11 3.31 2.80 2.44 1.45
50 38.83 113.11 67.26 39.99 29.50 17.54 12.94 10.43 7.70 6.20 4.58 3.69 3.12 2.72 1.62
100 42.65 124.23 73.87 43,92 3241 19.27 14.22 11.46 8.45 6.81 5.03 4.05 3.43 2.99 1.78
140 44.46 129.51 77.01 45.79 33.78 20.09 14.82 11.94 8.81 7.10 5.24 4.22 3.57 3.12 1.85
200 46.36 135.05 80.30 47.75 35.23 20.95 15.45 12.45 9.19 7.41 5.46 4.40 3.72 3.25 1.93
500 51.15 149.00 88.59 52.68 38.87 23.11 17.05 13.74 10.14 8.17 6.03 4.86 411 3.58 2.13
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Estacién Malvas

Tabla 80: Precipitaciones Maximas (mm) en 24 horas en funcion a las duraciones - Malvas

Periodo de retorno Pp. Méx 24 hrs.

Duracion (minutos)

(afios) (mm) 5 10 20 30 60 90 120 180 240 360 480 600 720 1440
2 22.70 551 6.55 7.79 8.63 10.26 1135 12.20 13.50 14.51 16.05 17.25 18.24 19.09 270
5 37.69 9.15 10.88 12.94 14.32 17.03 18.84 20.25 2.41 24.08 26.65 28.64 30.28 31.69 37.69
10 51.95 1261 15.00 17.84 19.74 23.47 25.98 27.91 30.89 33.19 36.74 39.48 41.74 43.69 51.95
25 76.52 18.57 22,09 26.27 29.07 34.57 38.26 4111 45.50 48.89 54,10 58.14 61.47 64.34 76.52
50 100.78 24.46 29.09 34.60 38.29 45.53 50.39 54.15 59.93 64.39 71.26 76.58 80.97 84.75 100.78
100 131.38 31.89 37.93 45.10 49.92 59.36 65.69 70.59 78.12 83.95 92.90 99.83 105.56 110.48 131.38
140 149.00 36.17 43.01 51.15 56.61 67.32 74.50 80.05 88.59 95.20 105.36 11321 119.71 125.29 149.00
200 169.95 41.25 49.06 58.34 64.57 76.78 84.97 91.31 101.05 108.59 12017 129.13 136.54 142.91 169.95
500 236.61 57.44 68.30 81.23 89.89 106.90 118.31 127.13 140.69 151.18 167.31 179.79 190.10 198.97 236.61

Tabla 81: Intensidades Maximas (mm/hr) en funcion a las duraciones - Malvas
Periodo de retorno Pp. Méx 24 hrs. Duracion (minutos)

(afios) (mm) 5 10 20 30 60 90 120 180 240 360 480 600 720 1440
2 22.70 66.14 39.32 23.38 17.25 10.26 7.57 6.10 4.50 3.63 2.68 2.16 182 1.59 0.95
5 37.69 109.78 65.28 38.81 28.64 17.03 12.56 10.12 7.47 6.02 4.44 3.58 3.03 2.64 157
10 51.95 151.34 89.99 53.51 39.48 23.47 17.32 13.96 10.30 8.30 6.12 4.93 417 3.64 2.16
25 76.52 22289 13253 78.80 58.14 34.57 2551 20.56 15.17 2 9.02 7.27 6.15 5.36 3.19
50 100.78 29357 17456 103.79 76.58 45.53 33.59 27.07 19.98 16.10 11.88 9.57 8.10 7.06 4.20
100 131.38 38272 22756 13531 99.83 59.36 43.79 35.30 26.04 20.99 15.48 12.48 10.56 9.21 5.47
140 149.00 43402 25807  153.45 113.21 67.32 49.67 40.03 29.53 23.80 17.56 14.15 11.97 10.44 6.21

200 169.95 495.04 29436  175.02 129.13 76.78 56.65 45.65 33.68 27.15 20.03 16.14 13.65 1191 7.08
500 236.61 689.24  409.82  243.68 179.79 106.90 78.87 63.56 46.90 37.80 27.88 2.47 19.01 16.58 9.86
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Estacion Mayorarca

Tabla 82: Precipitaciones Maximas (mm) en 24 horas en funcidn a las duraciones - Mayorarca

Periodo de Pp. Méx 24 Duracion (minutos)

retorno (afios)  hrs. (mm) 5 10 20 30 60 90 120 180 240 360 480 600 720 1440
2 19.20 4.66 5.54 6.59 7.30 8.68 9.60 10.32 11.42 12.27 13.58 14.59 15.43 16.15 19.20

5 25.09 6.09 7.24 8.61 9.53 11.33 12.54 13.48 14.92 16.03 17.74 19.06 20.16 21.10 25.09

10 28.70 6.97 8.28 9.85 10.90 12.97 14.35 15.42 17.06 18.34 20.29 21.81 23.06 24.13 28.70

25 32.97 8.00 9.52 132 12.53 14.90 16.49 17.72 19.61 21.07 3.32 25.05 26.49 27.73 32.97

50 35.97 8.73 1038 1235 13.67 16.25 17.99 19.33 21.39 22.98 25.43 27.33 28.90 30.25 35.97

