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RESUMEN

El objetivo del presente informe fue disefiar una defensa riberefia para reducir el
peligro de inundaciones en la localidad de Puente Paucartambo, proteger las areas
urbanas en el margen izquierdo del rio Paucartambo, fomentar el ordenamiento
territorial y el desarrollo urbano sostenible, y fomentar una politica integral de
proyeccion e inversion urbana. Para alcanzar el objetivo, se llevé a cabo el disefio y
dimensionamiento de los elementos estructurales del proyecto para abordar los
problemas de erosion y deslizamiento del rio Paucartambo frente a la localidad del
Puente Paucartambo, los cuales tienen un impacto significativo en la zona urbana
riberefia de la margen izquierda. Se determind que se necesitaban obras provisionales,
seguridad y salud, asi como obras que garantizaran la estabilidad de los taludes de las
riberas de los cauces y que los habitantes de la zona conocieran el peligro de manera
oportuna. En la comunidad de Puente Paucartambo, ubicada en el distrito de Villa
Rica, provincia de Oxapampa, departamento de Pasco, se construyé un muro de
contencion-contrafuerte de 650 metros lineales que constituy6é la poblacion. Se
lograron exponer las caracteristicas del proceso constructivo de la obra y dimensionar
los componentes estructurales del proyecto necesarios para solucionar los problemas
de erosién y deslizamiento del rio Paucartambo gracias a la metodologia e
instrumentos utilizados. Para administrar el dinero y llevar a cabo la obra de manera
inmediata, se busca disminuir el riesgo de inundaciones en Puente Paucartambo y
mejorar la calidad de vida de los residentes.

Palabras clave: Estabilidad de taludes, Defensa Riberefia



ABSTRACT
The objective of this report was to design a riparian defense to reduce the risk of
flooding in the locality of Puente Paucartambo, protect the urban areas on the left bank
of the Paucartambo River, promote land use planning and sustainable urban
development, and promote a comprehensive urban planning and investment policy. To
achieve the objective, the design and sizing of the structural elements of the project
was carried out to address the erosion and landslide problems of the Paucartambo River
in front of the Paucartambo Bridge locality, which have a significant impact on the
urban riparian area on the left bank. It was determined that temporary works, safety
and health, as well as works to guarantee the stability of the riverbank slopes and to
make the inhabitants of the area aware of the danger in a timely manner were needed.
In the community of Puente Paucartambo, located in the district of Villa Rica, province
of Oxapampa, department of Pasco, a retaining wallcounterfort of 650 linear meters
was built, which constituted the population. The characteristics of the construction
process of the work and the dimensioning of the structural components of the project
necessary to solve the erosion and landslide problems of the Paucartambo river were
exposed thanks to the methodology and instruments used. In order to manage the
money and carry out the work immediately, the project seeks to d Key words: Slope

stability, Riparian defense.



INTRODUCCION

El contenido del informe “CREACION DE LA DEFENSA RIBERENA ANTE
INUNDACIONES EN PUENTE PAUCARTAMBO - VILLA RICA -OXAPAMPA —
PASCQO” trata todo lo relacionado al proceso constructivo de la defensa riberefia en la
obra “CREACION DE LOS SERVICIOS DE PROTECCION EN RIBERAS DE RIO
VULNERABLES ANTE EL PELIGRO DE INUNDACION EN LA LOCALIDAD
DE PUENTE PAUCARTAMBO DEL DISTRITO DE VILLA RICA - PROVINCIA
DE OXAPAMPA - DEPARTAMENTO DE PASCO”, y considera la siguiente
informacién técnica del proyecto, que incluyen resumen ejecutivo, memoria
descriptiva, planos, especificaciones técnicas, presupuestos, cronogramas,
considerando las normas técnicas para este tipo de proyectos.

El desarrollo de este informe esta elaborado de manera ordenada y de acuerdo a
la estructura vigente de la Universidad, se ha repartido en cuatro (4) capitulos, los
cuales son:

Capitulo I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. Se detalla el problema y
el objetivo, en lo general y especificos.

Capitulo 11: MARCO TEORICO. En este capitulo se ha apreciado estudios
primordiales, juicios de disefio y aspectos técnicos.

Capitulo 11l: DESARROLLO DEL INFORME. Este capitulo contiene la
Descripcion del Proyecto, Caracteristicas de la obra, Ubicacién, Particularidad de
Ejecucion, Plazo de Ejecucion, Monto del Proyecto, Entrega de Obra y Varios

Capitulo IV: DISCUSION DE RESULTADOS.

Capitulo V: CONCLUSIONES.

Capitulo VI: RECOMENDACIONES.

Como parte final consideramos la bibliografia y los anexos



CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Descripcion del problema

Segun investigaciones realizadas por la fundacion nueva Cultura del Agua
(2010), Se dice que las inundaciones y las inundaciones son ventajosas porque no
pueden restringir la circulacion en la cuenca principal porque los rios tienen la funcion
de drenar el agua que ha caido a la cuenca. Entonces, cualquier pequefio cambio en la
topografia del rio previene las inundaciones; de lo contrario, las inundaciones ocurriran
cuando sea necesario hasta que el rio regrese a su curso natural. De igual forma, es
importante mencionar que las inundaciones de los rios son una forma en que los rios
limpian su cauce periédicamente. Por lo tanto, es crucial no alterar el curso natural del
rio.

Segun la BBC Mundo (2017), indica que, en las décadas ultimas, el planeta se
ha visto afectado por diversos cambios en el clima, que han provocado inundaciones
provocadas por desbordamientos de rios, generando pérdidas humanas y
patrimoniales, y sefiala que: “Mas de 1.200 personas han muerto en la India y
Bangladesh y unos 41 millones de personas han sido afectadas por inundaciones”.

En Latinoamérica, por ejemplo, TeleSUR (2015), en los dltimos dias de
diciembre de 2015, cerca de 83.000 personas fueron desplazadas por las lluvias que
provocaron inundaciones y desbordamientos de rios en los paises de Uruguay,
Argentina y Paraguay.

En el Pert, segin el Comercio (2016), este fendmeno ha causado muchos dafios
en los ultimos afios. En Tumbes, Junin y Pasco, las precipitaciones han alcanzado
niveles comparables a los niveles maximos experimentados durante el evento de El

Nifio de 19971998. El fendmeno de El Nifio ha dejado a mas de 500.000 personas sin



hogar y le ha costado al pais mas de 3.000 millones de délares. El exceso de lluvias
provoca deslizamientos de tierra e inundaciones de rios.

En Villa Rica segun Peru2l (2016) la crecida del rio Entaz en el distrito de
Villa Rica de la provincia de Oxapampa (provincia de Pasco) ha inundado més de 70
viviendas, dafiando principalmente tierras de cultivo y huertas, recordd el centro
regional de respuesta a emergencias. (COER).

Aproximadamente en épocas de invierno en el rio Paucartambo, donde
Paucartambo es una ciudad cercana a las orillas del rio Paucartambo, por lo que el
fendbmeno es mas comun en la regién y en las ciudades a sus orillas. Esto provoca
importantes pérdidas econdémicas y crea una situacion que pone en peligro la vida de
la poblacién. Sin duda, el cauce del rio Paucartambo representa una grave amenaza,
poniendo en peligro periddicamente la pérdida de tierras, la erosion y destruccion del
suelo y, sobre todo, la infraestructura publica y productiva.

Durante la temporada de lluvias de diciembre a marzo, el rio Paucartambo
experimenta regularmente inundaciones, pero estas inundaciones no estan reguladas y
provocan escorrentias debido al escurrimiento masivo de agua y pérdidas importantes
de terreno debido a fendbmenos de erosion. Ademas de la pérdida de superficie forestal,
es necesario protegerla. Es necesario tomar medidas de proteccion para evitar la
erosion constante del suelo y ese es basicamente el problema de la zona.

En este sentido, el Informe Técnico consiste en elaborar la documentacion
técnica de las obras previstas mediante la construccion de un muro de contencién de
hormigon armado para proteger la delicada ribera del rio del riesgo de inundaciones
en la localidad de Puente

Paucartambo, en el distrito de Villa Rica., Oxapampa, han solucionado el problema.,
Pasco.



1.1.1. Planteamiento del problema

a) Problema general

¢Cémo seria el disefio de la defensa riberefia para reducir el peligro de
inundaciones en la localidad de Puente Paucartambo del distrito de Villa Rica
— provincia de

Oxapampa — departamento de Pasco?

b) Problemas especificos

+ ;Como seria el modelo hidraulico en la cuenca de la defensa riberefia para
reducir el peligro de inundaciones en la localidad de Puente Paucartambo del
distrito de Villa Rica — provincia de Oxapampa — departamento de Pasco?

« ;Como seria el disefio hidraulico de la defensa riberefia para reducir el peligro
de inundaciones en la localidad de Puente Paucartambo del distrito de Villa
Rica — provincia de Oxapampa — departamento de Pasco?

« ¢Como seria el disefio estructural de la defensa riberefia para reducir el peligro
de inundaciones en la localidad de Puente Paucartambo del distrito de Villa

Rica — provincia de Oxapampa — departamento de Pasco?

1.2. Justificacion
1.2.1. Justificacion Practica
Segun Bernal (2010), Cuando los avances de la investigacion proponen métodos

para resolver problemas, tienen credibilidad practica.

Por ello la justificacion préactica, pretende proteger a la poblacion vulnerable de la
localidad de Paucartambo, a su vez brindar servicios de proteccidn contra inundaciones
(34 viviendas, 02 PTAR, 01 palacio municipal, 01 iglesia, 01 comedor popular, 01

estadio). Lo que permite salvaguardar la integridad y la vida de estos pobladores.



1.2.2. Justificacion Metodoldgica
Segun Bernal (2010), Describa la justificacion metodolégica cuando el proyecto

de investigacion sugiere nuevas formas de producir conocimiento valido y confiable.

En ese sentido el trabajo denominado: “CREACION DE LOS SERVICIOS DE
PROTECCION EN RIBERAS DE RIO VULNERABLE ANTE EL PELIGRO DE
INUNDACION EN LA LOCALIDAD DE PUENTE PAUCARTAMBO DEL
DISTRITO DE VILLA RICA — PROVINCIA DE OXAPAMPA —
DEPARTAMENTO DE PASCOQO”, servira como una metodologia para futuras
investigaciones y propuestas similares en condiciones de mejoramiento de defensas

riberefias en los rios de zonas de selva.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General
Disefar la defensa riberefia para reducir el peligro de inundaciones en la
localidad de Puente Paucartambo del distrito de Villa Rica — provincia de
Oxapampa — departamento de Pasco.
1.3.2. Objetivos Especificos
» Realizar el modelo hidraulico en la cuenca de la defensa riberefia para reducir
el peligro de inundaciones en la localidad de Puente Paucartambo del distrito
de Villa Rica — provincia de Oxapampa — departamento de Pasco.
» Realizar el disefio hidraulico de la defensa riberefia para reducir el peligro de
inundaciones en la localidad de Puente Paucartambo del distrito de Villa Rica

— provincia de Oxapampa — departamento de Pasco.



» Realizar el disefio estructural de la defensa riberefia para reducir el peligro de
inundaciones en la localidad de Puente Paucartambo del distrito de Villa Rica

— provincia de Oxapampa — departamento de Pasco.

1.4. Delimitacion

1.4.1. Delimitacién Espacial
El proyecto se ha desarrollado en el CENTRO POBLADO PAUCARTAMBO, El
acceso al lugar del proyecto es mediante la carretera asfaltada Cerro de pasco —
Distrito de la Merced- Distrito Puente Paucartambo, como se muestra en la

siguiente tabla.

Tabla N° 01: Ubicacion geogréfica

DEPARTAMENTO PASCO
PROVINCIA OXAPANEA
DISTRITO VILLA RICA
LOCALIDAD PUENTE PAUCARTAMBO
REGION GEOGRARCA SELVA
Fuente: Propia Figura N° 01: Ubicacién del proyecto
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La ubicacion del tramo a intervenir se menciona en el cuadro siguiente con

coordenadas UTM de Inicio y Fin

Tabla N°02: Ubicacién UTM del Proyecto lado Izquierdo.

Inicio

Fin

Coordenada UTM — ZONA 22m

E467717.6689
N8801723.126

E467.899.6341 N8801775.878

Altura Z 842.94 829.85

Kilometraje Km. 0+000.00 Km 0+225.5
Inicio Fin

Coordenada UTM — ZONA 22m E467903.4924 E468015.6436 N8801897.0855
N8801784.8334

Altura Z 830.34 832.29

Kilometraje Km. 0+000.00 Km 0+165.7
Inicio Fin

Coordenada UTM — ZONA 22m

E468316.2711
N8801885.6988

E468426.0305 N8801652.684

Altura Z 826.90 824.48
Kilometraje Km. 0+000.00 Km 0+258.8
LIMITES El distrito de villa rica:

Norte : Distrito de Palcazd.

Sur : Distrito de San Luis de Shuaro y Perené (Chanchamayo).

Este : Distrito de Puerto Bermudez.

Oeste  : Distrito de Oxapamapa.

Ubicacion Hidrografica de la Cuenca.

De acuerdo a la clasificacion de la ANA (Autoridad Nacional de Agua-ex
INRENA) Hidrogeograficamente la cuenca se ubica en la cuenca del rio

Paucatambo, originalmente en el distrito de San Luis de Choaro, probablemente



el departamento menos desarrollado de Chamayo y la primera ciudad que aparecio

en la zona. redirigido a Oxapampa.

1.4.2. Delimitacion Temporal
El periodo de analisis de la problemética que genera el informe técnico actual se

basara en datos de 2021.

CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes internacionales

Sanchez y Barrera (2021) “Anélisis del riesgo por inundacion en el rio
Tunjuelito en la localidad de Bosa, Bogota DC”

“El objetivo principal de este proyecto es identificar las zonas con mayor riesgo
de inundacion en el tramo del rio Tunjuelito que corresponde a la localidad de Bosa,
utilizando el software especializado ArcGIS 10.5; La generacion de mapas es esencial
para recopilar informacion detallada que sirva como base para la creacion de
herramientas de planificacién que permitan tomar decisiones rapidas y precisas con
respecto a la construccion de obras para mitigar los riesgos y amenazas, y que también
permitan la rdpida actualizacion de la informacion, considerando las condiciones
cambiantes; Este proyecto utiliza el analisis de informacidn geografica y herramientas
desarrolladas en el software ArcGIS 10.5 para identificar las amenazas, riesgos y
vulnerabilidades de inundacion en la localidad de Bosa, a fin de establecer
herramientas para mitigar futuros riesgos y amenazas en esa zona”.

Atiencia (2022) “Disefio hidraulico de obras de proteccion del margen derecho del rio

Coca; barrio Con Hogar ciudad del Coca”.


http://es.wikipedia.org/wiki/Oxapampa
http://es.wikipedia.org/wiki/Oxapampa

“El estudio técnico tuvo como objetivo investigar las constantes inundaciones
en el barrio Con Hogar de la ciudad de Puerto Francisco de Orellana causadas por el
desbordamiento del Rio Coca; Se llevd a cabo la recopilacidn de informacion existente
de la cuenca del rio y se realizaron trabajos de campo, como el reconocimiento del sitio
y levantamiento topografico. Se utilizo el software HEC-HMS y HEC-RAS para la
modelacion hidrologica e hidraulica del rio Coca; La muestra utilizada consistio en el
barrio Con Hogar de Puerto Francisco de
Orellana, sus alrededores y la cuenca del rio Coca. Los resultados incluyen diferentes
alternativas de disefio para mitigar las inundaciones, el hidrograma de crecidas del rio
Coca, planos a detalle, especificaciones técnicas, andlisis de precios unitarios,
cronograma de ejecucion, formula polinémica, cuadrilla tipo y andlisis financiero del
proyecto”.

Gardiol y Valle Morresi (2023) “Medidas estructurales y no estructurales
implementadas en el albardon costero de Santa Fe, Argentina; Periodo 1900-2020”

“El objetivo de la investigacion fue analizar la intervencion territorial realizada
en un tramo del albardon costero durante el periodo comprendido entre 1900 y 2020,
debido a las inundaciones periodicas que afectan a las poblaciones cercanas al rio
Parand; La metodologia utilizada implicé la recopilacion de informacién para el
analisis; Se observo que las medidas de gestion del territorio se llevaron a cabo después
de las inundaciones, lo que sugiere que las acciones estuvieron encuadradas dentro de
la gestion correctiva y reactiva; Se implementaron medidas estructurales y no
estructurales para reducir las inundaciones, y se describen las medidas que se tomaron
entre 1888 y 2020, incluyendo la construccion de defensas y la implementacion de

medidas de ordenamiento territorial y gestion del riesgo”.



2.1.2. Antecedentes nacionales

Roldan y Chavez (2021) «Disefio de obras de proteccion para mitigar la

vulnerabilidad por inundaciones del rio Caynarachi en la ribera del puerto del Distrito
de Barranquita, Provincia de Lamas”.

“El objetivo de la tesis fue elaborar el disefio de obras de proteccion para
mitigar la vulnerabilidad por inundaciones del rio Caynarachi en la ribera del Puerto
del Distrito de Barranquita, Provincia de Lamas, con una investigacion de tipo
aplicada, nivel descriptivo y disefio no experimental; EI metodo utilizado para la
investigacion fue la encuesta y la observacién directa, con una poblacién de 2367
habitantes del centro poblado Barranquita, capital del distrito de Barranquita en la
provincia de Lamas, regién San Martin; Los instrumentos utilizados fueron el
cuestionario y la ficha de observacion directa; La muestra utilizada fueron los
pobladores del centro poblado Barranquita, capital del distrito de Barranquita en la
provincia de Lamas, region San Martin, con una poblacién de 2367 habitantes segun
el INEI (2017); La investigacion concluy6 que es viable la construccion de espigones
con una longitud de 48.27 m. y dimensiones de 16.00 m x 4.00.m, para mitigar la
vulnerabilidad por inundaciones del rio Caynarachi en la ribera del Puerto del Distrito
de Barranquita, Provincia de Lamas; También se identific la existencia de factores
asociados a la exposicion, fragilidad y resiliencia que catalizan los riesgos por
inundaciones, ademas de analizar la estructura de costos y presupuestos de las obras
de proteccion; Se estimo una relacion costo/beneficio sobre el total de la poblacion del

distrito de Barranquita de 1,440.00 soles por habitante”.

Lozano y Lozada (2021) «Instalacion de un sistema de defensa riberefia ante la

vulnerabilidad que genera las inundaciones en la margen derecha del rio Yuracyacu

localidad de Yuracyacu”



“El objetivo de la tesis fue proponer y disefiar una alternativa para el control de
inundaciones en la zona urbana de la localidad de Yuracyacu. Para la investigacion se
realizd la recopilacion y analisis de informacion a través de tablas, formulas y
procedimientos para el disefio de las estructuras de proteccién; Ademas, se llevaron a
cabo estudios topograficos, de mecénica de suelos, hidroldgicos e hidraulicos
utilizando métodos como el Numero de Curva N, Método de Creager, Método Directo
y Método Racional para determinar caudales maximos, el tirante de maxima avenida,
la rugosidad del cauce, pendiente media del cauce, velocidad del flujo y profundidad
de socavacion; Los instrumentos utilizados fueron férmulas, tablas y procedimientos
para el disefio de las estructuras de proteccién, asi como estudios topograficos, de
mecanica de suelos, hidroldgicos e hidraulicos; La muestra utilizada fue la zona urbana
de la localidad de Yuracyacu. Como resultado del disefio hidraulico y estructural, se
propuso un dique de tierra de 3547.41m de longitud, afuera del cauce, adyacente y casi
paralelo a la ribera en la margen derecha del rio Yuracyacu para mitigar la
vulnerabilidad ante la ocurrencia de inundaciones que afectan a la zona urbana de la
localidad de Yuracyacu; Ademas, se llevaron a cabo los calculos de estabilidad al
volteo, al deslizamiento y al punzonamiento para garantizar la seguridad de la

estructura de proteccion propuesta’.

Oyola y Medina (2019) “Estimacion de caudales méaximos con fines de
prevencion de inundaciones aplicando el modelo hidrolégico HEC — RAS, caso rio
Zarumilla - 2018”.

“El objetivo de la investigacion fue determinar las areas con riesgo de inundacion
para diferentes periodos de retorno utilizando el modelo HEC — RAS vy el software
ArcGIS. Para lograr dicho objetivo, se llevo a cabo el levantamiento topografico del

rio Zarumilla y se realiz6 la modelacion digital del terreno. Posteriormente, se



estimaron los caudales maximos y se determind el coeficiente de rugosidad del cauce
del rio; Finalmente, se realizo la simulacion hidraulica del tramo de estudio. El modelo
HEC — RAS y el software ArcGIS fueron los principales instrumentos utilizados en la
investigacion; La muestra estuvo compuesta por el rio Zarumilla. Se obtuvieron los
caudales maximos para diferentes periodos de retorno, que se detallan a continuacion:
para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afos, los correspondientes
caudales méximos fueron de 445.70 m3/s, 722.00 m3/s, 889.71 m?3/s, 1089.76 m?/s,
1231.50 m3/s y 1368.59 m3/s, respectivamente; Ademas, se concluy6 que las zonas
mas vulnerables ante las crecidas del rio son las llanuras en ambas margenes,

correspondientes a las areas de cultivo del centro poblado”.

2.2. Bases Teoricas
2.2.1. Caudal méximo
Chow (1994), Se menciona que corresponde a cualquier caudal
elevado a lo largo del aliviadero del rio, ya sea artificial o natural; el
tamafio de la avenida mas grande se describe por su caudal, altura y
volumen; esto es Util para varios tipos de edificios de control de flujo o
también conocidos como El disefio hidroldgico de los sistemas de
control de inundaciones es crucial para reducir el flujo maximo de
inundaciones.
2.2.2. Simulacién de caudales maximos
Hasta la fecha, se ha desarrollado una gran cantidad de modelos
deterministas de simulacion hidroldgica, tanto de simulacién continua
como de simulacion de lluvia-escorrentia. Uno de ellos es el modelo

hidrologico HMS



2.2.3.

(Centro de ingenieria hidroldgica) creado por el USACE (United States
Amy

Corps of Engineers), que permite la estimacion de la precipitacion-
escorrentia

(inicial y constante, nimero de curva SCS) y la propagacion del
hidrograma

(Muskingun, método de pulso). (Bateman, 2007).
Morfometria de cuencas hidrograficas

Linsley et al. (2003) Se indica que las caracteristicas fisicas de una
cuenca hidroldgica afectan la respuesta hidroldgica; La idea
morfologica se integra en:

Factores fisicos que afectan la forma de la cuenca:

— Area (km)
— Perimetro (km)
- Longitud de cauce mas largo

(km) — Ancho promedio:

Area

Ancho promedio =
Longitud de cauce mas largo

— Componente de forma de Horton (Kf):

Area

Kf=Per—_____ imetro2

— Coeficiente de densidad (kc):

El perimetro de la cuenca es P, el perimetro de la circunferencia es

Pc y el radio de la circunferencia es R. También se tiene:



Tabla 3. Forma de la cuenca de acuerdo al coeficiente de compacidad.

Clase de Coeficiente de
3 Forma de la cuenca
forma compacidad
Clasel 10a125 Casi redonda a oval - redonda
Clase II 26a1.30 Oval - redonda a oval oblonga
Clase III 151 omasde2 Oval - oblonga a rectangular oblonga
Fuente: Lux (2012).

— Cota minima.

— Cota maxima.

— Densidad de drenaje (Dd):

Longitud del cauce
Dd =
Area
— Pendiente del cauce.
— Altitud media.
2.2.4, Curva Intensidad — Duracion — Frecuencia

La curva IDF intenta relacionar la intensidad de la lluvia junto con
la probabilidad o frecuencia de la lluvia; Esto es importante porque
ademéas de cuantificar las precipitaciones a partir de los registros,
también es necesario predecir la profundidad que podria alcanzar la
precipitacion méaxima. en el futuro (Bateman, 2007).

Fattorelli y Fernandez (2011) Tenga en cuenta que una colocacién
de uso comun es la colocacion de valores extremos de Tipo | distinguida
como Gumbel.

Se utiliza la siguiente férmula:

> xi
S
)2 2 —x
S= v n—1
V6
o= —
ns

u=x-—0.5772a
u—( )
F(x)=e «



2.2.5.

2.2.6.

Tiempo de concentracion

Representa la cantidad de tiempo necesario para que todos los
lugares de la cuenca transporten la escorrentia simultaneamente an una
salida, drenaje o punto de cierre. El tiempo que tarda el agua en llegar
a la salida de la cuenca desde el punto mas alejado de la cuenca.
Ademas, indica cuando el flujo de salida se vuelve constante. La
ubicacion hidrologica méas remota es donde la escorrentia tarda mas en
llegar a la salida. (Ibanez, Moreno y Gisbert, 2015).

