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RESUMEN

El problema de la investigacion fue: (Como es la relacion entre el comportamiento
hidraulico del rio Cunas y la implementacion de diques en la provincia de Chupaca - 2021?,
el objetivo general fue: Determinar la relacion entre el comportamiento hidraulico del rio
Cunas y la implementacién de diques en la provincia de Chupaca — 2021, y la hipétesis
general fue: La relacion entre el comportamiento hidraulico del rio Cunas y la

implementacién de diques es directa, en la provincia de Chupaca — 2021.

El método de investigacion fue cientifico, de tipo basica, con nivel descriptivo-
correlacional, correspondiente al disefio no experimental puesto que no se manipularon las
variables. La poblacion estuvo conformada por la cuenca del Cunas. La muestra fue no
probabilistica y estuvo delimitada por el tramo de 500 m del rio Cunas en el Barrio San

Miguel de Pincha, de la provincia de Chupaca, Junin.

De forma general se concluyd que, la relacion entre el comportamiento hidraulico
del rio Cunas y la implementacion de diques es directa. También, se pudo estimar el caudal
del rio Cunas en diferentes periodos de retorno para el disefio del dique enrocado, asi mismo
se pudo comprobar que el transporte de sedimentos de fondo depende del comportamiento

hidraulico del rio Cunas.

Palabras clave: Caudal, comportamiento hidraulico, dique enrocado, periodo de retorno,

transporte de sedimentos.
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ABSTRACT

The research problem was: How is the relationship between the hydraulic behavior
of the Cunas River and the implementation of dams in the province of Chupaca - 2021? The
general objective was: To determine the relationship between the hydraulic behavior of the
Cunas River and the implementation of dams in the province of Chupaca - 2021, and the
general hypothesis was: The relationship between the hydraulic behavior of the Cunas River

and the implementation of dams is direct, in the province of Chupaca - 2021.

The research method was scientific, basic, with a correlational level, corresponding
to a non-experimental design since the variables were not manipulated. The population
consisted of the Cunas river basin. The sample was non-probabilistic and was delimited by
the 500-meter stretch of the Cunas River in the San Miguel de Pincha neighborhood, in the

province of Chupaca, Junin.

In general, it was concluded that the relationship between the hydraulic behavior of
the Cunas River and the implementation of dams is direct. It was also possible to estimate
the flow of the Cunas River in different return periods for the design of the dike, and it was
also possible to prove that the transport of bottom sediments depends on the hydraulic

behavior of the Cunas River.

Key words: Flow, hydraulic behavior, rockfill dam, return period, sediment transport.
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INTRODUCCION

La ocurrencia de eventos extraordinarios como avenidas maximas, se encuentra
asociado al Fendmeno del Nifio habiéndose registrado magnitudes extraordinarias en los
afios 1982-1983 y 1997-1998 provocadas por las lluvias intensas que incrementaron la
elevacion del nivel de agua en los rios, los cuales provocaron desbordes de rios, ocasionando
dafios importantes principalmente en terrenos agricolas, zonas urbanas, obras de
infraestructura de riego; ocasionando un fuerte impacto en la economia social del pais
TRUJILLO, H., VELASQUEZ, J. (1) . Razén por la cual el objetivo de la investigacion fue,
determinar la relacion entre el comportamiento hidraulico del rio Cunas y la implementacion

de diques en la provincia de Chupaca — 2021.

Para presentar la investigacion, previamente se hizo una revisién bibliografica de los
antecedentes tanto internacionales como nacionales, asi como también de las bases tedricas
referentes al tema de estudio. Razdn por la cual, la investigacion es relevante ya que genera
un aporte significativo a la sociedad y en especial para los pobladores que viven en zonas
aledafias al rio Cunas, mediante la prevencion de posibles desbordes e inundaciones de las
areas de cultivo por medio de la evaluacién del comportamiento hidraulico del rio para
diferentes periodos de retorno. También brinda un aporte metodolégico en cuanto al empleo
de distribuciones probabilisticas que se ejecutaron para obtener el caudal méximo del rio
Cunas, del mismo modo se considera el aporte por el empleo de férmulas para el calculo de
transporte de sedimentos de fondo, asi mismo el aporte de la investigacion responde al disefio

de dique enrocado para prevenir inundaciones.

En cuanto al desarrollo de la investigacion, se realizaron los calculos para la

estimacion del caudal de disefio del rio Cunas correspondiente a los periodos de retorno de
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9; 50; 100; 140y 500 afios. Para el calculo de transporte de sedimentos de fondo se realizaron
por 4 metodos: Meyer, Peter y Muller, Van Rijn, Bagnolds y Yalin; de los cuales se
considero el método de Meyer, Peter y Muller ya que se ajusta mejor a la distribucion de los
datos y toma en consideracion las caracteristicas hidraulicas del rio Cunas. Finalmente se
realizo el disefio del dique enrocado, para el cual primero se calcul6 la profundidad de
socavacion con el caudal de disefio de 500 afios seguin recomienda el Manual de hidrologia,
hidraulica y drenaje del MTC (Ministerio de Transportes y Comunicaciones) y el disefio
geométrico se realiz6 con el caudal de disefio de 140 afios correspondiente a defensas

riberefias que es también como se conocen las obras longitudinales.

La investigacion cuenta con 5 capitulos. Es asi que en el capitulo | se presenta el
problema de la investigacion, el cual contiene el planteamiento del problema, formulacion
del problema, objetivos y justificacion; en el capitulo Il se presenta el marco tedrico de la
investigacion el cual contiene los antecedentes, marco conceptual, definicion de términos,
hipotesis y sistema de variables; en el capitulo Il se presenta la metodologia de la
investigacién el cual adjunta el método, tipo, nivel y disefio de la investigacion, lugar y
ejecucion de la investigacion, poblacién y muestra, y el procedimiento de los datos de la
investigacion; en el capitulo 1V se presentan los resultados el cual contiene la presentacion
de los resultados y la prueba de hipotesis respectivas; en el capitulo V en el cual se presentan
las discusiones de resultados de la investigacion; para finalizar se presentan las conclusiones

y recomendaciones. Asi mismo se adjuntan los anexos.

Bach. Villaverde Untiveros Pavel Antonio
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

El articulo del Banco Mundial titulado “People in harm's way: Floude exposure and
poverty in 189 countries”, indica que las inundaciones son desastres naturales peligrosos,
graves y comunes, que afectan las actividades de la vida cotidiana y la forma de subsistencia,
ya que generalmente ocasiona dafios a toda una poblacion de todos los niveles de ingresos
donde las estructuras de drenaje y proteccion contra inundaciones no se encuentran bien
desarrolladas. De acuerdo con los mapas de riesgos de inundacion, poblacion y estimacion
de pobreza extraida de la base de datos de seguimiento mundial del Banco mundial, se
encontré que 2.200 millones de personas, o el 29 por ciento de la poblacién mundial, vive
en areas que experimentarian algun nivel de inundacion durante un evento de inundacion,
de las cuales entre 132 y 587 millones de personas, son pobres. La investigacion desarrollada
en el articulo de investigacion de MELDA, J. (2), demostrd que la exposicion al riesgo de
inundacion es significativa ya que los continentes de Asia oriental y Asia meridional pueden
llevar la peor parte ante un evento extraordinario de inundacién, debido a la extensa
poblaciény las &reas costeras y llanuras fluviales. Por lo que se debe considerar que, el riesgo
de inundacién esta en constante evolucion, ya que las evidencias sefialan que el proceso de

urbanizacion en las costas de los rios acelera la ocurrencia de inundaciones, donde las
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infraestructuras del sistema de drenaje no van al ritmo de la urbanizacion y se incrementa el

riesgo de inundacion.

En los ultimos afios, el fendmeno de El Nifio se ha relacionado con la aparicion de
eventos extraordinarios como los flujos de inundacion méximos. Estos eventos, que
registraron magnitudes extraordinarias en los afios 1982-1983 y 1997-1998 debido a las
intensas lluvias que elevaron los niveles de los rios, condujeron a desbordamientos fluviales
que dafiaron gravemente las areas urbanas, las tierras agricolas y los proyectos de
infraestructura de riego, asi como a tener un impacto negativo en la economia de los paises

afectados TRUJILLO, H., VELASQUEZ, J. ().

Debido a la complejidad y dinamica de la naturaleza es casi imposible determinar de
manera exacta el dafio que puede ocasionar un evento de gran magnitud; razén por la cual
es que en la actualidad se han desarrollado nuevos métodos y tecnologias que permiten la
simulacion de dichos eventos con un determinado grado de certeza y/o probabilidad,
permitiendo de este modo tomar las medidas necesarias para evitar que el evento de crecidas

del rio ocurra e incluso minimizar los efectos que pueda ocasionar TITO Q. (3).

En el Perd, las inundaciones son un problema recurrente debido a la presencia y
variacion de las precipitaciones en la region andina que ocurre principalmente entre los
meses de diciembre a marzo, incluyendo la presencia del fendmeno de EI Nifio el cual
ocasiona el incremento del caudal de los rios que no solo afecta a la zona costera sino
también a la regién andina y los pueblos que se encuentran cerca del rio que como prueba

de ello suceden inundaciones y desbordes de los rios PRIETO, R., YOSHIRIN, Y. (4).

Dentro del recorrido del rio Cunas se encuentran pobladores que habitan las zonas

aledanas a este, la cuenca del rio Cunas se encuentra dentro del ambito de Administracion
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Técnica del Distrito de Riego Mantaro del cual la informacion histérica proviene de la
Estacién de Huayao. Segln la entrevista con los pobladores, en los ultimos afios no
ocurrieron inundaciones a pesar de las maximas avenidas percibidas durante los meses de
diciembre a marzo, sin embargo, dichas avenidas méaximas han dafiado los cultivos debido

al colapso de la infraestructura de riego.

Razon por la cual en la investigacion se pretende determinar cual es la relacion que
guarda el comportamiento hidrdulico del rio Cunas con el modelamiento de diques para
tramos especificos por medio de distribuciones probabilisticas, para diferentes periodos de
retorno, con el propdsito de identificar la viabilidad y la implementacién de diques y evitar

inundaciones, pérdidas humanas y dafios materiales.

1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general
¢COmo es la relacion entre el comportamiento hidraulico del rio Cunas y la implementacion

de diques en la provincia de Chupaca - 2021?

1.2.2. Problemas especificos
a. ¢Como es la relacion del caudal del rio sin dique y con dique?
b. ¢Cémo es la relacion entre el transporte de sedimentos y la implementacion de

diques?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general
Determinar la relacién entre el comportamiento hidraulico del rio cunas y la implementacion

de diques en la provincia de Chupaca — 2021.
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1.3.2. Objetivos especificos
a. Determinar la relacion del caudal del rio sin dique y con dique.

b. Conocer larelacion entre el transporte de sedimentos y la implementacién de diques.

1.4. Justificacién

1.4.1. Justificacion social
BERNAL, Cesar (5), sefiala que la justificacion social o practica existe cuando el
desarrollo de la investigacion propone estrategias que al aplicarse pretenden contribuir al

problema.

En tal sentido, la presente investigacion pretende determinar el comportamiento
hidraulico del rio Cunas con la finalidad de prevenir de futuras inundaciones mediante la
propuesta de implementacion de dique enrocado longitudinal, ya que como es de
conocimiento en los afios que se proyecten el caudal del rio y los sedimentos se
incrementaran de manera considerable y afectaran el desarrollo de las actividades de las

personas gue tienen sus viviendas aledafias a dicho rio.

1.4.2. Justificacion teorica
(1) La justificacion Implica describir cuales son las brechas de conocimiento

existentes que la investigacién buscara reducir.

Razon por la cual, en la investigacion es un hito mas al alcance de la comunidad
cientifica para poder modelar e identificar el comportamiento hidraulico de los rios en
relacién a el disefio modelado de obras de encauzamiento y control de caudales y avenidas

méaximas.
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1.4.3. Justificacion metodoldgica
BERNAL, Cesar (5), la justificacion metodoldgica se describe cuando el proyecto de
investigacién propone una nueva estrategia para la generacion de conocimiento valido y

confiable.

Razon por la cual, en la investigacion se propone evaluar el comportamiento
hidraulico del rio Cunas a traves del analisis de caudal en diferentes periodos de retorno, del
mismo modo se propone el analisis del transporte de sedimentos en suspension y en el fondo

del cauce del rio, y asi posteriormente realizar la implementacion del dique enrocado y poder

Por otro lado, se debe mencionar que la investigacion servird de referencia para
futuras investigaciones que busquen evaluar el comportamiento hidraulico del rio Cunas u
otros rios en la situacion actual y futura para desarrollar estudios de transporte de sedimentos

o incluso disefiar defensas riberefias que garanticen la seguridad de las poblaciones.
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes internacionales

Segun GOMEZ, N., MONGE, K. (6), en el trabajo de grado titulado “Disefio de obras
de mitigacion y encauzamiento mediante modelaciones hidraulicas e hidrolégicas para
disminuir la condicion por vulnerabilidad de inundaciones en un tramo de 3 Km de rio
comprendido en la cuenca media baja del rio Corredor”. El objetivo del estudio fue, mejorar
la condicion de vulnerabilidad por inundacion de la zona mediante el disefio de obras de
ingenieria en un tramo de 3 Km del rio Corredor aguas abajo del puente sobre la Ruta 2. El
método de investigacion fue cientifico y de disefio no experimental. La muestra estuvo
conformada por el tramo de 3 Km del rio Corredor aguas abajo del puente sobre la Ruta 2.
La investigacion desarrollé el analisis de datos meteoroldgicos desde el afio 2008 a 2018
para representar la condicion actual del rio, también emplearon curvas IDF para estimar el
periodo de retorno de 100 afios. Para las simulaciones, emplearon HEC-HMS para modelar
el proceso de precipitacion — escorrentia y para generar modelos del comportamiento del
flujo el rio empled el programa CivilCAD e IBER. Tras la secuencia de procedimientos
realizados, se realizé el disefio de diques en ambas margenes del rio con una altura de 7 m
junto al disefio de 2 baterias de 7 espigones empotrados en el dique de la margen derecha,

para un periodo de retorno de 100 afios. Los autores concluyeron que, las modelaciones
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hidrologicas e hidraulicas disminuyen las probabilidades de inundacion en el tramo de
estudio. Por lo que ademas, recomiendan recopilar informacion de la parte alta o aguas arriba

del tramo de estudio para justificar el comportamiento del rio en la parte baja.

Segin LOPEZ, K. (7), para obtener el titulo de Ingeniera civil presenté la tesis
“Estudio hidroldgico para el disefio de obras de proteccion contra inundaciones del rio
Chinautla, Aldea Santa Cruz, Chinautla, Guatemala”. El objetivo general de la investigacion
fue proponer y disefiar una adecuada obra de proteccion para los pobladores de la Aldea de
Santa Cruz Chinautla que pusieron en riesgo la vida de sus familias y la de ellos mismos al
ubicar sus viviendas en las riberas del rio. EI método de la investigacion fue cientifico y de
disefio no experimental. La investigacion considero parametros hidroldgicos de la cuenca
del rio Chinautla, para realizar la simulacion hidraulica del area de estudio por lo que fueron
necesarios los datos topogréaficos y caracteristicas del caudal para determinar las velocidades
alcanzadas por el rio y el nivel maximo de crecida para caudales calculados con varios
periodos de retorno. Los resultados de los estudios realizados, brindaron los caudales del rio
Chinautla para el disefio de las obras de proteccion y su respectiva simulacion en el programa
HEC-RAS. Concluyendo que tras la simulacion, las obras de proteccion tienen una altura de
2.60 m, proteccion de roca de 0.75m en una longitud de 170 m; ademas de ser colocadas en

ambas margenes del rio.

Segun ROBAYO, L. (8), para optar el titulo de Ingeniero Civil, present6 la tesis
“Analisis de amenaza por inundacion para la localidad de Tunjuelito, desarrollado a traves
de sistemas de informacion geografica”. El objetivo del estudio fue: desarrollar un sistema
de informacion geogréfica. EI método de la investigacion fue cientifico y de disefio no
experimental. La muestra estuvo conformada por la cuenca del rio Tunjuelo. El desarrollo

de la investigacion inici6 con la recopilacion de informacion geogréafica para caracterizar la
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cuenca del rio Tunjuelo; también considerd los criterios de andlisis de la amenaza por
inundacion. De dicha recopilacion, se obtuvo la informacion del nivel de agua maxima del
rio, asi como los niveles de aguas para los periodos de retorno de 10; 100 y 500 afios. Los
resultados de la informacion geogréfica y niveles de agua del rio, condujeron al desarrollo
de un mapa de amenaza por inundacion de la localidad de Tunjuelito. Que se obtuvo por
medio de la herramienta QGIS, donde se identificd que un area de 7.8km? de la localidad
afectada presenta amenaza por inundacién. Concluy6 que, las caracteristicas climatoldgicas
y fisicas de la cuenca estan directamente relacionadas con la precipitacion — escorrentia,

caudal y nivel de agua; son los factores que inciden en la amenaza de inundaciones.

Segln ARCOS N. et al. (46), en el articulo de investigacion “Obras de proteccion
contra inundaciones”. El objetivo del estudio fue: describir el funcionamiento vy
consideraciones de disefio de las diferentes estructuras de proteccion. Es asi que en la
investigacién se detalla informacion sobre el periodo de retorno del caudal de los rios para
el disefio de estructuras de proteccidn. Segun los autores, las autoridades tienen la mayor
parte de la culpa de las muertes y los dafos a la propiedad causados por las inundaciones en
las zonas cercanas a los rios que tienen estructuras de proteccion y donde vive la gente.
Debido a que tales asentamientos estan permitidos. Por otro lado, sefialan que a pesar de las
importantes inversiones en medidas estructurales (es decir, proyectos de proteccion contra
inundaciones) para reducir el dafio causado por las inundaciones en alguna zona, este
aumenta a medida que la poblacion se siente mas segura, lo que hace mas pertinentes las
acciones no estructurales. En consecuencia, los investigadores sefialan que no sera posible
eliminar por completo el riesgo de sufrir una inundacion; por eso, aun con la construccion

de una obra fisica, hay que aprender a convivir con el rio y sus crecidas.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

Segin MAZA, J. (9), para optar el titulo de Ingeniero Civil sustento la tesis “Analisis
del comportamiento hidraulico del rio Piura, en el tramo Los Ejidos - Puente Independencia”.
El objetivo del estudio fue: realizar la modelacion numeérica del rio con el software HEC-
RAS. El método de la investigacion fue cientifico, con disefio no experimental. La muestra
de la investigacion comprendié el tramo entre la presa Los Ejidos y 700 m aguas abajo del
puente Independencia perteneciente a la zona baja del rio Piura. Desarroll6 la investigacion
para tres escenarios diferentes; informacion topogréfica 2015 cuando ocurri6 el fendmeno
del Nifio en el afio 2017, informacién topografica de los afios 2015 y 2017 en el que se
considera el Puente Independencia ensanchado y sin dique fusible. Como resultado de la
investigacion, se obtuvieron mapas de inundacion para los escenarios planteados los cuales
tienen similitud con los acontecimientos ocurridos. Llegd a la conclusion de que tras el
ensanchamiento del Puente Independencia el descenso del agua fue de 0.91 m, ademaés
menciono la eficacia del software HEC-RAS ya que se pudo obtener los tirantes de agua

similares a los acontecimientos ocurridos en los escenarios mencionados.