100 38.84 9.43 11.21 13.33 14.75 17.55 19.42 20.87 23.09 24.81 27.46 29.51 31.20 32.66 38.84

140 40.19 9.75 11.60 13.80 15.27 18.16 20.09 21.59 23.89 25.68 28.42 30.53 32.29 33.79 40.19
200 41.59 10.10 12,01 14.28 15.80 18.79 20.80 235 24.73 26.57 29.41 31.60 33.41 34.97 41.59
500 45.11 10.95 13.02 15.49 17.14 20.38 22.56 24.24 26.82 28.82 3190 34.28 36.25 37.94 45.11

Tabla 83: Intensidades Maximas (mm/hr) en funcion a las duraciones - Mayorarca
Periodo de Pp. Max 24 Duracion (minutos)

retorno (afios) hrs. (mm) 5 10 20 30 60 90 120 180 240 360 480 600 720 1440
2 19.20 55.94 33.26 19.78 14.59 8.68 6.40 5.16 3.81 3.07 226 182 1.54 135 0.80

5 25.09 73.08 43.45 25.84 19.06 11.33 8.36 6.74 497 4,01 2.96 2.38 2.02 176 1.05

10 28.70 83.60 49.71 29.56 21.81 12.97 9.57 7.71 5.69 4.58 3.38 273 231 2.01 1.20

25 32.97 96.05 57.11 33.96 25.05 14.90 10.99 8.86 6.54 5.27 3.89 3.13 2.65 231 1.37

50 35.97 104.78 62.30 37.04 27.33 16.25 11.99 9.66 7.13 5.75 4.24 3.42 2.89 2.52 1.50
100 38.84 113.13 67.27 40.00 29.51 17.55 12,95 10.43 7.70 6.20 458 3.69 312 272 162
140 40.19 117.06 69.60 41.39 30.53 18.16 13.40 10.80 7.96 6.42 4.74 3.8 3.3 2.82 1.67
200 41.59 121.15 72.04 42.83 31.60 18.79 13.86 11.17 8.24 6.64 4.90 3.95 3.34 291 173
500 45.11 131.41 78.14 46.46 34.28 20.38 15.04 12.12 8.94 7.21 5.32 4.28 3.62 3.16 1.88
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Estacién Ocros

Tabla 84: Precipitaciones Maximas (mm) en 24 horas en funcion a las duraciones - Ocros

Periodo de Pp. Méx 24 hrs. Duracion (minutos)

retorno (afios) (mm) 5 10 20 30 60 90 120 180 240 360 480 600 720 1440
2 17.89 434 5.16 6.14 6.79 8.08 8.94 9.61 10.63 11.43 12.65 13.59 14.37 15.04 17.89

5 26.56 6.45 7.67 9.12 10.09 12.00 13.28 14.27 15.79 16.97 18.78 20.18 21.34 22.33 26.56

10 35.29 8.57 10.19 12.12 13.41 15.95 17.65 18.96 20.99 22.55 24.96 26.82 28.36 29.68 35.29

25 50.94 12.37 14.70 17.49 19.35 23.01 25.47 27.37 30.29 32.55 36.02 38.71 40.93 42.83 50.94

50 66.95 16.25 19.33 22.98 25.44 30.25 33.48 35.97 39.81 42.78 47.34 50.87 53.79 56.30 66.95

100 87.78 21.31 25.34 30.13 33.35 39.66 43.89 47.16 52.19 56.08 62.07 66.70 70.52 73.81 87.78

140 100.04 24.28 28.88 34.34 38.01 45.20 50.02 53.75 59.48 63.92 70.74 76.01 80.38 84.12 100.04

200 114.87 27.88 33.16 39.43 43.64 51.90 57.43 61.72 68.30 73.39 81.22 87.28 92.29 96.59 114.87

500 163.56 39.70 47.21 56.15 62.14 73.89 81.78 87.88 97.25 104.50 115.65 124.28 131.41 137.53 163.56

Tabla 85: Intensidades Maximas (mm/hr) en funcion a las duraciones - Ocros
Periodo de Pp. Méx 24 hrs. Duracion (minutos)

retorno (afios) (mm) 5 10 20 30 60 90 120 180 240 360 480 600 720 1440
2 17.89 52.10 30.98 18.42 13.59 8.08 5.96 4.80 3.54 2.86 211 1.70 1.44 1.25 0.75

5 26.56 77.36 46.00 27.35 20.18 12.00 8.85 7.13 5.26 4.24 3.13 2.52 2.13 1.86 111

10 35.29 102.81 61.13 36.35 26.82 15.95 11.76 9.48 7.00 5.64 4.16 3.35 2.84 2.47 1.47

25 50.94 148.38 88.23 52.46 38.71 23.01 16.98 13.68 10.10 8.14 6.00 4.84 4.09 3.57 2.12

50 66.95 195.02 115.96 68.95 50.87 30.25 22.32 17.99 13.27 10.69 7.89 6.36 5.38 4.69 2.79
100 87.78 255.69 152.04 90.40 66.70 39.66 29.26 23.58 17.40 14.02 10.34 8.34 7.05 6.15 3.66
140 100.04 291.41 173.28 103.03 76.01 45.20 33.35 26.88 19.83 15.98 11.79 9.50 8.04 7.01 4.17
200 114.87 334.60 198.96 118.30 87.28 51.90 38.29 30.86 22.77 18.35 13.54 10.91 9.23 8.05 4.79
500 163.56 476.43 283.29 168.44 124.28 73.89 54.52 43.94 32.42 26.13 19.28 15.53 13.14 11.46 6.81
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Anexo 6: Curvas IDF del portal de infraestructura de datos espaciales del SENAMHI

Estacién Chamana

Tabla 86: Intensidades maximas para diferentes duraciones y periodos de retorno - Chamana

Intensidades de precipitacion, para diferentes duraciones y periodos de retorno.