Se han propuesto varios métodos para su calculo. Sin embargo, se
propone la férmula propuesta por Kirpich para la aplicacion del método

S.C.S en la estimacion del escurrimiento:

T =0.02 Lo.775-0.385

En qué: T es el tiempo de concentracion en minutos, L es la longitud

méaxima a la salida en metros y S es la pendiente del cauce en m/m.

Peligro a inundacion

Donde la posibilidad de que ocurra un evento extremo
potencialmente dafino, caracterizado por su rigor durante una etapa de
tiempo especifico y su profundidad en un area especifica. (Concha y
Miranda, 2016).

Alcocer et al. (2016) Establecen los estandares de peligro basandose

en el manejo de aguas pluviales, considerando lo siguiente:



Tabla 4. Manejo integral de aguas pluviales.

Manejo integral de aguas pluviales

Identificacion de la
problematica de las

- Hundimiento del terreno natural.
- Presencia de basura en las calles.
- Filtraciones de agua freatica en los colectores.

inundaciones - Topografia del terreno.
- Lluvias extraordinarias.
- Identificacion de lluvias que generan mundaciones.
2 - Generacion de curvas de precipitacion - duracion - periodo de
Analisis : : s )
2 e retorno para el dimensionamiento de nuevas obras.
hidrologico e Confi o0 de 1 . de1 de
hidrografico - Configuracion de las cuencas y microcuencas de la zona

estudio.
- Identificacidn de los usos de suelo.

Herramienta de
calculo para la
generacion del
modelo de
simulacion

- Modelo digital de elevaciones.

- Sistema de Informacion Geografica con los datos de colectores
principales, lluvias, uso de suelo, etc.

- Creacion del modelo de simulacidn de microcuencas,
colectores y drenes pluviales.

- Construccion del modelo de simulacion de escurrimiento en las
calles para la generacion de mapas de riesgo.

Generacion de los
escenarios para la
mitigacion de los
riesgos por
imundacion

- Generacion de mapas de inundacion para diferentes lluvias.
- Evaluacion de los costos generado por los efectos de la
inundacion.

- Costos de implementar acciones estructurales y no
estructurales para disminuir los riesgos de la inundacion.

Fuente: Alcocer et al. (2016).
De manera similar, un manual para evaluar el riesgo que representan las

inundaciones de rios (CENEPRED, 2014) supone que el nivel de amenaza se
puede determinar indicando si, es muy alto, alto, moderado o bajo. Ademas, se
recopila informacion para identificar y cuantificar parametros de evaluacion y
vulnerabilidades locales.

Para el caso, se debe utilizar un modelo hidraulico para medir la altura de la

inundacion y determinar el riesgo de inundacion.

Tabla 5. Nivel de intensidad del peligro.

Nivel de intensidad Profundidad x velocidad del flujo (m*/s)
Muy alta H*V>15m
Alta 03<H*W<15m
Medida 025<H*V<05m
Baija H*V>02m

Fuente: INDECI (2011).



2.217. NUmero de curva

Asimismo, conocido como metodo del nimero de curva (CN), este
método se usa mas comunmente para convertir la lluvia total en lluvia
disponible segln el uso de la tierra. Se deben considerar las siguientes
variables para determinar este: (Lavao y Corredor, 2014):

— Lluvia. Se expresa como la cuantia de precipitacion en un periodo
definitivo.

La complejidad de la hidrologia del suelo, considerando la relacion
entre suelo y cubierta vegetal.

— Requisito previo de la humedad. Las cifras de la curvase dan de O a

100, segun la siguiente férmula:

Donde: CN es el niumero de la curva, S es la diferencia de potencial
maxima entre la lluvia y el flujo dentro de 1 hora de una lluvia y
representa las pérdidas de escorrentia debido a la infiltracion,

intercepcion y acumulacion superficial.

Tabla 6. Cifras de la curva de escurrimiento para usos selectos de tierra agricola, suburbana y urbana (antecedentes de
humedad | = 0.2S).

Grupo hidrologico del

Descripcion del uso de tierra suelo

A B C D
Tierra cultivada: sin tratamiento de conservacion 72 81 88 o1
con tratamiento de conservacion 62 71 78 81
Pastizales: condiciones pobres &8 79 86 89
condiciones Sptimas 39 61 74 80
Vegas de rios: condiciones optimas 30 S8 71 78
Bo=sgues: troncos delgados. cubierta pobre. sin hierbas. 5 &6 77 383
cubierta buena ! 25 55 70 77
Areas abiertas. césped. parques. campos de golf. cementerios,
etc.
Optimas condiciones: cubierta de pasto en el 752 o mas 39 61 74 80
condiciones aceptables: cubierta de pasto en el 50 al 75% 49 &9 79 84
Areas comerciales de negocios (85 % impermeables) 89 o2 o4 o35
Distritos industriales (72%6 impermeables) 81 88 o1 o3
Residencial’:
Tamafio promedio del Porcentaje promedio impermeable
lote =
1/8 acre o menos 65 77 85 20 o2
1/4 acre 38 61 75 83 87
1/3 acre 30 57 72 81 86
1/2 acre 25 54 70 80 85
1 acre 20 51 68 79 84
Parqueaderos pavimentados. techos. accesos_etc. * o8 o8 o8 o8
Calles y carreteras:
Pavimentados con cunetas y alcantarillados * o8 o8 o8 o8
grava 76 835 89 o1
tierra 72 82 87 89

Fuente: Chow (1994).



2.2.8.

Una buena cubierta esta protegida del pastizaje y los desechos de retirar la cubierta del suelo.

Los nimeros de curva se calculan suponiendo que la escorrentia desde las casas y los accesos se dirige hacia la calle y
que una pequefia cantidad de agua del techo se dirige al césped, donde puede haber infiltracion adicional.

Para estos nimeros de curva, se consideran pastizales en buena condicion las areas permeables (césped). 4. 95 es un

nUmero de curva que se puede usar en algunas naciones con climas mas calidos.

La Riberefay su defensa

La forma de cuidar las zonas cercanas a los rios de posibles
inundaciones, utilizando medios estructurales y no estructurales. Las
iniciativas estructurales incluyen presas y embalses, ademas de cambios
en los canales de los rios, p. diversos trabajos de secado (ARQHYS,
2012, p.12).

Los limites de los rios y arroyos, como los cauces y los diques, estan
sujetos a la erosion y sedimentacion. Los materiales que pueden
erosionarse, como el suelo existente o el suelo compactado, se utilizan
con frecuencia para construir canales artificiales. Es esencial estabilizar
los lechos de los rios y los diques en ambos casos para evitar que las
vias fluviales se muevan y dafien la
infraestructura cercana. (Olivos, 2002).

El lecho vy el terraplén de un canal o rio deben protegerse en tres
situaciones principales.

- En areas cercanas en estructuras como puentes, esclusas y
aliviaderos, la erosion del canal puede comprometer la seguridad e
integridad de la estructura y aumentar la velocidad del flujo y la
turbulencia.

En canales donde la erosion del material natural de los lechos de los
rios y terraplenes es inaceptable. Cuando rios o canales atraviesan
carreteras u otra infraestructura, por ejemplo.



- En viajes por mar, donde las corrientes y turbulencias provocadas
por los barcos pueden dafar el fondo marino y los

terraplenes. En las principales vias navegables interiores,
donde anclan o navegan grandes barcos, estas situaciones

son particularmente frecuentes.

2.2.9. Tipos de estructura y funciones.

Se entiende por obras fluviales todas las obras de ingenieria
incorporadas a un rio que son necesarias para dirigir y restringir el
caudal hacia el cauce y ajustar la forma del lecho para el movimiento
eficaz y seguro del agua, incluidos el hielo y los sedimentos. del rio.
Obras en canales ayudan a estabilizar o restringir rios (Soto, 2017).

Ademas, se puede utilizar para aliviar las inundaciones. El
revestimiento o revestimiento es el método mas comin para estabilizar
los canales de los rios. Se trata de poner piedras cerca del rio para evitar
que el material natural que forma el terraplén se erosione. Los gaviones,
gue estan hechos de alambre y llenos de piedras pequefias, también se
pueden usar para asegurar los terraplenes. Si la orilla del rio es inestable
y no hay suficiente espacio para construir un muro de contencion, se
puede construir un muro de contencién. La mamposteria es otro uso de
la piedra, pero actualmente es poco comdn. En la orilla del rio, es comUn
construir un muro de contencion utilizando cestas de gaviones llenas de

pequerias piedras.



La ventaja de los muros de contencidn de gaviones es que tienen un
drenaje libre y pueden soportar el crecimiento de la vegetacion. Los
muros de contencion también se pueden construir con grandes piedras
de refuerzo que se colocan en el borde del canal para formar un muro
bajo.

Las estructuras como pilares de puentes y aliviaderos requieren
proteccion contra la erosion o control de la erosion para evitar que los

cimientos de la estructura se erosionen.

2.2.10. Dimensiones de las defensas riberefias

a) Resistencia a la erosion

Las altas velocidades del agua, la alta turbulencia y el alto esfuerzo
cortante son los principales impulsores de los procesos de erosion. En
la seleccion y disefio de estructuras fluviales, el tipo, la fuente y los
materiales utilizados en los diques y los procesos que afectan la erosion
superficial de los diques desprotegidos son factores importantes (Lujan,
2017).

Las mareas pueden causar fluctuaciones significativas en los
niveles de los rios y cambios en la direccion del flujo en rios y canales
en algunas partes del mundo. Al disefiar el blindaje, la puntera y la
proteccion contra la abrasién, se debe tener en cuenta los rangos de

marea que pueden abarcar decenas de kilometros (Escarameia, 1998):



La parte superior del terraplén debe protegerse con el mismo
nivel de cuidado que la parte inferior, donde las mareas
influyen, debido a las fluctuaciones en los niveles del agua
durante los ciclos de las mareas. Ademas, si no se instala
una capa de filtro o geotextil adecuada, se puede acumular
una presion hidrostatica excesiva detrds del revestimiento
del banco.

Debido a que el flujo se invierte en el area de la estructura
hidraulica, es esencial proteger la orilla y el lecho del rio
tanto en el lado submarino como en el lado aguas arriba.
Esto incluye detalles de borde en ambas partes.

En rios aluviales submareales, la inestabilidad de las mareas
y los canales puede afectar el disefio de la proteccion del
lecho y del pie.

Debido a que la sedimentacion de la orilla superior
promueve el establecimiento de especies, el habitat natural
de la zona intermareal es diferente de otras areas fluviales.
El disefio del revestimiento debe considerar esto.

Los vertidos irregulares, como los de embalses o los
vertidos intermitentes de las centrales eléctricas, pueden
tener efectos significativos sobre las  corrientes

generadas y alterar

significativamente la parte delantera y trasera del

revestimiento del terraplén.



Esto ocurre especialmente cuando la permeabilidad del subsuelo es
significativamente diferente a la del sustrato. En general, conviene
catalogar las riberas de los rios de la siguiente manera:

» Terraplenes pegajosos que contienen una gran cantidad de
arcilla. Este titulo también puede referirse a algunas turbas.

» Bancos no cohesivos con poca o0 ninguna cohesién, es decir,
bancos con una pequefia cantidad de arcilla combinada con
arena o grava.

* Bancos que se componen de capas de tierra cohesiva sobre

tierra no cohesiva.

También hay playas de lecho rocoso que no se erosionan en los
plazos técnicos habituales. Los diques compuestos son comunes en los
rios que transportan material de lecho. El banco inferior estad formado
por sedimentos compatibles con el material del lecho, que representan
depdsitos de presas anteriores. Como resultado de los depositos de
sedimentos finos en la superficie de la orilla durante las inundaciones
de depresion, la orilla superior tiene menos sedimento en el lecho del
rio. Cuando tienen capas sucesivas de materiales pegajosos y no
pegajosos, los bancos compuestos generalmente se denominan bancos
de capas. Al aumentar la rugosidad hidraulica local, la vegetacion

estabiliza el material y fomenta una mayor deposicion (Lujan, 2017).



b) Resistencia a la erosion y durabilidad

Debido a las interacciones entre las grandes variaciones en el flujo
y las caracteristicas de cada tipo de cobertura, los factores fisicos y las
condiciones de campo que determinan el comportamiento erosivo de las
superficies de los canales son extremadamente complejos (Monjo,
2007). En este estudio se utilizan las siguientes definiciones debido an
esta complejidad y para permitir la comparacion de parametros simples
y criticos. Segun Prosser et al, (2001), La resistencia a la erosién y la
durabilidad de las capas protectoras pueden medirse tanto a largo como
a corto plazo bajo cargas hidraulicas y compararse utilizando las
velocidades méximas permitidas. Como resultado, una tasa de
resistencia mas alta indica que el recubrimiento estd en condiciones
extremas. Desarroll6 un mejor desempefio de las funciones.

De igual manera, el esfuerzo cortante producido por el flujo
superficial del canal es un indicador directo y relevante de los procesos
de erosidn superficial del canal. Por lo tanto, la resistencia a la erosion
se evalUa utilizando la velocidad méxima permitida y la resistencia al
arrastre para comparar facilmente las propiedades de este
recubrimiento.

indice de resistencia a la erosion (IRE) (Lujan, 2017)
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c) Resistencia a la socavacion

Es la eliminacion del material del lecho del canal debido a la erosion
del agua. Las rocas erosionadas chocan y se desmoronan en fragmentos
pequerios.

Estas rocas tienen bordes mas lisos y redondeados. La erosion reduce el tamafio
de las particulas de roca. No dafiara las camas ni los bancos. Los grupos
de sedimentos se vuelven mas pequefios y mas redondeados aguas abajo
(Lujan, 2017). El diéxido de carbono se disuelve en el rio para crear
acido débil. Las rocas se descomponen por medio de procesos
quimicos. Cuando hay rocas carbonatadas como piedra caliza y tiza en
los cursos de agua, este proceso ocurre con frecuencia.

indice de socavacion (Lujan, 2017)
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d) Estabilidad estructural y presion del suelo

Uno de los primeros problemas de la mecanica del suelo fue
calcular las fuerzas que ejerce el suelo sobre las estructuras. Las teorias
de Coulomb (1776) y Rankine (1857) son las mas populares para
estimar la presion de la tierra. Sin embargo, estas teorias no
proporcionan informacién previa a la falla y las presiones del suelo
derivadas de ellas no distinguen entre los modos de movimiento de las
paredes. No se debe ignorar la relevancia préactica de esta informacion
sesgada. Los disefiadores estructurales deben conocer tanto la magnitud

de las fuerzas que acttan sobre la estructura como su origen. Ademas,



el disefiador debe determinar cuanta fuerza lateral generara la fuerza 'y
hacia donde se dirigira.

Ademas, debemos determinar si el poder es temporal o permanente.
Las fuerzas permanentes son fuerzas que permanecen constantes o
cambian gradualmente con el tiempo, mientras que las fuerzas
temporales son fuerzas que cambian de vez en cuando a medida que
cambia la pendiente de la

superficie.
Como es bien sabido, estos datos pueden ser muy Utiles para ayudar

en el disefio de sistemas de cimentaciones estructurales. La presion del
suelo es el resultado del equilibrio entre las fuerzas de carga (presion
del suelo) y de restriccion. Como resultado, la presion del suelo se
puede utilizar para medir tensiones y cargas. Se puede estimar la "carga”
de la estructura conociendo la resistencia a la compresion y la capacidad
de carga del suelo. Esto se puede lograr integrando el voltaje en un lugar
especifico de la base. La carga se puede dividir por la resistencia a la
compresion del suelo si se conoce. Las cargas expresables son:
» Cargas a causa del agua,

» Cargas a causa de las cargas vivas, e« Cargas

a causa de las cargas muertas y + Cargas

excesivas.

Solucionando el problema de la estabilidad estructural se han
establecido cddigos de edificacion que pueden incrementar los
indicadores para promover la proteccion y seguridad de paisajes,

estructuras, etc.



2.2.11.

2.2.12.

Muros de contencion

El principal inconveniente de la estructura es la falta de estabilidad
para permanecer exactamente en su lugar. Esto puede ocurrir por
diversas razones, incluida la inestabilidad del terreno y los factores que
causan este tipo de degradacion del terreno, asi como la aplicacion de
grandes cantidades de fuerza vertical. Esto puede requerir una
estructura adicional para mantener la estabilidad. Se les puede llamar
muros de contencidon siempre que soporten fuerzas o soporten
fisicamente factores que provocan inestabilidad.

Sin embargo, en algunos casos estas paredes pueden sufrir dafios.
Por ejemplo, el vuelco del borde frontal de la base de la pared al piso,
una presién excesiva sobre el piso (area de contacto) que ocurre
principalmente en la parte frontal de la pared o imperfecciones
generales en el suelo indican si la pendiente es significativa. Por
verificar. Se pueden identificar los indicadores entre otros elementos
necesarios para determinar la viabilidad de la presencia de muros de

contencion.

Empuje activo

El empuje efectivo se determina a partir del equilibrio de fuerzasy
su punto de accion se determina a partir del equilibrio de momentos. El
empuje activo en el angulo ¢ es la fuerza sobre la espalda normal.

Es importante destacar que, en todas las situaciones, la contribucion
del empuje activo supera la contribucién del empuje pasivo. Por lo

tanto, se debe tener en cuenta el corte activo tanto antes como después



del muro de contencién al disefiarlo. Puede calcular la altura de la pared
y el espesor del piso utilizando la masa, el piso y otros datos. Sin
embargo, la presién efectiva se puede calcular utilizando la masa y la
altura de la estructura del muro si el muro de contencion o el muro en
voladizo esté disefiado de manera que la presion efectiva sea mayor o
igual a la presion estatica.

* pa = presion debida al empuje activo

* ka= coeficiente de empuje activo

* y =peso especifico del material

» y = profundidad a partir del extremo superior

* ¢ =angulo de friccion interna

* 6 =angulo sobre la horizontal del talud del material

* Pay=kayy

+ Eay= empuje activo hasta una profundidad "y"

Se puede determinar que el empuje activo es:

1 1
Eu_\' = Epuy.y = Ekayyy

Donde:

cos 8 — \/cos? 8 — cos? ¢

kq = cos@ — =
cos 8 + /cos* 8 —cos“ ¢

Si: & = 0 (talud horizontal) Ka= tg? (45°- ¢/2). Si existe una

sobrecarga uniforme repartida, s/c P S/C = k a- s/c.



2.2.13.

2.2.14.

Empuje pasivo

Cuando la estructura de contencion empuja contra el suelo (en
sentido opuesto a la direccion del activo), se produce el empuje pasivo.
Utilice este refuerzo para estructuras antideslizantes presionadas contra
el suelo, por ejemplo. Aunque es un modelo relativamente nuevo, el
refuerzo pasivo es esencial para los problemas actuales.

Un objeto conectado a tierra se convierte en la fuente del empuje
cuando se utiliza el empuje pasivo. EI margen de seguridad de la
estructura es suficiente para soportar el empuje del sistema pasivo. El
calculo del empuje pasivo generalmente se puede realizar utilizando la

siguiente férmula:
P, = kpyy

1
Epy = Ekp}'yz

cos @ +,/cos? 8 — cos? ¢

cos@ — /cos? @ — cos? ¢

kp = cos @

Donde si 6 = 0: kp = tg?(45°+ ¢)

Presiones sobre el suelo

Es preferible que la presion del suelo resultante se concentre en el
centro de la superficie de apoyo para evitar que el muro se incline
debido al hundimiento diferencial de los cimientos. Se puede permitir

que la cimentacion sobresalga del nucleo central si se coloca sobre un



terreno o roca muy dura, pero se recomienda que la excentricidad no
exceda el doble de la dimension paralela de la cimentacion. En general,
colocar la superficie en el centro de la cimentacion es muy conveniente.
A medida que el peso del muro se traslada a la seccién mas liviana, esta
excentricidad debe introducirse para garantizar que se produzcan
mecanismos de falla significativos de los cimientos. En la mayoria de
los casos, el espesor minimo de la pared es alrededor de cinco veces la
excentricidad. Para soportar fuerzas y desplazamientos verticales, los
muros de contencion generalmente requieren barras de corte de
concreto o nlcleos transversales. Los componentes de soporte deben ser
completamente desmontables. Sin embargo, se debe indicar en los
planos y planos la capacidad portante del piso y el coeficiente portante
del piso en funcion del espesor de las paredes y el espesor de los

paneles, correspondiente a:

e sns
.=
Donde ¢ = cohesidn entre el terreno de cimentacion y la losa inferior
(T/m), pero si se obtiene el coeficiente de friccion simplificado tg J, se
usac=0:
* B =ancho de la losa de fondo del muro de contencion
» Hr= fuerza resistente a deslizamiento
* Hr=(W+PH)tg § +cB

* Ha= fuerza de deslizamiento = PH



2.2.15.

Estudio topogréfico

Un conjunto de actividades de campo y gabinete. Su propdsito
es proporcionar informacién de area y/o altura para su representacion
en un plano y a una escala especifica. Los levantamientos topograficos
se dividen en levantamientos preliminares y levantamientos finales
segun su precision.

(Comision Nacional del Agua, 2012).

Levantamiento topogréafico preliminar: Una encuesta con una
precision de 1:100 puede servir como plan de encuesta para preparar
proyectos preliminares en areas urbanas y proyectos en areas rurales. El
equipo utilizado en este tipo de levantamiento es un teodolito o estacion
total, una brajula, un nivel manual y un nivel de burbuja fijo (Comision
Nacional del Agua, 2012).

Levantamiento topografico definitivo: Medido con una precision
de al menos una escala de 1:5.000. Los equipos utilizados para este tipo
de levantamiento topografico incluyen electroerosionadores, estaciones
totales y niveles electronicos (Comision Nacional del Agua, 2012).

Replanteo: Proceso inverso de recopilacion de datos. Consiste en
recoger en obra los detalles indicados en el plano. Por ejemplo, en qué
parte del plano se colocaran los pilares de cimentacion. El terreno es
importante para realizar el trabajo ya que los escenarios coinciden con
la ruta (Comision Nacional del Agua, 2012).

En la figura, se puede observar las principales actividades de la

topografia y divisiones para su estudio.



Planimetria
Divisiones para
el estudio de
topografia
Altlmetrla
Trazo y
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-

Figura 2. Actividades y divisiones de la topografia Fuente: (ALCANTARA, 2001)

Topografia

Actividades
principales de la
topografia

De acuerdo al trazado geométrico del Manual Vial del
Departamento de Transporte, el levantamiento topografico debe incluir
informacién de todo el trabajo topografico realizado de acuerdo a los
requerimientos del cliente, incluyendo informacién cartografica
georreferenciada. Escala requerida considerando el area de estudio,
longitud de la travesia, tamafio del error de cierre, puntos de control
vinculados a una red geodésica GPS nacional de sistemas WGS 84 con
sus correspondientes coordenadas UTM y geogréficas.

También debe contener la siguiente informacion. (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, 2018).
Definir las franjas a construir, considerando la longitud del proyecto y
siendo lo suficientemente anchas para cambiar el contorno.

Establecer la grilla de puntos dentro de los 10m o segun lo

especificado por el cliente.

Colocar BM (benchmarks) cada 500 metros o en intervalos



especificados por el cliente, tomando como referencia las
alturas de los hitos de control vertical del IGN o con la
aprobacion del cliente.

» Detalles de éareas y alturas, mapas topogréaficos, levantamientos

complementarios, etc., segun requerimientos del cliente.

2.2.16. Estudio de mecanica de suelos

De acuerdo con la Norma OS. 060 (Ministerio de Vivienda
Construccion y Saneamiento, 2006), Se deben realizar estudios de suelo
apropiados para determinar la naturaleza de la topografia a lo largo del
eje del canal de drenaje. Para hacer esto, es necesario cavar hoyos al
menos cada 100 metros y como maximo cada 500 metros. Un analisis
de suelo debe incluir la siguiente informacion:

- Informacion preliminar: Historia del suelo de su calidad.

Trabajo in situ: Descripcion del experimento realizado en el area de
investigacion.

— Pruebas de laboratorio.

— Perfil del suelo: una descripcion detallada y compatible con la norma
E.050 de suelos y cimientos, incluidos los distintos estratos

que componen el terreno analizado.

Profundidad del nivel freatico.

— Andlisis fisico-quimicos de suelos.

De igual forma se debera realizar un levantamiento de suelo a nivel

subterraneo para colocar el paquete estructural para pavimento duro.

2.2.17. Estudio hidroldgico
El objetivo de este estudio es examinar los datos hidrologicos y
meteoroldgicos disponibles en el &rea de estudio. Al hacerlo, se

presentan los criterios de disefio y las limitaciones de aplicacién de los



métodos considerados para que los expertos puedan elegir las mejores
opciones para cada caso especifico. (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2018).

La informacion hidrologica y meteoroldgica utilizada en el estudio
debe ser proporcionada por el Servicio Meteorolégico e Hidroldgico
Nacional (SENAMHI), ente rector de las actividades
hidrometeoroldgicas del pais. Cuando la informacion del SENAMHI no
esté disponible, después de confirmar la calidad de la informacién, la
informacién se obtendra de la autoridad local de gestion de recursos
hidricos. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018). A
continuacion, se describe las fases del estudio hidrologico:

« Demarcacion del Area Afectada por el Proyecto: El objetivo
es definir con precision el curso de la cuenca y sus
caracteristicas
fisicas.

