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RESUMEN:

El presente informe técnico tuvo como problema general: ¢como el
modelamiento hidraulico permite delimitar la faja marginal del rio Achamayo en
el tramo Puente Matahuasi - Ferrocarril Central, Concepcién — Junin?

El objetivo general fue: Realizar el modelamiento hidraulico para delimitar la faja
marginal del rio Achamayo en el tramo puente matahuasi — ferrocarril central,
concepcion - Junin. El tipo de estudio fue aplicada, con un nivel descriptivo
explicativo, de disefio no experimental. La poblacién estuvo conformada. Por
toda la rivera del rio Achamayo, en un total de 34,858.08 metros, El tipo de
muestreo fue dirigido o intencional, y la muestra lo constituyo el tramo desde el
puente matahuasi hasta el ferrocarril central con una longitud de 681.00 metros,
La conclusion principal de este informe es que se realizé el modelamiento
hidraulico el cual permitié delimitar la faja marginal, considerando las secciones
transversales y el tirante maximo obtenidas en la simulacion hidraulica, el cual
fue desarrollado de acuerdo a la Resolucion Jefatural N° 332-2016-ANA,
(Reglamento para Delimitacién y Mantenimiento de Fajas Marginales),

teniendo como ancho faja marginal 5 metros para ambas margenes del rio

La metodologia utilizada consiste en realizar los estudios de tipo hidrolégico,
probabilistico, topografico e hidraulico el cual se ajusta a los parametros de la ley
29338 (ley de recursos hidricos), considerando la inundacion del caudal de
méaxima avenida para un periodo de retorno de 100 afios, obtenido como
resultado la delimitacion de la faja marginal el tramo de 681.00 metros con un

ancho de faja marginal de 5 metros a ambos lados de la ribera del rio

Palabras claves: Modelamiento Hidraulico, Faja Marginal, rio Achamayo.
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ABSTRACT:

The present technical report had as a general problem: how does hydraulic
modeling make it possible to delimit the marginal strip of the Achamayo river in
the Matahuasi Bridge - Central Railway, Concepcion - Junin section?

The general objective was: Carry out hydraulic modeling to delimit the marginal
strip of the Achamayo river in the Matahuasi bridge - central railway, concepcion
- Junin section. The type of study was applied, with a descriptive explanatory
level, of no-experimental design. The population was made up. Along the entire
bank of the Achamayo river, in a total of 34858.08 meters, The type of sampling
was directed or intentional, and the sample was made up of the section from the
Matahuasi bridge to the central railway with a length of 681 meters, The main
conclusion of In this report, the hydraulic modeling was carried out, which allowed
the delimitation of the marginal belt, considering the cross sections and the
maximum tie obtained in the hydraulic simulation, which was evaluated according
to Chief Resolution No. 332-2016-ANA, (Regulation for Delimitation and
Maintenance of Marginal Belts), having a marginal belt width of 5 meters for both

banks of the river

The methodology used consists of carrying out hydrological, probabilistic,
topographic and hydraulic studies which adjust to the parameters of law 29338
(water resources law), considering the flooding of the maximum avenue flow for
a return period of 100 years, obtained as a result of the delimitation of the
marginal strip the section of 681.00 meters with a marginal strip width of 5 meters

on both sides of the river bank

Keywords: Hydraulic Modeling, Marginal Belt, Achamayo River.
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INTRODUCCION:

El presente informe técnico tiene por finalidad proponer la delimitacion de la faja
marginal, pensando principalmente en el riesgo permanente que corren las
poblaciones ante los huaycos, desbordes de rios. Por eso se hace necesario
profundizar el estudio para la aplicacion de nuevas tecnologias que sea una
alternativa para prevenir los desastres naturales hidroldgicos

Nuestro pais es vulnerable a desastres naturales, muchos de los cuales ha
dejado grandes pérdidas materiales en los principales sectores productivos,
siendo los huaycos, inundaciones y desbordes de los rios que han ocasionado
grandes dafios

Este informe técnico esta estructurado en 4 capitulos, que se describen a
continuacion:

Capitulo I: Planteamiento del problema, en este se describe la realidad
problemética, la formulacion del problema: General y Especificos, Los Objetivos:
General y Especificos, La Justificacion: Practica o Social y Metodoldgica, y las
delimitaciones: Temporal, Espacial y Econ6mica

Capitulo 1I: Marco Teorico, Aqui se describe los antecedentes: nacionales e
internacionales, el marco conceptual que incluye el estudio hidrolégico, cuenca
hidrogréfica, estamiacion de maxima avenida y faja rginal

El capitulo IlI: se define la metodologia de estudio en tal sentido se menciona el
tipo, método, disefio de estudio, la poblacién, muestra, técnicas e instrumentos
de estudio.

capitulo 1V: en este de desarrollas las generalidades, y la delimitacion de la faja

marginal

finalmente se tiene las conclusiones, recomendaciones, referencias

bibliograficas y los anexos.

Bach. Richar Daniel Huaman Cantorin
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

Debido a las altas precipitaciones, se generan desbordes en las riberas de
los rios, trayendo como consecuencia inundaciones en las zonas de
topografia de baja pendiente. Estos fendmenos naturales han estado

siempre presentes en el mundo.

En el Perud los desastres naturales a causa de inundaciones, se va dando
constantemente en los meses de (enero-marzo), debido que las regiones
de la sierra presentan lluvias de gran intensidad, trayendo como

consecuencia la activacion de una serie de rios.

Las riberas del rio Achamayo perteneciente a la Microcuenca del rio
Achamayo no es ajeno a ocasionar dafios severos en las areas urbanas,
vias, puentes, redes de agua, alcantarillados, red de alumbrado, viviendas
y zonas agricolas, debido a las maximas avenidas de caudal que pueden

discurrir por sus riveras desbordadas.

Teniendo de conocimiento la problematica que podria ocasionar los
desbordes de las riberas del rio Achamayo, se plantea delimitar la faja en
el tramo: Puente Matahuasi - Ferrocarril Central, Concepcién - Junin como

solucion a un sistema de prevencién

14



1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema General

¢,.cémo el modelamiento hidraulico permite delimitar la faja marginal del

rio Achamayo en el tramo Puente Matahuasi - Ferrocarril Central,

Concepcidn - Junin?

1.2.2. Problemas Especificos

a.

¢, Cudles son los parametros geomorfoldgicos de la microcuenca del
rio Achamayo?

¢,Cual es el caudal de maxima avenida del rio achamayo en el tramo
en estudio?

¢ Qué resultados se obtuvieron del levantamiento topografico del
tramo en estudio?

¢,Cual es el resultado de la simulacién hidraulica del tramo en

estudio?

1.3.0BJETIVOS

1.2.1. Objetivos General
v Realizar modelamiento hidraulico para delimitar la faja marginal del

rio Achamayo en el tramo puente matahuasi — ferrocarril central,

concepcion - Junin

1.2.2. Objetivos Especificos

a.

Determinar los parametros geomorfoldgicos de la microcuenca del
rio Achamayo

Determinar el caudal de maxima avenida del tramo en estudio
Especificar los resultados del levantamiento topografico del tramo en
estudio

Estimar los resultados de la simulacion hidraulica del tramo en

estudio

15



1.4.JUSTIFICACION

1.3.1.

1.3.2.

Practica o Social

El presente estudio tiene el propoésito de delimitar la faja marginal del
rio Achamayo en el tramo puente Matahuasi — Ferrocarril central, con
la estimacion de los resultados de la simulacion hidraulica a traves del
programa Hec ras ver. 5.0.3, se estaria logrando identificar las zonas
de inundacién, dichos resultados seran aplicados con la demarcacion
de hitos de toda la rivera del rio del tramo en estudio, el mismo que se
harad de conocimiento a los pobladores del entorno, y asi tomen las
precauciones necesarias para evitar pérdidas econdmicas,

acomparfado de lamentables pérdidas humanas.

Metodolégica

El andlisis para la delimitacion de la faja marginal del rio Achamayo en
el tramo puente Matahuasi — ferrocarril central, obedece al fundamento
metodoldgico de la aplicacion del Modelamiento Hidraulico, con ello se
estaria aportando con la soluciéon a un problema real de naturaleza
hidrica. Metodologia que sirve para realizar investigaciones similares

en escenarios diversos.

1.5.DELIMITACIONES

1.5.1.

1.5.2.

Temporal
El presente informe se desarroll6 durante el afio 2018 desde enero a

diciembre

Espacial

El presente estudio se ha realizado en el rio Achamayo en el tramo
comprendido entre el Puente Matahuasi y el Ferrocarril Central. Con
una longitud de 681.00 metros, ubicada en la Provincia de Concepcion,

Departamento de Junin.

16



1.5.3. EconGmica
Este estudio se desarroll6 con recurso propios, no se tuvo

financiamiento externo,

17



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1.ANTECEDENTES.

2.1.1. Antecedentes nacionales

a)

b)

Ballena. (2017) realizo la tesis denominada “EVALUACION DEL RIO
GRANDE, CON FINES DE DELIMITACION DE FAJA MARGINAL EN
UN TRAMO DE LA ZONA URBANA DE HUAMACHUCO, EN LA
PROVINCIA DE SANCHEZ CARRION, REGION LA LIBERTAD” la
presente tesis tuvo como objetivo evaluar el Rio Grande con fines de
proponer su delimitacién de faja marginal en un tramo de la zona
urbana de Huamachuco, provincia de Sanchez Carrién, la libertad, la
metodologia utilizada consistié en realizar estudios de tipo hidraulico,
hidrolégico, topografico y social considerdndose dentro de los
parametros de la ley 29338(Ley de Recursos Hidricos), como resultado
de la evaluacion del rio grande se determiné que es necesario hacer su
delimitacién de faja marginal en un tramo de 3 kilometros desde la
progresiva 5+200 hasta la progresiva 8+200 con un ancho de faja

marginal de 15 metros, a ambos lados de la rivera del rio.

Hernandez. (2018) realizo la tesis “ZONIFICACION DE AREAS
INUNDABLES DE LA LOCALIDAD DE SANTA BARBARA
OCASIONADO POR AVENIDAS EXTRAORDINARIAS DE LA
QUEBRADA SAMBARBAMBA — BANOS DEL INCA”, el objetivo del

presente estudio es identificar y cuantificar las areas a ser inundadas

18



2.1.2.

en la localidad de santa barbara por avenidas extraordinarias de la
quebrada sambarbamba mediante el modelo IBER, comprendido en un
tramo de evaluacion de 927 metros, la metodologia aplicada fue de
realizar el modelamiento Hidraulico e Hidroldgico de la cuenca de la
quebrada Sambarbamba, para dicho andlisis se emple6é las
precipitaciones de la estacion Augusto Weberbauer, el modelo
GUMBEL fue el modelo utilizado para la distribucion de probabilidades
en diferentes periodos de retorno, obteniéndose las curvas
IDF(Intensidad — Duracion - Frecuencia). Para estimar el caudal de
méaxima avenida se aplico el método racional determinandose los
caudales de 53.41 m3/s, 66.06 m3/s, 72.39 m3/s y 79.33 m3/s para
diferentes escenarios analizados, posteriormente empleando el modelo
bidimensional IBER se identific6 y cuantifico las areas inundables
siendo afectada la localidad de Santa Barbara en 3.07 hectareas

Antecedentes Internacionales

Baltazar. (2009) sustento “DIAGNOSTICO DE LA SITUACION DEL
RIO COLINA Y ANALISIS DE SU ESTABILIDAD FRENTE A
CRECIDAS PLUVIALES”, el objeto para el estudio comprende la
alteracion que ha introducido la extraccion de aridos en el cauce natural
del Rio Colina, en los tramos rural y urbano de la Comuna de Colina, la
metodologia utilizada fue de definir el tramo en estudio, en segunda
instancia se realizaron visitas terrestres al tramo del rio Colina a fin de
describir y recopilar estudio de proyectos hidroldgico, topografico,
sedimentoldgico, de acuerdo a los resultados obtenidos, se establece
la inestabilidad del cauce, principalmente en la zona sometida a
escision, que comprende el tramo entre el puente esmeralda y el
puente colina, en ese sector fluctian erosiones y depdsitos de gran
magnitud, este efecto es marcado en torno al sector de maximo

ensanchamiento (15 metros)
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2.2.MARCO CONCEPTUAL.

2.2.1. ESTUDIO HIDROLOGICO
Villon (2002) indica que “la hidrologia es la ciencia natural que estudia
el agua, su ocurrencia, circulacién y distribucion en la superficie
terrestre, sus propiedades quimicas fisicas y su relacién con el medio

ambiente, incluye a los seres vivos”

2.2.1.1. Ciclo hidrolégico
Chereque (1996) menciona que “Se denomina ciclo hidrolégico el
conjunto de cambios que experimenta el agua en la naturaleza,
tanto en su estado (solido, liquido y gaseoso), como en su forma

(agua superficial, agua subterranea, etc.)

Chereque (1996) senala que “el ciclo hidrolégico no es nada
regular. Todo lo contrario. Una muestra de ello son los periodos de
sequias y de inundaciones con los que estamos tan acostumbrados
en el pais. Practicamente todos los afios tenemos nosotros
problemas de sequias en algunos lugares y problemas de
inundaciones en otros. El ciclo hidrolégico es completamente
irregular, y es precisamente contra estas irregularidades que lucha
el hombre”
Figora 1, amm

L I i waﬂpltmlmJ .' .'
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Infiltraciion Transpiracidmn
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Hivel ugu;E" —l !
“‘-\. Al
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hacia lagos, rios y DeEdAnas

Caudales de
hoE rios

Figura 1. El Ciclo Hidrolégico
Fuente: Adaptado por Chereque, 2002
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2.2.2. CUENCA HIDROGRAFICA

De acuerdo con Velasquez A (1999), Para fines de estimacion

de las descargas maximas de una fuente de agua superficial.

La cuenca hidrografica se define como el area de drenaje
delimitada por sus divisorias o parte aguas, desde los puntos o
niveles de terreno no confinantes cuyas aguas drenan hacia un
curso principal. En este espacio se desarrolla el ciclo hidrolégico de
las aguas, cuya unica fuente principal, la precipitacién en magnitud,
intensidad y frecuencia, definen el régimen hidrologico de las
descargas maximas del escurrimiento, manifestacion que es

consecuentemente a las caracteristicas fisicas de la cuenca

2.2.2.1. Parametros Geomorfologicos de la Cuenca

Area de la cuenca
De acuerdo con Ibafnez S, Genesis de Suelos el area de la
cuenca esta definida por el espacio delimitado por la curva del

perimetro (P).

Esta linea se traza normalmente mediante fotointerpretacion de
fotografias aéreas en las que se aprecia el relieve, y por lo tanto
las divisoras de agua o sobre un mapa topografico en funcion a
las curvas de nivel representadas. Probablemente sea el factor
mas importante en la relacion escorrentia — caracteristicas

morfologicas. (2003).

Perimetro de la cuenca
Villon (2002) “Se refiere al borde de la forma de la cuenca proyectada
en un plano horizontal, es de forma muy irregular, se obtiene

después de delimitar la cuenca” .
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e Cotadelacuenca

De acuerdo con Vasquez (Comportamiento hidrologico de
una Pequefia Cuenca), indica que.
la altura mediana de la cuenca tiene influencia fundamental en el
régimen hidrologico puesto que las precipitaciones de la cuenca,
generalmente presentan una buena correlacion con la altitud. A
partir de la cuerva hipsométrica, se puede determinar facilmente la
denominada elevacion mediana de la cuenca, la cual equivale a la

cota correspondiente al 50% del area de la cuenca (2017).

e Curva hipsométrica
Los autores Agustin B. y Marco J. (Principios y Fundamentos

de la Hidrologia Superficial), afirman los siguiente.

€S una curva que representa en ordenadas, las elevaciones o
altitudes de la cuenca que se ubica a partir de las superficies de la
descarga o salida en abscisa. Se puede considerar a esta curva
como una superficie del perfil de la cuenca de analisis. La
distribucién espacial de la altitud en la cuenca es fundamental para
caracterizar su condicion morfolégica, es decir, saber qué
porcentaje de la cuenca corresponde a zonas montafiosas,
lomerios, etc. Primero se requiere obtener un diagrama de
frecuencias que asocie area — altitud; es decir, determinar el valor
de area correspondiente en un intervalo de altitud, abarcando el
rango comprendido entre las elevaciones del terreno minima y
maxima. (2006).

e Pendiente de la cuenca
En su libro el autor Maximo Villon menciona que la pendiente
de la cuenca,
es un paradmetro muy importante en el estudio de toda la cuenca,
tiene una relacion importante y compleja con la infiltracién, la

escorrentia superficial, la humedad del suelo y la contribucion del
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agua subterrdnea a la escorrentia. Es uno de los factores, que
controla el tiempo de escurrimiento y concentracion de la lluvia en
los canales de drenaje, y tiene una importancia directa en relacion

a la magnitud de crecidas (2002)

2.2.2.2. Propiedades de la Red Hidrica

e Red de drenaje

El autor Maximo Villébn describe en su texto la red de drenaje
de una cuenca, se refiere a las trayectorias o al arreglo que guarden

entre si, los cauces de las corrientes naturales dentro de ella.
Es otra caracteristica importante en el estudio de la cuenca, ya que
manifiesta la eficiencia del sistema del drenaje en el escurrimiento
resultante, es decir la rapidez con la que se desaloja la cantidad de
agua que recibe. La forma de drenaje, proporciona también indicios
de condiciones del suelo y de la superficie de la cuenca. Las
caracteristicas de una red de drenaje, pueden describirse

principalmente de acuerdo con (2002).

- El orden de las escorrentias
- Longitud de los tributarios
- Densidad de corriente

- Densidad de drenaje

e Orden de drenaje
El autor Villon (2002) sefala que “antes de hablar del orden de las
corrientes, conviene ver su clasificacion, todas las corrientes pueden
dividirse en tres clases generales dependiendo del tipo de
escurrimiento, el cual esta relacionado con las caracteristicas fisicas

y condiciones climaticas de la cuenca”.

- Una corriente efimera

- Una corriente intermitente
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- La corriente perenne

Longitud de los tributarios
El autor Villbn describe y hace mencion en su texto que,

la longitud de los tributarios es una indicacion de la pendiente de la
cuenca, asi como del grado de drenaje. Las areas escarpadas y
bien drenadas, usualmente tienen numerosos tributarios pequefios
mientras que regiones planas, donde los suelos son profundos y
permeables, se tienen tributarios largos, que generalmente son

corrientes perennes (2002).

