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RESUMEN

En el aflo 2017 Alrededor de 200 familias se encontraban en riesgo de ser afectadas
el desborde del rio Simbal también conocido como 'Cargatrapo’, segun los
pobladores de la localidad de Simbal. Segun una inspeccion, realizada por
miembros de la comuna de Simbal y personal del Instituto Nacional de Defensa Civil
(Indeci), en caso de que se repitiese el caso del fendbmeno del afio 1998, las familias
de Simbal y el valle de santa Catalina podrian perderlo todo, realizando un estudio
topografico mediante una inspeccion con drone, se verifico la existencia de zonas
con riesgo de inundacién colindantes al cauce del rio Simbal, para ello fue necesario
levantar aproximadamente 2 kilbmetros de cauce, siendo 1km aguas arriba y 1 km
aguas abajo incluyendo 200 metros de ambas margenes (izquierda y derecha),
dando un area total levantada de 1 229 950 m2, en el estudio de mecénica de suelos
se optd por realizar 2 calicatas, (ubicacion exacta ver plano en planta), con la
intencion de tomar muestras en cada estrato encontrado hasta completar 1.00
metros de profundidad, una vez estudiado en laboratorio hemos podido calcular la
curva granulométrica mediante tamizado del material; para contrarrestar los efectos
gue generaria el desbordamiento del caudal del cauce del rio Simbal se han
confinado los bordes de ambas margenes con diques de proteccion, y esta
informacion se ha representado numéricamente con un modelo hidraulico para
comprobar y evaluar su desempenio, de esta manera también se comprobd que eran
lo suficientemente altos para proteger la ribera, finalmente se verifico la socavacion
alrededor de los pilares que se encuentran entre1.29 my 2.01 m, lo que nos indica

gue es vulnerable a ser arrastrado por la corriente tras la socavacion.
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ABSTRACT

In 2017, around 200 families were at risk of being affected by the overflow of the
Simbal river, also known as 'Cargatrapo’, according to the residents of the town of
Simbal. According to an inspection, carried out by members of the Simbal commune
and personnel from the National Civil Defense Institute (Indeci), if the case of the
1998 phenomenon were to recur, the Simbal families and the Santa Catalina Valley
could lose it. All, carrying out a topographic study by means of a drone inspection,
the existence of areas with risk of flooding adjacent to the Simbal river bed was
verified, for this it was necessary to lift approximately 2 kilometers of bed, being 1
km upstream and 1 km downstream including 200 meters from both banks (left and
right), giving a total raised area of 1229,950 m2, in the soil mechanics study it was
decided to make 2 pits, (exact location see plan in plan), with the intention of taking
samples in each stratum found up to a depth of 1.00 meters, once studied in the
laboratory we have been able to calculate the granulometric curve by sieving the
material; To counteract the effects that would be generated by the overflow of the
flow of the Simbal riverbed, the edges of both banks have been confined with
protection dams, and this information has been represented numerically with a
hydraulic model to verify and evaluate its performance, in this way also It was found
that they were high enough to protect the bank, finally the scour around the pillars
that are between 1.29 m and 2.01 m were verified, which indicates that it is

vulnerable to being dragged by the current after the scour.
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INTRODUCCION

En el afio 2017 Alrededor de 200 familias se encontraban en riesgo de ser afectadas
el desborde del rio Simbal también conocido como 'Cargatrapo’, segun los

pobladores de la localidad de Simbal.

Segun una inspeccidn, realizada por miembros de la comuna de Simbal y personal
del Instituto Nacional de Defensa Civil (Indeci), en caso de que se repitiese el caso
del fendmeno del afio 1998, las familias de Simbal y el valle de santa Catalina

podrian perderlo todo.

Esta comprobado que los distritos mas afectados son Laredo y Simbal, ubicado a
30 y 50 minutos de la ciudad respectivamente, donde el agua superd los tres metros
de altura en el afio 2017 y a sus habitantes no les queddé mas remedio que subir a

los techos para salvarse.

Teniendo todo esto como precedente, creemos alarmante la situacién actual de la
poblacion pese a que se han hecho algunos arreglos por parte del gobierno en el
plan reconstruccién, que si bien es cierto han arreglado algunas partes del sitio, no

estan preparando a la localidad frente a una nueva amenaza de similar magnitud.
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PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. Realidad Problemaética

En el desarrollo de este proyecto de investigacion contamos con la ayuda
de equipos de ingenieria y software informatico una situacion en la que se
vea comprometido el valle de santa catalina en una situacion de
emergencia, estimando caudales y haciendo que estos escurran a traves
del cauce del rio con el fin de evaluar su comportamiento para asi recrear
condiciones similares en las que se desenvolvio para el fenébmeno del nifio
del afio 1998 y 2017.

S La Libertad, Peri L2 gub fhoil

Esquema de Ubicacién del Dpto. de la Libertad

La libertad se encuentra ubicada en la parte Nor-Occidental del territorio
peruano, en la franja correspondiente a la costa norte del pais a unos 700

Km desde la linea fronteriza.
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Esquema de ubicacion del Distrito de Simbal.

El distrito de Simbal pertenece a la provincia de Trujillo, y se encuentra

ubicado en la parte nor-oriental de ésta.

- Topografia:

Fotografia 01 — Puente SIMBAL

Realizamos una visita a la localidad de Simbal, con la finalidad de hacer un breve

reconocimiento del terreno para reafirmar la realidad problematica, y observar
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algunos detalles cuya informacién de momento careciamos, la foto adjunta en la

parte superior nos muestra un panorama tomado desde el puente Simbal.

De manera preliminar, realizamos un mapeo con un dron, el cual nos permitié
recolectar datos correspondientes al relieve topografico de la zona a intervenir, ya
gue era muy necesario tener una topografia actual, para conocer y estimar mas
adelante algunos valores correspondientes a la profundidad del cauce del rio
Simbal, asi como también su muy variable seccion transversal, pendiente y
orografia.

Fotografia 02 — Ortofoto del area a intervenir

Por otro lado, realizando unas preguntas muy puntuales a la poblacién, sobre cémo
fueron afectados con el ultimo fendmeno del nifio, coincidieron en respuesta de que
el area mas castigada fue el Valle de Santa Catalina, arrasando con cultivos,

pequefas granjas y viviendas precarias.
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Imagen 01 — TIN: Relieve Topogréfico

Posteriormente, después de procesada la informacién topografica, hemos generado
una superficie TIN (red de triangulos irregulares), la cual se ha creado con la ayuda
del Software ArcGIS, en la imagen superior podemos ver claramente la superficie
generada, en la cual en el margen derecho tenemos una leyenda para identificar las
elevaciones a través de un rango de colores que el software asigna de manera
automatica. Generalizando podemos decir que el area intervenida se encuentra

entre las cotas 545.33 y 612.00 msnm.
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Imagen 02 — RASTER: Modelo digital de elevaciones

Posteriormente, una vez ya creada la superficie, hemos generado también un

modelo digital de elevaciones (DEM) en formato raster, el cual contiene informacion

correspondiente a las elevaciones o cotas del terreno perteneciente al area en

estudio.
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Imagen 03 — Poligono del rea intervenida

Una vez trazado el mapeo, se delimit6 el area a intervenir, obteniendo un total de

1.227 Km2, esto se puede corroborar en la imagen superior adjunta.
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Imagen 04 — Coordenadas del sitio

Para tener una referencia en coordenadas UTM, a través de la opcion “Layer

Propieties” activamos la pestafia Source, que nos muestra informacién sobre la

localizacion del area en intervencion, para nuestro caso es por el Norte: 9 116 175y
9117 691, Por el Este: 739 890y 741 917m, en el huso o cuadrante 17S.

LOCALIZACION Y DELIMITACION DE LA CUENCA HIDROGRAFICA

Einsicap | '

Paranday
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Imagen 06 — Delimitacién de la cuenca

Antes de proceder con la hipotesis de un caudal, primero identificamos los
afluentes que conforman la cuenca del rio Simbal, como se puede verificar, los
hemos identificado en color azul, con la intencidon de ademas contrastar de todos
ellos el afluente principal, que mas adelante nos ayudara a determinar el tiempo

de concentracidn en la cuenca.

Imagen 07 — Identificacién del cauce principal de la cuenca del rio Simbal

Con el apoyo de un software SIG, delimitamos e identificamos el cauce principal de
la cuenca, demarcéndolo como se muestra en la imagen superior, la intencion como
se dijo anteriormente es encontrar ademas sus caracteristicas, como longitud y

desniveles, dicho sea de paso, la pendiente media de este rio.
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Imagen 08 - Perfil longitudinal del cauce Principal

T :
20000 22,000

Al ser una cuencay considerando la magnitud de la topografia, creimos conveniente

extraer un perfil del cauce que transita a lo largo de toda la cuenca, en la imagen

superior se muestra el perfil longitudinal extraido con la ayuda de ArcGIS.

RioPrincipal
FID Shape * | OBJECTID | arcid grid_code | from_node | to_node [ Shape_Leng { HydrolD NextDownlD DrainiD
0| Polyline 3 3 1 1 Fi 2086 656294 3 5 T2
1|Polyline 5 5 i Fi 8 1176.40873 5 T 78
2 | Polyline T F 9 9 11 306.954365 ¥ 15 a0
3| Polyline 15 15 11 1 20 2151.345597 15 19 82
4 |Polyline 19 19 20 20 23 565.165043 19 21 kil
5|Polyline 21 21 24 23 25 652.652416 21 23 55
6 |Polyline 23 23 25 25 27 791.841738 23 26 95
7 |Polyline 26 25 28 27 31 337.132034 26 k| 99
&|Polyline M 3 32 3 34| 1169.974747 3 33 103
9| Polyline 33 33 35 34 37 1021.751442 33 35 106
10 |Polyline 35 35 37 37 33 1482 474747 35 33 108
11 |Polyline 35 33 40 33 41 1774.4158485 35 39 111
12 |Polyline 39 33 43 41 42 513.90873 39 43 114
13 |Polyline 43 43 44 42 45 B02.287077 43 45 115
14 |Polyline 45 45 47 45 47 533.363094 45 47 118
15| Polyline 47 a7 43 a7 43 97.855339 47 54 119
16 | Polyline 54 54 50 45 56 2729 378605 54 57 121
17 [Pahdine 57 i 57 cR A 775 RAATAR =7 An 178
<
TR 0+ » [E|S ©outof 23 Selected)
I RicPrincipal |

Imagen 09 - Caracteristicas del Cauce.

Finalmente extraemos una tabla que nos permite conocer con precision la longitud

del cauce y los desniveles que presenta a lo largo de su recorrido.
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Tiempo de concentracion:

Témez:

Tc=o.3iil

0.25
S.™)

Tc: Tiempo de concentracién en horas, L: Longitud del cauce principal en kilémetros,

So: Diferencia de cotas sobre L en porcentaje.

Tc=4.636 h
L=23.111 km
S=0.1301 Mm/m

Luego:

TLAG=0.35Tc
Tlag= 1.526h 6 91.56 min

ESTIMACION DE CAUDALES

Método IILA:

Método desarrollado para cuencas sin informacion de registros pluviales, mediante
esta metodologia se calculan las curvas de intensidad, duracion y frecuencia que

nos permiten posteriormente construir un Hietograma.
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Subdivision el Territorio en Zonas y Subzonas Pluviométricas
Fuente: Estudio de la Hidrologia del Pera - IILA-SENAMHI-UNI

De acuerdo a lo indicado en el grafico anterior, la Cuenca del rio Simbal se

encuentra ubicada en la zona 5b5.

b [K,=130.e7% [5b,  |e,=4+0010  (Y>1000)
5b,  |&.=410
%, |£,2230+0,143Y
Bb,  |e.=32,4+0,004Y
5b,  |&)=9,4+0,0067 Y
6 |K, =545 [6, e, = 30-0,50D,
9 |K,=225.57%9, £,=615
9, e.=-45+0,323D (30XD x110)
9 e:=31+0475(D,
110) " D_x110)
10 [K,=145 |10, |5,=125+05D,

Subdivision el Territorio en Zonas y Subzonas Pluviométricas y Valores de los

Parametros K" g y e o que definen la distribucién de probabilidades de hg

en cada punto
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Eg=9.4+0,0067Y
Y : 1837.5 msnm (Elevacion media de la cuenca)
Eg=21.711
K'g=130.Eg-1,4
Eg=21.711
Kg= 1.748

a=(1ftg]"xag

tg=15.2
n =0 (no aplica en esta sub Zona)
Eg=21.711

a=21.711

P, =g, x(1+KxlogT)

Eg=21.711
Kg=1.748

T= 100 Afios
P24=97.613 mm

Luego:
i =a(l+KlogT)t+b)""

Para t < 3 horas

i =44.37 (mm/hora)
a=21.711
K = 1.748 (adimensional)
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b = 0,2 horas (Costa norte y Selva)
n = 0 (adimensional)

t = 2 (hora) (Referencial)

T= 100 afios

t(min) I((mm/hr)

30 139.45
60 81.34
90 57.42
120 44.37

Precipitaciones Alternadas a lo largo de 2 horas, teniendo en cuenta intervalos de

30 minutos.

Precipitacion

Precipit. Incremento alternada
Acumulada (mm) de lluvia (mm) (mm)
69.725 69.725 4.79
81.34 11.615 69.725
86.13 4.79 11.615
88.74 2.61 2.61

Cuadro de precipitaciones alternadas
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Hietograma de disefio para un TR= 100 Afios

A través del método IILA construimos un hietograma que no es mas que la
representacion alternada de una lluvia sintética y su comportamiento a lo largo de
un periodo de tiempo, que podria ser similar al tiempo de concentracion de la
cuenca, sin embargo, los pobladores afirmaron que las lluvias en la localidad de
Simbal siempre tienen una duracion de entre 1.5 y 2 horas, con la ayuda de este
dato generamos la hip6tesis del comportamiento de la lluvia a lo largo de 2 horas o
120 minutos, como se muestra en el hietograma.
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TRANSFORMACION DE LLUVIA EN ESCORRENTIA:

El uso de métodos indirectos de relaciones precipitacion escorrentia (método
hidrometeoroldgico), que se genera a partir de informacién pluviométrica registrada
en el area o cuenca hidrografica de interés, da como resultado un caudal,
proveniente del analisis de las diferentes caracteristicas de la cuenca tales como su
area, tiempo de concentracion, pendientes, etc.,, contrastada con las
precipitaciones, sin embargo aunque existen diferentes metodologias para su
desarrollo, cada una con sus limitaciones y condiciones, nosotros consideramos que
el método de SCS desarrollado por la USDA seria una buena opcion ya que
trabajamos con cuencas de tamafio mediano, ademas la armada norteamericana y
el cuerpo de ingenieros desarrollaron un software de libre acceso que engloba y

contempla diferentes metodologias para la estimacién del escurrimiento superficial.

R —
% Bazin Yol [Basin 1] Currcnt Run T= 103 Aftas] [=let [
-

hE

“ >

I VLT Hegas corpnbng smilees in hon 17t bme 20ar A1, 10014 -~
Imagenl0 - Modelo de escurrimiento superficial

HEC HMS, es el software que nos servira de apoyo para estimar los caudales, en dicho software
hemos ingresado los datos de la cuenca, incluyendo el hietograma obtenido para generar un

caudal en un periodo de retorno de 100 afios.
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(2] Sumrnary Results for Subbasin "Cuenca-Simbal" = | (=) |mtim

Project: Sausal  Simulation Run: T= 100 Arios
Subbasin: Cuenca-Simbal
Start of Run:  01ene2000, 00:00 Basin Model: Basin 1
End of Run:  01ene2000, 02:00 Meteorologic Model:  Met 1
Compute Time:250ct2019, 03:17:34 Control Spedfications:Contral 1
Volume Units: (@) Mg () 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge: 832,9 (M3/s) Date/Time of Peak Discharge:01ene2000, 02;00

Precipitation Volume: 88,74 (MM) Direct Runoff Volume: 15,22 (MM)
Loss Volume: 19,43 (MM) Baseflow Volume: 0,00 (MM}
Excess Volume: 69,31 (MM) Discharge Volume: 15,22 (M)

Imagen 11 - Resumen de resultados

Finalmente Obtuvimos los resultados para un T = 100 afios de 882.9 m3/s,
adicionalmente se muestran otros como volumen de precipitacion 88.74 millones de
m3, el volumen perdido por infiltracién en el suelo de 19.43 millones de m3. Estos

ultimos datos son referenciales.

COMPORTAMIENTO DEL FLUJO DE AGUA EN EL CAUCE

Como tema consecuente y uno de los objetivos primarios en nuestra investigacion
sera evaluar el desarrollo del flujo laminar a través del flujo laminar a través de la
superficie del cauce del rio Simbal, para ello creemos que se debe emplear un
software con la capacidad suficiente de representar dicho fenomeno, y como
alternativa tuvimos a HEC RAS, que es un software libre desarrollado por la armada
estadounidense con el fin de aportar en la investigacion acerca del comportamiento

de canales naturales (rios), mediante el andlisis unidimensional.
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Imagenl2 - Seccionamiento de la topografia.

Para realizar el andlisis del cauce, primero el software nos solicita ingresar la
informacion de la topografia siguiendo secciones transversales, para lo cual

planteamos el esquema mostrado en la imagen superior.