Segiin TRUJILLO, H., VELASQUEZ, J. (1), para optar el titulo de Ingeniero civil,
presento la tesis “Estudio de hidraulica fluvial y simulacion del comportamiento, en avenidas
maximas del rio Jequetepeque tramo Infiernillo-Pellejito de 19km de longitud, Provincia de
Pacasmayo, Departamento de La Libertad - 2015”. El objetivo de la investigacion fue
realizar el estudio de hidraulica fluvial y simulacion del comportamiento en avenidas
méaximas del rio Jequetepeque. EI método de investigacion fue cientifico, correspondiente al
nivel descriptivo y con disefio no experimental. La muestra estuvo delimitada por 19 Km del
rio Jequetepeque. El desarrollo de la investigacion comprendio el levantamiento topogréafico

del rio, granulometria del suelo, andlisis hidrologico e hidraulico del rio; para identificar las
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progresivas con mayor vulnerabilidad de ocurrir inundaciones. Los resultados de los analisis,
modelamiento y simulacion del caudal del rio permitieron identificar tramos de inundaciones
para los periodos de retorno de 10 afos, 25 afos, 50 afios y 100 afios. Concluyendo que para
dichos periodos de retorno, existen probabilidades de inundacién por medio del

modelamiento y de la simulacion del cauce del rio Jequetepeque.

Segin LUJANO, E. (51), para optar el grado académico de Doctor en ciencia,
tecnologia y medio ambiente, con la tesis titulada “Analisis regional de frecuencia para la
estimacion de caudales maximos en la cuenca amazonica del Pert” con el objetivo de realizar
el analisis regional de frecuencia para la estimacion de caudales méximos en la cuenca
amazonica del Pert. El método de la investigacion fue cientifico, con nivel descriptivo y
disefio no experimental. La muestra estuvo compuesta por la cuenca amazoénica del
Amazonas, que se caracteriza como una cuenca exorreica. Para el cual utilizaron datos
recolectados de mediciones de caudales maximos diarios recolectados de 10 estaciones
hidrométricas las mismas que pertenecen al area de estudio, posteriormente se realizé la
regionalizacién de la curva de crecimiento para la estimacion de cuantiles de caudales
maximos instantaneos, del mismo modo también se realizé la regionalizacién del indice de
avenida a partir de pardmetros morfo climaticos. Los resultados mostraron la identificacion
de tres regiones homogéneas determinadas mediante un proceso mixto, siendo la funcion de
distribucion de valor generalizado que demostré adecuarse mejor a los datos del sitio de la
region 1, asi como también el indice de avenida estar en funcion del area de la cuenca. Llegd
a la conclusion de que la curva de crecimiento regional junto con el indice de avenida puede
ser utilizada de manera confiable para estimar los caudales maximos instantaneos para

diferentes periodos de retorno de la cuenca amazonica del Pera.
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Segin LIENDO, D., NEYRA, A. (11), para optar el grado académico de Ingeniero
Civil, en la tesis titulada “Modelacion probabilistica de la crecientes maximas en rios de la
Vertiente Peruana del Pacifico”. Con el objetivo de incrementar la fiabilidad de las
estimaciones de caudales de los rios pertenecientes a la Vertiente del Pacifico. El método de
investigacion fue cientifico, con nivel descriptivo y disefio no experimental. La poblacion y
muestra estuvieron compuestas por las cuencas pertenecientes a la vertiente del Pacifico. Se
aplicaron métodos regionales que permitieron modelar las funciones de distribucion de
frecuencia en las cuencas que disponen de informacion razonable dividiendo la vertiente en
tres regiones las cuales son: zona norte, zona centro y zona sur; para el cual se emplearon
los siguientes modelos probabilisticos: Normal, Log-Normal, Extrema tipo I, Pearson Il y
Log-Pearson 111y las series anuales de caudales diarios maximos de treinta y tres estaciones
hidrométricas. Los resultados de los andlisis de frecuencia basados en el test de Kolmogorov
— Smirnov indican que los métodos que se adaptan al analisis, son la distribucion extrema
tipo | (Gumbel) y la distribucion Log Pearson tipo Ill. Llegé a la conclusion de que la
distribucion de Gumbel se acondiciona y desempefia mejor para estimar las crecidas

méaximas o caudales de los rios.

Segin OYOLA, A., MEDINA, O. (12), para optar el grado académico de Ingeniero
Agricola, en la tesis titulada “Estimacion de caudales maximos con fines de prevencion de
inundaciones aplicando el modelo hidrologico HEC-RAS, caso rio Zarumilla - 2018”. Con
el objetivo de determinar las zonas de inundacion para evitar que la poblacion del Distrito
de Papayal, Provincia de Zarumilla, Region de Tumbes sufra pérdidas humanas y
economicas. El método de investigacion fue cientifico, de nivel descriptivo y disefio no
experimental. La poblacion estuvo compuesta por el rio Zarumilla que tiene una longitud de

62.6 Km, y la muestra se encuentra delimitada por una longitud de 3 Km del rio que pasa
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por los pueblos de La Coja, Los Olivos, La Palma y el distrito de Papayal. Para el cual
emplearon informacion de los registros de caudales méximos de la estacion hidrométrica
Palmales ubicada en el rio Zarumilla, también se realizaron los célculos correspondientes
para 6 periodos de retorno con ayuda del Software HIDROESTA 2 y la media aritmética
para diferentes afios, del mismo modo también realizaron el levantamiento topogréafico con
GPS que fue procesado en Excel para luego trabajar con el ArcGIS 10.3 para determinar las
secciones transversales y luego exportar al HEC-RAS para realizar la simulacién de los
perfiles hidraulicos generando los mapas de inundacién para 2; 5; 10; 25; 50 y 100 afios. Los
resultados mostraron que los caudales maximos para los afios simulados se encuentran entre
los 445m?®/s y 1369m?/s. Llego a la conclusion de que empleando el HEC-RAS fue posible

observar las areas afectadas antes de que ocurra una inundacion en los afios mencionados.

Segin GOYBURO, A. (13) para optar el titulo de Ingeniero Agricola, el autor
sustento la tesis titulada “Monitoreo y caracterizacion del transporte de sedimentos durante
crecidas o eventos extremos de El Nifo en el rio Tumbes”. Con el objetivo de caracterizar
la evolucidn del sedimento en suspension y de fondo del rio Tumbes en la cuenca Puyango
— Tumbes en funcion a los caudales liquidos durante grandes crecidas y/o eventos extremos
de EI Nifio. EI método de la investigacion fue cientifico, con nivel descriptivo y disefio no
experimental. La poblacion y muestra estuvieron delimitadas por la cuenca del rio Puyango
en el departamento de Tumbes. Para el desarrollo de la investigacion se usé el perfilador
acustico Doppler (ADCP) para el monitoreo del caudal liquido y solido en suspension y de
fondo, del mismo modo es necesario mencionar que la base de datos utilizada fue
proporcionada por el Instituto Geofisico del Peru (IGP). Como resultado se obtuvo que el
transporte de sedimento total fue de 2.79millones de tonelada de los cuales el 99% se

transporta en suspension y el 1% en el fondo del cauce; respecto al transporte de sedimentos
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en suspension se comprobo que su variacion se debe al material de lavado por precipitaciones
ya que el mayor transporte ocurre al inicio de la época himeda, en cuanto a los sedimentos
de fondo se determind que la metodologia propuesta por Rennie se aproxima mejor a los
datos observados de gasto sélido de fondo donde se obtuvo una correlacion de 0.43 entre el
gasto solido y gasto liquido observado. Lleg6 a la conclusion de que la seccion hidrométrica
sufre cambios durante la época humeda que pueden afectar la precision de la curva de gasto

liquido.

2.2. Bases teoricas
2.2.1. Comportamiento hidraulico

El comportamiento hidraulico de los rios, se refiere a los caudales, niveles medios y
extremos, velocidades de flujo, variaciones de fondo por socavacion y sedimentacion,
capacidad de transporte de sedimentos y ataques en las margenes de los rios. Es importante

reconocer que el comportamiento es parte de la hidraulica fluvial SILVA, G. (14).

También se considera una parte esencial de la hidraulica general, donde se estudian
los componentes de los rios como; movimiento del agua, sedimentos, influencia de la
vegetacion y deformacion del cauce, obviando la influencia de la vegetacién y vida acuatica

dentro del cauce BUITRAGO, Catherine, OCHOA, Diana (15).

2.2.1.1. Clasificacion morfoldgica de los rios
Al respecto APACLLA, Ricardo (16), menciona que los rios se clasifican de tres
formas segun la geometria los cuales pueden ser: rectos, trenzados y meandros; tal como se

describiré en las siguientes lineas.
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» Rios rectos: Presentan una alineacion recta. Se observan con mayor frecuencia en
planicies que son inadecuadas para permitir velocidades erosivas 0 en pendientes
pronunciadas donde se pueden alcanzar altas velocidades APACLLA, Ricardo (16).

» Rios trenzados: Son rios que generalmente se encuentran conectados aleatoriamente
por diversos canales, se hallan en sectores donde la pendiente es relativamente fuerte.
Este tipo de rios generan barras formadas por los depositos de sedimentos los cuales
se producen por vegetacion APACLLA, Ricardo (16).

» Rios con meandros: Un rio con meandros, es aquel que presenta diversas curvas
consecutivas, que pueden surgir por los diversos cambios que presenta durante el paso
del tiempo, dicho tipo de cambios generalmente se produce por el tipo de material que

se encuentra en los margenes del rio APACLLA, Ricardo (16).

2.2.1.2. Erosion
La forma de la corteza terrestre, se debe a la erosiébn que se desarrolla
progresivamente desde los tiempos geoldgicos; es necesario conocer que la erosion de las

cuencas dan lugar a la formacion de sedimentos fluviales ROCHA, Arturo. (17).

Martin (2001), menciona que el descenso del fondo o retroceso de las orillas en un

cauce de rio es la consecuencia de la erosion.

2.2.1.3. Transporte de sedimentos

Ochoa (2011), menciona que el volumen de los sedimentos transportados por el flujo
de un cauce es importante, ya que tiene altas posibilidades de influir en el comportamiento
de las diversas estructuras hidraulicas. Ademas de tener la capacidad de hacer variar el cauce

de un rio e influir en la optimizacién de la navegabilidad.

a) Arrastre en la capa de fondo (gs)
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Material del fondo del cauce arrastrado por la corriente dentro de la capa de
fondo. Segun Einstein, el espesor es igual a dos veces el diametro de la particula
considerada. Otros autores como Rijn y Pacheco — Ceballos, consideran diferentes
espesores para la capa de fondo, por lo que dicho valor se representa en el método
respectivo.

Se calcula en funcién a las caracteristicas hidraulicas de la corriente,
geometria del cauce y propiedades fisicas del material de fondo Segin MAZA, Jose,
GARCIA, Manuel (10).

Transporte del fondo en suspension (gss)

Formado por el material del fondo del cauce que es transportado por la
corriente en suspension, en otras palabras en el centro liquido sobre la capa de fondo.
Debido a la velocidad y turbulencia del flujo, las particulas del lecho se levantan y
se mantienen en suspensién. La concentracién o nimero de particulas en suspension
disminuye cuando la turbulencia y velocidad de la corriente disminuye.

En la mayoria de los rios, el material es granular y se encuentra formado por
particulas sueltas de arena, grava y boleos. Las fuerzas que tratan de mover a dichas
particulas son de arrastre y sustentacion de la corriente. Cabe resaltar que las fuerzas
que se oponen al movimiento son el peso propio de las particulas y la friccion que
desarrollan al descansar sobre otra particula; al ser levantadas en suspension, la Gnica
fuerza actuante de las particulas es el peso propio para que retornen nuevamente al
fondo.

La distribucién de la concentraciéon de particulas en una vertical es mas
uniforme cuando el material es mas fino y la turbulencia de la corriente es mayor,

cuando el material es grueso y la turbulencia es menor se tiene poco material en
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suspension cerca de la superficie y mayor concentracién cerca al fondo del cauce del
rio.

El transporte de fondo en suspension se calcula de acuerdo a las
caracteristicas hidraulicas de la corriente, geometria del cauce y propiedades fisicas
del material de fondo. Del mismo modo, se puede obtener de una muestra de agua y
sedimentos de un punto conocido de la seccion, de dicha muestra se debe obtener la
concentracion de particulas en suspension y las propiedades fisicas de las particulas
MAZA, Jose, GARCIA, Manuel (10).

Transporte de fondo o transporte total del fondo (gsT)

Conformado por el material de fondo que se transporta en la corriente, dentro
de la suspensién como en la capa de fondo. Es asi que el transporte de fondo es la
suma del arrastre en la capa de fondo y el transporte de fondo en suspension,

cumpliendo la siguiente relacion.

9pr = 9 t gss
Transporte de lavado (gL)

Formado por material muy fino transportado en suspension y no se encuentra
representado en el material de fondo del cauce. Cuando se considere una determinada
seccidn, el material de lavado se compone de tramos aguas arriba. EI origen de este
material es la erosion del suelo de la cuenca debido a las gotas de lluvia o por la
erosion de las margenes del rio. Se consideran material de lavado a las particulas
menores a 0.062 mm.

El transporte de lavado depende de la cantidad de particulas finas que aporta
la cuenca al rio, bajo la actividad de la lluvia. Debido a que no es una funcion de las

caracteristicas hidraulicas de la corriente, se puede evaluar tomando una muestra de



f)

32

agua con particulas en suspension y separando la proporcion de material de fondo
que no esté representado en la curva granulométrica.
Transporte en suspension (gs)

Formado por la totalidad de particulas transportadas en suspension, por lo que

es igual a la suma del fondo en suspension y lavado, cumpliendo la siguiente relacion.

9s = 9ps + 91

Muestras que contengan material de lavado, se pueden obtener de rios donde
la velocidad es baja y el flujo no puede levantar las particulas de fondo. Muestras
que contengan Unicamente material de fondo en suspension, se pueden obtener en
afluentes de zonas montafiosas y en canales de comunicacion entre lagunas costeras
y el mar ya que al subir la marea y entrar el agua de mar ingresan particulas libres de
limos y arcillas; asi mismo, se debe mencionar que el material de fondo en suspension
se puede obtener en un canal de laboratorio cono fondo arenoso con agua limpia.

Al tomar muestras de agua — sedimento, se sugiere separar el material de
fondo y lavado. Una forma practica es pasar la muestra por la malla N° 200 de 0.074
mm de abertura (valor cercano a 0.062 mm para la separacion de particulas de
lavado), donde las particulas retenidas en la malla se consideran material de fondo y
las particulas pasantes se consideran material de lavado Segin MAZA, Jose,
GARCIA, Manuel (10).

Transporte total

Formado por todas las particulas transportadas por el rio que proceden del
fondo o conformen el material lavado. Cumple las siguientes relaciones.

gr = g t gsr

9dr = 9.+ 9ps + 9B
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La mayoria de los métodos desarrollados para cuantificar el transporte de

sedimentos, buscan obtener el material que es arrastrado en la capa de fondo. No

obstante, las pruebas se realizaron en canales de laboratorio donde el arrastre se

obtenia de cuantificar las particulas transportadas que llegaban al final del canal. Ya

que, cuando la velocidad del flujo es alta las particulas eran transportadas en

suspension obteniéndose el total de fondo sin considerar el arrastre de la capa de

fondo Segin MAZA, Jose, GARCIA, Manuel (10).

En la figura, se presenta los diferentes tipos de transporte de sedimentos.
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Figura 1. Tipos de transporte de sedimentos y notacion

Fuente: Segin MAZA, Jose, GARCIA, Manuel (10).

En la siguiente tabla se muestra el tipo de transporte y la notacion respectiva.

Tabla 1. Tipo de transporte y notacion

Forma de transporte Notacion
kgf/ssm kgf/s m3/ss.m ma3/s
N/s.m  N/s
Arrastre en la capa de fondo Os Gs Os Qe
Transporte de fondo en suspension Oss Ges Oss Qes
Transporte de fondo OeT Ger QeT Qer
Transporte de lavado oL GL O Qu
Transporte en suspension s Gs Qs Qs
Transporte total gr Gr gr Qr

Fuente: Segun MAZA, Jose, GARCIA, Manuel (10).
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De la misma forma, en la figura se muestra el tipo de transporte de sedimentos

segun el problema o estudio.

TRANSPORTE POR

PROBLEMA O ESTUDIO CUANTIFICAR

Tiempo de llenado de una pequefia presa derivadora .

Tiempo de llenado de una presa derivadora dg O 9nr
Tiempo de llenado de una gran presa g

Ercsién aguas abajo de grandes presas nr

Estabilidad de cauces y rectificaciones dp © 9g7
Derivaciones en rios hacia canales de riego Ong
Derivaciones en rios hacia plantas de tratamiento ;rm., ¥ Or

Obras de defensa contra inundaciones

Bordos de proteccién Opr

Desvios temporales 985 ¥ O

Cauces de alivio fas
Bombeo directo de un rio tps © Cps
Tanques de sedimentacién i @ dnr
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Figura 2. Tipos de transporte i
Fuente: Segiin MAZA, Jose, GARCIA, Manuel (10).

Por otro lado, en la siguiente tabla se muestra la descripcion de las férmulas
de transporte de sedimentos de fondo. Ya que el material predominante del cauce del

rio Cunas fueron arenas y con arrastre de fondo.



35

Tabla 2. Descripcién de férmulas de sedimentos de fondo

Formula Afo Diametro Rango de Tipo de datos y
publicado  representativo tamafio de descripciones
particula
(mm)
Meyer, 1948 Dm 0.4-30 Sedimentos uniformes con
Peter y peso especifico de 1.25a 4
Muller Ton/m3
Van Rijn 1984 D90 02-2 Sobre la base 130
experimentos en un canal
Bagnolds Dm 0.4-30 Considera el esfuerzo de corte

del flujo sobre la capa 'y
esfuerzo de corte debido a la
colision de particulas
Yalin 1963 Dso 0.315 - 28.65 Sedimento uniforme y
materiales de peso ligero

Fuente: Segin MAZA, Jose, GARCIA, Manuel (10).

2.2.1.4. Instrumento de aforo de sedimento de fondo

OMM (53), el monitorear de transporte de sedimentos del fondo es dificultuoso
debido a la naturaleza estocastica del movimiento de sedimentos. En la actualidad, se han
desarrollado una gran cantidad de dispositivos de medicién, para medir el transporte de
sedimentos del fondo. Los equipos de medicion desarrollados rara vez gozan de aceptacion

universal, por lo que deben utilizarse con gran precaucién en su campo de aplicacion.

Existen diferentes tipos de muestreadores para sedimento de fondo y su seleccién
depende del tipo de material a muestrear. EI muestreador Helley — Smith (Emmett, 1979) se

recomienda para lechos de gravas y arenas.

Muestreador tipo trampa Helley Smith, es el mas usado en las mediciones del
transporte de sedimentos de fondo para lechos de grava y arena. Consiste en una boquilla,
una bolsa para muestras y un bastidor. Sus aletas traseras y su colar corredizo permiten

orientarlo y balancearlo de acuerdo con las condiciones de flujo.