» Estudios hidraulicos de canales para obtener secciones y
ubicaciones de presencia de elementos especificos. También
es posible el estrechamiento del canal donde se realizan los
trabajos de campo.

» Uso de informacién y programas en la oficina.
« Enresumen, las secciones de investigacion hidrolégica son:

- Investigacion climatica
- Levantamiento topografico del area de estudio o
proyecto.

- Determinacién del caudal de agua



- Creacion de modelos
hidrolégicos por  medios

electrénicos.
- Perfeccionamiento del andlisis cartografico de
secciones transversales como cuencas.

- Puede incluir tratamiento y seguimiento a
ahogamientos.

+ Método de precipitacién, precipitacion y
hietograma

especificado. (CERTICALIA, s.f.).

2.3. Bases Conceptuales

Resistencia a la erosion: La resistencia a la erosion y la durabilidad de los
revestimientos protectores bajo cargas hidraulicas a corto y largo plazo se

pueden cuantificar y comparar utilizando la velocidad maxima permitida.

Cultivo: Las rocas erosionadas chocan y se rompen en pequefios pedazos. Los
bordes de estas rocas se vuelven mas lisos y redondeados.

Encauzamiento de rio: Invadir canales en un tramo de rio para evitar
inundaciones y proteger las riberas, garantizando asi un canal estable y la
seguridad de las personas a lo largo del rio. (Jogosa Obras y Servicios, s.f.).
Modelo de Flujo: Generalmente se producen dos tipos de flujo en respuesta a
inundaciones y trayectorias de flujo, lo que provoca desplazamientos y cambios
en los lechos de los rios y terraplenes. Este puede ser el caso, dependiendo de

la concentracion del flujo en un punto particular:



Flujo Central: Este flujo tiene diferentes dimensiones

dependiendo del tipo de sedimento y del tipo de flujo y es

turbulento. Un flujo de este tipo puede ser identificado como un

flujo que provoca erosion en un lugar y sedimentacion en el otro.

Flujo lateral: Este tipo de flujo es menos erosivo y crea
sedimentos. Cuenca hidrogréafica: Hace parte de un area donde el drenaje se
puede aislar drenando hacia el mismo lugar. Las cuencas son de dos tipos. La
cuenca interior desemboca en el lago central, mientras que la cuenca exterior
drena de la unidad hidrologica (Bateman,

2007).

Evapotranspiracién: Es la evaporacién de la superficie del suelo y la

transpiracion de la vegetacion (Chow, 1994).

Hidrograma: Es una grafica que muestra el nivel o caudal del agua a lo largo
del tiempo; dependiendo del proposito, puede ser el caudal promedio anual, el

promedio mensual o el caudal total (Linsley et al., 2003).

Hietograma: Esta es una representacion grafica del aumento de las
precipitaciones, generalmente mostrada como un gréafico de barras (Bateman,

2007).

Infiltracidon: Se define como el movimiento del agua a través y dentro de la
superficie del suelo causado por la accion de la gravedad y las fuerzas capilares

(Aparicio, 2002).



Tiempo de concentracion: Este es el parametro utilizado para calcular la
relacion entre precipitacion y escorrentia. EI tiempo que tarda una particula de
agua en viajar desde el punto mas lejano hasta el punto de salida (Fattorelli y
Fernandez, 2011).

2.4. Metodologia

2.4.1. Metodologia de la investigacion

El método de investigacion fue cientifico ya que se desarrollo siguiendo los
procedimientos para la presentacion de resultados de los fendmenos observados en la
realidad de estudio.

2.4.2. Tipo de investigacién

El propoésito es una investigacion de tipo "aplicada” porque busca aplicar los
conocimientos teoricos, cuyo objetivo es hacer, actuar, construir y modificar.
(Sampieri, 2014). Asi se busca resolver temas practicos con el propdésito de cambio y
la puesta en practica de los conocimientos adquiridos en ejecucion de proyectos que
garanticen la seguridad de la poblacién con una adecuada defensa riberefia.

2.4.3. Nivel de investigacion

La investigacion que se lleva a cabo se encuentra en el nivel "descriptivo”, ya
que recopila informacién sobre el estado actual de un fenémeno con el fin de
proporcionar el conocimiento de una realidad tal como se presenta. (Sanchéz, Reyes,

& Mejia, 2018). 2.4.4. Disefio de investigacion

Es la tactica utilizada por el investigador para resolver el problema de
investigacion. Este proceso conectard las etapas conceptuales, el planteamiento del

problema y la perspectiva tedrica, mostrando la forma mas practica de responder al



planteamiento del problema y alcanzar los objetivos. El siguiente estudio es "no
experimental”. En otras palabras, se observa el fendmeno en su contexto natural antes
de analizarlo. (Sampieri, 2014). El tipo de disefio de investigacion es transeccional y
transversal porque la informacion se recopilard en un solo momento y no se

manipular la variable independiente.

2.4.5. Técnica e instrumentos de recoleccion y analisis de datos
Se utilizaron normativas vigentes, estudios de preinversion, datos hidrologicos y
una amplia gama de bibliografia adecuada para la recoleccion de datos, todo lo cual
se detalla en el marco teorico y las referencias bibliograficas.
Para la elaboracion del informe técnico se utilizan: equipos topograficos (GPS,
estacion total, nivel, entre otros), estudios de mecanica del suelo, y herramientas y

materiales propios de trabajos de campo y gabinete.

2.4.6. Poblacion y Muestra

a) Poblacion

La investigacion se centra en 650 metros del rio Paucartambo, que estan sujetos
a erosion e inundaciones en la zona de Puente Paucartambo.

b) Muestra

En esta ocasion, la muestra de investigacion no probabilistica se limita a 650
metros del rio Paucartambo, el cual ha sido identificado por causar erosién e
inundaciones en la zona de

Puente Paucartambo.



CAPITULO 111
DESARROLLO DEL INFORME
3.1. RESULTADOS

3.1.1. Ubicacioén

Los terrenos donde se ejecuta el Proyecto: “Creacion de los
servicios de proteccion en riberas de rio vulnerables ante el peligro de
inundacion en la localidad de puente Paucartambo del Distrito de Villa
Rica - Provincia de Oxapampa - Departamento de Pasco” se encuentra
ubicado en la Provincia de
Oxapampa, Distrito de Villa rica.

3.1.2. Descripcion de la situacién actual

Segun la necesidad de los pobladores de Villa Rica, de los
Sectores de Puente Paucartambo, San francisco, Molinos que afio tras
afio ante las crecidas del rio la poblacion mantiene latente el temor de
las crecidas del rio puedan inundar sus terrenos; las avenidas
extraordinarias son el riesgo mas crucial el dicho valle ya que los
puntos mas vulnerables identificados son los que arremeten con fuerza
la naturaleza. Como resultado de las resefias historicas y estadisticas
de crecidas de los rios se ha desarrollado una serie de proyectos
orientados a mitigar tal situacion, por ello el Gobierno Regional de
Pasco de en coordinacion con la Municipalidad distrital de Villa Rica,
ante ese sentir de la poblacion necesitada con riesgo de pérdida de
cosechas, animales, erosion de suelos, etc., que por dichas temporadas
se suscitan; ha visto por conveniente formular, insertar y viabilizar en

el Banco de Proyectos del Ministerio de



Economia y Finanzas el Proyecto “Creaciéon de los servicios de
proteccion en riberas de rio vulnerables ante el peligro de inundacion
en la localidad de puente Paucartambo del Distrito de Villa Rica -

Provincia de Oxapampa -

Departamento de Pasco”

En el proyecto de inversion pablica se ha identificado la erosion
e inundaciones de areas de la localidad de Puente Paucartambo
provocadas por el desborde y alto caudal del rio Paucartambo.

3.1.3. Descripcion de la propuesta

El 4rea destinada para la “Creacion de los servicios de
proteccion en riberas de rio vulnerables ante el peligro de inundacion
en la localidad de puente
Paucartambo del Distrito de Villa Rica - Provincia de Oxapampa -
Departamento de Pasco”, estd conformada por 650 metros del rio donde
se ha identificado el problema critico.

Para proteger las riberas de rio vulnerables ante el peligro de
inundacion, se estan proyectando muros de contencién de concreto
armado en la localidad de Puente Paucartambo, distrito de Villa Rica,
provincia de Oxapampa, departamento de Pasco.

La proteccion de la poblacion tiene como objetivo salvaguardar
la margen izquierda de la ciudad de Paucartambo, garantizar su
estabilidad y permanencia, y fomentar la planificacion espacial y el
desarrollo urbano sostenible para disminuir el riesgo de inundaciones

de los rios. La ciudad de Puente Paucartambo tendra servicios publicos,



equipamientos e infraestructura que facilitaran la inversion urbana de

manera mas inclusiva y contribuiran a mejorar la calidad y el nivel de

vida de los habitantes. Esto permitira disefiar y dimensionar los

componentes estructurales del proyecto necesarios para solucionar los

problemas de erosion y deslizamientos del rio Paucartambo frente a la

poblacion de Puente Paucartambo. Este problema ha afectado

gravemente al sector urbano riberefio de la franja de lzquiero. Se

requiere documentacion técnica de respaldo (archivos técnicos) para

gestionar la financiacion y realizar el trabajo rapidamente. ;Qué

permite?:

Detener la erosion de las orillas del rio en los sectores donde se
conformaran la defensa riberefia, ya que ponen en peligro las
bases de las casas que se encuentran en las riberas
Estabilizacion del cauce natural del rio, evitando desbordes en
épocas de lluvia.

Evitar en gran medida el desborde del rio en época de avenidas
y la probable inundacién de los terrenos ubicados en la ciudad
de Puente Paucartambo.

Encauzamiento del rio con Muros de concreto armado para
evitar incrementos de caudal que afecten las estructuras
construidas y zonas aledanfas.

Generacion de empleos entre mano de obra calificada y no
calificada, dinamizando la economia del lugar.

Control y eliminacion de la erosion de los suelos por las aguas

del rio, para garantizar la conservacion de las terrazas aluviales



y co-aluviales, de topografia semi-plana, que conforman la zona
riberefia con mejores perspectivas urbanisticas en las zonas

aledanas al rio Paucartambo, en los distritos de Villa Rica

La propuesta de ingenieria, que propone la construccion de un muro
de concreto armado de f'c=210 kg/cm2 en el margen izquierdo del rio
Paucartambo, se lleva a cabo de acuerdo con las necesidades.

a) a) Enel Tramo I, un muro de contencién de 6.5 metros de alto,
con un alto de zapata de 0.70 metros y una corona de 0.40
metros, en 225.5 metros desde la progresiva 0+000 a la
0+225.5, donde se han construido viviendas y estructuras
dentro de la zona urbana.

b) b) En el Tramo Il, hay un muro de contencién de 6.5 metros de
alto, con un alto de zapata de 0.70 metros y una corona de 0.40
metros en los 165.7 metros desde la progresiva 0+000 a la
0+165.7, donde se han construido viviendas y estructuras
dentro de la zona urbana.

c) En el Tramo Il se construyé un muro de contencién de 6.00
metros de alto, con un alto de zapata de 0.60 metros y una
corona de 0.40 metros, con una longitud de 258.8 metros desde
la progresiva 0+000 hasta la 0+258.8, en zonas de huertas y
terrenos libres, con el fin de proteger y controlar la erosién e

inundaciones causadas por el aumento del rio Paucartambo.

Todo esto se llevard a cabo de acuerdo con los planos y
especificaciones técnicas correspondientes presentados en este informe

técnico.



3.1.4. Normatividad considerada:

Para la elaboracion del expediente técnico se ha tenido en cuenta las
normas descritas en los siguientes manuales:

* Normas del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE)

* Norma e.060 concreto armado

* Manual de ensayo de materiales para carreteras (EM — 2000)

* Manual River: Disefio de Defensas Riberefias — ANA

3.1.5. Datos Generales del proyecto:

A. Modalidad de ejecucion

La Modalidad de Ejecucion del proyecto: “Creacion de los servicios
de proteccion en riberas de rio vulnerables ante el peligro de
inundacion en la localidad de puente Paucartambo del Distrito de Villa
Rica - Provincia de

Oxapampa - Departamento de Pasco”, sera por CONTRATA.

B. Plazo de ejecucion

De acuerdo a los metrados y partidas consideradas en el proyecto,
se ha programado la ejecucion de las mismas para un plazo de 03 meses
0 90 dias calendario, segun el cronograma fisico de ejecucion.
C. Monto del proyecto

El costo de la obra contratado asciende a la suma de SIETE
MILLONES CUATROCIENTOS TREINTA Y UN MIL, CIENTO

CUARENTA'Y UNO CON 86/100 SOLES (7, 431,141.86) soles.



Tabla 7. Presupuesto de obra

RESUMEN DE PRESUPUESTO

: "CREACION DE LOS SERVICIOS DE PROTECCION EN RIBERAS DE RIO VULNERABLES ANTE EL PELIGRO DE
PROYECTO INUNDACION EN LA LOCALIDAD DE PUENTE PAUCARTAMBO DEL DISTRITO DE VILLA RICA - PROVINCIA DE
OXAPAMPA - DEPARTAMENTO DE PASCO™

ENTIDAD GOBIERNO REGIONAL DE PASCO FORMULA : CONSORCIO DICSA
o :PASCO PROVBICIA : OXAPAMPA
DISTRITO :VILLA RiCA
CBRAS PROVICIONALES 974122
TRAZAJOS PRELIMINARES 103,261.43
PROTECCION DE RIZERA 4,720,370.30)
ACAEADOS 7821476
VARIOS 215321
|PRoTOCOLGS CoviD - 19 29,157 82
MITIGACION AMBIENTAL 13,330.00)
COSTO DIRECTO 4.978,258.96
GASTOS GENERALES (8.00%) 398,260.72
UTILIDAD {8.00%) 398,260.72
SUB TOTAL 5.774,780.39
IGV (18.00%) 1,039,450.47
COSTO DE OBRA 6.814.240.86
SUPERVISION {4.00%) 272,569.63
EXPEDIENTE TECNICO 276,185.35
LIQUIDACION DE OSRA (1.00%) 68,142.41
INVERSION TOTAL S1.7.431,14186

SON: SIETE MILLONES CUATROCIENTOS TREINTA ¥ UN MIL CIENTO CUARENTA Y
UN CON 8&/100 SOLES

Fuente. Propia
D. Costos de mano de obra

Para la mano de obra se ha considerado precio CAPECO vigentes a
la fecha, para la elaboracion del proyecto:
Operador De Equipo Liviano .S/ 23.80. hh

Topdgrafo . S/ 25.91 hh
Operario .S/ 24.36 hh
Oficial .S/ 19.20 hh

Peodn 1S/ 17.35 hh

Se ha realizado una cotizacion en la Ciudad de La Merced para los
precios de los insumos, materiales de construccion, herramientas y

alquiler de equipo.



E. Estudio socioecondmico

a) Aspectos generales

La situacion actual de los pobladores de la localidad de Puente
Paucartambo, de la provincia del Oxapampa y departamento de
Pasco, que viven al margen izquierdo del rio Paucartambo, cuyos
beneficiarios directos e indirectos viven en un constante peligro a
las inundaciones en épocas de avenidas.
En épocas de avenidas es frecuente observar inundaciones que
ponen en peligro la integridad de los pobladores de la localidad de
Puente Paucartambo, asi como de las UPs, afectando
principalmente a las areas adyacentes asentadas a lo largo paralelo
de este rio.
b) Aspectos Fisicos
Altitud: La Distribucion espacial vertical: presenta ALTITUD: La
plaza de armas se encuentra a una altitud de 825.00 m.s.n.m.
Clima: La zona de estudio tiene un clima tipico que varia de
23.4°C en julio a 25.6°C en noviembre y diciembre. La
distribucion de la temperatura mensual es bastante uniforme, con
una temperatura maxima media de 32.9°C a 34.4°C y una
temperatura minima media de 13.1°C a 16.3°C. Entre abril y
octubre es la época de verano ideal para el turismo porque hay
mucho sol y temperaturas altas, con frecuencia superiores a los 35
grados

Celsius. Los rios disminuyen su caudal y las carreteras son accesibles.

Figura 3. Factores climaticos



Altitude: 820m Climate: Af °C: 22.7 mm: 1935 mm

Temperatura: La temperatura media anual es de 13.0° C

La siguiente tabla muestra una ilustracion compacta de las

temperaturas promedio afio.

Tabla 8. Parametros climaticos

Parametros climaticos promedio de Paucartambo ;ﬁ [ocuttar]

Mes Dic, | Anual

13

Nov.

Jul. | Ago.
Temp. max. media (°C) ‘ 2203 204 204 2
Temp. media (°C) » IS7ARNIFE M TG 1.5 | 115 [EED
Temp. min. media (°C) 73|75 7 64 | 46 | 32 | 28 | 37 | 54 | 66 | 68 | 68 5.7

Fuente: climste-data.org'’

Precipitaciones: En el ambito de la hidrologia, existen numerosos
fendmenos extremos que no pueden predecirse con suficiente
habilidad y tiempo utilizando informacion determinista para tomar
decisiones adecuadas sobre su ocurrencia. En tales situaciones, se
requiere un método probabilistico para incluir el impacto de estos
fendmenos en el proceso de toma de decisiones. Si se puede
suponer que los acontecimientos son independientes del tiempo,
el tiempo necesario para tomar una decision Las precipitaciones y

las inundaciones maximas anuales son dos fenémenos



hidroldgicos comdnmente descritos mediante analisis de
frecuencia.

Es posible realizar andlisis de frecuencia de forma gréfica o
matematica. EI método gréafico clasifica las observaciones
historicas de la variable de interés en orden ascendente o
descendente, y traza la magnitud del evento en funcion del exceso
de frecuencia o intervalo de recurrencia. Luego se crea una curva
en funcion de los puntos registrados para describir la probabilidad
de que sucedan eventos futuros. Un tipo de papel cuadriculado
puede representar curvas suaves como lineas rectas.
Caracterisitcas del rio: El rio Paucartambo, también conocido
como rio Peraigne, es un rio estable. La parte superior de la cuenca
contiene rocas y lechos de cajas, mientras que la parte inferior
contiene llanuras aluviales con una pendiente suave que pueden
formar llanuras aluviales.

El principal factor que afecta las condiciones hidraulicas es la
pendiente del rio. De acuerdo con esta medida, el rio Paucartambo
actia como un torrente en las partes alta, media y baja de la
cuenca.

La mitad del rio tiene forma recta, mientras que la otra parte tiene
forma trenzada. La relacion entre la pendiente y el caudal da como
resultado i.Q

0.44>0.0116, lo que indica que el rio se comporta de manera recta.



DEPA RTAMENTO DE PA SCO

Figura 4. Parametros climaticos

Viviendas: La mayoria de las casas en el centro poblado Puente
Paucartambo estan ubicadas al lado del rio Paucartambo, lo que
las hace extremadamente vulnerables y requiere una intervencion.
Ademas, es importante destacar que en la actualidad no hay
infraestructura para reducir la vulnerabilidad de las casas e

instituciones ubicadas al lado del rio. Por lo tanto, si no se realiza

la intervencion actual, este problema seguira existiendo.

c) Poblacion beneficiaria

Censos Poblacionales

Tabla 9. Datos censales

' mm.mm rpe POBLACKONCENSADA VIVENDAS PARTICULARES
C0DG0  CENTROS POBLADCS {segin piso
aivinal MSAm) Tl Hombre Muer Tolal  Oopedsd Desompeds
067 |PUENTE PAUCARTAIED 28) RupaRue 815 | ow | || 105 104 1
0113 [PUENTE PAUCARTAIZ0 WM Rupa Rupa t3 5| 1| #| © 19
D) |PUENTE PAUCARTAIZ0 24 RupeRuge 9 M| oW | m| m 102 3
TOTAL B @ | m| 2 M 4

Las Instituciones educativas

siguiente tabla:

en la zona del proyecto se muestran en la




Tabla 10. InstitucionesEducativas
Nom. IIEE Nivel Ges./ Dep. Docentes Alumnos

Publica -
34236 MANUEL . .
426056 GONZALES PRADA Primaria  |Sector 3 8 104
Educacion

Publica -
34236 MANUEL .
576470 GONZALES PRADA Secundaria|Sector 12 86

Educacién
MANUEL GONZALES |Inicial - |LuPica -
450817 PRADA Jardin Sector - 3 47
Educacion

d) Vias de acceso

A continuacion, se muestra la ruta que se realizé.
Tabla 11. Rutas de acceso
LOCALIDADES TIPO DE DISTANCIA  TIEMPO

ACCESO

Cerro de pasco —

Distrito de la

Merced- Distrito Principal 238 km 5h 6 min
Puente

Paucartambo

Total 238 km 5h 6 min

A continuacion, se muestra una vista panoramica de la ruta de
acceso al proyecto:

Figura 5. Rutas de acceso
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e) Vegetacion:

Los bosques existentes tienen vegetacion. Las especies de arboles
destacadas incluyen:
— Chimicua (Peseudolmedia laevigata).

— Moena (Moneta sp.)
- Shimbillo (Inga ruizana)
— Quinilla (Pouteria sp.) es un arbusto.

- Requia (Guarea vulgaris)

Zapotillo, también conocido como Quaribea bicolo.
- Cumala es un tipo de virola peruviana.

Ademas, destacan plantas Utiles como:
Cuiriqui es una flor que se utiliza para aliviar las picaduras de insectos
y aracnidos.

— Tabaco: se usa para picar insectos.

— Mucura: se usa cuando se bana.

Piri-piri: Se utiliza para aliviar el dolor de cabeza, los célicos y
mejorar la digestion.

— Chuchuhuasi se usa para tratar el reumatismo y el resfrio.
Ajo-sacha se usa para tratar el reumatismo y los problemas

respiratorios. 3.1.6. Aspectos iniciales

Sustento de la intervencion:
Personas con recursos economicos limitados se asientan informalmente
en suelos inestables sin una planificacién urbana previa. Estas areas
carecen de condiciones adecuadas para habitar, como riberas de rios
(llanuras aluviales), laderas de montafias, bordes de cafiones y laderas
volcanicas. Peor aun, debido a sus limitados recursos, construyen sus

casas “solitos” sin ninguna norma ni asesoramiento técnico, lo que las



convierte en una de las zonas mas vulnerables frente a la apariciéon de
amenazas naturales. Ciertamente no tienen el conocimiento para
reconocer tales peligros.
Los taludes estan sujetos a constantes movimientos en los taludes
generados por condiciones geoldgicas, hidrolégicas, geotécnicas y
geomorfoldgicas, afectando su estructura interna y provocando el
movimiento de masas y rocas que causan.
Conocimiento de las pistas artificiales denominadas “pistas artificiales”.
seccion de terraplén, excavacion de terraplén o talud.
Por tanto, es necesario evitar la posibilidad de que se produzcan desastres
naturales como inundaciones y garantizar la seguridad de los residentes
afectados y de los servicios publicos existentes. Considerando el
problema actual de erosién e inundaciones del alcantarillado en la parte
urbana de la ciudad de Puente Paucartambo causadas por las aguas del rio
Paucartambo durante las inundaciones, y las preocupaciones del gobierno
local, especialmente del municipio, el Consejo Distrital de Puente
Paucartambo es el mas procedente Se justifica la creacion de este
expediente técnico y la posterior ejecucion de los trabajos inmediatos con
el fin de encontrar una solucion viable.

Viabilidad Del Proyecto y Beneficios Esperados
A continuacion, se presenta un analisis de la viabilidad técnica, econémica

y social del proyecto:



Aspectos Técnicos.

* EI sector en cuestion presenta areas urbanas erosionados e
inundados y otro sector con alta vulnerabilidad ante un incremento
de caudal.

» Permitira el uso de la maquinaria pesada.

» Existe disponibilidad de terreno y aceptacion de los beneficiarios y
autoridades.

» Permitira la proteccion de areas vulnerables.

* Se cuenta con cantera cercana a la obra y de buena calidad para la
construccion de este tipo de estructura.

Aspectos Sociales.

» Beneficio directo de la localidad de Puente Paucartambo,

» Aceptacion del proyecto y buenas coordinaciones con los
beneficiarios, comisiones de regantes, Junta de Usuarios y ATDR.

» Intercambio socio-cultural y técnico entre los agentes involucrados
directa e indirectamente en la ejecucion del proyecto.

Aspectos Econémicos.

» Generacion de empleo temporal directo e indirecto en la zona de
obra e intercambio comercial.
3.1.7. Estudios bésicos de ingenieria:
A continuacion, se menciona un resumen de los principales items de
ingenieria sin embargo cada Estudio de ingenieria se anexa al final del

informe.



a) Topografia

Para formular un proyecto de ingenieria es necesario realizar un
levantamiento topografico encaminado a determinar la topografia del
terreno y localizar accidentes naturales y provocados por el hombre.
Podras expresarlo en un papel Ilamado mapa topogréafico y conocer la
situacion técnica y econdmica de la obra.