Duracién (hr)

TR2 TR5 TR10 TR50 TR75 TR100 TR200 TR500
1 4.4(3.6-5.0) 6.4(53-7.7) 8.5(7.0-10.7) 16.5(13.7-23.2) 19.5(16.2-28.1) 21.9(183-322)  29.2(24.4-44.9) 42.6(35.8-69.6)
2 28(2332) 4.1(34-5.0) 5.5(4.6-7.0) 10.7(8.9-15.0) 12.6(10.5-18.2) 14.2(11.9-209)  18.9(15.9-29.1) 27.6(23.2-45.1)
3 2.2(18-2.5) 3.2(26-3.9) 43(35-5.4) 8.3(6.9-11.7) 9.8(8.2-14.2) 11.0(9.2-16.2) 14.7(12.3-22.6) 21.4(18.0-35.0)
4 1.8(15-2.1) 2.7(22:32) 3.6(3.0-4.5) 6.9(5.8-9.7) 8.2(6.8-11.8) 9.2(7.7-13.6) 12.3(10.3-18.9) 17.9(15.1-29.3)
5 1.6(13-1.8) 2.3(1.9-2.8) 31(26:3.9) 6.0(5.0-8.5) 7.1(5.9-103) 8.0(6.7-11.8) 10.7(8.9-16.4) 15.6(13.1-25.5)
6 1.4(1.2-1.6) 21(1.7-2.5) 2.8(2.3-3.5) 5.4(4.5-7.6) 6.4(5.3-9.2) 7.2(6.0-10.5) 9.5(8.0-14.7) 13.9(11.7-22.7)
7 1.3(11-15) 1.9(1.6-23) 25(21-3.2) 4.9(4.1-6.9) 5.8(4.8-8.3) 6.5(5.4-9.6) 8.7(7.3-13.3) 12.6(10.6-20.6)
8 1.2(1.0-1.4) 1.7(14-2.) 2.3(19-2.9) 45(3.7-6.3) 5.3(44-7.7) 6.0(5.0-8.8) 8.0(6.7-12.3) 11.6(9.8-19.0)
9 11(0.9-1.3) 1.6(1.3-2.0) 22(18-2.7) 4.2(35-5.9) 4.9(4.1-7.1) 5.6(4.6-8.2) 7.4(6.2-11.4) 10.8(9.1-17.6)
10 1.0(0.9-1.2) 1.5(1.2-1.8) 2.0(1.7-25) 3.9(3.3-55) 4.6(3.9-6.7) 52(4.3-7.7) 6.9(5.8-10.7) 10.1(8.5-16.5)
1 1.0(0.8-1.1) 1.4(12-17) 1.9(1.6-2.4) 3.7(315.2) 4.4(36-6.3) 49(4.1-7.2) 6.5(5.5-10.0) 9.5(8.0-15.6)
12 0.9(0.8-1.1) 1.4(11-16) 1.8(15-2.3) 35(2.9-4.9) 41(3.4-6.0) 4.6(39-6.8) 6.2(5.2-9.5) 9.0(7.6-14.7)
13 0.9(0.7-1.0) 1.3(L1-16) 1.7(14-22) 3.3(28-4.7) 39(335.7) 4.4(3.7-6.5) 5.9(4.9-9.1) 8.6(7.2-14.0)
14 0.8(0.7-1.0) 1.2(1.0-15) 1.6(14-2.) 3.2(26-45) 3.7(3.1-5.4) 42(35-6.2) 5.6(4.7-8.6) 8.2(6.9-13.4)
15 0.8(0.7-0.9) 1.2(1.0-1.4) 1.6(1.3-2.0) 3.0(25-4.3) 3.6(3.05.2) 4.0(3.4-5.9) 5.4(45-8.3) 7.8(6.6-12.8)
16 0.8(0.6-0.9) 1.1(0.9-1.4) 1.5(1.2-1.9) 2.9(2.4-4.1) 3.4(2.95.0) 3.9(3.2:5.7) 5.2(437.9) 7.5(6.3-12.3)
17 0.7(0.6-0.8) 1.1(0.913) 1.4(1.2-1.8) 2.8(2.3-3.9) 3.3(2.8-4.8) 3.7(3.1-5.5) 5.0(4.2-7.7) 7.3(6.1-11.9)
18 0.7(0.6-0.8) 1.0(0.91.3) 1.4(1.2-1.8) 2.7(23-38) 3.2(2.7-4.6) 3.6(3.0-5.3) 4.8(4.0-7.4) 7.0(5.9-11.4)
19 0.7(0.6-0.8) 1.0(0.81.2) 1.3(L1-1.7) 2.6(22-3.7) 3.1(2.6-45) 35(2.9-5.1) 46(39-7.1) 6.8(5.7-11.1)
20 0.7(0.6-0.8) 1.0(0.8-1.2) 1.3(L1-17) 2.5(2.1-3.6) 3.0(25-4.3) 3.4(2.85.0) 45(3.8-6.9) 6.6(5.510.7)
21 0.7(05-0.7) 1.0(0.8-1.2) 1.3(1.0-16) 2.5(2.0-3.5) 2.9(24-4.2) 3.3(2.7-48) 4.4(3.7-6.7) 6.4(5.3-10.4)
22 0.6(0.5-0.7) 0.9(0.8-1.1) 1.2(10-1.6) 2.4(2.0-3.4) 2.8(2.4-4.1) 3.2(27-4.7) 42(35-65) 6.2(5.2-10.1)
23 0.6(05-0.7) 0.9(0.7-1.1) 1.2(10-15) 2.3(19-3.3) 2.7(2.3-4.0) 3.1(26-4.6) 4.1(34-6.3) 6.0(5.1-9.8)
24 0.6(05-0.7) 0.9(0.7-1.1) 1.2(1.0-15) 2.3(19-3.2) 2.7(2.2-3.9) 3.0(25-4.4) 4.0(3.4-6.2) 5.8(4.9-9.6)