Longitud total de la red hidrica

El autor Villon (2002) “La longitud de los tributarios se incrementa
como una funcibn de su orden. Este arreglo es también,
aproximadamente, una ley de progresion geométrica. La relacion no

es valida para corrientes individuales”.

Pendiente promedio de lared hidrica
El autor Villon menciona que el conocimiento de la pendiente

del cauce principal de una cuenca.

Es un pardmetro importante, en el estudio del comportamiento del
recurso hidrico, como, por ejemplo, para la determinacién de las
caracteristicas 6ptimas de su aprovechamiento hidroeléctrico, o en
la solucion de problemas de inundaciones, en general, la pendiente
de un tramo de un cauce de un rio, ese puede considerar como el
cociente, que resulta de dividir, el desnivel de los extremos del

tramo, entre la longitud horizontal de dicho tramo (2002).
Coeficiente de compacidad.
Villon (2002), menciona en su texto “el indice de Grayelius (kc), el

indice de compacidad de una cuenca, definida por Gravelius,
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expresa la relacion entre el perimetro de la cuenca, y el perimetro
equivalente de una circunferencia que tiene la misma area de la

cuenca” .

K= perimetro de la cuenca
perimetro de un circulo de igual drea

Kc Forma de la cuenca
1.00 - 1.25 Redonda
1.25-1.50 Ovalada
1.50-1.75 Oblonga

>2 Alargada

Donde Kc es coeficiente de compacidad.
P = perimetro de la cuenca.

A = el area de la cuenca.

e Rectangulo equivalente Q

El autor Villbn (2002) menciona que “es una transformacion

geométrica, que permite representar a la cuenca, en forma
heterogénea, con la forma de un rectangulo, que tiene la misma area
y perimetro y por lo tanto el mismo indice de compacidad” (p.88).

A=L*]

P=2%(L+)=2*K_.*.[a*4

L'~ L*E. *Ja*A+A4=0

Obteniéndose:
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£

T 1287 K.*J4 1128Y
L==e Yy o 2222 J==C = sl 1-| == |

1.128377 K. 1.128377 K. J
Donde:

L = Lado mayor del rectangulo.
| = Lado menor del rectangulo.
Kc = Coeficiente de compacidad.

A = Area de la cuenca.

Forma de la cuenca

El autor Villbn (2002) indica “esta caracteristica es importante pues
se relaciona con el tiempo de concentracién, o sea el tiempo que
demora en llegar el agua desde el lugar mas remoto al punto de

desague”.

Ancho medio _ A, _(A/L)_ A

r- Longitud mayor L L L

Periodo de retorno
El autor Villén indica. El periodo de retorno es uno de los parametros,
mas significativos a ser tomado en cuenta en el momento de

dimensionar una obra hidraulica destinada a soportar avenidas

como, por ejemplo; el vertedero de una presa, los diques para
control de inundaciones; 0 una obra que requiera cruzar un rio o

arroyo con seguridad como por ejemplo un puente (2002)

=i

r
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Determinacion de la tormenta de disefio

Manual de Hidrologia Hidraulica y Drenaje (2014) “Uno de los
primeros pasos en muchos proyectos de disefio es la determinacion
del evento de lluvia a usar. Una tormenta de disefio es un patron de
precipitacion definido para utilizarse en el disefio de un sistema
hidrolégico. Usualmente la tormenta de disefio conforma la entrada
al sistema, y los caudales resultantes a través de éste se calculan
utilizando procedimientos de lluvia-escorrentia y transito de

caudales”.

a. Curvaintensidad - duracion - frecuencia.

El Manual de Hidrologia Hidraulica y Drenaje menciona que
La intensidad es la tasa temporal de precipitacion, es decir, la
profundidad por unidad de tiempo (mm/h). Puede ser la intensidad
instantanea o la intensidad promedio sobre la duracion de la lluvia.
Comunmente se utiliza la intensidad promedio, que puede

expresarse como

i=P/Td

Donde P es la profundidad de lluvia [mm] y Td es la duracion,

dada usualmente en horas.
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Figura 2. Curvas IDF para diferentes periodos de retorno
Fuente: Manual de hidrologia, hidrdulica y drenaje del MTC,2014

Para el caso de duraciones de tormentas menores a 1 hora, o no
se cuente con registros pluviograflcos que permitan obtener las
intensidades maximas, estas pueden ser calculadas mediante la
metodologia de Dick Peschke (Guevara, 1991) que relaciona la
duracion de la tormenta con la precipitacion maxima en 24 horas.

La expresion es la siguiente:

d 0.25
2= P 2o )

Doénde:
Pd = precipitacion total (mm)
d = duracién en minutos

P24n = precipitacion maxima en 24 horas (mm)

Las curvas de intensidad-duracion-frecuencia, se han calculado

indirectamente, mediante la siguiente relacién:

Dénde:

| = Intensidad maxima (mm/h)
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K, m, n = factores caracteristicos de la zona de estudio T =
periodo de retorno en afos
t = duracién de la precipitacion equivalente al tiempo de

concentracion (min)

Hietograma de disefio

Manual de Hidrologia Hidraulica y Drenaje ( 2014), En
ocasiones no es suficiente el dato de la precipitacion maxima para
las 5 horas mas lluviosas es de 100 mm. Es posible que necesitemos

conocer la evolucion de esos 100 mm, a lo largo de esas 5 horas.

Los métodos hidrolégicos mas modernos requieren no solo del
valor de lluvia o intensidad de disefio, sino de una distribucion
temporal (tormenta), es decir el método estudia la distribucién en

el tiempo, de las tormentas observadas.

Una de las maneras de obtenerlo es a partir de las curvas IDF,
dentro de ellas el Método del Bloque Alterno, es una manera

sencilla., Chow (Hidrologia Aplicada , 2000)

a. Método del bloque alterno

El Manual de Hidrologia Hidraulica y Drenaje menciona que
el método del bloque alterno es una forma simple para desarrollar un
hietograma de disefio utilizando una curva-duracion-frecuencia. El
hietograma de disefio producido por este método especifica la
profundidad de precipitacién en n intervalos de tiempo sucesivos de

duracion A t, sobre una duracion total de Td=n.At.
Después de seleccionar el periodo de retorno de disefo, la

intensidad es leida en una curva IDF para cada una de las

duraciones At, 2At, 3At, 4At, ... y la profundidad de precipitacion
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Correspondiente se encuentra al multiplicar la intensidad y la
duraciéon. Tomando diferencias entre valores sucesivos de
profundidad de precipitacion, se encuentra la cantidad de
precipitacion que debe afadirse por cada unidad adicional de
tiempo At. Estos incrementos o bloques se reordenan en una
secuencia temporal de modo que la intensidad méxima ocurra en
el centro de la duracion requerida Td y que los demas bloques
gueden en orden descendente alternativamente hacia la derecha 'y
hacia la izquierda del bloque central para formar el hietograma de
disefio (2014).

Hietograma de disefio

precipitacion (mm)

- 3 10 13 20 25

tiempo (horas)

Figura 3. Hietograma de disefio
Fuente: Manual de hidrologia, hidrdulica y drenaje del MTC, 2014

Tiempo de concentracion (TC)

En su libro el autor Villbn menciona que Se denomina tiempo
de concentracion, al tiempo transcurrido, desde que una gota de
agua cae, en el punto mas alejado de la cuenca hasta que llega a la
salida de ésta (estacion de aforo). Este tiempo es funcion de ciertas
caracteristicas geograficas y topograficas de la cuenca.

El tiempo de concentracion debe incluir los escurrimientos sobre
terrenos, canales, cunetas y los recorridos sobre la misma

estructura que se disefia.

30



Todas aquellas caracteristicas de la cuenca tributaria, tales como
dimensiones, pendientes, vegetacion, y otras en menor grado,

hacen variar el tiempo de concentracion.

Kirpich
TC = 0.06628* 97750385

Donde:

L= Longitud del cauce principal (Km.].

S= Pendiente de la cuenca.

California (U.S.B.R)

077
Te= G.Dﬁﬁ*( L ]

J{Ij
Donde:
L= Longitud del cauce principal (Km.].
J= Pendiente Promedio del cauce principal

2.2.3. ESTUDIO TOPOGRAFICO

En su libro drenaje de tierras el autor ARIAS, todo estudio
constructivo de ingenieria empieza con un reconocimiento topografico
como aspecto preliminar de su factibilidad, a simple observacién y con
criterio apropiado; el reconocimiento in situ permitira conocer la
caracteristica topogréafica mas resaltante, dando una idea del método a

emplearse en los levantamientos topograficos.
En sintesis, el conocimiento topografico es técnico, el cual abarca
todas las superficies de estudio. En seguida se detallan sus

finalidades:

- Estimar el area especifica del estudio.

- Definir el método a emplearse en el levantamiento topografico.
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- Determinar tentativamente el curso del rio de entrada y salida
donde se va realizar el estudio del puente y ubicar el lugar
adecuado para la infraestructura (puente) vy obras
complementarias.

- Emplear una escala adecuada en la elaboracion de los planos.

2.2.4. ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS HIDROLOGICOS

2.2.4.1. Modelos de distribuciones de probabilidades utilizadas
Del Manual de Hidrologia Hidraulica y Drenaje El analisis de
frecuencias tiene la finalidad de estimar precipitaciones,
intensidades o0 caudales maximos, segun sea el caso, para
diferentes periodos de retorno, mediante la aplicaciéon de modelos

probabilisticos, los cuales pueden ser discretos o continuos.

En la estadistica existen diversas funciones de distribucion de
probabilidad tedricas; recomendandose utilizar las siguientes

funciones:

- Distribucion Normal 2 Parametros
- Distribucion Log Normal 2 parametros
- Distribucion Log Normal 3 parametros

e Distribucién Normal 2 parametros
En el libro de hidrologia aplicada el autor Mejia, por el teorema
del limite central, si X es una variable aleatoria con distribucién
normal, se puede esperar una variable y = Lnx, también con
distribuciéon normal con media py, y varianza ay? se usan estos
parametros para especificar que la distribucion es logaritmica,

puesto que también puede usarse la media y la varianza de x.

a. Funcién Densidad
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La funcion densidad de distribucién normal para Y es:

—1fY=ity

2
— 1 2 o )
F(y)_aymﬂ y

Para-o<sx <+ =

Refiriendo la funcion de distribucion de f (y) con f(x), se tiene:

- d - L !
ffﬂ—f(?l‘;fl Como:y=Lnx => d_il_'; 20
. —JLn:-uzt
fix]:,ﬂm"ﬁ( ) ParaX >0 ... (11)

f(y) = es la funcion de densidad de la distribucion normal para y

con media Uy, y variancia 0y" 2

Las tablas de distribucién normal estandar pueden ser usadas

para evaluar la distribucion Log Normal.

Como f(x) = f(y)/x; pero f(y) es una distribucion normal tenemos:
f(x) = f(z)/xay

b. Funcién de la Distribucion Acumulada

La funcion de distribucion acumulada para X e Y es:

1 i‘..l'lt*-,llz

- 2
F(x) =§;j’:;§;eﬂ 7y I dx

Distribucion Log — Normal 2 parametros
Del Manual de Hidrologia Hidraulica y Drenaje la funcién de

distribucion de probabilidad es:
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Donde:

Donde Xy S son los parametros de la distribucién. Si la variable x
de la ecuacidon (2) se reemplaza por una funcion y=f(x), tal que
y=log(x), la funcion puede normalizarse, transformandose en una
ley de probabilidades denominada log — normal, N(Y, Sy). Los
valores originales de la variable aleatoria X, deben ser
transformados a y = log X, de tal manera que:

Y :ilogxr /n

i=1

Donde Y es la media de los datos de la muestra transformada.

Donde Sy es la desviacion estandar de los datos de la muestra

transformada.

Asimismo; se tiene las siguientes relaciones:
Cs=alS’y

‘= (n —I;EH ~2) g(}‘" -7)

Donde Cs es el coeficiente de oblicuidad de los datos de la muestra

transformada. (Monsalve, 1999).

Distribucion Log — Normal 3 parametros

La funciéon de densidad de x es:

—lfl[ Lnlx—x ]"% ]

NS
fx)= {.1'—3.‘,3)-“42)1':]5'_1‘

Para x > x0

Dénde:

X0: parametro de posicion
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Uy: pardmetro de escala o media

Sy2: parametro de forma o varianza

2.2.4.2. Pruebas de bondad de ajuste
Del Manual de Hidrologia Hidraulica y Drenaje (2014) “Las pruebas
de bondad de ajuste son pruebas de hipo6tesis que se usan para
evaluar si un conjunto de datos es una muestra independiente de la

distribucion elegida”.

e Prueba Kolmogorov — Smirnov

Del Manual de Hidrologia Hidraulica y Drenaje Método por el
cual se comprueba la bondad de ajuste de las distribuciones,
asimismo permite elegir la mas representativa, es decir la de mejor

ajuste.
Esta prueba consiste en comparar el maximo valor absoluto de la
diferencia entre la funcion de distribucion de probabilidad
observada Fo (xm) y la estimada F (xm): (APARICIO MIJARES,

2018)

D = max / Fo(xm) — F(xm)/

Con un valor critico que depende del nimero de datos y el nivel de
significancia seleccionado (Tabla N° 03). Si D<d, se acepta la
hipétesis nula. Esta prueba tiene la ventaja sobre la prueba de X2
de que compara los datos con el modelo estadistico sin necesidad
de agruparlos. La funcion de distribucion de probabilidad

observada se calcula como:

Fo(xm)=1-m/(n+1)

Donde m es el numero de orden de dato xm en una lista de mayor

a menor y n es el nimero total de datos (2018)
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Tabla 1. Valores criticos para kolmogorov - Smirnov

A araa | @=010 | a=005 | a=0.01
5 0.51 0.56 0.67
10 0.37 0.41 0.49
15 0.30 0.34 0.40
20 0.26 0.29 0.35
25 0.24 0.26 0.32
30 0.22 0.24 0.29
35 0.20 0.22 0.27
40 0.19 0.21 0.25

Fuente: Manual de hidrologia, hidrdulica y drenaje del MTC, 2014

2.2.5. ESTIMACION DEL CAUDAL DE MAXIMA AVENIDA
Del Manual de Hidrologia Hidraulica y Drenaje Cuando existen
datos de aforo en cantidad suficiente, se realiza un andlisis estadistico
de los caudales maximos instantdneos anuales para la estacion mas
cercana al punto de interés. Se calculan los caudales para los periodos
de retorno de interés (2, 5, 10, 20, 50, 100 y 500 afios son valores
estandar) usando la distribucién Log Normal, Log Pearson Ill y Valor

Extremo Tipo | (Gumbel), etc., segun el item 3.7

Cuando no existen datos de aforo, se utilizan los datos de
precipitacion como datos de entrada a una cuenca y que producen
un caudal Q. cuando ocurre la lluvia, la cuenca se humedece de
manera progresiva, infiltrdndose una parte en el subsuelo y luego

de un tiempo, el flujo se convierte en flujo superficial (2018)

2.2.5.1. Sistema de modelamiento hidrolégico (HMS-Hydrologic
Modeling System)
Del Manual de Hidrologia Hidraulica y Drenaje, El Sistema de
Modelado Hidrologico es una aplicacion desarrollado por el Centro
de Ingenieria Hidrolégica (HEC-Hydrologic Engineering Center) del
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (US Army

Corps of Engineers).
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Con el modelo HEC-HMS, se puede simular la respuesta que
tendra la cuenca de un rio en su escurrimiento superficial, como
producto de la precipitacion, mediante la representacion de la
cuenca como un sistema interconectado de componentes

hidrolégicos e hidraulicos

Cada componente modela un aspecto del proceso de
escurrimiento por precipitaciones dentro de una parte de la cuenca
comunmente referida como una Subcuenca. Un componente
puede representar una identidad de escurrimiento superficial, un

canal de flujo o embalse.

La representacion de un componente requiere un conjunto de
pardmetros que especifiquen las caracteristicas particulares del
componente y las relaciones matematicas que describen el
proceso fisico. El resultado del proceso del modelaje es el calculo
de los hidrégrafos del flujo en sitios elegidos de la cuenca del rio

El HEC-HMS, representa la versién para Windows de la version
HEC-1, desarrollada para D.O.S, en la cual se han mejorado los
conceptos hidroldgicos, los resultados e hidrogramas producidos
se almacenan en una base de datos que pueden usarse
directamente por el HEC-RAS en la elaboraciéon de estudios de
disponibilidad de agua, drenaje urbano, predicciéon del flujo,

reduccion de los dafios de las avenidas, etc.

Para poder utilizar este programa se debe disponer de la

siguiente informacion:
Caracteristicas de la precipitacion, la intensidad se obtiene de las

curvas I-d-f (Intensidad, duracién, frecuencia), o puede ajustarse

utilizando los procedimientos mencionados anteriormente. Es
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importante sefialar que las precipitaciones parciales deben

introducirse en intervalos fijos.

- Caracteristicas de la cuenca (Area, forma, Longitud del cauce
principal, centro de gravedad, pendiente media del terreno,
cobertura vegetal, tipo de practicas de pastoreo, tipos de

precipitacion, etc (2018)

G MR 0L b e gl BTE BTV v plaa e s s ol b ]

Figura 4. Programa hec-hms para modelamiento hidroldgico
Fuente: Manual de hidrologia, hidrdulica y drenaje del MTC, 2014

2.2.6. MODELAMIENTO HIDRAULICO

2.2.6.1. HEC - RAS
De la fuente de internet El programa Hec-Ras es un modelo
hidraulico unidimensional creado por la USACE (United States Army

Corps of Engineers), de libre distribucion.

Estos programas y aplicaciones son muy importantes para el
trabajo ingenieria/fluvial actual, pero no se debe olvidar que
Gnicamente son elementos complementarios (pre y post proceso)
de los verdaderos motores de calculo hidraulico (Hec-Ras) e
hidrologico (Hec-Hms). Un conocimiento a fondo de estos ultimos

programas es indispensable para la resolucion de problemas
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fluviales. Un estudio hidraulico consta de dos elementos
fundamentales, que son por un lado la geometria del cauce, y por
otra, las condiciones de flujo, definidas por el caudal y las
condiciones de contorno. La combinacion de distintas geometrias
y condiciones de flujo provoca diferentes resultados, que pueden
ser analizados por separado o conjuntamente. Esta es la filosofia
de la estructura del proyecto Hec-Ras, donde un unico proyecto

puede contener multiplicidad de calculos distintos. (2019)

2.2.7. FAJA MARGINAL

De acuerdo al reglamento del A.N.A. (2010). “Las fajas marginales
son de dominio publico hidraulico, estan conformadas por las areas
inmediatas superiores a las riberas de las fuentes de aguas naturales

o artificiales”

Ancho de : Ancho de Faja

Faja marginal Ancho de cauce del rio mmiarginal

1
1
- -
- - -t >
1
1
1
1

NAMO—
<

Figura 5. Esquema tipico de seccion de faja marginal
Fuente: Manual Autoridad Nacional del Agua
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1.TIPO DE ESTUDIO

3.2.