Para ello se realizan los siguientes trabajos de campo y carpinteria:

Fase de Campo.

Reconocimiento de terreno para la topografia. Se utiliza un punto de
referencia para determinar la longitud del rio, sefialando el Norte
Magnético y un angulo hacia la estructura destinada a proteger la ribera.
La identificacion de los puntos cruciales en ambas orillas del rio se llevd
a cabo en coordinacion con la comunidad y la gerencia de infraestructura
y obras de la Municipalidad, lo que permitié obtener informacion sobre
los accesos y areas en estudio, asi como la ruta para llegar al lugar.

Finalmente, se realizd un levantamiento topografico en cada punto
importante del

rio.

Fase de Gabinete

Se realizan los planos en el gabinete utilizando los célculos hidroldgicos
e hidréaulicos para tener en cuenta el eje del rio y la amplitud del cauce
para ubicar los muros de contencion.

Después de completar la etapa de campo, se definen los puntos criticos y

se colocan en un plano topogréafico a su escala correspondiente.



Para la elaboracion del Presupuesto y Especificaciones Técnicas, se
elaboraron cuadros de metrados que incluian las planillas de movimiento
de tierra (corte y relleno).

Para completar el Expediente Técnico, se realizan estudios basicos sobre
Topografia e Hidrologia para disefiar el muro de contencién de concreto
armado para los dos tramos. Después, se cuantifican los metrados para
calcular el costo del proyecto en los puntos o tramos criticos del Rio

Paucartambo.

b) Hidrologia
La cuenca de Paucartambo abarca el territorio del departamento de Pasco;
Huachon, Ticlacayan, Ninacaca y Paucartambo en la provincia de Pasco;
Villarrica y Oxapampa en la provincia de Oxapapa; y el Departamento de
Juninen la
Provincia de Junin en los Distritos de Ulcumayo Yy los Distritos de San
Luis de Shuaro y Chanchamayo en la Provincia de Chanchamayo y tiene
una superficie de captacion de agua de aproximadamente 2.885,40 km2.
cuya altura es de hasta 5570 metros sobre el nivel del mar.
El rio Paucartambo se origina en el lado oriental del nodo Pasco debido
al deshielo de la cordillera de Huachon en el departamento de Pasco y
nace en la confluencia de los rios Huachdn y Tingo Esquina.
El rio Paucartambo tiene unos 86 km de longitud, sus aguas se unen al rio
Chanchamayo para formar el rio Perené, principal rio de la cuenca del

Perené. También pasa por el centro poblado de Puente Paucartambo cerca



de la confluencia del rio Salado y el rio Entas. En agosto y septiembre
alcanzan su caudal mas bajo, porque la cantidad de precipitacion ha
disminuido significativamente; y el uso intensivo de los recursos hidricos
principalmente para fines agricolas.

No existen estaciones hidrometros en el rio Paucartambo, algunas
empresas privadas realizan campafias de medicién en el puente de
Paucartambo, pero no fue posible obtener informacion sobre los caudales
diarios.

Tierras agricolas y recursos hidricos aptos para frutales, especialmente
café, citricos, yuca y silvicultura.

Las poblaciones méas importantes ubicadas en el area de estudio son

Puente Paucartambo y San Luis de Shuaro.

c¢) Para el disefio

Condiciones iniciales

Las condiciones iniciales son determinadas principalmente por la
hidraulica y en algunos casos por las condiciones de sitio. El disefio
hidraulico ha determinado la altura del muro en cada tramo y la
profundidad de cimentacion minima que deberia tener, asimismo, en el
procedimiento se consideran las condiciones de sitio que determinan
parametros del terreno y sobrecargas propias de estructuras existentes

como edificaciones, cimentaciones, obras de arte, entre otros.



Geometria del muro

Basado en las condiciones iniciales se dimensiona la geometria y se
verifica la estabilidad como un proceso iterativo hasta alcanzar la seccion
méas econdmica y estable. La parte superior del cuerpo del muro de
retencion no debe ser menor que 0.30m para colocar de manera apropiada
el concreto y la parte inferior de aproximadamente el 10% de la altura
total. La zapata se pre dimensiona entre el 50% y el 70% de la altura. El
pie y talon de zapata obedecen a las condiciones de estabilidad, donde el
talon recibe la carga del terreno, por tanto, es de mayor longitud respecto
al pie. El espesor del muro, el cual es de seccion variable obedece a que
en su base se somete a esfuerzos maximos de carga del terreno y actta a

modo de voladizo empotrado.

3.1.8. Ingenieria del proyecto:
a) Estudio Topografico:
Por ello, desde un principio se utiliza un sistema de coordenadas,
compuesto por estaciones debidamente sefializadas y pintadas con la

siguiente descripcion BMOI, BM-02, BM-03, BM-04, BM-05.

Tabla N° 12: Cuadro decoordenadas

UBICACION DE RED DE BMS - DATUM: WGS84
N° DE PUNTO ESTE NORTE COTA | DESCRIPCION
84 467745.147 | 8801713.053 | 841.722 BM-01
356 467853.631 | 8801752.193 | 836.351 BM-02
357 467978.978 | 8801885.953 | 833.052 BM-03
2029 468322.611 | 8801915.024 | 831.684 BM-04
2030 \ 468491.560 | 8801761.812 | 829.633 BM-05

Elaboracion: Equipo Técnico, 2021



Para desarrollar el levantamiento topografico se utilizé la estacion de
doma MARCA TOPCON 0S-105, con un alcance de medicion de hasta
3500 metros y una precision angular de /- 2”, con la cual fue conectada
mediante varios prismas que son receptores laser irradiados. ElI domador
realiza un célculo interno basado en los principios basicos de la
topografia, como la orientacion del punto teniendo en cuenta los angulos
horizontal y vertical, la distancia inclinada y luego el tiro horizontal, para
realizar las lecturas y mediciones correspondientes del domador. evaluar
las coordenadas X, Y y Z de cada punto o la lectura que se ha realizado.
A continuacion, se muestra parte del trabajo realizado en campo con

fotografias del trabajo realizado en las distintas zonas.

Figura N° 6: Vista de la monumentacion de BMs en la margen
izquierda del rio, al lado de la via Oxapampa - Paucartambo.
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Figura N° 7: Vista del BM-01 ubicado en la Progresiva 0+046.00 del Proyecto
del muro contencion. Figura

N°8: Vista del levantamiento topogréfico de la margen Izquierda y derecha
del cauce del rio

Figura N° 9: Vista del levantamiento topografico de la margen
izquierda y derecha del cauce del rio.
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Figura N° 10: Vista del levantamiento topografico de lavia
Oxapampa - Paucartambo
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Figura N° 11: Vista del levantamiento topografico de la via
Oxapampa - Paucartambo

Figura N° 12: Vista del levantamiento topografico de la margen
izquierda y derecha del cauce del rio.

Figura N° 13: Vista del levantamiento topografico de la margen
izquierda y derecha del cauce del rio.



Figura N° 14: Vista del BM-02ubicado en la Progresiva O+ 190.00 en
la margen izquierda del rlo. al lado de la via Oxapampa -
Paucartambo.

b) Estudio de Mecénica de Suelos:

La siguiente tabla muestra las diferentes calicatas realizadas para el

desarrollo del estudio de mecéanica del suelo:

Tabla N° 13: Toma de muestras en calicatas y profundidades

Profundidad de
Calicata cimentacién

(m)

C-1 2.50
c-2 2.50
Cc-3 2.50
c-4 2.50
C-5 2.50
Cc-6 2.50
C-7 2.50
c-8 2.50
Cc-9 2.50
Cc-10 2.50
C-11 2.50
Cc-12 2.50

En cada una de las siguientes calicatas se realian los siguientes ensayos,

como se muestra en la siguiente tabla:



Tabla N° 14: Ensayos practicados en las calicatas

CALICATAS ENSAYO PRACTICADOS
Granulometria, limites, densidad natural, densidad
C1 relativa, humedad, corte directo, fisico — quimico del
suelo y agua.
Granulometria, limites, densidad natural, densidad
C-2 relativa, humedad, corte directo, fisico — quimico del
suelo y agua.
Granulometria, limites, densidad natural, densidad
C-3 relativa, humedad, corte directo, fisico — quimico de!
suelo y agua.
Granulometria, limites, densidad natural, densidad
C-4 relativa, humedad, corte directo, fisico — quimico del
suelo y agua.
Granulometrifa, limites, densidad natural, densidad
c-5 relativa, humedad, corte directo, fisico — quimico del
suelo y agua.
Granulometria, limites, densidad natural, densidad
C-6 relativa, humedad, corte directo, fisico — quimico del
suelo y agua.
Granulometria, limites, densidad natural, densidad
C-7 relativa, humedad, corte directo, fisico — quimico del
suelo y agua.
Granulometria, limites, densidad natural, densidad
c-8 relativa, humedad, corte directo, fisico — quimico del
suelo y agua.
Granulometria, limites, densidad natural, densidad
C-9 relativa, humedad, corte directo, fisico — quimico del
suelo y agua.
Granulometria, limites, densidad natural, densidad
C-10 relativa, humedad, corte directo, fisico — quimico del
suelo y agua.
Granulometria, limites, densidad natural, densidad
C-11 relativa, humedad, corte directo, fisico — quimico del
suelo y agua.
Granulometria, limites, densidad natural, densidad
C-12 relativa, humedad, corte directo, fisico — quimico del
suelo y agua.

Para determinar la concentracion de sulfatos, cloruros y sales solubles se

realizaron analisis quimicos en el laboratorio, cuyos resultados son:

Tabla N° 15: analisis quimicos realizados en calicatas

Cloruros Sulfatos Sales
Calicata Prof. solubles solubles solubles Agresion

(m) (ppm) (ppm) totales

{ppm)
Cc-1 4 2154 69.1 106.2 Insignificante
Cc-2 5 2251 95.8 124.6 Insignificante
c-3 6 207.7 104.1 158.6 Insignificante
C4 6 189.1 85.7 245.3 Insignificante
C5 6 198.6 827 143.5 Insignificante
C-6 5 174.6 56.3 168.1 Insignificante
C-7 5 158.1 95.6 247.2 Insignificante
Cc-8 7 214.7 85.9 156.3 Insignificante
(o] 7 185.1 85.9 147.2 Insignificante
C-10 25 200.7 86.1 194.2 Insignificante
C-11 25 201.6 56.3 185.9 Insignificante
C-12 25 216.3 52.8 189.2 Insignificante




Se determino en base a los ensayos realizado, la profundidad de cimentacién
de la estructura que sera de 1.60 m, como minimo.
Para la opcién fundamental considerada, se determind la capacidad portante
permisible de la parcela, la cual se detalla a continuacion segun cada bien
hecho.

Calicata C-1: Gadm = 1.12 kg/cm?

Calicata C-2: gagm = 1.20 kg/cm?

Calicata C-3: gadm = 1.15 kg/cm?

Calicata C-4: gadm = 1.10 kg/cm?

Calicata C-5: gagm = 1.19 kg/cm?

Calicata C-6: gadm = 0.86 kg/cm?

Calicata C-7: Gadm = 0.92 kg/cm?
Calicata C-8: gadm = 0.85 kg/cm?

Calicata C-9: gagm = 1.13 kg/cm?

Calicata C-10: gadm = 0.91 kg/cm?
Calicata C-11: gadm = 0.52 kg/cm?
Calicata C-12: gadm = 0.48 kg/cm?

Se presenta las evidencias de los trabajos realizados en la zona de
intervencion.

Figura N° 15: Calicata realizada (C-1) profundidad 4m
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c) Estudio de Geotecnia y geologia:
Se utiliz6 el software SLIDE para ilustrar los andlisis de estabilidad
realizados en las secciones tomando en cuenta los puntos mas importantes.

Las salidas mencionadas contienen informacion sobre las secciones
transversales de las areas criticas, propiedades de los materiales, aguas
subterraneas y ubicacion superficial, asi como el factor de seguridad mas
pequefio.

El estado estatico es pseudoestatico para el tipo de falla examinado porque,
como se pudo observar de los resultados de las piezas analizadas, los
factores de seguridad eran mayores al minimo recomendado en los criterios
de disefio utilizados en este estudio. rectangular).

En las proximidades del muro de contencién disefiado, el material del suelo
es estable, las raices de los arboles son el principal factor de estabilidad
del suelo, donde se garantiza la estabilidad global segin el modelo

geomecanico de Hoeck Bronw, lo que da como resultado factores de



seguridad muy altos. , pero también se descarté un mecanismo de dafio de

la plataforma causado por acufiamiento e

inclinacion.
Tabla N° 16: Resultados de analisis de estabilidad de taludes
Factor Seguridad
Area /Zona Seccion Analizada Caso Estatico Pseudo
Estatico K=0.19
Costado Puesto de Salud Transversal al Eje Falla Circular 3.804 2.308
Costado Puesto de Salud Transversal al Eje Falla Circular 3341 2.599

Figura N° 16: Puntos de verificacion de estabilidad de taludes

ESTABILIDAD DE TALUDES - MARGEN IZQUIERDA AGUAS ABAJO

Se presenta las evidencias de los trabajos realizados en la zona de
intervencion.



Por lo tanto, se concluye que las condiciones climaticas (lluvias intensas),
el suelo se satura, también se forman aguas locales. La saturacién del suelo
aumenta durante la temporada de lluvias (diciembre a marzo). Debido a
condiciones naturales como litologia, pendiente, hidrogeologia y
geomorfologia, las laderas que rodean del poblado de Puente Paucartambo
se consideran de moderada a alta propensas a movimientos en masa. (flujos,
desprendimientos, desprendimientos de rocas, deslizamientos de tierra)

El poblado de Puente Paucartambo esta ubicado en una terraza inundable a

lo largo de los rios Paucartambo, Sal y Entas, la cual es propensa a



inundaciones y flujos de escombros. Estos rios exceden su caudal natural
durante lluvias excepcionales. Este sector se considera muy vulnerable a
las inundaciones y la erosion fluvial. Debido a las condiciones geoldgicas
y morfoldgicas, son comunes los movimientos en masay las inundaciones.
Debido a la escala y frecuencia de estos eventos, Puente

Paucartambo es considerado una zona critica de muy alto riesgo y peligro
inmediato. Por lo tanto, el fendémeno geoldgico desarrollado en el puente de
Paucartambo es un fenémeno de inundacion de un rio segun el analisis de

las caracteristicas del paisaje.

d) Estudio de Hidrologia:

Andlisis de la Cuenca

Ubicacion del estudio El estudio se lleva a cabo en el area de la ciudad de
Puente

Paucartambo, que se encuentra en el distrito de Villa Rica, en la provincia
de

Oxapampa, en el departamento de Pasco.
Figura N° 19: Ubicacion departamental

Figura N° 20: Ubicacion provincial
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Figura N° 22: Ubicacion de la localidad
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Ubicacién hidrografica:

Caracteristicas

Geomorfoldgicas Area de la

cuenca (A):

Esto se refiere al area proyectada en el plano horizontal a lo largo del

perimetro del acuario, medida en metros.

Las cuencas son cruciales por los siguientes motivos:

Se utiliza como base para la descripcién de otros componentes, como
pardmetros, coeficientes, relaciones, etc. En general, la escorrentia aumenta
con la superficie de la cuenca. Debido al aumento de la superficie, las
cuencas pequefas experimentan inundaciones repentinas e inmediatas con
mayor frecuencia que las cuencas grandes.

Tabla N° 17: Area de la cuenca

Descripcion Und. Valor

De la Superficie

Area km2 2,600.52

Fuente: Elaboracién Propia

Perimetro de la cuenca (P):

La longitud del borde exterior de una piscina depende principalmente de su
area y forma. Las medidas del perimetro estan relacionadas con las lineas
que se dibujan en el area de agua de la cuenca del canal. Este parametro se
calculé de manera similar a como se calcula el area de la piscina. Los
perimetros de las cuencas para los sectores pertinentes se muestran en la

siguiente tabla.



Tabla N° 18: Perimetro de la cuenca
und. Valor

Descripcién

De la Superficie

Km 252.18

Périmetro

Fuente: Elaboracion Propia

Longitud del cauce Principal:
Es la distancia mas larga que recorre un rio desde el comienzo de una

cuenca hasta un punto importante, como una estacion de medicién o un

estuario, expresada en unidades de longitud.

Tabla N° 19: Longitud del cauce principal

und. Valor

Descripcion

De la Red Hidrica

128.90

km

Longitud del curso principal

Fuente: Elaboracién Propia

Ancho Promedio de la Cuenca:

Es larelacion entre el area de la cuencay la longitud del cauce principal, que

se expresa de la siguiente manera:

Donde:
Ap = Ancho promedio de la cuenca (km)

A = Area de la cuenca (km?)
L = Longitud del cauce principal (km).

Tabla N° 20: Ancho Promedio de la Cuenca

und. Valor

Descripcién

De la Red Hidrica

km 20.17

Ancho promedio de la cuenca

Fuente: Elaboracién Propia



El objetivo principal del cauce

El cauce del Rio Paucartambo tiene un pendiente promedio del 2.64%.

La expectativa promedio de la cuenca

La cuenca del rio Paucartambo tiene una pendiente media del 24.91%.

Altitud media de la cuenca

La altura promedio de la piscina es la altura donde el 50% del &rea de la
piscina esta arriba y el 50% debajo.

La siguiente tabla muestra la altura media de la piscina:

Tabla N° 21: Altitud de la Cuenca

Descripcion Und. Valor

De la Superficie

Altitud

Altitud media msnm 3,305.53
Altitud mas frecuente msnm 4,079.17
Altitud de frecuencia media msnm 3,373.69

Fuente: Elaboracién Propia

Cotas:

Tabla N° 22: Cotas de la Cuenca

Descripcion Und. Valor

De la Superficie

Cotas
Cota Maxima msnm 4,950.00
Cota Minima msnm 770.00

Fuente: Elaboracién Propia



Centroide:

Tabla N° 23: Centroides de la cuenca

Descripcién Und. Valor

De la Superficie

Centroide (WGS 84 - UTM Zona 18S)

X centroide m 423,373.85
Y centroide m 8,815,119.76
Z centroide msnm 3,305.53

Fuente: Elaboracion Propia

Coeficiente de compacidad (Kc)

La relacion entre el perimetro de P y el perimetro de un circulo con la misma

area de la cuenca es su definicion.:

0.28P
Kc=——

VA

Esta formula muestra que Kc puede ser mayor que 1 y aumenta a medida

que la forma de la piscina se vuelve mas irregular.

Una cuenca circular tiene un modulo minimo de 1y se vuelve méas propensa

a inundarse a medida que el valor de Kc se acerca a 1. A medida que se

aleja de la unidad, el circulo presenta una forma mas irregular.

Cuando:

Kc=1 : tiempo de concentracion menor, cuenca circular, mayor
tendencia a crecientes;

Kc = 2 : tiempo de concentracion mayor, cuenca de forma alargada, menor

tendencia a crecientes.



El factor de densificacion para la cuenca del rio Paucartambo es 1,38, lo que
indica que la cuenca tiene forma alargada y se ve menos afectada por

inundaciones.

Factor de forma (Kf):

El cociente del ancho y largo promedio del area de la piscina es este

parametro adimensional. desfrutar de las relaciones.

Donde:

A = Area de la cuenca (km2).

L = Longitud de cauce principal de la cuenca (km).

El Factor de Forma determinado para la cuenca del rio Paucartambo es de 0.16, lo
cual explica que la cuenca tenga una buena respuesta a las crecidas.

Tiempo de concentracion:

Donde varias formulas para calcular el tiempo de concentracién de la
piscina. Esto incluye a Carter, Eagleson, Espey Winslow, Agencia Federal
de Aviacion,

Kinematic Wave, Kirby Hathaway, Kilpitch, SCS, Temes, Barnsby
Williams, etc.

Formula de Kirpich:

Lo.77

Tc=0.000325S.

0.385

Donde:

Tc = Tiempo de concentracion en horas.

L = Longitud del curso principal en metros.
S =Pendiente a lo largo del cauce en %.



El tiempo de concentracion calculado es 11.34 horas.

Analisis Hidrologico

Los datos del anlisis hidrolégico son los siguientes:

Informacién cartografica

Identificando la zona de estudio se requirieron mapas terrestres digitales a
escala

1:100.000, asi como vistas satelitales y programas como ArcGIS, Google

Earth, AutoCAD Civil 3D 2020, etc.

La cuenca del rio Paucartambo se ubica en los cuadrantes 221, 22m, 22k.

detallado en la siguiente tabla.

Tabla N° 24: Cartas geogréficas

Nombre Cadigo Zona Cuadricula
Oxapampa 2-m 18 L
Utcumayo 22-1 18 L

Cerro de Pasco 22-k 18 L

Figura N° 24: Cuadrangulo de la Subcuenca del rio Paucartambo




Informacién pluviométrica:

La red de estaciones meteorologicas en el area del proyecto es relativamente
escasa, ya que las estaciones mas representativas son Oxapampay Cerro de
Pasco, que registraron la maxima cantidad de lluvia durante un periodo de
24 horas desde 1974 hasta la actualidad.

La estacion Oxapampa tiene un registro de precipitaciones continuas de 24
horas desde 1992 hasta octubre de 2021.

La estacion Cerro de Pasco registrd continuamente precipitaciones

méaximas en 24 horas desde 1974 hasta diciembre de 2020.

Tabla N° 25: Las ubicaciones de las estacion, el tiempo de registro y la variable registrada

- Latitud Longitud Altitud FEtieh iy Variable
Estacion (S) (W) (msnm) e Registrada
Registro g
Oxapampa 10° 37 75725 1801 1992 - Pri]?)l?rgzctle(r)]n
pamp 51.28" 6.41" 2021
24 horas
Cerro de 10° 41 76° 15' a5y | 1974- Pr;z,c;ﬁ:‘:‘lc;’]”
Pasco 36.15" 51.1" 2020
24 horas

Fuente: Senamhi (A través de: Ficha Técnica Referencial de Identificacién de Punto Critico Sector
del Centro Poblado San Cristébal en el Rio Negro, Palcazu, Oxapampa, Pasco. Elaborado por la
Autoridad Administrativa del Agua Ucayali - ANA, en coordinacion con la Municipalidad Distrital
de Palcazu. Fichas para ser incluidas al Sistema de Informacion para la Gestion del Riesgo de
Desastres — SIGRID. Ing. Marceliano Hernadndez Sénchez - Administrador Local del Agua CIP N°
76027. Ing. Walter Obando Licera - Jefe Autoridad Nacional del Agua, Lima, 03 de octubre del
2019, www.ana.gob.pe, www.minagri.gob.pe.).

En el Anexo | — En hidrologia, se muestran los registros de la precipitacién
maxima en cada una de las estaciones involucradas en el estudio durante un
periodo de 24 horas. El periodo de registros utilizado se muestra a

continuacion:

Tabla N° 26: Periodo y/o longitud de registros - Estaciones pluviométricas disponibles
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En los graficos N°4.1 y 4.2, se muestran los histogramas de precipitacion

maxima en 24 horas (mm) de las estaciones Oxapampa y Cerro de Pasco.

Figura N° 25: Histograma de Precipitacion Maxima en 24 horas (mm) — Estacion
Oxapampa.
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Figura N° 26: Histograma de Precipitacion Maxima en 24 horas (mm) — Estacion
Cerro de Pasco.
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Fuente: Elaboracion Propia

Hidrologia Estadistica

Andlisis de Informacién Pluviométrica

Se realizdé un andlisis de frecuencia de eventos hidroldgicos maximos aptos
para caudales de inundacion y lluvia maxima para estimar el nimero de
eventos de lluvia extrema. Debido a la falta de datos de capacidad en el area
del proyecto, se decidio sequir el siguiente procedimiento. utilizando datos
de precipitacion maxima de las estaciones en el area del proyecto durante
un dia. Antes de procesar los registros del Senambh, se realizé un analisis de
datos sospechosos para eliminar valores inusuales en la muestra estadistica.
Utilizando las distribuciones de frecuencia mas comunes y seleccionando
la que mejor se adapte a los registros histéricos de cada emisora. Analisis

estadistico de la precipitacién méaxima para periodos de retorno de 2, 5, 10,



20, 50, 100, 200 y 500 afios. Para generar caudales, utilice el método lluvia-
flujo utilizando métodos comunmente utilizados en hidrologia, como el
método del hidrograma triangular para cuencas mayores a 5 km2. Un
modelo hidrolégico determinista en su transformacion velocidad-caudal
que, en funcion de sus caracteristicas morfoldgicas, uso del suelo, tipo de
cobertura y otros factores, permite obtener el caudal de los cauces antes
mencionados a través del programa informatico HEC-HMS.