“_Geometric Data - Toposimbal = m] "
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Imagen 13 - Esquema de la topografia del cauce en HEC RAS.
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Después de ingresar las secciones y definir el recorrido del cauce, se muestra un
esquema completo de la topografia en el display Geometric Data, cabe resaltar que
una de las desventajas del software es que el limite maximo para el ingreso de

puntos en seccion trasversal es 500, lo cual dificulta ingresar topografia detallada.
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Imagen 15 — Seccién Transversal aguas arriba del Puente Simbal
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Imagen 16 — Seccién Transversal Puente Simbal
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Imagen 17 — Seccién Transversal aguas abajo del Puente Simbal (Valle Santa Catalina)

El tirante maximo alcanzado en esta zona es de 3.80 m
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Imagen 18 — Seccién Transversal aguas abajo del Puente Simbal (Valle Santa catalina)
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Imagen 19 — Vista en perspectiva del cauce

Finalmente siendo la longitud Promedio medida desde la margen del rio hasta el
borde de la zona de inundacién un aproximado de 47 m lineales, multiplicados por
la longitud de tramo en estudio, aguas abajo del puente Simbal (1100 m), dan por

sentado un area de inundacion 51 700 m2 o 51.7 hectareas.
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[ Profile Qutput Table - Standard Table 1 = O *
File Options 5td. Tables Locations Help

HEC-R&S Plan: Plan 01 River: RIDSIMBAL Reach: SIMBAL  Profile: PF 1 Reload Data

Reach River Sta | Profile O Total | MinChEl|".5 Elev| Crt' 5. | E.G. Elev|E.G. Slope| el Chnl | Flow Area| Top Width| Froude # Chi
[m3/s) [m] (m] [m] [m] [m/m] (m/s) [m2] (m]

SIMBAL | 2100 FF 1 BEZA0 B33 E37.54  B37.54) 63883 0012613 504 175.09 EV.E3 1.00
SIMBAL | 1700 FF1 88250 E03.85  EBOB1S EOR1G|  G09.28 000936 502 19946 ag52 0ag
SIMBAL | 1100 FF1 88200 &V0.44 57615 57R5|  &FF.52 0002132 5.28 18223 7453 0.84
SIMBAL | 300 FF1 88200 537.00 53382 53892 B41.01 0.01303% 462 191.24 9116 1.02
SIMBAL |0 FF1 582900 51161 51428 51428 51505 0013202 404 23037 14862 0.93

[
Tatal flow in cross section,
I

Cuadro Resumen de las caracteristicas hidraulicas del cauce

1.2. Formulacion del problema

0 ¢Cudles son las zonas de riesgo por inundacion en el valle santa catalina

frente a la crecida del rio Simbal?

1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo general
o Determinar las zonas de riesgo por inundacion en el valle santa
catalina frente a la crecida del rio Simbal
1.3.2. Objetivos especificos
v' Realizar un estudio topografico del area involucrada en el proyecto,
siendo 1Km aguas arriba y 1Km aguas abajo del puente Simbal
v' Realizar un estudio de mecanica de suelos para obtener la
granulometria y peso especifico.
v" Mediante un estudio hidrolégico estimar caudal de maxima avenida
extraordinaria en el cauce del rio Simbal para un T= 100 afos.
v' Determinar las caracteristicas hidraulicas del cauce del rio Simbal.
v' Determinar el area inundada en el valle Santa catalina mediante la
aplicacion de un modelo Bidimensional.
v Caracterizar la erosién en el sector del puente.
v Proponer estructuras de proteccion de lateral para el control de

inundaciones.
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1.4. Justificacion del estudio
Este proyecto se plantea por la necesidad de proteger a la poblacién
del Valle de Santa Ana, y a sus intereses econdmicos, es decir evitar
pérdidas de cultivos debido a las crecidas del rio Simbal o0 maximas
avenidas extraordinarias. Con esto se pretende sentar precedentes
sobre la importancia de la zonificacion de riesgo de inundacién para
una adecuada distribucion de los terrenos de cultivo en el valle, y
proyeccion futura de estructuras de proteccion. Si esto se lleva a cabo,
la poblacion mitigara los efectos de las crecidas sobre sus terrenos de
cultivo y viviendas mediante el desarrollo de politicas preventivas
como planes de evacuacion o programacion adecuada de las épocas
de siembra y respeto de la faja marginal. Para esto necesitaremos de
las herramientas informaticas de la ingenieria a la vanguardia que nos
permitan idealizar adecuadamente las proyecciones sobre el area de
intervencion e incluso recrear de manera digital un fenémeno como lo

€s una crecida por precipitaciones maximas.

2. MARCO DE REFERENCIA
2.1. Antecedentes del estudio
(Barrantes Castillo & Vargas Bogantes, 2011) Titulo: “(La zonificacién de
amenaza por inundacion como herramienta para el ordenamiento territorial

en el valle del rio Sixaola, 2011)”

- EI objetivo de esta investigacion fue el hecho de elaborar una
herramienta para reducir los constantes desastres es la zonificacion de
amenazas por inundacion. Mediante esta técnica es posible orientar el

ordenamiento territorial y facilitar la gestion del riesgo.

- El aporte de esta investigacion fue determinar que la llanura aluvial del
rio Sixaola es un area de frecuentes inundaciones que provocan dafios

recurrentes sobre la infraestructura y actividades econdémicas, como las
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ocurridas en los afios 2000, 2002, 2005 e incluso en el 2007. Ademas de
establecer un mapa de zonificacion de amenaza por inundacion,

elaborada para el rio Sixaola.

(Hernandez-Uribe, Barrios-Pifia, & |. Ramirez , 2016)Titulo: “ (Analisis de

riesgo por inundacién: metodologia y aplicacion a la cuenca Atemajac,
2016)"

El objetivo de esta investigacion fue desarrollar y aplicar una metodologia
de andlisis de riesgo por inundaciones en una cuenca urbanizada, para
que los resultados puedan ayudar a los tomadores de decisiones a
generar proyectos que mitiguen o minimicen los dafios causados por las

inundaciones.

El aporte de esta investigacion fue desarrollar una metodologia de
analisis de riesgo por inundacion aplicable a cuencas urbanas
conformada por modelos que son complementarios: el determinista y el

paramétrico.

(Loyola Morales, 2019) Titulo: “ (Evaluacién del riesgo por inundacion en la

qguebrada delcauce del Rio Grande, tramo desde el Puente Candopata

hasta el Puente Cumbicus de la ciudad de Huamachuco, Provincia de
Sanchez Carrién — La Libertad, 2019)”

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el nivel de riesgo por
inundacion, generado por la quebrada del cauce del Rio Grande en el
tramo desde el Puente Candopata hasta el Puente Cumbicus en la
ciudad de Huamachuco ademas de cumplir los objetivos especificos de
Calificar el nivel de peligro del a quebrada del Cauce del Rio Grande,
Analizar la Vulnerabilidad de las familias aledafas a la quebrada del Rio

Grande y Proponer medidas estructurales y no estructurales que
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reduzcan el riesgo de inundacion existente en la quebrada del Rio

Grande.

El aporte de esta investigacion fue determinar que el riesgo por
Inundacion de la quebrada del cauce del Rio Grande tramo desde el
Puente Candopata hasta el Puente Cumbicus es alto y que las
propuestas estructurales y no estructurales no estan orientadas a la
prevencion, cumplimiento de la normativa vigente y sobre todo a que se
debe tener en cuenta la elaboracién y ejecucién de un sistema de
proteccion y estabilidad permanente del cauce del rio, el cual puede ser
un enrrocamiento lateral de las margenes del rio o una defensa riberefia

establecida mediante un estudio definitivo.

2.2.Marco Tebrico

METODO DE IILA PARA LA ESTIMACION DE CAUDALES:

“Son escasas las estaciones que ofrecen informacion automatizada de registros

pluviales, por lo que existe bastante dispersién en los datos. Con el método IILA,

la intensidad de lluvia que tiene una duracién t (en horas), para un periodo de

retorno T (en afios)” (Ministerio de Transportes y comunicaciones, 2012)
i, =a(l+ KlogT)""
Y la precipitacion P t,T tiene la siguiente relacion:

P.=a(l+ KlogT)t"

Segun la metodologia empleada las férmulas son vélidas para3 <t <
24 horas.

Para t < 3 horas se usa:
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i . =a(l+ KlogT)(t+b)""

“Las constantes a, b, Ky n fueron determinadas en el “Estudio de la Hidrologia
del Perd” realizado por el convenio IILA-SENAMHI-UNI (Plano n.2-C), 1983.”
(Ministerio de Transportes y comunicaciones, 2012)

SISTEMA DE MODELAMIENTO HIDROLOGICO (HMS-HYDROLOGIC
MODELING SYSTEM)

“El Sistema de Modelado Hidrologico es una aplicacion desarrollado por el
Centro de Ingenieria Hidrolégica (HEC-Hydrologic Engineering Center) del
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (US Army Corps of
Engineers). Con el modelo HEC-HMS, se puede simular la respuesta que tendra
la cuenca de un rio en su escurrimiento superficial, como producto de la
precipitacién, mediante la representacion de la cuenca como un sistema

interconectado de componentes hidroldgicos e hidraulicos”. (Chow V. , 2000)
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RUGOSIDAD DEL CAUCE:

TABLA N 09: Valores del Coeficiente de Rugosidad de g (n)
TIPO DE CANAL MiNIMD | NORMAL MAXIMO
& Broce POIOE 0005 0010 1013
=3 b. Acaro
= . sodada 0010 0612 3,014
g Al METALICS con remaches 04013 016 2017
5 ©. Metal cormgads
g st - et 0017 019 2021
@E | dren pars aguaslluvias 1 0021 1 0,024 i 2.030
w3 A Cencrets
g y tuho rect v libee de bisiras 0.010 0t 2013
=5 A3 NO METALIDDS b £0n eurvas, conexiines 0011 0013 1014
g = annacs ULy LIRS ¥3 PRI
= tibn de akartarilada con 0.013 0515 2007
B cirans, antradss.
E Tuba con maldajs o acero. 0.012 0613 014
§ Tuba de maldaje maden cepilbda 0.012 0014 2016
Tubo con moita)s maters en rutg Q015 LT 2020
b. Midera
g duelas 0.010 0012 1014
laminada y tratada 0.015 0Li? 2020
c. Altesiileris de piedra. 0.013 0025 2.030
B Aczro lisa
B.1 METAL Sin pitar f.011 0c2 2014
pintad 0.012 0413 2017
b. Cerrugatn 0.021 0.035 2.030
E a. Mader |
Gl tratmrdento .o aL1z 2014
b Tratada 2011 a1z 2015
g Planchas 0.012 0015 2018
. b. Concretn
i BINOMETALILD |  afinado con plara 0011 0013 2015
g afinado con fondo de grava 0015 a7 2.020
Z sin afinar 0.014 0517 2.020
o ecavatio en rom de buena czidad 007 0.020
EcavanD en ra descmpuesta L] agzy
©. Aitesiikeris
Pisr ren e nmy nras an3n
piscra 503 0.023 | 032 2035
& Tierra, recto y unifarme
e wue Ly PRI F
orava 022 0025 2.030
con alpa ce vegetackin 1022 027 2033
b Tiera, snuoso
3 sin vegetacikin 0.023 0025 2.030
= o nalems § pesto 0.025 acm 2.033
] mieza b, plantas 0.030 0.035 2040
@ fundo pedregose - malezs. 0.025 0035 2.040
o €. Roca
suave y Lniformz 0.025 0035 2.040
| regutar 2.005 agi 2.050
d. Cenaless sn manencion
raleza Lpida 0.050 0.060 1.120
Fendo limgis, bedes con vegetarion 0.040 0.050 1.080
in 0.0% QL300 2033
) DL CORRIENTES i 20nas Muertas con piedeas y maleras 0030 0.036 2040
Eu MENORES Siuoso, vegetadn y piedras 0.035 0045 2.050
&5 g (ANCHO SUPERF, < 30 Situosa, seqetaion y bastant: pedregaso 0.045 0.050 2.060
= m Abundanie vegetain, sioss. 0.075 0.300 2150
= g b Terrantes de mortais, sin wsetacica, bordes
E sruptas,
Arxales y arbustas sumergidos

Fuente: (Chow, Hdraulica de canales Abiertos, 1983)

Para obtener el coeficiente de Manning, se requiere de la experiencia del
especialista para realizar las estimaciones, que puede apoyarse en
antecedentes de casos similares, tablas y publicaciones técnicas disponibles,

sobre la base de los datos recopilados en la etapa de campo.

MODELO UNIDIMENSIONAL

El software HEC RAS version 3.1.1 (2003) ademas de permitir realizar la
hidraulica en la zona del puente también permite realizar la estimacion de la
profundidad de socavacién en el puente, por contraccion y la socavacion local
en pilares y estribos usando las ecuaciones recomendadas en HEC-18, 2001.
Sin embargo, se deja establecido que la obtencion de la seccion hidraulica del

puente y la estimacion de la socavacion en sus apoyos, especialmente en
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nuestro medio no se debe limitar al uso del HEC RAS y debe aplicarse en forma
responsable luego de ser calibrado, donde el juicio y criterio ingenieril

prevalecen.
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RIESGO POR INUNDACION

Para fines de Estimacion del Riesgo, las zonas de peligro pueden estratificarse
en cuatro niveles: bajo, medio, alto y muy alto, cuyas caracteristicas y su valor

correspondiente se detallan en el cuadro de la siguiente:
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Estrato, Descripcion y Valor de las Zonas de Peligro

ESTRATO/NIVEL DESCRIPCION 0 CARACTERISTICAS VALOR

Terrenos planos o con poca pendiente, roca y suelo
compacto y seco,con alta capacidad portante,

Terrenos altos no inundables, alejados de barrancos o 1
PELIGRO BAJO cermos deleznables. No amenazados por peligro de < de 25%

inundacion.

Distancia mayor a 500 m. desde el lugar del peligro.

Suelo de calidad intermedia, con inundaciones muy 2

PELIGRO MEDIO | esporadicas, con bajo tirante y velocidad. < de 26% a

De 300 a 500 m. desde el lugar del peligro 50%

Sectores que son inundados a baja velocidad y 3
PELIGRO ALTO permanecen bajo agua por varios dias. < de51%a

Ocurrencia parcial de la licuacion y suelos expansivos. 750,

De 150 a 300 m. desde el lugar del peligro.

Sectores amenazados por alud- avalanchas y flujos
repentinos de piedra y lodo (“lloclia™).

Fondos de quebrada que nacen de la cumbre de volcanes
activos y sus zonas de deposicion afectables por flujos de

lodo.
N . . 4
Sectores amenazados por deslizamientos o inundaciones a
PELIGRO MUY ALTO oran velocidad, con gran fuerza hidrodindmica y poder < d?%g%% a
Erosivo.

Suelos con alta probabilidad de ocurrencia de licuacion
generalizada o suelos colapsables en grandes
proporciones.

Menor de 150 m. desde el lugar del peligro.

Fuente: (Manual Basico Para la Estimacion del Riesgo, INDECI 2014)

2.3.Marco Conceptual

DEFINICION DE UN RIO

“Son elementos naturales agua que fluye permanentemente y va a desembocar

en otra, en un lago o en el mar”. Rocha, A (1,998)
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MAXIMAS AVENIDAS

“Las avenidas son fendmenos naturales, producto de la aparicion de
determinadas condiciones hidrometeoroldgicas. Una inundacion en cambio, es
el desbordamiento de un rio por la incapacidad del cauce para contener el caudal
gue se presenta”. Rocha, A (1,998)

INUNDACION

“La inundacion es, pues, un fenomeno de tipo hidraulico, prueba de ello es que
pueden ocurrir inundaciones sin que haya crecidas o0 un evento

hidrometeoroldgico extraordinario.” Rocha, A (1,998)

TIEMPO DE CONCENTRACION

“Es el tiempo requerido por una gota para recorrer desde el punto
hidraulicamente mas lejano hasta la salida de la cuenca. Transcurrido el tiempo
de concentracién se considera que toda la cuenca contribuye a la salida”.

(Ministerio de Transportes y comunicaciones, 2012)

HIETOGRAMA

“Gréfico que permite conocer la precipitacion de un lugar a traves del tiempo de

la tormenta.” (Ministerio de Transportes y comunicaciones, 2012)

INTENSIDAD

“Es la tasa temporal de precipitacion, es la profundidad por unidad de tiempo

(mm/h)”. (Ministerio de Transportes y comunicaciones, 2012)
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2.4. Hipotesis

Las zonas con riesgo por inundacion en el valle santa catalina frente a la

crecida del rio Simbal estan ubicadas en ambas margenes del cauce, un
promedio de 47 metros medidos desde el borde del rio.

2.5. Variables: Operacionalizaciéon de la variable

DEFINICION
VARIABLE CONCEPTUAL DIMENSION INDICADORES | UND
Detalle planimétrico y Cota maxima'y m
altimétrico de un territorio, . . minima
. Topografia del rio
] representado mediante .
Topografia . Simbal y valle
modelos digitales de : -
> Santa catalina Area de
elevacion o planos con intervencion Ha
curvas de nivel :
Referencia o
fe S
Geografica
Desborde del cauce Caudal de M. A. | m3/s
natura_l qle unrio debido a . , Tirante Maximo m
. : precipitaciones mucho Crecida del rio
Crecida del rio ) .
mayores a las Simbal Velocidad m/s
comunmente registradas maxima de flujo
en dicho torrente Régimen de Flujo o
Territorios vulnerables a
ser expuesto frentes a .
: : Zonas de riesgo .
Zonas de riesgo | peligros de desastre como area m2

inundaciones, huaycos,

etc.

por inundacion
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3. METODOLOGIA

3.1. Tipo y nivel de investigacion

Por el nivel de conocimientos adquiridos:

- Investigacion Aplicada: Nuestra investigacién cumple con los parametros
metodolégicos correspondientes a una investigacion aplicada, ya que
depende de otras ciencias y conocimientos existentes, para la
elaboracion de nuestro proyecto emplearemos ciencias de la ingenieria
como la Hidrologia, hidraulica, topografia para simular, evaluar y
solucionar problemas de inundacién por desborde del rio en el valle

Santa Catalina.
Por la naturaleza de sus variables:

- Investigacion Correlacional: Nuestra investigacion es correlacional
puesto que busca la relacion existente y codependiente entre todas las

variables planteadas dentro del proyecto.