3.3.

De acuerdo a los propésitos del estudio es de tipo aplicada, dado que se
utilizé la teoria y los softwares aplicativos para la solucion de problemas

reales.

NIVEL DE ESTUDIO
El nivel de estudio es el nivel descriptivo — explicativo, porque se describe
la realidad problematica y explica las causas de los hechos o fenbmenos

producidos en la aplicacion de técnicas de ingenieria

DISENO DEL ESTUDIO

El disefio del estudio fue no - experimental; debido a que no se
manipularon las variables y se observo los fendmenos tal y como se dan
en su contexto natural, asi como se realizaron simulaciones con la

informaciéon obtenida.

3.4.Poblacién y muestra

3.4.1. Poblacioén

la poblacion considerada estd conformada por toda la rivera de rio

Achamayo. En un total de 34858.08 metros

3.4.2. Muestra
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El tipo de muestreo fue dirigido o intencional constituida por el tramo
del Rio Achamayo que comprende desde el Puente Matahuasi hasta

el ferrocarril Central con una longitud de 681.00 metros.

3.5.TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS Y
ANALISIS DE DATOS
Para el presente estudio se utilizaron las siguientes técnicas e instrumentos

de recoleccion de datos:

3.5.1. Técnicas:

e Observacion: es latécnica que consiste en observar atentamente
un el fendbmeno, para después tomar la informacion registrada para

su posterior analisis

e Evaluacién: Recabada la informacion mediante las técnicas de
recoleccion de datos empezamos a filtrar o elegir datos que
ayudaran a elaborar el estudio.

3.5.2. Instrumentos:
En el estudio se utilizé una serie de instrumentos en la recoleccién de

datos, entre ellas

e Los libros, la cual sirvié de guia para la elaboracién del estudio
e Hojas de célculo que ayudaron a obtener resultados
e Datos obtenidos de SENAMHI de precipitaciones

e Datos cartograficos de minedu (carta nacional digitalizada)
3.6.PROCESAMIENTO DE INFORMACION
3.6.1. Procesamientos de datos

Para la elaboracion y procesamiento de datos se empleo los

siguientes programas:
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Oficce 2016

Autocad Civil 3d 2016
Hec- hms

Argis 10.5

Hec ras ver. 5.0.3

3.6.2. Presentacion de datos
Se utilizaron los cuadros de resultados proporcionados por los
programas Aautocad Civil 3d 2016, Hec- hms, ArcGis 10.5, Hec ras ver.
5.0.3, los que sirvieron para ordenar los datos obtenidos a fin de realizar

las interpretaciones.
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CAPITULO IV

DESARROLLO DEL INFORME

4.1. GENERALIDADES

4.1.1.Introduccién

En materia de recursos hidricos, la Ley de Recursos Hidricos N°
29338 establece que, El Estado dentro de la gestion prospectivas
de riesgos delega a la Autoridad Nacional de Aguas —ANA, la
accion reguladora que acompafa a los planes de desarrollo y de
ordenamiento territorial y a la implementaciéon de la gestion

correctiva de riesgos.

Segun el Art. 5.1 la Autoridad Administrativa del Agua — AAA, es la
autoridad competente para aprobar la delimitacion de la faja
marginal, en base a un estudio de delimitacion. El respaldo legal
para la delimitacion de cauces y fajas marginales se encuentra
amparado desde el Art. 108 hasta el Art. 130 del capitulo Il
(causas, riberas y fajas marginales) del titulo V del reglamento de
Ley 29338. La Resolucion Jefatural R.J. N° 332-2016-ANA de la
Autoridad Nacional del Agua aprueban Reglamento para la
Delimitacion y Mantenimiento de Fajas Marginales

4.1.2. Base legal

Ley de Recursos Hidricos N° 29338.
Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos, D. S. N° 001-2010 —AG.
Resolucion Jefatural N° 332 - 2016 - ANA: Reglamento para la

Delimitacion y Mantenimiento de Fajas Marginales.
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4.1.3. Alcances
Ley de Recursos Hidricos N° 29338:

Establece que El Estado dentro de la gestion prospectiva de
riesgos delega a la Autoridad Nacional de Aguas -ANA, la accién
reguladora que acompara a los planes de desarrollo y de ordenamiento
territorial y a la implementacién de la gestion correctiva de riesgos.

Ley de Recursos Hidricos en el Articulo 6° considera como bienes
naturales asociados al agua las fajas Marginales. En el Articulo 74°
precisa que, en los terrenos aledafios a los cauces naturales o
artificiales, se mantiene una faja marginal de terreno necesaria
para la proteccion, el uso primario del agua, el libre transito, la

pesca, caminos de vigilancia u otros servicios.

Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos, D. S. N° 001-2010 —
AG:

Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos en el Articulo 113,
numeral 113.1. Precisa que las Fajas marginales son de Dominio
Publico hidraulico. Estdn conformados por las areas inmediatas
superiores a las riberas de las fuentes de agua, naturales o
artificiales. En el numeral 113.2, las dimensiones en una o ambas
margenes de un cuerpo de agua son fijadas por la Autoridad
Administrativa del Agua, de acuerdo en los criterios establecidos
en el Reglamento, respetando los Usos y Costumbres

Establecidos.

Resolucion Jefatural N° 332 - 2016 - ANA: Reglamento para la
Delimitacion y Mantenimiento de Fajas Marginales:

La R.J. N° 332-2016-ANA aprueban Reglamento para la
Delimitacion y Mantenimiento de Fajas Marginales. El reglamento
tiene por objeto establecer metodologias y criterios aplicables para
la delimitacion de las fajas marginales de los cauces de agua

naturales o artificiales

44



El Reglamento es de aplicacion Nacional, para todas las personas
naturales o juridicas y toda entidad publica o privada que estén

interesadas en el proceso.

4.2. DESCRIPCION GENERAL DEL TRAMO DE ESTUDIO

4.2.1. Ubicacion: Politica Geografica e Hidrografica

A. Ubicacioén Politica

Departamento : Junin
Provincia : Concepcion
Distrito : Matahuasi
Region Geogréfica : Sierra

B. Ubicacidén Geografica
El tramo de estudio puente Matahiuasi — Ferrocarril es parte del rio
achamayo gue pertenece a la Microcuenca del rio Achamayo, este
se ubica el distrito de Matahuasi, Provincia de Concepcion,
Departamento de Junin. El distrito de Matahuasi se encuentra a una
altitud aproximada de 3262 m.s.n.m, con una extension territorial de
24.74 km?2

Tabla 2. Ubicacion del Tramo en Estudio, Datum — WGS 84

RIO Tramo Coordenadas UTM (m)
ESTE NORTE
Achamayo Inicial 462,900.27 8'685,013.89
Final 462,416.62 8'684,535.54

Fuente: Elaboracion Propia
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CHANCHAMAYO

SATIPO

Figura 6. Mapa de Ubicacion Geogrdfica
Fuente: internet

C. Ubicacion Hidrografica

Vertiente : Atlantico
Cuenca : Mantaro
Subcuenca : Achamayo
Microcuenca : Rio Achamayo
Unidad Hidrografica ; Rio Achamayo

Para el tramo de estudio puente Matahiuasi — Ferrocarril, se tiene
como unidad hidrogréafica la Microcuenca del Rio Achamayo, que
tiene como afluente principal el Rio Achamayo, tiene tres afluentes

principales, el rio Chia-Ingenio, Ranra y Rurupancha (Chicche), con

una longitud de 34,808.12 m.I.

Qi Sin o Archap s
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
DeEs B x| o || T30m I EREE N e snepring-[O[B[0]F]
QAF@ i« 18- TIk@ B3 Aol "
i [ 34% B Editor~ Ji o}
Table Of Contents 1 x I
Eloesa
= Layers B
= & DESFOGUE
.
O RIOS
B
(] E

B B %m-curvas
O Polyline_PolylineToRaster
& O Watersh
o =
5 O FlowAce

Value
High : 433976

Low:0

5 O FlowDir

487991.158 8684438.071 Meters

[sajmeaj aealn LT\” [L\:ueas ﬂ[ fiolelen a;”

Figura 7. Mapa de Microcuenca Hidrogrdfica
Fuente: Elaboracion Propia
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4.2.2.Descripcion del Tramo de Estudio
El tramo de estudio puente Matahiuasi — Ferrocarril es parte del Rio
Achamayo tiene una longitud de 861.00 m.l. con un ancho de cauce
entre los 30.00 y 50.00 metros, se aprecia marcas de los niveles de
agua alcanzados entre 1.50 y 2.50 metros y generalmente sus aguas

discurren entre los meses de noviembre a marzo.

Figura 8. Tramo de estudio
Fuente: Elaboracion Propia

4.2.3. Aspectos Geomorfoldgicos de La microcuenca del Rio Achamayo
Para la obtencion de los pardmetros geomorfologicos de la
microcuenca del rio Achamayo se procedi6 a descargar la carta

nacional zona 24m desde la pagina web del MINEDU.

) Descarga de rmacion espacial delr MHED

Aplicativo para la descar os y cartografia base - Ve

Locales Escolares e Instituciones Educativas

1. Locales escolares.

Pueden ser de 2 tipos segin su fuente de
procedencia

NOMBRE 24-m :: JAUJA
ZONA 18

a. Locales escolares urbanos, en principales
ciudades, que son ubicadas segun su direccidn
en base a planos de gobiernos regionales,
municipalidades, cartografia urbana del INEl y a
través de imagenes satélite.

b. Locales escolares rurales, que son
georreferenciados (GPS) por el MINEDU desde
el afio 2010

Formato: cobertura espacial tipo shape (*.shp)

2. Padrén de instituciones educativas asociados a los
locales escolares ubicados.

¥ Haz click para descargar Ia hoja 24-m zip

Instituciones educativas por cédigo modular que
deben vincularse a los locales escolares con el
campo “CODLOCAL".

Formato: dBase (*.dbf)

Descarga de Locales Escolares v
» Centros Poblados

» Cartografia Base

» Leyenda

Figura 9. Delimitacion de la Microcuenca del Rio Achamayo
Fuente: Elaboracion Propia
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4.2.3.1.

Obtenida los datos de la carta nacional se trabajo con el programa
Argis ArcGis 10.5 que tiene un conjunto de herramientas de analisis
geografico e hidrologico, que permiten utilizar un modelo numeérico
del terreno para la delimitacion automatica de un area determinada
a partir de un (DEM) Modelo de Elevacién Digital entre ellos
delimitacién, area, perimetro, curva hipsométrica, pendiente, y

longitud del rio principal.
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Factor de forma:

La microcuenca del rio Achamayo tiene la posibilidad de tener una

tormenta intensa simultanea, sobre toda la extensién de la cuenca.

e Factor de forma;:

Una descripcidn cuantitativa de la forma de una cuenca es
proporcionada por la siguiente formula:

I A
FJ,_:E:EI

| = Lado menor del rectangulo equivalente
L = Lado mayor del rectangulo equivalente
A = Area de la cuenca
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e Coeficiente de compacidad (indice de gravelious)

K=028*%"1.

JA
P = Perimetro de la cuenca en Km

A = Area de la cuenca en Km2

e Coeficiente de circularidad

P
P = Perimetro de la cuenca en Km

A = Area de la cuenca en Km2

e Razdn de elongacién
La razon de elongacion compara la longitud del eje mayor de la

cuenca con el diametro de un circulo de igual area.

A = Area de la cuenca en Km

L = Longitud del recorrido del flujo desde la parte mas extrema
de la cuenca

Tabla: Caracteristicas de Area y perimetro de la microcuenca del

rio Achamayo

Table O =
- R By @ 6F
MICROCUENCA-ACHAMAY O *
FID Shape * Id gridcode Area Perimetro -
3 14 |Pohygon 15 0 1711.685359 188 845272
1 15 | Polygon 16 o 307545503345 9868572555 -
o« 15 » 1 [[E]|S 04 outof16 selected)

MICROCUENCA-ACHAMAY O

Figura 10. Resultados de Area y Perimetro
Fuente: Elaboracion Propia

4.2.3.2. Factor de compacidad (gravelious)
Para el Factor de compacidad de la microcuenca del rio Achamayo:

Se obtuvo un kc=1.664 mayor que la unidad y sabiendo que el indice
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de compacidad expresa la influencia del perimetro y el &rea de una
cuenca en la escorrentia, decimos que la microcuenca del rio
Achamayo es de forma oblonga lo cual reduce la probabilidad de que
sea cubierta en su totalidad por una tormenta, lo que afecta el tipo
respuesta que se presenta en el rio.
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Figura 11. Ingreso del factor de Compacidad en ArcGis
Fuente: Elaboracion Propia

4.2.3.3. Relieve — curva hipsométrica
El relieve total de la microcuenca del rio Achamayo es descrito por
analisis hipsométrico. Se constituyé a partir de los datos de la cota

promedio vs el porcentaje acumulado del area comprendida entre
las cotas de curvas de nivel.
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Figura 12. Ingreso de Datos en ArcGis para Curva Hipsometrica
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 13. Diagrama de Curva Hipsométrica — Microcuenca del Rio Achamayo

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.3.4. Perfil longitudinal:

80%

100%

Para el resultado del perfil longitudinal se consideré el tramo mas

largo del cauce principal que forma la microcuenca del rio

Achamayo.
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Figura 14. Perfil Longitudinal de rio Achamayo de la Microcuenca de Estudio

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.3.5. Pendiente media de la microcuenca

Se considera la gradiente del cauce de un curso de agua principal

de la microcuenca del rio Achamyo. obtenida de las elevaciones

maximas y minima es referida como la pendiente, en el que se

puede observar que tiene una pendiente promedio de 3.77%. La

pendiente es ligera por lo cual no se genera mucha escorrentia.

51




@ Sin titulo - ArcMap

<WALUE>
[0 - 8520942359

Zonal

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
DeEdsS % | = x| - | 1:250,000 - l;]l%]m Qaﬂi Snappmg'i
BQEFN@I 2w -0 k@ TR DR
SRS % T 34% B Editor - J= O =
Table Of Contents X ox|“
18 S 8 =
188 EREHLT R R
= 5 Layers = | [Zonal X
[ DESFOGUE =
0 aos | oBiEcTID* | id | COUNT| AREA [ miN| MAX | RANGE F MEAN STD SUM |
O MICROCUENCA-ACHS 1 16] 121850] 304625000  0[ 114.360016] 114.360016 25.379039[ 17.701233] 3082435.912203 |
B o 0+ » BB 0outof1 Selected)

[]8.52094236 - 170418
[17.04188473 - 25.114/
[ 2511435644 - 33.186
[ 3318682814 - 41.707
[ 41.7077705 - 51.1256
[ 5112565416 - 62.327
[ 6233742042 - 76.240
I 76.24001059 - 114.36
= O Bdract 01
Value
High : 5054.29

m

Low:3289.21

O Palyline_PolylineToRas
O 24m-curvas

O FlowAce

O FlowDir

O Fill_TopoTeRL

O TopoTeR_24ml

i

@m0«

m

494402 638 8693094874 Meters

[sajmeaj ajEalD L_\J] luujeas @[ﬁmeleg n;”

m

Figura 15. Pendiente de la Microcuenca del Rio Achamayo
Fuente: Elaboracion Propia

4.2.3.6. Longitud de cauce principal de la microcuenca

La longitud del cauce principal de la microcuenca se considero la

medida a lo largo del curso de agua principal. Siendo este la Unica

que conduce escorrentia hacia la salida.
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Figura 16. Longitud del curso principal de la Microcuenca del Rio Achamayo

Fuente: Elaboracion Propia
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4.2.3.7. Tiempo de concentracion
También denominado "tiempo de respuesta” se define como el
tiempo requerido para que, durante una lluvia o aguacero uniforme,
se alcance el estado estacionario; es decir, el tiempo necesario para
que todo el sistema (toda la cuenca) contribuya eficazmente a la

generacion de flujo en el desagtie.

Calculo del tiempo de concentracion “TC”

3 0.385
L
te = 0.019 -

Donde:
L: longitud del curso principal (m) y H diferencia de alturas entre la
cota mas alta y la cota mas baja (m), del cauce principal de la

microcuenca en estudio.

Tabla 3. Cdlculos de Tiempo de Concentracion

: : Tiempo de
e EErTeE Longitud | Pendiente Concentracion
(m) (%) TC (min) | TC (Horas)
Rio
Achamayo | 34858.09 0.041 209.51 3.49

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.3.8. Caracteristicas de la Microcuenca del rio Achamayo
En la tabla 4 se muestra el resumen de la caracterizacion de la
microcuenca del rio Achamayo,

Tabla 4. Caracteristicas geomorfoldgicas de la Microcuenca

Caracterizacién de la microcuenca Valor
Area (km2) 307.65
Perimetro (km) 98.69
Longitud de cauce principal (km) 34.86
Elevacion media 3,319.79 msnm
Pendiente media del cauce principal 0.041
(m/m)

Pendiente media de la cuenca 3.77%
indice de forma 0.22
indice de Gravelius 1.664

Fuente: Elaboracion Propia
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4.2.4. Estudio Climatolégico de la Microcuenca del Rio Achamayo

La informacién meteorolégica, ha sido obtenida del SENAMHI, la

relacion y datos principales de la estacion ingenio se detallan en el

presente documento. En los anexos se muestra la ubicacion, datos y

extension de los registros.

4.2.4.1. Generacion de la Precipitacion Maxima Diaria en la

Microcuenca del Rio Achamayo

La informacion utilizada para los fines del estudio ha sido la serie

historica de precipitaciones maximas en 24 horas registradas en la

estacibn meteoroldgica Ingenio, proporcionada por SENAMHI

(Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru) los datos

obtenidos son desde el periodo comprendido entre los afios 1963

hasta el 2014.