Existen varias versiones para diferentes condiciones de campo. Para el estudio se

utilizo el muestreador (404- 018 Helley Smith 8035 3”x3”).
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EMMETT, W. (54), los métodos para bajar el muestreadore al fondo de las corriente
consiste en la suspension con varilla, es indicada para el muestreo en corrientes poco

profundas.

Bolsa de muestreo

Muestreador Helley-Smith
(Emmett, 1979)

Figura 3. Muestreador de fondo Helley-Smith
Fuente: EMMETT, W. (54)

2.2.1.5. Socavacion

De acuerdo con APACLLA, Ricardo (16) los tramos de un rio se encuentran sujetos
a los procesos de erosion y sedimentacion; los mismos que se pueden producir mediante un
proceso natural o la mano del hombre llegando a reducir el ancho del cauce en el fondo y a
la vez generando erosion. Debido a lo mencionado, se puede incrementar la pendiente, como
en consecuencia de esto se producird una socavacion local y en caso de producirse algin
cambio en diferentes tramos es posible que el cauce se acelere en otros tramos del recorrido

del rio.

2.2.2. Implementacion de diques
Los diques, son obras localizadas en las laderas de los cauces del rio, con materiales
resistentes a la fuerza erosiva de la corriente de agua, existen revestimientos de hormigén o

asfalto, mantas de hormigdn, escollera con mortero y revestimiento flexible con escollera o
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rip rap, bloques de hormigon prefabricados y vegetacion BUITRAGO, Catherine, OCHOA,

Diana (15).

2.2.2.1. Obras de proteccion riberefia

TERAN, Ruben (19), menciona que son las medidas tomadas para evitar los
problemas generados por la accién erosiva del agua y entra las medidas de prevencién y
control se tiene medidas agronémicas y estructurales, las mismas que seran detalladas en las

lineas siguientes:

2.2.2.2. Medidas agronémicas

Para las medidas agronémicas se tienen defensas vivas:

» Defensa viva — natural: Es posible decir que son las mejores defensas contra la
inundacion y la erosion de un rio. Viene a ser el conjunto de diversas variedades de
arboles y arbustos de buena densidad que existen en ambas margenes del cauce de un
rio, los cuales presentan una faja de ancho de 30 a 40m que garantiza la proteccion
CCONISLLA, Jhony (20).

» Defensa viva- forestal: Defensa basada en la plantacion de arbustos y arboles de
raices profundas, sobre las que se realza una determinada seccione estable en el cauce
del rio. La densidad de estas plantaciones debe estar en funcién a las caracteristicas de

las especies de arboles y arbustos CCONISLLA, Jhony (20).

2.2.2.3. Medidas estructurales
Medidas que consisten en estructuras disefiadas basado en principios de ingenieria;
con la finalidad de controlar la erosion producto de la escorrentia superficial. Para el aspecto

del disefio, se toma en cuenta la teoria de hidrologia e hidraulica CCONISLLA, Jhony (20).
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Estas medidas estructurales pueden ser permanentes y provisionales o temporales;
donde las obras longitudinales de medidas permanentes son estructuras que se construyen
en base a concreto armado, ciclopeo, rocas y gaviones, su disefio y ejecucion requieren
conocimiento y experiencia especializada, en la mayoria de los casos se emplean para
prevenir y controlar la erosion hidrica de terrenos de cultivo y otros efectos; los tipos de
obras de esta medida seradn descritas en el siguiente item. Las obras longitudinales de
medidas temporales, son estructuras cuyo costo es menor y su construccion no requiere de
conocimientos técnicos especializados mayores; ya que su finalidad es desviar el flujo de
agua en forma relativa de los terrenos de cultivo para protegerlos, dentro de estas estructuras
se encuentran los espigones, terraplenes o rayados y la limpieza del cauce que siempre es

necesaria CCONISLLA, Jhony (20).

2.2.2.4. Tipos de obras longitudinales

Enrocados

Obra longitudinal que pretende proteger los taludes de los margenes de los rios.
Generalmente los margenes de los rios estan constituidos por arena y limo, por lo que es
importante mantener el agua alejada los mérgenes que son de facil erosion y son severamente
atacadas por las crecidas de caudales, la fuerza de arrastre ocasionando la erosion

CASTELLANOS, Ortega (21).

Para la construccién de enrocados se debe tener en cuenta el uso de piedras no redondeadas,
de preferencia en forma de tabloide con espesores superiores a 100mm; las piedras pueden
ser colocadas sueltas o pegadas con mortero o con concreto. En el caso de utilizar uniones
de concreto se requiere la construccion de dilatacion cada 10 6 20m y debajo de la piedra es
necesario colocar un manto geotextil o filtro para evitar la erosion BUITRAGO, Catherine,

OCHOA, Diana (15).
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Las ventajas de emplear los enrocados son: adaptacion a los movimientos del terreno,
reparacion sencilla, se puede aumentar el espesor, controla las olas y permite la
generacion de vegetacion BUITRAGO, Catherine, OCHOA, Diana (15).

Los enrocados pueden ser:

e Enrocado anclado: en el caso de que las rocas no posean el peso necesario para
su estabilidad contra la corriente, para ello se puede emplear los enrocados
anclados que consisten en un enrocado simple sobre el que se coloca una malla
de acero galvanizado anclado con pines de acero y el tamafio de la malla debe
impedir la salida de los cantos rodados o blogues BUITRAGO, Catherine,
OCHOA, Diana (15).

e Camellones o caballetes de roca: es un dique de proteccién de orilla hecho de
piedra, colocado a una determinada distancia hacia afuera del borde de la orilla
que solo actlia como proteccion al momento del desborde o inundacion de la
corriente. Y los caballetes son apropiados para situaciones de emergencia o
evitar el desborde de las corrientes BUITRAGO, Catherine, OCHOA, Diana

(15).

Calculo estructural

Profundidad de la ufia
Debido a que el material del cauce del rio no es cohesivo, la profundidad de la ufa
es igual a ts (profundidad a la que se desea evaluar la velocidad erosiva).

Hs =ts

1

a * t5/3 m
s = (0.68 * D028 B)
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Asi mismo, se calcula el ancho de la ufia del enrocado en la base, para la cual se
emplea la siguiente ecuacion.

Auna = 1.5 % Pyjq

Altura del muro

H,, =t + Bl

VZ

#1=9(7;)
Donde:
Hm: Altura del muro en m.
t: Tirante normal
Bl: Bordo libre
v: Velocidad media del agua
g: Gravedad
@: Coeficiente en funcién de la méxima descarga y pendiente. La tabla siguiente

muestra los valores del coeficiente®.

Tabla 3. Valores de @

Caudal méaximo m3/seg Coeficiente
3000 - 4000 2.00
2000 - 3000 1.70
1000 - 2000 1.40
500 - 1000 1.20
100 - 500 1.10

Fuente: TERAN, Ruben (19)

Diametro de la roca
Para el calculo del diametro de la roca, primero se calcula el factor de correccion,

luego la densidad relativa del material y finalmente el didmetro medio de la roca.
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Donde:
f: Factor de correccion
a: Angulo de talud

@: Angulo de friccion interna del material

A= Vs =Y
14
Donde:
A: Densidad relativa del material
¥s: Densidad de la roca en Kg/m?®
y: Densidad del agua en Kg/m?®
d b v? 1
= — % — % —
PTA 29 f

Donde:

b: Factor par condiciones de mucha turbulencia, se adopté el valor de 1.4
Estabilidad del terraplén
Para el célculo de la estabilidad del terraplén, es necesario calcular la fuerza
resistente y presion de flujo (producido por el agua)

R =W = tan@®

Donde:
R: Fuerza resistente en Kg/m
W: Peso del terraplén en Kg
@: Angulo de friccion interna.

En latabla, se muestran los valores del peso especifico y angulo de friccion de suelos.
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Tabla 4. Peso especifico y angulo de friccion de suelos

Clase de terreno vs (Ton/m3) a
Tierra de terraplén 1.40 37°
Tierra de terraplén himeda 1.60 45°
Tierra de terraplén empapada 1.80 30°
Arena seca 1.60 33°
Arena himeda 1.80 40°
Arena empapada 2.00 25°
Légamo diluvial seco 1.50 43°
Légamo diluvial himedo 1.90 20°
Arcilla seca 1.60 45°
Arcilla himeda 2.00 22°
Gravilla seca 1.83 37°
Gravilla himeda 1.86 25°
Grava de cantos vivos 1.80 45°
Grava de cantos rodados 1.80 30°

Fuente: TERAN, Ruben (19)

La subpresion, se calcula con la siguiente ecuacion.

_PW*HZ
2

Donde:
P: Presién del agua ejercida al terraplén.
Pw: Peso especifico del agua en Kg/m3

H: Tirante de aguaen m

2.2.3. Tratamiento probabilistico de la informacién hidrologica

Segun CHOW, Ven, MAIDMENT, David y MAYS, Larry (22), un conjunto de
observaciones de x;; x,; ...; x,, de la variable aleatoria se denomina muestra. Una muestra es
sacada de una poblacion hipotéticamente infinita, que posee propiedades estadisticas
constantes. Las propiedades de una muestra pueden cambiar de una muestra a otra y el
conjunto de todas las muestras posibles que pueden extraerse de una poblacion, se conoce

como espacio muestral y un evento es un subconjunto muestral. Si las observaciones de una
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muestra estan idénticamente distribuidas, estas pueden ordenarse para formar un histograma
de frecuencia. Ahora bien si el nimero de observaciones n; en el intervalo i que cubre un
cierto rango, se divide por el nimero total de observaciones n, el resultado se conoce como
frecuencia relativa. Asi mismo la suma de los valores de la frecuencia relativa hasta un punto
dado es la funcion de frecuencia acumulada y en su limite, cuando n -« y A,— 0, se

denomina funcion de distribucion de probabilidad.

Desde el punto de vista de ajuste de la informacién de la muestra a una distribucion
tedrica, las cuatro funciones (frecuencia relativa y frecuencia acumulada, para la muestra y
para la poblacion, distribucion de probabilidad y densidad de probabilidad), pueden
ordenarse en un ciclo. Tal como se muestra en la siguiente figura, de funciones de frecuencia
para la informacion de muestra y funciones de probabilidad para la poblacion; donde se
puede observar en la parte superior izquierda (a) la funcion de frecuencia relativa que se
calcula utilizando datos de la muestra divididos en intervalos y acumulados para formar la
funcién de frecuencia acumulada de la parte inferior izquierda (b), la funcion de distribucion
de probabilidad de la parte inferior derecha (c) es el limite tedrico de la funcion de frecuencia
acumulada a medida que el tamafo de la muestra se vuelve infinitamente grande y el
intervalo de la informacion infinitamente pequefio, la funcion de densidad de poblacién de
la parte superior derecha (d) es el valor de la pendiente de la funcion de distribucién para un
valor especifico de x; y el ciclo puede cerrarse calculando un valor tedrico de la funcion de
frecuencia relativa denominado la funcion de probabilidad incrementada CHOW, Ven,

MAIDMENT, David y MAYS, Larry (22).
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2.2.3.1. Determinacion de la probabilidad
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El disefio y la planeacion de obras hidraulicas, siempre estan relacionadas con

eventos hidroldgicos futuros cuyo tiempo de ocurrencia no puede predecirse, razon por la

cual se debe recurrir al estudio de la probabilidad o frecuencia LINSLEY, Ray, KOHLER,

Max, PAULUS, Joseph (23).

PIZARRO, Roberto et al. (24), la definicion de la probabilidad implica considerar

dos conceptos y uno de ellos es el periodo de retorno el cual esta definido como el tiempo

que transcurre entre dos sucesos iguales siendo el tiempo T; y el segundo concepto es la

probabilidad de excedencia el cual es la probabilidad asociada al periodo de retorno donde

la variable aleatoria tomo un valor superior o igual a cierto nimero X y se define como:

P(x) =§
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La probabilidad de que un valor de la variable aleatoria no sea excedido, esta dado

por la funcidn de distribucion de probabilidad F(x), el cual se expresa de la siguiente forma:

1

F(X)=ff(x)alx=P(xs)()=1_F

Luego la probabilidad de que la variable aleatoria sea mayor que X, se expresa como:

Px<X)=1-Fx) =

2.2.3.2. Analisis de frecuencia

El analisis de frecuencia es una herramienta utilizada para predecir el
comportamiento futuro de los caudales de un lugar de interés, partiendo de la informacion
historica de los caudales. Es un método basado en procedimientos estadisticos que permite
calcular la magnitud del caudal asociado a un periodo de retorno. La confiabilidad depende
de la longitud y calidad de la serie histdrica, ademas de la propia incertidumbre de la
distribucion de probabilidades seleccionada. Cuando se pretende realizar extrapolaciones a
periodos de retorno mayores que la longitud de la serie disponible, el error relativo asociado
a la distribucién de probabilidades utilizada es mas importante; mientras que en
interpolaciones la incertidumbre esta asociada a la calidad de los datos a modelar, en ambos
casos la incertidumbre es alta dependiendo de la cantidad de datos disponibles ASHAKAR,

F. (25).

El anélisis de frecuencia consiste en determinar los parametros de la distribucion de
probabilidad y determinar con el factor de frecuencia la magnitud del evento para un periodo

de retorno dado. Para determinar la magnitud de eventos extremos, cuando la distribucion
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de probabilidades no es una funcion facilmente invertible se requiere conocer la variacion

de la variable respecto a la media AGUILERA M. (26).

2.2.3.3. Funciones de distribucion de probabilidad
El comportamiento de las variables aleatorias discretas o continuas se describe con
la ayuda de las distribuciones de probabilidad, la variable se designa por maydscula y un

valor especifico de ella por mintscula AGUILERA M. (26).

e Distribucién Normal:

La funcion normal es el modelo méas usado y con mayor importancia en el
campo de la estadistica VARAS, Eduardo, BOIS, Philippe (27). Sin embargo su uso
es limitado en hidrologia debido a que las variables dificilmente se comportan de esta
forma.

LINSLEY, Ray, KOHLER, Max, PAULUS, Joseph (23), sefiala que el uso
de esta funcion en términos hidrolégicos debe reducirse a zonas himedas donde el
valor medio es alto, no siendo recomendable para valores extremos.

La funcion de distribucion de probabilidad normal, se muestra en la siguiente

ecuacion:
; 1
1x—p.2
F(x) = j e 203D
~ V21o
Donde:

x: Es la variable aleatoria

u: Es la media de la poblacion

o: Es la desviacion estandar de la poblacion
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Para resolver esta funcion se recurren a métodos numéricos para evaluarla y

hacer esto més sencillo se le asigna una variable estandarizada cuya expresion es la

siguiente:

La cual esta normalmente distribuida con media cero y desviacion estandar

unitaria. Asi es como la funcion principal queda definida como:
_ 52
F(x) = F(z2) = [*_ 5 e " /2dz (Ecuacién 6)

En la siguiente figura, se observa la tendencia de la funcion Normal.

0.5 5

)

i

0 I I I I T i

-3.0 2.0 -1.0 0 1.0 2.0 3.0

Figura 5. Distribucion normal
Fuente: CHOW, Ven, MAIDMENT, David y MAYS, Larry (22)

e Distribucién Logaritmico — Normal
Las variables fisicas de interés en hidrologia (precipitacion, caudal,
evaporacion, entre otros) son generalmente positivas, por lo cual es usual que
presenten distribuciones asimétricas. De este modo se ha propuesto aplicar una

transformacion logaritmica; donde Y = In (X), que estd normalmente distribuida;
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luego X esté distribuida en forma normal y su funcién de densidad de probabilidad

es: VARAS, Eduardo, BOIS, Philippe (27).

1 1 _lmx—_a)z
X)=—"7=—e?
! \V2m xp

Donde los pardmetros de la funcion son a y S, que son la media y la
desviacion estandar de los logaritmos de la variable aleatoria, estan definidos como

sigue:

n
Zln X;
a =
, n
=1
1/2
. (Inx; — a)?
gy -
. n
=1

Posteriormente la funcion de distribucion de probabilidad es:

1 Inx—-a

11 —55)?
F(X):foxgge 2t B 7 dx

Donde e corresponde a la constante Neper. Y del mismo modo que en la

distribucion normal, se le asigna a z los siguientes valores:

Inx — «

B

En la siguiente figura, se muestra la tendencia de la distribucion logaritmica.

7 =
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, o g - f(t)= 1 exp _1_‘ In(t)—p |
Funcion de Distribucion e B ¢/

Lognormal
donde u y ¢ son funciones de In’s

Funcion de Densidad de Probabilidad Lognormal

0.5000
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f(t)

0.2000 ~
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0.0000 f f T :
0 1 2 3 4 5 6 7 164

Figura 6. Distribucién Logaritmica- Normal
Fuente: SLIDEPLAYER (28)

Segun estudios realizados por POBLETE, A.G.; AGUIAR, L., Sanchez, G (29),
identifican a la distribucion Logaritmica — normal como la que presenta mejor bondad
de ajuste a series de caudales anuales, por sobre un 90% para el test de Kalmogorov —

Smirnov y Chi Cuadrado.

e Distribucién Pearson tipo 111
CHOW, Ven, MAIDMENT, David y MAYS, Larry (22), sefiala que esta
distribucion tiene gran flexibilidad y diversidad de forma, dependiendo de los valores
de sus parametros y asimilando su utilizacion para precipitaciones o caudales
maximos anuales. La funcion de densidad de probabilidad Pearson tipo 111 se define

como:

f(x) = a%(m{x — 6}3_1 e#

a
Donde a, 8,6 son los pardametros de la funcion y I'(8) es la funcion de

Gamma. Los parametros a, 3, § se evaltan a partir de n datos medios. Asi mismo los
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parametros de la distribucion pueden ser estimados en funcién del promedio (x) y la

desviacion estandar (S) de la muestra, por medio de las siguientes expresiones:
— i . = E 2. =X —
a—ﬁ,ﬁ (y),6 xX— af
Donde: y es el coeficiente de sesgo y e constante de Neper.

En la siguiente linea se muestra como se define el coeficiente de sesgo:

c (x; —%)%/n
=)

Y la distribucién de este modelo es:

F(x) = arl(ﬁ) foxe_(x%sa)(?)dx

Del modo que sustituyendo se logra la siguiente funcién:

x—61

y= a1
Y finalmente la ecuacién queda como:
F(y) = F(X?|v) = F,2(2y|2B;) (Ecuacion 19)

Los resultados de los estudios realizados anteriormente determinan que la
funcion de Pearson tipo Ill, es la que mejor representa a las series de caudales
minimos intermitentes, donde se presentan descargas con valores cero. Asi mismo
las series de caudales minimos permanentes se ven reflejadas en la funcion
Logaritmica — Normal de tres parametros.

Para ajustar distribuciones de tres parametros, se necesita estimar el

coeficiente de asimetria de la distribucion y para ello es necesario disponer de una

serie con longitud de registros larga, mayor de 50 afios KITE, G. (30).
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Mientras que las distribuciones con dos pardmetros, son usualmente
preferidas cuando se dispone de pocos datos ya que reducen la varianza de la muestra

ASHAKAR, F. (25).