Validacion de datos:

Los datos hidrologicos sobre la precipitacion maxima de 24 horas se
verificaron utilizando un método de diagrama de caja y lomo. Es un tipo de
grafico que resume un gran volumen de datos en cinco dimensiones
descriptivas. Simetria y morfologia. A través de este tipo de gréfico,
podemos encontrar valores anormales y comparar distribuciones. Ademas
de aprender facilmente y rapidamente cémo se distribuyen los valores
centrales. Las principales ventajas del uso de este método para presentar la

distribucion de datos son:
— Determinar si la distribucion de una variable es sesgada o difiere de la
normal.
— La comparacion de la distribucion entre grupos es facil. A pesar de

que es necesario emplear técnicas estadisticas para determinar la
relevancia de las diferencias observadas. Los valores atipicos son

puntos que van mas alla de las normas.



Tabla N° 27: Validacion de Datos — Estacion Oxapampa

PRECIPITACION

PRECIPITACION

PRECIPITACION

ANO MAXIMA EN 24H ANO MAXIMA EN 24H ANO MAXIMA EN 24H
1992 47.52 2002 40.00 2012 36.36
1993 46.25 2003 53.00 2013 49.80
1994 46.97 2004 62.00 2014 33.60
1995 47.23 2005 37.00 2015 28.20
1996 55.00 2006 41.00 2016 49.20
1997 76.00 2007 35.00 2017 47.15
1998 60.00 2008 38.00 2018 74.50
1999 42.00 2009 58.00 2019 50.10
2000 63.00 2010 46.00 2020 46.00
2001 42.00 2011 45.01 2021 43.00
Prom. 47.96 L inferior 2.5
Des. Est. 11.13 L superior 91.75
Cuartil 1 40.75 Base de Gréfico 40.75
Cuartil 3 53.50 Cajon 1 5.86
Rango 12.75 Cajon 2 6.89
Intercuartil
Mediana 46.61 Brazo Inf. 38.25
Minimo 28.20 Brazo Sup. 38.25
No tiene
Maximo 76.00 Atipico 1 Valores
Atipicos

Figura N° 27: Validacion de Datos — Estacion Oxapampa
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Tabla N° 28: Validacion de Datos — Estacién Cerro de Pasco

; PRECIPITACION ~ PRECIPITACION 5 PRECIPITACION
ANO MAXIMA EN 24H ANO MAXIMA EN 24H ANO MAXIMA EN 24H
1974 23.14 1990 40.00 2006 27.30
1975 30.00 1991 27.00 2007 26.70
1976 50.00 1992 25.65 2008 29.40
1977 35.00 1993 36.00 2009 39.20
1978 28.00 1994 28.60 2010 35.90
1979 30.00 1995 25.10 2011 24.00
1980 38.00 1996 23.13 2012 25.50
1981 43.00 1997 24.50 2013 28.10
1982 40.00 1998 30.50 2014 24.00
1983 40.00 1999 38.00 2015 35.10
1984 30.00 2000 22.60 2016 33.00
1985 30.00 2001 29.40 2017 28.00
1986 44.00 2002 26.80 2018 51.00
1987 23.50 2003 20.70 2019 60.00
1988 46.00 2004 33.20 2020 39.00
1989 37.00 2005 46.70

Prom. 33.01536263 L inferior -10.20004
Des. Est. 8.713264345 L superior 75.90003
Cuartil 1 26.69999 Base de Gréfico 26.69999




Cuartil 3 39 Cajon 1 3.30001
Rango 12.30001 Cajon 2 9

Intercuartil

Mediana 30 Brazo Inf. 36.90003

Minimo 20.7 Brazo Sup. 36.90003

No tiene

Méaximo 60 Atipico 1 Valores

Atipicos

Figura N° 28: Validacién de Datos — Estacién Cerro de Pasco
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Andlisis de Frecuencia de la Precipitacién Maxima en 24 Horas

Después de analizar la precipitacion maxima diaria y confirmar los datos, se
Ilevo a cabo el anélisis de frecuencia correspondiente.

Se puede utilizar el analisis de frecuencia, que se basa en datos histéricos
de precipitaciones, para predecir el comportamiento futuro de las
precipitaciones en un lugar de interés. Es un método para calcular la

cantidad de precipitacion y el periodo de retorno basado en estadisticas.



Para determinar cudl de las distribuciones estudiadas se ajusta mejor a los
datos historicos, se utilizd el método de Smirnov Kolmogorov con el
programa

HIDROESTA 2.

En la teoria estadistica e hidroldgica, existen diversas distribuciones de
frecuencia, incluyendo normal, lognormal de 2 y 3 parametros, gamma de 2
y 3 pardmetros, log

Gumbel, entre otras.

Distribuciones de Valores Extremos

Para estudiar eventos hidrologicos extremos, debemos elegir un conjunto
de observaciones maximas 0 minimas de un conjunto de datos. Por ejemplo,
cuando se analizan los flujos méximos en una estacién de medicion de
densidad, solo se utiliza el flujo maximo registrado entre miles de valores
registrados cada afio.

Esto se debe a que estas observaciones se encuentran en los extremos de la
distribucion de probabilidad de todas las observaciones (poblacién
matricial). El Tipo I, el Tipo Il y el Tipo 111 son los tres tipos asint6ticos de
distribucion de valores extremos. La funcion de distribucion del valor
extremo tipo | (EVI) es:

x—u

F(x) = exp [—E‘Ip [_TH w<r<m



El pardmetro u es la moda de la distribucion. una variable reducida, que se
puede describir como:

Cambiando la variable reducida, se descubre:

Resolviendo paray:

y=—In [In(% ]

Distribucién Normal

La funcion de densidad normal de probabilidad es:

En este caso, los pardmetros de distribucion son uy ¢. La forma de la funcién

f(x) y su posicion en el eje x son determinadas por estos parametros.

o1 _lzup
F(xj = j 2t T dx

e
21le
La integral de la ecuacion anterior no es conocida analiticamente en la
actualidad, por lo que se requiere su evaluacion mediante métodos

numéricos. Debido a que cada valor de p y ¢ requeriria una tabla, se ha

establecido la variable estandarizada.



Que generalmente tiene una media cero y una desviacion estandar unitaria..

Distribucién Log normal

Los logaritmos naturales de la variable aleatoria se distribuyen normalmente

en esta funcion. La funcion de probabilidad de densidad es:

Donde a y B son los parametros de la distribucion.

e

* 1 _E,*Eﬂ'_“'}z
F(x] = —— - - B dx
o V2IxB
Inx —«
z =
B

Distribucién Pearson 111 o Gamma de tres parametros

La funcion de densidad de probabilidad Pearson 111 se define como:

1 r—@r*.ﬁﬁ
e

a;Tf,

f(x) =

oy

donde al, al y al son los pardmetros de la funcién y g(al) es la funcion
gamma. Las propiedades fundamentales de la funcién Gamma, asi como la

tabla de valores, se encuentran en el apéndice A.

X,i=1,2..,n



Donde al, Bl y 81 se evaliian, a partir de n datos medidos, mediante el

siguiente sistema de ecuaciones.

x=o P+ 8
5% = “EB-_L
2
Yy¥=—=
1.."I'B_:L

La funcion de distribucion de probabilidad es:

1 *rx— 8,0\ =8
F(x) = J.( ) e a1 dx
o

a, T8,y @y

Sustituyendo

La ecuacion anterior se escribe como:

F[Jrj = Lf}rﬂl_ie_}'dy
Tﬁi

Esta ultima ecuacion es una funcion de distribucion Chi Cuadrado con 231

grados de libertad y también x2=2y, es decir:

F(y) = F(x*|v) = Fx*(2y]2B,)

La funcion Chi Cuadrado se encuentra en tablas estadisticas.



Distribucién Gumbel

Supdngase que hay N muestras con "n" eventos. Si se elige el evento "x"
méas grande de cada muestra, se puede demostrar que, a medida que

aumenta "n", la funcion de distribucion de probabilidad de "x" tiende a:
— e a(x=F]

F(x)=e

La funcion de densidad de probabilidad es:

£x) = ael-ats-p -]

Donde a y B son los parametros de la funcién.

Los parametros o y 3, se estiman para muestras muy grandes, como:

1.2825
a:
h)

B =%—0.455
Para muestras relativamente pequefias, se tiene:
t'.l'}.

a=—
5

u,,

p=7%-

[

Los valores de py y oy se encuentran en tablas.

Prueba de Bondad de Ajuste

Para determinar qué distribucién tedrica se ajusta mejor a los datos de
intensidad calculados, se utilizO una prueba de bondad de ajuste de
Kolmogorov-Smirnov. Se trata de comparar el valor absoluto méaximo de

la diferencia D entre las funciones de distribucion de probabilidad



observadas Fo(Xm) y las funciones de distribucién de probabilidad
estimadas F(Xm).

Prueba Kolmogorov — Smirnov

El propoésito de esta prueba es comparar el maximo valor absoluto de la
diferencia D entre la funcion de distribucion de probabilidad observada FO

(xm) y la funcién de distribucion de probabilidad estimada F (xm).
D = max|Fy(x,,) — F(x,,)|

Con un valor critico d que depende el nimero de datos y el nivel de
significancia seleccionado.

Si D<d, se acerca la hipétesis nula

Los valores del nivel de significacion o que se usan normalmente son del
10%, 5%y 1%

El valor de a, en la teoria estadistica, es la probabilidad de rechazar la
hipotesis nula.

HO = La funcion de distribucion de probabilidad observada se calcula como:

n
Folx }]=1——
I]': m] n+1

Donde “m” es el namero de orden de dato xm en una lista de mayor a menor
€C_ 9

y “n” es el numero total de datos.

Resultados de la Prueba - Smirnov Kolmogorov:

Luego de realizada las distribuciones siguientes:
 Distribucion Normal.
» Distribucién log-Normal de 2 parametros.
» Distribucién log-Normal de 3 parametros.
 Distribucién Gamma de 2 pardmetros.

» Distribucién Gamma de 3 parametros.



Distribucion log-Pearson tipo I11.

Distribucion Gumbel.

Distribucion Log-Gumbel.

Los resultados de la Prueba - Smirnov Kolmogorov en la siguiente tabla:

Tabla N° 29: Resultados de la Prueba - Smirnov Kolmogorov por Estacion

Distribucién

Estacion

Log-Normal

Log-Normal

Gamma de | Gamma de | Log-
Normal d2e d3e 2 3 Pearson Gumbel IC_BCL)J?T;bd
3 . parametros|parametros| tipo lll
pardmetros | parametros
Cerro de
Pasco 0.1562 0.1226 0.0773 0.1365 0.1007 0.0950 0.1040 0.0979
Oxapampal 0.1335 0.0903 0.0903 0.1026 0.0806 0.0795 0.0753 0.1193

Luego de encontrado el delta tedrico con un nivel de significancia del 5%

para cada Estacion por el método de Momentos Ordinarios, elegimos el

delta de menor valor para la obtencion de la distribucién de mejor ajuste a

los registros historicos, para cada una de las estaciones, mostradas en la

siguiente tabla:

Tabla N° 30: Distribucion Adoptada para cada Estacion.

Estacion

Distribucion

Cerro de Pasco

parametros

Distribucion Log-Normal de 3

Oxapampa

Distribucion Gumbel

utilizando los registros de precipitacion méxima del dia anterior, para

periodos con ocurrencias promedio de 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200 y 500 afios,

respectivamente, como se enumeran, evaluamos posibles precipitaciones

extremas en cada estacion. en la siguiente tabla:




Tabla N° 31: Distribucion de Frecuencia, Precipitacion (mm).

Periodo de Retorno (Tr = Afios)

Estacién
Z 5 10 20 50 100 200 500
Cerro de 3094 | 3897 | 4482 | 5079 | 59.01 | 6557 | 72.45 | 82.09
Pasco
Oxapampa 4613 | 5597 | 6248 | 6873 | 7681 | 8287 | 8891 | 96.87

Determinacién de la tormenta de Disefio

En el disefio de sistemas de agua, se utiliza un patrén de precipitacion
especifico llamado tormenta de disefio. La entrada al sistema generalmente
es una tormenta de disefio, y los flujos posteriores a traves del sistema se
calculan utilizando métodos de escorrentia y precipitacion. Un grafico de
altura de calado, que muestra el patron espacial de la precipitacion durante
una tormenta, se puede usar para calcular la profundidad de la precipitacion
en un punto.

La intensidad promedio es el término mas comln y se puede representar
como:

donde P es la precipitacion en milimetros y Td es la duracion, que
normalmente se expresa en horas. El periodo de retorno T es la medida de
la frecuencia. El intervalo de tiempo promedio entre eventos de
precipitacion de tamafio de disefio 0 mas se conoce como periodo de retorno
T.

La curva de intensidad-duracion-frecuencia es un elemento de disefio que
relaciona la intensidad de la lluvia, su duracién y su frecuencia, es decir, la

probabilidad de que ocurra o su duracion de recurrencia.




Para evitar leer la intensidad de precipitacion prevista en el grafico, también
se puede usar una ecuacion para representar la curva de intensidad-duracion-
frecuencia.

Los modelos més utilizados son:

a

RIS

donde a, b y m son coeficientes que varian segun la ubicacion y la duracion
de la lluvia y | es la intensidad esperada de la lluvia. Ademas, para
determinarlos, es necesario linealizar las ecuaciones preexistentes. Luego,
para determinar los parametros a, b y m, se utilizara regresion lineal.
Existen varios modelos disponibles para estimar la intensidad de la
precipitacion maxima durante un dia. Frederick Bell es uno de ellos. La
precipitacion maxima puede calcularse utilizando la duracion del retorno,
la duracion de la tormenta en minutos, la precipitacion maxima en una hora
y la duracion del retorno en diez afios.

La ecuacion es:

PT = (0.21log,T + 0.52)(0.54¢%2% — 0.50)P%?

Donde:

t: Duracién en

minutos T:

Periodo de retorno
en afios

P, . Precipitacion caida en t minutos con periodo de retorno
&0 R :
Pio en T afios : Precipitacion caida en 60 minutos con
periodo de retorno en 10 afios

(=10 .
El valor de P10, es calculado con el modelo de Yance Tueros, estimando la

intensidad maxima horaria a partir de la precipitacion maxima en 24 horas.



I=aPb,
I = intensidad maxima en mm/h. a, b = parametros del modelo; 0.4602,
0.876, respectivamente.
P24 = precipitacion maxima en 24 horas
Las curvas de intensidad — duracion - frecuencia, se han calculado

indirectamente, mediante la siguiente relacion:

KT™
i

I=

Donde:

I = Intensidad méxima (mm/min)

K, m, n = factores caracteristicos de la zona de estudio T = periodo de retorno en afios t
= duracion de la precipitacion equivalente al tiempo de concentracion.

Si se toman los logaritmos de la ecuacién anterior se obtiene:

log(I) = log(K) + mlog(T)— nlog(t)

O bien:
YV=al0+ alxl+ aZ2x2
Donde:
Y =log (1) a0 =log K
X1 =1log (T) al=m
X2 =log (1) a2=-n

Los factores K, m y n se obtienen a partir de las intensidades maximas

calculadas anteriormente.

Tabla N°32: Coeficientes para las relaciones a la lluvia de duracién 24 horas

Duraciones en

horas
1 2 3 4 5 6 8 12 18 24
0.30 0.39 0.46 0.52 0.57 0.61 0.68 0.80 0.91 1.00

Fuente: D. F. Campos A., 1978.




Tabla N° 33: Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracion —
Estacion Cerro de Pasco

Estacion: Cerro de Pasco

Tiempo de Precipitaci6n maxima Pd (mm) por tiempos de
. duracién
Cociente
Duracién 2 afios 5 afios 10 afios 25 afios 50 afios 100 afios 200 afios 500 afios
24 hr X24 = 30.94 38.97 44.82 50.79 59.01 65.57 72.45 82.09
100%
18 hr X18 = 28.16 35.46 40.79 46.22 53.70 59.67 65.93 74.70
91%
12 hr X12 = 24.75 31.18 35.86 40.63 47.21 52.46 57.96 65.67
80%
8 hr X8 = 68% 21.04 26.50 30.48 34.54 40.13 44.59 49.27 55.82
6 hr X6 = 61% 18.87 23.77 27.34 30.98 36.00 40.00 44.19 50.07
5hr X5 =57% 17.64 22.21 25.55 28.95 33.64 37.37 41.30 46.79
4 hr X4 =52% 16.09 20.26 23.31 26.41 30.69 34.10 37.67 42.69
3hr X3 =46% 14.23 17.93 20.62 23.36 27.14 30.16 33.33 37.76
2hr X2 =39% 12.07 15.20 17.48 19.81 23.01 25.57 28.26 32.02
1hr X1 =30% 9.28 10.08 11.63 13.60 15.05 16.50 19.84 19.84

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla N° 34: Precipitaciones méaximas para diferentes tiempos de duracion — Estacién
Oxapampa

Estaciéon: Oxapampa

Tiempo de Precipitacion maxima Pd (mm) por tiempos de
. duracion
Cociente
Duracion 2 afios 5 afios 10 afios 25 afios 50 afios 100 afios 200 afios 500 afios
24 hr X24 = 46.13 55.97 62.48 68.73 76.81 82.87 88.91 96.87
100%
18 hr X18 = 41.98 50.93 56.86 62.54 69.90 75.41 80.91 88.15
91%
12 hr X12 = 36.90 44.78 49.98 54.98 61.45 66.30 71.13 77.50
80%
8 hr X8 = 68% 31.37 38.06 42.49 46.74 52.23 56.35 60.46 65.87
6 hr X6 = 61% 28.14 34.14 38.11 41.93 46.85 50.55 54.24 59.09
5hr X5 =57% 26.29 31.90 35.61 39.18 43.78 47.24 50.68 55.22
4 hr X4 =52% 23.99 29.10 32.49 35.74 39.94 43.09 46.23 50.37
3hr X3 = 46% 21.22 25.75 28.74 31.62 35.33 38.12 40.90 44.56
2 hr X2 =39% 17.99 21.83 24.37 26.80 29.96 32.32 34.67 37.78
1hr X1 =30% 13.84 16.79 18.74 20.62 23.04 24.86 26.67 29.06

Fuente: Elaborac|ién Propia

Intensidades de lluvia basadas en Pd, segn duracion y frecuencia.



Tabla N° 35: Intensidad de lluvia a partir de Precipitacion Maxima Pd — Estacion
Cerro de Pasco

Estacion: Cerro de Pasco
Tiempo de Intensidad de la lluvia (mm /hr) segun el Periodo de
duracién Retorno

Hr. min. 2 afios 5 afios 10 20 50 100 200

anos afnos anos afnos afnos
24 hr 1440 1.2892 1.6238 1.8675 2.1163 2.4588 2.7321 3.0188
18 hr 1080 1.5642 1.9702 2.2659 2.5677 2.9833 3.3149 3.6628
12 hr 720 2.0627 2.5980 2.9880 3.3860 3.9340 4.3713 4.8300
8 hr 480 2.6299 3.3125 3.8097 4.3172 5.0159 5.5735 6.1583
6 hr 360 3.1456 3.9620 4.5567 5.1637 5.9994 6.6663 7.3658
5hr 300 3.5272 4.4426 5.1095 5.7901 6.7271 7.4750 8.2593
4 hr 240 4.0222 5.0661 5.8266 6.6027 7.6713 8.5241 9.4185
3 hr 180 4.7441 5.9754 6.8724 7.7878 9.0482 10.0541 11.1090
2 hr 120 6.0333 7.5992 8.7399 9.9041 11.5070 12.7862 14.1278
1hr 60 9.2820 10.0773 11.6320 13.5963 15.0536 16.5001 19.8427

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N° 36: Intensidad de lluvia a partir de Precipitacion Maxima Pd — Estacion Oxapampa.

Estacion: Oxapampa
Tiempo de Intensidad de la lluvia (mm /hr) segun el Periodo de
duracién Retorno
Hr. min. 2 afios 5 afios 10 20 50 100 200
afios afios afios afios afios
24 hr 1440 1.9221 2.3321 2.6033 2.8638 3.2004 3.4529 3.7046
18 hr 1080 2.3321 2.8296 3.1587 3.4747 3.8832 4.1895 4.4949
12 hr 720 3.0753 3.7313 4.1653 4.5820 5.1207 5.5247 5.9273
8 hr 480 3.9211 4.7575 5.3108 5.8421 6.5289 7.0440 7.5574
6 hr 360 4.6899 5.6903 6.3521 6.9876 7.8090 8.4251 9.0392
5 hr 300 5.2588 6.3806 7.1227 7.8352 8.7563 9.4472 10.1357
4 hr 240 5.9969 7.2761 8.1224 8.9349 9.9853 10.7731 11.5583
3 hr 180 7.0733 8.5821 9.5803 10.5386 11.7775 12.7067 13.6329
2 hr 120 8.9954 10.9142 12.1836 13.4024 14.9780 16.1597 17.3375
1hr 60 13.8390 16.7910 18.7440 20.6190 23.0430 24.8610 26.6730

Fuente: Elaboracién Propia



Regresién curvas Intensidad - Duracién - Periodo de retorno:

Se muestra para la estacion Cerro de Pasco, para la Estacion Oxapampa se

muestra en el Anexo | — Hidrologia.

Tabla N° 37: Regresion IDF T=2 afios - Estacién Cerro de Pasco

2eriodo de retorno para T3

=2 afio
N° X y In x Iny [Inx*Iny| (Inx)*2
1 1440 | 1.2892 | 7.2724 | 0.2540 | 1.8472 | 52.8878
2 1080 | 1.5642 | 6.9847 | 0.4474 | 3.1247 | 48.7863
3 720 2.0627 | 6.5793 | 0.7240 | 4.7634 | 43.2865
4 480 2.6299 | 6.1738 | 0.9669 | 5.9697 | 38.1156
5 360 3.1456 | 5.8861 | 1.1460 | 6.7454 | 34.6462
6 300 3.5272 5.7038 1.2605 | 7.1896 | 32.5331
7 240 4.0222 | 54806 | 1.3918 | 7.6281 | 30.0374
8 180 47441 | 5.1930 | 1.5569 | 8.0850 | 26.9668
9 120 6.0333 | 4.7875 | 1.7973 | 8.6045 | 22.9201
10 60 9.2820 | 4.0943 | 2.2281 | 9.1225 | 16.7637
10 4980 | 38.3003 | 58.1555 | 11.7729 | 63.0801 | 346.9435

JLn (d) =| 4.7619 d=| 116.9695 n=| -0.6164

Figura N° 29: Regresion Curva IDF T=2 afios — Estacion Cerro de Pasco

Regresion T = 2 anos

s y=116.97x0616
R? =0.9997

Intensidad (mm/hr)
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Tvst -ooeeeees Potencial (Ivs t)




Tabla N° 38: Regresion IDF T=5 afios - Estacion Cerro de Pasco

Seriodo de retorno para T3

=5 afio
N° X y In x Iny [Inx*Iny| (Inx)"2
1 1440 | 1.6238 | 7.2724 | 0.4847 | 3.5252 | 52.8878
2 1080 | 1.9702 | 6.9847 | 0.6781 | 4.7364 | 48.7863
3 720 25980 | 6.5793 | 0.9547 | 6.2815 | 43.2865
4 480 3.3125 | 6.1738 | 1.1977 | 7.3943 | 38.1156
5 360 3.9620 | 5.8861 | 1.3767 | 8.1036 | 34.6462
6 300 4.4426 | 5.7038 | 1.4912 | 8.5057 | 32.5331
7 240 5.0661 | 5.4806 | 1.6226 | 8.8927 | 30.0374
8 180 5.9754 | 5.1930 | 1.7877 | 9.2832 | 26.9668
9 120 7.5992 | 4.7875 | 2.0280 | 9.7092 | 22.9201
10 60 10.0773 | 4.0943 | 2.3103 | 9.4591 | 16.7637
10 4980 | 46.6268 | 58.1555 | 13.9318 | 75.8909 | 346.9435

Ln (d) =| 4.8076 d =| 122.442 n=| -0.5871

Figura N° 30: Regresion Curva IDF T=5 afios — Estacion Cerro de Pasco

Regresion T = 5 anos

0% y = 1922 4450557
R’ = 0.9883
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Tabla N°39: Regresion IDF T=10 afios - Estacion Cerro de Pasco

Figura N° 31: Regresion Curva IDF T=10 afios — Estacion Cerro de Pasco:

Periodo de retorno para T = 10 afios

N° X y In x Iny In x*In (Inx)r2
y
1 1440 1.8675 7.2724 0.6246 4.5423 52.8878
2 1080 2.2659 6.9847 0.8180 5.7133 48.7863
3 720 2.9880 6.5793 1.0946 7.2017 43.2865
4 480 3.8097 6.1738 1.3376 8.2578 38.1156
5 360 4.5567 5.8861 1.5166 8.9269 34.6462
6 300 5.1095 5.7038 1.6311 9.3034 32.5331
7 240 5.8266 5.4806 1.7624 9.6593 30.0374
8 180 6.8724 5.1930 1.9275 10.0095 | 26.9668
9 120 8.7399 4.7875 2.1679 10.3788 | 22.9201
10 60 11.6320 4.0943 2.4538 10.0465 | 16.7637
10 4980 53.6681 | 58.1555 | 15.3340 | 84.0394 | 346.9435
Ln (d)| 4.9520 d =| 141.458 n=| -0.5878