Fuente: IDESEP (SENAMHI)
CURVAS INTENSIDAD, DURACION Y FRECUENCIA - IDF
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Figura 90: Curvas IDF SENAMHI - Chamana

Fuente: IDESEP (SENAMHI)
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Estacion Chiquian

Tabla 87: Intensidades méaximas para diferentes duraciones y periodos de retorno - Chiquian

Duracion (hr)

Intensidades de precipitacion, para diferentes duraciones y periodos de retorno.

TR2 TR5 TR10 TR50 TR75 TR100 TR200 TR500
1 5.1(4.1-6.0) 7.0(5.6-8.4) 8.8(7.1-10.9) 151(122-19.7)  17.3(14.1-22.8) 19.0(15.5-25.4) 23.9(19.6-32.7) 32.5(26.7-45.8)
2 3.2(26-38) 4.4(355.3) 5.5(4.4-6.8) 9.4(76-123) 10.8(8.8-14.3) 11.9(9.7-15.8) 14.9(12.2-20.4) 20.3(16.7-28.6)
3 2.4(2.0-29) 3.3(27-4.0) 42(345) 7.1(58:9.3) 8.2(6.7-10.8) 9.0(7.3-12.0) 11.3(9.3-15.5) 15.4(12.7-21.7)
4 2.0(16-2.4) 2.7(22-33) 34(2842) 5.9(487.7) 6.7(55-8.9) 7.4(6.0-99) 9.3(7.6-128) 12.7(10.4-17.8)
5 1.7(14-20) 2.3(1.9-28) 2.9(2.4-36) 5.0(4.1-6.6) 5.8(4.7-76) 6.4(5.2-85) 8.0(6.6-11.0) 10.9(9.0-15.3)
6 1.5(12-18) 21(17-25) 2.6(21-32) 45(3.6-5.8) 5.1(4.2:6.8) 5.6(4.6-75) 7.1(58:9.7) 9.6(7.9-136)
7 1.4(11-16) 1.9(15-23) 2.3(1.9-29) 40(3352) 46(3.7-6.1) 5.1(4.1-6.8) 6.4(5.2-8.7) 8.7(7.1-122)
8 1.3(10-15) 1.7(1421) 2.1(1.7-27) 3.7(3.0-4.8) 42(3.4-5.6) 46(38-6.2) 5.8(4.8-8.0) 7.9(65-11.1)
9 1.2(09-14) 1.6(13-19) 2.0(1.6-2.4) 3.4(2.8-4.4) 3.9(3.25.1) 43(355.7) 5.4(4413) 7.3(6.0-10.3)
10 1.1(09-13) 1.5(1.2-18) 1.8(15-23) 3.2(26-4.1) 3.6(29-4.8) 40(3.2:5.3) 5.0(4.1-6.8) 6.8(5.6-9.6)
1 1.0(081.2) 1.4(11-17) 1.7(1.4-2.) 3.0(24-39) 3.4(2.8-45) 3.7(3.05.0) 4.7(38-6.4) 6.4(5.2:9.0)
12 1.0(08-1.1) 1.3(10-16) 1.6(1.3-2.0) 2.8(23-3.6) 3.2(264.2) 3.5(29-4.7) 4.4(366.0) 6.0(4.9-85)
13 0.9(0.7-1.1) 1.2(1.0-15) 1.5(1.2-19) 2.6(2.1-3.4) 3.0(25-4.0) 3.3(2.7-4.4) 42(345.7) 5.7(4.7-8.0)
14 0.9(0.7-1.0) 1.2(0.9-14) 1.5(1.2-18) 2.5(2.0-33) 2.9(2.3-38) 3.2(26-42) 4.0(3.3-5.4) 5.4(4.4-7.6)
15 0.8(0.7-1.0) 1.1(0913) 1.4(11-17) 2.4(1.9:3.1) 2.7(2.2-36) 3.0(25-4.0) 3.8(3.1-5.2) 5.2(4.2-1.3)
16 0.8(0.6-0.9) 1.1(0913) 1.3(11-17) 2.3(1.9-30) 2.6(2.1-3.5) 2.9(24-3.9) 3.6(305.0) 49(41-7.0)
17 0.8(0.6-0.9) 1.0(0812) 1.3(1.0-16) 2.2(1.8-29) 2.5(2.1-33) 2.8(2.3-3.7) 35(29-48) 4.7(39-6.7)
18 0.7(0.6-0.8) 1.0(0812) 1.2(1.0-15) 21(17-28) 2.4(2.0-32) 2.7(2.2-36) 3.4(28-46) 4.6(386.4)
19 0.7(0.6-0.8) 0.9(0.8-1.1) 1.2(1.0-15) 20(17-27) 2.3(1.9:3.) 2.6(2.1-3.4) 3.2(27-4.4) 4.4(36-6.2)
20 0.7(05-0.8) 0.9(0.7-1.) 1.1(0.9-1.4) 2.0(16-26) 2.3(1.8-3.0) 2.5(2.0-3.3) 31(26-4.3) 4.2(35-6.0)
21 0.7(0.5-0.8) 0.9(0.7-1.1) 1.1(0.9-1.4) 1.9(15-25) 2.2(1.8-29) 2.4(2.0:32) 3.0(25-4.1) 41(3458)
22 0.6(05-0.7) 0.9(0.7-1.0) 1.1(09-13) 1.8(15-2.4) 21(1.7-28) 2.3(1.9:3.) 2.9(24-4.0) 4.0(3356)
23 0.6(05-0.7) 0.8(0.7-1.0) 1.0(0.8-1.3) 1.8(152.3) 2.0(17-2.7) 2.3(18-3.0) 28(2339) 3.9(32:5.4)
24 0.6(0.5-0.7) 0.8(0.6-1.0) 1.0(0.8-13) 1.7(14-23) 2.0(16-26) 2.2(1.8-29) 2.8(2.3-38) 3.7(3.1-5.3)
Fuente: IDESEP (SENAMHI)
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Estacién Malvas