Distribucion Gumbel

Segun APARICIO, Francisco (31), si se tienen Nmuestras cada una de las
cuales contienen n eventos y si selecciona el maximo de x de los n eventos de cada
muestra, es posible demostrar que a medida que n aumenta la funcion de distribucion
de probabilidad de x tiende a la siguiente funcion:

F(x)=e¢ "™ Para;—0<x <o

Donde; X representa el valor aasumir por la variable aleatoriay e la constante
de Neper.

Los parametros de la distribucion de una muestra de tamafio finito tienden a
los siguientes valores, basados en la media aritmética y la desviacion estandar de la

muestra:

d=———— u=%—0450047 * S
0.779696*S

En la siguiente figura, se puede observar la tendencia de la funcién Gumbel.
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Figura 7. Distribucion Gumbel
Fuente: WIKIPEDIA (32)

2.2.4. Variables hidroldgicas

Para CHOW, Ven, MAIDMENT, David y MAYS, Larry (22), las precipitaciones y
los caudales son variables hidroldgicas que son medidas en las estaciones hidrométricas, las
cuales son consideradas variables aleatorias y son definidas mediante una funcion que se les

asigna un valor asociado a cada punto del espacio muestral.

2.2.4.1. Precipitaciones

Las precipitaciones representan el elemento méas importante dentro del ciclo
hidrolégico. Razon por la cual, para FERNANDEZ, Felipe (33), la precipitacion junto a la
temperatura son los elementos climaticos mas influyentes dentro del medio natural ya que
afecta directamente a la distribucion de especies vegetales y animales, como las actividades

del hombre que son la actividad agricola, forestal, econémica entre otros.

De acuerdo con AGUILERA M. (26), las precipitaciones son un fendmeno fisico que
describe la transferencia de agua en estado liquido (en forma de lluvia) y en estado sélido

(en forma de nieve y granizo) entre la atmdsfera y el suelo, sin olvidar que una parte de las
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precipitaciones alimenta la evaporacion de la cuenca y el resto es aportacion superficial y

subterranea.

Las precipitaciones se pueden clasificar en tres tipos: orogréaficas, de conveccion y
cicldnicas, dentro de las cuales las dos primeras son aquellas donde los vientos cargados de
humedad se dirigen hacia una zona montafiosa y las masas de aire suben y se enfrian hasta
alcanzar el punto de condensacion. Por otro lado, la precipitacion convectiva es de corta
duracién pero de gran intensidad, en este tipo de precipitacion el aire se calienta por radiacion
solar y se eleva y durante el trayecto de elevacion el aire se enfria hasta alcanzar el punto de
condensacion. Y finalmente la precipitacion ciclonica esta asociada al contacto con masas
de aire don diferente humedad y temperatura, generando precipitaciones prolongadas

PIZARRO, Roberto, SANGUESA, Claudia. (34).

Desde el punto de vista hidrolégico de APARICIO, Francisco (31), menciona que en
la superficie terrestre las precipitaciones son la fuente principal de agua y la medicion de
dichas precipitaciones son el punto de partida de la mayoria de los estudios relacionados al

estudio del uso del agua.

2.2.4.2. Caudales

Segun PIZARRO, Roberto y otros (35), se denomina caudal o gasto al volumen de
agua que fluye por medio de una seccién transversal por unidad de tiempo, siendo la unidad
de medida mas comdn y empleada el m®/s. Siendo asi para el Ingeniero Hidrélogo, el caudal
una variable dependiente en la mayoria de los estudios, ya que la ingenieria hidroldgica se
dedica a estimar volumenes de flujo o los cambios de estos valores debido a la accién del

hombre LINSLEY, Ray, KOHLER, Max, PAULUS, Joseph (23).
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Es importante mencionar que para el calculo de caudales existen diferentes
metodologias, claro que dependiendo del tipo de informacidn con que se cuenta, el cual
puede ser del tipo fluvial o pluvial, si se cuenta con datos fluviométricos y los caudales son
calculados en forma directa por medio del analisis de frecuencia de los gastos medidos,
mientras que si se cuenta con informacion pluviométrica la estimacion de las crecidas se
estima por medio de modelos basados en las caracteristicas morfométricas de la cuenca que

se encuentre en estudio PIZARRO, Roberto y otros (35).

Se debe tener en consideracion que los caudales son importantes y en especial los
que representan valores maximos. LINSLEY, Ray, KOHLER, Max, PAULUS, Joseph (23),
sefialan que un caudal punta es un caudal maximo registrado el cual sobrepasa los valores
normales y en un hidrograma de crecidas es el valor més alto de la curva. El célculo de este
tipo de caudales, en la actualidad es una de las mayores preocupaciones de la ingenieria
hidroldgica, ya que esta informacion es de mucha utilidad para el disefio de obras hidraulicas,
ademas de permitir su cuantificacion en volumen y asi poder definir estrategias de los

recursos hidricos, hecho que cada vez cobra mayor relevancia.

2.3. Definicion de términos
e Caudal
Cantidad de agua que mana o corre; cantidad de un liquido o un gas que fluye
en un determinado lugar por unidad de tiempo RAE (36).
Medicion que no se registra directamente, a pesar de ser una de las variables
mas importantes de los estudios hidroldgicos; razon por la cual se registra el nivel de

aguay el caudal se deduce por medio de una curva de calibracion, incluso haciendo
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la medicion de velocidad y profundidad de la seccion del cauce de un rio CHOW,
Ven, MAIDMENT, David y MAYS, Larry (22).
Distribucion de probabilidad

Comportamiento de variables aleatorias discretas o continuas que se describe
con la ayuda de la distribucion de probabilidad. Donde el disefio y planeacion de
obras hidraulicas siempre estan relacionadas con eventos hidroldgicos futuros cuyo
tiempo de ocurrencia no puede predecirse razén por la cual se recurre al estudio de
probabilidad o frecuencia LINSLEY, Ray, KOHLER, Max, PAULUS, Joseph (23).
Inundacion

Accion y efecto de inundar con agua cubriendo los terrenos y a veces las
poblaciones RAE (52).
Periodo de retorno

Representacion usada para presentar un estimativo de la probabilidad de
ocurrencia de un evento determinado en un periodo determinado, y en la presente
investigacion se utiliza para mostrar la probabilidad de que se presente una avenida
con determinado caudal o superior en un afio cualquiera WIKIPEDIA (37).
Transporte de sedimentos

El transporte de sedimentos por los rio es un proceso natural, como prueba de
ello se tiene la migracion de los rios, formacion y destruccion de los bordos e islas,
como también los cambios de contorno en playas y costas GOBIERNO DE MEXICO

(38).
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2.4. HipOtesis
2.4.1. Hipdtesis general
La relacién entre el comportamiento hidraulico del rio Cunas y la implementacion de diques

es directa, en la provincia de Chupaca — 2021.

2.4.2. Hipotesis especificas
a. Larelacion entre el caudal del rio sin dique y con dique, es directa.
b. La relacién entre el transporte de sedimentos y el caudal de disefio del rio cunas es

directa.

2.5. Variables

2.5.1. Definicion conceptual de las variables
Variable 1: Comportamiento hidraulico

El comportamiento hidraulico de los rios, se refiere a los caudales, niveles medios y
extremos, velocidades de flujo, variaciones de fondo por socavacion y sedimentacion,
capacidad de transporte de sedimentos y ataques en las margenes de los rios. Es importante

reconocer que el comportamiento es parte de la hidraulica fluvial SILVA, G. (14).

Variable 2: Implementacion de diques

Los diques, son obras localizadas en las laderas de los cauces del rio, con materiales
resistentes a la fuerza erosiva de la corriente de agua, existen revestimientos de hormigén o
asfalto, mantas de hormigon, escollera con mortero y revestimiento flexible con escollera o
rip rap, bloques de hormigén prefabricados y vegetacion BUITRAGO, Catherine, OCHOA,

Diana (15).
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2.5.2. Definicion operacional de las variables
Variable 1: Comportamiento hidraulico

El comportamiento hidrdulico del rio Cunas fue evaluado mediante el analisis del
caudal y el transporte de sedimentos; donde el andlisis del caudal se estimo para diferentes
periodos de retorno con el apoyo de distribuciones probabilisticas, en cuanto al transporte
de sedimentos, estos se estimaron con los solidos en suspension y con los sélidos del fondo

del cauce.

Variable 2: Implementacion de diques

Referente a la implementacion de diques, en la investigacion se propuso el disefio de
un dique enrocado longitudinal, es decir paralelo al cauce del rio, cuyo disefio requiere de
estimaciones del caudal en diferentes periodos de retorno para la profundidad de cimientos

y altura de estructura.

En la siguiente tabla, se muestra la operacionalizacién de variables de la

investigacion.



Tabla 5. Operacionalizacion de variables
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VARIABLE DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES FUENTES INSTRUMENTOS
CONCEPTUAL
Variable 1: El comportamiento hidraulico Caudal del rio Avenidas maximas Registro de Sistema de
Comportamiento  de los rios, se refiere a los informacidn histérica  informacion de la zona
hidraulico caudales, niveles_ medios y Tiempo de retorno de caudales de estudio.
extremos, velocidades de
flujo, variaciones de fondo por  Transporte de Gasto de sélidos en Registro de Equipo de medicién de
socavacion 'y sedimentacion, sedimentos suspension informacion del uso sedimentos en
capacidad de transporte de de equipo de suspension
sedimentos y ataques en las medicién
margenes de los rios. Es Gasto de solidos de Registro de Equipo de medicion de
importante reconocer que el fondo informacion del uso solidos en el fondo
comportamiento es parte de la de equipo de
hidraulica fluvial SILVA, G. medicion
(14).
Variable 2: Los diques, son obras Caudal de disefio Caudal Registro de ¢ Sistema de
Implementacion de localizadas en las laderas de Tiempo de retorno informacion histérica informacion de la
diques los cauces del rio, con de caudales zona de estudio.

materiales resistentes a la
fuerza erosiva de la corriente
de agua, existen
revestimientos de hormigon o
asfalto, mantas de hormigén,
escollera con mortero y
revestimiento  flexible con
escollera o rip rap, blogues de

hormigon prefabricados vy
vegetacion BUITRAGO,
Catherine, OCHOA, Diana

(15).

e Herramienta de
disefio; HEC-RAS.

Digue enrocado

Disefio hidraulico

Parametros de disefio

Disefio y construccion
de de[ensas riberefas
TERAN, Ruben (19)

Calculo estructural

Parametros de disefio

Disefio y construccion
de defensas riberefias
TERAN, Ruben (19)

Estabilidad

Parametros de disefio

Disefio y construccion
de defensas riberefias
TERAN, Ruben (19)
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CAPITULO I11
METODOLOGIA

3.1. Método de investigacion
BERNAL, Cesar (5), sefiala que: “El método cientifico se entiende como el conjunto
de postulados, reglas y normas para el estudio y la solucion de problemas de investigacion,

institucionalizados por la denominada comunidad cientifica”.

Conforme a lo sefialado, la investigacion corresponde al método cientifico ya que se
busca determinar la relacion entre el comportamiento hidrdulico del rio Cunas y la
implementacién de diques. Para el cual se desarroll6 en una secuencia ordenada los

procedimientos para alcanzar el objetivo propuesto.

3.2. Tipo de investigacion
VARGAS, Z. (39), afirma que: la investigacién bésica busca la utilizacion y
aplicacion de conocimientos adquiridos ademas de obtener otros tras la implementacion y

sistematizacion de la practica basada en investigacion.

Para VARGAS, Z. (39), la investigacion correlacional tiene como finalidad medir el
grado de relacién que eventualmente pueda existir entre las variables X, Y, Z. La

investigacion realizada busca determinar la relacién entre el comportamiento hidraulico y el
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disefio de diques a través de sus dimensiones y con el apoyo del modelamiento mediante
softwares, ademas de adquirir nuevos conocimientos referentes al tema de transporte de

sedimentos.

3.3. Nivel de investigacion

HERNANDEZ, Roberto, FERNANDEZ, Carlos, BAPTISTA, Pilar. (40), Menciona
la posibilidad de contar con méas de un nivel de investigacion, segun lo requiera el tema de
investigacion, razon por la cual la presente investigacion corresponde al nivel de
investigacion: descriptivo — correlacional.

VALDERRAMA, Santiago (41), menciona que el nivel de investigacion descriptivo
requiere considerable conocimiento del area de estudio ademas de ofrecer la posibilidad de
predicciones; para el cual el investigador hizo uso de los conocimientos adquiridos para
desarrollar el tema de investigacién y del mismo modo se contard con el aporte de un
especialista en el tema para hacer posible la descripcion de la informacién y resultados de la
investigacion.

GARCIA, Maria, MARTINEZ, Pilar (42), mencionan que: la investigacion de nivel
correlacional informa la medida del cambio de una variable debido a la modificacién en una
u otras variables. Ademéas de determinar la relacion entre variables dentro de marcos
naturales.

Conforme al parrafo anterior, la investigacion corresponde al nivel descriptivo-
correlacional ya que se determina la relacion entre el comportamiento hidraulico del rio
Cunas y la implementacion de diques. Donde la modificacion ocurrird en el comportamiento

del rio debido a la inclusién de una obra longitudinal como el dique enrocado.
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3.4. Disefio de investigacion

AGUDELDO, L., AIGNEREN, J. (43), sefialan que: la investigacion de disefio no
experimental, no manipula las variables por lo que observa cdmo se dan los fenémenos en
su contexto natural para su posterior analisis. Para el cual, la recoleccion de datos y el alcance
del estudio es transversal ya que la recoleccion de datos se realiz6 en un determinado

momento.

De acuerdo a lo mencionado, el disefio de la investigacion corresponde al no
experimental debido a que se miden las variables tal y como se encuentran en el entorno.
Como el caudal del rio Cunas en el tramo de estudio para posteriormente analizar su

comportamiento con las estimaciones en diferentes periodos de retorno.

3.5. Poblacién y muestra
3.5.1. Poblacion

ARIAS, J., VILLASIS, M., MIRANDA, M. (44), sefiala que: “la poblacion de
estudio es un conjunto de casos, definido, limitado y accesible, que formara el referente para

la eleccion de la muestra, y que cumple con una serie de criterios predeterminados” (pag.

202).
Por lo cual, la poblacion, esta conformada por la cuenca del rio Cunas.

3.5.2. Muestra

HERNANDEZ, Roberto, FERNANDEZ, Carlos, BAPTISTA, Pilar. (40), sefialan
que: la muestra representa el subgrupo del universo o poblacién del cual se recolectan datos
representativos. La muestra de la investigacion es no probabilistica y por conveniencia, por

lo que se encuentra delimitada por el tramo de 500 m del rio Cunas en el Barrio San Miguel
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de Pincha del distrito de Chupaca, en la provincia de Chupaca, departamento de Junin.

Debido a la disponibilidad y cercania de estudio para el investigador.

En la figura se puede apreciar el tramo de estudio de la investigacion.

. AN
Figura 8. Tramo de estudio, Barrio San Miguel de Pincha
Fuente: Google Earth

3.6. Métodos, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.6.1. Observacion directa

Al recopilar datos, la técnica de la observacion implica determinar propiedades a
través de la percepcion; en este sentido, la técnica sera mas relevante cuando se realice la

visita de campo y se discuta a la luz de los hallazgos de la investigacion.
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3.6.2. Analisis de documentos
Implica la recopilacion de datos bibliograficos, que pueden estar presentes en forma
impresa o digital. La informacion recopilada se utilizard para crear una metodologia que

permita organizar dichos datos y estimar el caudal del rio Cunas.

3.6.3. Trabajo en gabinete

Se trata de un procesamiento de datos, técnicamente hablando en gabinete, que inicid
con la organizacion de los datos de la Estacion Huayao. Posteriormente se realizaron
distribuciones probabilisticas para estimar el caudal maximo del rio Cunas. Ademas del
disefio del dique en el tramo de 500 m del rio Cunas, asi como la evaluacion del transporte

de sedimentos de fondo por diversos métodos.

3.7. Validacion e instrumentos de recoleccion de datos
Los instrumentos de recoleccion de datos son las fichas de registro y las hojas de
calculo para obtener el caudal de disefio del rio Cunas y el célculo para el disefio del dique

enrocado.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. Presentacion de resultados
4.1.1. Caudal del rio Cunas

Para el calculo del caudal del rio Cunas, se emple6 el método racional el cual requiere
de informacion como el area de la cuenca, longitud del cauce, pendiente del cauce, numero
de curva segun el tipo de tierras que se encuentran cerca al recorrido del rio y precipitacion

maxima.

La tabla muestra la informacion inicial para el desarrollo del calculo del caudal del
rio Cunas, en el cual se puede apreciar el area de la cuenca, longitud del cauce, pendiente,
Po (Precipitacion inicial) y CN (Numero de curva) que depende del uso de suelo y tipo de
material del suelo de la zona de estudio que para este caso se utiliz el nimero de curva 62
para suelos del grupo A donde el agua se infiltra rapidamente y el uso del suelo es tierra

cultivada con tratamiento.

Tabla 6. Informacion inicial para el calculo del caudal del rio Cunas

Area cuenca 1750 Km?2
Longitud del cauce 65.00 Km
Pendiente del 0.010 m/m
cauce

Po 30.65

CN 62
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En la siguiente tabla, se muestran los resultados del calculo del caudal del rio Cunas,
por el método racional. Por otro lado, se debe mencionar que en el anexo 3 se adjunta el
registro de precipitacion méxima de la estacion Huayao, la cual es la més cercana al rio

Cunas.



Tabla 7. Caudal del rio Cunas — método racional
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N° Afio PP max.24h Tc (h) K Ka P | C Q

mm Tiempo de Coeficiente de Coef. De PP max. Intensidad de la Coeficiente de  Caudal

concentracién uniformidad simultaneidad corregida de la precipitacion escorrentia
cuenca

1 1994 21.6 17.33 1.72 1.07 23.05 0.65 0.05 27.55
2 1995 28.0 17.33 1.72 1.07 29.87 0.84 0.01 10.17
3 1996 26.2 17.33 1.72 1.07 27.95 0.78 0.02 16.11
4 1997 29.5 17.33 1.72 1.07 31.47 0.88 0.01 461
5 1998 25.7 17.33 1.72 1.07 27.42 0.77 0.03 17.62
6 1999 27.7 17.33 1.72 1.07 29.55 0.83 0.02 11.22
7 2000 24.2 17.33 1.72 1.07 25.82 0.72 0.04 21.76
8 2001 29.2 17.33 1.72 1.07 31.15 0.87 0.01 5.77
9 2002 30.3 17.33 1.72 1.07 32.33 0.91 0.00 1.42
10 2003 26.4 17.33 1.72 1.07 28.17 0.79 0.02 15.49
11 2004 37.6 17.33 1.72 1.07 40.12 1.12 0.04 34.54
12 2005 26.2 17.33 1.72 1.07 27.95 0.78 0.02 16.11
13 2006 31.9 17.33 1.72 1.07 34.04 0.95 0.01 5.41
14 2007 32.4 17.33 1.72 1.07 34.57 0.97 0.01 7.67
15 2008 19.9 17.33 1.72 1.07 21.23 0.60 0.06 30.37
16 2009 40.7 17.33 1.72 1.07 43.42 1.22 0.05 53.39
17 2010 27.1 17.33 1.72 1.07 28.91 0.81 0.02 13.24
18 2011 36.5 17.33 1.72 1.07 38.94 1.09 0.03 28.35
19 2012 23.4 17.33 1.72 1.07 24.97 0.70 0.04 23.73
20 2013 24.5 17.33 1.72 1.07 26.14 0.73 0.03 20.97
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Tras obtener el caudal del rio Cunas para cada afio de registro, se procedio a estimar
el caudal de disefio para diferentes periodos de retorno. Cabe resaltar que uno de los caudales
disefio correspondié al periodo de 9 afios que sefiala el caudal actual en el rio Cunas. Del
mismo modo, se debe mencionar que se estimaron los caudales de disefio por el método

Gumbel y Nash, tal como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 8. Caudal de disefio - Gumbel y Nash

Periodo de Caudal (m3/s)
retorno M. Nash M. Gumbel
Qd (0a) 18.27
Qd(%a) 42.20 51.23
Qd(10a) 43.48 52.46
Qd(25a) 54.45 63.19
Qd(50a) 62.65 71.31

Qd(100a) 70.85 79.43

Qd(140a) 74.83 83.37

Qd(500a) 89.94 98.28

Los célculos realizados por cada método, se adjuntan en el anexo 4.