Tabla 5. Serie Histdrica de precipitaciones anuales en 24 horas — Estacion

Ingenio
- PRECIPITACION

N° ANOS

(mm)
1 1963 57.00
2 1964 25.80
3 1965 31.10
4 1966 24.70
5 1967 36.40
6 1968 28.00
7 1969 29.60
8 1970 31.00
9 1971 28.80
10 1972 38.30
11 1973 35.60
12 1974 35.70
13 1975 25.30
14 1976 28.90
15 1977 21.90
16 1978 22.90
17 1979 31.80
18 1980 23.30
19 1981 64.70
20 1982 31.00
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21 1983 27.70
22 1984 33.10
23 1985 19.11
24 1986 26.00
25 1987 26.00
26 1988 10.00
27 1989 8.70
28 1990 21.10
29 1991 2.50
30 1992 4.10
31 1993 21.20
32 1994 12.60
33 1995 28.40
34 1996 18.20
35 1997 54.00
36 1998 20.30
37 1999 24.30
38 2000 22.00
39 2001 28.90
40 2002 21.70
41 2003 37.10
42 2004 38.60
43 2005 20.30
44 2006 21.00
45 2007 36.30
46 2008 17.00
47 2009 36.30
48 2010 23.80
49 2011 30.60
50 2012 36.90
51 2013 27.90
52 2014 27.22

Fuente: Senamhi (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert)

4.2.5. Método de Distribucion de Probabilidades
Para el estudio realizado se utilizé los métodos estadisticos
hidrolégicos siguientes:
e Distribuciébn Normal 2 Pardmetros
e Distribucion Log Normal 2 parametros

e Distribucién Log Normal 3 parametros
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Con la finalidad de ajustar la serie anual de precipitaciones maximas
diarias del rio achamayo, se analiz6 la serie disponible para las

diferentes distribuciones referidas.

4.2.5.1. Distribucion Normal 2 Parametros
Por el teorema del limite central, si X es una variable aleatoria con
distribucion normal, se puede esperar una variable y = Lnx, también
con distribucién normal con media py, y varianza ay? se usan estos
paradmetros para especificar que la distribucion es logaritmica, puesto

que también puede usarse la media y la varianza de x.

a. Funcién Densidad

La funcion densidad de distribucién normal para Y es:

et 2
F(Jf’)=gy:,.ﬁe71{£;$£)

Para-o<sx <+ =

Refiriendo la funcién de distribucion de f (y) con f(x), se tiene:

Hﬂzf':?l‘;fl Como:y=Lnx => :—il:% X5 0
; —jf-n:-ug*
ﬁﬂ;,ﬂmeﬂ ) ParaX >0 ... (11)

f(y) = es la funcion de densidad de la distribucion normal para y

con media Uy, y variancia 0y" 2

Las tablas de distribucion normal estandar pueden ser usadas
para evaluar la distribucion Log Normal.

Como f(x) = f(y)/x; pero f(y) es una distribucion normal tenemos:
f(x) = f(z)/xay
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b. Funcién de la Distribucion Acumulada
La funcion de distribucion acumulada para X e Y es:

*, LI‘I#*-HE

F{x}——— x 1

20 xay,

Tabla 6. Distribucion Normal 2 Parametros para precipitaciones mdximas anuales en 24
horas, estacion ingenio

DISTRIBUCION NORMAL 2 PARAMETROS

e Precipitacion Funqién Funcion de Dis_t.ribucic')n DistripL_Jcién Diferencia
(mm) Densidad de Probabilidad Tedrica
1 3 0.0025 0.0105 0.0189 0.0084
2 4.1 0.0031 0.0136 0.0377 0.0242
3 12.6 0.0124 0.0735 0.0566 0.0169
4 14 0.0148 0.0925 0.0755 0.0170
5 17 0.0204 0.1451 0.0943 0.0508
6 18.2 0.0227 0.1709 0.1132 0.0577
7 20.09 0.0262 0.2172 0.1321 0.0851
8 20.3 0.0266 0.2228 0.1509 0.0718
9 211 0.0280 0.2446 0.1698 0.0748
10 21.2 0.0282 0.2474 0.1887 0.0588
11 21.7 0.0291 0.2618 0.2075 0.0542
12 22.3 0.0300 0.2795 0.2264 0.0531
13 22.7 0.0306 0.2916 0.2453 0.0464
14 23.3 0.0315 0.3103 0.2642 0.0461
15 23.8 0.0322 0.3262 0.2830 0.0432
16 24.3 0.0328 0.3425 0.3019 0.0406
17 24.7 0.0333 0.3557 0.3208 0.0349
18 25.3 0.0339 0.3758 0.3396 0.0362
19 25.4 0.0340 0.3792 0.3585 0.0207
20 25.6 0.0342 0.3860 0.3774 0.0087
21 25.8 0.0343 0.3929 0.3962 0.0033
22 26 0.0345 0.3998 0.4151 0.0153
23 26.4 0.0348 0.4136 0.4340 0.0203
24 27.7 0.0354 0.4593 0.4528 0.0065
25 27.8 0.0355 0.4629 0.4717 0.0088
26 27.9 0.0355 0.4664 0.4906 0.0241
27 28 0.0355 0.4700 0.5094 0.0395
28 28.4 0.0356 0.4842 0.5283 0.0441
29 28.4 0.0356 0.4842 0.5472 0.0630
30 28.8 0.0356 0.4984 0.5660 0.0676
31 28.9 0.0356 0.5020 0.5849 0.0829
32 29.6 0.0355 0.5269 0.6038 0.0769
33 29.68 0.0355 0.5298 0.6226 0.0929
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34 30.3 0.0353 0.5517 0.6415 0.0898
35 30.6 0.0352 0.5623 0.6604 0.0981
36 31 0.0350 0.5763 0.6792 0.1029
37 31.1 0.0349 0.5798 0.6981 0.1183
38 33.1 0.0331 0.6481 0.7170 0.0689
39 33.3 0.0329 0.6547 0.7358 0.0812
40 34.4 0.0315 0.6901 0.7547 0.0646
41 35.6 0.0297 0.7268 0.7736 0.0467
42 36 0.0290 0.7386 0.7925 0.0539
43 36.3 0.0285 0.7472 0.8113 0.0641
44 36.3 0.0285 0.7472 0.8302 0.0830
45 36.9 0.0275 0.7641 0.8491 0.0850
46 37.1 0.0271 0.7695 0.8679 0.0984
47 38.3 0.0249 0.8008 0.8868 0.0860
48 38.6 0.0244 0.8082 0.9057 0.0975
49 51.2 0.0049 0.9771 0.9245 0.0525
50 54 0.0029 0.9877 0.9434 0.0443
51 57 0.0015 0.9940 0.9623 0.0318
52 64.7 0.0002 0.9993 0.9811 0.0182

Fuente: Elaboracion Propia

FUNCION DENSIDAD

0.0400
0.0350
0.0300
0.0250
0.0200
0.0150
0.0100
0.0050
0.0000

Estimacion de datos matematicos

Media Aritmética 28.84
Desviacion Estandar 11.20
Funcion Densidad
Funcion...
10 20 30 40 50 60 70

PRECIPITACION (mm)

Figura 17. Funcion Densidad de la distribucion Normal 2 Pardmetros
Fuente: Elaboracion Propia
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Distribucion Normal 2 Parametros
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Figura 18. Probabilidad Empirica y tedrica de la Distribucion Normal 2 Pardmetros
Fuente: Elaboracion Propia

4.2.5.2. Distribucion Log Normal 2 Parametros
La funcion de distribucion de probabilidad es:

~{x-X}

P(.T <x )= L fre[ As:]dx

s\(2x) 2,
Donde:
Donde X y S son los parametros de la distribucion. Si la variable x de
la ecuacién (2) se reemplaza por una funcion y=f(x), tal que y=log(x), la
funcibn puede normalizarse, transformandose en una ley de
probabilidades denominada log — normal, N(Y, Sy). Los valores
originales de la variable aleatoria x, deben ser transformados a y = log
X, de tal manera que:

Y :ilogxr. In

i=1

Donde Y es la media de los datos de la muestra transformada.
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Donde Sy es la desviacion estandar de los datos de la muestra

transformada.

Asimismo; se tiene las siguientes relaciones:

H—l)[ﬁr

Cs=alS’y

Z('t Ty

Donde Cs es el coeficiente de oblicuidad de los datos de la muestra

transformada. (Monsalve, 1999).

Tabla 7. Distribucion Log Normal 2 Pardmetros para precipitaciones mdximas anuales en 24

horas — Estacion Ingenio

DISTRIBUCION LOG NORMAL 2 PARAMETROS

L . Funcion de C
N° SHIEE y=In(x) Func_lon Distribucion de Dlstrlpgmon Diferencia
(mm) Densidad Probabilidad Teorica
1 3| 1.0986 0.0001 0.0000 0.0189 0.0189
2 4.1| 1.4110 0.0011 0.0002 0.0377 0.0376
3 12.6| 2.5337 0.2815 0.0770 0.0566 0.0204
4 14| 2.6391 0.3693 0.1112 0.0755 0.0357
5 17| 2.8332 0.5455 0.2000 0.0943 0.1056
6 18.2| 2.9014 0.6047 0.2392 0.1132 0.1260
7 20.09| 3.0002 0.6804 0.3028 0.1321 0.1708
8 20.3| 3.0106 0.6875 0.3099 0.1509 0.1590
9 21.1| 3.0493 0.7116 0.3370 0.1698 0.1672
10 21.2| 3.0540 0.7143 0.3404 0.1887 0.1517
11 21.7| 3.0773 0.7271 0.3572 0.2075 0.1496
12 22.3| 3.1046 0.7403 0.3772 0.2264 0.1508
13 22.7| 3.1224 0.7479 0.3904 0.2453 0.1451
14 23.3| 3.1485 0.7576 0.4101 0.2642 0.1459
15 23.8| 3.1697 0.7641 0.4262 0.2830 0.1432
16 24.3| 3.1905 0.7693 0.4422 0.3019 0.1403
17 24.7| 3.2068 0.7724 0.4547 0.3208 0.1340
18 25.3| 3.2308 0.7757 0.4733 0.3396 0.1337
19 25.4| 3.2347 0.7761 0.4764 0.3585 0.1179
20 25.6| 3.2426 0.7767 0.4825 0.3774 0.1051
21 25.8| 3.2504 0.7771 0.4885 0.3962 0.0923
22 26| 3.2581 0.7774 0.4945 0.4151 0.0794
23 26.4| 3.2734 0.7773 0.5064 0.4340 0.0724
24 27.7| 3.3214 0.7728 0.5437 0.4528 0.0908
25 27.8| 3.3250 0.7722 0.5465 0.4717 0.0748
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26 27.9| 3.3286 0.7715 0.5492 0.4906 0.0587
27 28| 3.3322 0.7708 0.5520 0.5094 0.0426
28 28.4| 3.3464 0.7678 0.5629 0.5283 0.0346
29 28.4| 3.3464 0.7678 0.5629 0.5472 0.0157
30 28.8| 3.3604 0.7642 0.5736 0.5660 0.0076
31 28.9| 3.3638 0.7632 0.5763 0.5849 0.0086
32 29.6| 3.3878 0.7556 0.5944 0.6038 0.0093
33 29.68| 3.3905 0.7546 0.5965 0.6226 0.0262
34 30.3| 3.4111 0.7466 0.6120 0.6415 0.0295
35 30.6| 3.4210 0.7424 0.6193 0.6604 0.0410
36 31| 3.4340 0.7365 0.6289 0.6792 0.0503
37 31.1| 3.4372 0.7349 0.6313 0.6981 0.0668
38 33.1| 3.4995 0.7004 0.6761 0.7170 0.0409
39 33.3| 3.5056 0.6966 0.6803 0.7358 0.0556
40 34.4| 3.5381 0.6749 0.7026 0.7547 0.0521
41 35.6| 3.5723 0.6499 0.7253 0.7736 0.0483
42 36| 3.5835 0.6413 0.7325 0.7925 0.0599
43 36.3| 3.5918 0.6348 0.7378 0.8113 0.0735
44 36.3| 3.5918 0.6348 0.7378 0.8302 0.0924
45 36.9| 3.6082 0.6217 0.7481 0.8491 0.1009
46 37.1| 3.6136 0.6173 0.7515 0.8679 0.1165
47 38.3| 3.6454 0.5907 0.7707 0.8868 0.1161
48 38.6| 3.6533 0.5840 0.7753 0.9057 0.1304
49 51.2| 3.9357 0.3310 0.9044 0.9245 0.0202
50 54| 3.9890 0.2875 0.9208 0.9434 0.0226
51 57| 4.0431 0.2464 0.9352 0.9623 0.0270
52 64.7| 4.1698 0.1644 0.9610 0.9811 0.0201
Estimaciéon de datos matematicos
Media Aritmética 3.27
Desviacion Estandar 0.51
Funcion Densidad
0.9000
0.8000
% 0.7000 Funcion...
3 0.6000
Z 0.5000
O 0.4000
S 03000
% 0.2000
> 0.1000
0.0000
-0.1000 O 10 20 30 40 50 60 70

PRECIPITACION (mm)

Figura 19. Funcion Densidad de la distribucion Log Normal 2 Pardmetros
Fuente: Elaboracion Propia
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Distribucion Log Normal 2 Parametros
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Figura 20. Probabilidad Empirica y tedrica de la Distribucion Log Normal 2 Parametros
Fuente: Elaboracion Propia

4.2.5.3. Distribucion Log — Normal 3 Parametros

La funcion de densidad de x es:

-MJ[ Lnlx—x ]“% J

NS
fx)= {.1'—1,3)-\;42)1':]5'_1‘

Para x > x0

Donde:

XO0: pardmetro de posicion

Uy: pardmetro de escala o media

Sy2: parametro de forma o varianza

Las precipitaciones maximas en 24 horas obtenidas para diferentes
periodos de recurrencia mediante las funciones de distribucién

empleadas se presentan en la Tabla N.° 2.

Tabla 8. Distribucion Log Normal 3 Paradmetros para precipitaciones mdximas anuales en 24
horas, estacion ingenio

DISTRIBUCION LOG NORMAL DE TRES PARAMETROS

L » funcion de e
Precipitacion Funcion S Distribucion . .
N° y=In(X-Xo0) : distribucion de . Diferencia
(mm) Densidad probabilidad Tedrica
3.9656 0.0612 0.0028 0.0189 0.0161
2 4.1 3.9863 0.0910 0.0044 0.0377 0.0334
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3 12.6| 4.1328 0.8158 0.0571 0.0566 0.0005
4 14| 4.1550 1.0343 0.0776 0.0755 0.0021
5 17| 4.2010 1.5615 0.1369 0.0943 0.0426
6 18.2| 4.2188 1.7797 0.1667 0.1132 0.0535
7 20.09| 4.2463 2.1093 0.2201 0.1321 0.0880
8 20.3| 4.2493 2.1439 0.2265 0.1509 0.0755
9 21.1| 4.2606 2.2706 0.2515 0.1698 0.0817
10 21.2| 4.2620 2.2858 0.2548 0.1887 0.0661
11 21.7| 4.2691 2.3596 0.2711 0.2075 0.0635
12 22.3| 4.2774 2.4424 0.2912 0.2264 0.0647
13 22.7| 4.2830 2.4941 0.3048 0.2453 0.0595
14 23.3| 4.2912 2.5656 0.3257 0.2642 0.0615
15 23.8| 4.2980 2.6194 0.3434 0.2830 0.0604
16 24.3| 4.3048 2.6678 0.3613 0.3019 0.0594
17 24.7| 4.3102 2.7024 0.3757 0.3208 0.0550
18 25.3| 4.3182 2.7472 0.3976 0.3396 0.0580
19 25.4| 4.3195 2.7539 0.4013 0.3585 0.0428
20 25.6| 4.3222 2.7664 0.4086 0.3774 0.0313
21 25.8| 4.3249 2.7780 0.4160 0.3962 0.0197
22 26| 4.3275 2.7887 0.4233 0.4151 0.0082
23 26.4| 4.3328 2.8070 0.4381 0.4340 0.0041
24 27.7| 4.3497 2.8395 0.4859 0.4528 0.0331
25 27.8| 4.3510 2.8403 0.4896 0.4717 0.0179
26 27.9| 4.3523 2.8409 0.4932 0.4906 0.0027
27 28| 4.3536 2.8412 0.4969 0.5094 0.0125
28 28.4| 4.3587 2.8401 0.5115 0.5283 0.0168
29 28.4| 4.3587 2.8401 0.5115 0.5472 0.0357
30 28.8| 4.3638 2.8353 0.5260 0.5660 0.0401
31 28.9| 4.3651 2.8335 0.5296 0.5849 0.0553
32 29.6| 4.3739 2.8147 0.5546 0.6038 0.0492
33 29.68| 4.3749 2.8118 0.5574 0.6226 0.0652
34 30.3| 4.3827 2.7851 0.5792 0.6415 0.0623
35 30.6| 4.3864 2.7694 0.5896 0.6604 0.0708
36 31| 4.3914 2.7456 0.6033 0.6792 0.0760
37 31.1| 4.3927 2.7391 0.6067 0.6981 0.0914
38 33.1| 4.4171 2.5738 0.6717 0.7170 0.0453
39 33.3| 4.4195 2.5539 0.6779 0.7358 0.0579
40 34.4| 4.4327 2.4350 0.7107 0.7547 0.0440
41 35.6| 4.4468 2.2907 0.7442 0.7736 0.0294
42 36| 4.4515 2.2399 0.7548 0.7925 0.0376
43 36.3| 4.4550 2.2011 0.7626 0.8113 0.0488
44 36.3| 4.4550 2.2011 0.7626 0.8302 0.0676
45 36.9| 4.4619 2.1220 0.7776 0.8491 0.0715
46 37.1| 4.4642 2.0953 0.7824 0.8679 0.0855
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47 38.3 4.4780 1.9322 0.8101 0.8868 0.0767
48 38.6| 4.4814 1.8910 0.8166 0.9057 0.0891
49 51.2 4.6147 0.5115 0.9680 0.9245 0.0435
50 54| 4.6420 0.3498 0.9797 0.9434 0.0363
51 57 4.6705 0.2262 0.9878 0.9623 0.0255
52 64.7 47402 0.0655 0.9970 0.9811 0.0158
Estimacion de datos matematicos
Mediana 27.95
Xo -49.7544
Media Aritmética 3.27
Desviacion Estandar 0.51
FUNCION DENSIDAD
3.0000
Funcion Densidad
A 2.5000
<
()
& 2.0000
=2
w
O 1.5000
=2
o
O 1.0000
=2
o
Y 0.5000
0.0000
0 10 20 30 40 50 60 70

PRECIPITACION (mm)

Figura 21. Funcion Densidad de la distribucion Log Normal 3 Pardmetros

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 22. Probabilidad Empirica y tedrica de la Distribucion Log Normal 2 Parametros
Fuente: Elaboracion Propia
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6.1.1.1. Prueba de bondad y ajuste Kolmogorov — smirnov

Tabla 9. Datos de tablas

Datos de Tabla

Tamafo de la muestra 0.05
Numero de Datos 52
Nivel de Significacion 0.1886

Fuente: Elaboracidn Propia

Tabla 10. Pruebas de Bondad y Ajuste Kolmogorov - Smirnov

PRUEBA DE BONDAD Y AJUSTE - Kolmogorov - Smirnov

o Diferencia Nivel de .
Distribucion L o Condicion
Maxima Significacion
NORMA 2 PARAMETROS 0.1183 0.1886 Sl
LOG NORMAL 2 PARAMETROS 0.1708 0.1886 Sl
LOG NORMAL 3 PARAMETROS 0.0914 0.1886 Sl

Fuente: Elaboracion Propia

6.1.1.2. Seleccidén Del Periodo De Retorno
El tiempo promedio, en afos, en que el valor del caudal pico de una creciente
determinada es igualado o superado una vez cada “T” afios, se le denomina
Periodo de Retorno “T”. Si se supone que los eventos anuales son
independientes, es posible calcular la probabilidad de falla para una vida util
de n afios. Para el periodo de retorno de 100 afios se va a disefiar con 58.1612

(mm) de lluvia

Tabla 11. Periodo de Retorno para diferentes periodos de duracion

PERIODO DE RETORNO
DISTRIBUCION LOG NORMAL 3 PARAMETROS

Tenpede [ poaptcad | w | kr | Pedpastn
2 0.5 1.1774 | 0.0000 28.0851
5 0.2 1.7941 | 0.8415 37.8470
10 0.1 2.1460 | 1.2817 43.4332
25 0.04 2.5373 | 1.7511 49.7811
50 0.02 2.7971 | 2.0542 54.1088
100 0.01 3.0349 | 2.3268 58.1612
200 0.005 3.2552 | 2.5762 62.0079
500 0.002 3.5255 | 2.8785 66.8533

Fuente: Elaboracion Propia
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6.1.1.3. Determinacion de la tormenta de disefio
Uno de los primeros pasos en muchos proyectos de disefio es la
determinacion del evento de lluvia a usar. Una tormenta de disefio es
un patron de precipitacion definido para utilizarse en el disefio de un
sistema hidroldgico. Usualmente la tormenta de disefio conforma la
entrada al sistema, y los caudales resultantes a través de éste se
calculan utilizando procedimientos de lluvia-escorrentia y transito de

caudales.