3.2. Poblacion y muestra

0 La Muestra seleccionada es el Rio Simbal, el cual es uno de los
afluentes mas importantes dentro de la cuenca que aporta

caudal al rio moche.

3.3. Técnicas e instrumentos de investigacion

0 Las técnicas propuestas y empleadas para la recoleccion de
datos son muy precisas en su naturaleza, entre las cuales se
encuentra:

= Topografia: Que consiste en el registro y anotacion de
todo el relieve del terreno incluyendo las elevaciones y
depresiones mas marcadas, todo ello representado de

manera digital mediante puntos en el plano (X; Y) y su
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respectiva elevacion para cada uno de ellos, no obstante,
el resultado de todo este trabajo se vera reflejado en la
digitalizacion o creacion de un modelo digital de

elevaciones.

» La Cartografia: Que consiste en la representacién a gran
escala de los accidentes geograficos que componen las
cuencas en las que nacen los afluentes, su precision
depende mucho del tipo de satélite que fue empleado en

su elaboracion.

= Estudio de mecanica de suelos: Que recolecta informaciéon
sobre los estratos en el cual descansan las estructuras que
componen el centro poblado de Simbal, ademas de
intervenir en la clasificacion y determinacion de la
granulometria y otras propiedades fisicas importantes del

material granular que conforma el lecho del rio Simbal.

3.4. Disefio de Investigacion

o El disefio de contrastacion corresponde metodolégicamente a un
perfil Cuasi-Experimental, ya que, mediante la digitalizacion de la
informacion, permite darle tratamiento a través de modelos
informaticos 0 matematicos con la intencién de representar
fendmenos naturales y recrearlos con un nivel de precision
bastante cercano a la realidad.

3.5. Procesamiento y analisis de datos

o Para el procesamiento de la informacion se tendra en cuenta la
naturaleza de los datos recolectados, por ejemplo, en lo que
respecta a la cartografia, lo mas preciso seria emplear software

gue permita manejar sistemas de informacion geografica.
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Para la Topografia: Se empleardn herramientas
informaticas que nos permitan organizar, clasificar y
esquematizar los puntos topograficos, ademas, que
permitan replantear e idealizar dichos esquemas a traves
de planimetria y altimetria de manera visual, cuyos
resultados son planos acotados. Para esta tarea que
demanda la ejecucién de procesos en lotes complejos
emplearemos el Software AutoCAD Civil3D, que permite
interactuar en todo el entorno del levantamiento
topograéfico, incluso desde la reubicacion de puntos, hasta

la creacion y edicion de superficies.

Para el modelamiento hidraulico del cauce: Se hara uso de
herramientas informaticas que contemplen la resolucién de
ecuaciones diferenciales de manera implicita en su
codificacibn que a su vez puedan representar el
comportamiento del flujo del agua a través del cauce del
afluente en estudio, no obstante, nosotros hemos
planteado en el proyecto previamente un software
Unidimensional como lo es HEC RAS, sin embargo para
llevar a cabo un andlisis mas preciso, buscaremos la opcion
de utilizar un software que pueda representar modelos en
dos dimensiones. Para esta compleja tarea hemos
considerado utilizar IBER, en su versién actual, ya que
cumple con los requerimientos que nuestro proyecto

demanda, ademas de ser un software de libre acceso.
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4. RESULTADOS

4.1. Andlisis e interpretacion de resultados

En esta etapa de la investigacion resaltaremos el hecho de que el estudio
hidrolégico e hidraulico son esenciales para la evaluacion de la respuesta del
cauce del Rio Simbal frente a descargas de avenidas maximas extraordinarias y
en consecuencia obtendremos las probables zonas que tienen riesgo de sufrir
inundacion por desbordamiento de la quebrada.

ESTUDIO DE TOPOGRAFIA

Para el estudio topogréfico se hizo previamente un reconocimiento del terreno
realizando un recorrido por la margen izquierda y derecha del cauce, ademas se
tomaron 4 puntos referenciales con la ayuda de un GPS de mano en lugares
estratégicos con la finalidad de contrastar en gabinete los resultados obtenidos

del levantamiento.

En la recaudacion de datos se emple6 un Drone de mapeo topografico, el cual
levanté 1 Km Aguas arriba y 1 Km aguas abajo con un ancho de margen en

promedio de 500m.

Imagen 23 — Fotografia ortogonal del cauce del rio Simbal.
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670 m

490 m

500m

Imagen 24 — Mapa representativo del relieve del terreno y elevaciones.

En la imagen superior adjuntamos un mapa que mediante gradientes de colores
representan la altura sobre el nivel del mar o cota del terreno que involucra todo
el levantamiento topografico realizado, y se encuentra en un intervalo que va de
670m a 490, el area total levantada tiene un total de 122.21 hectéareas, y
linealmente la quebrada levantada tiene una longitud aproximada de 2 634

metros.
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ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS:

% RETENIDO
N TAMIZ' | FAC MALLAmm PESO PARCIAL % RETENIDO ACUMULADO | % PASANTE ACUMULADO
#5/8 12.7 0 0.0000 100.0000
#3/8 9.52 317.23 31.6502 31.6502 68.3498
4 4.75 184.00 18.3578 50.0080 49.9920
8 2.36 140.45 14.0128 64.0208 35.9792
10 2 29.30 2.9233 66.9440 33.0560
20 0.85 41.20 4.1105 71.0546 28.9454
30 0.5 51.34 5.1222 76.1768 23.8232
40 0.425 55.23 5.5103 81.6871 18.3129
50 0.3 101.22 10.0988 91.7859 8.2141
60 0.25 22.23 2.2179 94.0038 5.9962
80 0.18 32.23 3.2156 97.2194 2.7806
100 0.15 16.42 1.6382 98.8576 1.1424
200 0.075 8.23 0.8211 99.6787 0.3213
FONDO 0.0 3.22 0.3213 100.0000 0.0000
TOTAL 1002.30|  100.0000

Del muestreo realizado, se obtuvo que por lo menos el material arenoso tiene

una influencia de 65%, la grava entre 25 a 30 % y finalmente limos 5 %, por lo

gue decidimos evaluarlo segun la clasificacion SUCS, no sin antes calcular los

parametros requeridos:

Céalculo de los didmetros caracteristicos de la granulometria

Finalmente:

D1 —-D2

D =(L %, — L

Fuente: (Sanchez C, 1996)

D10 0.322
D30 0.922
D50 4.752
D60 7.350
D90 11.695
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Célculo de los coeficientes de uniformidad vy de curvatura:

Fuente: (Sanchez C, 1996)
Luego:
Cu=22.82

Cc=0.36

CURVA GRANULOMETRICA

PASANTE ACUMULADO %

0.01 0.1 1 10 100

TAMARNO DE LAS PARTICULAS mm.

Fuente: Autoria propia

Por ultimo, segun la clasificacion del SUCS, se trataria de un suelo de tipo “SP”

Arena pobremente gradada con poco contenido de limos y arcillas.
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Céalculo del peso especifico del material:

U PAO ESCUELA DE INGENIERIA
LAB, MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ENSAYO DE PESO ESPECIFICO RELATIVO DE SOLIDOS EN SUELOS

OBRA: Simbal

SITUACION: Quebrada Simbal PROGRESIVA: 0+700
PERFORACION: CALICATA N° M1 N° LABORATORIO: 1
N° DE LABORATORIO

PROFUNDIDAD, (m)

PICNOMETRO N° 1

CAPACIDAD PICNOMETRO CM3 500

PESO PICNOMETRO, gr. 141.5

PESO PICNOMETRO + SUELO SECO, gr. 266.53

PESO SUELO SECO, gr. (Ws) 125.03

PESO PICN. + AGUA + SUELO, gr. (W1) 690.31

PESO PICN. + AGUA a C.T., gr. (W2) 643.5

PESO PICN. + AGUA A TEMP. ENSAYO. 647.86

TEMPERATURA DE ENSAYO, ° C 19.5

GS A TEMPERATURA ENSAYO 1.51

GSA20°C 1.51

Fuente: Autoria propia

U PAO ESCUELA DE INGENIERIA

LAB. MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
ENSAYO DE PESO ESPECIFICO RELATIVO DE SOLIDOS EN SUELOS
OBRA: Simbal

SITUACION: Quebrada Simbal PROGRESIVA: 0+825,000
PERFORACION: CALICATA N° Cc3m1 N° LABORATORI 1
PESO DE LA GRAVA HUMEDAD SUPERFICIALMENTE SECA 400.6 ar
PESO DE LA GRAVA SUMERGIDA -
VOLUMEN INICIAL DE LA PROBETA 500 cm3
VOLUMEN FINAL DE LA PROBETA 735.23 Cm3
VOLUMEN DE LA GRAVA = VOLUMEN DESALOJADO 235.23 cm3
PESO DE LA GRAVA SECA 397.23 ar
RESULTADOS
VOLUMEN DE ABSORCION 3.37 cm3
% DE ABSORCION 0.85 %
PESO ESPECIFICO APARENTE DE LA GRAVA 1.69 qr/cm3
PESO ESPECIFICO RELATIVO DE LA GRAVA (Gsg) 1.71 qr/cm3

Fuente: Autoria propia
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ESTIMACION DEL CAUDAL DE MAXIMA AVENIDA EXTRAORDINARIA EN
EL CAUCE DEL RIO SIMBAL

Para poder realizar la estimacion del caudal procederemos a evaluar mediante
un estudio hidrolégico la cuenca de la quebrada, determinando las
caracteristicas morfométricas y ademas de ello, como no se cuenta con
informacion de caudales de la quebrada en el lugar donde se llevara a cabo la
investigacion se hara un tratamiento estadistico de las precipitaciones tal como
lo estipula el Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje del Ministerio de

transportes y comunicaciones.

ESTUDIO DE LA CUENCA HIDROGRAFICA:

El estudio de la cuenca hidrografica de la quebrada orientado a determinar sus
caracteristicas hidricas y geomorfol6gicas respecto a su aporte y el

comportamiento hidrologico

Fila | IDRIZI GIS Analysis | IDRISI Imege Procescing | Land Change Modelar Habitat and Biodivercsity Modelar

GaOSIRIS Ecosystem Services Modelar Earth Trendz Modeler | Climate Change Adaptation Modaler |

TerrSet Cinlarer ||

Clark _abs, Clak Unversiy
50 Mcin Strees, Worczator MA M1 11477 J5A
el +1 5U8 793 FE% Fax i+ BB T¥3 s

Terchivical S anl kbl o gispuol

Seurce Codz € 1057-2017 .. Roral Sastman
Producten G TEE 201/ Ceark Jriseremy

TenSe e Tralenek of Gk icersily
IDFi31is a Rzgistered Tradzma-k of Clak Unversiy

Clark _abe 1e @ reEa e cantsr and ateprEe UM

rom .
Product: TenSet

Yerzion: 1020 Tach Eupxr:l ok, I

| | l e

Imagen 25 - Terrset Geospacial — Software

Fuente: Autoria propia
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Con la ayuda de TerrSet, el cual es un software para el manejo de sistemas de
informacion geografica, hemos procedido a delimitar la cuenca en estudio dando
por sentado el punto de salida de la cuenca en la coordenada: 9117403.244000
Ny 741882.298000 E, y esté indicado en un punto de color rojo.

Imagen 26 - Delimitacién de la cuenca de la quebrada Simbal.

Fuente: Autoria propia

Empleando como superficie el modelo digital de elevaciones extraido de la base
de datos de sentinel.esa.int, hemos delimitado toda la extension correspondiente
a la cuenca de la quebrada Simbal dando como resultado lo que se puede

visualizar en la imagen superior adjunta.
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!e Parametros de cuenca
Base ce Geodatos

Modelo Mumérico de Altitud:

Limite de cuenca:

[Fla,sle'

Fesultados
Parametros de cuenca:

It 1 Cuenca-simbal

st ﬂ]

[P‘alarretn:-s
Cauce Principal:

)

Curva kipsométrica:

[CAUCEPRINCIFAL_1 vet|  [CurvaHipso_1 .bimp
Cenar I Ayuda I
CiRan & km2 [P km [Emm  |Pmg  [Pmp ke
L 1 122.75 72.4 2281.26 26.51 51.54 1.84
< >

Cuencals): |1 - I

Imagen 27 — Cuadro de Resultados — Parametros morfométricos de la cuenca del Rio Simbal.

Fuente: Autoria Propia

Como resultado del procesamiento de la informacion geografica, se obtienen los

parametros de forma y medicion de la cuenca en estudio, entre ellos tenemos:

Longitud del Cauce principal, area de la cuenca, perimetro, factor de forma,

curva hipsométrica, pendientes y tiempo de concentracion.

4,000
3.800
3,600
3.400 |
3,200
3.000
2,800
2,600+
2,400+
2,200
2,000+
1,800
1,600 -
1,400+
1.200
1.000 |

800

B00 t t
30 60 S0

120 150 180 210 240 270 300 330 360 350 420 450 480 510

Componznt 1 of Profile across raster.rst

540 570 EBOO

Sie Jal - - | Save lo clipboard Frint T Gl Halp ‘
™ Trend i Trend e
it : o g e ™ [ | 1L "k i." .

Imagen 28 — Perfil longitudinal del cauce principal.

Fuente: Autoria Propia
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Curva Hipsométrica "Cuenca: 1"
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1 1 I i 1 i
e e e e e T

] e e e L e ] R e T

i i i i
T T R e P T S P T e P LS e L s e S e e el e e e s e e e e e

1
I R B L B B e B e e e L B D U P e,

o 1 B - & 1 2 - s ) 2 - - 1 - o -3 1 = o r 1 - o 5 1 - s - 1 - s ° Y
10 X0 30 40 & o] T &0 o0 T
Porcentaje Emite inferior

Imagen 29 — Curva hipsométrica de la cuenca del rio Simbal.

Fuente: Autoria Propia

Allura refativa

Q Gl
Q K0 20 0 4 50 & T B’ %0 Ko

Porcentaje del area sobre la altura relativa

Imagen 29 — Curvas hipsométricas caracteristicas del ciclo de erosién, segin STRAHLER.
Fuente: (Guerra Gonzales, 2002)

De acuerdo a la clasificacion segun STRAHLER, la cuenca de estudio se
encuentra en una fase donde tanto el transporte como deposicion de sedimentos

se encuentra en equilibrio, puede clasificarse también como una cuenca en fase
de madurez.

Pagina | 48



Descripcion Und Valores

Cuenca Hidrogréfica und 1
Superficie de la cuenca km2 122.75
Perimetro de la Cuenca km 72.40

Elevacion Media msnm 2281.26
Pendiente media o
(Grados) 26.51
Pendiente medla % 5154
(Porcentaje)

Coeficiente de

compacidad (Gravelious) 1.84
Relacién Circular 0.29
Relacion Hipsométrica 1.23
Longitud _del_ eje del rio Kkm 24,05
principal
Longltusridnl(r:?rc):;? del rio Kkm 20.67
. Cogficien"[e o,Ie . 116
Sinuosidad Hidraulico
Altitud Maxima msnm 4043.00
Altitud Minima msnm 640.00
Pendlfir;tiﬁ:]%rigz?lo del % 18.81
Tiempo de Concentracion h 162

kirpich

Tiempo de concentracion
de California Highways h 1.63
and public works

Tabla 01 — Resumen de los parametros morfométricos de la cuenca del rio Simbal.

Fuente: (Guerra Gonzales, 2002)
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ESTABLECIMIENTO DEL PERIODO DE RETORNO

Segun lo estipulado en el manual de hidrologia, hidraulica y drenaje el periodo
de retorno para maxima avenida extraordinaria esta en funcion a la vida util de
la estructura a proyectar y el riesgo admisible en el caso de que la obra llegase

a fallar dentro de su tiempo de servicio o vida util.

1,000

500

200

100+

Periodo de retorno T (afios)

Rt %)"

—==RK=063paran=T y ngrande

2 5 10 20 50 100 200 500 1,000
Vida tril de disefio n (afos)

Imagen 30 — Riesgo de por lo menos una excedencia del evento de disefio durante la vida util
Fuente: (Chow V., 2000)

TIPO DE OBRA RIESGO n.[iMISIBLE *)

(%)

Puentes () 22

Alcantarillas da paso de quebradas 39

importantes y badenes

Alcantarillas dz paso quebradas

menores y descarga de agua de 64

cunetas

Crenaje dz la plataforma (a nivel 64

longitudinal)

Subdrenes 72

Cefensas Riberefas 22

Imagen 31 — Valores recomendados de riesgo admisible de obras de drenaje

Fuente: (Ministerio de Transportes y comunicaciones, 2012)
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Teniendo en cuenta las recomendaciones del Manual de hidrologia, se establece
gue la vida util para los muros de encausamiento (Defensas riberefias es de 25
afos) y que el riesgo admisible para este tipo de estructuras es de 22%, por lo

tanto, al despejar la ecuacion:

R=1—(1—2)"
T

022=1-(1 L2
" - ( T)

T =101.12

Por lo tanto, el periodo de retorno asumido seria de 100 afios, sin embargo, uno
de nuestros objetivos es obtener la socavacion en el emplazamiento del puente,
por lo tanto, se usara T=500 afios, ya que es lo recomendado por el Manual para

el célculo de socavacion en puentes.

ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS HIDROLOGICOS

Dentro del analisis estadistico de los registros pluviométricos evaluaremos los
registros pluviométricos de la Estacion Sinsicap, ya que es la Unica y la mas

cercana a la cuenca del rio Simbal.

Estacion: SINSICAP o =

Cadige 153208
Latitug

Longitud

Tioa 1

Imagen 32 — Croquis de ubicacion de la estacion SINSICAP
Fuente: Senamhi
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Tal como se puede comprobar en la imagen superior, no existe otra estacion

cercana dentro o fuera de la cuenca en estudio que esté disponible para el

acceso a la informacion en el servidor central de Senambhi.