4.1.2. Transporte de sedimentos

Para el transporte de sedimentos en el rio Cunas, se considerd el transporte de
sedimentos de fondo (gB) ya que el material representativo del cauce del rio fueron arenas.
Para el cual se considero las ecuaciones de Meyer Peter y Muller, Van Rijn, Bagnolds y
Yalin. En las siguientes lineas se muestran los datos iniciales asi como los calculos

respectivos del transporte de sedimentos de fondo.

De acuerdo con el ensayo de textura, se pudo determinar el diametro de las particulas.
En las siguientes tablas, se puede apreciar el porcentaje pasante de los materiales (arena,
limo y arcilla) de los puntos de inicio y fin del tramo de estudio del rio Cunas. El informe de

ensayo, se adjunta en el anexo 7.
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Tabla 9. Tamafio de particulas — punto de inicio

Textura Diémetro de particula 1 2 3 4
Arena 2-0.05mm 100 95 95 90
Limo 0.05 - 0.002 mm 0 0 0 0
Arcilla <a0.002 mm 0 5 5 10

Tabla 10. Tamafio de particulas — punto final

Textura Diémetro de particula 1 2
Arena 2 -0.05mm 100 100
Limo 0.05 - 0.002 mm 0 0
Arcilla <a0.002 mm 0 0

Del mismo modo, en la siguiente tabla se muestran los datos iniciales para los

calculos de transporte de sedimentos de fondo.

Tabla 11. Datos iniciales — transporte de sedimentos
Dss= 0.0015 m

Dmn= 0002 m
Dgo= 0.003 m

U= 159 m/s
S= 0.00182 m/m
R= 2.83

Ys = 2650 Kg/m?®
y= 1000 Kg/m?®

Cabe resaltar que los datos iniciales de velocidad, pendiente y radio hidraulico
corresponde al periodo de retorno de 140 afios del rio Cunas. El peso especifico del material

corresponde a una arena de 2 mm de didmetro al cual le corresponde un angulo de friccion

(2) de 34°.

En las lineas siguientes, se muestran los calculos iniciales como fuerza tractiva,

esfuerzo cortante en el fondo y velocidad de corte.



e Fuerza tractiva critica

7. = 0.047(ps — p)gDm

T, = 1.522 N/m?
Tc = 0.155 Kg/m?

Esfuerzo cortante en el fondo

To = pgRS
Ty = 50.527 N/m?
Tp = 5.151 Kg/m?
e Velocidad de sedimentacion
Si: 1y > 71,

36v2 2 — 6v
e,

3 p D
w = 0.144 m/s
e Velocidad de corte
To
u, = ; = ,/gRS
U, = 0.225 m/s
U 0.225 1563
w 0144
u,D
Re, = L
v
Re, = 450

4.1.2.1. Meyer, Peter y Muller
a) Esfuerzo de corte
)/RS To

(s —v)D  (ys—¥)D
T, = 1.561 Kg/m?

T, =

69
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b) Calculo de ¢

n~3/2
(75) T, = 0.047 + 0.25¢2/3

1/6
n. = D90
ST 26
ng = 0.015

1
— _ p2/3¢1/2
n UR S
n= 0.054

f = 0.583

c) Célculo de gg (Transporte de sedimento de fondo)

as( P \Y*( 1\
v=20)" )
Ys \Ps —p gD3

“q4p = 0.556

Kg/m.s

4.1.2.2. Van Rijn

a) Coeficiente de Chezy

12R
3Ds,

C"= 6755

C" = 18log

b) Esfuerzo cortante de granos

U 2
‘=7 (g7)
7= 0554  Kg/m2
c) Parametro de particulas

g ps— p)1/3
D, =D (=2 F
50 (172 P
D, = 50592



d) Velocidad de corte

u, =,/ gRS

u, = 0.225 m/s

u,D

Re, =
v
Re, = 450
f) Esfuerzo de corte critico de granos

Tc

Toe =7~

" s—7v)D

7., = 0.06 Kg/m?(Diagrama de Shields)

“Te = 0.198 Kg/m?
LI} 1 L FrrenrTd
#g. In gm
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Figura 9. Diagrama de Shields
Fuente: (2)

g) Parametro del estado de transporte

_ (T,b)z - (Tc)z

(zc)?
T= 6.830

T




h) Célculo de gg (Transporte de sedimento de fondo)

a5 P\’ =
v 1_5( — ) = 0.053 —5=
g/ “Dso™" \Ps — P D

*

~qg = 0.000332 m3/m.s

qg = 0.000332 * y,

fqp = 0.880  Kg/m.s
4.1.2.3. Bagnolds
a) Célculo de 7,
To = pgRS
To = 50.527 N/m?
To= 5151  Kg/m?
b) Valores
tan@ = tan(34) = 0.67
tanf =S = 0.00182
cosf = 1.000
€p = 0.1

c) Célculo de gs (Transporte de sedimento de fondo)

ebTOU
(ys —y) cos@(tan @ — tan 0)

dp =

~qg = 0.000743 m3/m.s

qg = 0.000743 * y;

~qp = 1.968 Kg/m.s
4.1.2.4. Yalin
a) Datos
7o = 5.151 Kg/m?
T,.= 1561 Kg/m?
Re, = 450

T, =  0.06 Kg/m?



b) Célculo de a
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a= 04
%)
a= 0.406
c) Célculo de S,
se=(z2-1)
T Toe
s,= 25013
d) Calculo de ¢
2.307
o =Ct, ST(l — as. log (1 +aST))
o= 15124

e) Célculo de gg (Transporte de sedimento de fondo)

ps — P\'/?
s = Ws( . ) (gD3)1/2
s qp= 14423
“qp = 1.470 Kg/m.s

En la figura, se muestra los valores obtenidos del transporte de sedimentos de fondo.

Transporte de fondo (Kg/m.s)

_.2.500
0
E
22000
E
o 1.500
o
S
‘» 1.000 0.880
o
e 0.556
1]
=
[u]
~ 0.000
Meyer, Peter y Van Rijn

Muller

Figura 10. Transporte de fondo (gs)

1.968

1.470

Bagnolds Yalin

Método
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4.1.3. Disefio de dique enrocado

Antes de realizar el disefio del dique enrocado, es necesario calcular la profundidad

de socavacion para el periodo de retorno de 500 afios, tal como lo recomienda el Manual de

hidrologia, hidraulica y drenaje del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC). En

la siguiente tabla, se muestra la profundidad de socavacion calculada y en el anexo 5 se

encuentran los célculos correspondientes.

Tabla 12. Profundidad de socavacion

Profundidad de socavacion

T 500 afios
Qd 98.28 ma3/s
Be 35.7 m
Hm 1.93 m
alfa 1.26
beta 0.82
dm 25 mm
X 0.31
1/1+x 0.76
Hs 1.74 m
Vr 1.62 m/s
Ve 1.62 m/s
Socavacion 0.10 m
Socavacion 1.00 m

Después de haber calculado la profundidad de socavacion. Se continud con el disefio

del dique enrocado. El cual requiere el periodo de retorno de disefio de 140 afios, tal como

lo recomienda el Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje del MTC. Asi mismo, se debe

mencionar que el caudal de disefio correspondiente para los 140 afios fue 83.37 m%/s, el cual

se obtuvo de la estimacién del caudal del rio Cunas por el método de Gumbel.

e Altura del muro

H, =t + BI

VZ
Bl=0 (E)
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Donde:

Hm: Altura del muro en m.

t: Tirante normal = 0.90 m

Bl: Bordo libre

v: Velocidad media del agua = 1.59 m/s

g: Gravedad

@: Coeficiente en funcidén de la maxima descarga y pendiente. La tabla siguiente
muestra los valores del coeficiente@.

Tabla 13. Valores de g

Caudal méximo m3/seg Coeficiente

3000 - 4000 2.00
2000 - 3000 1.70
1000 - 2000 1.40
500 - 1000 1.20

100 - 500 1.10

Fuente: TERAN, Ruben (19)

Como el caudal de disefio es 83.37 m3/s, se opt6 por considerar el coeficiente

1.10 para el caudal que oscila entre 100 y 500 m?/s.

~ Bl =1.10 159"
TR T 2981

~Bl=0.14m

o Hpy = 0.90 + 0.14
~ Hp =1.04m

~ Hy =2.00m
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Diametro de la roca

Factor de correccion

Donde:

f: Factor de correccion

a: Angulo de talud = 26.57° (Z=2)

@: Angulo de friccion interna del material = 40° (peso especifico = 2.61 Tn/m3) como

se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 14. Valores de angulo de friccién interna para suelos

Tipo de suelo o terreno Grados Peso especifico (ton/m?3)
Compacta, bien graduada, uniforme 40 - 45 1.44
Uniforme, gruesa, arena fina o suelta 35-40 1.60

Arena suelta bien graduada 35-40 1.84

Arena fina seca 30-35 1.92

Comun mixta 35-40 1.76

Grava 40 2.24

Compacta arenosa 40 - 45 1.64

Suelta arenosa 35-40 1.92
Piedra partida o en fragmentos 35-45 1.60 - 2.00
Yeso fragmentado 35-45 1.76-2.24

Bloques de arcilla seca 30 1.76

Bloques de arcilla himeda 40 1.84

Arcilla compacta 10-20 1.92

Arcilla blanda 5-7 1.60

Material calcareo de zona de deslizamiento 20 - 27 1.76

Material de dalla 14 -22 2.00

Suelo de cobertura 30-35 1.60

Granito 30-50 2.61

Cuarcita 30-45 2.61

Arenisca 30-45 1.95

Caliza 30 - 50 3.17

Porfido 30-40 2.58

Yeso 30-40 1.76

Fuente: (Macaferri, 2008)

sen?26.57
sen?40

“f =072
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Entonces la densidad relativa del material se calcul6 con la siguiente ecuacion.

Ys =Y
Y

A=

Donde:
A: Densidad relativa del material
¥.: Densidad de la roca en Kg/m® =2 610 Kg/m?®

y: Densidad del agua en Kg/m® = 1 000 Kg/m?®

3 2610 — 1000
B 1000
~A=1.61Kg/m3
Diametro medio de la roca
b V? 1
= —k — % —
50 A Zg f

Donde:
b: Factor para condiciones de mucha turbulencia, se adopt6 el valor de 1.4

1.4  1.59? 1

“dso = T61%* 22981 072

~dso=0.15m
Para efectos de estabilidad, se consideré el didmetro medio de la roca igual a
0.30 m.
En la siguiente figura, se puede observar el dimensionamiento del dique

enrocado propuesto.
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DIQUE ENROCADO - SECCION TRANSVERSAL

| —— 4.00
W77 g TERRAPLEN BT s NIVEL DE RiO — 0.90

}-ﬁ{.zo%—IJ_

Figura 11. Dimensionamiento de enrocado

e Calculo de estabilidad
Probabilidad de que la roca se mueva

F 056 !
= . ¥k — % X —
roctpso 2g D50 A

1.592 1 1
* *
2%x981 030 1.61

~ Frocapsg = 0.56 *

~ Frocapsy = 0.15

. 1

t Froca
t_ 1 = 6.67 > 0.99
t 015 '

Lo que indica que hay seguridad con y la roca colocada, por lo que es estable.
También se calcul6 el peso de la roca.
Wso =A*VS*D§’0
~ Wso = 1.61 % 2610 * 0.303

“ Wso = 113.46 Kg



Fuerza resistente

Donde:
R: Fuerza resistente en Kg/m

W: Peso del terraplén en Kg

R =W * tan®
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@: Angulo de friccion interna. En la tabla, se muestran los valores del peso especifico

y angulo de friccion de suelos.

Tabla 15. Peso especifico y &ngulo de friccion de suelos

Clase de terreno vs (Ton/m3) «
Tierra de terraplén 1.40 37°
Tierra de terraplén humeda 1.60 45°
Tierra de terraplén empapada 1.80 30°
Arena seca 1.60 33°
Arena himeda 1.80 40°
Arena empapada 2.00 25°
Légamo diluvial seco 1.50 43°
Légamo diluvial himedo 1.90 20°
Arcilla seca 1.60 45°
Arcilla himeda 2.00 22°
Gravilla seca 1.83 37°
Gravilla himeda 1.86 25°
Grava de cantos vivos 1.80 45°
Grava de cantos rodados 1.80 30°

Fuente: TERAN, Ruben (19)

< 12.0 + 4.0
R=((—5—

Presion de flujo

2

~ R=8313.84Kg/m

_Pw*H2
2

* 2.00) * 1800> * tan30°
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Donde:

P: Presidn del agua ejercida al terraplén.
Pw: Peso especifico del agua en Kg/m?® =1 000 Kg/m?
H: Tirante de aguaen m =0.90 m

1000 * 0.90%
=

~ P=405Kg/m
Comparando los resultados obtenidos, se obtuvo que la fuerza resistente es
20.528 veces mayor a la presion del agua; es decir F. Resist. > 20.528 P. agua.

Entonces el enrocado es estable.

4.1.4. Caudal del rio Cunas sin dique y con dique

La tabla, siguiente muestra la variacion de altura de lamina de agua para el caudal
del rio estimado a 140 afios de periodo de retorno. Ya que el caudal del rio Cunas se mantiene
para los diferentes periodos de retorno y el nivel de agua varia con la colocacion de dique

enrocado en ambas margenes del rio.

Tabla 16. Variacion de lamina del rio Cunas sin y con dique enrocado

Tramo A Lamina de agua
Sindigue  Condique
enrocado
0+500 2.21 2.17
0+450 1.80 1.77
0+400 1.44 1.41
0+350 1.93 1.9
0+300 1.40 1.37
0+250 1.76 1.73
0+200 1.52 1.49
0+150 1.28 1.25
0+100 1.46 1.44
0+050 1.29 1.27

0+000 1.15 1.13
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La figura, muestra la variacion de ld&mina de agua en las progresivas del tramo de 500

m del rio Cunas.

ALamina de agua

Altura lamina de agua

0+500 0+450 O0+400 04350 0+300 0+250 04+200 0+150 0+100 04050 04+H000
Tramo

—8—Sindique —@— Con dique enrocado

Figura 12. Variacion de ldmina de agua sin y con dique enrocado

Cabe resaltar que, los perfiles de salida de la simulacion del tramo del rio Cunas y

los resultados de salida, se adjuntan en los anexos 8 y 9 respectivamente.

4.1.5. Transporte de sedimentos y la implementacién de diques
En la tabla se muestra el caudal de disefio y transporte de sedimentos de fondo para

diferentes periodos de retorno.

Para el cual fue necesario el calculo del radio hidréulico, velocidad y pendiente del
tramo en estudio del rio Cunas. Cabe mencionar que en el anexo 7, se muestran los calculos

del transporte de sedimentos de fondo para diferentes periodos de retorno.
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Tabla 17. Sedimento de fondo y caudal de disefio

Periodo de retorno Qrio (m3/s) gs(Kg/m.s)

(afios)
9 51.23 0.488
50 7131 0.534
100 79.43 0.549
140 83.37 0.556
500 98.28 0.579

En la figura, se puede apreciar la representacion grafica de la tabla de caudal de

disefio y transporte de sedimentos de fono.

Caudal de disefio y sedimento de fondo

120.00
08.28

100.00
80.00

60.00

40.00

fondo (Kg/m.s)

20.00
0.488 0.534 0.549 0.556 0.579

0.00
9 50 100 140 500

Periodo de retorno

Caudal de disefio (m3/s) - Sedimento de

Figura 13. Sedimento de fondo y caudal de disefio

4.2. Prueba de hipétesis
4.2.1. Caudal del rio Cunas y la implementacion de diques

Para la prueba de hipotesis de este item, se considero la lamina de agua del caudal
del rio sin dique enrocado y la lamina de agua del rio con dique enrocado. Las hipdtesis a

comprobar en este objetivo especifico fueron:

HO: La relacidn entre el caudal del rio sin dique y con dique, es directa
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HO: La relacién entre el caudal del rio sin dique y con dique, no es directa

De acuerdo con la tabla adjunta en el item 4.1.1., se desarroll6 la correlacion de
Pearson para determinar la relacion entre el caudal del rio y la implementacion de dique
enrocado en ambas margenes del rio. La siguiente tabla, muestra la estadistica de regresion

para los resultados de este objetivo especifico.

Tabla 18. Estadistica de regresion — lamina de agua

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de

correlacién maltiple 0.99992
Coeficiente de

determinacion R"2 0.99984
R”2 ajustado 0.99982
Error tipico 0.00422
Observaciones 11

Interpretacion:

Segun los resultados de la tabla, se aprecia que el coeficiente de correlacion multiple
(R) fue 0.99992 el cual sefiala una correlacion muy alta entre el nivel de agua del rio sin
dique y con dique. Referente al coeficiente de determinacion (R?) este fue 0.99984 el cual
sefiala que el 99.984% de la variacion de altura de lamina de agua depende la
implementacion de diques enrocados en ambas méargenes del rio Cunas. Asi mismo, se
realizo, la dispersion de los datos, donde la funcién lineal se ajusta a la distribucion de los

datos.
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ALamma de agua

y =0.9859x - 0.0061
R2=10.9998

Altura lamina de agua

Tramo
Figura 14. Dispersion de datos — funcion lineal — [amina de agua
Para finalizar con el andlisis estadistico, se obtuvo el analisis de varianza que se
muestra en la siguiente tabla.

Tabla 19. Estadistica de regresion — lamina de agua

Grados de Suma de Promedio de Valor critico
libertad cuadrados los cuadrados F de F
Regresion 1 0.99873038 0.998730375 55991.74381 2.1879E-18
Residuos 9 0.00016053 1.78371E-05
Total 10 0.99889091

Interpretacion:

De acuerdo con el valor critico de F de 2.1879 E-18, el cual es menor a 0.05. Se
acepta la hipétesis nula de que la relacion entre de agua sin dique y con dique es directa. Por
lo que es posible afirmar que el nivel de agua del rio disminuye con la implementacion de
dique enrocado en las margenes derecha e izquierda del rio.