Tabla 88: Intensidades maximas para diferentes duraciones y periodos de retorno - Malvas

Intensidades de precipitacion, para diferentes duraciones y periodos de retorno.

Duracion
(hr) TR2 TR5 TR10 TR50 TR75 TR100 TR200 TR500
1 5.6(5.2-6.2) 8.5(7.9-10.2) 11.8(10.8-14.9)  24.9(22.4-35.9)  30.1(27.0-44.8) 34.4(30.8-52.4) 47.5(42.2-76.6) 72.8(64.1-126.4)
2 3.6(3.4-4.0) 5.5(5.1-6.6) 7.6(7.0-9.6) 16.1(14.6-23.3)  19.5(17.5-29.0) 22.3(20.0-34.0) 30.8(27.4-49.7) 47.2(41.6-82.0)
3 2.8(2.6-3.1) 4.3(4.05.1) 5.9(5.4-7.5) 12.5(11.3-181)  15.1(13.6-22.5) 17.3(15.5-26.4) 23.9(21.3-38.6) 36.6(32.3-63.6)
4 2.3(2.2-2.6) 3.6(3.3-4.3) 4.9(4.5-6.3) 10.5(9.4-15.1) 12.6(11.4-18.8) 14.5(12.9-22.1) 20.0(17.8-32.2) 30.6(27.0-53.2)
5 2.0(1.9-2.3) 3.1(2.9-3.7) 4.3(3.9-5.4) 9.1(8.2-13.1) 11.0(9.9-16.4) 12.6(11.3-19.2) 17.4(15.4-28.0) 26.6(23.5-46.3)
6 1.8(1.7-2.0) 2.8(2.6-3.3) 3.8(3.5-4.9) 8.1(7.3-11.7) 9.8(8.8-14.6) 11.2(10.1-17.1) 15.5(13.8-25.0) 23.8(20.9-41.3)
7 1.6(1.5-1.8) 2.5(2.3-3.0) 3.5(3.2-4.4) 7.4(6.7-10.6) 8.9(8.0-13.3) 10.2(9.1-15.5) 14.1(12.5-22.7) 21.6(19.0-37.5)
8 1.5(1.4-1.7) 2.3(2.1-2.8) 3.2(2.9-4.1) 6.8(6.1-9.8) 8.2(7.4-12.2) 9.4(8.4-14.3) 13.0(11.5-20.9) 19.9(17.5-34.5)
9 1.4(1.3-1.6) 2.2(2.0-2.6) 3.0(2.7-3.8) 6.3(5.7-9.1) 7.6(6.8-11.4) 8.7(7.8-13.3) 12.0(10.7-19.4) 18.5(16.2-32.0)
10 1.3(1.2-1.5) 2.0(1.9-2.4) 2.8(2.6-3.5) 5.9(5.3-8.5) 7.1(6.4-10.6) 8.2(7.3-12.4) 11.3(10.0-18.2) 17.3(15.2-30.0)
11 1.2(1.2-1.4) 1.9(1.8-2.3) 2.6(2.4-3.3) 5.6(5.0-8.0) 6.7(6.0-10.0) 7.7(6.9-11.7) 10.6(9.4-17.1) 16.3(14.3-28.3)
12 1.2(1.1-1.3) 1.8(1.7-2.2) 2.5(2.3-3.2) 5.3(4.8-7.6) 6.4(5.7-9.5) 7.3(6.5-11.1) 10.1(8.9-16.2) 15.4(13.6-26.8)
13 1.1(1.0-1.2) 1.7(1.6-2.1) 2.4(2.2-3.0) 5.0(4.5-7.2) 6.1(5.4-9.0) 6.9(6.2-10.6) 9.6(8.5-15.4) 14.7(12.9-25.5)
14 1.1(1.0-1.2) 1.6(1.5-2.0) 2.3(2.1-2.9) 4.8(4.3-6.9) 5.8(5.2-8.6) 6.6(5.9-10.1) 9.1(8.1-14.7) 14.0(12.3-24.3)
15 1.0(1.0-1.2) 1.6(1.4-1.9) 2.2(2.0-2.7) 4,6(4.1-6.6) 5.5(5.0-8.3) 6.3(5.7-9.7) 8.7(7.8-14.1) 13.4(11.8-23.3)
16 1.0(0.9-1.) 1.5(1.4-1.8) 2.1(1.9-2.6) 4.4(4.0-6.4) 5.3(4.8-7.9) 6.1(5.4-9.3) 8.4(7.5-13.6) 12.9(11.3-22.4)
17 0.9(0.9-1.1) 1.5(1.3-1.7) 2.0(1.8-2.5) 4.2(3.8-6.1) 5.1(4.6-7.6) 5.9(5.2-8.9) 8.1(7.2-13.1) 12.4(10.9-21.5)
18 0.9(0.9-1.0) 1.4(13-17) 1.9(1.8-2.4) 4.1(3.7-5.9) 4.9(4.4-7.4) 5.7(5.1-8.6) 7.8(6.9-12.6) 12.0(10.5-20.8)
19 0.9(0.8-1.0) 1.4(1.2-1.6) 1.9(1.7-2.4) 4.0(3.6-5.7) 4.8(43-7.1) 5.5(4.9-8.3) 7.5(6.7-12.2) 11.6(10.2-20.1)
20 0.9(0.8-1.0) 1.3(1.2-1.6) 1.8(1.7-2.3) 3.8(3.5-5.5) 4.6(4.2-6.9) 5.3(4.7-8.1) 7.3(6.5-11.8) 11.2(9.9-19.5)
21 0.8(0.8-0.9) 1.3(1.2-15) 1.8(1.6-2.2) 3.7(3.4-5.4) 4.5(4.0-6.7) 5.1(4.6-7.8) 7.1(6.3-11.4) 10.9(9.6-18.9)
22 0.8(0.8-0.9) 1.2(1.1-15) 1.7(1.6-2.2) 3.6(3.3-5.2) 4.4(3.9-6.5) 5.0(4.5-7.6) 6.9(6.1-11.1) 10.6(9.3-18.3)
23 0.8(0.7-0.9) 1.2(1.1-1.4) 1.7(1.5-2.1) 3.5(3.2-5.1) 4.2(3.8-6.3) 4.9(4.3-7.4) 6.7(6.0-10.8) 10.3(9.0-17.8)
24 0.8(0.7-0.8) 1.2(1.1-1.4) 1.6(1.5-2.0) 3.4(3.1-4.9) 4.1(3.7-6.2) 4.7(4.2-7.2) 6.5(5.8-10.5) 10.0(8.8-17.4)
Fuente: IDESEP (SENAMHI)
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Figura 92: Curvas IDF SENAMHI - Malvas

Fuente: IDESEP (SENAMHI)

164




Estacion Mayorarca

Tabla 89: Intensidades maximas para diferentes duraciones y periodos de retorno - Mayorarca

Intensidades de precipitacion, para diferentes duraciones y periodos de retorno.

