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RESUMEN

La presente tesis se desarroll6 en la laguna Huangacocha, tiene como objetivo
realizar el disefio hidraulico de las obras de alivio para la presa Huangacocha
ubicado en el distrito de Huamachuco, provincia Sanchez Carridn, departamento
La Libertad. Posteriormente se realizd el levantamiento topografico del area de
influencia del proyecto con dron.

Del estudio hidrologico realizamos la delimitacion de la cuenca de la laguna
Huangacocha con la aplicacion de software GIS y el software Hec- Hms, obteniendo
como resultados los siguientes parametros: Area 11.36 km2, Perimetro 18.69 km,
indice de compacidad (K) 1.55, Longitud max. recorrido (Lc) 8.5 km, Factor de
forma 0.157, Pendiente de la cuenca (S): 8.74%, Pendiente de la red hidrica:
1.01%, Tiempo de concentracién 2.256 hrs, Coeficiente orogréafico (Co): 1.51, Altura
media: 4137.29 m, Densidad de drenaje (D): 1.51 km.

Para el modelamiento hidroldgico se obtuvo resultados para los periodos de retorno
de (500,1000,10000) afios con el programa Hec-Hms.

Se disefi6é el vertedero tipo creager, el estanque amortiguador, la transicién, la

rapida y por ultimo el estanque amortiguador de la rapida.

El modelo hidraulico generado en el software Hec-Ras ratifica el correcto

funcionamiento del aliviadero disefiado (Tirantes y Velocidades).

Se recomienda Implementar dispositivos para controlar la elevacién del agua, como

compuertas o valvulas de regulacion, para garantizar una gestion precisa del flujo.

Palabras clave: Presa, vertedero, obras de alivio, modelamiento hidraulico,

estanque amortiguador.



ABSTRACT

The present tesis was developed in the Huangacocha lagoon, its objective is to carry
out the hydraulic design of the relief works for the Huangacocha dam located in the
district of Huamachuco, Sanchez Carrion province, La Libertad department.
Subsequently, a topographic survey of the area of influence of the project was

carried out with a drone.

From the hydrological study we carried out the delimitation of the Huangacocha
lagoon basin with the application of GIS software and the Hec-Hms software,
obtaining the following parameters as results: Area 11.36 km2, Perimeter 18.69 km,
Compactness index (K) 1.55, Length max. distance (Lc) 8.5 km, Form factor 0.157,
Basin slope (S): 8.74%, Water network slope: 1.01%, Time of concentration 2.256
hrs, Orographic coefficient (Co): 1.51, Average height: 4137.29 m, Drainage density
(D): 1.51 km.

For hydrological modeling, results were obtained for return periods of
(500,1000,10000) years with the Hec-Hms program.

The creager weir, the buffer pond, the transition, the rapid and finally the rapid buffer

pond were designed.

The hydraulic model generated in the Hec-Ras software confirms the correct

functioning of the designed spillway (Ties and Speeds).

It is recommended to implement devices to control water elevation, such as gates

or regulation valves, to ensure precise flow management.

Keywords: Dam, weir, relief works, hydraulic modeling, buffer pond.
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1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Realidad Problemaéatica



Las obras de alivio son estructuras hidraulicas que permiten evacuar
los excedentes de un embalse, estan comprendidas por aliviaderos. El
aliviadero es una estructura de control de descarga de flujo, el cual se
encargara de administrar los niveles de embalse y los correspondientes

a los rios.

En obras hidraulicas, el aliviadero mas comun utilizado en nuestro
entorno es el aliviadero de descarga libre, por su adaptabilidad a

diferentes ubicaciones.

En la localidad de Florida en el Distrito de Huamachuco se encuentra
ubicada la laguna Huangacocha. Actualmente en esta laguna existe la
presa Huangacocha, la cual tiene forma de arco gravedad con una
altura de 10 m. y una longitud de 49.50 m. Esta presa permite el
almacenamiento de agua de la Laguna Huangacocha, teniendo una
antigliedad de 60 afios, ademas abastece de agua a los agricultores

mediante una valvula de salida.

La presa Huangacocha cuenta con un aliviadero de demasias que
presenta un gran deterioro en el barraje, muros de contencion, en el
piso de la poza disipadora, transicién de salida y el canal de descarga,
dando lugar a un mal funcionamiento de la estructura, limitando sus
funciones principales como la de evacuar el agua excedente del
almacenamiento. Un mal disefio del aliviadero produciria el desborde
del agua por encima de la cresta de la presa y el posible colapso de
esta estructura. Es por ello que se necesita realizar un nuevo disefio de

las obras de alivio.