4.2.2. Transporte de sedimentos y la implementacidn de diques
Para el desarrollo de la prueba de hipotesis se consider6 el caudal del rio Cunas

estimado para los diferentes periodos de retorno, entre ellos el caudal de disefio para el dique
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enrocado, junto con el transporte de sedimentos de fondo para cada periodo de retorno

estimado. Las hipdtesis a comprobar en este objetivo especifico fueron las siguientes.

HO: La relacion entre el transporte de sedimentos y el caudal de disefio del rio

Cunas, es directa.

H1: La relacion entre el transporte de sedimentos y el caudal de disefio del rio

Cunas, no es directa

De acuerdo con la tabla 17, se desarroll6 la correlacion de Pearson para determinar
la relacién del transporte de sedimentos de fondo y el caudal de disefio en el rio Cunas. En

la siguiente tabla, se puede apreciar la estadistica de regresion.

Tabla 20. Estadistica de regresion

Estadisticas de la regresién

Coeficiente de 0.995
correlacion multiple

Coeficiente de 0.990
determinacion R"2

R”2 ajustado 0.986
Error tipico 0.004
Observaciones 5

Interpretacion:

De acuerdo con la tabla mostrada, se observa que el coeficiente correlacion maltiple
(R) fue 0.995 el cual indica una correlacién muy alta entre el transporte de sedimentos de
fondo y el caudal de disefio. El coeficiente de determinacion (R?) fue 0.990 el cual indica
que el 99.000% del transporte de sedimentos de fondo depende del caudal de disefio del rio
Cunas conforme a las estimaciones realizadas. Por lo que se desarroll la distribucion de

dispersion de los datos obtenidos, como se muestra en la siguiente figura.
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qB (Kg/m.s)
__0.600
w
£ 0.580 y =-1E-05x2 + 0.0037x + 0.3288
> R2= 1
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o
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Figura 15. Dispersion de datos — funcién polindmica — transporte de sedimentos

De la figura mostrada, se puede apreciar que el coeficiente de determinacion (R2)
fue 1.00 el cual indica que el 100% del transporte de sedimentos depende del caudal de

disefio para diferentes periodos de retorno del rio Cunas.

Posteriormente se obtuvo el analisis de varianza que se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 21. Analisis de varianza — transporte de sedimentos

Promedio
Grados de Suma de de los Valor
libertad cuadrados cuadrados F criticode F
Regresion 1 0.004506 0.00451 285.591 0.00045
Residuos 3 0.000047 0.00002

Total 4 0.004553

Interpretacion:
De acuerdo con la tabla de andlisis de varianza, el valor critico de F fue 0.00045 el
cual es menor a 0.05, el cual indica aceptar la hipdtesis nula de que la relacién entre el

transporte de sedimentos y el caudal de disefio es directa. Por lo que, se puede inferir que el
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transporte de sedimentos depende del caudal del rio Cunas, el cual incrementa su caudal para

los diferentes periodos de retorno estimados.

De esta forma, se debe mencionar que la estadistica de prueba corresponde a una
prueba paramétrica. Debido a que los puntos de estos de estudio fueron pequefios, 5 puntos

para caudal de disefio y sedimento de fondo respectivamente.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Discusion de resultados

5.1.1. Caudal del rio Cunas

El caudal del rio Cunas, se calculd por medio del método racional, para el cual
previamente se debe recolectar la informacion de la precipitacion en la zona de estudio y que
correspondio a la estacion Huayao. Posteriormente se recopil6 la informacion de area de la
cuenca del rio Cunas que fue 1 750 Km2, con una longitud de cauce de 65 Km, pendiente
de cauce de 0.010 m/m, y numero de curva (CN) de 62 debido a que el terreno colindante al
rio son tierras cultivadas con tratamiento perteneciente al grupo A de suelos con capacidad

de infiltracion.

Cabe mencionar que, el caudal obtenido corresponde a cada afio de registro que va
desde el afio 1994 al 2013, por lo que posteriormente se calculé el caudal para el afio de

estudio 2022 que fue 51.23 m?/s segun la estimacion por el método Gumbel.

Asi mismo, se estimd el caudal por medio de los métodos Gumbel y Nash, de los
cuales el método Gumbel evidencio valores mayores a los del método Nash. Por lo que, se
considerd los valores del método Gumbel para el calculo de socavacion y el disefio del dique

enrocado.
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De acuerdo con el antecedente de TRUJILLO, H., VELASQUEZ, J. (1), donde
realizo el estudio hidraulico y simulacion del rio Jequetepeque en un tramo de 19 Km de
longitud, para los periodos de retorno de 10; 25; 50 y 100 afios; mencionaron que existe la
posibilidad de inundacion debido a que el caudal del rio se incrementa, asi como el nivel de
agua y ancho de espejo de agua. Es asi que, en la investigacion también el caudal del rio
Cunas se incrementa para los diferentes periodos de retorno de 10; 25; 50; 100; 140 y 500

anos.

Por otro lado el antecedente de LUJANO, E. (51), donde realiz6 el anlisis regional
de frecuencia para la estimacion de caudales méximos en la cuenca amazénica del Perd, en
la que identificaron tres regiones homogéneas y se obtuvo el incremento del indice de
avenida para diferentes periodos de retorno. En la investigacion, también se pudo observar
el incremento de las avenidas para diferentes periodos de retorno, sin embargo seria de gran
referencia la estimacion de caudales de otras subcuencas cercanas a la cuenca del rio Cunas
o incluso el analisis de crecidas de toda la cuenca del cunas para observar con mas detalle el
efecto de los afios en las crecidas de los rios, ya que segun el estudio de SENAMHI del afio

2007, en la cuenca del cunas existen periodos secos, normales y himedos.

Asi mismo, se tiene el antecedente de LIENDO, D., NEYRA, A. (11), donde
buscaron incrementar la fiabilidad de las estimaciones de caudales de rios perteneciente a la
vertiente del Pacifico, para los cuales aplicaron modelos probabilisticos como Normal, Log
— Normal, Extrema tipo I, Pearson 111 y Log — Pearson 1ll, siendo la distribucién Extrema
tipo | (Gumbel) la que mejor se adapta al analisis para estimar crecidas maximas o caudales
de rios. Es asi que en la investigacion, se pudo comprobar el buen analisis de la distribucion

Extrematipo | o también conocido como método Gumbel, ya que se consideraron los valores
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de caudales de este método para el célculo de profundidad de socavacion y disefio de dique

enrocado en la investigacion.

5.1.2. Transporte de sedimentos en el rio Cunas

Para el analisis del transporte de sedimentos del rio Cunas, se considerd el transporte
de sedimentos de fondo que también se conoce como arrastre en la capa de fondo, como
mencionan Segun MAZA, Jose, GARCIA, Manuel (10), que el arrastre de fondo es el
material arrastrado dentro de la capa de fondo, el cual ademéas depende de las caracteristicas

hidraulicas de la corriente, geometria del cauce y propiedades fisicas del material de fondo.

Razon por la cual se tuvo en cuenta el diametro de la particula Dm de 2 mm (0.002
m), peso especifico del material y peso especifico del agua; junto con las caracteristicas
hidraulicas de la corriente como la pendiente, radio hidraulico y velocidad de agua, que se

muestra en la tabla 11.

Posteriormente se calcul6 el transporte de sedimentos de fondo por 4 métodos, los
cuales fueron; Meyer, Peter y Muller, Van Rijn, Bagnolds y Yalin. Cuyos resultados fueron
diferentes debido a sus consideraciones como el radio hidraulico, pendiente del cauce y
velocidad del cauce que a la vez estos varian de acuerdo al caudal del rio estimado para los

diferentes periodos de retorno.

Es asi que en la figura 9 de transporte de fondo se puede apreciar que el transporte
de sedimentos de fondo es diferente para cada método considerado, 0.556 Kg/m.s para el
método Meyer, Peter y Muller, 0.880 Kg/m.s para el metodo Van Rijn, 1.968 Kg/m.s para
el método Bagnolds y 1.470 Kg/m.s para el método Yalin. Cabe mencionar que los

resultados mencionados corresponden al caudal de 140 afios de periodo de retorno.
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5.1.3. Disefio del dique enrocado en el rio Cunas

El disefio del dique enrocado inici6 con el calculo de profundidad de socavacion del
rio, para el cual se consider¢ la informacion del Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje
del MTC (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2017) donde la profundidad de

socavacion se debe calcular para un periodo de retorno de 500 afios.

El caudal para dicho periodo de retorno fue 98.28 m3/s, del cual se pudo obtener una
profundidad de socavaciéon de 0.10 m hasta donde deben llegar las cimentaciones. No
obstante, de acuerdo con las revisiones realizadas sobre profundidad de socavacion de
defensas riberefias, esta debe ser mayor o igual a 1.00 m por lo que se considerd la

profundidad de la ufia de 1.00 m para brindar mayor estabilidad al dique enrocado.

Posteriormente se realizé el disefio del dique enrocado con el caudal, velocidad y
tirante del rio para el periodo de retorno de 140 afios que es lo que recomienda el Manual de
hidrologia, hidraulica y drenaje del MTC, para defensas riberefias. Es asi que el caudal de
disefio para el periodo de retorno fue 83.37 m®/s, con tirante de 0.90 m y velocidad de agua

de 1.59 m/s.

Se continuo con el calculo de la altura de muro, para el cual fue necesario conocer el
tirante y velocidad de agua, cuya altura resultdé 1.04 m por lo que para condiciones
conservadoras se opto por considerar una altura de muro de 2.00 m. Asi mismo, se calculd
el diametro de la roca a colocar en el enrocado el cual resulté en 0.15 m y para efectos de
estabilidad de considerd un diametro de 0.30 m. Sin embargo para el disefio del enrocado se
opto por considerar el diametro de 0.30 m en dos capas, siendo un espesor total de 0.60 m,
tal como se muestra en la figura de seccidn transversal de enrocado. Asi mismo, se observa

que el ancho de corona del terraplén fue 4.00 m el cual permite el paso de un camién volquete
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para la colocacion del material y el paso de una compactadora de rodillo para la

conformacion del terraplén.

En cuanto al calculo de estabilidad, primero se determind la probabilidad de que la
roca se mueva de la que obtuvo que el enrocado es estable y seguro. Referente a la fuerza
existente, en la que interviene el terraplén se pudo obtener que la fuerza resistente del

terraplén es 20.528 veces mayor a la presion de agua que ofrece el rio en el tramo de estudio.

Del mismo modo, se debe mencionar que para la construccidn de dique enrocado se
sugiere su colocacion en ambos margenes, considerando los tramos rectos y curvos para una
mejor distribucién, ubicacion y desempefio de este tipo de defensa riberefia ya que con su
colocacion permite reducir la erosion de las riberas de los rios que generan sedimentos en

las orillas de los rios.

De acuerdo con el antecedente de LOPEZ, K. (7), donde el objetivo fue proponer y
disefiar una obra de proteccion para los pobladores de la Aldea de Santa Cruz Chinautla que
ubicaron sus viviendas en las riberas del rio, la obra fue un enrocado o dique enrocado de
2.60 m de altura, 170 m de largo con una proteccion de 0.75 m de espesor de roca en ambas
margenes del rio, que permite el control de inundacién del rio Chinautla. Es asi que en la
investigacion también se considerd el disefio del dique enrocado en ambas margenes del rio
Cunas, el cual cuenta con una altura de 2.00 m y espesor de enrocado de 0.60 m, del cual
ademas se puede decir que el dique enrocado permitira el control de inundacion del rio Cunas
en el tramo de estudio con la finalidad de proteger la vida y cultivos de las personas que

habitan cerca al cauce del rio Cunas.

Por otro lado, el articulo de investigacion de Arcos et al. (2018) donde el objetivo fue

describir las diferentes estructuras de proteccion y su concepto de funcionamiento.
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Mencionan que no es posible eliminar totalmente el riesgo de inundacién por lo que ain con
la construccién de una obra estructural y fisica, se debe aprender a vivir con el rio y sus
crecidas. Conforme a este antecedente, es posible decir que se debe tratar en la medida
posible de evitar habitar cerca y en las riberas de los rios, para evitar dafios humanos y
materiales. Asi mismo, se recomienda la implementacion de obras longitudinales como
dique enrocado u otros tipos para reducir la probabilidad de inundacién y un mejor control

del cauce del rio en épocas de avenidas.

5.1.4. Caudal del rio Cunas y la implementacion de diques

La tabla 16 muestra la altura de lamina de agua del rio Cunas sin dique y con la
implementacién del dique enrocado en ambas margenes del rio. Del cual se debe destacar
que el caudal del rio se conserva en todo el tramo, sin embargo el nivel de agua o también
conocida como ldmina de agua se reduce tras la simulacion en el tramo de 500 m del rio.

Dicha variacion ligera, también se puede apreciar en la figura 11.

Con la finalidad de comprobar la hipétesis de este objetivo, se realizd la correlacion
de Pearson entre los datos de altura de lamina de agua. Del cual se obtuvo una correlacion
muy alta entre el nivel de agua del rio sin dique y con dique enrocado, por lo que la altura
de lamina de agua depende y disminuye con la implementacion de dique en ambas margenes

del rio Cunas.

El estudio de Segiin GOMEZ, N., MONGE, K. (6), donde el objetivo fue mejorar la
condicion de vulnerabilidad por inundaciones mediante el disefio (modelaciones) de obras
de ingenieria en un tramo de 3 Km del rio Corredor. En el cual se encontré que, las
modelaciones hidroldgicas e hidraulicas se disminuyen las probabilidades de inundacion en

el tramo de estudio. De acuerdo con este estudio, se puede afirmar que al disminuir la altura
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de l&mina de agua del rio Cunas con la implementacion de diques en ambas margenes del
rio, también se reducen las probabilidades de inundacion en el tramo de los 500 m

estudiados.

Asi mismo, el antecedente de OYOLA, A., MEDINA, 0. (12), donde estimaron
caudales maximos para prevenir inundaciones aplicando el modelo hidrolégico HEC-RAS.
Encontraron que tras realizar la simulacion de los perfiles hidraulicos, se puede observar
areas afectadas antes de que ocurran inundaciones en los afios proyectados de 2; 5; 10; 25;
50 y 100 afos. En base a este antecedente, se puede afirmar la utilidad del programa HEC-
RAS para obtener modelos hidraulicos del comportamiento del rio Cunas antes de que
ocurran inundaciones. Asi como la obtencion de otros datos como altura de lamina de agua,
velocidad de agua, &rea mojada, espejo de agua, entre otros; donde la altura de lamina de
agua permitio determinar la relacion entre el caudal del rio y la implementacion de diques

en la margen izquierda y derecha del rio.

5.1.5. Transporte de sedimentos y la implementacidn de diques

En la tabla 17 se muestra el caudal de disefio del rio Cunas para los periodos de
retorno de 9; 50; 100; 140 y 500 afios y el transporte de sedimentos de fondo para los
respectivos periodos de retorno. En la figura 12 se puede apreciar que el caudal de disefio
incrementa conforme el periodo de retorno aumenta, asi como el transporte de sedimentos.
Es importante mencionar que se considerd los valores de transporte de sedimentos de fondo
del método Meyer, Peter y Muller ya que son los que donde el sedimento de fondo observado
fue uniforme con peso especifico entre 1.25 y 4 Ton/m3, ademas de ser la funcién y férmula
que mejor se ajusta a los datos obtenidos. Tal como menciona GARCIA, Celso, SALA,
Maria (45), en el articulo de investigacion “Aplicacion de formulas de transporte de fondo a

un rio de gravas: Comparacion con las tasas reales de transporte obtenidas en el rio Tordera”,
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donde resaltan que el método de Meyer, Peter y Muller se ajusta mejor a la distribucion de
datos ya que el flujo de agua cuenta en todo momento con el sedimento y transporte de fondo
que depende de los cambios hidraulicos en las crecidas del rio Tordera. Por lo cual se
considero el método de Meyer, Peter y Muller en el transporte de sedimentos de fondo del

rio Cunas.

Por otro lado, se debe mencionar que se realizo la prueba de hipétesis por medio de
la correlacion de Pearson. De la cual se pudo obtener que la relacion entre el caudal de disefio
y el transporte de sedimentos de fondo tienen una relacién muy alta, asi mismo se obtuvo
que el 100% del transporte de sedimentos de fondo depende del caudal de disefio del rio, tal

como se menciond en el parrafo anterior.

Finalmente se pudo comprobar la hipotesis que, efectivamente existe relacion entre

el comportamiento hidraulico del rio Cunas y la implementacion de diques puesto que:

e El comportamiento hidraulico del rio cunas comprende el andlisis del caudal en su
situacion actual, el cual guarda relacion con el nivel del agua que esta tendra sin la
implementacién de dique. Y la implementacién de diques comprende el analisis del
nivel de agua con la implementacion de la misma. Para lo cual es posible decir que
cuando se implementa el digue el nivel del agua disminuye.

e EI comportamiento hidraulico del rio Cunas comprende el anélisis de transporte de
sedimentos que a la vez guardan relacion con el caudal de disefio en diferentes
periodos de retorno de 9; 50; 100; 140 y 500 afios. Y la implementacion de diques
comprende el analisis de caudal de disefio del rio Cunas, que le corresponde al
periodo de retorno de defensas riberefias (dique enrocado) que recomienda el Manual

de hidrologia, hidraulica y drenaje del MTC. Por lo cual, es posible decir que cuando
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el caudal del rio Cunas se incrementa el transporte de sedimentos de fondo también
lo hace, y el transporte de sedimentos es moderado respecto al caudal del rio en el

tramo de estudio.
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CONCLUSIONES

De forma general se concluye que, la relacion entre el comportamiento hidraulico del
rio Cunas y la implementacion de diques en la provincia de Chupaca es directa. Asi
mismo, se pudo comprobar que el transporte de sedimentos de fondo depende del
comportamiento hidraulico del rio Cunas.

Referente al primer objetivo especifico se concluye que la relacion entre el caudal
del rio sin dique y con dique es directa, el cual se obtuvo con la medicion de la altura
de ldmina de agua que se redujo con la implementacion del dique enrocado en ambas
margenes del rio Cunas. Resaltando que el disefio del dique enrocado tuvo una altura
de 2.00 m, espesor de enrocado de 0.60 m con un terraplén de 12.00 de ancho; para
un periodo de retorno de 140 afios segin lo estipulado por el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones del Peru.

Referente al segundo objetivo especifico, se concluye que la relacion entre el
transporte de sedimentos y la implementacion de diques es directa, el cual se midid
con el volumen de sedimentos de fondo y el caudal de disefio para los diferentes
periodos de retorno de 9 afios, 50 afios; 100 afios; 140 afios y 500 afios. Donde se
observo que, el volumen de sedimentos incrementa conforme al caudal de disefio del

periodo de retorno aumenta.
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RECOMENDACIONES

De forma general, se recomienda realizar la recoleccion de datos automaéticos de
transporte de sedimentos en diferentes periodos como puede ser mensual y anual
durante un determinado periodo de 10 afios aproximadamente, con la finalidad de
obtener informacion tanto del caudal como de los sedimentos que se generan en el
rio Cunas y asi poder brindar una informacion mas amplia ya que cuando el caudal
de un rio incrementa los sedimentos presentan diferentes comportamientos y los
datos pueden ser diferentes a los obtenidos cuando el caudal se mantiene constante.
Referente al primer objetivo especifico, relacion entre el caudal del rio sin dique y
con dique, se recomienda evaluar el desempefio de funcionamiento del dique
enrocado a futuro con la finalidad de desarrollar nuevos estudios sobre la eficiencia
del dique enrocado en el control de las inundaciones.