Estacidn: SINSICAP

Codigo
Latitud
Longitlud
Tipa 1

Tipo 2

Variakle Fuenle

v SENAME

Fucha Inicic

C1AC09/1 %6,

CLIMATICA

3 31403/2078

Fecha

Hora

Valor Canbidad Dalos

37484

Yo

Dascargar Eslacion

Imagen 33 — Resumen informativo de la estacion SINSICAP

Fuente: Senamhi

13

Descargar Dalos

Ao ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC MIZX
1963 0 6.5 9.5 4 9.5
1964 8.4 1103 | 54 | 225 0 32 |37 | 12 | 69 9.9 2.7 | 22.5
1965 06|12 241 83 | 2.1 0 0 0 2.8 8 0 7.3 | 24.1
1966 19.2 | 64 [21.2| 6.6 0 0 0 0 17 | 7.8 3.7 14 |21.2
1967 10.2 9.4 | 9.2 | 6.2 | 2.8 0 4 15| 36 | 6.2 0.8 0.4 | 96.4
1968 89 | 7.2 |15.6|109| 1.2 0 0 3.7 | 33 |156| 2.7 9.9 | 15.6
1969 47 |1 96 (148 72 | 06 | 0.8 0 04 | 16 | 4.6 3.2 9.6 | 14.8
1970 13364 | 92 |92 | 47 | 19 0 14 | 34 | 79 1.8 53 | 133
1971 7.5 (13215793 | 1.3 | 41 0 36 | 6.8 | 29 0.9 |12.1]15.7
1972 111194673 | 75 | 3.8 | 2.1 0 1.3 | 59 | 29 53 6.1 | 67.3
1973 24114731256 |157| 33 | 3.6 | 3.7 0 34 | 29 2.9 6.1 | 47.3
1974 29 |142| 41 | 39|12 | 17 | 09 | 19 2 2.1 2.4 25 |14.2
1975 9.1 |426|16.7| 74 | 06 | 2.1 0 74 | 52 | 85 3.9 5.7 |1 42.6
1976 1221213124177 | 39 | 6.6 0 0 0 1.8 0 7.9 | 213
1977 144|356 |16.8| 7.6 | 1.3 0 0 0 22 | 2.2 3.4 2.5 | 356
1978 10.1 183|108 | 2.1 | 2.8 0 0 0 26 | 0.6 4.7 3.4 |183
1979 3.4 1159|328 | 84 0 0 0 36 | 2.1 0 0.8 2.9 | 328
1980 05]88 823323 0 0 0 0 4 3.2 9.2 | 9.2
1981 12.3|11.2 | 12.2| 3.2 0 0 0 0.7 | 0.8 | 9.2 1.3 2.3 123
1982 114 | 6.2 | 83 | 4.8 0 0 0 0 0 83 | 33.7 | 3.2 |33.7
1983 42.5|27.1|74.21313|239|201| O 0 0 |[121] 21 |129|74.2
1984 6.1 |{28.6(224| 42 | 81 | 2.2 0 0 0 |12.2] 51 3.4 |28.6

Tabla 02 — Resumen de precipitaciones maximas mensual-anual, 1963 — 1984 SINSICAP

Fuente: Senamhi
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1985 141 | 86 | 123 | 3.2 | 2.2 0 0 0 3.4 0 0 3.1 | 141
1986 1421104 | 48 [11.3| O 0 0 8.9 0 3.8 2.6 5.2 |14.2
1987 18.3]10.2 1386| 9.1 | 1.2 | 2.1 0 0 0 2.8 6.1 3.2 |38.6
1988 294 | 88 | 6.1 | 123 4.7 0 0 0 0 4.1 2.4 3.6 | 29.4
1989 6.2 |{21.4(13.2| 51 | 16 | 14 0 1.3 | 46 | 153 0 0 |21.4
1990 3.1 |10.8| 6.8 | 2.7 0 1.2 0 0 09 | 41| 124 | 3.2 | 124
1991 1.2 | 59 (208| 7.2 | 44 0 0 0 0 5.1 2.2 4.2 | 20.8
1992 6.6 | 86 | 13 |343| 56 | 5.1 0 0 47 | 1.2 1.3 1.3 343
1993 11.3124.6 23.7|13.1| 2.3 0 0 0 82| 33 7.3 5.7 | 24.6
1994 23.624.1|18.4 152 1.8 3 0 0 13 | 15 8.8 4.8 | 24.1
1995 82 (122| 76 | 41| 3.2 | 28 | 08 0 0.8 4 43 |11.2|12.2
1996 6.3 {32.3|188| 7.2 | 0.6 0 0 0 1.8 | 3.7 2.1 19 [323
1997 42 |66 111212 13 | 11 0 0 28 | 31 6.3 |27.7|27.7
1998 359149.6 |51.2|12.4| 8.2 | 3.1 0 0 14 | 2.8 2.2 3.1 | 51.2
1999 159|412 6.8 | 65 |113| 0.6 | 1.2 0 24 | 2.6 1.6 8.9 [41.2
2000 11.619.2 183 |165|101| O 0 19 (122 | 1.3 2.2 6.5 | 19.2
2001 194125272 | 8 34 | 24 0 0 41 | 41 3.4 2.6 | 27.2
2002 2.4 |459|14.3|18.7| 0.9 1 0 03 | 3.6 7.4 3.7 | 459
2003 54 1202|6193 |39 |09 |01 0 0 1.2 9.6 |15.4]20.2
2004 35 |16.1| 6.2 | 7.7 |121| O 0 0 0 |206] 29 3.2 | 20.6
2005 8.8 | 88 |15.7| 7.6 0 0 0 0 0 3.7 2.1 6.6 | 15.7
2006 83 (413| 14 | 87 0 2.4 0 0 11 | 0.8 | 10.7 | 9.9 | 413
2007 5.9 9.2 | 69 | 84 0 0 03|03 |53 5.7 7.6 | 9.2

2008 1031273 (198|106 2.2 | 23 | 0.6 | 0.8 | 0.9 | 3.8 4.9 2.1 | 273
2009 2281126203 | 6.6 | 1.1 0 08 | 04 0 3.4 5.8 4.8 | 22.8
2010 114|379 | 56 |11.2| 43 | 0.2 0 0 |113]| 1.7 3.8 3.1 |37.9
2011 78 | 72 |{91| 10 | 0.8 | 1.1 0 0 26 | 1.2 7.1 6.4 | 10

2012 154|154 |19.2 131 | 266 | 5.1 0 0 23 |10.1| 33 7.3 |1 19.2
2013 8.6 {11.3]19.8| 2.2 | 3.2 0 0 0 0 6.3 0 15 [ 19.8
2014 49 | 71 (14496 (129 O 0 0 41 | 6.8 2.8 7.4 114.4
2015 11.4| 94 168 | 7.2 | 35 0 0.9 0 0 3.4 5.7 3.6 | 16.8
2016 17.813.7| 78 | 7.2 | 14 0 0 0 1.8 | 0.3 0 33 |17.8
2017 193|457 (541 6.2 | 53 | 1.9 0 28 | 46 | 51 | 124 | 39 | 541
2018 9.4 | 82 | 63 9.4

Tabla 03 — Resumen de precipitaciones maximas mensual-anual, 1985 — 2018 SINSICAP

Fuente: Senamhi
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Precipitacion total mensual (mm)

120,00

100.00

a0.00

60.00

40,00

20,00

0.00

Variacion de la precipitacién total mensual

=

ENE FEB MAR ABR

—— PROM

Gréfico 01 — Resumen de precipitacion — Variacion total mensual

Fuente: Propia

PRECIPITACION TOTAL MENSUAL EN EL AREA DEL PROYECTO - ANOS

PROMEDIOS

MES P
mm
ENE 12.1
FEB 25.3
MAR 13.8
ABR 94
MAY 1.7
JUN 1.2
JUL 0.3
AGO 0.2
SET 3.2
OoCT 2.2
NOV 6.5
DIC 53
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ESTACION
Ne ANO SINSICAP Ne ANO

mm mm
1 1963 10.7 29 1992 235
2 1965 254 30 1993 38.8
3 1966 27.2 31 1994 27.8
4 1967 24.0 32 1995 27.2
5 1968 108.9 33 1996 13.8
6 1969 17.6 34 1997 36.5
7 1970 16.7 35 1998 313
8 1971 15.0 36 1999 57.9
9 1972 17.7 37 2000 46.6
10 1973 76.0 38 2001 21.7
11 1974 53.4 39 2002 30.7
12 1975 16.0 40 2003 51.9
13 1976 48.1 41 2004 22.8
14 1977 24.1 42 2005 233
15 1978 40.2 43 2006 17.7
16 1979 20.7 44 2007 46.7
17 1980 37.1 45 2008 104
18 1981 104 46 2009 30.8
19 1982 139 47 2010 25.8
20 1983 38.1 48 2011 42.8
21 1984 83.8 49 2012 11.3
22 1985 32.3 50 2013 21.7
23 1986 159 51 2014 22.4
24 1987 16.0 52 2015 16.3
25 1988 43.6 53 2016 19.0
26 1989 33.2 54 2017 20.1
27 1990 24.2 55 2018 10.6

28 1991 14.0 Numero de datos n 20
Promedio x 275
Desviacion estandar s 14.2
Coeficiente asimetria Cs 0.85

Tabla 04 — Resumen de precipitaciones maximas mensual- SINSICAP

Fuente: Senamhi

* Los datos fueron corregidos por el factor 1.13 que relaciona la variacion

existente entre la P méax. diaria y P max. instantanea (WMO, 1973)
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Modelos de distribucién

“En la estadistica existen diversas funciones de distribucién de probabilidad
tedricas” (Ministerio de Transportes y comunicaciones, 2012); recomendandose

utilizar las siguientes funciones:

a) Distribucion Normal

b) Distribucion Log Normal 2 parametros
c) Distribucién Log Normal 3 parametros
d) Distribucion Gamma 2 parametros

e) Distribucion Gamma 3 parametros

f) Distribucién Log Pearson tipo Il

g) Distribucion Gumbel

h) Distribucion Log Gumbel

“El analisis de frecuencias tiene la finalidad de estimar precipitaciones,
intensidades o caudales maximos, segun sea el caso, para diferentes periodos
de retorno, mediante la aplicacién de modelos probabilisticos, los cuales pueden

ser discretos o continuos” (Ministerio de Transportes y comunicaciones, 2012).
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DISTRIBUCION NORMAL - Momentos lineal es

m X P(X) F(Z) Ordinario | F(Z) Mom Lined Delta
1 10.4 0.0179 0.1516 0.1230 0.1337

2 104 0.0357 0.1516 0.1230 0.1159

3 10.6 0.0536 0.1544 0.1257 0.1008

4 10.7 0.0714 0.1558 0.1271 0.0844

5 11.3 0.0893 0.1630 0.1342 0.0737

6 13.8 0.1071 0.1970 0.1684 0.0899

7 13.9 0.1250 0.1987 0.1701 0.0737

8 14.0 0.1429 0.2003 0.1718 0.0575

9 15.0 0.1607 0.2156 0.1875 0.0549

10 15.9 0.1786 0.2297 0.2022 0.0511
11 16.0 0.1964 0.2315 0.2041 0.0351
12 16.0 0.2143 0.2315 0.2041 0.0172
13 16.3 0.2321 0.2351 0.2079 0.0030
14 16.7 0.2500 0.2424 0.2156 0.0076
15 17.6 0.2679 0.2575 0.2315 0.0104
16 17.7 0.2857 0.2594 0.2336 0.0263
17 17.7 0.3036 0.2594 0.2336 0.0442
18 19.0 0.3214 0.2809 0.2566 0.0406
19 20.1 0.3393 0.3011 0.2785 0.0381
20 20.7 0.3571 0.3115 0.2898 0.0456
21 21.7 0.3750 0.3306 0.3107 0.0444
22 21.7 0.3929 0.3306 0.3107 0.0623
23 224 0.4107 0.3435 0.3249 0.0672
24 22.8 0.4286 0.3523 0.3346 0.0763
25 233 0.4464 0.3611 0.3443 0.0853
26 235 0.4643 0.3655 0.3493 0.0988
27 24.0 0.4821 0.3745 0.3592 0.1077
28 24.1 0.5000 0.3767 0.3617 0.1233
29 24.2 0.5179 0.3790 0.3642 0.1389
30 254 0.5357 0.4039 0.3920 0.1318
31 25.8 0.5536 0.4108 0.3997 0.1428
32 27.2 0.5714 0.4409 0.4335 0.1305
33 27.2 0.5893 0.4409 0.4335 0.1483
34 27.8 0.6071 0.4526 0.4467 0.1545
35 30.7 0.6250 0.5139 0.5156 0.1111
36 30.8 0.6429 0.5162 0.5183 0.1266
37 31.3 0.6607 0.5256 0.5289 0.1351
38 32.3 0.6786 0.5468 0.5527 0.1318
39 33.2 0.6964 0.5655 0.5737 0.1310
40 36.5 0.7143 0.6317 0.6476 0.0826
41 37.1 0.7321 0.6428 0.6599 0.0894
42 38.1 0.7500 0.6624 0.6816 0.0876
43 38.8 0.7679 0.6753 0.6957 0.0926
44 40.2 0.7857 0.7024 0.7254 0.0833
45 42.8 0.8036 0.7478 0.7740 0.0558
46 43.6 0.8214 0.7608 0.7878 0.0606
47 46.6 0.8393 0.8058 0.8345 0.0335
48 46.7 0.8571 0.8074 0.8361 0.0497
49 48.1 0.8750 0.8278 0.8566 0.0472
50 51.9 0.8929 0.8730 0.9006 0.0199
51 53.4 0.9107 0.8894 0.9160 0.0213
52 57.9 0.9286 0.9270 0.9493 0.0016
53 76.0 0.9464 0.9919 0.9966 0.0455
54 83.8 0.9643 0.9976 0.9992 0.0333
55 108.9 | 0.9821 1.0000 1.0000 0.0178
DELTA TEORICO = 0.1545
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DISTRIBUCION GUMBEL - Momentoslineal es

m X P(X) G(Y) Ordinario | G(Y) Mom Linea Delta
1 104 0.0179 0.1221 0.0968 0.1042
2 10.4 0.0357 0.1221 0.0968 0.0864
3 10.6 0.0536 0.1260 0.1005 0.0724
4 10.7 0.0714 0.1280 0.1024 0.0566
5 11.3 0.0893 0.1382 0.1122 0.0489
6 13.8 0.1071 0.1873 0.1609 0.0802
7 139 0.1250 0.1897 0.1633 0.0647
8 14.0 0.1429 0.1921 0.1658 0.0492
9 15.0 0.1607 0.2142 0.1883 0.0535
10 159 0.1786 0.2345 0.2094 0.0559
11 16.0 0.1964 0.2371 0.2120 0.0407
12 16.0 0.2143 0.2371 0.2120 0.0228
13 16.3 0.2321 0.2423 0.2174 0.0101
14 16.7 0.2500 0.2528 0.2284 0.0028
15 17.6 0.2679 0.2741 0.2508 0.0062
16 17.7 0.2857 0.2768 0.2537 0.0089
17 17.7 0.3036 0.2768 0.2537 0.0268
18 19.0 0.3214 0.3067 0.2855 0.0147
19 20.1 0.3393 0.3344 0.3150 0.0049
20 20.7 0.3571 0.3483 0.3300 0.0088
21 21.7 0.3750 0.3734 0.3570 0.0016
22 21.7 0.3929 0.3734 0.3570 0.0194
23 224 0.4107 0.3901 0.3751 0.0206
24 22.8 0.4286 0.4013 0.3871 0.0273
25 233 0.4464 04124 0.3991 0.0341
26 235 0.4643 0.4179 0.4051 0.0464
27 24.0 0.4821 0.4289 04171 0.0532
28 24.1 0.5000 0.4317 0.4201 0.0683
29 24.2 0.5179 0.4344 0.4230 0.0834
30 254 0.5357 0.4644 0.4556 0.0713
31 25.8 0.5536 0.4725 0.4643 0.0811
32 27.2 0.5714 0.5070 0.5017 0.0645
33 27.2 0.5893 0.5070 0.5017 0.0823
34 27.8 0.6071 0.5199 0.5158 0.0872
35 30.7 0.6250 0.5845 0.5856 0.0405
36 30.8 0.6429 0.5869 0.5882 0.0560
37 31.3 0.6607 0.5963 0.5983 0.0644
38 323 0.6786 0.6170 0.6205 0.0616
39 33.2 0.6964 0.6348 0.6396 0.0617
40 36.5 0.7143 0.6944 0.7029 0.0199
41 37.1 0.7321 0.7039 0.7130 0.0283
42 38.1 0.7500 0.7204 0.7303 0.0296
43 38.8 0.7679 0.7309 0.7414 0.0369
44 40.2 0.7857 0.7528 0.7641 0.0329
45 428 0.8036 0.7878 0.8002 0.0158
46 436 0.8214 0.7976 0.8102 0.0239
47 46.6 0.8393 0.8305 0.8436 0.0088
48 46.7 0.8571 0.8317 0.8447 0.0255
49 48.1 0.8750 0.8462 0.8593 0.0288
50 51.9 0.8929 0.8781 0.8907 0.0148
51 53.4 0.9107 0.8896 0.9019 0.0211
52 57.9 0.9286 0.9167 0.9277 0.0119
53 76.0 0.9464 0.9747 0.9801 0.0282
54 83.8 0.9643 0.9849 0.9886 0.0206
55 108.9 | 0.9821 0.9972 0.9981 0.0150
DELTA TEORICO = 0.1042
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DISTRIBUCION LOG NORMAL 2 PARAMETROS - Momentos lineal es