La presente investigacion tiene como finalidad realizar el disefio de
obras de alivio para la presa Huangacocha, las cuales comprende:
barraje, poza disipadora, rapida y un canal de descarga, para ello se
tendra en cuenta el volumen de embalse de la presa, el registro
hidrolégico de la laguna Huangacocha. A este disefio se le realizara el
modelamiento hidraulico mediante el software Hec-Ras para comprobar

gue las dimensiones de las estructuras disefiadas cumplan con el buen
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funcionamiento de la presa, ademas de ello se analizara el

comportamiento hidraulico de dichas estructuras.

A
N RSquil
g

N
-

Laguna
Huangacocha

Fuente: Elaboracién Propia

Figura N°2: Poza disipadora y barraje deteriorados

o

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N°3: Salida de la poza disipadora en mal estado
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Fuente: Elaboracién Propia

1.2. Formulacion del problema
¢, Cudles seran las dimensiones de las obras de alivio para la presa
Huangacocha en el distrito de Huamachuco, provincia Sanchez

Carrion, departamento La Libertad?

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General
Realizar el disefio hidraulico de las obras de alivio para la presa
Huangacocha en el distrito de Huamachuco, provincia Sénchez

Carrién, departamento la libertad.

2.2. Objetivos Especificos
e Realizar el modelo digital de elevacién (DEM), para obtener un
modelo en 3d del terreno.
e Analizar el registro de caudales la laguna Huangacocha para
obtener el caudal de disefio.
e Realizar el disefio hidraulico de las obras de alivio para determinar
sus dimensiones.

e Realizar el modelo hidraulico de las obras de alivio.
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3. JUSTIFICACION

3.1.

3.2.

3.3.

Académica

El presente estudio se justifica académicamente porque permite aplicar
los conocimientos estudiados en la rama de hidraulica en el disefio

hidraulico de las obras de alivio para la presa Huangacocha.
Técnica
Esta orientado técnicamente a realizar el disefo hidraulico de las obras

de alivio para la presa Huangacocha mediante calculos y modelos

numéricos.

Social

Socialmente orientada como un estudio base para ser tomado como
referencia para las autoridades del distrito de Huamachuco acerca del
disefo hidraulico de las obras de alivio para la presa Huangacocha.
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MARCO DE REFERENCIA
1. ANTECEDENTES

1.1. A nivel nacional

TITULO: “Investigacion de la disipacion de energia del segundo
aliviadero de excedencia-presa Sabana Yegua”

AUTOR: Br. Roger Raul Rafael Paredes Salazar

NIVERSIDAD: Universidad de Piura

ANO: 2015

Esta investigacion tiene como objetivos principales de realizar
investigaciones adicionales de disipacion de energia en el vertedero de
servicio de la presa Sabana Yegua, asi mismo, encontrar la solucion al
problema inicial de disipacién de energia en la poza disipadora, con el
fin de obtener una mejor, adecuada y correcta disipacion. Dicha
investigacion se realiz6 teniendo en cuenta dos etapas; la primera, que
consiste en la disipacion de energia sin tener en cuenta los niveles de
restitucion del cauce; y la segunda, la correcta y adecuada disipacion
de energia teniendo en cuenta los niveles de restitucion del cauce y el

desarrollo normal de un resalto Hidraulico.

TITULO: Disefio hidraulico de estructuras de disipacion de energia del
canal sur, distrito de Jangas, provincia Huaraz, region Ancash”
AUTOR: Br. Tovar Barrera, Angela Cecilia

UNIVERSIDAD: Universidad Nacional de Ingenieria

ANO: 2014

El estudio comprende solo el disefio hidraulico de la componente
aliviadero de demasias con poza disipadora, que permita solucionar el
problema que puede originar que los caudales maximos extraordinarios
puedan sobrepasar la corona de la presa, pudiendo ocasionar en el
presente vaso por tratarse de presa de tierra, la falla de la estructura
principal originando un riesgo de colapso. Ademas, se debera tener
cuidado que la descarga del vertedor no socave el talébn de aguas abajo
del aliviadero, para esto se disefiara una poza disipadora de energia.
Los beneficios del estudio es proporcionar seguridad a la presa de los

escurrimientos extraordinarios que llegan al embalse. A su vez, brinda
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los conocimientos técnicos para la elaboracion del disefio hidraulico del

aliviadero de demasias con poza disipadora.