Intensidad (mm/hr)

14

—
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RegresionT = 10 anos
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Tabla N° 40: Regresion IDF T=20 afios - Estacion Cerro de Pasco

eriodo de retorno para T = 20

Inos
N° X y In x Iny [Inx*Iny| (Inx)*2
1 1440 | 2.1163 | 7.2724 | 0.7496 | 5.4517 | 52.8878
2 1080 2.5677 | 6.9847 | 0.9430 | 6.5867 | 48.7863
3 720 3.3860 | 6.5793 | 1.2196 | 8.0244 | 43.2865
4 480 4.3172 | 6.1738 | 1.4626 | 9.0298 | 38.1156
5 360 51637 | 5.8861 | 1.6416 | 9.6629 | 34.6462
6 300 57901 | 5.7038 | 1.7561 | 10.0167 | 32.5331
7 240 6.6027 | 5.4806 | 1.8875 | 10.3446 | 30.0374
8 180 7.7878 | 5.1930 | 2.0526 | 10.6588 | 26.9668
9 120 9.9041 | 4.7875 | 2.2929 | 10.9774 | 22.9201
10 60 13.5963 | 4.0943 | 2.6098 | 10.6854 | 16.7637
10 4980 | 61.2317 | 58.1555 | 16.6155 | 91.4384 | 346.9435

Ln (d) =| 5.1157 d =| 166.610 n =| -0.5939

Figura N° 32: Regresion Curva IDF T=20 afios — Estacion Cerro de Pasco:

Regresion T = 20 anos
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Tabla N° 41: Regresion IDF T=50 afios - Estacion Cerro de Pasco

>eriodo de retorno para T =50

\ios

y In x Iny In x*In | (Inx)*2
y
1440 | 2.4588 | 7.2724 | 0.8997 | 6.5426 | 52.8878

1080 2.9833 | 6.9847 | 1.0930 | 7.6345 | 48.7863
720 3.9340 | 6.5793 | 1.3697 | 9.0113 | 43.2865
480 5.0159 | 6.1738 | 1.6126 | 9.9559 | 38.1156
360 5.9994 | 5.8861 | 1.7917 | 10.5458 | 34.6462
300 6.7271 | 5.7038 | 1.9062 | 10.8723 | 32.5331
240 7.6713 | 5.4806 | 2.0375 | 11.1667 | 30.0374
180 9.0482 | 5.1930 | 2.2026 | 11.4378 | 26.9668
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9 120 11.5070 | 4.7875 | 2.4430 | 11.6956 | 22.9201

10 60 15.0536 | 4.0943 | 2.7116 | 11.1023 | 16.7637
10 4980 70.3984 | 58.1555 | 18.0674 | 99.9648 | 346.9435
Ln (d) =| 5.2056 d =| 182.297 n =| -0.5845

Figura N° 33: Regresion Curva IDF T=50 afios — Estacion Cerro de Pasco:

Regresion T = 50 anos
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y = 182.3x 0584
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Tabla N° 42: Regresion IDF T=100 afios - Estacion Cerro de Pasco

Periodo de retorno para T = 100 afios

Ne X y In x Iny In x*In (Inx)”2
y

1 1440 2.7321 7.2724 1.0051 7.3092 52.8878
2 1080 3.3149 6.9847 1.1984 8.3707 48.7863
3 720 4.3713 6.5793 1.4751 | 9.7048 | 43.2865
4 480 5.5735 6.1738 1.7180 10.6067 | 38.1156
5 360 6.6663 5.8861 1.8971 11.1663 | 34.6462
6 300 7.4750 5.7038 2.0116 11.4735 | 32.5331
7 240 8.5241 5.4806 2.1429 | 11.7444 | 30.0374
8 180 10.0541 | 5.1930 | 2.3080 | 11.9852 | 26.9668
9 120 12.7862 4.7875 2.5484 12.2003 | 22.9201
10 60 16.5001 | 4.0943 2.8034 | 11.4779 | 16.7637
10 | 4980 | 77.9974 | 58.1555 | 19.1078 | 106.0392| 346.9435
Ln| 5.2940 d =| 199.145 n=| -0.5818
(d)




Figura N° 34: Regresion Curva IDF T=100 afios — Estacién Cerro de Pasco:
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Tabla N° 43: Regresion IDF T=200 afios - Estacion Cerro de Pasco

Periodo de retorno para T = 200 afios
Ne X y In x Iny In x*In (Inx)*2
y
1 1440 3.0188 7.2724 1.1048 8.0349 | 52.8878
2 1080 3.6628 6.9847 1.2982 9.0677 | 48.7863
3 720 4.8300 6.5793 1.5748 | 10.3613 | 43.2865
4 480 6.1583 6.1738 1.8178 | 11.2227 | 38.1156
5 360 7.3658 5.8861 1.9968 | 11.7536 | 34.6462
6 300 8.2593 5.7038 21113 | 12.0426 | 32.5331
7 240 9.4185 5.4806 2.2427 | 12.2913 | 30.0374
8 180 11.1090 | 5.1930 2.4078 | 12.5034 | 26.9668
9 120 14.1278 | 4.7875 2.6481 | 12.6780 | 22.9201
10 60 19.8427 | 4.0943 2.9878 | 12.2332 | 16.7637
10 4980 | 87.7928 | 58.1555 | 20.1903 | 112.1886| 346.9435
Ln| 5.4993 d=| 244.521 n=| -0.5984
(d) =




Figura N° 35: Regresion Curva IDF T=200 afos — Estacion Cerro de Pasco

Resumen de aplicacién de regresiéon potencial
Periodo de Término ctte. de Coef. de
Retorno (afios) regresion (d) regresion [n]
2 116.96945051357 -0.61638608809
5 122.44234906791 -0.58712638861
10 141.45765422112 -0.58783770004
20 166.60976928627 -0.59394362360
50 182.29684399943 -0.58445072651
100 199.14453487783 -0.58175954632
200 244.52147684861 -0.59844318377
Promedio = 167.63458268782 -0.59284960813
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Tabla N° 44: Resumen de aplicacién de regresion - Estacion Cerro de Pasco

Tabla N° 45: Resumen de aplicacién de regresion - Estacion Oxapampa

Resumen de aplicacién de regresion potencial

Periodo de
Retorno (afios)

Término ctte. de
regresion (d)

Coef. de
regresion [n]

2 174.39562870688 -0.61638608809
5 211.59599693744 -0.61638608809
10 236.20721616316 -0.61638608809
20 259.83549882991 -0.61638608809




50

290.38214266151

-0.61638608809

100

313.29212553522

-0.61638608809

200

336.12649790437

-0.61638608809

Promedio =

260.26215810550

-0.61638608809

En funcién del cambio de variable realizado, se realiza otra regresion de

potencia entre las columnas del periodo de retorno (T) y el término

constante de regresion (d), para obtener valores de la ecuacion:

Tabla N° 46: Determinacion de los coeficientes k, m, n - Estacién Cerro de Pasco

Regresidn potencial

N° X y In x Iny In x*In y (Inx)"2
1 116.9695 0.6931 4.7619 3.3007 0.4805
2 122.4423 1.6094 4.8076 7.7376 2.5903
3 10 141.4577 2.3026 4.9520 11.4024 5.3019
4 20 166.6098 2.9957 5.1157 15.3251 8.9744
5 50 182.2968 3.9120 5.2056 20.3646 15.3039
6 100 199.1445 4.6052 5.2940 24.3799 21.2076
7 200 2445215 5.2983 5.4993 29.1371 28.0722
7 387 1173.4421 21.4164 35.6362 111.6474 81.9307
Ln (K)= 4.6025 K= 99.7367 m=  0.1596

Termino constante de 99.7367
regresion (K) =
Coef. de regresién 0.159618

(m) =
Coef. de regresién 0.616386
(n) =
Tabla N° 47: Determinacién de los coeficientes k, m, n - Estacion Oxapampa.
Regresidn potencial

Ne y In x Iny In x*In 'y (Inx)"2
1 174.3956 0.6931 5.1613 3.5776 0.4805
2 211.5960 1.6094 5.3547 8.6180 2.5903
3 10 236.2072 2.3026 5.4647 12.5830 5.3019
4 20 259.8355 2.9957 5.5600 16.6564 8.9744
5 50 290.3821 3.9120 5.6712 22.1859 15.3039
6 100 313.2921 4.6052 5.7471 26.4665 21.2076
7 200 336.1265 5.2983 5.8175 30.8229 28.0722
7 387 1821.8351 21.4164 38.7766 120.9102 81.9307
Ln (K)= 5.1155 K= 166.5881 m=  0.1386

Termino constante de 166.5881
regresion (K) =




Coef. de regresion|  0.138581

(m) =

Coef. de regresion| 0.616386

(n) =

Curvas de Intensidad - Duracion — Frecuencia

En base a los calculos anteriores la ecuacion de intensidad valida para la

cuenca resulta:

* Para la estacién Cerro de Pasco:

99,7367 . To.159618

I=

» Para la estacion Oxapampa:

166.5881. To.138581

I=

Donde:

| = intensidad de precipitacién
(mm/hr) T = Periodo de
Retorno (afios)

t = Tiempo de duracién de precipitacion (min)

Tabla N° 48: IDF - Estacién Cerro de Pasco

t0.616398

t0.616398

Tabla de intensidades - Tiempo de duracion - Estacién

Cerro de Pasco

T = Periodo de Retorno (afios)
Duracion
(korss) 2 5 10 20 50 100 200 500
2 5.83 6.74 7.53 8.41 9.74 10.88 12.15 14.06
4 3.80 4.40 4.91 5.49 6.35 7.10 7.93 9.17
6 2.96 3.43 3.83 4.27 4.95 5.53 6.17 7.14
8 2.48 2.87 3.20 3.58 4.14 4.63 5.17 5.98
10 2.16 2.50 2.79 3.12 3.61 4.03 4.51 5.21
12 1.93 2.23 2.50 2.79 3.23 3.60 4.03 4.66




14 1.76 2.03 2.27 2.54 2.93 3.28 3.66 4.24
16 1.62 1.87 2.09 2.34 2.70 3.02 3.37 3.90
18 1.50 1.74 1.94 2.17 251 281 3.14 3.63
20 1.41 1.63 1.82 2.03 2.36 2.63 2.94 3.40
22 1.33 1.54 1.72 1.92 2.22 2.48 2.77 3.21
24 1.26 1.46 1.63 1.82 2.11 2.35 2.63 3.04
Figura N° 36: Curvas IDF- Estacion Cerro de Pasco
CURVAS INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA
ESTACION: CERRO DE PASCO
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Tabla N° 49: IDF - Estacion Cerro de Oxapampa
Tabla de intensidades - Tiempo de duracién - Estacion
Oxapampa
T = Periodo de Retorno (afios)
Duracién
(horas)
2 5 10 20 50 100 200 500
2 119.62 135.82 149.51 164.59 186.87 205.71 226.45 257.11




8 12 16 20
Tiempo de Duracién (horas)

4 78.03 88.59 97.53 107.36 121.90 134.19 147.71 167.71
6 60.77 69.00 75.96 83.62 94.94 104.51 115.05 130.63
8 50.90 57.79 63.62 70.03 79.51 87.53 96.35 109.40
10 44.36 50.36 55.44 61.03 69.30 76.28 83.97 95.34
12 39.64 45.01 49.55 54.54 61.93 68.17 75.05 85.21
14 36.05 40.93 45.06 49.60 56.32 61.99 68.24 77.48
16 33.20 37.70 41.50 45.68 51.87 57.10 62.85 71.36
18 30.88 35.06 38.59 42.48 48.23 53.10 58.45 66.36
20 28.94 32.85 36.17 39.81 45.20 49.76 54.78 62.19
22 27.28 30.98 34.10 37.54 42.62 46.92 51.65 58.64
24 25.86 29.36 32.32 35.58 40.40 44.47 48.95 55.58
Figura N° 37: Curvas IDF- Estacion Oxapampa
CURVAS INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA
ESTACION: OXAPAMPA
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Intensidad Hietograma: Método del blogueo Alterno (mm)

Se muestra el Hietograma para un tiempo de retorno de 50 afios, para los

demas tiempos de retorno se podra observar en Anexo | — Hidrologia.

Tabla N° 50: Hietograma T = 50 afios — Estacién Cerro de Pasco

HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 50

ANOS
Duracion de la tormenta (h) 24
Intesidad de lluvia (mm/h) 211
Precipitacion en 24 horas (mm) 50.52
Precipitacion de Disefio (mm) 59.01
Intervalos de tiempo (min) 120
Precipitacion | Incremeto de . Hietograma Hietograma Precipitacion .
In(’t"::;e Intensidad (mm/h) | acumulada | Precipitacion H'E::ir;m normalizado normalizado Acumulada In:::‘::rd
(mm) {mm) (mm) ordenado (mm) (mm)
120 9.74 19.48 19.48 175 205 22.75 2275 11.37
240 6.35 2541 593 200 233 6.93 2968 742
360 495 2968 428 2.36 2.76 499 3467 578
480 414 3315 346 296 346 4.05 3872 484
600 361 36.11 296 428 499 346 4218 422
720 323 3873 262 19.48 2275 3.06 4523 377
840 293 41.09 236 593 6.93 276 4799 343
960 270 4324 216 346 4.05 252 5051 316
1080 251 4524 200 262 3.06 233 52.84 294
1200 236 4711 1.87 2.16 252 218 55.02 275
1320 222 4886 1.75 187 218 205 57.07 259
1440 21 5052 1.66 1.66 194 194 59.01 246
Figura N° 38: Hietograma T = 50 afios — Estacion Cerro de Pasco
HIETOGRAMA DE PRECIPITACION - T50
ESTACION: CERRO DE PASCO
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Tabla N° 51: Hietograma T = 50 afios — Estacion Oxapampa
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HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 50
ANOS
Duracion de la tormenta (h) 24
Intesidad de lluvia (mm/h) 324
Precipitacion en 24 horas (mm) 17.12
Precipitacion de Disefio (mm) 76.81
Intervalos de tiempo (min) 120
Precipitacion | Incremeto de ) Hietograma Hietograma Precipitacion ;
'"(’m“.“n')t' Intensidad (mmh) | acumulada | Precipitacion H'm“ normalizado | normalizado | Acumulada '“:m;‘d
(mm) (mm) (mm) ordenado (mm) (mm)
120 14.98 29.96 29.96 270 267 29.61 2961 14.80
240 9.77 39.09 913 307 3.04 9.02 38.63 9.66
360 7.61 4566 6.58 363 359 6.50 4513 752
480 6.37 50.99 533 4.56 4.50 527 50.39 6.30
600 555 55.55 456 6.58 6.50 450 5490 5.49
720 4.96 59.57 402 29.96 29.61 398 58.88 49
840 4.51 63.20 363 9.13 9.02 3.59 62.46 446
960 4.16 66.52 332 533 527 328 65.75 411
1080 387 69.60 3.07 4.02 3.98 3.04 68.78 3.82
1200 362 7247 287 3132 328 284 7162 358
1320 342 7517 270 287 284 267 74.29 3.38
1440 324 T2 255 255 252 252 76.81 320
Figura N° 39: Hietograma T = 50 afios — Estacion Oxapampa
HIETOGRAMA DE PRECIPITACION - T50
ESTACION: OXAPAMPA
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Caracteristicas del disefio anterior.

Se utiliz6 un método de hidrograma unitario con las siguientes
caracteristicas para determinar el flujo maximo en el embalse inferior donde
ocurren efectos de difusion que moderan el flujo maximo:

Calcular el nimero de curvas.

El nimero de curva (CN) es un parametro que tiene un impacto en la
escorrentia de la cuenca y depende del estado hidrologico del suelo, el uso
y la gestién de la tierra.

La siguiente tabla se considera para la seleccién:

Tabla N° 52: Descripcion del Grupo Hidrolégico

GRUPO DESCRIPCION

Bajo riesgo de derrame. Suelo con alta permeabilidad en
condiciones hiimedas, principalmente arenas y gravas
profundas, con buen o excelente drenaje Estos suelos son
permeables.

Grupo A

Los suelos con una estructura de grano fino moderada y
profundidades de drenaje moderadas a moderadas son los
que exhiben tasas de infiltracion moderadas cuando estan
himedos. El suelo es principalmente arenoso. Cuando esta
himedo, los suelos con baja permeabilidad se componen
principalmente de capas que impiden el flujo de agua. Se
trata de suelos de grano fino. En estos suelos, la tasa de
infeccion es baja.

Grupo B

El potencial de drenaje es alto. En condiciones hiimedas,
especialmente en suelos arcillosos con alto potencial de
hinchazén, suelos con un nivel freatico persistente, suelos
con una capa de arcilla cerca de la superficie o suelos poco
profundos en estratos impermeables.

Grupo C

Bajo riesgo de derrame. Suelo con alta permeabilidad en
condiciones himedas, principalmente arenas y gravas
profundas, con buen o excelente drenaje Estos suelos son

permeables.
Grupo D




Tabla N° 53: Descripcion del Uso de Tierra'y Grupo Hidroldgico

Grupo hidrolégico del suelo

Descripcién del uso de la tierra
A B C D
Tierra Sin tratamiento de conservacion 72 81 88 91
cultivada
Con tratamiento de conservacion 62 71 78 81
Condiciones pobres 68 79 86 89
Pastizales — P
Condiciones 6ptimas 39 61 74 80
\Vegas de rios: Condiciones éptimas 30 58 71 78
Troncos delgados, cubierta 45 66 27 83
Bosques  |pobre sin hierbas
Cubierta Buena 25 55 70 77
Areas abiertas, césped, parques en 39 61 24 80
condiciones Optimas, cubiertas > 75%
Areas abiertas, césped, parques en 49 69 29 84
condiciones aceptables entre el 50% y 75%
Areas comerciales (85% impermeable) 89 92 94 95
Areas industriales (72% impermeable) 81 88 91 93
Residencial Grupo hidrolégico del suelo
Tamafio promedio Porcentaje
del lote promedio A B C D
impermeable
505.8 m? 65% 77 85 90 92
1011.6 m? 38% 61 75 83 87
1348.9 m? 30% 57 72 81 86
2023.5 m? 25% 54 70 80 85
4046.9 m? 20% 51 68 79 84
Pavimentos, techos, accesos, etc. 98 98 98 98
Pavimento con
cunetas y 98 98 98 98

alcantarillado




Calles y carreteras  |Grava 76 85 89

91

Tierra 72 82 87

89

Modelado

Los modelos hidrolégicos tienen como objetivo ilustrar los mdltiples
procesos que afectan la formacion de flujo y la distribucion de la
precipitacion en una cuenca. La 6smosis juega un papel importante en el
movimiento del agua. El proceso por el cual la precipitacion desciende por
la superficie del suelo y aumenta la humedad del suelo se conoce como
infiltracion. SCS es uno de los métodos de modelado de penetracion
empirica mas utilizados y experimentados.

En 2015, la Agencia Nacional del Agua (ANA) desarroll6 una metodologia
para generar mapas tematicos numerados por curvas del territorio peruano.
Este parametro hidrolégico es utilizado por el Servicio de Conservacion de
Suelos (SCS) de los Estados Unidos para calcular la escorrentia.

Esta metodologia se basa en el uso de herramientas de sistemas de
informacidn geogréafica (SIG) que permiten la manipulacion de una amplia
gama de datos, como mapas de cobertura vegetal, suelos y modelos
digitales de elevacion (MED). Para crear este mapa, se utilizan tablas para
realizar operaciones de reclasificacion, interpolacion y superposicion en
varias capas de informacion dependiente. El resultado es un mapa raster de
"namero de curva".

Methodology: Seguimos el modelo tetrico. Considera los factores que

afectan la generacion de nimeros de curva.




Figura N° 40: Modelo Conceptual
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Fuente: Generacién del Mapa Tematico de Curva NUmero CN, desarrollado por la
Autoridad Nacional del Agua ANA. Sistema Nacional de Informacion de Recursos
Hidricos, (2015).

Modelo Digital de Elevaciones — MDE:

Figura N° 41: Modelo de Elevacion Digital del Pert
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Figura N° 42: Mapa de Cobertura del Peru.

T i T

@B Seva tuviosa tropical con bambues. 0 4080 160 240 320
\@mm.”:;“/ -:zl—:—udu‘
o P s
G o o

Fuente: Generacion del Mapa Tematico de Curva Nimero CN, desarrollado por la
Autoridad Nacional del Agua ANA. Sistema Nacional de Informacion de Recursos
Hidricos, (2015).

Figura N° 43: Mapa de Tipo de Suelo del Peru.
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Fuente: Generacién del Mapa Teméatico de Curva NUmero CN, desarrollado por la
Autoridad Nacional del Agua ANA. Sistema Nacional de Informacién de Recursos
Hidricos, (2015).



Figura N° 44: Mapa de Tipo de Suelo del Peru.

Fuente: Generaci6n del Mapa Tematico de Curva Nimero CN, desarrollado por la
Autoridad Nacional del Agua ANA. Sistema Nacional de Informacion de Recursos
Hidricos, (2015).

NuUmero de Curva en la Cuenca Paucartambo:

El estudio se basé en el Mapa Tematico de Curva Namero CN generado por

la Autoridad Nacional del Agua ANA. EIl Sistema de Informacion de

Recursos Hidricos Nacional, (2015). Se cred el mapa de la curva de

nameros para la cuenca estudiada. cémo se ilustra a continuacion:

FiguraN°45: Mapa de Numero Curva de la Cuenca
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Tabla N° 54: Calculo del Nimero de Curva

) Numero de| )
Area (Km2) |[Curva Area x CN
(CN)
250.800 47 11787.58
301.915 47 14189.99
18.193 60.5 1100.67
92.748 60.5 5611.27
3.682 70 257.72
17.219 70 1205.30
486.457 70 34051.98
163.822 77.5 12696.18
29.395 77.5 2278.09
50.618 775 3922.86
44.268 77.5 3430.79
78.110 77.5 6053.49
1043.373 80.3 83782.85
2.933 95 278.63
0.457 95 43.43
1.173 95 111.45
15.482 95 1470.83
CN 70.09

Célculo de la Abstraccion Inicial

Para usar el modelo SCS o numero de curva, debe conocer el tipo de uso de
la tierra actual, la cobertura vegetal de la cuenca y el tipo de suelo
relacionado con el grado de infiltracion. Estos datos deben calcularse a

partir de los datos anteriores y se encuentran en la tabla anterior.

5— 25400 — 254xCN

CN
I, =0.2x5

Tabla N° 55: Calculo de la Abstraccion Inicial

o Area
Descripcion (Km2) CN S la (mm)
Cuenca rio 2,600.52 | 72.18 97.91 19.58
Paucartambo




Esquema General Modelamiento HEC-HMS:

La simulacién hidrolégica se realiza utilizando el programa HEC-HMS a
partir de los datos obtenidos anteriormente.
En la seccidn anexos, se adjuntan los resultados finales graficos y tabulares

para los distintos periodos de retorno.

Figura N° 46: Modelamiento HEC-HMS cuenca rio Paucartambo.

2\cuenca_paucartamba hms] o X

NEEEw

=T |

Figura N° 47: Resultados para T = 50 afios — Estacion Cerro de Pasco
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Figura N° 48: Caudal para T = 50 afios — Estacién Cerro de Pasco

3 Summary Results for Subbasin "Subbasin-1" ] m] X

Project: cuenca_paucarambo  Simulation Run: Run 2
Subbasin: Subbasin-1

Startof Run: 0lene.2022, 00:00 Basin Model: Cuenca
End of Run:  03ene.2022, 00:00 Meteorologic Model: Met1
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Spedificaions:Control 1

Volume Units: @ MM () 1000 M3

Computed Results
Peak Discharge: 451.04 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge:02ene.2022, 08:30
Precipitation Volume:74.35 (MM) Direct Runoff Volume: 14.86 (MM)
Loss Volume: 57.13 (MM) Baseflow Volume: 0.00 (MM)
Excess Volume: 17.22 (MM) Discharge Volume: 14.86 (MM)

Figura N° 49: Caudal para un periodo T = 50 afios — Estacion Oxapampa.
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Figura N° 50: Caudal para T = 50 afios — Estacién Oxapampa.

E Summary

Computed Results
Peak Discharge: 830.43 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge:0lene.2022, 20:00

Precipitation Volume:94.67 (MM) Direct Runoff Volume: 26.55 (MM)
Loss Volume: 65.30 (MM) Baseflow Volume: 0.00 (MM)
Excess Volume: 29.37 (MM) Discharge Volume: 26.55 (MM)

Results for Subbasin “Subbasin-1" = O X
Project cuenca_paucartambo  Simulation Run: Run 2
Subbasin: Subbasin-1
Startof Run: 0lene.2022, 00:00 Basin Model: Cuenca
End of Run: 03ene.2022, 00:00 Meteorologic Model: Met1

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

Volume Units: @ MM (O) 1000 M3

18 Junction-1

Evaluacién del Caudal de Disefio

Finalmente, la siguiente tabla muestra un resumen de los caudales de disefio

para el periodo de retorno de 50 afios para las dos estaciones utilizando el

programa HecHMS:

Tabla N° 56: Resultados de caudales maximos — Hec-HMS .