m X P(X) F(Z) Ordinario | F(Z) Mom Lineda Delta
1 104 0.0179 0.0484 0.0500 0.0305
2 104 0.0357 0.0484 0.0500 0.0127
3 10.6 0.0536 0.0525 0.0542 0.0011
4 10.7 0.0714 0.0546 0.0563 0.0168
5 113 0.0893 0.0658 0.0677 0.0235
6 138 0.1071 0.1264 0.1287 0.0193
7 13.9 0.1250 0.1295 0.1318 0.0045
8 14.0 0.1429 0.1327 0.1350 0.0102
9 15.0 0.1607 0.1622 0.1645 0.0015
10 15.9 0.1786 0.1899 0.1922 0.0113
11 16.0 0.1964 0.1934 0.1957 0.0030
12 16.0 0.2143 0.1934 0.1957 0.0209
13 16.3 0.2321 0.2005 0.2028 0.0316
14 16.7 0.2500 0.2149 0.2171 0.0351
15 17.6 0.2679 0.2441 0.2462 0.0238
16 17.7 0.2857 0.2478 0.2499 0.0379
17 17.7 0.3036 0.2478 0.2499 0.0558
18 19.0 0.3214 0.2886 0.2904 0.0328
19 20.1 0.3393 0.3258 0.3274 0.0135
20 20.7 0.3571 0.3443 0.3457 0.0128
21 21.7 0.3750 0.3772 0.3784 0.0022
22 21.7 0.3929 0.3772 0.3784 0.0156
23 22.4 0.4107 0.3988 0.3998 0.0119
24 22.8 0.4286 0.4130 0.4138 0.0155
25 23.3 0.4464 0.4271 0.4278 0.0194
26 235 0.4643 0.4340 0.4347 0.0303
27 24.0 0.4821 0.4478 0.4483 0.0343
28 241 0.5000 0.4512 0.4517 0.0488
29 24.2 0.5179 0.4546 0.4550 0.0633
30 254 0.5357 0.4911 0.4912 0.0446
31 25.8 0.5536 0.5008 0.5008 0.0527
32 27.2 0.5714 0.5413 0.5409 0.0302
33 27.2 0.5893 0.5413 0.5409 0.0480
34 27.8 0.6071 0.5562 0.5556 0.0510
35 30.7 0.6250 0.6275 0.6264 0.0025
36 30.8 0.6429 0.6301 0.6289 0.0128
37 313 0.6607 0.6401 0.6388 0.0206
38 32.3 0.6786 0.6618 0.6603 0.0168
39 33.2 0.6964 0.6800 0.6784 0.0164
40 36.5 0.7143 0.7390 0.7370 0.0247
41 37.1 0.7321 0.7480 0.7460 0.0159
42 38.1 0.7500 0.7636 0.7615 0.0136
43 38.8 0.7679 0.7734 0.7713 0.0056
44 40.2 0.7857 0.7934 0.7912 0.0077
45 42.8 0.8036 0.8246 0.8223 0.0210
46 43.6 0.8214 0.8331 0.8308 0.0117
47 46.6 0.8393 0.8613 0.8590 0.0220
48 46.7 0.8571 0.8622 0.8599 0.0051
49 48.1 0.8750 0.8744 0.8721 0.0006
50 51.9 0.8929 0.9004 0.8983 0.0076
51 53.4 0.9107 0.9097 0.9076 0.0010
52 57.9 0.9286 0.9311 0.9292 0.0025
53 76.0 0.9464 0.9764 0.9754 0.0300
54 83.8 0.9643 0.9848 0.9840 0.0205
55 108.9 | 0.9821 0.9959 0.9956 0.0138

DELTA TEORICO = 0.0633
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DISTRIBUCION LOG GUMBEL - Momentos lineal es

m X P(X) G(Y) Ordinario | G(Y) Mom Linea Delta
1 104 0.0179 0.0089 0.0145 0.0090
2 104 0.0357 0.0089 0.0145 0.0268
3 10.6 0.0536 0.0112 0.0176 0.0424
4 10.7 0.0714 0.0125 0.0194 0.0589
5 113 0.0893 0.0206 0.0297 0.0687
6 13.8 0.1071 0.0877 0.1046 0.0194
7 13.9 0.1250 0.0919 0.1090 0.0331
8 14.0 0.1429 0.0961 0.1134 0.0468
9 15.0 0.1607 0.1371 0.1553 0.0236

10 15.9 0.1786 0.1769 0.1950 0.0017

11 16.0 0.1964 0.1820 0.2000 0.0144

12 16.0 0.2143 0.1820 0.2000 0.0323

13 16.3 0.2321 0.1923 0.2101 0.0398

14 16.7 0.2500 0.2132 0.2305 0.0368

15 17.6 0.2679 0.2552 0.2712 0.0127

16 17.7 0.2857 0.2604 0.2762 0.0253

17 17.7 0.3036 0.2604 0.2762 0.0432

18 19.0 0.3214 0.3174 0.3308 0.0040

19 20.1 0.3393 0.3672 0.3781 0.0279

20 20.7 0.3571 0.3911 0.4008 0.0340

21 21.7 0.3750 0.4323 0.4398 0.0573

22 21.7 0.3929 0.4323 0.4398 0.0395

23 22.4 0.4107 0.4584 0.4644 0.0477

24 22.8 0.4286 0.4751 0.4802 0.0465

25 233 0.4464 0.4913 0.4955 0.0449

26 235 0.4643 0.4992 0.5030 0.0349

27 24.0 0.4821 0.5146 0.5175 0.0325

28 24.1 0.5000 0.5184 0.5211 0.0184

29 24.2 0.5179 0.5221 0.5246 0.0043

30 254 0.5357 0.5612 0.5617 0.0255

31 25.8 0.5536 0.5712 0.5712 0.0177

32 27.2 0.5714 0.6117 0.6096 0.0402

33 27.2 0.5893 0.6117 0.6096 0.0224

34 27.8 0.6071 0.6260 0.6233 0.0188

35 30.7 0.6250 0.6908 0.6853 0.0658

36 30.8 0.6429 0.6930 0.6874 0.0501

37 31.3 0.6607 0.7016 0.6957 0.0409

38 32.3 0.6786 0.7198 0.7133 0.0412

39 33.2 0.6964 0.7348 0.7278 0.0384

40 36.5 0.7143 0.7811 0.7729 0.0668

41 37.1 0.7321 0.7880 0.7796 0.0558

42 38.1 0.7500 0.7996 0.7911 0.0496

43 38.8 0.7679 0.8069 0.7982 0.0391

44 40.2 0.7857 0.8216 0.8127 0.0358

45 42.8 0.8036 0.8439 0.8349 0.0404

46 43.6 0.8214 0.8500 0.8410 0.0286

47 46.6 0.8393 0.8698 0.8609 0.0306

48 46.7 0.8571 0.8705 0.8616 0.0134

49 48.1 0.8750 0.8790 0.8702 0.0040

50 51.9 0.8929 0.8975 0.8890 0.0046

51 53.4 0.9107 0.9041 0.8958 0.0066

52 57.9 0.9286 0.9197 0.9119 0.0089

53 76.0 0.9464 0.9569 0.9511 0.0105

54 83.8 0.9643 0.9656 0.9605 0.0013

55 108.9 | 0.9821 0.9813 0.9777 0.0009

DELTA TEORICO = 0.0687
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DISTRIBUCION LOG NORMAL 3 PARAMETROS - Momentos lineal es

m X P(X) F(Z) Ordinario | F(Z) Mom Lineda Delta
1 104 0.0179 -2.1487 0.0158 0.0020
2 104 0.0357 -2.1487 0.0158 0.0199
3 10.6 0.0536 -2.0509 0.0201 0.0334
4 10.7 0.0714 -2.0048 0.0225 0.0489
5 113 0.0893 -1.7980 0.0361 0.0532
6 138 0.1071 -1.1660 0.1218 0.0147
7 13.9 0.1250 -1.1439 0.1263 0.0013
8 14.0 0.1429 -1.1223 0.1309 0.0120
9 15.0 0.1607 -0.9433 0.1728 0.0120
10 15.9 0.1786 -0.8042 0.2107 0.0321
11 16.0 0.1964 -0.7879 0.2154 0.0190
12 16.0 0.2143 -0.7879 0.2154 0.0011
13 16.3 0.2321 -0.7559 0.2248 0.0073
14 16.7 0.2500 -0.6945 0.2437 0.0063
15 17.6 0.2679 -0.5805 0.2808 0.0129
16 17.7 0.2857 -0.5670 0.2854 0.0003
17 17.7 0.3036 -0.5670 0.2854 0.0182
18 19.0 0.3214 -0.4277 0.3344 0.0130
19 20.1 0.3393 -0.3139 0.3768 0.0375
20 20.7 0.3571 -0.2608 0.3971 0.0400
21 21.7 0.3750 -0.1709 0.4321 0.0571
22 21.7 0.3929 -0.1709 0.4321 0.0393
23 22.4 0.4107 -0.1145 0.4544 0.0437
24 22.8 0.4286 -0.0784 0.4688 0.0402
25 23.3 0.4464 -0.0433 0.4827 0.0363
26 235 0.4643 -0.0262 0.4896 0.0253
27 24.0 0.4821 0.0074 0.5029 0.0208
28 241 0.5000 0.0156 0.5062 0.0062
29 24.2 0.5179 0.0238 0.5095 0.0084
30 25.4 0.5357 0.1104 0.5439 0.0082
31 25.8 0.5536 0.1329 0.5529 0.0007
32 27.2 0.5714 0.2260 0.5894 0.0180
33 27.2 0.5893 0.2260 0.5894 0.0001
34 27.8 0.6071 0.2599 0.6025 0.0046
35 30.7 0.6250 0.4222 0.6636 0.0386
36 30.8 0.6429 0.4280 0.6657 0.0228
37 313 0.6607 0.4510 0.6740 0.0133
38 32.3 0.6786 0.5011 0.6919 0.0133
39 33.2 0.6964 0.5440 0.7068 0.0104
40 36.5 0.7143 0.6876 0.7542 0.0399
41 37.1 0.7321 0.7107 0.7614 0.0292
42 38.1 0.7500 0.7512 0.7737 0.0237
43 38.8 0.7679 0.7774 0.7815 0.0137
44 40.2 0.7857 0.8323 0.7974 0.0117
45 42.8 0.8036 0.9236 0.8222 0.0186
46 43.6 0.8214 0.9501 0.8290 0.0075
47 46.6 0.8393 1.0435 0.8516 0.0123
48 46.7 0.8571 1.0469 0.8524 0.0047
49 48.1 0.8750 1.0908 0.8623 0.0127
50 51.9 0.8929 1.1956 0.8841 0.0088
51 53.4 0.9107 1.2374 0.8920 0.0187
52 57.9 0.9286 1.3466 0.9109 0.0176
53 76.0 0.9464 1.7139 0.9567 0.0103
54 83.8 0.9643 1.8421 0.9673 0.0030
55 108.9 | 0.9821 2.1800 0.9854 0.0032

DELTA TEORICO = 0.0571
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DISTRIBUCION GAMMA 3 PARAMETROS - Momentos lineal es

m X P(X) G(Y) Ordinario | G(Y) Mom Lined Delta
1 104 0.0179 0.0000 0.0000 0.0179
2 104 0.0357 0.0000 0.0000 0.0357
3 10.6 0.0536 0.0000 0.0000 0.0536
4 10.7 0.0714 0.0000 0.0000 0.0714
5 113 0.0893 0.0000 0.0000 0.0893
6 13.8 0.1071 0.0000 0.0000 0.1071
7 13.9 0.1250 0.0000 0.0000 0.1250
8 14.0 0.1429 0.0000 0.0000 0.1429
9 15.0 0.1607 0.0000 0.0000 0.1607

10 15.9 0.1786 0.0000 0.0000 0.1786

11 16.0 0.1964 0.0000 0.0000 0.1964

12 16.0 0.2143 0.0000 0.0000 0.2143

13 16.3 0.2321 0.0000 0.0000 0.2321

14 16.7 0.2500 0.0000 0.0000 0.2500

15 17.6 0.2679 0.0000 0.0000 0.2679

16 17.7 0.2857 0.0000 0.0000 0.2857

17 17.7 0.3036 0.0000 0.0000 0.3036

18 19.0 0.3214 0.0000 0.0000 0.3214

19 20.1 0.3393 0.0000 0.0000 0.3393

20 20.7 0.3571 0.0000 0.0000 0.3571

21 21.7 0.3750 0.0000 0.0000 0.3750

22 21.7 0.3929 0.0000 0.0000 0.3929

23 22.4 0.4107 0.0000 0.0000 0.4107

24 22.8 0.4286 0.0000 0.0000 0.4286

25 23.3 0.4464 0.0000 0.0000 0.4464

26 235 0.4643 0.0000 0.0000 0.4643

27 24.0 0.4821 0.0000 0.0000 0.4821

28 24.1 0.5000 0.0000 0.0000 0.5000

29 24.2 0.5179 0.0000 0.0000 0.5179

30 25.4 0.5357 0.0000 0.0000 0.5357

31 25.8 0.5536 0.0000 0.0000 0.5536

32 27.2 05714 0.0000 0.0000 05714

33 27.2 0.5893 0.0000 0.0000 0.5893

34 27.8 0.6071 0.0000 0.0000 0.6071

35 30.7 0.6250 0.0000 0.0000 0.6250

36 30.8 0.6429 0.0000 0.0000 0.6429

37 31.3 0.6607 0.0000 0.0000 0.6607

38 32.3 0.6786 0.0000 0.0000 0.6786

39 33.2 0.6964 0.0000 0.0000 0.6964

40 36.5 0.7143 0.0000 0.0000 0.7143

41 37.1 0.7321 0.0000 0.0000 0.7321

42 38.1 0.7500 0.0000 0.0000 0.7500

43 38.8 0.7679 0.0000 0.0000 0.7679

44 40.2 0.7857 0.0000 0.0000 0.7857

45 42.8 0.8036 0.0000 0.0000 0.8036

46 43.6 0.8214 0.0000 0.0000 0.8214

47 46.6 0.8393 0.0000 0.0000 0.8393

48 46.7 0.8571 0.0000 0.0000 0.8571

49 48.1 0.8750 0.0000 0.0000 0.8750

50 51.9 0.8929 0.0000 0.0000 0.8929

51 53.4 0.9107 0.0000 0.0000 0.9107

52 57.9 0.9286 0.0000 0.0000 0.9286

53 76.0 0.9464 0.0000 0.0000 0.9464

54 83.8 0.9643 0.0000 0.0000 0.9643

55 108.9 | 0.9821 0.0000 0.0000 0.9821

DELTA TEORICO = 0.9821
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DISTRIBUCION GAMMA 2 PARAMETROS - Momentos lineal es

m X P(X) | G(Y) Ordinario | G(Y) Mom Lined Delta
1 10.4 0.0179 -2.1487 0.0158 0.0020
2 10.4 0.0357 -2.1487 0.0158 0.0199
3 10.6 0.0536 -2.0509 0.0201 0.0334
4 10.7 0.0714 -2.0048 0.0225 0.0489
5 113 0.0893 -1.7980 0.0361 0.0532
6 13.8 0.1071 -1.1660 0.1218 0.0147
7 13.9 0.1250 -1.1439 0.1263 0.0013
8 14.0 0.1429 -1.1223 0.1309 0.0120
9 15.0 0.1607 -0.9433 0.1728 0.0120
10 15.9 0.1786 -0.8042 0.2107 0.0321
11 16.0 0.1964 -0.7879 0.2154 0.0190
12 16.0 0.2143 -0.7879 0.2154 0.0011
13 16.3 0.2321 -0.7559 0.2248 0.0073
14 16.7 0.2500 -0.6945 0.2437 0.0063
15 17.6 0.2679 -0.5805 0.2808 0.0129
16 17.7 0.2857 -0.5670 0.2854 0.0003
17 17.7 0.3036 -0.5670 0.2854 0.0182
18 19.0 0.3214 -0.4277 0.3344 0.0130
19 20.1 0.3393 -0.3139 0.3768 0.0375
20 20.7 0.3571 -0.2608 0.3971 0.0400
21 21.7 0.3750 -0.1709 0.4321 0.0571
22 21.7 0.3929 -0.1709 0.4321 0.0393
23 224 0.4107 -0.1145 0.4544 0.0437
24 22.8 0.4286 -0.0784 0.4688 0.0402
25 233 0.4464 -0.0433 0.4827 0.0363
26 23.5 0.4643 -0.0262 0.4896 0.0253
27 24.0 0.4821 0.0074 0.5029 0.0208
28 24.1 0.5000 0.0156 0.5062 0.0062
29 24.2 0.5179 0.0238 0.5095 0.0084
30 25.4 0.5357 0.1104 0.5439 0.0082
31 25.8 0.5536 0.1329 0.5529 0.0007
32 27.2 0.5714 0.2260 0.5894 0.0180
33 27.2 0.5893 0.2260 0.5894 0.0001
34 27.8 0.6071 0.2599 0.6025 0.0046
35 30.7 0.6250 0.4222 0.6636 0.0386
36 30.8 0.6429 0.4280 0.6657 0.0228
37 31.3 0.6607 0.4510 0.6740 0.0133
38 32.3 0.6786 0.5011 0.6919 0.0133
39 33.2 0.6964 0.5440 0.7068 0.0104
40 36.5 0.7143 0.6876 0.7542 0.0399
41 37.1 0.7321 0.7107 0.7614 0.0292
42 38.1 0.7500 0.7512 0.7737 0.0237
43 38.8 0.7679 0.7774 0.7815 0.0137
44 40.2 0.7857 0.8323 0.7974 0.0117
45 42.8 0.8036 0.9236 0.8222 0.0186
46 43.6 0.8214 0.9501 0.8290 0.0075
47 46.6 0.8393 1.0435 0.8516 0.0123
48 46.7 0.8571 1.0469 0.8524 0.0047
49 48.1 0.8750 1.0908 0.8623 0.0127
50 51.9 0.8929 1.1956 0.8841 0.0088
51 53.4 0.9107 1.2374 0.8920 0.0187
52 57.9 0.9286 1.3466 0.9109 0.0176
53 76.0 0.9464 1.7139 0.9567 0.0103
54 83.8 0.9643 1.8421 0.9673 0.0030
55 108.9 | 0.9821 2.1800 0.9854 0.0032