Referente al segundo objetivo especifico, relacion del transporte de sedimentos y la
implementacién de diques, se recomienda evaluar el desempefio de funcionamiento
del dique enrocado a futuro, con la finalidad de desarrollar nuevos estudios sobre la

eficiencia del dique enrocado en la produccion de sedimentos de fondo y suspension.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DEL RiO CUNAS Y LA IMPLEMENTACION DE DIQUES EN LA PROVINCIA DE
CHUPACA - 2021

transporte de
sedimentos y la
implementacion

de diques?

pl3: Estabilidad

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIA DIMENSION INDICADORES METODOLOGIA
BLES ES
Problema general  Obijetivo general Hipétesis general V1 D1: Caudal 11: Avenidas maximas  Método: Cientifico
¢{Coémo es la Determinar la relacion La relacion entre el Comport del rio Tipo: Basica
relacion entre el entre el comportamiento comportamiento amiento — Nivel: Descriptivo-
. S . S ; P 12: Tiempo de retorno .
comportamiento hidraulico del rio cunas y  hidraulico del rio Cunas  hidraulic Correlacional
hidrulico del rio la implementacion de y la implementacion de 0 Disefio: No experimental —
Cunas y la diques en la provincia de diques es directa, en la D2: 11: Gasto de sélidosen  Transversal
implementacion de Chupaca — 2021. provincia de Chupaca — Transporte de suspension
diques en la 2021. sedimentos 12 Gasto de solidos de Poblacién: La poblacion
provincia de Obijetivos especificos ' fondo estda compuesta por la
Chupaca - 20217 a. Determinar larelacion Hipotesis especificas cuenca del Cunas.
del caudal del rio sin a. La relacién entre el V2. D1: Caudal de 11: Caudal Muestra: La muestra es no
Problemas dique y con dique. caudal del rio sin Impleme disefio probabilistica vy por
especificos b. Conocer la relacién dique y con dique es  ntacion 12: Tiempo de retorno conveniencia; se encuentra
(Cémo es la entre el transporte de directa. de diques ' P delimitada por el tramo de
relacion del sedimentos 'y la b. La relacién entre el 500 m del rio Cunas.
caudal del rio sin implementacion  de transporte de D2: Dique 11: Disefio hidraulico
digue 'y con diques. sedimentos 'y el enrocado Técnicas e instrumentos:
dique? caudal de disefio del 12 Calculo estructural Recoleccion de
b. ¢(Cébmo es la rio Cunas, es directa. ' informacion histérica de
relaciéon  entre los caudales del rio cunas.

Técnicas de
procesamiento de datos:
El procesamiento de datos
se desarrollard empleando
el programa HEC-RAS,
MS-Excel 2013.
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Anexo 2: Fichas de validez
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FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS DE VALIDEZ - FICHA DE RECOPILACION DE DATOS

UPLA

COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DEL RIO

PROYECTO: | (;NAS E IMPLEMENTACION DE DIQUES EN LA PROVINCIA DE CHUPACA - 2021
AUTOR: Villaverde Untiveros, Pavel Antonio
I. | INFORMACION GENERAL
UBICACION: | Barrio San Miguel De Pincha C‘“':': 'S:EION
DISTRITO: Chupaca ALTITUD: | 3286 msnm 1: BIEN
PROVINCIA: | Chupaca LATITUD: | 12°3'42" Sur
REGION: Junin LONGITUD: | 75° 17 16" Ocste
I Caudul del rio
Indicador 1 Unidad Indicador 2 Unidad J
b Avenidu m'/s Tiempo de retomo afios
. Transporte de sedimentos
Indicador 1 Unidad Indicador 2 Unidad
i o m/s Gasto de solidos de fondo | m¥s 4
Iv. Caudal de disefio para dique enrocado
Indicador 1 Unidad Indicador 2 Unidad 1
Caudal m'/s Tiempo de retorno anos
V. Disedio de digue enrocado
: Indicador | y;ided | Indicador 2 Unidad | Indicador 3 | Unidad
m- FS- A
Diseiio pmﬁndncdldad Célculo | m - altura de = Factor de
hidréulico -
SOCavacion i ESfech muro segunidad
APELLIDOS Y NOMBRES: Espinoza OSOCWO Walke A.
PROFESION Y GRADO: JG . CeulL
REGISTRO CIP N°: 235 ‘.75 3
EMAIL: g2senasyde(e hotmall., com
TELEFONO: 228169864
R:;f:‘:‘ Interpretacion
0.81 - 1.0 Muy alta
0.61 - 0.80 Alta
0.41 - 0.60 Media !
0.21 - 0.40 Baja A
0,00 - 0.20 Muy baja [ FIRMA
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FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

¢

ANALISIS DE VALIDEZ - FICHA DE RECOPILACION DE DATOS

UPLA

UREVITU SAS PTRUARA LOT ANDIE

PROYECTO: COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DEL RiO
) CUNAS E IMPLEMENTACION DE DIQUES EN LA PROVINCIA DE CHUPACA - 2021
AUTOR: Villaverde Utitiveros, Pavel Antonio
I. | INFORMACION GENERAL
UBICACION: | Barrio San Miguel De Pincha c‘”;f';:f Bon
DISTRITO: Chupaca ALTITUD: | 3286 msnm 1: BIEN
PROVINCIA: Chupaca LATITUD: 12° 3" 42" Sur
REGION: Junin LONGITUD: | 75° 17 16" Ocste
Il Caudal del rio
Indicador 1 Unidad Indicador 2 Unidad /
R Avesiies /s Ticmpo de retorno ailos
118 Transporte de sedimentos
Indicador 1 Unidad Indicador 2 Unidad
suspmss.:‘sw domitidusien m’/s Gasto de solidos de fondo m/s 4
. Caudal de disefio para dique enrocado
Indicador 1 Unidad Indicador 2 Unidad 4
Caudal m/s Tiempa de retomo ailos
V. Disefio de dique enrocado
E Indicador |y iqq | Indicador2|  Unidad |Indicador3 | Unidad
e : FS - 1
Disefio ploﬁ:lcdndnd Cilculo | m - altura de N— Factor do
hidréulico , estructura )
socavacién | muro seguridad
APELLIDOS Y NOMBRES: Carea CParaz  Dasrd Oganls
PROFESION Y GRADO: Tog. Guil .
REGISTRO CIP N°%: 294239
EMAIL:
TELEFONO: 4132195519
Rango de Interpretacion
validez
0.81-1.00 Muy alta
0.61 -0.80 Alta (A} Ing )
-0 i 7 Horecronoe oo
0.21 - 0.40 Baja
0.00-0.20 Muy baja FIRMA




109

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS PE VALIDEZ - FICHA DE RECOPILACION DE DATOS

UPLA

PROYECTO: COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DEL RiO
* | CUNAS E IMPLEMENTACION DE DIQUES EN LA PROVINCIA DE CHUPACA - 2021
AUTOR: Villaverde Untiveros, Pavel Antonio
1. | INFORMACION GENERAL
UBICACION: | Barrio San Miguel De Pincha C""":!CM:E'ON
DISTRITO: Chupaca ALTITUD: | 3286 msnm 1: BIEN
PROVINCIA: | Chupaca LATITUD: 12°3' 42" Sur
REGION: Junin LONGITUD: | 75° 17" 16" Ocste
1. Caundal del rio
Indicador 1 Unidad Indicador 2 Unidsd I
Avenidas 3
p—— m/s Tiempo de retormo afos
. Transporte de sedimentos
Indicador 1 Unidad Indicador 2 Unidad /
. ‘?é':'o de silidos en m/s Gasto de solidos de fondo m'/s
Iv. Caudal de diseiio para dique enrocado
Iedicador | Unidad Indicador 2 Unidad j
Candal m'/s Tiempo de retormno affos
V. Disefio de digue enrocade
g eAlOT ) ynidad | Indiesdor 2 Unided | Indicador3 | Unidad
w3 FS - /
Diseiio pwﬁmdld idad Calculo | m - altura de . Factor de
hidréulico c Estabilidad
cavacion Srecionm uro seguridad
o I =y
APELLIDOS Y NOMBRES: Vici/ sl 25013, sz fors “C2argrzh.
PROFESION Y GRADO: Ve vk 6695
REGISTRO CIP N°: <P N CC 5.
EMATL:
TELEFONO: L GR O Lu s T,
Rango de ]
Interpreiacién —
validez i - arles \;r‘/&"/ :
0.81 - 1.00 Muy aita 5, OV TP EARLSS-SAMUEL VICURA
0.61 - 0.80 Alta HEG. No. 66394
0.41 -0.60 Media =
0.21 - 0.40 Baja
0.00 - 0.20 Muy baja FIRMA




Anexo 3: Registro de precipitacion — Estacion Huayao

Precipitacion maxima diaria

N° Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre  Octubre  Noviembre  Diciembre
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
1 199 17.9 21.6 12.4 16.5 5.1 15 0.6 4.2 13.9 15.1 11.9 18.3
2 1995 13.8 28 16.5 6.8 19.9 2 4.8 9.7 12.7 20.8 15 22.8
3 1996  26.2 16 11.7 21.1 19.9 0.8 0 5.6 5.9 16 9.4 12.5
4 1997 13 22.6 12.7 12.7 19.9 0.3 1 7.1 14 7.7 12.2 29.5
5 1998 18.8 21.3 8.9 25.7 19.9 2.1 0 14,5 23.1 19.3 11.2 8.7
6 1999 18.8 27.7 14.5 12.9 19.9 15.8 5.8 3 12.7 16.5 21.6 11.2
7 2000 14.5 17.7 24.2 7.1 19.9 13 5.1 8.4 7.8 17.1 8.9 19.6
8 2001 249 16.5 175 12.2 19.9 15 7.2 15 17.2 20.3 13.8 29.2
9 2002 251 30.3 23.9 5.8 19.9 2.5 8.9 9.1 21.9 18.3 22.8 25.4
10 2003 14.7 26.4 25.7 21.8 19.9 2.3 1 11.9 6.7 7.4 19.3 16.8
11 2004 9.9 37.6 155 8.6 19.9 4.9 5.5 2.8 9.7 6.9 21.1 12.2
12 2005 224 13.3 16.6 12.1 19.9 0.4 3.1 2.3 7.6 26.2 20.2 13.9
13 2006  26.2 14.9 155 4.8 19.9 35 31.9 3.3 12.9 13.3 9.7 19
14 2007 324 6.5 16 17.3 19.9 0 0.8 1.3 5.8 17.7 18.4 19.6
15 2008 17.9 12.4 12.6 13.3 19.9 9.1 4.8 11.7 11.5 18.3 10.1 17.6
16 2009 233 16.7 32.3 40.7 19.9 6.1 3.2 25.6 13.5 6.4 14.5 34.9
17 2010 25.8 24 254 27.1 19.9 3.4 4.8 0.8 3.3 135 4 19.8
18 2011 212 36.5 27 20.5 19.9 0 1.9 1.3 16.3 18.1 17 20.6
19 2012 16.3 23.4 0 17.4 19.9 7.3 0.4 0 6.6 9.6 22.4 22.8
20 2013 14.2 11.3 11.74 10.1 19.9 3.1 0.6 3.7 9.8 11.9 14.5 24.5
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Anexo 4: Célculo de caudal — método Gumbel y Nash

Método Gumbel

Calculo de Qm:

Qm= 18.27
Calculo de la desviacion estandar de los Caudales
Y_ o} -nwo
L L
N= 20
2 Q%= 9,622.93
0= 12.45
Calculo de los coeficientes, para 20 afios
20 YN O'N
20 0.5236 1.0628
oy = 1.0628
Yy = 0.5236

Calculo del caudal maximo

Qr.'rm = Qw. _iff_-‘ - 111

Caélculo de caudales méaximos para diferentes T:

Célculode ¢

Qméax(9a) =
Qmaéax(10a) =
Qmaéax(25a) =
Qmaéax(50a) =
Qméax(100a) =
Qméax(140a) =
Qméax(500a) =

(25—11
- T

@ (9 anos) =

@ (10 afios) =
@ (25 aios) =
@ (50 aios) =
@ (100 anos) =
@ (140 anos) =
@ (500 anos) =

37.88
39.11
49.84
57.96
66.08
70.02
84.93

0.9
0.9
0.96
0.98
0.99
0.99
0.998

m3/s
m3/s
m3/s
m3/s
m3/s
m3/s
m3/s
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JNao,,

N
JNao,

JNao,,

JNao,

JNao,

JNao,

JNao,

i \Nao,,
0.90 (3.1639)
0.95 (4.4721)
0.98 (7.0710)
0.99 {10.000)
T=9 3.1639
T=10 3.1639
T=25 5.3384
T=50 7.0710
T=100 10.000
T=140 10.000
T=500 10.000
Calculo de intervalo de confianza
®>0.90
AO = % 1.14 ¢ 0
a w
13.35
AQ =

Calculo del caudal de disefio

Qd(9a) =
Qd(10a) =
Qd(25a) =
Qd(50a) =
Qd(100a) =
Qd(140a) =
Qd(500a) =

Q, =

51.23
52.46
63.19
71.31
79.43
83.37
98.28

ma3/s
ma3/s
ma3/s
ma3/s
ma3/s
ma3/s
ma3/s

m3/s

Caudal actual
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2. Método Nash
N = 20

m Calculode Qmy Xm

Qm = 18.27
Xm = -0.59
N = 20

B Calculo de los parametrosay b

N
EX ,"Q_r - ':\'W.'.-!Qm

b=t a=Q, -bX,
> X7 - NX
Xm = -0.590
Qm = 18.274
xXm2 = 0.35
b= -25.8832
a= 3.0138

m Caélculo del caudal maximo

Opiy =a+bh 10glog%
Qmax(9a) = 36.43 m3/s
Qmaéax(10a) = 37.69 ma3/s
Qmax(25a) = 48.34 m3/s
Qmax(50a) = 56.25 ma3/s
Qmax(100a) = 64.10 m3/s
Qmaéax(140a) = 67.90 m3/s
Qmax(500a) = 82.24 m3/s

m Célculo de desviaciones estandar y covarianza
'S‘.vr. = _\rS -\-.-: - 12 X ‘}:
S = N: Q!z - 'E o }:
S =NT0x; - (30T x)
Sxx = 85.22

Sqg = 58878.62
Sxq = -2205.81
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m Calculo del intervalo de confianza

]

N(N-1) N-258,.| Sa )
X (9a) = -1.2911
X (254) = -1.7513
X (1003_) = -2.3600
X (1403_) = -2.5068
AQ(9a) = 5.7689
AQ(10a) = 5.7972
AQ(25a) = 6.1051
AQ(50a) = 6.4040
AQ(100a) = 6.7514
AQ(140a) = 6.9355
AQ(500a) = 7.7083

m Calculo de caudal de disefio

Qd = Qma:i - ﬁQ

Qd(%) = 42.20 m3/s
Qd(10a) = 43.48 ma3/s
Qd(25a) = 54.45 ma3/s
Qd(50a) = 62.65 m3/s
Qd(100a) = 70.85 m3/s
Qd(140a) = 74.83 m3/s

Qd(500a) = 89.94 m3/s
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Anexo 5: Profundidad de socavacion — rio Cunas

1. Seccion estable del rio
Por el método de Blench o Altunnin, se empled la siguiente ecuacion.

1/2

* F
B =181 (Q A b)
Donde:
B: Ancho medio de la seccion en m
Q: Caudal de disefio en m%/s = 98.28 m®/s
Fb: Factor de fondo. Puede ser 1.2 para material grueso y D,ln/ 3 para gravas
Fs: Factor de orillas. Puede ser 0.2 para material ligeramente cohesivo. La tabla,

muestra los valores aproximados de Fs.

Tabla 22. Valores de Fs

Tipo de orilla Valores de Fs
| Materiales sueltos (orilla de barro y arena) 0.1 |
Materiales ligeramente cohesivos (orilla de 0.2
barro - arcilla - fangoso)
Materiales cohesivos 0.3

Fuente: TERAN, Ruben (19)

De acuerdo con lo observado en campo, se puede establecer que el material de fondo
encontrado fue material grueso y en la orilla se encontraron materiales sueltos como

barro y arena. Entonces, los valores de Fb y Fs serian 1.2 y 0.10 respectivamente.

B 181 (98.28 * 1.2)1/2
e 0.10
~B=6216m

Por el metodo Simons y Henderson, se empleo la siguiente ecuacion.

b == Kl *Ql/z

Donde:
B: Ancho medio de la secciéon en m
Q: Caudal de disefio en m®/s = 98.28 m%/s

Ki: Valores de tabla.
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Tabla 23. Valores de K;

Condiciones de fondo de rio K1
Fondo y orillas de arena 5.7
Fondo arena y orillas de material cohesivo 4.2

| Fondo y orillas de material cohesivo 3.6 |
Fondo y orillas de grava 2.9
Fondo arena y orillas material no cohesivo 2.8

Fuente: TERAN, Ruben (19)

Las condiciones de este método, estan en funcién a la pendiente, caudal y didmetro del
material del cauce; las cuales se describen a continuacion.
S: 0.06 a 10%
Q: 0.15a 250 m¥/s
Dm: 0.03a 80 mm

b =3.60 * 98.28%/2

~b=3569m
De acuerdo a los célculos realizados, el método de Simons y Henderson se acerca mas a lo
observado en campo, por lo cual el ancho estable del rio se consider6 35.70 m.
2. Profundidad media

1/3
* .
H =1.02 <Q > S)
Fb
H =102 (98.28 * 0.10)1/3
T 1.22
~H=193m
3. Pendiente hidraulica
<0.55 - Fb5/6>
1/12
S = = il
(1+533) = (K= Q)
_66xg
- ]/1/4

Donde:

S: Pendiente hidraulica en %

C: Concentracion de material de fondo en 10°=500
K: Factor secundario

Dm: Diametro mediano =5 mm
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g: Gravedad
y: Peso especifico del agua
_ 6.6 * 9.81
- 11/4
~ K =64.75

(0.55 * 1.25/6)

0.101/12
500 P
(1+333) * (64.75 « 98.281/%)

~§5=0.00177m/m
~85=0177%

“S =

4. Tirante normal
3/5
‘= [W]
Donde:
t: Tirante normal
bo: Ancho estable del rio en m =35.70 m
S: Pendiente en % = 0.99%
Ks: Coeficiente de rugosidad que depende del lecho natural del rio, depende de la
siguiente tabla.