Tabla 12. Tormentas de disefio utilizando el método ILLA SENAMHI-UNI

TORMENTA DE DISENO
UTILIZANDO ILLA SENAMHI UNI

Duracidén Periodos de Retorno (Afios)

(minutos) | 2 5 10 25 50 100 200 | 500
15 28.94 34.40 38.53 43.99 48.12 52.25 56.38 | 61.84
30 19.16 22.78 25.51 29.12 31.86 34.59 37.33 | 40.94
45 15.05 17.89 20.04 22.88 25.03 27.18 29.33 | 32.17
60 12.69 15.08 16.89 19.28 21.09 22.90 24.71 | 27.11
75 11.11 13.20 14.79 16.88 18.47 20.06 21.64 | 23.74
90 9.97 11.85 13.27 15.15 16.57 17.99 19.42 | 21.30
105 9.09 10.81 12.11 13.82 15.12 16.42 17.71 | 19.43
120 8.40 9.98 11.18 12.77 13.96 15.16 16.36 | 17.95
135 7.83 9.31 10.42 11.90 13.02 14.14 15.25 | 16.73
150 7.35 8.74 9.79 11.18 12.23 13.28 14.33 | 15.71
165 6.95 8.26 9.25 10.56 11.55 12.55 13.54 | 14.85
180 6.60 7.84 8.78 10.03 10.97 11.91 12.85 | 14.10
195 6.29 7.48 8.38 9.56 10.46 11.36 12.26 | 13.44
210 6.02 7.16 8.01 9.15 10.01 10.87 11.73 | 12.86
225 5.78 6.87 7.69 8.78 9.61 10.43 11.26 | 12.35
240 5.56 6.61 7.40 8.45 9.24 10.04 10.83 | 11.88
255 5.36 6.37 7.14 8.15 8.92 9.68 10.45 | 11.46
270 5.18 6.16 6.90 7.88 8.62 9.36 10.10 | 11.08
285 5.02 5.97 6.68 7.63 8.35 9.06 9.78 10.73
300 4.87 5.79 6.48 7.40 8.10 8.79 9.49 10.40
315 4.73 5.62 6.30 7.19 7.86 8.54 9.21 10.11
330 4.60 5.47 6.12 6.99 7.65 8.31 8.96 9.83
345 4.48 5.33 5.96 6.81 7.45 8.09 8.73 9.57
360 4.37 5.19 5.82 6.64 7.26 7.89 8.51 9.33

Fuente: Elaboracion Propia
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6.1.1.4. Generacion de intensidad y curvas idf
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70.00
. 60.00 )
<
T 50.00 5
£
a 40.00 10
<
2 30.00 25
2
& 20.00 —>0
z
= e 100
10.00
— 200
0.00
0 100 200 300 400 —500
TIEMPO (minutos)
Figura 23. Generacion de Intensidades y curva IDF
Fuente: Elaboracion Propia
6.1.1.5. Generacion de Hietogramas Método Bloque Alterno
Tabla 13. Calculo del Hietograma mediante el método Bloque Alterno
NORMALIZACION DE DATOS - METODO BLOQUE ALTERNO
Increment Incremento IDF
Tie | Intensidad | Precipitaci ode Hietogra | Hietograma de Precipitacié | Intensidad
mpo | (mm/h) on(mm) | Precipitaci | ma (mm) | normalizado | Precipitacio n(mm) Normalizada(
6n (mm) (mm) n (mm) mm/hora)
15 52.25 13.0633 13.0633 0.8298 1.0200 16.0564 16.0564 64.2255
30 34.59 17.2970 4.2337 0.8771 1.0781 5.2037 21.2601 42.5201
45 27.18 20.3839 3.0869 0.9324 1.1460 3.7942 25.0543 33.4057
60 22.90 22.9028 2.5188 0.9981 1.2268 3.0960 28.1502 28.1502
75 20.06 25.0690 2.1662 1.0779 1.3249 2.6625 30.8127 24.6502
90 17.99 26.9901 1.9212 1.1775 1.4473 2.3613 33.1741 22.1160
105 16.42 28.7288 1.7387 1.3063 1.6056 2.1371 35.3112 20.1778
120 15.16 30.3253 1.5964 1.4816 1.8211 1.9622 37.2734 18.6367
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135 14.14| 31.8069 1.4816 1.7387 2.1371 1.8211 39.0945 17.3753
150 13.28| 33.1935 1.3866 2.1662 2.6625 1.7043 40.7988 16.3195
165 12.55| 34.4999 1.3063 3.0869 3.7942 1.6056 42.4045 15.4198
180 11.91| 35.7373 1.2374| 13.0633 16.0564 1.5210 43.9254 14.6418
195 11.36 36.9148 1.1775 4.2337 5.2037 1.4473 45.3727 13.9608
210 10.87| 38.0395 1.1247 2.5188 3.0960 1.3824 46.7551 13.3586
225 10.43| 39.1174 1.0779 1.9212 2.3613 1.3249 48.0800 12.8213
240 10.04| 40.1534 1.0359 1.5964 1.9622 1.2733 49.3533 12.3383
255 9.68| 41.1515 0.9981 1.3866 1.7043 1.2268 50.5801 11.9012
270 9.36 42.1152 0.9637 1.2374 1.5210 1.1845 51.7646 11.5032
285 9.06| 43.0476 0.9324 1.1247 1.3824 1.1460 52.9106 11.1391
300 8.79| 43.9512 0.9036 1.0359 1.2733 1.1106 54.0212 10.8042
315 8.54| 44.8283 0.8771 0.9637 1.1845 1.0781 55.0993 10.4951
330 8.31| 45.6809 0.8526 0.9036 1.1106 1.0479 56.1473 10.2086
345 8.09| 46.5107 0.8298 0.8526 1.0479 1.0200 57.1672 9.9421
360 7.89| 47.3194 0.8086 0.8086 0.9939 0.9939 58.1612 9.6935
PRECIPITACION DE ILLA
SENAMHI UNI 47.3194 58.1612
Precipitacion de diseiio
(mm) 58.1612

Fuente: Elaboracion Propia

HIETOGRAMA NORMALIZADO TR = 100 Anhos
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Figura 24. Generacidn de Hietograma Normalizado TR=100 Afios
Fuente: Elaboracion Propia

6.2. ANALISIS DE MAXIMAS AVENIDAS
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6.2.1. Seleccion del método para determinaciéon de maximas avenidas
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6.2.1.1. Modelamiento hidrolégico con HEC-HMS de la microcuenca

del Rio Achamayo

El centro de Ingenieria Hidrolégica, del Cuerpo de Ingenieros del
Ejército de los EEUU, disefi6 el programa de computacion Sistema
de Modelamiento Hidrologico (HEC-HMS), este provee una variedad
de opciones para simular procesos de precipitacion — escurrimiento

y también transito de caudales entre otros (US Army, 2000)

Modelado de la Microcuenca del rio achamayo: Para estimar las
pérdidas se utilizo el método del Numero se Curva de la SCS, para
la trasformacién de la precipitacion efectiva en caudal se utilizo el
meétodo del Hidrograma Unitario de la SCS, adicionalmente como
informacion bésica para el modelo se considera el area de la cuenca
de 307.65 km2. Debido a las pequefias descargas promedio
generalmente observadas en el rio Achamayo se asumié que no

habia flujo base previo a la ocurrencia de maximas avenidas.

i HEC-HMS 4.3 [C:\..\Documents\HMS\EJEMPLO 03\MICROCUENCA_051\MICROCUENCA_051.hms] EI@
File Edit \u’iew GIS Parameters Compute Results Tools Help
O = Create Component Ml & 2 one Selected- |Run: Run 1 - 5L
| [} MICROCUENG @B Terrain Data Manager Model [ACHAMAYO] Current Run [Run1] [ [
=k i Basin Mog & Grid Region Manager

=4 ACHA
é,.: ) Basin Model Manager

22> Meteorologic Model Manager
Control Specifications Manager
Time-5eries Data Manager
Paired Data Manager

Grid Data Manager

&> microcuenca luvia
ih nscifind Hustnarank i
] 11 8
o
Components | Compute | Results QCLUENCA
s Subbasin | Loss |Transfurm | Oph’ons|
. A
Latitude Minutes:
Latitude Seconds:
Longitude Degrees:
L tude Minutes:
SRR NOTE 10008: Begin opening project "MICROCUENCA™ in directory -
Longitude Seconds: "Cr\Users\INGENIERIA \Documents \HMS\EIEMPLO 01\MICROCUENCA™ at time 09mar 2020, =
12:54:54.
Canopy Method: | —None-— NOTE 10018: Finished opering project "MICROCUENCA™ in directory
Surface Method: | —None— £|| |"C:\Users\INGEMIERIA \Documents \HMS\EJEMPLO 01\MICROCUENCA” at time 09mar2020,
r 12:54:54,
Loss Method: | 5CS Curve Number NOTE 10187: Closed project "MICROCUENCA” at time 09mar2020, 12:55:07.
Transform Method: | SCS Unit Hydrograph I:JOTE 10008: Begin opening project ™MICROCUENCA™ in directary )
- C:\Wsers\INGENIERIA\Documents \HMS\EJEMPLO 02YMICROCUENCA™ at time 09mar 2020,
Baseflow Method: | —None— - | |12:55:07.
q o 7 NOTE 10019: Finished opening project "MICROCUENCA” in directory
"C:\Users\INGENIERIA \Documents\HMS \EJEMPLO 02\MICROCUENCA™ at time 09mar 2020, S

Figura 25. Modelado de la Microcuenca del rio Achamayo con Hec-Hms
Fuente: Elaboracion Propia
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Modelo Meteorol6gico: De acuerdo a la calculado en el item. N° 3.2
Andlisis de la Informacion Pluviométrica y Ley de Frecuencias, el
modelo meteoroldgico se ingresan los hietogramas para la avenida
de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 afios, para una duracion de
tormenta de 17 horas

22 HEC-HMS 4.3 [C:\..ADocuments\HMS\EJEMPLO 034 MICROCUENCA_051A\MICROCUENCA_051.hms] = e |
File Edit View Components GIS Parameters Compute Results Tools Help
0= 8 & NP Qe A el GF % P B | tiore Selected (Rum: Run 1 ~ ¥ L

I MO Canopy
I3 Mo surface

+-[IFg SCS Curve Number
+-[IFg SCS Unit Hydrograph
B Mo Bassfiow

~ | | & Basin Model [ACHAMAYO] Current Run [Run 1] [E=m =

H - Fff DESFOGUE
= |\ Meteorologic Models
& microcuenca lluvia
- ¢yd Specified Hyetograph

I

= Control Specifications
i £ contral 1
= . Time-Series Data

- L Precipitation Gages =
« i

EROCUEMCA
Components | Computs | Results|

[ 84 subbasin | Less | Transform | options

Basin Name: ACHAMAYO
Element Name: MICROCUENCA
Initial Abstraction (MM) |5

“Curve Number: |71

~Impervious (%) |0,0 MNOTE 10604 2 missing or invalid values for gage "TORMENTA™. -
MNOTE 10604: 2 missing or invalid values for gage "TORMENTA™,

MNOTE 15301: Began computing simulation run "Run 1% at ime 09mar2020, 12:57:21.
MNOTE 20364: Found no parameter problems in meteorologic model "microcuenca luvia™
ERROR 41742: Invalid initial loss for subbasin "MICROCUENCA™,

ERROR 40052: Found 17 errors in basin model "ACHAMAYO™.

WARMING 15303: Aborted run "Run 1" at time 09mar2020, 12:57:21.

MNOTE 15301: Began computing simulation run "Run 1% at ime 09mar2020, 12:58:28.
MNOTE 20364: Feound ne parameter problems in meteerclogic medel “microcuenca luvia™
ERROR 41742: Invalid initial loss for subbasin "MICROCUENCA”.

ERROR 40052; Found "1 errors in basin model "ACHAMAYO™,

WARMING 15303: Aborted run "Run 17 at time 09mar2020, 12:58:28. =

m

Figura 26. Colocacion de datos meteoroldgicos en Hec-Hms
Fuente: Elaboracion Propia

Especificaciones de Control. - Para realizar la simulacion de la
avenida se especifica una fecha de inicio y final dentro de este rango
se presentaran los resultados de la simulacion y el hidrograma de
avenida, para este caso la fecha de inicio es el 17 de diciembre del
2019 a las 07:00 am horas y la fecha de fin es el 18 de diciembre del
2019 a las 00:00 am

L HEC-HMS 4.3 [C:\.. \Documentsi HMS\EJEMPLO 03\ MICROCUENCA_0514MICROCUENCA_051.hms] (= = |
File Edit View Components GIS Parameters Compute Results Tools Help
O = = < R [ 2 2 A sl G % P & [ None Sclected— [Run: Run 1 ~ |35 B
T R SCs Corve oo = - =
D ca Uit Hiydroon aph =1 Basin Model [ACHAMAYO] Current Run [Run 1] P [

i [ Mo Baseflow
: i \Ef5 DESFOGUE
= |\ Met=orologic Models

i =22 microcusnca lluvia

¢y Specified Hyetograph

= Control Specifications
i LB control 1 =
= Time-Series Data

= Precipitation Gages

=% TORMENTA

8 77 1 7ciic2019, 07:00 - 17cic2oji
v

< T

EROCUENCA
Components | Compute | Results|

[ B2, Time-Series Gage [ Time window
Table Graph
18
16
14
£ 127 NOTE 15301 Began computing simulaion run “Run 1° at Bme 09mar2020, 19:27: 14, =
= 10 NOTE 20364 Found no parameter problems in meteorologic medel “microcusnca luvia™,
5 g NOTE 40049: Found no parameter problems in basin model "ACHAMAYO™,
= WARNING 417431 Initial abstraction ratio for subbasin “MICROCUENCA® is 0,0482.
2 61 WWARNMING 20657: Hyetograph gage "TORMENTA” for subbasin "MICROCUEMCA™ contsins 135
s ad missing or negative precpitation values that were set to zero.
& L : Unit hydrograph volume for subbasin "MICROCUENCA® is 1,0000 mm.
inished computing simulation run "Run 17 at time 0Smar2020, 19:27: 14,
T T T T T missing or invalid values for gage “TORMENTA”,
08:00 10:00 1200

missing or invalid values for gage "TORMENTA™,
missing or invalid values for gage “TORMENTA.
NOTE 10804: 2 missing or invalid values for gage “TORMENTA™.

17Dec2019

«[m

Figura 27. Especificaciones de control en Hec-Hms
Fuente: Elaboracion Propia
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En la parte superior se muestra el hietograma de disefio, la porcion
en rojo corresponde a la lluvia infiltrada, la porcion en azul
corresponde a la lluvia efectiva. La infiltracion ha sido calculada con
el programa HEC-HMS empleando el método del Numero de la
Curva de antiguo Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados

Unidos

Graph for Subbasin "MICROCUENCA” = =
Subbasin "MICROCUENCA" Results for Run "Run 1"
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170ec2019

Legend {Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPLITE)

" Run:Run 1 Element:MICROCUENCA Result:Precipitation EXPIRED

=== Run:Run 1 Element:MICROCUENCA Result:Precipitation Loss EXPIRED

Run:Run 1 Element: MICROCUENCA. Result:Outflow EXPIRED

——= Run:Run 1 Element:MICROCUENCA Resul:Baseflow EXPIRED

Figura 28. Generacion del Hietograma de disefio en Hec-Hms
Fuente: Elaboracion Propia

Se tiene el caudal maximo calculado para un periodo de retorno de
100 afios de 37490 m3/s. La descarga maxima pasa
aproximadamente a las 15 horas después de iniciada la tormenta en

el tributario (para las condiciones extremas antes definidas).