2. MARCO TEORICO
2.1. Estudio de Hidraulica
2.1.1.Tipos de Flujos en canales
2.1.1.1. Criterio tiempo
- Flujo Permanente
Si la profundidad de flujo, el area mojada, la velocidad
y el caudal no cambian o pueden suponerse constante
durante el intervalo de tiempo en consideracion. En la
mayor parte de los problemas de flujo permanente, el

caudal es constante. (Chow, 1994)

- Flujo No Permanente
Si la profundidad del flujo, el area mojada, la velocidad,

y el caudal cambian con el tiempo. (Chow, 1994)

2.1.1.2. Criterio comportamiento en el espacio

- Flujo Uniforme
Se dice que el flujo en canales abiertos es uniforme si
la profundidad del flujo, el area mojada, la velocidad y
caudal no varian en cada seccion del canal. (Chow,
1994)

- Flujo Variado
Si la profundidad de flujo, el area mojada, la velocidad
y el caudal en cada seccion del canal. (Chow, 1994)
Este flujo se divide a su vez en:

Flujo Rapidamente Variado

El flujo es rdpidamente variado si la profundidad
del agua, el &rea mojada, la velocidad y el caudal
cambian de manera abrupta en distancias

comparativamente cortas. (Chow, 1994)
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Flujo Gradualmente Variado

El flujo es gradualmente variado si la profundidad
del agua, el area mojada, la velocidad y el caudal
no cambian de manera abrupta en distancias

comparativamente cortas. (Chow, 1994)

Figura N°4: Diferentes tipos de flujos en canales abiertos

FU. FV, Fo.

FGV. . FRY. . L FBV.

—_—

Fuente: Hidraulica de canales abiertos, Ven te Chow
(1994)

2.1.1.3. Criterio de Viscosidad

- Flujo Laminar
Si las fuerzas viscosas predominan sobre las de
inercia, se dice que el flujo es laminar, en este caso
las particulas del liquido avanzan en trayectorias mas
0 menos paralelas sin mezclarse o entrelazarse entre
si, esto ocurre a velocidades bajas o para liquidos muy
viscosos. (MAZA ALVAREZ, 1998)

- Flujo Turbulento
Si las fuerzas inerciales predominan sobre las fuerzas
viscosas. Se caracteriza porque las trayectorias de las
particulas fluidas se mezclan entre si. (MAZA
ALVAREZ, 1998)
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2.1.1.4. Criterio de N° Froude (Fr)

Area mojada
ancho superficial

D(Profundidad hidraulica) =

- Flujo Subcritico

El valor de Fr<1.

- Flujo Critico
El valor de Fr =1.

- Flujo Supercritico
El valor de Fr>1.

Figura N°5: Tipos de flujos en canales abiertos

curva de
remanso resalto
hidraulico

yc

flujo «—flujo uniforme flujo variado 'e—flujo uniforme »
permanente LS = s A
i flujo gradualmente variado v flujo 1
rapidamente
variado
flujo critico ‘flujo critico

nimero de
Froude

{4—— flujo subcritico —————————4— flujo supercritico —e—flujo subcritico —»

Fuente: Hidraulica de canales, Villén, (2007)

2.1.1.5. Criterio movimiento en el espacio

- Flujo Unidimensional
Si las caracteristicas del flujo (velocidad, presién o
tirante, etc) varian como en funcion de una sola

coordenada en espacio.(MAZA ALVAREZ, 1998)
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- Flujo Bidimensional

Cuando las caracteristicas del flujo dependen de dos
coordenadas espaciales. (MAZA ALVAREZ, 1998)

- Flujo Tridimensional

Cuando las caracteristicas del flujo dependen de tres
coordenadas espaciales. (MAZA ALVAREZ, 1998)

2.2.0Obras Hidraulicas

2.2.1. Presas

1.2.1.1. Clasificacion de las presas

A.- De acuerdo a su uso

Presas de embalse. Se construyen para almacenar
agua en periodos de abundancia y utilizarla cuando
el suministro sea deficiente. Estos periodos pueden
ser estacionales, anuales o hiperanuales. (Bureau
of Reclamation, 2001)

Presas de derivacion. Se construyen normalmente
para crear una altura de carga que permita llevar el
agua a través de acequias, canales o cualquier otro
sistema, hasta el lugar de su utilizacion. (Bureau of
Reclamation, 2001)

Presas de retenciéon. Se construyen para regular
las crecidas y disminuir el efecto de las avenidas.
También se construyen presas de retencién con el
fin de retener sedimentos o acarreos. (Bureau of
Reclamation, 2001)