DELTA TEORICO = 0.0571
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E.2.1.5 DISTRIBUCION LOG PEARSON TIPO |1l - Momentos |ineal es

m X P(X) G(Y) Ordinario [G(Y) Mom Linea Delta
1 10.4 0.0179 0.0336 0.0338 0.0158
2 10.4 0.0357 0.0336 0.0338 0.0021
3 10.6 0.0536 0.0377 0.0380 0.0158
4 10.7 0.0714 0.0399 0.0403 0.0316
5 11.3 0.0893 0.0515 0.0523 0.0378
6 13.8 0.1071 0.1194 0.1225 0.0122
7 13.9 0.1250 0.1230 0.1262 0.0020
8 14.0 0.1429 0.1266 0.1299 0.0162
9 15.0 0.1607 0.1608 0.1649 0.0000
10 15.9 0.1786 0.1927 0.1975 0.0142
11 16.0 0.1964 0.1968 0.2016 0.0004
12 16.0 0.2143 0.1968 0.2016 0.0175
13 16.3 0.2321 0.2050 0.2100 0.0272
14 16.7 0.2500 0.2215 0.2267 0.0285
15 17.6 0.2679 0.2548 0.2604 0.0131
16 17.7 0.2857 0.2590 0.2646 0.0267
17 17.7 0.3036 0.2590 0.2646 0.0446
18 19.0 0.3214 0.3048 0.3107 0.0166
19 20.1 0.3393 0.3458 0.3516 0.0065
20 20.7 0.3571 0.3658 0.3717 0.0087
21 21.7 0.3750 0.4011 0.4068 0.0261
22 21.7 0.3929 0.4011 0.4068 0.0083
23 224 0.4107 0.4240 0.4294 0.0133
24 22.8 0.4286 0.4388 0.4441 0.0103
25 233 0.4464 0.4534 0.4585 0.0070
26 235 0.4643 0.4606 0.4656 0.0037
27 24.0 0.4821 0.4748 0.4796 0.0074
28 24.1 0.5000 0.4783 0.4830 0.0217
29 242 0.5179 0.4817 0.4865 0.0361
30 254 0.5357 0.5187 0.5228 0.0171
31 258 0.5536 0.5283 0.5323 0.0252
32 27.2 0.5714 0.5682 05714 0.0032
33 27.2 0.5893 0.5682 05714 0.0211
34 27.8 0.6071 0.5827 0.5856 0.0245
35 30.7 0.6250 0.6506 0.6520 0.0256
36 30.8 0.6429 0.6530 0.6543 0.0101
37 31.3 0.6607 0.6623 0.6635 0.0016
38 323 0.6786 0.6824 0.6831 0.0038
39 33.2 0.6964 0.6992 0.6994 0.0027
40 36.5 0.7143 0.7524 0.7514 0.0381
41 37.1 0.7321 0.7605 0.7593 0.0284
42 38.1 0.7500 0.7744 0.7728 0.0244
43 38.8 0.7679 0.7831 0.7814 0.0153
44 40.2 0.7857 0.8008 0.7986 0.0151
45 42.8 0.8036 0.8282 0.8254 0.0246
46 43.6 0.8214 0.8356 0.8328 0.0142
47 46.6 0.8393 0.8603 0.8570 0.0210
48 46.7 0.8571 0.8612 0.8578 0.0040
49 48.1 0.8750 0.8718 0.8683 0.0032
50 51.9 0.8929 0.8949 0.8911 0.0020
51 53.4 0.9107 0.9031 0.8993 0.0076
52 57.9 0.9286 0.9225 0.9186 0.0061
53 76.0 0.9464 0.9665 0.9632 0.0200
54 83.8 0.9643 0.9757 0.9729 0.0114
55 108.9 | 0.9821 0.9904 0.9886 0.0082

DELTA TEORICO = 0.0446
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Prueba de bondad de ajuste (Smirnov Kolmogorov)

Una vez aplicados los modelos de distribucién de probabilidades, procedemos a

evaluar mediante la aplicacién de una prueba de bondad el ajuste de los datos

a cualquiera de los modelos probabilisticos aplicados, siendo de la siguiente

manera:

RESUMEN

DELTA TABULAR
DELTA TEORICO - DELTA TABULAR:
0.0289 NORMAL

MINIMO

0.1834

0.1201 LOG NORMAL DE 2 P
0.1263 LOG NORMAL DE 3P
0.1263 GAMMA 2 P

0.7987 GAMMA 3 P

0.1388 LOG PEARSON llI

0.0792 GUMBEL

0.1147 LOG GUMBEL

0.0289

LA DISTRIBUCION A EMPLEAR SERA LA DISTRIBUCION NORMAL

= E
Caudal ds disefio:
Caudal (Q): 74,54 m3/s
Perioda de 100 =
ietorna (T) ol

Probabilidad (P =

&= T+ | Pa<a) Pl |

Pai&metros distibucian nomal:
Coan momentos ordinarios:

De localizacién [<ml: [30.0724
Deescala [S): 191099

Con momentos lineales:

Media red () [a00728
Des. Estandar IS I [159537

Caudal de disefio:

Caucal (A 85.04 m3/s
Periodo de 500 L

retomao [T}

Probabilidad (P}

0-im)| 1401 | P(<a)| P@>q|

=11

(1]

o

Parametros distibucian normal:
Con momentos ordinarios:

De lecalizacién (<m): (30,0724
19.1089

Con momentos ineales:

Media lineal (I [30.0724

Des. Estandar (5 I): [1 5.9591

De ezcala(S)

Imagen 34 — Precipitacion para un T=100 y T= 500 afios — DIST. NORMAL- SOFT.
HIDROESTA

Fuente: Propia
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Determinacidn de la tormenta de diseio:

En esta etapa de la investigacion determinamos la tormenta de disefio o patron
de precipitacion, el cual esta basado en informacién histérica de precipitaciones
mensuales o diarias en la zona de Simbal, sin embargo debido a que no se tienen
registros documentarios de esta informacion, nos basaremos de fuentes orales
ylverbales de los pobladores del lugar, con lo que hemos determinado que el
tiempo de tormenta promedio en Simbal es aproximadamente 3 horas, sin
embargo a pesar de la ambigiiedad de la informacion, no hubo otra forma
representar la duracion de la lluvia ya que no hay instrumentos de medicidon

pluviométricos en el sitio.

CURVAS IDF

14.0

12.0 %
—
=
E 10.0 ——Tr="2afos
E Tr=1afos
B 8.0 Tr=20afos
g : —3—Tr=25afos
-g 6.0 —8—Tr=50afos
o —+—Tr=10af0s
W
S 40
1
k=

20

1

0.0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 9S00 1000 1100 1200 1300 1400

Duracion (minutos)

Imagen 35 — Ejemplo Curvas Intensidad — Duracién — Frecuencia para lluvia maxima.

Fuente: (Ministerio de Transportes y comunicaciones, 2012)
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“Las curvas intensidad — duracion — frecuencia son un elemento de disefio que

relacionan la intensidad de la lluvia, la duracion de la mismay la frecuencia con

la que se puede presentar, es decir su probabilidad de ocurrencia o el periodo

de retorno” (Ministerio de Transportes y comunicaciones, 2012)

Curvas IDF — SCS

TABLA 14.3.1
Distribuciones de lluvia SCS

Tormenta de 24 horas Tormenta de 6 horas
PPy
Horar t/24  Tipol  TipoIA  Tipoll  TipolIll Horar t/6  Pi/Ps
0 0 0 0 0 0 0 0 0
2.0 0.083 0.035 0.050 0.022 0.020 0.60 0.10 0.04
4.0 0.167 0.076 0.116 0.048 0.043 1.20 0,20 0.10
6.0 0.250 0.125 0.206 0.080 0.072 1.50 025 0.14
7.0 0.292 0.156 0.268 0.098 0.089 1.80 0.30 0.19
8.0 0.333  0.194 0.425 0.120 0.115 2.10 0.35 0.31
8.5 0.354 0.219 0.480 0.133 0.130 2.28 038 0.44
9.0 0.375 0.254 0.520 0.147 0.148 2.40 0.40 0.53
9.5 0.396 0.303 0.550 0.163 0.167 2.52 042 0.60
9.75 0.406 0,362 0.564 0.172 0.178 2.64 044 0.63
10.0 0.417 0.515 0.577 0.181 0.189 2.76 046 0.66
10.5 0.438 0,583 0.601 0.204 0.216 3.00 0.50 0.70
11.0 0.459 0.624 0.624 0.235 0.250 3.30 0.55 0.75
11.5 0.479 0.654 0.645 0.283 0.298 3.60 0.60 079
11.75 0.489 0.669 0.655 0.357 0.339 3.90 0.65 0.83
120 0.500 0.682 0.664 0.663 0.500 4.20 0.70 0.86
12.5 0.521 0.706 0.683 0.735 0.702 4.50 0.75 0.89
13.0 0.542 0.727 0.701 0.772 0.751 4.80 0.80 0.9]
13.5 0.563 0.748 0.719 0.799 0.785 5.40 090 0.96
14.0 0.583 0.767 0.736 0.820 0.811 6.00 1.0 1.00
16.0 0.667 0.830 0.800 0.880 0.886
20.0 0.833 0926 0.906 0.952 0.957
24.0 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Fuente: U. S. Dept. of Agriculture, Soil Conservation Service, 1973, 1986,

Fuente: (Chow V., 2000)
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100 500
Incremento | Incremento de
hora t t/24 Pt/P24 de lluvia mm lluvia mm
Tipo Il
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1.000 0.042 0.011 0.820 0.936
2.000 0.083 0.022 0.820 0.936
4.000 0.167 0.048 1.938 2.212
6.000 0.250 0.080 2.385 2.723
7.000 0.292 0.098 1.342 1.531
8.000 0.333 0.120 1.640 1.872
8.500 0.354 0.133 0.969 1.106
9.000 0.375 0.147 1.044 1.191
9.500 0.396 0.163 1.193 1.361
9.750 0.406 0.172 0.671 0.766
10.000 0.417 0.181 0.671 0.766
10.500 0.438 0.204 1.714 1.957
11.000 0.458 0.235 2.311 2.637
11.500 0.479 0.283 3.578 4.084
11.750 0.490 0.357 5.516 6.296
12.000 0.500 0.663 22.809 26.034
12.500 0.521 0.735 5.367 6.126
13.000 0.542 0.772 2.758 3.148
13.500 0.563 0.799 2.013 2.297
14.000 0.583 0.820 1.565 1.787
16.000 0.667 0.880 4.472 5.105
20.000 0.833 0.952 5.367 6.126
24.000 1.000 1.000 3.578 4.084
Hietogramas de diseiio - Tipo Il SCS
__100
£ g0
E 60 { Hietograma 100
'g 40 anos
:§' 20 J Hietograma 500
3_-’ 0 afios
-1.00 4.00 9.00 14.00 19.00 24.00

Horas

Fuente: Autoria propia
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“Para el caso de que no se cuente con registros pluviograficos que permitan

obtener las intensidades maximas, estas pueden ser calculadas mediante la

metodologia de Dick Peschke (Guevara, 1991) que relaciona la duracion de la

tormenta con la precipitacion maxima en 24 horas.” (Ministerio de Transportes y

comunicaciones, 2012)

0.25
d
B =
d 24 11[144(]]

Fuente: (Ministerio de Transportes y comunicaciones, 2012)

PRECIPITACION DE DISENO PARA DURACIONESMENORESA 24 HORAS

ZONA DEL PROYECTO
DURACION PERIODO DE RETORNO
Hr min 100 500
0.17 10.00 21.52 24.56
0.33 20.00 25.59 29.21
0.50 30.00 28.32 32.32
0.67 40.00 30.43 34.73
0.83 50.00 32.18 36.73
1.00 60.00 33.68 38.44
1.50 90.00 37.27 42.54
2.00 120.00 40.05 45.71
4.00 240.00 47.63 54.36
6.00 360.00 52.71 60.16
7.00 420.00 54.78 62.52
8.00 480.00 56.64 64.65
10.00 600.00 59.89 68.36
11.00 660.00 61.33 70.00
12.00 720.00 62.68 71.54
24.00 1440.00 74.54 85.08
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INTENSIDADES DE DISENO PARA DURACIONES MENORESA 24 HORAS

ZONA DEL PROYECTO

DURACION PERIODO DE RETORNO
Hr min 100 500
0.17 10.00 129.11 147.36
0.33 20.00 76.77 87.62
0.50 30.00 56.64 64.65
0.67 40.00 45.65 52.10
0.83 50.00 38.61 44.07
1.00 60.00 33.68 38.44
1.50 90.00 24.85 28.36
2.00 120.00 20.02 22.86
4.00 240.00 11.91 13.59
6.00 360.00 8.78 10.03
7.00 420.00 7.83 8.93
8.00 480.00 7.08 8.08
10.00 600.00 5.99 6.84
11.00 660.00 5.58 6.36
12.00 720.00 5.22 5.96
24.00 1440.00 311 3.55
Curva Intensidad Duracion y Frecuencia
100.00

= 8000 |

€

E

S

S 6000 -

Zg— TR 100

g ANOS

8 4000

3 ——TR 500

@ ANOS

£ 2000 1

0.00 ‘ ; ; ; : ; :
10.00 110.00 210.00 310.00 410.00 510.00 610.00 710.00
Ii00 = 726.02D7%7 Duracion (min) Isoo = 828.68D707°

Fuente: Autoria propia
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OBTENCION DE HIETOGRAMAS:

Mediante Curvas IDF — SCS

Hietograma para un TR = 100 afios @ Seriesl
250
20.0
—_
IS
£
Nt
- 150
©
g
‘S 100
8
o
5.0
0'00 8 8 2 8 8] o o
§888835865
Tiempo (minutos)
Hietograma para un TR = 500 afios @ Seriesl
30.0
250
S
£ 200
c
O
8 15.0
=
2
8 10.0
a
50
0.0
°8888§82§L8883888833¢8¢8
— N [32) < [T n [Ye) (=] © © © ~ ~ ~ ~ [ce) [}
Tiempo (minutos)
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Método de bloques alternos

Hietograma paraun TR = 100 afios

Precipitacion (mm)

838882888888

Tiempo (minutos)

Hietograma paraun TR =500 afios

88RRBISEEES

Tiempo (minutos)
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Método SCS para abstracciones

Se debe tener en cuenta que, durante y después de la precipitacion en una
cuenca, no todo el caudal precipitado escurrira a través de esta, parte de él se
perdera a través de la porosidad del suelo, se retendra en la vegetacion, y
finalmente lo que quede atrapado en las depresiones se lagunara
temporalmente hasta evaporarse en gran parte o ser filtrada a través del sub
suelo. El caudal restante transitara a traveés de las escorrentias de la cuenca

para finalmente formar los torrentes principales y secundarios de la cuenca.

No hay un método que nos permita medir el caudal que se perdera después del
escurrimiento en una cuenca, sin embargo se pueden hacer estimaciones
basandose en las caracteristicas de permeabilidad del suelo que la compone,
para ello el SCS ha desarrollado una metodologia que consiste en evaluar la
permeabilidad de la cuenca mediante un abaco de doble entrada que relaciona
la escorrentia directa acumulada vs la lluvia acumulada, dando como resultado
el valor de permeabilidad de la cuenca o “Curva Numero”, donde el valor 100

corresponde a una cuenca “ideal” o totalmente impermeable.

:S(;luczlcjn gll'.'if-l(‘rad(’::‘.;hl Zrc;;czién de aslcorrlcn[[ﬁ SC;S ]//'f/// /’ ]

7 L L= pvoss st} A A / n’/,/
é& - Nimero de curva (:1‘~I=.'..":m.(.J ,/,/ /.//// / ,J
i, 10+5 _ /47‘(// 74 /_
=L | A A A
Lo | d|, // A J/ // /l'/ ' .
3 | ol i XN T AT
: A X AA A A
; / | .80 ,4-6._/65/ / ..’/ rd
: A A
2 3 || | IV s A | ]
3 Y //:' 0 " A //_:/
g, AN AT A
: A =
z L ANA A a07_Le3s” 7

! / /’/’P‘//g; :"2////’ ,‘;,7.1’?__ w:----- ~

e "] 257
e
| 44 3 4 5 t 7 8 g 0 1 12

Lluvia acumulada P en pulgadas

Fuente: (Chow V., 2000)
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Descripcion del uso de la tierra Grupo hidroldgico del suelo

A B C D
Tierra cultivada':  sin tratamientos de conservacion 72 81 88 91
con tratamientos de conservacidn 62 71 78 81
Pastizales: condiciones pobres 68 79 86 89
condiciones Optimas 39 61 74 80
Vegas de rios: condiciones 6ptimas 30 58 71 78
Bosques: troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas, 45 66 77 83
cubierta buena® 25 | 55 | 70 | 77

Areas abiertas, césped, parques, campos de golf, cementerios, etc.
6ptimas condiciones: cubierta de pasto en ¢l 75% o mds 39 61 74 80

condiciones aceptables: cubierta de pasto en el 50 al 75% 49 69 79 84

Areas comerciales de negocios (85% impermeables) 89 92 04 95
Distritos industriales (72% impermeables) g1 88 91 93
Residencial®:

. . . P 4
Tamafo promedio del lote  Porcentaje promedio impermeable

1/8 acre © menos 65 77 85 90 92
1/4 acre 38 61 75 83 87
1/3 acre 30 57 72 81 86
1/2 acre 25 54 70 80 85
I acre 20 51 68 79 84
Parq;aderos pa\'imcm;;s‘ tochios, aceesos, ete.® [ o8 | 98 | 98 | 98

Calles y carreteras:

Pavimentados con cunetas y alcantarillados’ 98 98 98 98
grava 76 85 89 91
tierra 72 82 | 87 89

Imagen 37 — Valores de Curva Nunero
Fuente: (Chow V., 2000)

Sin embargo, cuando no se cuenta con los datos estadisticos o historicos de la
escorrentia efectiva, el autor nos ofrece un cuadro resumen con valores

recomendados segun el grupo hidrolégico del suelo predominante en la cuenca.
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Nuestro caso es un suelo del Grupo C, y un valor de curva Namero de 88 para

Tierra cultivada sin tratamientos de conservacion.