[ Global Summary Results for Run "Run 1" o [E .
Project: MICROCUEMCA 051 Simulation Run: Run 1

Start of Run:  17dic2019, 07:00 Basin Model: ACHAMAYO

End of Run:  18dic2019, 00:00 Meteorologic Model:  microcuenca lluvia

Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Spedfications:Control 1
Show Elements: T - Volume Units: @ MM 1000 M3 Sorting: |Hydrologic

Hydralogic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element {kM2) M3/5) (M)

MICROCUENCA 307,65 374,9 17dic2019, 12:20 17,44

Figura 29. Generacion del caudal de disefio en Hec-Hms
Fuente: Elaboracion Propia
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Se presenta los valores del hidrograma de la avenida de un periodo

de retorno de 100 afios

@1 Time-Series Results for Subbasin "MICROCUENCA" [o [ =
Project: MICROCUENCA 051 Simulation Run: Run 1
Subbasin: MICROCUENCA

Start of Run:  17dic2019, 07:00 Basin Model: ACHAMAYQ

End of Run:  18dic2019, 00:00 Meteorologic Model:  microcuenca lluvia

Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Spedfications:Control 1

Date Time Precip Loss Excess Direct Flow Baseflow Total Flow
(M) (Mn) (MM) (M3/5) (M3/5) (M3/5)

17dic2019  |07:00 0,0 0,0 0,0 ~
17dic2019  |07:05 0,36 0,36 0,00 0,0 0,0 0,0 |_
17dic2019 07:10 0,36 0,36 0,00 0,0 0,0 0,0 |E
17dic2018  |07:15 0,36 0,36 0,00 0,0 0,0 0,0 .
17dic2019  |07:20 0,38 0,38 0,00 0,0 0,0 0,0
17dic2019  |07:25 0,38 0,38 0,00 0,0 0,0 0,0
17dic2019  |07:30 0,38 0,38 0,00 0,0 0,0 0,0
17dic2019 07:35 0,41 0,41 0,00 0,0 0,0 0,0
17dic2019  [07:40 0,41 0,41 0,00 0,0 0,0 0,0
17dic2019  |07:45 0,41 0,41 0,00 0,0 0,0 0,0
17dic2019  |07:50 0,44 0,44 0,00 0,0 0,0 0,0
17dic2019  |07:55 0,44 0,44 0,00 0,0 0,0 0,0
17dic2019  |08:00 0,44 0,44 0,00 0,0 0,0 0,0
17dic2013  |08:05 0,43 0,% 0,00 0,0 0,0 0,0
17dic2019  |08:10 0,48 0,48 0,00 0,0 0,0 0,0
17dic2019  |08:15 0,48 0,47 0,01 0,0 0,0 0,0
17dic2019  |08:20 0,54 0,52 0,02 0,0 0,0 0,0
17dic2019  |08:25 0,54 0,51 0,02 0,0 0,0 0,0
17dic2013  |08:30 0,54 0,51 0,03 0,1 0,0 0,1
17dic2019  |08:35 0,61 0,57 0,04 0,1 0,0 0,1
17dic2019  |08:40 0,61 0,57 0,04 0,2 0,0 0,2
17dic2019  |08:45 0,61 0,56 0,05 0,3 0,0 0,3
17dic2019  |08:50 0,71 0,85 0,06 0,5 0,0 0,5
17dic2n 19 N7:55 0.7 n.A64 n.07 n.7 n.0 n.7 kT

Figura 30. Hidrograma de disefio para un periodo de retorno de 100 afios
Fuente: Elaboracion Propia

6.2.2. Determinacién de caudales maximos

El caudal pico para el periodo de retorno de 100 afios, aplicando el

software HEC-HMS para la microcuenca del rio Achamayo, da como

resultado de 374.90 m3/s

6.3. TOPOGRAFIA

6.3.1. Puntos de control

Los puntos de control, se han determinado sobre estructura fisica, que

se ubican entre el Puente matahuasi, y el ferrocarril central que es el

area de estudio
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6.3.2.

RERAR - R L L TR
FID | Shape* | FID_ Layer Este Norte Elevation
0 | Pont ZM 0|BM_1 210379.35 8202869.8 | 3
1 | Point ZM 0 | puntos_Puente 210540 52 8203408.1 |
2 | Point ZMW 0 | puntos_Puente 210557 .14 820339658 |
o4 0o om - [ out of 3 Selected)
[BM1]

Figura 31. Puntos de control del tramo de estudio
Fuente: Elaboracion Propia

Levantamiento topografico

El Area del levantamiento topogréafico abarcé la seccion del cauce,
entre los detalles del puente matahuasi, ferrocarril central y algunas
propiedades cercanas a las riberas del tramo en estudio, las curvas de
nivel han sido generadas cada 0.5 metros. Se ha convertido la
superficie raster en una TIN y utilizarla para modelar superficies o para

simplificar el modelo de superficie para la visualizacion.
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Figura 32. Levantamiento topogrdfico del Tramo estudio
Fuente: Elaboracién Propia
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6.4. SIMULACION HIDRAULICA

6.4.1.

6.4.2.

Descripcion del modelo

El modelo de simulacion hidraulica se basa en ecuaciones diferenciales
deterministicas, que al ser solucionadas en la estructura del modelo de
simulacion hidraulica Hec-Ras 5.0.3, permiten pronosticar la dinamica
de los niveles de agua en los eventos hidrometeorologicos extremos de
inundacion, definiendo las cotas de inundacién a través de perfiles
transversales, simulando de manera aproximada el comportamiento de
la dindmica del recurso hidrico y del cauce con caracteristicas de:
Secciones mojadas variables con cualquier geometria a lo largo del
cauce, diferentes tipos de rugosidad para ciertas partes del perfil
mojado, distintas profundidades del agua y con caudal variable a lo
largo del cauce en condiciones de régimen de flujo sub-critico o super-
critico con efectos hidraulicos debido a obstaculos transversales

naturales o artificiales en el cauce.

Configuracién del modelo

Determinado el caudal méaximo de la microcuenca del rio Achamayo
con el valor de 374.9 m3/s, para un periodo de retorno de 100 afios
podremos realizar el modelamiento hidraulico facilitando los datos de
entrada y visualizando graficamente los resultados, exportando los

resultados en tablas facilitando su interpretacion
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6.4

“¢_ Geometric Data - TOPOGRAFIA
File Edit Options View Tables Tools

[E=REEE=
GISTools Help

Plot WS extents for Profie:

2 ][ oney

|pesapton:

L

=

Figura 33. Configuracion del tramo en estudio con HEC-RAS
Fuente: Elaboracion Propia

.2.1. Geometria del cauce — modelo digital MDT

Los resultados de la geometria del cauce seccionados cada 20
metros, en toda la longitud de 681.00 m del tramo de estudio en el

rio Achamayo
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Figura 34. Modelo Digital de Tamo en estudio (MDT)
Fuente: Elaboracion Propia
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6.4.2.2. Coeficientes de pérdidas de energia
La eleccion del coeficiente de rugosidad (“n” de Manning), se realizo
mediante la observacion en campo de las caracteristicas del cauce

principal del rio Achamayo.

Tabla 14. Coeficientes de Rugosidad para cauces naturales

Valores de Manning

Tipo de canal y descripcion Minimo Normal Maximo
A. Cauces naturales

1. Canales principales

a. Limpio, recto, lleno, sin fisuras, fondo profundo 0.025 0.03 0.033
b. Igual al anterior, pero con algo de piedrasy 0.03 0.035 0.04
c. Limpio, sinuoso, poco profundo y bancos 0.033 0.04 0.045
d. Igual al anterior, pero con algo de hierbay 0.035 0.045 0.05
e. lgual al anterior, niveles inferiores, mas

pendientes y secciones menos efectivas 0.04 0.048 0.055
f. Como el "d" pero mas piedras 0.045 0.05 0.06
g. Tramo lento, hierbas, fondo profundo 0.05 0.07 0.08

h. Tramo con mayor maleza, fondo profundo, o
recorrido de crecidas con soporte de maderay 0.07 01 0.15
arbustos baios

2. Llanura de inundacion
a. Pastura sin arbustos

1. Pasto corto 0.025 0.03 0.035
2. Pasto alto 0.03 0.035 0.05
b. Areas cultivadas
1. Sin cultivo 0.02 0.03 0.04
2. Cultivo maduro alineado 0.025 0.035 0.045
3. Campo de cultivo maduro 0.03 0.04 0.05
c. Arbustos
1. Arbustos escasos, mucha maleza, 0.035 0.05 0.07
2. Pequefios arbustos y arboles, en invierno 0.035 0.05 0.06
3. Pequeiios arbustos y arboles, en verano 0.04 0.06 0.08
4. Arbustos mediano a denso, en invierno 0.045 0.07 0.11
5. Arbustos mediano a denso, en verano 0.07 0.1 0.16
d. Arboles
1. Terreno despejado con tocones de arboles,
sin brotes 0.03 0.04 0.05
2.igual que el anterior, pero con muchos brotes 0.05 0.06 0.08

3.Soporte de madera, algunos arboles caidos,
pequeno crecimiento inferior, flujo por debajo de

las ramas 0.08 0.1 0.12
4. |gual al anterior, pero con flujo por encima de

las ramas 0.1 0.12 0.16
5. Sauces densos, en verano, rectos 0.11 0.15 0.2

3. Cauces de montanas, sin vegetacion en el

canal, margenes usualmente empinados, con

arboles v arbustos sobre margenes submergidos

a. Fondo: grava, guijarros, y algo de cantos radodos 0.03 0.04 0.05

b. Fondo: guijarros con mucho canto rodado 0.04 0.05 0.07
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Fuente: Elaboracion Propia

Para el coeficiente de contraccion se esta considerando 0.1 y el

coeficiente de expansion se esta considerando 0.3.
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Figura 35. Coeficientes de contraccion y expansion
Fuente: Elaboracion Propia

6.4.2.3. Caudal de méxima avenida
El caudal pico para el periodo de retorno de 100 afios, aplicando el
software hec-hms para la microcuenca del rio Achamayo, da como
resultado de 374.90 m3/s

6.4.2.4. Condiciones de frontera (aguas arriba y aguas abajo)
Para el célculo del nivel de inundacion para los periodos de retomo
definidos, se deben establecer las condiciones de frontera del
modelo, tanto aguas arriba como aguas abajo, del tramo del rio que
se desea simular. Estas condiciones de frontera, se refieren
principalmente a las condiciones del flujo a lo largo del tramo de
analisis y las pendientes existentes en el cauce del rio para ambas
ubicaciones, la condicion del flujo establecido es de tipo subcritico y
el caudal es establecido para todo el tramo de analisis y corresponde

al caudal de maximas avenidas, para este caso se consideré un
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caudal de 374.9 m3/s para un periodo de retorno de 100 afios. Con

una pendiente de 0.04 %

Steady Flow Boundary Conditions
% et boundary for all profiles " set boundary for one profile at a time

Available External Boundary Condtion Types

Known W.5, | Critical Depth Mormal Depth Rating Curve Delete

Selected Boundary Condition Locations and Types
Profile Ipstream Downstream
all Normal Depth 5 = 0,04

Cancel Help

Steady Flow Reach-Storage Area Optimization ..

'Enter to accept data changes.

Figura 36. Condiciones de frontera aguas arriba y aguas abajo
Fuente: Elaboracion Propia

6.4.3. Simulacién hidraulica
En el proceso de simulacién se emple6é el programa informatico
ArcGIS10.5 y el Autocad Civil 3d 2016 con las extensiones GeoRAS
para exportar en formato GIS al programa de simulacion de inundacion

HEC-RAS 5.0.3, obteniendo los siguientes resultados.
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SECCION = RIO ACHAMAYO Plan: PLANO1  20/11/2018

Legend
"~ Grownd
Bon: St

Figura 37. Simulacion de inundacidn para un periodo de retorno de 100 afios
Fuente: Elaboracion Propia

(parametros hidraulicos del rio entre ellos tirantes maximos,
velocidades maximas, pendientes y niveles)

En el cuadro siguiente se muestra los niveles de agua (en metros) para

los caudales de 100 afios de periodo de retorno.

Tabla 15. Niveles de tirantes

COTA BAJA ELEVACION | ALTURA

TRAMO DE NIVEL DE RIO | DEL TIRANTE | TIRANTE
0+660 - 0+680 3293.25 3291.24 2.01
0+640 - 0+660 3293.21 3291.39 1.82
04620 - 0+640 3293.15 3291.45 1.7
0+600 - 0+620 3293 3291.38 1.62
0+580 - 0+600 3292.89 3291.27 1.62
0+560 - 0+580 3292.8 3291.11 1.69
0+540 - 0+560 3292.62 3290.94 1.68
0+520 - 0+540 3292.52 3290.97 1.55
0+500 - 0+520 3292.47 3290.88 1.59
0+480 - 0+500 3292.33 3290.76 1.57
0+460 - 0+480 3292.26 3290.67 1.59
0+440 - 0+460 3292.15 3290.64 1.51
0+420 - 0+440 3292 3290.57 1.43
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0+400 - 0+420 3291.74 3290.48 1.26
0+380 - 0+400 3291.61 3290.29 1.32
0+360 - 0+380 3291.57 3290.04 1.53
0+340 - 0+360 3291.45 3290.01 1.44
0+320-0+340 3291.27 3289.98 1.29
0+300 - 0+320 3291.16 3289.78 1.38
0+280 - 0+300 3290.97 3289.53 1.44
0+260 - 0+280 3290.66 3289.34 1.32
0+240 - 0+260 3290.59 3289.23 1.36
0+220 - 0+240 3290.41 3289.06 1.35
0+200 - 0+220 3290.07 3288.89 1.18
0+180 - 0+200 3289.79 3288.62 1.17
0+160 - 0+180 3289.57 3288.34 1.23
0+140 - 0+160 3289.29 3287.95 1.34
0+120 - 0+140 3289.01 3287.55 1.46
0+100 - 0+120 3288.73 3287.32 1.41
0+080 - 0+100 3288.59 3287.24 1.35
0+060 - 0+080 3288.42 3287.09 1.33
0+040 - 0+060 3288.1 3286.77 1.33
0+020 - 0+040 3287.83 3286.39 1.44
0+000 - 0+020 3287.57 3286.02 1.55

Fuente: Elaboracion Propia

El tirante maximo varia de acuerdo a los tramos, el mayor tirante se
encuentra en el kilometraje de 00+660 a 00+680. Para 100 afios de
periodo de retorno, el valor es 2.01 metros, respectivamente.

Velocidad de flujo méaximo

En el cuadro siguiente se muestra las velocidades maximas (en m/s)

para caudales de 100 afios de periodo de retorno.

Tabla 16. Velocidades de flujo

TRAMO VELOCIDAD TRAMO VELOCIDAD
m/s m/s
0+660 - 0+680 2.95 0+320 - 0+340 2.69
0+640 - 0+660 2.72 0+300 - 0+320 2.58
0+620 - 0+640 2.54 0+280 - 0+300 2.76
0+600 - 0+620 2.76 0+260 - 0+280 3.2
04580 - 0+600 2.73 0+240 - 0+260 2.64
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0+560 - 0+580 2.66 0+220 - 0+240 2.81
0+540 - 0+560 2.87 0+200 - 0+220 3.3
0+520 - 0+540 2.75 0+180 - 0+200 3.26
0+500 - 0+520 2.41 0+160 - 0+180 3.05
0+480 - 0+500 2.56 0+140 - 0+160 3.29
0+460 - 0+480 2.42 0+120-0+140 3.37
0+440 - 0+460 2.48 0+100 - 0+120 2.97
0+420 - 0+440 2.66 0+080 - 0+100 2.94
0+400 - 0+420 2.99 0+060 - 0+080 2.98
0+380 - 0+400 2.82 0+040 - 0+060 3.36
0+360 - 0+380 2.39 0+020 - 0+040 3.37
0+340 - 0+360 2.48 0+000 - 0+020 3.38

Fuente: Elaboracion Propia

Las velocidades maximas varian de acuerdo al recorrido, la mayor
velocidad se encuentra en el tramo del kildmetro 00+000 al 00 +020.

Para 100 afos de periodo de retorno, el valor es 3.38 m/s metros.

Pendiente del cauce

[ J

La pendiente del cauce en el tramo de estudio que recorre el rio

ACHAMAYO en su eje del rio es de 100% (0.04).
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Figura 38. Simulacion de inundacién en seccion transversal a 20 metros
Fuente: Elaboracion Propia
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6.5. GENERACION DE MAPAS DE INUNDACION Y DELIMITACION DEL

LIMITE SUPERIOR DE LA FRONTERA

Con la informacion de topografia se procedi6 a la simulacion hidrica del rio

Achamayo margen derecha generando el modelo digital de elevacion del

terreno (MDT). Para el analisis hidraulico se generaron 36 secciones

transversales de seccionamiento a lo largo del eje del rio en 681.0 ml. del

eje del rio Achamayo, se realiz6 el seccionamiento en tramos estratégicos

para determinar el area inundabilidad de las margenes del rio, en base a

criterios hidraulicos obtenidos con el programa HEC RAS 5.0.3
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Figura 39. Simulacién de inundacion en seccion transversal a 640 metros

Fuente: Elaboracion Propia

6.6.DELIMITACION DE LA FAJA MARGINAL

Aplicacion de criterios sefialados en el articulo 12.

La propuesta de delimitacion de la faja marginal se considero de acuerdo

a la Resolucion Jefatural N°332-2016-ANA (Reglamento para

Delimitacion y Mantenimiento de Fajas Marginales), Titulo

Capitulo 1l, donde se hace mencion al Articulo 12, de criterios generales
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para determinar el ancho minimo de la faja marginal, se tomoé en
consideracion como un tramo de rio con pendiente media de (1-2%), donde
nos menciona que el ancho minimo es de 5 metros como minimo,
considerando dicho articulo el dimensionamiento de la Faja Marginal del rio

Achamayo de su margen derecha es de 5.00 m.