B.- De acuerdo a sus caracteristicas hidraulicas

Presas vertedero. Se denominan presas vertedero
las que pueden verter por la coronacion. Deben de

construirse con materiales que el agua no erosione
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cuando vierte. El hormigon es el material mas comun
utilizado en este tipo de presas.(Bureau of
Reclamation, 2001)

Presas no vertedero. Son aquellas que han sido
proyectadas para que no viertan por su coronacion.
Este tipo de presa permite el empleo en su
construccién de tierra y escollera.(Bureau of
Reclamation, 2001)

C.- Segun los materiales

Presas de Tierra. Son el tipo mas comun debido
basicamente a que en su construccion se utilizan los
materiales en estado natural con un proceso
minimo. Ademas, los requisitos de cimentacion para
este tipo de presas son menos rigurosos que en

otros. (Bureau of Reclamation, 2001)

Presas de escollera. Las presas de escollera se
construyen con rocas de todos los tamafios que
aseguran la estabilidad y una pantalla impecable
para darle estanqueidad. Las presas de escollera,
igual que las de tierra, puede ser dafadas
completamente, debido al desbordamiento por

coronacion.(Bureau of Reclamation, 2001)

Presas de Gravedad de Hormigén. Las presas de
gravedad de hormigén son la mejor solucién en
puntos en lo que exista una cimentacion en roca
suficientemente buena. Las presas de gravedad
pueden ser de planta, recta o curva. (Bureau of
Reclamation, 2001)

Presas Arco de Hormigén. Esta presa es la
indicada en lugares en los que la relacion del ancho

entre estribos respecto a la altura, no sea grande y
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donde los estribos sean de roca capaz de resistir el

empuje de los arcos.(Bureau of Reclamation, 2001)

1.2.2. Aliviaderos
1.2.2.1. Componentes de un aliviadero
A. Canal de aproximacion

También conocido como canal de acceso o canal de
aproche, es aquel cuya funcién dentro del aliviadero,
es captar el agua del embalse y conducirla hacia la
estructura de control o seccion vertedora. Esta Ultima,
por razones que se argumentan mas adelante en el
presente libro, es el componente mas importante del
aliviadero, por la funcion que desempefa. De ahi que
es necesario garantizar su adecuado funcionamiento
hidraulico. Por ello, el canal de aproximacién debe
lograr, esencialmente, una distribucion uniforme del
flujo al llegar a la seccion de control. (GOMEZ &
BRENA, 2005)

B.- Seccion de control

Su nombre viene dado porque en esta parte del
aliviadero es que se regula o gobierna la descarga
(Q) del mismo cuando estd sometido a una
determinada carga hidraulica (He), dicho en otras
palabras: es la seccién que determina la capacidad
de descarga del aliviadero. (GOMEZ & BRENA,
2005)

C.- Transicion
Es una estructura que se ubica entre la seccion de
control y la rapida o conducto de descarga, con el
objetivo de cambiar la forma o las dimensiones de la

seccion transversal, o ambas, sobre todo cuando
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existe una diferencia notable entre los anchos del
aliviadero en la seccion de control y en la rapida.
(GOMEZ & BRENA, 2005)

D.- Rapida o conducto de descarga

Por lo general, los aliviaderos a cielo abierto tienen
su seccion de control ubicada en cotas elevadas
cercanas al nivel de aguas normales en el embalse;
y posteriormente la descarga final se produce en
cotas relativamente bajas, cercanas al cauce original
del rio. De ahi que entre ambas secciones se
presenta una significativa diferencia de nivel. Ello
obliga a que la pendiente longitudinal de la rapida
sea generalmente fuerte, imponiendo un régimen de
circulacion 12 supercritico, al cual estan asociadas
altas velocidades y tirantes de circulacion bajos, los
cuales son los causantes de los anchos de seccion
transversal menores para la rapida, en relaciéon con
la seccion de control.(GOMEZ & BRENA, 2005)

E.- Estructura terminal o disipadora de energia
Es la encargada de disipar la alta energia cinética
gue alcanza el agua al final de la rapida, debido a su
pendiente, con ello se evita la erosion del terreno
natural y la consecuente destruccion de la propia
obra u otra cercana a la descarga del aliviadero.
(GOMEZ & BRENA, 2005)

F.- Canal de salida
Es el encargado de conducir el agua hasta el cauce
del rio.(GOMEZ & BRENA, 2005)
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Figura N°6: Componentes de un aliviadero

Talud lzquierdo

Fuente: (GOMEZ & BRENA, 2005)

1.2.2.2. Clasificacion de los Aliviaderos

A.- Segun su frecuencia de uso

Aliviadero de servicio: Un aliviadero de servicio
ofrece la liberacion ya sea continua o regulada de
un depdsito sin ocasionar dafios importantes a la
presa, incluyendo la descarga méaxima de disefio.
Estos aliviaderos de servicio normalmente son
estructuras robustas principalmente de concreto
armado y que pueden resistir al efecto de la erosion.