Caudal maximo (m3/s) - Hec- HMS

Estacion
T=2 T=5 T=10 |T=20 T=50 |T = 100|T = 200|T = 500
afios afios afios afios afos afos afios afios
gz;::oo de| 51537 | 27311 | 32114 | 37354 | 45104 | 51671 | 62135 | 908.33
Oxapampa | 389.22 | 457.98 | 51525 | 593.98 | 830.43 | 1051.08 | 131553 | 1739.45




Figura N° 51: Caudal maximo (m3/s) - Hec-HMS
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Esquema General método del Hidrograma trianqular:

Bajo riesgo de derrame. Suelos hdmedos y muy permeables,
predominantemente arenosos y de gravas profundas, con buen o excelente
drenaje. Estos suelos tienen alta permeabilidad.

Los suelos que exhiben tasas de lixiviacibn moderadas cuando estan
himedos consisten principalmente en suelos con texturas de grano
moderadamente fino y profundidades de drenaje de moderadas a
moderadas. Suelo basicamente arenoso.

Los suelos poco permeables se componen principalmente de suelos con
estratos que impiden el flujo de agua. Se trata de suelos de grano fino
(margas arcillosas, margas arenosas planas). Las tasas de infeccion son
bajas en estos suelos.
El potencial de drenaje es alto. Los suelos arcillosos con un nivel freatico

continuo, una cubierta arcillosa cerca de la superficie o suelos poco




profundos con subsuelo impermeable tienen un alto potencial de hinchazén

y una permeabilidad muy baja:

0.555 4
qr=

tp

Donde:

A: Area de la cuenca

en km?t,: Tiempo

base en horas.

0p: Descarga Pico en m3/s/mm

Muckus llega a la conclusion de que el tiempo base th y el tiempo pico tp

estan relacionados mediante la expresion:

th=2.67 tp (en horas)

A su vez, el tiempo maximo se representa de esta manera:

de
tpb=_2+tr (en horas)

Donde:

tp: Tiempo base

en (hr). tp:

Tiempo pico en

(hr). de: Duracion

en exceso (hr).

ti: Tiempo de retraso (hr), se estima mediante el tiempo de concentracion t, de la
forma:

tr= 0.6 t¢
Donde: t:
Tiempo de
retraso (hr).
te: Tiempo de concentracion (hr).

Sin embargo, para cuencas con més de 5 km2 de &rea (como el caso de este
estudio), el tiempo pico se calcula como:

tp = \/E + tr
Donde:

tp: es la duracidn en exceso (hr). tr: Tiempo de retraso (hr), el cual se estima
mediante el tiempo de concentracidn tc como:

tr= 0.6 te



Se puede calcular el tiempo de concentracion tc utilizando la ecuacion de

Kirpich, como:

Lo.77

tc=0.000325 S 0.385

Donde:
tc: Tiempo de retraso (hr).
L: longitud de cause principal en metros.
S: pendiente en %.
Ademas, a falta de mejores datos, la duracion en exceso con la que se tiene

mayor gasto de pico se puede calcular aproximadamente para cuencas

grandes, como:

de= 2t

Alternativamente, para cuencas mas pequefias, como:

dez te

Donde:
tc: Tiempo de retraso (hr).
de: duracion en exceso (hr).

El caudal méaximo se calcula utilizando la precipitacién efectiva Pe.

Qmaxz qdp . Pe

Pe puede calcularse utilizando los nimeros de escurrimiento sugeridos por

el Servicio de Conservacion del Suelo de los Estados Unidos:

5080 2
(P— +50.80)
Pe= 20320N

P+ —203.2
N

Donde:

N: Numero de curva
Pe: precipitacion
efectiva (mm).



El Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) utilizé el método del nimero
de curva para los célculos de infiltracién y el método del hidrograma
unitario para las transformaciones hitograficas cuando el flujo del fondo era
insignificante.

La escorrentia de inundaciones para la cuenca de Paucartambo se calcul
utilizando criterios conservadores utilizando datos analiticos de
precipitacion maxima de 24 horas en dos estaciones (Cerro de Pasco y
Oxapampa). En el tanque de prueba el numero de curvas se calculd en
72,18. Basado en investigacion: Construccion de mapas tematicos de
curvas numericas CN desarrollados por la Agencia Nacional del Agua
ANA. Sistema Nacional de Informacién de Recursos Hidricos, (2015). En
la tabla siguiente, se resumen los valores de caudales extremos evaluados
para la cuenca bajo la influencia de las Estaciones: Cerro de Pasco y
Oxapampa, correspondiente a la recurrencia media de 2, 5, 10, 20, 50, 100,

200 y 500 afos.

Tabla N° 57: Resultados Caudal méaximo — Hidrograma Triangular

Caudal maximo (m3/s) - Método Hidrograma Triangular
Estacién
T=2 T=5 T=10 T=20 T=50 T = 100|T = 200|T = 500
afos afos afos afos afios afios afios afos
g:gcoo del 3577 12649 | 21647 | 327.69 | 50846 | 67257 | 861.03 | 1149.42
Oxapampa 239.29 438.16 593.24 757.18 988.19 1173.86 1368.29 1637.26

Figura N° 52: Caudal méaximo (m3/s) - Método Hidrograma Triangular
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e) Disefio Hidraulico e hidrologico:

Mediciones de Caudales en Campo

Debido a la falta de acceso a informacion de caudal maximo, se tomaron
mediciones en sitio para determinar aspectos como la marca maxima de
agua y el ancho del canal. Al respecto, se ha observado que el tramo de
control del Puente Paucartambo es estable pero ligeramente sinuoso, con
vegetacion en las orillas. Por lo tanto, medimos la profundidad maxima del
agua (H =4 m) alcanzada en la carretera excepcional.

Disefio hidraulico

Criterios de disefio

Nivel de cimentacion El nivel de cimentacion del muro se determina
considerando la hondonada de socavacién del rio en la seccion de estudio.
Estos resultados fueron extraidos de los estudios hidroldgicos e hidraulicos
de este proyecto.

Determinacion de la altura del muro de contencion La altura del muro de

contencion se define mediante la siguiente formula:



Hmuro=Y +BL + Hs

Donde:

Y > es el tirante, (M)

BL . es el borde libre, (m)

HS . es la profundidad de socavacién, (m)

El tirante ha sido calculado en el modelamiento hidraulico con HEC RAS.

El borde libre sera estimado con la expresion siguiente:
ovz0

f= D|:||:|i2g|:||3
Donde:
H : Altura del encofrado
f : Borde libre (m)
V: Velocidad (m/s)
¢: Coeficiente en funcion de la maxima descarga
g : Aceleracion de la gravedad (m/s2)

Criterios y fundamentos considerados para el disefio del muro contencién

« Como se menciond anteriormente, al disefiar un muro es importante

considerar los resultados de los estudios de ingenieria fundamental
realizados para este propodsito, asi como la aplicacion de la
experiencia adquirida en estructuras similares que ya se han
construido. Los célculos hidraulicos y estructurales se realizaron en
funcidn de las condiciones mas peligrosas y los caudales maximos

del flujo del rio Paucartambo.
» Los muros de contencion estan construidos en hormigon armado y se
colocan a lo largo de la margen izquierda del rio Paucartambo. Su

objetivo principal como parte del enfoque hidraulico del proyecto es



evitar que las riberas del rio Paucartambo se erosionen ain mas y
prevenir deslizamientos de tierra en estructuras publicas y privadas.

» Por esta razén, el muro de contencion es estable y esta disefiado para
no caerse cuando se recupere el rio Paucartambo. A continuacion se
muestran  valores guia sugeridos. Esto se tuvo en cuenta en el

predimensionamiento. Profundidad de cimentacién minima

TRAMO I:
La profundidad de sovacacion méxima generada en este tramo es 0.70 m que

le corresponde a la progresiva 0+000 a la 0+225.50 del modelamiento

hidraulico.
1 e
hz d —
| FS €
b1 e2 b2
| B
;
Dalos geoméinicos del muro
hi = 980| m Alura interna de muro
hz =) 0.70_ m Alura zapata
el= 040| m Espesor menor muro
e2= 065 m Espesor mayor muro
b1= 110] m Pie de muro
b2 = 280 m Talon de muro
B= 4% m Base zapaia
H=" 58 m Alura pantala
TRAMO Il

La profundidad de sovacacion maxima generada en este tramo es 0.70m que
le corresponde a la progresiva 0+000 al 0+165.7 del modelamiento

hidraulico.
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Dafos geoméiricos del muro
hi= 580 m Alura inferna de muro
hz = 0.70] m Alura zapata
el= 0.40T m Espesor menor muro
e2= 065 m Espesor mayor muro
b1= 110 m Pie de muro
b2 = 280 m Talén de muro
B= 45 m Base zapata
H=" 580 m Afura pantala

TRAMO lII
La profundidad de socavacion maxima generada en este tramo es 0.60m que
le corresponde a la progresiva 0+000 al 0+258.8 del modelamiento

hidraulico.

S
hz d f——

b1 | e2 b2

Datos geométricos del muro

hi = 540 m Altura interna de muro
hz = 060 m Altura zapata
el= 040 m Espesor menor muro
e2= 060] m Espesor mayor muro
b1= 100 m Pie de muro
b2 = 255 m Talén de muro

B= 415 m Base zapata

H=" 540 m Altura pantalla



ALTURA DEL MURO

TRAMO |

La altura del muro de concreto armado méxima generada en este tramo es

5.80 que le corresponde a la progresiva 0+0.00 al 0+225.50 del

modelamiento hidraulico.

FplllL

Dalos geomeéiricos del muro
hi= 5806|] m
hz= 070] m
el= 040 m
e2= 065 m
b1= 110 m
b2 = 280 m
B= 455 m
H=" 58 m

TRAMO I

HHW 7T

Alura inferna de muro
Alura zapaia
Espesor menor muro
Espesor mayor muro
Pie de muro

Talén de muro

Base zapata

Afura pantalla

La altura del muro de concreto armado maxima generada en este tramo es

5.80 que le corresponde a la progresiva 0+000 al 0+165.7 del modelamiento

hidraulico.
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TRAMO I

La altura del muro de concreto armado maxima generada en este tramo es
5.40 que le corresponde a la progresiva 0+000 al 0+258.80 del

modelamiento hidraulico.
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Datos geométricos del muro

hi = 540 m Altura interna de muro
hz = 060 m Altura zapata
el= 040| m Espesor menor muro
e2= 060] m Espesor mayor muro
b1= 100 m Pie de muro
b2 = 255 m Talon de muro

B= 415 m Base zapata

H=" 540 m Altura pantalla

MODELO DIGITAL DEL TERRENO:

El Modelo Digital del Terreno (MDT) es una parte esencial de la
representacion digital de la superficie terrestre. Muchas aplicaciones en
todo tipo de ciencias geograficas, ambientales y de ingenieria se basan en
ellos.

Un DTM es un conjunto de capas (generalmente rasteres) que representan
una variedad de propiedades de la superficie terrestre que se derivan de
capas de elevacion digitales. Aqui es mejor restringir el MDT an estratos
derivados del MDE, pero algunas definiciones incluyen practicamente

todas las variables cuantitativas localizadas en el MDT.

Figura N° 53: modelo digital del terreno




Simulacién de flujo permanente gradualmente variado a través del tramo de

estudio con defensa riberefia:

Después de evaluar el area de desbordamiento, se desarroll6 una simulacién
hidraulica que incluye la proteccion del rio en un mapa llamado 'Mapa de
Inundaciones con Proyecto' con un periodo de retorno de Tr=100 afios. En
esta simulacion, se indica que las vias fluviales son parte de la proteccién
del rio y del rio Paucartambo. Rio. La solucion de la ecuacion de energia
utiliza el método de pasos estdndar para flujos mixtos para evitar
inundaciones de rios. Assumimos este comportamiento porque el tramo de
estudio tiene una pendiente promedio de 10,33% y puede incluir saltos
hidraulicos a lo largo del recorrido.

Las siguientes conclusiones se derivaron de un analisis detallado de los
resultados del modelado hidraulico:

En el primer tramo, durante la intervencion entre las estaciones 39.91378 y
820.00, el agua fluye an una velocidad supercritica de 6.58 m/s y una
velocidad minima de

2.14 m/s. trabajo local.
En el segundo periodo del proyecto, que abarca de 19,99997 a 259,9318

estaciones de Hec RAS, la linea Thalweg alcanza velocidades maximas de
6,44 a 6,74 m/s, mientras que la linea Salweg alcanza una velocidad
méaxima de 6,74 m/s.

En el tercer tramo de la intervencion, entre las estaciones 82.76491 y
45.57782, se registro una velocidad méaxima de 5,42 m/s y una velocidad
minima de 2,55 m/s, y el agua pasé an un estado supercritico a lo largo de

la intervencidn, segin Hec RAS.



Figura N° 54: Distribucion de Velocidades tramol
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Figura N° 56: Distribucion de Velocidades tramo 11
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De acuerdo con la simulacién hidraulica utilizada en el proyecto
(proteccion de la margen izquierda del rio Paucartambo), se propone la

edificaciéon de los muros de contencién de concreto armado en los tramos
(1-11-111).

Figura N° 57: Simulacion hidraulica
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Figura N° 58: Modelado de la propuesta tramo |
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Figura N° 60: Modelado de la propuesta tramo |11
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Socavacion generalizada:

La erosidn generalizada es el hundimiento de los cauces de los rios debido
al aumento de la capacidad de transporte de solidos debido al flujo mas
rapido durante las inundaciones. Solo se pueden hacer estimaciones de la
socavacién de los rios. Entre los diversos factores que contribuyen a la

aparicion de este fendmeno se encuentran:
— El material del conducto y el tamafio del rio

— El volumen de sélidos transportados.
Las ecuaciones que se muestran a continuacion sirven como referencia para
estimar la forma hidraulica del lecho del rio. hecho de materiales
provenientes del rio.

Socavacién general del cauce:

Se refiere a la caida del lecho del rio durante las inundaciones. Esto se debe
al aumento de la capacidad resistiva del material sélido, que, debido a su
alta velocidad, se transmite al flujo instantdneamente. Condiciones
generales de limpieza del puente en su totalidad.

Método de Lischtvan Levediev

Este método depende de un equilibrio entre la velocidad de erosion y la
velocidad media real del flujo. Esta es la velocidad (velocidad media
critica) necesaria para levantar y tirar material del fondo del canal.

Vr disminuye a medida que aumenta la profundidad debido a la socavacion
hasta llegar a la profundidad H (Vr = Ve). Esto pone fin al fenémeno de

socavacion y establece un estado de equilibrio.



a-H)" Od

VI' T g 1~
H, H. '~ -Be-u

Donde:

u= coeficiente de contraccion

Ho= tirante antes de la socavacion

Hs=tirante incluyendo socavacion

Hm= tirante medio del cause

At= Area total de la seccion transversal

Be=Ancho efectivo de la superficie del agua en la seccién transversal

La velocidad erosiva Ve, depende del tipo de terreno, cohesivo 0 no
cohesivo, de la frecuencia con que viene la avenida y del tirante del agua

Hs. Dicha velocidad viene dando por:

Ve=0.60- ,’/,],"]x Pl Para suelos cohesivos
Ve=0.68-d)*-B-H’ Para suelos no cohesivos
Donde:

Yd= peso volumétrico del material seco que se encuentre a la profundidad

Hs (T/m3) dm= didmetro medio (mm) de los granos de fondo. di=

didmetro medio (mm), de una fraccion de curva granulométrica de la

muestra. Pi= peso como porcentaje de esa porcion con respecto al paso

total de la muestra. f= coeficiente que depende de la frecuencia con que se
repite la avenida.

x= coeficiente variable en funcion del peso volumétrico o del didametro medio.

La condicion de equilibrio (Vr =Ve) permite obtener Hs, que
seria: Para suelo cohesivos

CHR O e
H.S‘:{ - IJIUI:\' -i
0.60-y, "B |

Para suelo no cohesivo

1

1s = —(l : H:" e
0.68-d°* .



Socavacién loca estribos

La obstruccién crea un vortice horizontal que comienza aguas arriba y
circula a lo largo del pilar, y un vortice vertical que comienza justo aguas
abajo del pilar. El roce localizado en el pilar se produce cuando el pilar
restringe el flujo.

En el célculo se utilizan dos formulas: la férmula HIRE y la formula
FROEHLICH.

La primera formula se aplica cuando la relacion entre la longitud proyectada
del pilar
(L") y la profundidad del flujo (Y1) es mayor que 25; de lo contrario, se

aplica la otra férmula.

Ecuacién de FROEHLICH

S L i 0.61
e ) YR R | 001 o
Ya 227K, K, () [ Fi 1

Donde:

Ys= altura de socavacion (m)

Ya= Altura promedio del flujo en la zona de inundacién (m)
K1= coeficiente de forma de estribos

K2= coeficiente para el angulo del estribo y el flujo.

H v 013
~{5)
0 =90° cuando los estribos son perpendiculares al flujo, 6 <90° si los estribos

apuntan aguas abajo y 6 >90° si los estribos apuntan aguas arriba

L’= Longitud del estribo proyectado normal al flujo, m.
Fr= Numero de Froude del flujo de aproximacion aguas arriba del estribo.

Fr= Ve Ve = Qe

gYa Ae

Lm/ls

Ae= Area de flujo de aproximacién de obstruccidn por el estribo, m2
Qe= Caudal obstruido por el estribo, m3/s



Ecuacién de HIRE

Kl 0.33
V=4 | s JRFr

Donde:

Ys = profundidad de socavacion (m)

Y1 = Profundidad del flujo en la base del estribo en la orilla 0 en el canal

principal, (m) tomando en la seccion transversal junto aguas arriba del

puente. K1 = factor de correccion por forma del pilar

K2 = factor de correccion para el angulo de ataque (0) del flujo con el estribo. 6 =90°
cuando los estribos son perpendiculares al flujo, 8 <90° si los estribos apuntan aguas
abajo y 6 >90° si los estribos apuntan aguas arriba.

Figura N° 62: Socavacion modelada con HEC-RAS

o s R g | i
Bridge Scour RS = 415.3407 oy
5 Legend
WS PF1
S
Ground
850
Ineff
.
Bank Sta
L Contr Scour
Total Scour
E 80
5
5 —
H
w83k

830

825

820

Station (m)

Figura N° 63: Resultados de calculo de socavacion con HEC-RAS

Hydraulic Design Data — ><
L [Contraction Scour
Left Channel Right
Input Data
Average Depth (m: =.28 5.55 2.35
Approach Velocity (rn/s): 0.96 <.43 2.349
t Br Average Depth (m): 4.490 4.16
BR Opening Flow (m3/s): 125.41 °80.80
BR Top WD (m): <.19 7.92
Grain Size D50 (mm): 0.43 0.43 0.43
Approach Flow (m3/s): 2.6 1058.91 51.91
Approach Top WD (m): 0.6 43.08 o.a9
K1 Coefficent: 0.690 0.690 0.690
Results
Scour Depth Ys (m): 1.61 1.57
Critical Velocity (m/s): 0.59 0.62
Equation: Live Live
Abutment Scour
Left Right
Input Data
Station at Toe (m): =3.29 S7.87
Toe Sta at appr (m): 4s8.20 S2.89
Abutment Length (m): 0.64 12A02
= Depth at Toe (m): =5
|+ K1 Shape Coef: 1. OO Verhcal abuu'nent
Degree of Skew (degrees): S0.0
K2 Skew Coef: 1.00 oo
Projected Length L' (m): 0.6% 12.02
Avg Depth Obstructed Ya (m): 4.28 3.09
Flow Obstructed Qe (m3/s): 2.6 115.31
Area Obstructed Ae (m2): 2.79 36.50
Results
Scour DeDﬁ’\ ¥s md: 5.62
Qe/fAe = 0.96
Froude -‘—': 0.15
Equation: Froehlich Default
Combined Scour Depths
Left abutment scour + contraction scour {m): 7.23
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Estimacion de altura de muro tipo voladizo y ancho de colchén de reno:

La altura del muro voladizo se estima considerando los siguientes factores:
« Profundidad méaxima con un tiempo de retorno de 100 afios,

« Profundidad de la fundacion

« Comidas de cortesia.

Sin embargo, se determind que el ancho del cojin Reno deberia ser 1,5 a 2
veces la profundidad de rectificado para cumplir con las recomendaciones
de Maccaferri.

El célculo de la altura del muro voladizo se muestra en la siguiente tabla.

Tabla N° 58: Altura de muro tipo voladizo
Datos del terreno

WHHHHM

ys = 1.88|Ton/m’ Peso especifico del suelo
a = 0.00( ° Angulo del relleno respecto a la horizont: el
@ =| 2660 ° Angulo de friccion intera llll l]
ags = 2.00 Kg/cm2 Capacidad admisible suelo (minima) :
| |
k. i |
Datos geométricos del muro : :
hi = 540 m Altura interna de muro % |® ® |
hz = 060 m Altura zapata : :
el= 040 m Espesor menor muro : :
e2= 060 m Espesor mayor muro i1 ®'J_ '
b1= 1.00] m Pie'de muro nS @
b2 = 255 m Talén de muro y =
B= 415 m Base zapata ‘ bl | e2 b2
I 1
H=" 540 m Altura pantalla } B |




Figura N° 64: Modelado de inundaciones
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Figura N° 66: Secciones hidraulicas
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f) Calculo Estructural:

Descripcién General de la Zona de Estudio

La propuesta técnica incluye la edificacion de un muro de hormigon armado
con una densidad de 210 kg/cm2 en el Tramo I, que se encuentra en la
margen izquierda del rio Paucartambo, con una longitud de 650 ml y una
altura de 6,5 metros, como se muestra en cada plano. En el tramo Il, desde
0.000 km hasta 0.225.5 km, se construyen casas y edificios en el casco
urbano, y en el tramo 11, desde 0.000 km hasta 165.70 km, se construye
una pared de 6.00 metros de altura. El objetivo es prevenir la erosion y las
inundaciones provocadas por la crecida del rio Paucartambo, mediante la

proteccion de areas de huertas y claros al km 0.258.80.




Todo esto se llevara a cabo de acuerdo con los planos y las especificaciones
técnicas correspondientes que se muestran en esta ficha técnica.

Factores que influyen en el disefo estructural del muro de Contencién (C°A°)

» Tipo de suelo (capacidad portante, tipo sismico) y fuerzas de corte.

» Materiales utilizados (estructura rigida de contencion de hormigon
armado))

*  Comportamiento hidraulico del rio (nivel maximo de agua en el
camino de disefio, arrastre de so6lidos en suspension).

» Grado de proteccion necesario (area urbana de disefio resistente a
terremotos al pie de la pendiente).

Criterios y fundamentos considerados para el disefio del muro contencion de

Concreto Armado.

Fue necesario tener en cuenta los hallazgos de los estudios de ingenieria
basica realizados con este proposito, asi como la aplicacion de la
experiencia adquirida en estructuras similares que ya habian sido
construidas. Se realizaron célculos hidraulicos y estructurales utilizando las
condiciones mas peligrosas y los flujos maximos del cauce del rio
Paucartambo para calcular la profundidad méximay la altura de socavacion
que determinaron la altura de la estructura propuesta..

Se construyen muros de contencién de hormigén armado en la margen o
margen izquierda del rio Paucartambo a lo largo del curso de agua. La
funcién principal del enfoque hidraulico del proyecto es controlar los
deslizamientos de tierra en los terraplenes de la ladera superior debido a la
severa erosion fluvial. Prevenir dafios a estructuras publicasy privadas por

el cauce del rio Paucartambo.



Redimensionamiento de la estructura y disefio estructural Muro Contencién

En su libro Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, el autor "’Braja Das"
comienza con el dimensionamiento basico de muros de contencion en
voladizo, realiza comprobaciones de estabilidad y si estas no se cumplen
con algunas aproximaciones recomendamos cambiar el valor. tamafio. A

continuacion se sugieren valores orientativos para el predimensionamiento.

Figura N° 68: Predimensionamiento
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La geometria de la estructura y el predimensionamiento estan incluidos en
el disefio hidraulico. Los célculos correspondientes después del disefio de
la seccion del muro se han basado en la comprobacién de la estabilidad,
que incluye:

+ Estabilidad al vuelco (fundamenta la dimension basicamente de la

zapatataldn)



» Estabilidad al deslizamiento.

» Estabilidad por capacidad de carga.

Capacidad de soporte del suelo.