ESTIMACION DE CAUDALES

Método IILA

Debido a que son escasas las estaciones que ofrecen informacion automatizada
de registros pluviales, y en el Peru la informacion hidrométrica es muy pobre, tal
como se puede comprobar al haber Unicamente una sola estacion cercana a la
cuenca del rio Simbal (Estacion SISICAP), por lo que existe bastante dispersion
en los datos y esto nos obliga muchas veces a optar por otras metodologias que
no empleen informacion pliométrica o hidrométrica, una de estas metodologias

y la mas recomendada por el manual de hidrologia, hidraulica y drenaje es IILA.

En nuestro anteproyecto hemos realizado una estimacioén, calculando uno a uno
los parametros que esta metodologia nos exige, sin embargo, por motivos de
mejorar la precision, optaremos por emplear el Software HydrollLA de manera

complementaria, usando los datos ya determinados en la fase de anteproyecto.
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& HYDRUILA W10

Herramientas  Ayudas

DURACIGN DE PRECIPITACION

t=3h - -
iery = a(l+ KgLogT)(t +b)" "
t>=3h
DATOS DE ENTRADA
ZONA Costa Narte y Selva SUBZONA b 5
pel 92 | g 2 g [ 18 ] oo (290 ] . )
Dc- Dm = T 100 |t TR0 | eenvalo gmn)= :
n tmn)  GmmA)  Pgom)  pipigom) I Par Prec. Ak A3 ' '
» hé wam |71 |27 [as:2  [ors BeStar &
2 10 266.22 4437 1566 18791 0.2z
3 15 2632 |2 986 [11331 [0 & 7
¢ |» 1802|6101 678 s |02 S| |Sheper)
5 |25 15828 |e5S5 |44 [se33  Joaz @
E 13945 972|377 528 |03 . Q :
7 = 1461 |28 2w [3564  oas el
s a0 1283|7509 |24 287|054 ‘.!‘.:;;“::m:;;‘:.:"
s |46 B |76 197 |67 ose o hanr-Guchtirs |
Imagen 38 — Aplicacion del método IILA -Hrydoila
Fuente: Propia
HIETOGRAMA
30
28
25
24
22
= 20
E 18
5 16
o
:% 14
g 12
< w0
B
B
4
2
.3_
1 2
Tiempo (hr)

Imagen 38 — Hietograma de disefio T= 100 afios.

Fuente:

Propia
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IDF
350

s

Intensidad (mmfhr|
b

50 \

‘-g-*_

Tiempo (hr)

Imagen 39 — Curva Intensidad Duracion y frecuencia

Fuente: Propia

& HYDROILAVID - e
Hemamientas  Ayudas
DURACKIN DE FRECIFITACION
t<dh - —_— ( ) n— 1
ie,ry = a(l+ KgLogT)(t+ b
t>=3h
DATDS DE ENTRADA
ZOMA Coeta Narts y Selva SUBZONA (% 5
AT gy 21711 T 771 Cotae | 18375 | o=| 0
D = T y 500 tmm= 170 terval (minj= | &5 =
| n tnn)  (gnm/h) Pem)  pigimm)  int. Par Prec. Ak ~ A
» 5 4314 ®5 3551 814 |0z 4/
2 I 33856 5643 EEA 238 0.28 . .
11 758 (6897|1254 15043 |03 & 7
4 . i} 2% 7759 BG2 s 036 == “u g
5 |2 20131 8388 628 75.45 042 E
5 17734 8867 |47 5749 048 9
7 | 15843 |9244 am 52 057 avnoces: I
-Hebms K. Radriguat Venegas |
8 |40 4324 9549 305 3662 059 Crenian & Escuen Latmo
1 { 1 5 1 Asespres:
3 |a5 130 67 38 251 018 na3 o g, et St v

Imagen 40 — HydrolILA — T = 500
Fuente: Propia
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Intensidad [ mmfhr|

Precipitacion [ mm|

150
100

HIETOGRAMA

40
35
30
25
20
15
10
5
04
1 2
Tiempo (hr)
Imagen 41 — Hietograma de disefio T= 500 afios
Fuente: Propia
IDF
1 2
Tiempo (hr)

Imagen 42 — Curva Intensidad Duracion y frecuencia

Fuente: Propia
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Modelamiento de lluvia mediante HEC-HMS (HMS-Hydrologic Modeling
System)

“Con el modelo HEC-HMS, se puede simular la respuesta que tendra la cuenca
de un rio en su escurrimiento superficial, como producto de la precipitacion,
mediante la representacién de la cuenca como un sistema interconectado de
componentes hidrolégicos e hidraulicos.” (Ministerio de Transportes vy
comunicaciones, 2012)

= Ldit View Lomponents Parameters Compute ltesults |ools 1lelp

(W~ = |\ OO d A sl P PR e Skl Run: T-500 aiius - 2 E W .
: me-‘“—smb“ll 45 Rasin Model [Cusnca Simbal] Coreent Run [T=500 afics] | — @ mﬁ
[+ | Basin Mocels
“ienca Simhal &
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Imagen 43 — Interfaz de HEC HMS

Fuente: Propia
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Resultados del modelamiento de los hietogramas obtenidos mediante
IDE-SCS

Global Summary Results for Run "SCS 100"

N>

Project: Cuenca_Simbal  Simulation Run: SCS 100

Basin Model: Cuenca Simbal
Meteorologic Model: SCS 100 afios

Start of Run: 01ene2000, 00:00
End of Run: 02ene2000, 00:00

Compute Time:20jul2020, 16:38:47

Control Specifications: Control SCS Y BLQ

Show Elements: | All Elements Volume Units: (@) MM 1000 M3 Sorting: | Hydrologic ~
Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (Km2) (M3/S) (M)

Cuenca-Rio_simbal 122.75 279.2 01ene2000, 18:20 36.70

salida_entrega 122.75 279.2 01ene2000, 18:20 36.70

Imagen 44 — Resultados Simulaciéon SCS T = 100 afios

Fuente: Propia

Global Summary Results for Run "5CS 500"

Project: Cuenca_Simbal

Start of Run: 0lene2000, 00:00
End of Run: 02ene2000, 00:00
Compute Time:20jul2020, 16:39:46

ESNEEE >

Simulation Run: SCS 500

Basin Model: Cuenca Simbal
Meteorologic Model: SCS 500 afios
Control Specifications:Control SCS Y BLQ

Show Elements: |All Elements Volume Units: (@) () 1000 M3 Sorting: | Hydrologic
Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (Kkm2) (M3/S) (Mm)

Cuenca-Rio_simbal 122,75 337.7 01ene2000, 18:20 44,79

salida_entrega 122.75 337.7 01ene2000, 18:20 44.79

Imagen 45 — Resultados Simulacion SCS T = 500 afios

Fuente: Propia
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Resultados del modelamiento de los hietogramas obtenidos mediante

Bloques alternos

Global Summary Results for Run "BLQ 100" =SPEE X
Project: Cuenca_Simbal  Simulation Run: BLQ 100
Start of Run: 01ene2000, 00:00 Basin Model: Cuenca Simbal
End of Run: 02ene2000, 00:00 Meteorologic Model: BLQ 100 afios
Compute Time:20jul2020, 16:41:21  Control Specifications: Control SC5 Y BLQ
Show Elements: | All Elements Volume Units: @ MM (0) 1000 M3 Sorting: |Hydrologic
Hydrolagic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (Km2) (M3/5) (M)
Cuenca-Rio_simbal 122.75 360.5 0lene2000, 14:20 42.71
salida_entrega 122.75 360.5 01ene2000, 14:20 42.71

Imagen 46 — Resultados Simulacion Blogques alternos T = 100 afios

Fuente: Propia

Global Summary Results for Run "BLQ 500" =SEER X
Project: Cuenca_Simbal  Simulation Run: BLQ 500
Start of Run:  01ene2000, 00:00 Basin Model: Cuenca Simbal
End of Run: 02ene2000, 00:00 Meteorologic Model: BLQ 500 afios
Compute Time:20jul2020, 16:42:13  Control Specifications:Control SCS ¥ BLQ
Show Elements: | All Elements Volume Units: @3\'1 O 1000 M3 Sorting: | Hydrologic
Hydrolegic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (Km2) (M3/5) (Mm)
Cuenca-Rio_simbal 122,75 384.3 0lene2000, 14:20 47.55
salida_entrega 122.75 384.3 01ene2000, 14:20 47.55

Imagen 47 — Resultados Simulacion Blogques alternos T = 500 afios
Fuente: Propia
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Resultados del modelamiento de los hietogramas obtenidos mediante

Método IILA

(5 Global Summary Results for Run “lILA 100" =SEE X

Project: Cuenca_Simbal  Simulation Run: IILA 100

Start of Run:  01ene2000, 00:00
End of Run:  02ene2000, 02:50
Compute Time:20jul2020, 16:51:59

Basin Model: Cuenca Simbal
Meteorologic Model: TILA 100 afios
Control Specifications: Control IILA
Show Elements: | All Elements — Volume Units: (@ MM

.......... Sorting: |Hydrologic ~
Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (Km2) (M3/5) (MM)

Cuenca-Rio_simbal 122.75 848.0 01ene2000, 03:15 59.71

salida_entrega 122.75 848.0 01ene2000, 03:15 59.71

Imagen 48 — Resultados Simulacion Método IILA T = 100 afios

Fuente: Propia

(3 Global Summary Results for Run "lILA 500"

= o=
Project: Cuenca_Simbal ~ Simulation Run: IILA 500

Start of Run:  01ene2000, 00:00
End of Run: 02ene2000, 02:50
Compute Time:20jul2020, 16:52:44

Basin Model: Cuenca Simbal
Meteorologic Model: TILA 500 afios
Control Specifications: Control TILA

Show Elements: | All Elements Volume Units: (@ Mp () 1000 M3

Sorting: | Hydrologic ~
Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/5) (MM)
Cuenca-Rio_simbal 122.75 1176.2 01ene2000, 03:10 82.74
salida_entrega 122.75 1176.2 01ene2000, 03:10 82.74

Imagen 49 — Resultados Simulacién Método IILA T = 500 afios

Fuente: Propia
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RESUMEN DE RESULTADOS
Qm3/s

SCS 100 279.2

SCS 500 337.7

Bloq Alt 100 |360.5
Bloq Alt 500 (384.3

IILA 100 848
IILA 500 1176.2

Cuadro 11 — Resumen de resutlados

Fuente: Propia

MODELAMIENTO HIDRAULICO DEL TRANSITO DE AVENIDAS

Como parte de nuestra investigacion hemos realizado un modelo hidraulico
computacional para evaluar el comportamiento del cauce en su situacion actual
tras el paso de diferentes caudales como consecuencia del paso de avenidas

extraordinarias.

Hemos empezado por definir el area a intervenir mediante el tratamiento de la
topografia con ArcGIS, y la creacion de los diferentes formatos GIS requeridos
para representar el relieve del terreno con todos sus detalles dentro del software

de modelamiento hidraulico.

Ya que hemos planteado usar un software bidimensional, tiene la ventaja de
recrear la superficie de un terreno mediante una técnica de mallado denominada
“elementos finitos”, a diferencia del unidimensional, que requiere secciones para
interpolarlas, este software no necesita interpolar ya que toma la totalidad de la
superficie topografica y nos permite evaluar el transito del flujo de agua a lo largo

y ancho de esta.
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Mocco arto

185 m

Imagen 50 —Sectorizacién para el uso de suelos

Fuente: Propia

Primero sectorizamos las areas que componen el sector levantado, entre las que
se encuentran los terrenos de cultivo y areas de uso residencial, como se puede

apreciar en la imagen superior se han delimitado los sectores mencionados

anteriormente.
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Imagen 50 — Importacion de la data para crear superficies SNURBS

Fuente: Propia
Una vez hecho esto se traslada la informacién a IBER, en donde se crean las
superficies SNURBS, empleando como base el esquema de sectorizacién de

acuerdo al tipo de uso de suelo para luego considerarlo en la asignacion de los

coeficientes de rugosidad de Manning.
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el mode ha cambiado =
Drden; o=
Zum:x 1.7 Modos: S3K, YK Tlat Capes: 3 { 1963.29, 1384.53, 0001 Fre
1

Imagen 51 — Asignacion de superficies SNURBS

Fuente: Propia
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Una vez creadas las superficies, a cada una el software le asigna un valor

cromatico automaticamente, por ejemplo el color magenta nos indica los terrenos

de cultivo, mientras que el marrén nos indica el lugar ocupado por el cauce del

rio Simbal.

Tipo de canal y descripcion Minimo | Normal | Méaxim¢
b. Corrientes montafiosas, sin vegetacion en el canal,
bancas usualmente empinadas, drboles y matorrales
a lo largo de las bancas sumergidas en niveles altos
1. Fondo: gravas, cantos rodados y algunas rocas 0.030 | 0.040 | 0.050
2. Forido: cantos rodados con rocas grandes 0.040 | 0.050 | 0.070
D-2. Planicies de inundacion
a. Pastizales, sin matorrales
1. Paslo corto 0.025 | 0.030 | 0.035
2. Pasto alto 0.030 | 0035 0.050
b. Areas cullivadas
1. Sin cultivo 0.020 | 0.030 | 0.040
2. Cultivos en linea maduros 0025 | 0.035 | 0.045
3. Campos de cultivo maduros 0.030 | 0.040 | 0.050
¢. Matorrales i
1. Matorrales dispersos, mucha maleza 0.035 | 0.050 | 0.070
2. Pocos matorralps y drboles, en invierno 0.035 | 0.050 | 0.060
3. Pocos matorrales y drboles, en verano 0.040 | 0.060 | 0.080
4. Matorrales medios a densos, en inviemo 0.045 | 0070 | 0.110
_ 5. Matorrales medios a densos, en verano 0.070 | 0.100 | 0.160
d. Arboles
< Sauces densos, reclos y cn verano 0.110 | 0.150 | 0.200
. Terreno limpio, con troncos sin relofios 0.030 | 0.040 | 0.050
3. Igual quc ¢l anterior, pero con una gran
cantidad de retofios 0.050 | 0.060 | 0.080
4. Gran cantidad de drboles, algunos troncos
cafdos, con poco crecimiento de matorrales,
. nivel del agua por debajo de las ramas 0.080 | 0.100 | 0.120
5. Igual al anterior, pero con nivel de creciente
por encima de las ramas 0.100 | 0.120 | 0.160
D-3. Corricntes mayores (ancho superficial en nivel de crecicnte
> 100 pies). El valor de n es menor que ¢l correspondiente
a corrientes menores con descripeion similar, debido a que
las bancas ofrecen resistencia menos efectiva.
a. Seccién regular, sin cantos rodados ni matorrales 0028 | evone 0.060
b. Seccion irregular y rugosa 0035 [ +---" 0.100

Para la zona con vegetacién y campos llenos de cultivo, segun lo auscultado a

través del Drone, se asignara un coeficiente de rugosidad de 0.040.

Pagina | 86



n = ('no + M + ne + ns + '7}4)m5

Rugosidad de Manning segun la metodologia de COWAN

Fuente: (Chow V. T., 1983)

Esta ecuacion la emplearemos debido a que existen superficies que no estan

contempladas en las tablas de rugosidad de Ven te Chow.

Condiciones del canal Valores
Tierra 0.020
Mala ial Corte en roca 0.025
involucrado Ny
Grava fina 0.024
Grava gruesa 0.028
Suave 0.000
Grado de Menor = 0.005
irregularidad 1
Moderado 0.010
Severo 0.020
Variaciones de Gradual 0.000
la seccion . n
wransversal Ocasionalmente alternante 2 0.005
Frecuentemente alternante 0.010-0.015
Insignificante 0.000
Efecto
relativo de las Menor 1y 0.010-0.015
obstrucciones - | Apreciable 0.020-0.030
Severo 0.040-0.060
Baja 0.005-0.010
Vegetacion Media n, 0.010-0.025
| Alta 0.025-0.050
| Muy alta 0.050-0,100
| Menor 1.000 :
Grado de B o .
los efectos | Apreciable me 1.150
por meandros.

|| Severo

1.300

Para “n” de la zona ocupada por viviendas:

Pagina | 87



N0=0.020
N1=0.020
N2=0.020
N3=0.060
N4=0.005
N5=1.00

Rugosidad final “N” =0.125

Para “n” de la zona ocupada por el cauce del rio:

N0=0.024
N1=0.010
N2=0.005
N3=0.030
N4=0.025
N5=1.00

Rugosidad final “N” =0.094
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Archivo  Vista Geometnia  Utilidades Datos  Malla  Calcular  Herramientas lber  Ayuda

Pruyeclu: SIMBAL IBER T 100 ANOS (IBER!

COIBLRD BE DS [

Y
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) fd.