Buracin () TR? RS TR10 TR50 TR75 TRL00 TR200 TR500
1 6105068  86(71-101) 11.1(0.2136)  203(16927.0)  236(19.7-322)  26.3(220364)  34.1(28549.1)  48.0(403727)
2 38(31-42)  54(4463) 695885  127(106169)  147(123201)  16.4(137-227)  213(178306)  30.0(25.2-45.4)
3 292432 413448  53(4464) 9.6(8.0-12.8) 11.2(9.3-153) 125(104173)  16.1(135233)  22.7(19.1-345)
4 242026)  33(2839)  43(3653) 7.9(6.6-105) 9.2(7.7-126) 10.3(8.6-14.2) 133(1L1-19.0)  18.7(15.7-283)
5 20(L7-23)  29(2434)  37(31-45) 6.8(5.7-9.1) 7.9(6.6-10.8) 8.8(7.4-12.2) 114(06164)  16.1(135-24.4)
6 18(1520) 252130  3.3(27-40) 6.0(5.08.0) 7.0(5.8-95) 7.8(6.5-108) 10184145  14.2(11.9-215)
7 16(L318)  23(1927)  3.0(2536) 54(457.2) 6.3(5.3-8.6) 7.0(5.9-9.7) 9.1(7.6-13.1) 12.8(10.8-19.4)
8 15(1217)  21(L725)  27(2233) 4.9(4.1-6.6) 5.7(48-7.8) 6.4(5.3-8.9) 8.3(6.9-1L.9) 11.7(98-17.7)
9 L4(L115)  19(1623)  25(21-30) 46(386.1) 53(44-7.2) 5.9(4.9-82) 7.7(6.4-110) 10.8(9.1-16.3)
10 13(L114)  18(1521)  23(19-28) 4.2(355.7) 4.9(4.1-6.7) 5.5(4.6-7.6) 7.1(6.0-103) 10.0(84-15.2)
1 12(1013)  L7(1420)  22(1827) 40(335.3) 46(396.3) 5.2(437.0) 6.7(5.6-0.6) 9.4(7.9-14.3)
7] 110913)  16(1319) 2 1(L7-25) 3.8(3.1:5.0) 4.4(36-6.0) 49(41-6.7) 6.3(5.3-9.1) 8.9(7.5-134)
3 110912) 151218  19(16:24) 3.6(3.0-4.7) 41(3556) 4.6(38-6.4) 6.0(5.0-8.6) 8.4(7.1-12.7)
14 100811  14(1217)  19(1523) 3 4(2.8-45) 3.9(3.35.4) 44(376.0) 5.7(4.882) 8.0(6.7-12.1)
15 100811)  14(L1-16)  18(1522) 3.2(2.7-43) 3.7(315.) 42(3558) 5.4(457.8) 7.6(6.4-115)
16 090810 131115  17(1421) 31(264.0) 3.6(3.0-4.9) 4.0(3355) 5.2(43-75) 7.3(6.1-11.0)
17 0907-10)  13(L0-15)  16(13-20) 3.0(2539) 3.4(2.9-4.7) 38(32:5.3) 5.0(4.27.2) 7.0(5.9-106)
18 09(07-10)  12(1014)  16(1319) 2.8(24-38) 3.3(2845) 3.7(3.1-5.) 4.8(4.0-6.9) 6.7(5.7-102)
19 080709  12(1014)  15(12-18) 2.7(23-37) 3.2(2.7-4.4) 3.6(3.0-4.9) 4.6(3.9-6.6) 6.5(5.5-9.8)
2 080709 110913  15(1218) 2.7(22-35) 3.1(26-4.2) 3.4(29-48) 4.4(37-64) 6.3(5.3-95)
2 080609 110813  14(12-17) 2.6(2.1-3.4) 3.0(254.0) 3.3(2.8-4.6) 43(36:62) 6.1(5.1-9.2)
2 070608 110812  14(1117) 2.5(2.1-33) 2.9(24-39) 3.2(2.7-45) 4.2(356.0) 5.9(4.9-89)
23 070608 100812  13(L1-16) 2.4(20-32) 2.8(2.3-38) 3.1(264.3) 40(3458) 5.7(4.8-86)
24 0700608 100812  13(1116) 2.3(203.1) 2.7(2337) 3.0(2542) 3.9(335.7) 5.5(4.7-84)
Fuente: IDESEP (SENAMHI)
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Figura 93: Curvas IDF SENAMHI - Mayorarca

Fuente: IDESEP (SENAMHI)
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Estacién Ocros

Tabla 90: Intensidades méaximas para diferentes duraciones y periodos de retorno - Ocros