Debido a la baja capacidad portante determinada en las pruebas de
laboratorio realizadas a las muestras obtenidas de las calicatas, se determino
el uso de una sub zapata (f'c=100 kg/cm2+30% piedra grande 6 max) para
soportar las viviendas existentes en la zona urbana y los empujes dindmicos
del suelo e hidrostatico, como parte del disefio sismo resistente. (Consulte

el formulario de calculo de distribucion de esfuerzo).

Figura N° 69: Distribucion de esfuerzos
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Realizando el andlisis de distribucion de esfuerzos obtenemos las
dimensiones de la sub zapata (0.7m de altura). Obteniendo el

dimensionamiento de la zapata del muro un largo de la base de 4.55m y una



altura de 0.70m con 0.7 m de sub-zapata Tramol (para 0+000 al 0+225.5)
y Tramo Il (para 0+000 al 0+165.7), para el tramo-Ill la zapata tenga un
largo de la base de 4.15 m y una altura de 0.60m con 0.7m de subzapata
(para 0+000 al 0+258.8).

El calculo hidraulico y estructural se han realizado para la seccién del muro
mas representativa, la condicion hidraulica de la avenida mas alta (mas
desfavorable) y principalmente como apoyo estructural de las viviendas en
las areas urbanas donde el rio se estrecha.

Como se puede observar en el plano topogréafico el ancho del rio promedio
estable es de 30 metros, se aprecia en la vista fotografica, establecido por

el estudio Hidrologico e Hidraulico.

Figura N° 70: Ancho promedio del rio

También se puede observar que la distancia entre la zapata de la estructura
parte posterior proyectada y borde de viviendas, por lo que no representa
ningdn peligro al momento de realizar las excavaciones para las

cimentaciones, se observa que, en toda la longitud del proyecto, la zapata



de la estructura no ocupara areas de las viviendas o terrenos en ladera, las
mismas que se encuentran dentro de la faja marginal del rio.

Las longitudes propuestas en este proyecto no sélo protegerian las alturas
de la ciudad y las viviendas urbanas representadas, sino que también
protegerian las calles principales de la ciudad previamente afectada,
convirtiendo el interior de la ciudad en un centro manufacturero. Esta vista
muestra el estado del pavimento por efectos de hundimiento de la erosién
al pie de las vertientes del rio Paucartambo. Esta es ahora una amenaza

permanente para las carreteras.

Figura N° 71: Vias afectadas por el cauce

Disefio estructural

Criterios de disefio

Se analizan los razonamientos generales de disefio del muro para
determinar su estabilidad, conociendo la presion lateral del suelo que el
muro puede soportar. Ademas, se inspeccionan las estructuras para detectar
posibles fallas por caidas, resbalones y capacidad de carga. De manera

similar, se verifica la elasticidad de cada componente de la estructura



(paredes y cimientos) y se determina su refuerzo. Las condiciones mas

desfavorables son las paredes sin cargas de flujo. Las interacciones cesan

hasta que la estructura alcanza una condicién de estabilidad.

Normas de referencia

ACI — 318, American Concrete Institute - Concreto Estructural.
NTE E.060, Concreto armado

NTE E.020, Cargas
NTE E.030, Disefio sismo resistente « NTE E.050, Suelos y

cimentaciones

Materiales

Cargas

Concreto armado f'c = 210 kg/cm2, Resistencia a la compresion.
Concreto simple, f'c = 140 kg/cm2, Resistencia a la compresion
Cemento Tipo V o tipo I con adicion de impermeabilizante (contacto

con humedad).

Coeficiente de Poisson p=0.15
Coeficiente de expansion térmica: ¢ = 1.0 E-05 1/C°

Retraccion: r = 2.0 E-04

Moédulo de Elasticidad: Ec =15100\f’¢ (en kg/cm2)
Acero de refuerzo fy = 4200 kg/cm2 (Esfuerzo de fluencia)

Caracteristicas de barras ASTM A615 Grado 60 (Acero de refuerzo)

La estructura y sus elementos se disefiaran para lograr una resistencia de

disefio ( Rn) en todas sus secciones al menos igual a la resistencia requerida



(Ru) calculada para la combinacién de cargas y fuerzas de refuerzo
especificadas en la norma.

Todas las secciones de los elementos estructurales incluyen:

ORnORuU

» Las cargas de disefio, incluidas las cargas sismicas, para todas las
estructuras se determinan de acuerdo con los criterios presentados
aqui.

» Las cargas permanentes (CM) consisten en el peso de elementos
estructurales y no estructurales y de todos los equipos permanentes
y semipermanentes.

» Lacarga til o congestion (CV) consiste en cargas ocupadas, como
la masa de equipos y el tréfico.

» Las cargas sismicas (CS) se determinan utilizando informacién
proporcionada en los estudios geotécnicos y lo establecido en la
norma NTEE.030 identificadas mediante parametros sismicos.

» Las cargas por presion de liquidos (CL) aplican para elementos tipo
recipientes o subterraneos en contacto con nivel freatico.

* Empuje del terreno (CE) para elementos sometidos a cargas de suelo
o relleno, este representa un empuje lateral en estado activo con
efecto de volteo y/o deslizamiento. Para elementos altos como
muros de contencion se ven significativamente incrementados con
la accion sismica introduciendo los conceptos expuestos en las

formulas de Mononobe-Okabe.



Combinaciones de cargas

Requisitos y resistencia de disefio
 Ul=14CM+17CV
« U2;3=1.25(CM + CV) +/-CS
« U45=09CM+/-CS
e U6=14CM+17CV+1.7CE
« U7=09CM+17CE

e« U8=14CM+17CV+14CL

Donde

CM: Carga permanente

CV: Carga viva

CS: Carga de sismo

CE: Carga por empuje lateral de terreno
CL: Carga de liquido

Condiciones iniciales

Las condiciones iniciales son determinadas principalmente por la hidraulica
y en algunos casos por las condiciones de sitio. El disefio hidraulico ha
determinado la altura del muro en cada tramo y la profundidad de
cimentacion minima que deberia tener, asimismo, en el procedimiento se
consideran las condiciones de sitio que determinan pardmetros del terreno
y sobrecargas propias de estructuras existentes como edificaciones,

cimentaciones, obras de arte, entre otros.

Geometria del muro

Basado en las condiciones iniciales se dimensiona la geometria y se verifica
la estabilidad como un proceso iterativo hasta alcanzar la seccion maés
econdmica y estable. La parte superior del cuerpo del muro de retencion no

debe ser menor que 0.30m para colocar de manera apropiada el concreto y



la parte inferior de aproximadamente el 10% de la altura total. La zapata se
pre dimensiona entre el 50% y el 70% de la altura. El pie y talon de zapata
obedecen a las condiciones de estabilidad, donde el talon recibe la carga del
terreno, por tanto, es de mayor longitud respecto al pie. El espesor del muro,
el cual es de seccion variable obedece a que en su base se somete a esfuerzos

méaximos de carga del terreno y actlia a modo de voladizo empotrado

Resultados del disefio de muros de contencidén para los Tramos | — 11 y I11.

El muro se somete a condiciones criticas de estabilidad, es decir sometido
a esfuerzos del terreno, condiciones sismicas, sobrecarga sobre el terreno
y, sin carga del flujo. El volteo en todos los casos superar el ratio minimo
de 2.0 exigido y se verifica la no falla por capacidad de carga. Por ello, el
méaximo esfuerzo del muro se presenta en su base y acompariado con la
mayor cuantia, el cual va disminuyendo conforme se alcanza la zona
superior y en todos los casos, el refuerzo en la base alcanza separaciones
minimas. El acero de refuerzo horizontal se reparte proporcional al acero
vertical. La zapata con altura minima de 0.60m obedece a condiciones de
estabilidad y su refuerzo en todos los casos es por cuantia minima para
dicho espesor. Mediante el programa se ha obtenido resultados y se ha
calculado para alturas de los muros de 6.5 metros para los tramos ly Il y
altura de 6.00 m para el tramo Ill. A continuacién, se muestran los

esquemas finales de ambos tipos de muros.
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CAPITULO IV

DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Discusion de resultados
“Diseiiar una defensa riberefia que permita la reduccion del peligro de
inundaciones en la localidad de Puente Paucartambo del distrito de Villa

Rica — provincia de Oxapampa — departamento de Pasco”

Se ha podido elaborar el disefio de una defensa riberefia para las condiciones
particulares de la zona de intervencion, considerando el modelamiento de la
cuenca, las condiciones, la socavacion, la estabilidad de los taludes y diversos
factores que son fundamentales para que la propuesta sea aceptada y solucione
el peligro inminente que se tiene en la localidad de Puente Paucartambo, frente
a los peligros de innundacion, para lo que se concluye que proponer esta
defensa riberefia de Concreto armado, en un tramo el cual ha sido calculado
con alturas de los muros de 6.5 metros para los tramos | - 1 y una altura de 6.00
m para el tramo Ill. En concordancia con Rodriguez (2012) estas medidas
correctivas son la alternativa de solucién mas adecuada, y se indica que es
fundamental que se realice la revision

Realizar el “modelo hidraulico en la cuenca para la defensa riberefia y la
reduccion del peligro de inundaciones en la localidad de Puente
Paucartambo del distrito de Villa Rica — provincia de Oxapampa —
departamento de Pasco” En el proyecto se ha estudiado el mapa de
inundacion (HI-Ol), el cual indica que a la altura de las estaciones ocurre una

inundacion en la margen izquierda, lo que pone en peligro las viviendas,



instituciones y unidades productoras de bienes publicos y la poblacion.
Ademas, las instituciones educativas de nivel inicial y primario se encuentran
dentro del area potencial de riesgo por inundacién. Segun la simulacion
hidraulica, con un periodo de retorno de Tr=100 afios, se podria evitar el
desbordamiento del rio Paucartambo al tomar en cuenta las defensas riberefias
y el encauzamiento del rio. De acuerdo a un analisis minucioso de los
resultados de la modelacion hidréaulico se tiene logro obtener que:

En la primera parte Entre las estaciones 39.91378 y 820.00, se registra una
velocidad maxima de 6.58 m/s y una minima de 2.14 m/s, lo que significa que
el agua fluye en un estado supercritico durante todo este trayecto. En el
segundo tramo del proyecto, que abarca las estaciones 19.99997 a 259.9318 en
Hec RAS, se registran velocidades maximas de 6.44 a 6.74 m/s sobre la linea
del thalweg, con una velocidad méaxima de 6.74 m/s sobre la linea del thalweg.
En la tercera parte La velocidad maxima de 5.42 m/s y la velocidad minima de
2.55 m/s se registran entre las estaciones 82.76491 y 45.57782, segin Hec
RAS. Durante este trayecto, el agua fluye en un régimen supercritico. La
distribucion de velocidades se muestra en la siguiente figura.

Entonces, segun la simulacién hidraulica, se propone construir los muros de
contencidn de concreto armado en los tramos (I-11-111), de acuerdo con Elioska
(2007), quien concluye que para prevenir futuras erosiones que resulten en
inundaciones, se deben construir y disefiar defensas riberlas que no alteren el

lecho original del rio.

Realizar el “disefio hidraulico de la defensa ribereiia y la reduccion del
peligro de inundaciones en la localidad de Puente Paucartambo del distrito

de Villa Rica — provincia de Oxapampa — departamento de Pasco”



Con base en los resultados obtenidos y procesados, se desarrollo el disefio
hidraulico de la defensa de ribera mediante simulacion hidraulica, tomando en
cuenta diversos elementos de la propuesta. De manera similar, se implementd
el método de precipitacion-escorrentia para la creacién de rios mediante el uso
de hidrogramas triangulares en cuencas mayores a 5 km2. Un modelo
hidrolégico determinista para la transformacion de precipitacion y escorrentia.
Dependiendo de las caracteristicas morfoldgicas, uso del suelo, tipo de
cobertura y otros factores, la escorrentia en estos caminos se puede determinar
optando por utilizar el programa informatico HEC-HMS. También se propone
la construccion de muros de contencion de hormigon armado de los tramos (I-
[1-111), cuyas longitudes propuestas en el proyecto no sélo sirven para la
proteccion de las alturas dibujadas de las ciudades y viviendas urbanas, sino
también para la proteccion de los anteriormente protegidos. la calle principal
de la ciudad, que resulté afectada, y aislé6 a la ciudad de los centros
manufactureros del interior. Esta vista muestra el estado del pavimento por
efectos de hundimiento y erosion al pie del talud de agua del rio Paucartambo.
Las carreteras estdn ahora bajo amenaza permanente y también se podria
cartografiar y definir el alcance del disefio hidraulico. Modelizacion plurianual,
como lade Alcocer (2016), que integra combinaciones de tarjetas de peligro y
vulnerabilidad. Tenga en cuenta que los mapas de riesgo de inundaciones
pueden calcular los costos esperados de los dafios por inundaciones, y los
modelos de simulacion hidraulica se han convertido en una herramienta
importante en el andlisis de inundaciones. Los mapas de peligro también tienen
en cuenta los factores de deslizamientos y vuelcos que pueden causar

inundaciones. bienes muebles e infraestructura. De manera similar, puede ser



una herramienta para determinar las mejores rutas para que los residentes se
evacuen a los refugios de emergencia de la ciudad.

Realizar el “disefio estructural de la defensa ribereiia y la reduccion del
peligro de inundaciones en la localidad de Puente Paucartambo del distrito
de Villa Rica — provincia de Oxapampa — departamento de Pasco”.

De acuerdo con los resultados obtenidos y procesamiento de la informacion
obtenida con el disefio hidrologico se ha podido disefiar una estructura que
permita solucionar el problema identificado, garantizando el tiempo de vida
atil de la infraestructura y evitando deterioro de los taludes y areas afectas
dentro del cauce del rio. El calculo hidraulico y estructural se han realizado
para la seccion del muro mas representativa, la condicion hidraulica de la
avenida mas alta (mas desfavorable) y principalmente como apoyo estructural
de las viviendas en las &reas urbanas donde el rio se estrecha. Con el disefio
hidraulico se ha determinado la altura del muro en cada tramo y la profundidad
de cimentacion minima que deberia tener, asimismo, en el procedimiento se
consideran las condiciones de sitio que determinan parametros del terreno y
sobrecargas propias de estructuras existentes como edificaciones,
cimentaciones, obras de arte, entre otros. Se determino en base a los ensayos
realizado, la profundidad de cimentacion de la estructura que serd de 1.60 m,
como minimo. Debido a la baja capacidad portante determinada en las pruebas
de laboratorio realizadas a las muestras obtenidas de las calicatas, se determin6
el uso de una sub zapata (fc=100 kg/cm2 30% piedra grande 6 max) para
soportar las viviendas existentes en la zona urbana y los empujes dinamicos del

suelo e hidrostatico, como parte del disefio sismo resistente, concordando con



Elioska (2007), que también propone una defensa riberefia para proteccién que

garantice la seguridad de la zona a intervenir.

CAPITULOV

CONCLUSIONES

1. Obras de proteccidn del rio en la localidad de Puente Paucartambo, distrito
de Villarrica, provincia de Oxapampa, provincia de Pasco, con el objetivo
de reducir el riesgo de inundaciones, ubicada en una zona de terreno
irregular y desnivelado.

2. Se realiz6 modelacion hidraulica en la cuenca urbana de Puente
Paucartambo, Distrito de Villa Rica, Provincia de Oxapampa, Provincia de
Pasco, para proteger el rio y reducir el riesgo de inundaciones. Teniendo en
cuenta el proceso de disefio del estudio hidroldgico, Tr = 100 afios para el
disefio de estructuras de proteccidn. Para el transporte acuético, esto se hace
utilizando HEC-RAS v. 5.0.7, considere un analisis de flujo en estado
estacionario con gradiente unidimensional. Las secciones transversales
perpendiculares a la linea de vaguada se ingresaron analizando los datos de
propiedad hidraulica de cada seccion, donde se ingresaron factores de
rugosidad de cuadrilla para cada seccion, tomando el valor del rio
Paukartambo de 0.055.

3. Disefio de una estructura para la proteccion de rios y reduccién del riesgo
de inundaciones en el poblado de Puente Paucartambo, Distrito de
Villarrica, Provincia de Oxapampa, Provincia de Pasco. Debido a la

constante actividad de arrastrar grandes cantidades de sedimentos y



deslizamientos de tierra hacia el microesqueleto de agua de Paukatambo,
estos montones de rocas y solidos hacen que el rio cambie constantemente
su curso, provocando erosion y derrumbes. Ubicado en la margen derecha
del rio, por el material suelto en la margen, lo que contribuye a la erosion
del costado de la margen; La comunidad de Paukatambo corre un alto riesgo
de sufrir inundaciones, socavacion y deslizamientos de tierra debido a este

problema. tenido en cuenta en el disefio.



CAPITULO VI

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar modelamientos utilizando software especializado, lo
cual permita realizar modelos mas precisos, los que se pueden complementar
con mapas elaborados en base a informacion geogréfica utilizando el ArcGis,
para una mejor toma de decisiones.

Utilizar materiales de canteras cercanas a la zona de intervencion para poder
reducir costos, en la ejecucion de los proyectos.

Utilizar maquinaria pesada para el encauzamiento de los rios en un area de al
menos

1000 metros aguas arriba y 500 metros aguas debajo de la zona de intervencion.

Buscar el financiamiento en entidades gubernamentales para priorizar la
intervencion a traves de MINAGRI, o similares.

Respecto al fomento de trabajo temporal y creacion de puestos de trabajo, se
recomienda la inclusién y participacion personal femenino a fin de contribuir

con la igualdad de genero en las labores de la sociedad.
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ANEXOS

ANEXO 01

LISTA DE PELIGROS Y RIESGOS DEL PROYECTO ASOCIADOS A

CONSECUENCIAS

LISTA DE PELIGROS Y RIESGOS
ASOCIADOS/CONSECUENCIAS

01

Pisos
resbaladizos

Caidas a nivel, golpes y cortes

02 | Pisos disparejos | Caidas a nivel, golpes y cortes
03 | Escaleras Caidas a desnivel, golpes
04 | Herramientas | Golpes y cortes
05 _Infraestructura
inadecuada Golpes y cortes

Partes expuestas
de maquinas en

punzo cortantes

06 o Atrapamientos
movimiento
Objetos o

07 | superficies Cortes

08

Proyecciones
de particulas u
objetos

Cortes y/o quemaduras

Objetos

09 sobresalientes Golpes y cortes

10 Trar.15|to Atropellos
vehicular

11 Superﬂmes Quemaduras
calientes

12

Recipientes a
presion

Explosion y/o incendio




13

Contacto directo
o indirecto con
puntos
energizados (en
baja, media o
alta tension)

Descargas eléctricas (quemaduras,
paro cardiaco)

14 Equipos Descargas eléctricas (quemaduras,
eléctricos paro cardiaco)

15 | Ruido Hipoacusia laboral

L, Dolores de cabeza, poco visibilidad
16 | lluminacion .
o deslumbramiento

Altas

17 Quemaduras o malestar
temperaturas

18 Bajas Quemaduras o malestar
temperaturas
Radiacion . L.

19]. ac_i aclones Trastornos a nivel genético
ionizantes

20 Radiaciones no |Problemas en sistema nervioso,
ionizantes 6seo y muscular

21 | Vibraciones I?roblemas en sistema nervioso,

6seo y muscular

22 S,us.tanmas Problemas respiratorios
toxicas
Sustancias

fixian . .

23 astixiantes Problemas respiratorios
(gases 'y
vapores)
Sustancias . ) )

24 . Dafios a la piel o vista
corrosivas
Sustancias

25 | irritantes o Problemas respiratorios, piel o vista
alergizantes
Gases . .

26 inflamables Incendio y/o explosiones

27 Liquidos Incendio y/o explosiones
inflamables y P

28 .SOIIdOS Incendio
inflamables

29 | Explosivos Incendio y/o explosiones
Trabajo en , .

30 J Caidas a nivel, golpes y cortes
altura

31| Polvo Problemas respiratorios




ANEXO 02

LISTA DE PELIGROS Y RIESGOS ASOCIADOS A CONSECUENCIAS

Dafios superficiales sin pérdida de jorada laboral, golpes y cortes
pequefios, molestias e irritaciones leves, dolor de cabeza,
disconfort.

Dafios leves con baja temporal, sin secuencias ni compromiso
para la vida del trabajor, clientes o de terceros, tales como
laceraciones. conmociones, quemaduras, fracturas menores,
dermatitis_ etc.

Dafios graves que ocasionan incapacidad laboral permanente e
incluso 1a muerte del trabajador, clientes o terceros, tales como
amputaciones, fracturas mavyores, intoxicaciones, enfermedades
profesionales irreversibles, cancer, etc.

No se debe comenzar ni continuar el trabajo hasta que se reduzca
el riesgo. Si no es posible reducir el riesgo, incluso con recursos
ilimitados. debe prohibirse el trabajo.

Se puede realizar las operaciones siempre y cuando se mantenga
la supervision de los controles implementados para evitar posibles
desviaciones
No requiere accion especifica




ANEXO 03

SOLICITUD DE CODIGOS PARA PUNTOS GEODESICOS PARA EL ESTUDIO

TOPOGRAFICO

SOLICITUD DE CODIGOS PARA PUNTOS GEODESICOS

ML CAMAR L AL QIALIFATES NATAS .
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ANEXO 04

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DEL ESTUDIO DE MECANICA DE
SUELOS

CONCLUSIONES:

La profundidad de cimentacién de la estructura sera de 1.60 m. como
minimo. Se determind la capacidad de carga admisible del terreno para la
alternativa de cimentacion considerada obteniéndose:

* Calicata C-I: gadm = 1.12 kg/cm?

* Calicata C-2: gadm = 1.20 kg/cm?
* Calicata C-3: gadm = 1.15 kg/cm?
* Calicata C-4: gadm= 1.10 kg/cm2

* Calicata C-5: gadm = 1.19 kg/cm2
* Calicata C-6: gadm =0, 86 kg/cm2
* Calicata C-7: gadm = 0. 92 kg/cm2
* Calicata C-8: gadm = 0. 85 kg/cm2
* Calicata C-9: gadm =1, 13 kg/cm2
* Calicata C-10: gadm = 0.91 kg/cm2
* Calicata C-11: gadm = 0.52 kg/cm2
* Calicata C-12: gadm = 0. 48 kg/cm2

Durante el proceso constructivo se debera verificar que la cimentacion no se
encuentre material disturbado o relleno como plastico, trozos de ladrillo y

madera.



RECOMENDACIONES:

1. El andlisis quimico no muestra salinidad agresiva en el subsuelo, por lo
que se puede usar cemento Portland Tipo | al preparar el concreto para
los cimientos.

2. El acolchado controlado estd fabricado con materiales seleccionados.
Tiene las mismas condiciones de apoyo gque una cimentacion poco
profunda. Los métodos utilizados para el conformado, compactacion y
control dependen principalmente de las propiedades fisicas del material.
El material seleccionado utilizado para crear el relleno. La compresion

debe controlarse de la siguiente manera:

I. Si hay mas de 12 particulas, se deben comprimir en todo su
espesor hasta una densidad minima de 90, la densidad seca méaxima
segun el Método de prueba modificado de Proctor NTP 339.141
(ASTM D 1557).

I1. Sison 12 o menos finos, se deben comprimir en todo su espesor
hasta una densidad minima de 95, densidad méaxima en seco segun
Método de Prueba Modificado Proctor NTP 339.141 (ASTM D
1557).

En todos los casos, se deben realizar controles de compresion en todos los
niveles comprimidos, una vez cada 250 m2 y al menos 3 controles por
nivel. Para areas pequefias (menos de 25 metros cuadrados) es aceptable al
menos una prueba. En cualquier caso, el espesor maximo a controlar es de
0,30 m, y si fuera necesario comprobar la compactacion de un vertedero
controlado ya instalado, este trabajo podréa realizarse mediante uno de los

siguientes métodos: debe ejecutarse.

a) Ensayo de penetracion estandar NTP 339.133 (ASTM D 1586)
por espesor de relleno controlado. El resultado de esta prueba debe ser
superior a N 25 impactos por cada 0,30 m de profundidad de

penetracion.



b) Ensayo mediante cono de arena NTP 339.143 (ASTM D1556) o
método nuclear NTP 339.144 (ASTM D2922) (0,50 m de espesor cada
uno). Por encima del 12% de finos, el resultado debe estar por encima
del 90% de la densidad seca maxima de la prueba Proctor modificada.
O exceder la densidad seca méxima de la prueba Proctor de 95. Si la

multa es inferior a 12 pulgadas, se cambiara.

Se recomienda compactar el suelo de soporte antes de vaciar la cimentacion.
El suelo portador generalmente se cambia mediante el proceso de
excavacion.

Cuando durante la ejecucion de la obra se detecten terraplenes y/o areas
perturbadas a nivel de cimentacion (suelo removido por excavacion del
po0zo), se podra utilizar una subbase de hormigén ciclépeo de altura variable.
ser considerado. Hasta la localizacion del terreno natural.

Si se encuentra un nivel fredtico, se debe drenar y/o aislar para poder
bombearlo mas tarde.

Los resultados de este estudio son vélidos sélo en el area de estudio
encuestada.