Tabla 24. Valores de Ks

Descripcion Ks
Lechos naturales de rio con fondo sélido sin irregularidades 40
Lechos naturales de rio con acarreo regular 33-35
Lechos naturales de rio con vegetacion 30-35
| Lechos naturales de rio con derrubio e irregularidades 30 |
Lechos naturales de rio con fuerte transporte de acarreo 28
Torrentes con derrubios gruesos (piedra de tamafio de una 25-28
cabeza) con acarreo inmavil
Torrentes con derrubio grueso, con acarreo movil 19-22
98.28 3/5
‘= 130+35.70+ 0.001771/2]

~t=160m



5. Velocidad media del agua

Vm = Ks * R?/3 x §1/2

Donde:

A % R2/3 % 51/2

n

Q: Caudal de disefio en m%/s = 98.28 m®/s

A: Area de la seccion en m?. Segun el levantamiento topografico, se obtuvo el area

de la seccion transversal igual a 36.65 m?,

R: Radio hidraulico en m
S: Pendiente en % =0.177%

Ks: Coeficiente de rugosidad que depende del lecho natural del rio.

Vm: Velocidad media del agua
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n: Coeficiente de rugosidad. El coeficiente de rugosidad se calculé con la tabla de

Cowan.
Tabla 25. Tabla de Cowan sobre el coeficiente n
Superficie del canal Tierra No 0.020
Roca 0.025
Grava fina 0.024
| Gravagruesa 0.028 |
Irregularidad Suave ny 0.000
Menor 0.005
| Moderada 0010 |
Severa 0.020
Variacion de lasecciof ~ Gradual  n, 0.000 |
Ocasional 0.005
Frecuente 0.010 - 0.015
Efecto de la obstruccion  Despreciable  ns3 0.000
L Menor 0.010-0.015_|
Apreciable 0.020 - 0.030
Severo 0.040 - 0.060
Vegetacion | Bajo n. 0.005-0.010 |
Medio 0.010 - 0.025
Alto 0.025 - 0.050
Muy alto 0.050 - 0.100
Intensidad de meandrob Menor ms 1.000 |
Apreciable 1.150
Severo 1.300

Fuente: ROCHA, Arturo. (17)
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~n=(0.028+ 0.010+ 0+ 0.010 + 0.005) * 1.00

~n=0.053

Primero, se calcul6 el radio hidraulico con la segunda ecuacion, y asi posteriormente
se obtuvo la velocidad media del agua con la primera ecuacion.
R 98.28 x 0.053
36.65 * 0.001771/2
R =338m

~ Vm = 30 * 3.38%/3 x 0.009971/2
~Vm=284m/s
6. Profundidad de socavacion
El método propuesto por L. L. List Van Lebediev se ajusta mas a los trabajos en
cauces naturales, para la cual se emplea la siguiente ecuacion.
Hs=t;—t
La ecuacion corresponde al calculo de tirante que corresponde a la profundidad a la

que se desea evaluar la velocidad erosiva, para suelos no cohesivos
1

a * t5/3 m
s = (0.68 + Dm028 B)
Donde:

ts: Profundidad a la que se desea evaluar la velocidad erosiva

a: Constante que estan en funcion al caudal, tirante normal y ancho estable.

@
_bo*t5/3

B 98.28
"~ 35.70 * 1.605/3
wa=1.26

O 4

t: Tirante normalen m =1.60 m
Dm: Diametro medio = 25 mm
B: Coeficiente que depende de la frecuencia con que se repite la avenida que se

estudia. En la siguiente tabla, se muestra el valor para el coeficiente B de 0.82.



Tabla 26. Valores de B

Probabilidad anual de que se presente  Coeficiente

el caudal de disefio B
0 0.77
50 0.82 |
20 0.86
5 0.94
0.97
1 1.00
0.3 1.03
0.2 1.05
0.1 1.07

En la tabla, se muestran los valores de X y 1/x+1.

Tabla 27. Valores de x y 1/x+1
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Suelos cohesivos Suelos no cohesivos
yd (mm) X U1+x  yd (mm) X 11+x d(mm) X 1/1+x  d(mm) X 1/1+x
0.80 052 0.66 1.20 039 0.72 0.05 0.43 0.70 40.00 030 0.77
0.83 051 0.66 1.20 038 0.72 0.15 0.42 0.70 60.00 029 0.78
0.86 050 0.67 1.28 037 0.73 0.50 041 071 90.00 0.28 0.78
0.88 0.49 0.67 1.34 036 0.74 1.00 040 071 140.00 027 0.79
0.90 0.48 0.67 1.40 035 0.74 1.50 039 0.72 190.00 0.26 0.79
0.93 0.47 0.68 1.46 034 0.5 2.50 0.38 0.72 250.00 0.25 0.80
0.96 0.46  0.68 1.52 033 0.75 4.00 037 0.73 310.00 0.24 081
0.98 0.45 0.69 1.58 032 0.76 6.00 036 0.74 370.00 023 081
1.00 0.44 0.69 1.64 0.31 0.76 8.00 0.35 0.74 450.00 0.22 0.83
1.04 0.43 0.70 171 0.30 0.77 10.00 0.34 0.75 570.00 0.21 0.83
1.08 0.42 0.70 1.80 0.29 0.78 15.00 0.33 0.75 750.00 0.20 0.83
112 0.41 0.71 1.89 0.28 0.78 20.00 0.32 0.76 1000.00 0.19 0.84

1.16 040 071 2.00 027  0.79 | 25.00 031 0.76 |

Se selecciond el valor de 0.76 para 1/1+x correspondiente al didmetro medio de la

particula de 25 mmy el valor de 0.31 para Xx.

[ 126%1605% \°7°
$ 7 \0.68 % 25028 % (.82

~ts=170m
~ Hs =1.70 — 1.60
~Hs =0.10m

De este modo, la profundidad de socavacion indica la profundidad de excavacion y

hasta donde debe llegar la cimentacion de las estructuras.
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7. Velocidad erosiva
Debido a que el material del cauce del rio no es cohesivo, la profundidad de la ufia
es igual a ts (profundidad a la que se desea evaluar la velocidad erosiva).

Hs = ts

1

a * t5/3 m
s = (0.68 * D028 % B)

[ 126%1605% \°7°
$ 7 \0.68 * 25028 % 0.82

aty=170m

Ve = 0.68 x D,,°?® x B * t*
Ve = 0.68 x 25°28 % 0.82 * 1.70°31

Ve=1.62m/s
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Anexo 6: Ensayo de textura de material de cauce del rio Cunas

OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

INFORME DE ENSAYO N°: |E-22-3209

L. DATOS DEL SERVICID

1.-RAZON SOCIAL . PAVEL A. VILLAVERDE UNMTIVEROS

2-DIRECCION D JR.PETROMA APDLAYA N'I58

I-PROYECTO : TESIS "COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DEL RID CUNAS E IMPLEMETACION DE DIQUES EN LA
PROVINCIA DE CHURPACA - 20217

4 PROCEDEMCLA . Huancayo-Junin

S-SOLICITANTE T PAVEL A_VILLAVERDE UNTIVERDS

6.-0RDEN DE SERVICIO W* : DDJ000064-6-2022-0000

TAPROCEDIMIENTO DE MUESTRED : NO APLICA

E-MUESTREADD POR :EL CLIENTE

B.-FECHA DE EMISION DE INFORME : 2022-03-14

IL DATOS DE ITEMS DE ENSAYOD

1-PRODUCTO : Guelos

2-NOMERD DE MUESTRAS 6

2-FECHA DE RECEP. DE MUESTRA @ 2022-0307
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Liz Y. @uitpe Quispe
Jefd de Labaratario
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OALAB

ARALYTICAL LABORATORY E.LR.L

INFORME DE ENSAYO N°: |E-22-3209

. METODOS ¥ REFERENCIAS

TIPO DE ENSAYD HNORMA DE REFERENCIA TITULD
Textura ™ NCAHIZ-RECHAT-2000- AS-02 HOA-IZT-RECHAT-2000- AS-09 ! TEXTURA

"SMOM" : HNorma Oicial Mexicana

"1 51 Ensayo Indicado ro Fa sido acreditada

Prolongacion Zarumilla Mz 20 lote 3 Bellavista - Callao Pagna 2 de 4
Telf. +51 7130636 / 453 1369 1 940 595 568
Emall. ventasi@alab.com.pe
www.alab.com. pe
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INFORME DE ENSAYO N°: IE-22-3209
IV. RESULTADOS
ITEM 1 2 3 4
CODIGO DE LABORATORIO: M-22-10035 W-22-10036 M-22-10037 M-22-10038
CODIGO DEL CLIENTE: M-01 W02 M-03 M-04
COORDENADAS: E:0467492 E:0467492 E:0467492 E:0467492
UTMWGS 84: N:8667989 N:8667989 N:8667989 N:8667989
PRODUCTO: SUELOS
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
04-03-2022 04-03-2022 04-03-2022 04-03-2022
FECHA y HORA DE MUESTREO :
00:00 00:00 00:00 00:00
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Textura
1. Arena (2 - 0.05 mm Diametro
de Particula) (™) % NA NA 100 95 95 90
2. Limo (0.05 - 0.002 mm
Diametro de Particula) (**) % NA MNA 0 0 0 0
3. Arcilla (< a 0.002 mm
Diametro de Particula) (**) % MNA MNA 0 5 5 10
4. Clase Textural (**) no unidad MNA MNA A A A A
) Bl Ensayo indicado no ha sido acreditado
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.
"": No ensayado
NA: No Aplica333
Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao Pagina 3 de 4

Telf. +51 7130636/ 453 1389 / 940 598 588

Email. ventas@alab.com_pe
www.alab.com.pe
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OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

INFORME DE ENSAYO N°: IE-22-3209

ITEM 5 6
CODIGO DE LABORATORIO: M-22-10039 M-22-10040
CODIGO DEL CLIENTE: M-05 M-06
COORDENADAS: E:0467891 E:0467891
UTMWGS 84: N:8667703 N:8667703
PRODUCTO: SUELOS
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
FECHA y HORA DE MUESTREO : 0403:2022 04:03:2022
00:00 00:00
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Textura
1. Arena (2 - 0.05 mm Diametro
de Particula) (**) % NA NA 100 100
2. Limo (0.05 - 0.002 mm
Diametro de Particula) (**) % NA NA 0 0
3. Arcilla (< a 0.002 mm
Diametro de Particula) (**) % NA NA 0 0
4. Clase Textural (**) no unidad NA NA A A

) El Ensayo indicado no ha sido acreditado

L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.

L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.

"-"- No ensayado

NA: No Aplica
A =Arena; A Fr. = Arena Franca; Fr.A. = Franco Arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limoso ; Fr.Ar.A = Franco Arcillo Arenoso; Fr.Ar. = Franco Arcilloso
Fr.Ar.L. = Franco Arcillo Limoso ; Ar.A = Arcillo ; Arenoso ; Ar.L. = Arcillo Limoso ; Ar. Arcilloso

V. OBSERVACIONES

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

"FIN DE DOCUMENTO"

Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao Péagina 4 de 4
Telf. +51 7130636 / 453 1389 / 940 598 588
Email. ventas@alab.com.pe
www.alab.com.pe
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Anexo 7: Transporte de sedimentos de fondo — periodos de retorno

1. Periodo de retorno 9 afios

Método Transporte de
fondo (Kg/m.s)
Meyer, Peter y 0.488
Muller
Van Rijn 1.966
Bagnolds 1.179
Yalin 0.652

2. Periodo de retorno 50 afios

Método Transporte de
fondo (Kg/m.s)
Meyer, Peter y 0.534
Muller
Van Rijn 1.887
Bagnolds 1.669
Yalin 1.138

3. Periodo de retorno 100 afios

Método Transporte de
fondo (Kg/m.s)
Meyer, Peter y 0.549
Muller
Van Rijn 1.866
Bagnolds 1.873
Yalin 1.363

4. Periodo de retorno 500 afios

Método Transporte de
fondo (Kg/m.s)
Meyer, Peter y 0.579
Muller
Van Rijn 1.834
Bagnolds 2.329

Yalin 1.905




Anexo 8: Perfiles del rio Cunas - HECRAS

1. Perfil de rio TR: 9 afos
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3. Perfil de rio TR: 100 afos

* Cunas Tramo 1 ‘-‘i
32827 Legend
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4. Perfil de rio TR: 140 afios
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1. Periodo de retorno 9 afios sin dique

Anexo 9: Tablas de salida — HECRAS
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Tramo Seccién Q Cota de Altura de Cota del Alturade  Pendientede  Velocidad Area Espejo Nro. Tirante
(m3/s) fondo lamina de calado energia la linea de (m/s) mojada deagua Froude
agua (m) critico (m) (m) energia (m/m) (m2) (m)
0+500 11 51.23 3279.13 3280.94 3281.09 0.002156 1.72 29.7 20.43 0.46 181
0+450 10 51.23 3279.36 3280.79 3280.97 0.00282 1.84 27.84 21.19 0.51 1.43
0+400 9 51.23 3279.48 3280.49 3280.75 0.006709 2.24 22.85 25.84 0.76 1.01
0+350 8 51.23 3278.82 3280.32 3280.5 0.003267 1.89 27.08 22.51 0.55 15
0+300 7 51.23 3278.76 3279.8 3279.78 3280.2 0.011108 2.82 18.19 21.31 0.97 1.04
0+250 6 51.23 3278.36 3279.74 3279.89 0.002608 1.72 29.8 24.6 0.5 1.38
0+200 5 51.23 3278.35 3279.54 3279.73 0.003818 1.94 26.47 24.32 0.59 1.19
0+150 4 51.23 3278.3 3279.23 3279.48 0.006626 2.19 23.35 26.93 0.75 0.93
0+100 3 51.23 3277.91 3279.03 3279.21 0.003919 19 26.91 26.12 0.6 1.12
0+050 2 51.23 32775 3278.51 3278.5 3278.88 0.011686 2.68 19.11 25.45 0.99 1.01
0+000 1 51.23 3277.05 3277.89 3277.89 3278.28 0.012044 2.77 18.49 23.92 1.01 0.84




2. Periodo de retorno 9 afios con dique
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Tramo Seccion Q (m3/s) Cotade  Alturade Cotadel Alturade Pendientede Velocidad Area Espejo Nro. Tirante
fondo lamina de calado energia la linea de (m/s) mojada deagua Froude
agua (m)  critico (m) (m) energia (m2) (m)
(m/m)

0+500 11 51.23 3279.13 3280.94 3281.09 0.002156 1.72 29.7 20.43 0.46 181

Lat Struct 0

Lat Struct 0
0+450 10 51.23 3279.36 3280.79 3280.97 0.00282 1.84 27.84 21.19 0.51 1.43
0+400 9 51.23 3279.48 3280.49 3280.75 0.006709 2.24 22.85 25.84 0.76 1.01
0+350 8 51.23 3278.82 3280.32 3280.5 0.003267 1.89 27.08 22.51 0.55 15
0+300 7 51.23 3278.76 3279.8 3279.78 3280.2 0.011108 2.82 18.19 21.31 0.97 1.04
0+250 6 51.23 3278.36 3279.74 3279.89 0.002608 1.72 29.8 24.6 0.5 1.38
0+200 5 51.23 3278.35 3279.54 3279.73 0.003818 1.94 26.47 24.32 0.59 1.19
0+150 4 51.23 3278.3 3279.23 3279.48 0.006626 2.19 23.35 26.93 0.75 0.93
0+100 3 51.23 3277.91 3279.03 3279.21 0.003919 1.9 26.91 26.12 0.6 112
0+050 2 51.23 3277.5 3278.51 3278.5 3278.88 0.011686 2.68 19.11 25.45 0.99 1.01
0+000 1 51.23 3277.05 3277.89 3277.89 3278.28 0.012044 2.77 18.49 23.92 1.01 0.84




3. Periodo de retorno 140 afios sin dique
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Tramo Seccién Q Cota de Altura de Cota del Altura de Pendiente de  Velocidad Area Espejo Nro. Tirante
m3/s fondo lamina de calado energia la linea de m/s mojada deagua Froude
agua (m) critico (m) (m) energia (m/m) (m2) (m)
0+500 11 83.37 3279.13 3281.34 3281.59 0.00264 2.19 37.99 20.47 0.51 2.21
0+450 10 83.37 3279.36 3281.16 3281.44 0.003449 2.34 35.58 21.5 0.58 1.8
0+400 9 83.37 3279.48 3280.92 3281.23 0.005026 2.47 33.81 25.94 0.69 1.44
0+350 8 83.37 3278.82 3280.75 3280.99 0.003708 2.19 38.1 27.9 0.6 1.93
0+300 7 83.37 3278.76 3280.16 3280.12 3280.68 0.009666 3.21 25.98 22.37 0.95 14
0+250 6 83.37 3278.36 3280.12 3280.35 0.002926 2.12 39.25 25.27 0.54 1.76
0+200 5 83.37 3278.35 3279.87 3280.16 0.004409 241 34.61 25.16 0.66 1.52
0+150 4 83.37 3278.3 3279.58 3279.91 0.005966 2.54 32.83 27.62 0.74 1.28
0+100 3 83.37 3277.91 3279.37 3279.64 0.004119 2.3 36.17 27.16 0.64 1.46
0+050 2 83.37 32775 3278.79 3278.79 3279.3 0.011215 3.16 26.38 26.36 1.01 1.29
0+000 1 83.37 3277.05 3278.2 3278.2 3278.72 0.01098 3.2 26.05 25.21 1.01 1.15




4. Periodo de retorno 140 afios con dique
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Tramo Seccion  Q ma3/s Cotade  Alturade Cota del Alturade Pendientede Velocidad Area Espejo Nro. Tirante
fondo lamina de calado energia la linea de m/s mojada deagua Froude
agua (m)  critico (m) (m) energia (m2) (m)
(m/m)

0+500 11 83.37 3279.13 3281.3 3281.56 0.002859 2.25 37.04 20.47 0.53 2.17

Lat Struct 0

Lat Struct 0
0+450 10 83.37 3279.36 3281.13 3281.4 0.003401 2.3 34.99 21.48 0.58 1.77
0+400 9 83.37 3279.48 3280.89 3281.19 0.005075 2.44 33.02 25.94 0.69 141
0+350 8 83.37 3278.82 3280.72 3280.96 0.003711 2.17 37.2 27.66 0.6 1.9
0+300 7 83.37 3278.76 3280.13 3280.09 3280.64 0.009732 3.18 25.37 22.28 0.95 1.37
0+250 6 83.37 3278.36 3280.09 3280.31 0.002903 2.09 38.51 25.22 0.54 1.73
0+200 5 83.37 3278.35 3279.84 3280.13 0.004364 2.37 33.97 25.09 0.65 1.49
0+150 4 83.37 3278.3 3279.55 3279.87 0.006001 251 32.1 27.6 0.74 1.25
0+100 3 83.37 3277.91 3279.35 3279.61 0.004101 2.27 35.46 27.08 0.63 1.44
0+050 2 83.37 3277.5 3278.77 3278.77 3279.27 0.01128 3.13 25.78 26.29 1.01 1.27
0+000 1 83.37 3277.05 3278.18 3278.18 3278.69 0.010967 3.16 25.5 25.12 1 1.13
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PANEL FOTOGRAFICO
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Fotografia 1: Levantamiento topografico de

2 N

| tramo de 500 m del rio Cunas en el Barrio

San Miguel de Pincha, Chupaca, Junin.

Fotografia 2: Vista y recoleccion de sedimentos en el tramo de inicial del rio Cunas en el
Barrio San Miguel de Pincha, Chupaca, Junin.
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Fotografia 3: Vista y recoleccion de sedimentos en el tramo final del rio Cunas en el
Barrio San Miguel de Pincha, Chupaca, Junin.
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