Duracién Intensidades de precipitacion, para diferentes duraciones y periodos de retorno.
(hr) TR2 TR5 TR10 TR50 TR75 TR100 TR200 TR500
1 5.1(4.3-58) 6.8(5.7-7.9) 8.4(7.1-10.1)  13.8(11.8-17.8) 15.7(13.4-20.5) 17.1(14.6-22.6)  21.2(18.2-28.8)  28.2(24.2-39.7)
2 3.3(2.8-3.7) 4.4(3.7-52)  5.4(4.6-6.6) 9.0(7.6-11.5) 10.2(8.7-13.3)  11.1(9.5-14.7) 13.8(11.8-18.7)  18.3(15.7-25.8)
3 2.6(2.2-29) 3.4(29-40) 4.2(3.6-5.1) 7.0(5.9-8.9) 7.9(6.7-10.3) 8.6(7.4-11.4) 10.7(9.1-145)  14.2(12.2-20.0)
4 2.1(1.8-24) 2.8(24-33) 3.5(3.0-43) 5.8(5.0-7.5) 6.6(5.6-8.6) 7.2(6.2-9.5) 8.9(7.6-121)  11.9(10.2-16.7)
5 1.9(16-2.1) 2.5(21-29) 3.1(26-3.7) 5.1(4.3-6.5) 5.7(4.9-7.5) 6.3(5.4-8.3) 7.8(6.6-10.6) 10.3(8.9-14.5)
6 1.7(14-1.9) 2.2(1.9-26) 2.7(2.3-3.3) 4.5(3.8-5.8) 5.1(4.4-6.7) 5.6(4.8-7.4) 6.9(5.9-9.4) 9.2(7.9-13.0)
7 1.5(13-1.7) 2.0(1.7-24) 2.5(2.1-3.0) 4.1(35-5.3) 4.6(4.0-6.1) 5.1(4.3-6.7) 6.3(5.4-8.6) 8.4(7.2-11.8)
8 1.4(12-1.6) 1.8(1.6-22) 2.3(1.9-2.8) 3.8(3.2-4.8) 4.3(3.6-5.6) 4.7(4.0-6.2) 5.8(5.0-7.9) 7.7(6.6-10.8)
9 1.3(1.1-15) 1.7(15-20) 2.1(1.8-2.6) 3.5(3.0-4.5) 4.0(3.4-5.2) 4.3(3.7-5.7) 5.4(4.6-7.3) 7.2(6.1-10.1)
10 1.2(1.0-1.4) 1.6(14-1.9) 2.0(1.7-2.4) 3.3(2.8-4.2) 3.7(3.2-4.9) 4.1(3.5-5.4) 5.0(4.3-6.8) 6.7(5.7-9.4)
11 1.1(10-1.3) 1.5(1.3-1.8) 1.9(1.6-2.3) 3.1(2.6-4.0) 3.5(3.0-4.6) 3.8(3.35.1) 4.8(4.1-6.4) 6.3(5.4-8.9)
12 1.1(0.9-1.2) 1.4(12-1.7) 1.8(1.5-2.1) 2.9(2.5-3.8) 3.3(2.8-4.3) 3.6(3.1-4.8) 4.5(3.8-6.1) 6.0(5.1-8.4)
13 1.0(0.9-1.2) 1.4(1.2-1.6) 1.7(1.4-2.0) 2.8(2.4-3.6) 3.2(2.7-4.1) 3.5(2.9-4.6) 4.3(3.7-5.8) 5.7(4.9-8.0)
14 1.0(0.8-1.1) 1.3(1.1-15)  1.6(1.4-1.9) 2.7(2.3-3.4) 3.0(2.6-3.9) 3.3(2.8-4.4) 4.1(3.5-5.5) 5.4(4.7-7.6)
15 0.9(0.8-1.1) 1.2(1.1-1.5)  1.5(1.3-1.9) 2.5(2.2-3.3) 2.9(2.5-3.8) 3.2(27-4.2) 3.9(3353) 5.2(4.5-7.3)
16 0.9(0.8-1.0) 1.2(1.0-1.4)  1.5(1.3-18) 2.4(2.1-3.1) 2.8(2.4-3.6) 3.0(2.6-4.0) 3.8(3.2-5.1) 5.0(4.3-7.0)