MR 2R | VYer T

. ro
D Cultives
. Viviendas

Dibuande 13 entidades =
I’ul{;r'Es:apc' para terminar :
Orden: [+
Zumix 1.1 MNodos: 48K, Elementos: 91K ) Hurminacidn: flat Capas: 5 { 1583.0¢, 974,90, 0.00) “re
Evaluacion de la Estabilidad del modelo numérico
/ Condicion CFL Restriccion sobre el paso \

e

Coaurant-Friedrichs-Levy

de integracion temporal

v+

_ A
Paso de tiempo &t & CFL i

de calculo
A
o

con CFL<1

&

Ecuacion de Courant Friedrichs-Levy
Fuente: (Flumen, 2014)

En Iber se nos pide ingresar el nimero de Courant para definir la estabilidad

del modelo en funcién a la velocidad, el tirante y la gravedad terrestre.
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Datos
pe]@~]
Parimetros de Tiempo  General . Resultados | Peligrosidad personalizada |Tud:u|encia Sedimentos | Via Intenso Desagiie | Bre!l
Analisis 2D
Ndmero de procesadores 3.12
Esquema Numéticog Primer Orden[Rapido] VI
crt/oas '

Incremento de tiempo maximo [s]: 1

Limite Seco-Mojado [m] 0.01

Métedo de Secado| Por Defecto VI
Opciones generalesi Ocultar "I

acepar | [ o |

Visualizar Resultados y Deformacion n
Ver resultados | Malla Principal | Malla de referencia |
Vista: |Areas coloreadas " Paso:
Anslisis: MBpESGEMBmSS 10800.0 ¥
@ Caudal Especifico (m2/5) Calado (m)
% Velocidad (I'I'V'S] . 15 08
2 Cota del Agua (m) 13'40
11.73
-10.06
838
6.71
503
336
f———1 1.68
f:-:'_c-'.l | 0.01
i Aplicar | l Cerrar F—;
W
: 2 o L
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Visualizar Resultados y Deformacion n

Ver resultados | Malla Principal | Malla de referencia

Vista: Areas coloreadas » Paso:
Analisis: Mapas de Maximos g 10800.0 |*
|~ Calade (m)
2 ﬁ%o (m2/5) Velocidad (m/s)
2 (Cota del Agua (m) I gggg
3383
-28.98
. 2416
- 19.33
- 1450
966
483
0.00
-
Aplicar Cerrar 3
=
[+ SAE EN

&

HP 50g
Graphing Calculator

i s SOLVE ECUATION 2 o
Eq CNETCgxha 2Tt sTx=C,,
v: 43,49 3: 9,81
h: 15,88 ot

LEE |

Enter walug or press S0LVE

[E0IT] | | WAks | I0F0 [S0LVE

Los resultados para el numero de Courant es de 0.557 y un intervalo de tiempo

de 0.01, con una velocidad maxima de 43.49 m/s y un tirante de hasta 15.08 m.

Bajo las condiciones descritas anteriormente el modelo tendria que ser estable.
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Ingreso de caudal al modelo

Analisis 2D

‘Entrada 2D H

Entrada  Caudal Total ¥
Régimen  Critico/Subcritico ¥
Cioe TotalTicmooBLL_QIm2/s]
Entrada Num

s 7 e

Arélisis 2D [ |
2 v @~

Condicién del Flujo. Supercritico/Critico ¥
Salida Numero 1

| hsignar | Entidades ~| [ Bibwr = v
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Datos

Instante Inicial [sl:O

; 2 ]
SIITIIJ|B{IOI"IL Nueva ¥

Tiempo maxime de simulacion [s] (10800

Intervalo de Resultados [s] |60

Parsmetros de Tiempo | General | Resultados | Peligrosidad personalizada | Turbulencia | Sedimentos | Via Inter]

A
|48 ~|

| Cerar

|

Informacicon de salida para "current’

e |
) 0 A
22 % 0 39 32 a8 3@ o€

NUMERICAL SCHEME: Roe 1st Order

Initial volume:

Simulation time

0.
60.
120.
180.
240.
300.
360.
420.
480.
540.
hO0.

4

000
008
026
006
010
020
022
010
011
001
mz7z

Time step

2000000000

. 00000
. 03090
.03093
. 02837
. 02832
. 02833
. 02810
.02811
. 02810
.02332
02810

1.06 m3

Time

:02:23:91
:02:34:02
:02:50:56
:03:12:47
:03:36:56
:04:05:12
:04:35:85
:05:12:42
:05:39:58
:06:08:24
‘06:3A:R0

Qin

. 000
. 247
. 247
. 247
. 247
. 247
. 249
. 280
. 262
. 297
. 579

Qout

~
NoooOoOo

. 000

. 000
. 000
. 000
.393
499,
725.
767.
783.
787.

935
119
326
Q42

L 2
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Resultados de la simulacién

Se realiz6 la simulacion teniendo en cuenta 3 diferentes casos, en los cuales no
solamente el caudal varia, si no, también las condiciones de la topografia ya que

al colocar diques alteramos el escurrimiento de caudal a través de esta.

CASO 1: TOPOGRAFIA ACTUAL:; T = 100 ANOS Q = 847.247 m3/s

% IBER x51 Proyecto: SIMBAL IBER T 102 ARDS = 0 be
brchive Vista Geometria L~1I|c3des Ver resultades  Ventana Herramlentaslbﬂ Lyuda
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WMapas de Maximes, pasc 10600
Py Areas coloreadas de Calade (m).
Ata.rdo.-.snd:

-

Todas las etiquetas apagadas :

Orden: | i [
Zum:ix 2.1 Modos: 48K, Elementos: 91K llurninacién: normal 'Sels’ 4 { 2517.94 11747, 0.00) Puostpro...

Esta claro el desbordamiento y la necesidad de colocar diques de proteccion
debido al paso de una méaxima avenida durante 3 horas, lo que se puede

observar es el desastre que ocasionaria evaluado en el instante 10800.
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Manas de Mdximos, paso 10600
Areas coloreadas de Calade (m).

SeIe‘cc onado nueve analisis v paso. :
Mapa de zolor Depth (m)": Min = 0.01 (id:64141), Max = 15.079 [ie:30627] for All Sets. 23
Crden: || ! [

Jume x 5.8 Modos: 48K Flementos: 91K Nurminac idin: nonmal Sels' £ { 176180, 1690.00, 0.00) Postpro..

Como se puede apreciar existe desbordamiento en el sector aguas arriba del

puente, tanto margen izquierda como derecha.

Archive Vista Geometriz  Utilidades Verresultedos  Vertama  Herramientzs lber  Ayude
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Mapas de Maximos, paso 1080C |

ll'-

il .

ey Areas coloreadas de Calade (m).

- =
.

Anadido | Nodeis) s la seleccion (1). Entrar mas Node. (escape para terminar)
Afiadide 1 Nodeis) 2 la seleccion (1). Entrar mas Node. (escape para terminar)

Orden:
Zurn: x 42 MNodos: 46K, Elementos: 89K Burmnacién: flat

Sels's 4 { 143054, 130646, 0.00) Postpro..
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Calaco (m}

Mapas de Maximes, pazo 10800
Areas coloreadas de Galado (m)

Los tirantes que presenta la inundacion, se encuentran entre 1.18 my 2.90 m
de altura

% IDCR 64 Prayecta: SIMBAL IDCR T 100 ANOS O s

Archive  Vista  Geometris  Utihdades  Ver resullados  Venlans  Heramientas lber Ayuda
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e bl IP'CS
m e
e g3
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:: Mapas de Maximos, paso 10800 &52
l"‘:‘ Areas coloreagas ce Calaco (m) s
A
Abandnnanda =
Todas las etiquetas apegadas -:
Orden: | | o +
Zum:x 24 MNodos: 48K, Dlementos: 31K lluminacién: normal Sets': 4 { 1506.44, 1278.91, 0.00) Postpro...

También en la parte donde esta ubicado el puente se presenta desbordamiento

del cauce, sin embargo es relativamente controlable.
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Mapas de Maximeos, paso 10800
Areas coloreadas de Calace (m)

Los tirantes que se presentan en la zona de ubicacion del puente estan entre

4.99 my 6.59 m, lo que reduciria sustancialmente el galibo del puente.

% IDLR k64 Proyecic SIMGAL IDCE.T 100 ARDS |
Archivo Vista Geometria  LUtilidades Verresultados  Ventana  Herramientas lber  Ayuda
’ o = =TT as
FOBA PSIEBED 27 il h Lo JT
& | E(
S
a &
LT #
iy
2
g -
& R
o=
=7
I -
el g
#
= -
SR
S+ t. -
L @ I
S 3 '15.09
21 & 1257
.1? & L 10.08
Ly L 754
!_9 o 508
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L7 ; [
=, Areas coloreadas de Calado (m) 001
-
Absndenando &
Todas las etiquetas zpagadas :
Orden: | i [
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Aguas abajo del puente, también se esta presentando inundacion, con mayor
incidencia en las zonas agricolas, de igual manera se esta inundando zonas

con uso residencial.
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CASO 2: TOPOGRAFIA ACTUAL; T = 100 ANOS Q = 847.247 m3/s
(CONFINADO CON DIQUES DE PROTECCION)

La propuesta incluye el confinamiento de ambas margenes del cauce del rio
Simbal con digues, cuya altura es variable de acuerdo a los requerimientos de
la topografia y va desde los 2 m hasta los 4 m, sin embargo, hemos propuesto

una seccion tipica en cuanto al ancho que la presentaremos a continuacion:

SECCION:0+140.00

Esta seccion muestra la ubicacién de los diques a los laterales, en cada una de
las margenes del rio, para este caso la altura de los diques es de

aproximadamente 3.70m.
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SECCION:1+050.00

Sin embargo, no en todo el cauce es requerida la colocacion de diques de
proteccién lateral para ambos margenes, hay sectores en los que Unicamente
son requeridos en una sola margen, como por ejemplo en la seccién 1+050.00,
para mayores detalles se pueden consultar los planos de planta y secciones
transversales adjuntos.

ldapas de Maximos paso 10800
Areas coloreadas de Calado (m).
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En la imagen superior se puede apreciar que una vez confinadas ambas
margenes del cauce no existe desbordamiento, lo que da como resultado la
solucién del problema de inundacion en los sectores colindantes con el rio
Simbal.

La simulacién ha sido capturada en el instante 10800 s, equivalente a 3 horas
de escurrimiento el cual ha sido establecido como duracibn maxima de la
precipitacién en la cuenca, este dato fue extraido del tiempo de concentracion

de la cuenca.

Mapas de Maximos, paso 10800
Areas coloreadas de Calado (m)

Hacemos un acercamiento para observar mejor el escurrimiento del caudal en
la zona de aguas arriba del puente Simbal, y se puede apreciar que también se

ha controlado el deshordamiento e inundacién, anulando dicho suceso.
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Mapas de Mdxmas, paso 10B0D
freas coloreada atado (m)

En el lugar donde hubo desbordamiento del cauce, ha sido controlado y
protegido el area de expansion urbana.
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Vista del sector de ubicacion del puente, visto en perspectiva desde aguas
abajo hacia aguas arriba.

Pagina | 101



Suig

IR AT TR
R E R

=

= N

e

| Maas de Memos, paso 10800
> - L S ,..-r’—-—,....r _>.| Areas coloreadas de Calado (m). |—
Pusar BOTON (ZOUERDE DEL RATEN para rotar (Escape para berminar]. ' 2]
Pulkar BOTON EOUERDD DEL RATON pars rotar (Ercaps pars barminis], o
Crdars W+

[ =

Vista en perspectiva del sector de ubicacion del puente Simbal, desde aguas

arriba hacia aguas abajo.

CASO 3: TOPOGRAFIA ACTUAL; T =500 ANOS Q = 1176.20 m3/s -

Analisis de erosion alrededor de los pilares del puente Simbal
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Se localizado el lugar de emplazamiento del puente Simbal, para evaluar su

comportamiento bajo un régimen de maxima avenida extraordinaria.
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Para esta etapa de la investigacion, se modelan los pilares del puente segun la
necesidad de los datos a calcular, ya que al tratarse de un puente construido se
asignara en la malla un elemento vacio simulando la colocacion del pilar como
un elemento infinitamente rigido, de esta manera solamente se registrara y

calculara datos alrededor de estos elementos, determinado asi la socavacion.

5 IBER wid 2 Burpector SMAAL 1BER T 500 ARKYS (hio respance) - En

ol =2

Sedmanios, paso 1140
Areas coloreaddas de Erowion (]

Como resultado del paso del caudal a través de la seccidn del puente se puede
verificar que efectivamente se produce erosion, alrededor de los pilares y
asimismo en las margenes izquierda y derecha del cauce del rio Simbal, la
erosién en los margenes es importante, ya que los valores indican intervalos de

entre 3.02 y 4.47m, por lo que es recomendable enrocar el dique propuesto.
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Finalmente, alrededor de los pilares también se produce erosion, aunque no es
de magnitud importante, los valores maximos son 1.29 m para el pilar derecho y

2.01 m para el pilar izquierdo.

4.2. Prueba de hipotesis

La hipétesis plantea que las zonas con riesgo por inundacién en el valle
santa catalina frente a la crecida del rio Simbal estan ubicadas en ambas
margenes del cauce, lado a lado aproximadamente 47 metros, lo cual se
comprueba en la simulacion realizada bajo un periodo de retorno de 100

afos, dejando como verdadera la propuesta de la hipétesis.

5. DISCUSION DE RESULTADOS
- Del estudio topografico se verific6 mediante un mapeo con drone la
existencia de zonas de riesgo de inundacion colindantes al cauce del rio
Simbal, para ello fue necesario levantar aproximadamente 2 kilometros

de cauce, siendo 1km aguas arriba y 1 km aguas abajo incluyendo 200
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metros de ambas margenes (izquierda y derecha), dando un éarea total
levantada de 1 229 950 m2.

Para el estudio de mecanica de suelos se opt6 por realizar 2 calicatas,
(ubicacion exacta ver plano en planta), con la intencion de tomar
muestras en cada estrato encontrado hasta completar 1.00 metros de
profundidad, una vez estudiado en laboratorio hemos podido calcular la
curva granulométrica mediante tamizado del material.

Para la determinacion del caudal de ingreso o aporte de la cuenca se
procedi6 a determinar mediante diferentes metodologias con la intencion
de encontrar la mas conservadora, en nuestro caso empleamos las
metodologias de IILA, SCS, Bloques alternos, HMS.

Empleando como herramienta tecnoldgica Iber en su versién 2.4.3
hemos determinado las areas que sufririan una inundacion en caso del
desbordamiento del cauce del rio Simbal debido a la sobrecarga de
caudal producto de una maxima avenida extraordinaria.

Se pudo verificar también que se comprometen amplias zonas de cultivo
afectando directamente la economia de los agricultores del valle, asi
como también zonas de uso residencial, con tirantes cercanos a los 2
metros.

Iber también nos ha ayudado en la representacion de la erosion
alrededor de los pilares del puente y para la obtencion de mejores
resultados se ha modelado cada pilar como un elemento infinitamente
rigido, es decir literalmente no sufrird cambios tras el paso del agua
dejando asi facilmente la determinacion de la profundidad erosionada
como resultado en la malla.

Finamente, para contrarrestar los efectos que generaria el
desbordamiento del caudal del cauce del rio Simbal se han confinado los
bordes de ambas margenes con diques de proteccién, y esta informacion
se ha representado numéricamente con un modelo hidraulico para
comprobar y evaluar su desempefio, de esta manera también se

comprobo que eran lo suficientemente altos para proteger la ribera.
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CONCLUSIONES

- Se realizé un estudio topografico involucrando la totalidad del area de
intervencion, incluyendo el puente Simbal y por lo menos 200 metros
hacia ambas margenes del cauce, levantando en total 1km aguas arriba
del puente y 1 Km aguas abajo, obteniendo de esta manera las
caracteristicas del relieve del terreno, teniendo un area total de 1 229 950
m2, con una pendiente media de 0.18%, con una altitud media de 575

msnm, una maxima de 660 m y una minima de 490 msnm.

- Se realiz6 un estudio de mecénica de suelos con la finalidad de obtener
la curva granulométrica y los pesos especificos relativos de las muestras,
siendo los resultados para los didmetros caracteristicos: D10 = 0.322mm
D20= 0.922mm, D50=4.752mm, D60=7.350mm, D90=11.690mm,
Coeficientes de uniformidad y curvatura, Cu= 22.82, Cc= 0.36, peso

especifico del material fino y grueso 1.71 g/cm3 y 1.51 g/cm3.

- Se realiz6 la estimacion del caudal de maxima avenida mediante un
estudio hidroldgico, para un periodo de retorno de 100 y 500 afios,
mediante diferentes metodologias SCS T= 100, Q= 279.2 m3/s; SCS T=
500, 337.7 m3/s; Blog Alt T= 100, Q = 360.5 m3/s, Blog Alt T = 500, Q=
384.3; IILA T= 100, Q= 848 m3/s; IILA T=500, Q= 1176.2 m3/s.

- En el modelamiento hidraulico con T= 100 afios, se registrd un tirante
méaximo de 7.33 m, una velocidad maxima de 45.02 m/s, en la zona del
puente el tirante es de 6.10 m y 6.33 m, y las velocidades oscilan entre
1.90 m/s y 2.35 m/s, el area colindante al cauce del rio Simbal se ha

inundado con un tirante oscila entre 1.18my 2.90 m.

- Los digues que bordean el cauce del rio Simbal promedian una altura de

entre 3y 4 metros con un ancho de corona de 4 metros y estan colocados
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estratégicamente en ambas margenes del cauce para el control de
inundaciones, las medidas en cada seccion y tramo estan detalladas

respectivamente en el plano de secciones transversales.

RECOMENDACIONES

Para obtener mejores resultados en cuanto a la simulacién se podrian
emplear modelos hidraulicos computacionales en 3 Dimensiones, sin
embargo, la tecnologia nos limita ya que para este proceso se requiere
de computadora muy avanzadas que en nuestra realidad estan fuera de
alcance.

En cuanto a la socavacion del puente podria hacerse una representacion
a escala funcional con la finalidad de evaluar su comportamiento
hidraulico, de tal manera los resultados al contrastarse con el modelo
deberian ser similares.

Una de las herramientas que permitirian el control del caudal en el
emplazamiento del puente seria un aforador, ademéas de proporcionar
informacion mas fiel a la realidad, nos permitiria tomar registro diario de

los caudales que circundan el Rio Simbal.
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