(Bureau of Reclamation, 2001)

Aliviadero auxiliar: El aliviadero auxiliar es usado
con poca frecuencia e incluso puede ser usado
como aliviadero secundario que permite aumentar la
descarga del aliviadero de servicio. Durante su
operacion, podria ocasionar un dafio estructural y/o
erosion en el aliviadero por las descargas
incluyendo la descarga maxima de disefo.

Normalmente los aliviaderos auxiliares son menos
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robustos de concreto armado y al igual que el
aliviadero de servicio soporta el efecto de la erosion.
(GOMEZ & BRENA, 2005)

Figura N° 7: Aliviaderos principal y auxiliar de la presa
Stewart Mountain, USA

Aliviadero Principal

ey
e

Fuente: Phoenix.org (2017)

Aliviadero de emergencia: Un aliviadero de
emergencia tiene como funcion principal la de
brindar proteccién adicional contra el colapso de una
presa y estd disefiado para que se usen en
situaciones inusuales o muy extremas, como por
ejemplo en la situacion de un mal funcionamiento del
aliviadero de servicio o trabajos de salida en
inundaciones grandes. (GOMEZ & BRENA, 2005)

Figura N° 8: Aliviaderos principales y de emergencia de
la presa Timah Tasoh, Malasia
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Aliviadero Principal Aliviadero de Emergencia *

Fuente: Nurhuda (2017)
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B.- Segun su estructura de control o cresta
Aliviaderos de caidalibre: Los aliviaderos de caida
libre son estructuras hidraulicas donde el flujo es
vertido liboremente desde la cresta. Este aliviadero
para presas de contrafuertes, de arco de pequefio
espesor o0 en aquellas con el paramento de aguas
abajo casi vertical. El agua puede descargar
libremente, como en el caso de vertedero en pared

delgada.

Figura N° 9: Aliviadero de caida libre

Fuente: Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo
Rural, Pesca y Alimentacién (2017)

Aliviaderos de canal lateral: En ellos el labio del
aliviadero est4d situado aproximadamente en
posicién paralela o casi paralela al eje de la parte
superior del canal de desagie. (Bureau of
Reclamation, 2001)

Figura N° 10: Aliviadero lateral de la presa Paonia, USA

Fuente: USBR (2017)
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Aliviadero en laberinto: La funcion del aliviadero
de laberinto es facilitar una longitud adicional a la
cresta para el ancho total del aliviadero, bajo esta
condicién serd menos la cabeza del aliviadero para
una descarga dada. Esta longitud es dada por una
serie de paredes trapezoidales o triangulares que
son delgadas y en voladizo y estan dentro del ancho
total del aliviadero. Este tipo de aliviaderos son
oportunos para presas donde se requiera un
aliviadero principal o secundario. (Bureau of
Reclamation, 2001)

Figura N° 11: Aliviadero tipo laberinto de la presa Ute,
USA

Fuente: AMARILLO (2017)

Aliviaderos en conduccidn cerrada o tunel: El
aliviadero en conduccion cerrada o tunel tiene como
funcién transportar la descarga mediante canales de
desagiie cerrados ya sea por debajo de la presa o
alrededor de ella, dicho canal cerrado puede optar
por una forma inclinada o vertical con respecto al eje
del aliviadero. Es recomendable este aliviadero en
presas donde estan situados en lugares cerrados o

en situaciones donde el canal abierto esta expuesto
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a desprendimiento de rocas y puede obstruir el
funcionamiento de este, ademas se debe de tener
en cuenta una adecuada aireacion para evitar
efectos no deseados en el funcionamiento del

aliviadero.(Bureau of Reclamation, 2001)

Figura N° 12: Vertedero de conduccion cerrada, presa
Monticello, USA.