17 0.9(0.7-1.0) 1.2(1.0-1.4)  1.4(1.2-1.7) 2.4(2.0-3.0) 2.7(2.3-3.5) 2.9(2.5-3.9) 3.6(3.1-4.9) 4.8(4.1-6.8)
18 0.8(0.7-0.9) 1.1(0.9-1.3)  1.4(1.2-1.7) 2.3(1.9-2.9) 2.6(2.2-3.4) 2.8(2.4-3.7) 3.5(3.0-4.7) 4.6(4.0-6.5)
19 0.8(0.7-0.9) 1.1(0.9-1.3)  1.3(1.1-1.6) 2.2(1.9-2.8) 2.5(2.1-3.3) 2.7(2.3-3.6) 3.4(2.9-4.6) 4.5(3.8-6.3)
20 0.8(0.7-0.9) 1.0(0.9-1.2)  1.3(1.1-1.6) 2.1(1.8-2.7) 2.4(2.1-3.2) 2.6(2.3-3.5) 3.3(2.8-4.49) 4.3(3.7-6.1)
21 0.8(0.6-0.9) 1.0(0.9-1.2)  1.3(1.1-15) 2.1(1.8-2.7) 2.3(2.0-3.1) 2.6(2.2-3.4) 3.2(2.7-43) 4.2(3.6-5.9)
22 0.7(0.6-0.8) 1.0(0.8-1.2)  1.2(1.0-15) 2.0(1.7-2.6) 2.3(1.9-3.0) 2.5(2.1-3.3) 3.1(2.6-4.2) 4.1(355.8)
23 0.7(0.6-0.8) 1.0(0.8-1.1)  1.2(1.0-1.4) 1.9(1.7-2.5) 2.2(1.9-2.9) 2.4(2.1-3.2) 3.0(2.6-4.1) 4.0(3.4-5.6)
24 0.7(0.6-0.8) 0.9(0.8-1.1) 1.2(1.0-1.49) 1.9(1.6-2.4) 2.2(1.8-2.8) 2.4(2.0-3.1) 2.9(2.5-4.0) 3.9(3.3-5.5)

Fuente: IDESEP (SENAMHI)
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Figura 94: Curvas IDF SENAMHI - Ocros

Fuente: IDESEP (SENAMHI)
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Anexo 7: Ensayo Granulométrico
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Figura 95: Ensayo Granulométrico del Rio Fortaleza

Fuente: Consorcio Grupo AGC
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Anexo 8: Panel Fotografico

Figura 96: Vista frontal del puente existente con direccion al centro poblado Huancar

Figura 97: Vista de la seccion del puente existente desde aguas abajo
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Figura 99: Fisuras en la estructura del puente
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Figura 100: Problemas en el emplazamiento del tablero sobre los estribos y los sumideros de drenaje se
encuentran completamente obstruidos

=

Figura 101: Dialogo con la poblacion del Centro Poblado Huancar
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