Tabla 17. Ancho minimo de faja marginal en cuerpos de agua

tipo de fuente apgho
minimo

Quebradas y tramos de rios de alta pendiente (mayores a 2%) 3
encafionados de material rocoso
guebradas y tramos de rio de alta pendiente (mayores a 2%) 4
material conglomerado
Tramos de rios con pendiente media (1-2%) 5
Tramo de rios con baja pendiente (menores a 1%) y presencia de 6
defensas vivas
Tramos de rios con baja pendiente (menores a 1%) y riberas 10
desprotegidas
Tramos de rios con estructuras de defensa riberefia (gaviones,
diques, enrocados, muros, etc.), medios a partir del pie de talud 4
externo
Tramos de rios de selva con baja pendiente (menores a 1% ) 25
Lagos y Lagunas 10
Reservorios embalses (Cota de vertedero de demasias) 10
(1) Medidos a partir del limite superior de la ribera

Fuente: Resolucion Jefatural N° 332-2016-ANA. (Articulo N° 12)
Limites de faja marginal

Tabla 18. Hitos de margen izquierda del rio Achamayo

HITOS DE MARGEN IZQUIERDA
Hito Este Norte Progresiva
0 210545 8203377 0+00
1 210473 8203319 0+20
2 210480 8203251 0+40
3 210530 8203173 0+60
4 210549 8203064 0+80
5 210507 8202962 0+100
6 210504 8202893 0+120
7 210548 8202796 0+140
8 210542 8202683 0+160
9 210491 8202613 0+180
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10 210414 8202534 0+200
11 210389 8202453 0+240
12 210411 8202363 0+260
13 210383 8202261 0+280
14 210329 8202194 0+300
15 210260 8202096 0+320
16 210521 8203398 0+340
17 210437 8203349 0+360
18 210432 8203238 0+380
19 210486 8203150 0+400
20 210495 8203068 0+420
21 210475 8202987 0+440
22 210461 8202871 0+460
23 210500 8202801 0+480
24 210484 8202727 0+500
25 210438 8202625 0+520
26 210386 8202565 0+540
27 210346 8202451 0+560
28 210369 8202346 0+580
29 210347 8202297 0+600
30 210291 8202205 0+620
31 210252 8202146 0+640
32 210484 8202727 0+660
33 210438 8202625 0+680

Fuente: elaboracion propia

Tabla 19. Hitos de margen derecha del rio Achamayo

HITOS DE MARGEN DERECHA
Hito Este Norte Progresiva
0 210521 8203398 0+00
1 210437 8203349 0+20
2 210432 8203238 0+40
3 210486 8203150 0+60
4 210495 8203068 0+80
5 210475 8202987 0+100
6 210461 8202871 0+120
7 210500 8202801 0+140
8 210484 8202727 0+160
9 210438 8202625 0+180
10 210386 8202565 0+200
11 210346 8202451 0+240
12 210369 8202346 0+260
13 210347 8202297 0+280
14 210291 8202205 0+300
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15 210252 8202146 0+320
16 210545 8203377 0+340
17 210473 8203319 0+360
18 210480 8203251 0+380
19 210530 8203173 0+400
20 210549 8203064 0+420
21 210507 8202962 0+440
22 210504 8202893 0+460
23 210548 8202796 0+480
24 210542 8202683 0+500
25 210491 8202613 0+520
26 210414 8202534 0+540
27 210389 8202453 0+560
28 210411 8202363 0+580
29 210383 8202261 0+600
30 210329 8202194 0+620
31 210260 8202096 0+640
32 210545 8203377 0+660
33 210473 8203319 0+680

Fuente: elaboracion propia

85




DISCUSION DE RESULTADOS

De la Determinacion de los parametros geomorfologicos de la
microcuenca del rio Achamayo

Los parametros geomorfologicos de la microcuenca del rio Achamayo, son
obtenidos de la carta nacional zona 24m obtenida del MINEDU (ministerio
de Educacion), y conjuntamente con el desarrollo del programa Argis 10.5,
se logré delimitar, y obtener de las caracteristicas geomorfologicos de la

microcuenca

De la Determinacién del Caudal de Maxima Avenida

los estudios realizados en el presente informe tienen por finalidad cumplir
con los objetivos planteados al iniciar la investigacién es decir conocer y
definir el caudal de maxima avenida, mediante los estudios hidrolégicos de
la microcuenca del rio Achamayo el cual servira para delimitar la faja
marginal del tramo puente matahuasi ferrocarril central obteniendo como

resultado un caudal de 374.90 m3/s

Del Levantamiento Topografico

El levantamiento topogréfico del tramo estudio se realiz6 utilizando la
estacion total FOIF modelo OTS-305, teniendo como base tres puntos de
control (mojones), instalado por el investigador, procediendo después con
levantamiento topogréafico del tramo en estudio tomando como datos la
base del rio, posibles niveles de altura del rio, y todo el contorno superior
entre viviendas y caminos de acceso.

Los datos obtenidos por la estacién total fueron llevados al programa CIVIL
3D-2016 para su procesamiento, realizandose el dibujo y generando curvas
de nivel cada 0.50 m para una mayor precision en la elaboracion del modelo
hidraulico.

De la estimacién de resultados de la Simulacién Hidréaulica

Para la simulacion hidraulica con el programa HEC-RAS 5.0.3, se ha

considerado el tramo del proyecto, desde el puente matahuasi hasta el
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ferrocarril central con una longitud de 681.00 metros. Del total del
levantamiento topografico, comprendiendo de aguas abajo hacia aguas
arriba. La simulacion se efectué con el caudal maxima avenida que fue de
374.90 m3/s, para un periodo de retorno de 100 afios y con los datos de

campo de las secciones del rio, los resultados se muestran en el anexo 03
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CONCLUSIONES

Se realiz6 el modelamiento hidraulico el cual permitié delimitar la faja
marginal, considerando las secciones transversales y el tirante maximo
obtenidas en la simulacion hidraulica, el cual fue evaluada de acuerdo a la
Resolucion Jefatural N° 332-2016-ANA, (Reglamento para Delimitacion y
Mantenimiento de Fajas Marginales), teniendo como ancho de faja

marginal 5 metros para ambas margenes del rio

Se logro determinar los parametros geomorfologicos de la microcuenca del
rio Achamayo, teniendo como dato la carta nacional zona 24m obtenida del
MINEDU (ministerio de Educacién), posteriormente se procedié mediante
el programa Argis 10.5, con la delimitacién, y obtencién de las

caracteristicas de la microcuenca

Se logré determinar el caudal de maxima avenida, utilizando los datos
proporcionados por SENAMHI siendo estos calculados mediante el método
de distribucién probabilistica Log Normal de tres parametros, lograndose
determinar el hietograma de disefio para un periodo de retorno de 100
afos. Obtenido este resultado se utilizé el programa Hec- Hms ver. 4.4 para
el calculo del caudal pico o maxima avenida, obteniendo como resultado el
caudal de 374.90 m3/s

Se realiz6 el levantamiento topografico del tramo en estudio desde el
puente matahuasi hasta el ferrocarril central con una longitud de 681.00 ml.
Observando que el resultado muestra una topografia llana de baja

pendiente.

Se realizé la simulacion hidraulica del tramo de estudio a través del
programa hec-ras ver. 5.03, observando que los tirantes maximos en las
secciones transversales no han sobrepasado el limite superior de la rivera

del rio, siendo este dato necesario, para la delimitacion de la faja marginal
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar investigaciones en diferentes cuencas,
microcuencas para poder identificar las zonas afectadas por una

inundacion lo cual permitira prever acciones para evitar dafios materiales.

Se recomienda a los consultores de proyectos contemplar esta solucién de
delimitacién de faja marginal, debido a que su desarrollo fue desde la
delimitacion de la microcuenca, andlisis estadistico de datos hidroldgicos,
levantamiento topografico, simulacién hidraulica y obtencién de resultados

mediante coordenadas UTM, para la delimitacion de la faja marginal

Se recomienda a los Gobiernos Locales (municipalidades), que
conjuntamente con la Autoridad Nacional del Agua (ANA), realicen estos
tipos de estudios de delimitacion de faja marginal, de este modo se estaria
informado y concientizando a los pobladores que tienen propiedades

cercanas a las riveras de los rios, a tomar las precauciones necesatrias.

Espero que el presente estudio, sirva de guia para realizar nuevas
investigaciones en los diferentes campos de acciéon que involucra a la
fascinante carrera de ingenieria civil, contribuyendo asi al desarrollo y

beneficio de la sociedad
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ANexos
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Anexo 01

Fotografias del tramo de estudio
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Foto 01. Puente matahuasi- inicio del tramo en estudio
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Foto 03. Levantamiento Topogréafico - Intermedio del tramo en estudio

®
§ -

Foto 04. Levantamiento Topogréafico — toma de puntos areas agricolas
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Foto 05. Levantamiento Topografico — de carretera a lado del tramo en estudio
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Foto 07. Ubicacion del Mojén BM2 del tramo en estudio
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Anexo 02

Simulacion del flujo de agua con un caudal de m3/s para el tramo des estudio
con el programa Hec-Ras hidraulica y detalle de las secciones transversales
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Anexo 03

Calculo de las probabilidades estadisticas de disefio
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Distribucion Log Normal 3 Pardmetros para precipitaciones mdximas anuales en 24 horas,
estacion ingenio

DISTRIBUCION LOG NORMAL DE TRES PARAMETROS

N° Precipitacion y=In(X-Xo) Funcion di;l:rri]glljcc):ri]éiede Distribucion Diferencia
(mm) Densidad probabilidad Tedrica
1 3 3.9656 0.0612 0.0028 0.0189 0.0161
2 4.1 3.9863 0.0910 0.0044 0.0377 0.0334
3 12.6| 4.1328 0.8158 0.0571 0.0566 0.0005
4 14| 4.1550 1.0343 0.0776 0.0755 0.0021
5 17 4.2010 1.5615 0.1369 0.0943 0.0426
6 18.2 4.2188 1.7797 0.1667 0.1132 0.0535
7 20.09 4.2463 2.1093 0.2201 0.1321 0.0880
8 20.3 4.2493 2.1439 0.2265 0.1509 0.0755
9 21.1 4.2606 2.2706 0.2515 0.1698 0.0817
10 21.2 4.2620 2.2858 0.2548 0.1887 0.0661
11 21.7 4.2691 2.3596 0.2711 0.2075 0.0635
12 22.3 4.2774 2.4424 0.2912 0.2264 0.0647
13 22.7 4.2830 2.4941 0.3048 0.2453 0.0595
14 233 4.2912 2.5656 0.3257 0.2642 0.0615
15 23.8| 4.2980 2.6194 0.3434 0.2830 0.0604
16 24.3 4.3048 2.6678 0.3613 0.3019 0.0594
17 24.7 4.3102 2.7024 0.3757 0.3208 0.0550
18 25.3 4.3182 2.7472 0.3976 0.3396 0.0580
19 25.4| 4.3195 2.7539 0.4013 0.3585 0.0428
20 25.6| 4.3222 2.7664 0.4086 0.3774 0.0313
21 25.8| 4.3249 2.7780 0.4160 0.3962 0.0197
22 26| 4.3275 2.7887 0.4233 0.4151 0.0082
23 26.4| 4.3328 2.8070 0.4381 0.4340 0.0041
24 27.7 4.3497 2.8395 0.4859 0.4528 0.0331
25 27.8| 4.3510 2.8403 0.4896 0.4717 0.0179
26 27.9 4.3523 2.8409 0.4932 0.4906 0.0027
27 28| 4.3536 2.8412 0.4969 0.5094 0.0125
28 28.4| 4.3587 2.8401 0.5115 0.5283 0.0168
29 28.4| 4.3587 2.8401 0.5115 0.5472 0.0357
30 28.8| 4.3638 2.8353 0.5260 0.5660 0.0401
31 28.9 4.3651 2.8335 0.5296 0.5849 0.0553
32 29.6| 4.3739 2.8147 0.5546 0.6038 0.0492
33 29.68 4.3749 2.8118 0.5574 0.6226 0.0652
34 30.3 4.3827 2.7851 0.5792 0.6415 0.0623
35 30.6| 4.3864 2.7694 0.5896 0.6604 0.0708
36 31 4.3914 2.7456 0.6033 0.6792 0.0760
37 31.1 4.3927 2.7391 0.6067 0.6981 0.0914
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38 33.1 44171 2.5738 0.6717 0.7170 0.0453
39 33.3 4.4195 2.5539 0.6779 0.7358 0.0579
40 34.4 4.4327 2.4350 0.7107 0.7547 0.0440
41 35.6 4.4468 2.2907 0.7442 0.7736 0.0294
42 36 4.4515 2.2399 0.7548 0.7925 0.0376
43 36.3 4.4550 2.2011 0.7626 0.8113 0.0488
44 36.3 4.4550 2.2011 0.7626 0.8302 0.0676
45 36.9 4.4619 2.1220 0.7776 0.8491 0.0715
46 37.1 4.4642 2.0953 0.7824 0.8679 0.0855
47 38.3 4.4780 1.9322 0.8101 0.8868 0.0767
48 38.6 4.4814 1.8910 0.8166 0.9057 0.0891
49 51.2 4.6147 0.5115 0.9680 0.9245 0.0435
50 54 4.6420 0.3498 0.9797 0.9434 0.0363
51 57 4.6705 0.2262 0.9878 0.9623 0.0255
52 64.7 4.7402 0.0655 0.9970 0.9811 0.0158
Estimacion de datos matematicos
Mediana 27.95
Xo -49.7544
Media Aritmética 3.27
Desviacion Estandar 0.51
FUNCION DENSIDAD
3.0000
Funcion Densidad
A 25000
S
5 2.0000
&
O 1.5000
=2
o
O 1.0000
=2
o}
*= 0.5000
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PRECIPITACION (mm)

Funcion Densidad de la distribucion Log Normal 3 Pardmetros
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Anexo 04

Calculo del caudal de maxima avenida
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] GIs P

Create Compenent

Terrain Data Manager

Grid Region Manager

Basin Model Manager
Meteorologic Model Manager
Control Specifications Manager
Time-5eries Data Manager
Paired Data Manager

Grid Data Manager

Pk = f__ﬁ‘—Ncne Selected—

@ microcuenca luvia
Lot Sracifad Lustrarank

4

Components | Compute | Results

.
Latitude Minutes:
Latitude Seconds:
Longitude Degrees:

s Subbasin |Loss | Transform |Cphans|

QCUENCA

Longitude Minutes:

Longitude Seconds:

Canopy Method: | —Mone-—-

surface Method: | —-None-—-

Loss Method: | SCS Curve Number

Transform Method: | 5CS Unit Hydrograph

Baseflow Method: | —None—

L T —

4

NOTE 10008: Begin opening project "MICROCUENCA” in directory
"C:\Users\INGENIERIA \Documents iHMS\EIEMPLO 01\MICROCUENCA™ at time 09mar2020, @
12:54:54.

NOTE 10019: Finished opening project "MICROCUENCA” in directory
"C:Wsers\INGENIERIA \Documents\HMS\EJEMPLO 01\MICROCUENCA™ at time 09mar2020,
12:54:54,
NOTE 10187: Closed project "MICROCUENCA” at time 09mar2020, 12:55:07.
NOTE 10008: Begin opening project "MICROCUENCA™ in directory
"C:\Users\INGENIERIA \Documents \HMS\EJEMPLO 02\MICROCUENCAT at time 0%mar 2020,
12:55:07.
NOTE 10019: Finished opening project "MICROCUENCA” in directory
"C:\Wsers\INGEMIERIA \Documents\HMS\EJEMPLO 02\MICROCUENCA™ at time 09mar2020, &

Modelado de la Microcuenca del rio Achamayo con Hec-Hms

Project: MICROCUENCA 051

Startof Run:  17dic2019, 07:00

End of Run:

18dic2019, 00:00
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE

Basin Model:

Simulation Run: Run 1

ACHAMAYO

Meteorologic Model:  microcuenca lluvia

Contral Spedfications:Control 1

Show Elements: Volume Units: @ MM () 1000 M3 Sorting: |Hydrologic
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (km2) (M3/s) (M)
MICROCUENCA 307,65 374,59 17dic2019, 12:20 17,44

Generacion del caudal de disefio en Hec-Hms
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Anexo 05

Levantamiento topografico del tramo estudio
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ITEM NORTE ESTE COTA DESCRIPCION
1 462593.231 | 8684758.36 3296 BM1
3 462586.836 | 8684754.85 | 3295.563 BM2
5 462584.93 | 8684752.04 | 3295.232 A
6 462561.854 | 8684730.6 | 3293.998 A
7 462549.994 | 8684719.81 | 3294.082 A
8 462547.861 | 8684715.39 | 3293.704 A
9 462539.868 | 8684719.47 | 3293.585 A
10 462531.374 1 8684724.27 | 3293.617 A
11 462504.448 | 8684696.39 | 3292.927 A
12 462511.25 | 8684691.23 | 3292.679 A
13 462515.127 | 8684685.99 | 3293.1 A
14 462498.468 | 8684650.8 | 3290.122 A
15 462490.08 | 8684653.13| 3291.97 A
16 462480.221 | 8684658.3 | 3293.373 A
17 462449.961 | 8684638.86 | 3291.735 A
18 462433.882 | 8684617.58 | 3290.639 A
19 462415.037 | 8684600.69 | 3291.24 A
20 462604.458 | 8684636.21 | 3293.585 A
21 462396.426 | 8684551.35 | 3289.432 PU
22 462396.34 | 8684549.23 | 3289.394 PU
23 462423.155 | 8684524.01 | 3289.365 PU
24 462567.053 | 8684595.16 | 3293.373 A
25 462428.741 | 8684530.91 | 3286.476 RIO
26 462421.734 | 8684538.76 | 3285.659 RIO
27 462412.824 | 8684549.44 | 3286.065 RIO
28 462413.895 | 8684565.36 | 3286.393 RIO
29 462459.87 | 8684606.9 | 3287.093 RIO
30 462467.906 | 8684601.31 | 3287.041 RIO
31 462477.724 | 8684595.22 | 3287.142 RIO
32 462489.047 | 8684582.96 | 3287.146 RIO
33 462527.1 |8684620.23 | 3287.376 RIO
34 462519.414 | 8684630.17 | 3287.79 RIO
35 462503.087 | 8684632.29 | 3287.496 RIO
36 462499.74 | 8684647.32 | 3287.829 RIO
37 462533.513 | 8684691.97 | 3288.764 RIO
38 462541.836 | 8684683.64 | 3288.428 RIO
39 462553.942 | 8684673.41 | 3288.528 RIO
40 462568.794 | 8684659.22 | 3288.514 RIO
41 462605.05 | 8684695.09 | 3289.262 RIO
42 462595.312 | 8684708.37 | 3289.183 RIO
43 462587.32 |8684721.76 | 3289.164 RIO
44 462576.834 | 8684733.55| 3289.174 RIO
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45 462605.756 | 8684759.94 | 3289.753 RIO
46 462617.191 | 8684749.71 | 3289.914 RIO
47 462626.59 | 8684738.2 | 3289.378 RIO
48 462637.321 | 8684725.8 | 3289.714 RIO
49 462672.871 | 8684761.1 | 3290.178 RIO
50 462659.826 | 8684773.92 | 3289.97 RIO
51 462648.513 | 8684786.36 | 3290.121 RIO
52 462635.798 | 8684797.35 | 3290.106 RIO
53 462661.064 | 8684832.54 | 3290.484 RIO
54 462672.102 | 8684822.99 | 3290.467 RIO
55 462685.31 | 8684813.91| 3290.045 RIO
56 462701.995 | 8684804.83 | 3290.319 RIO
57 462731.956 | 8684846.84 | 3290.566 RIO
58 462722.23 | 8684855.41| 3290.843 RIO
59 462708.117 | 8684869.09 | 3290.723 RIO
60 462699.424 | 8684878.41| 3290.6 RIO
61 462737.695 | 8684918.13 | 3290.714 RIO
62 462747.301 | 8684911.35| 3290.782 RIO
63 462759.929 | 8684898.84 | 3290.954 RIO
64 462771.79 |8684889.28 | 3291.116 RIO
65 462810.931 | 8684929.68 | 3290.918 RIO
66 462798.205 | 8684940.14 | 3291.404 RIO
67 462788.897 | 8684948.09 | 3291.559 RIO
68 462780.703 | 8684953.3 | 3291.143 RIO
69 462822.9 |8684987.08 | 3291.645 RIO
70 462835.137 | 8684984.08 | 3291.54 RIO
71 462845.364 | 8684972.98 | 3291.557 RIO
72 462849.511 | 8684967.75 | 3291.357 RIO
73 462906.593 | 8685011.53 | 3291.34 RIO
74 462899.731 | 8685016.64 | 3291.238 RIO
75 462900.382 | 8685019.68 | 3291.3 PU
76 462890.08 | 8685033.51 | 3294.064 PU
77 462884.956 | 8685032.57 | 3294.042 CAR
79 462881.414 | 8685034.43 | 3294.273 CAR
80 462860.622 | 8685020.28 | 3294.366 CAR
81 462861.285 | 8685016.05 | 3294.368 CAR
82 462862.313 | 8685013.18 | 3294.395 BM3
83 462905.281 | 8684972.1 | 3294.368 CAR
84 462825.114 | 8684996.59 | 3294.731 CAR
85 462823.097 | 8684999.35 | 3294.709 CAR
86 462826.969 | 8684995.54 | 3294.958 B
87 462787.548 | 8684969.27 | 3294.933 B
88 462782.968 | 8684973.91 | 3294.063 CAR
89 462781.372 | 8684978.54 | 3293.908 CAR
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90 462743.396 | 8684955.25 | 3294.205 CAR
91 462745.265 | 8684952.12 | 3294.366 CAR
92 462749.124 | 8684946.66 | 3295.579 B
93 462712.754 | 8684903.09 | 3294.972 B
94 462704.238 | 8684901.71 | 3294.463 CAR
95 462700.246 | 8684903.14 | 3294.39 CAR
96 462662.433 | 8684857.09 | 3293.342 CAR
97 462664.52 | 8684854.66 | 3293.516 CAR
98 462667.352 | 8684849.79 | 3294.064 CAR
99 462872.092 | 8684942.95 | 3294.958 B
100 462639.868 | 8684811.98 | 3293.912 B
101 462633.942 | 8684802.58 | 3293.039 B
102 462628.546 | 8684797 3293.908 B
103 462625.075 | 8684801.78 | 3294.113 B
104 462625.998 | 8684806.44 | 3293.923 B
105 462637.381 | 8684816.37 | 3293.64 B
106 462632.844 | 8684819.79 | 3292.491 CAR
107 462629.354 | 8684822.01 | 3292.44 CAR
108 462598.372 | 8684789.71 | 3292.233 CAR
109 462599.032 | 8684785.26 | 3292.474 CAR
110 462583.926 | 8684772.86 | 3292.144 CAR
111 462581.499 | 8684777.29 | 3292.029 CAR
112 462575.936 | 8684776.31 | 3292.086 CAR
113 462574.173 | 8684771.79 | 3292.028 CAR
114 462567.875 | 8684775.68 | 3291.986 CAR
115 462570.667 | 8684778.96 | 3292.048 CAR
116 462557.954 | 8684793.99 | 3291.849 CAR
117 462555.572 | 8684792.18 | 3291.805 CAR
118 462537.387 | 8684811.95| 3291.645 CAR
119 462539.535 | 8684814.86 | 3291.728 CAR
120 462526.259 | 8684821.44 | 3291.489 CAR
121 462520.04 | 8684818.74 | 3291.415 CAR
122 462501.185 | 8684806.13 | 3290.896 CAR
123 462504.886 | 8684804 3291.16 CAR
124 462516.387 | 8684823.54 | 3291.224 CAR
125 462519.163 | 8684829.06 | 3291.332 CAR
126 462518.425 | 8684833.18 | 3291.272 CAR
127 462512.117 | 8684842.48 | 3291.307 CAR
128 462516.342 | 8684845.64 | 3291.405 CAR
129 462491.027 | 8684874.71 | 3291.478 CAR
130 462487.387 | 8684872.28 | 3291.361 CAR
131 462465.845 | 8684895.75 | 3291.171 Pl
132 462469.969 | 8684899.14 | 3291.135 Pl
133 462600.013 | 8684764.43 | 3294.262 B2
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134 462602.51 | 8684766.86 | 3294.432 B2
135 462601.794 | 8684770.16 | 3295.995 B2
136 462604.522 | 8684771.92 | 3295.958 B2
137 462603.27 | 8684776.79 | 3295.604 B2
138 462601.088 | 8684778.91 | 3294.915 B2
139 462588.437 |8684770.31 | 3294.904 B2
140 462574.651 | 8684760.46 | 3294.354 B2
141 462562.438 | 8684750.24 | 3293.828 B2
142 462556.603 | 8684743.35| 3293.773 B2
143 462561.091 | 8684732.02 | 3294.029 B2
144 462571.399 | 8684743.18 | 3293.607 B2
145 462581.882 | 8684750.77 | 3295.321 B2
146 462588.323 | 8684752.11 | 3294.764 B2
147 462826.385 | 8684913.78 | 3293.908 CAR
148 462645.009 | 8684840.39 | 3293.007 LI
149 462803.242 | 8684880.58 | 3294.366 CAR
150 462630.621 | 8684825.9 | 3292.609 LIX
151 462618.699 | 8684814.27 | 3292.356 LIX
152 462608.211 | 8684806.46 | 3292.348 LIX
153 462783.781 | 8684853.47 | 3294.39 CAR
154 462740.454 | 8684805.84 | 3293.516 CAR
155 462601.729 | 8684801.53 | 3292.533 LIX
156 462584.214 | 8684785.77 | 3292.368 LIX
157 462676.135 | 8684716.82 | 3292.474 CAR
158 462574.45 |8684777.23 | 3292.602 LIX
159 462521.152 | 8684840.63 | 3291.626 MU
160 462619.323 | 8684812.25 | 3292.356 LIX
161 462507.719 | 8684856.4 | 3291.15 AL
162 462489.616 | 8684876.83 3291.4 AL
163 462475.619 | 8684893.29 | 3291.34 AL
164 462471.483 | 8684897.84| 3291.6 AL
165 462458.925 | 8684904.69 | 3291.167 AL
166 462441.053 | 8684928.2 | 3291.071 AL
168 462494.391 | 8684902.27 | 3291.275 D
170 462494.159 | 8684910.26 | 3291.335 C
173 462604.351 | 8684805.74 | 3291.827 LI8
175 462594.232 | 8684817.22 | 3291.751 LI8
176 462584.29 | 8684828.67| 3291.535 LI8
177 462574.332 | 8684840.05| 3291.56 LI8
178 462564.271 | 8684851.54 | 3291.26 LI8
179 462554.328 | 8684862.71| 3291.33 LI8
180 462544.37 |8684874.33 | 3291.11 LI8
181 462534.234 | 8684885.64 | 3291.36 LI8
182 462519.96 |8684902.43 | 3291.023 LI8
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183 462512.857|8684910.23 | 3291.019 LI8
184 462506.19 | 8684917.6 | 3291.172 LI8
185 462501.087 | 8684923.19 | 3291.381 LI8
189 462496.919 | 8684928.45 | 3291.177 LI8
191 462489.96 | 8684938.83 | 3291.288 LI8
194 462545.53 | 8684959.03 | 3292.456 AL

195 462554.438 | 8684947.75| 3292.294 AL

196 462532.208 | 8684948.58 | 3292.053 CAN
197 462532.015 | 8684948.71 | 3291.376 CAN
198 462531.639 | 8684949.13 | 3291.46 CAN
200 462522.613 | 8684940.85 | 3291.822 CAN
201 462522.511 | 8684940.96 | 3291.41 CAN
202 462522.091 | 8684941.43 | 3291.412 CAN
203 462510.367 | 8684931.55| 3291.87 CAN
204 462510.257 | 8684931.75 | 3291.405 CAN
205 462509.943 | 8684932.15| 3291.167 CAN
206 462500.277 | 8684924.09 | 3291.854 CAN
207 462500.144 | 8684924.25 | 3291.311 CAN
208 462499.883 | 8684924.63 | 3291.302 CAN
209 462489.708 | 8684916.38 | 3291.829 CAN
210 462489.526 | 8684916.61 | 3291.234 CAN
211 462489.331 | 8684916.87 | 3291.154 CAN
212 462480.355 | 8684909.38 | 3291.627 CAN
213 462480.203 | 8684909.56 | 3290.983 CAN
214 462479.931 | 8684909.89 | 3290.974 CAN
215 462474.938 | 8684905.93 | 3291.331 CAN
216 462475.09 |8684905.76 | 3290.957 CAN
217 462475.48 | 8684905.37| 3290.892 CAN
218 462472.175 | 8684899.21 | 3291.377 CAN
219 462472.052 | 8684899.36 | 3290.764 CAN
220 462471.655 | 8684899.72 | 3290.83 CAN
222 462471.343 | 8684899.52 32914 LI9
224 462462.424 | 8684910.67 | 3291.182 LIS
226 462470.803 | 8684917.44 | 3291.272 LIS
228 462467.937|8684921.39| 3291.55 LI9
229 462476.162 | 8684927.95| 3291.28 LIS
230 462466.71 | 8684942.05| 3291.345 LIS
232 462507.144 | 8684968.84 | 3292.342 CASA
233 462502.041 | 8684976.71 | 3292.942 CASA
235 462512.224 1 8684971.94 | 3291.607 CASA
236 462484.919 | 8684932.11 | 3291.591 R

237 462481.244 | 8684951.94 | 3291.35 LI8
238 462475.163 | 8684920.15 | 3291.379 R

240 462508.236 | 8684897.21 | 3291.244 R
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241 462492.764 | 8684873.93 | 3291.35 PARES
242 462472.201 | 8684897.77 | 3291.325 PARES
243 462472.785 | 8684898.36 | 3291.18 PARES
244 462470.395 | 8684901.3 | 3291.073 PARES
245 462521.234 | 8684841.18 | 3291.59 PARES5
246 462911.599 | 8684993.34 | 3294.042 CAR
247 462904.619 | 8684976.33 | 3294.366 CAR
248 462870.237| 8684944 3294.731 CAR
249 462827.981 | 8684909.15 | 3294.063 CAR
250 462801.373 | 8684883.7 | 3294.205 CAR
251 462787.773 | 8684852.04 | 3294.463 CAR
252 462738.367 | 8684808.28 | 3293.342 CAR
253 462725.322 | 8684776.41 | 3293.007 LI

254 462675.475 | 8684721.27 | 3292.233 CAR
255 462611.343 | 8684636 3294.082 A

256 462576.911 | 8684589.99 | 3291.97 A

257 462520.581 | 8684543.75 | 3290.639 A

258 462487.379 | 8684525.08 | 3291.24 A

259 462478.975 | 8684627.04 | 3287.463 RIO
260 462558.316 | 8684704.09 | 3288.8 RIO
261 462567.445 | 8684720.05| 3288.98 RIO
262 462517.387| 8684669 3288.29 RIO
263 462584.976 | 8684742.07 | 3289.3 RIO
264 462598.985 | 8684752.49| 3289.5 RIO
265 462618.769 | 8684775.62 3289.8 RIO
266 462628.153 | 8684785.12 | 3289.99 RIO
267 462646.816 | 8684808.59 | 3290.2 RIO
268 462652.635 | 8684821.77| 3290.35 RIO
269 462677.09 | 8684847.33| 3290.484 RIO
270 462686.27 |8684861.27 | 3290.55 RIO
271 462712.779 | 8684893.27 | 3290.64 RIO
272 462728.04 |8684911.19| 3290.67 RIO
273 462748.629 | 8684934.38 | 3290.84 RIO
274 462763.993 | 8684945.74 | 3290.95 RIO
275 462798.96 |8684969.05| 3291.47 RIO
276 462787.752 | 8684960.85 3291.3 RIO
277 462775.183 | 8684961.18 | 3294.933 B

278 462764.725 | 8684955.93 | 3294.933 B

279 462755.746 | 8684950.19 | 3294.933 B

280 462739.048 | 8684932.62 | 3295.579 B

281 462726.132 | 8684918.79 | 3295.579 B

282 462792.963 | 8684972.25 | 3294.933 B

283 462652.335 | 8684834.88 | 3293.007 LI

284 462821.33 | 8684992.87 | 3294.731 CAR
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285 462529.78 |8684706.21 | 3293.617 A
286 462520.359 | 8684694.9 | 3292.679 A
287 462593.633 | 8684763.57 3296 a
288 462569.588 | 8684755.75 | 3294.354 B2
289 462594.792 | 8684775.09 | 3294.904 B2
290 462589.302 | 8684776.71 | 3292.28 CAR
291 462593.944 | 8684780.8 | 3292.35 CAR
292 462628.935 | 8684812.04 | 3293.923 B
293 462633.479 | 8684815.09 | 3293.923 B
294 462607.007 | 8684789.03 | 3292.474 CAR
295 462573.928 | 8684765.88 | 3292.028 CAR
296 462567.026 | 8684763.86 | 3292.028 CAR
297 462558.333 | 8684768.75 | 3292.028 CAR
298 462611.706 | 8684803.87 | 3292.348 LIX
299 462614.924 | 8684800.91 | 3292.348 LIX
300 462624.478 | 8684811.07 | 3292.39 LIX
301 462622.573 | 8684814.82 | 3292.39 LIX
302 462620.031 | 8684806.64 | 3292.39 LIX
303 462628.733 | 8684816.37 | 3292.39 LIX
304 462614.013 | 8684785.82 | 3291.1474 CAR
305 462620.833 | 8684793.03 | 3291.1474 CAR
306 462622.942 | 8684799.07 | 3294.113 B
307 462637.941 | 8684822.5 | 3292.491 CAR
308 462643.324 | 8684822.16 | 3292.491 CAR
309 462630.932 | 8684807.64 | 3294.113 B
310 462679.147 | 8684868.96 3294 CAR
311 462674.266 | 8684872.38 3294 CAR
312 462670.262 | 8684856.36 | 3293.516 CAR
313 462686.314 | 8684886.79 | 3294.15 CAR
314 462691.481 | 8684884.34 | 3294.15 CAR
315 462705.281 | 8684898.19 | 3294.463 CAR
317 462819.224 | 8685005.57 | 3294.709 CAR
318 462856.224 | 8685026.25 | 3294.366 CAR
319 462878.727 | 8685039.98 | 3294.273 CAR
320 462771.174 | 8685026.03 | 3294.908 CAR
321 462801.091 | 8685039.39 | 3294.908 CAR
322 462855.092 | 8684960.4 | 3291.357 RIO
323 462830.973 | 8684990.83 | 3291.645 RIO
324 462869.11 | 8685002.08 | 3291.47 RIO
325 462864.818 | 8685009.58 | 3291.47 RIO
326 462879.803 | 8684986.68 | 3291.47 RIO
327 462883.979 | 8684978.18 | 3291.47 RIO
328 462877.733 | 8685018.14 | 3291.37 RIO
329 462897.169 | 8684995.31 | 3291.37 RIO
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330 462873.234 | 8685024.37 | 3294.2 CAR
331 462870.738 | 8685027.45 3294.2 CAR
332 462874.678 | 8685022.43 3294.2 CAR
333 462894.679 | 8685028.97| 3291.3 PU
334 462908.871 | 8685006.41 | 3291.34 RIO
335 462404.522 | 8684556.05 | 3286.065 RIO
336 462430.552 | 8684527.51 | 3286.476 RIO
337 462447.626 | 8684503.95 | 3289.365 PU
338 462399.908 | 8684631.34 | 3291.735 A
339 462364.485 | 8684618.31 | 3291.735 A
340 462537.639 | 8684744.78 | 3291.16 CAR
341 462507.852 | 8684713.2 | 3291.16 CAR
342 462545.813 | 8684731.59 | 3293.585 A
343 462557.064 | 8684761.87 | 3292.028 CAR
344 462531.541 | 8684949.26 | 3292.053 CAN
345 462521.949 | 8684941.61 | 3291.822 CAN
346 462509.783 | 8684932.37| 3291.87 CAN
347 462499.747 | 8684924.89 | 3291.854 CAN
348 462489.061 | 8684917.21 | 3291.829 CAN
349 462479.69 |8684910.17 | 3291.627 CAN
350 462475.665 | 8684905.19 | 3291.331 CAN
351 462471.489| 8684900 3291.377 CAN
352 462473.125|8684901.25 | 3290.824 CAN
353 462472.774 | 8684901.4 | 3290.824 CAN
354 462473.404 | 8684901.14 | 3291.324 CAN
355 462472.477 | 8684901.54 | 3291.324 CAN
356 462474.374 | 8684903.37 | 3290.87 CAN
357 462473.856 | 8684903.57 | 3290.87 CAN
358 462474.613 | 8684903.29| 3291.3 CAN
359 462473.607 | 8684903.69 | 3291.3 CAN
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Anexo 06

DATOS PARA PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS DE LA
MICROCUENCA
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P&gina para descargar los datos de la carta nacional — zona 24m

7 Descarga de informacion espacial del MED

Aplicativo para la descarga de instituciones educativas, centros poblados y cartografia base - Versin
« —PCO |

Locales Escolares e Instituciones Educativas

1. Locales escolares.
Pueden ser de 2 tipos seglin su fuente de
procedencia:
ZONA 18
a. Locales escolares urbanos, en principales
ciudades, que son ubicadas segun su direccién
en base a planos de gobiernos regionales,
municipalidades, cartografia urbana del INEl y a
través de imagenes satélite
b. Locales escolares rurales, que son
georreferenciados (GPS) por el MINEDU desde
el afio 2010.
Formato: cobertura espacial tipo shape (*.shp)
2. Padrén de instituciones educativas asociados a los
locales escolares ubicados.
Instituciones educativas por cddigo modular que
deben vincularse a los locales escolares con el
campo “CODLOCAL"

Formato: dBase (*.dbf)

NOMBRE 24-m :: JAUJA

a2 click para descargar la hoja 24-m zip

Descarga de Locales Escolares v

» Centros Poblados
» Cartografia Base

» Leyenda
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Delimitacion de la microcuenca del rio Achamayo
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