Fuente: NEWS D. (2017)

Aliviaderos dentados: Se le denomina aliviaderos
dentados porgue cuentan con unos deflectores que
se ubican a lo largo de la rampa en bajada de estos
aliviaderos, estos sistemas obstaculizan
parcialmente el flujo de tal manera que se disipa
energia mientras el agua pasa, ocasionando asi
velocidades relativamente bajas que, bajo esa
condicién, ingresan al canal aguas abajo logrando
asi un amortiguamiento de la energia cinética. El
funcionamiento de este aliviadero no es afectado

aguas abajo. (Bureau of Reclamation, 2001)
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Figura N° 13: Aliviadero dentado de la presa Terrateig

Fuente: Blog presas, 2012

Aliviaderos de perfil de cimacio: El aliviadero de
perfil cimacio es una estructura de control que tiene
forma de perfil, la curva superior que compone este
aliviadero se adapta normalmente a la parte inferior
del flujo que se forma del aliviadero de cresta afilada.
Una de las caracteristicas de este aliviadero es que
el flujo sobre la cresta se incorpora al perfil evitando
asi la presencia del aire sobre la lamina. El flujo se
desliza sin presenciar interferencias sobre el perfil
alcanzando asi una eficiencia en su descarga

maxima.

La curva superior del aliviadero se caracteriza
debido a que es tangente a lo largo de una
pendiente, y en la parte inferior se puede optar por
una curva inversa de tal manera el flujo se
transforma en el canal de descarga del aliviadero o
en algunos casos salto de esqui. (GOMEZ &
BRENA, 2005)
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Figura N°14: Aliviadero tipo Creager

Fuente: Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo
Rural, Pesca y Alimentacién (2017)

2.3. Disefio Hidraulico de Aliviadero

2.3.1. Carga hidraulica sobre el vertedero

Para el disefio de esta estructura se ha utilizado el caudal asociado a
una avenida con un periodo de retorno de 10,000 afios, calculado la

carga sobre el vertedero con la ecuacion de vertederos:
Q = CLH3/?

Donde:

Q : Caudal de descarga. (m3/s)

C :Coeficiente de descarga. (m¥2/s)
L : Longitud del aliviadero. (m)

H : Carga sobre el vertedero. (m)
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2.3.2. Perfil del vertedero

El vertedero es un cimacio tipo Creager y obedece al siguiente calculo:

Donde:

X,Y: Coordenadas del perfil de la cresta del barraje con origen
en el punto mas alto de la cresta.

Ho: Carga total de agua sobre la cresta del barraje incluye la

carga de velocidad. (m)

K,n: Pardmetros que dependen de la inclinacién de la superficie

aguas arriba del barraje, cimacio o azud.

Figura N° 15: Elementos del perfil de la cresta del barraje

2 /Nivcl del agua aguas arriba del vertedero
R y
5
1Y
2
Q - o’ i ;v
-4 £ |2
Vo =5 Ths K] |
.. - ;30 | Origeny punto més alto del vertedero
© ag(Pihy) 5 etgmfer x o
X _1_ e
yc/’I-—- {g\\’f\"l‘ Ry T
A :

l
.\ \4'

Paramento de aguas arriba ----*

Fuente: Disefio de pequefias presas (traducido), USBR (2005)

2.3.3. Longitud de la poza disipadora

Eo = E1 + hf0-1 (Ecuacion de Bernoullientre 0y 1)
Donde:
Eo =Co + P + hd+hv
El= Cl+yl+vl12/2g

29



Figura N° 16: Disipador de energia tipo tanque amortiguador
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Fuente: Krochin (1982)

Co + P + Hd+Hv= C1+yl+v1?/2g+ hf0-1
Donde:
Co : cota del terreno.
C1 : cota del colchon disipador.
P : altura del barraje. (m)
Hd : carga de agua sobre la cresta del barraje. (m)
Hv: Carga de velocidad. (m)
Y1 : tirante del rio al pie del talud. (m)
HfO-1 : pérdida por friccion entre Oy 1. (m)
V1 : velocidad al pie del talud. (m/s)

Célculo del tirante conjugado

V1, y12+2v12y1
Yot T g

Calculo del tirante normal

r=y2-yn
Donde:
yn: tirante normal. (m)

r: profundidad de la poza disipadora. (m)
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Para que forme el resalto:
yn+r>y2
r = Co-C1 (entre 0.5y 1.0 m)
Donde:

r: Profundidad del colchon disipador. (m)

Longitud de la poza disipadora

L = 4y2 (U.S. Bureau of Reclamation)

L= 5(y2 -yl1) (Baklemnetev - Martzke)

Vi
Safranez) L= 6"Y1" ——=
( ) gyt

L = (5 a6) x (y2-yl) (Schoklitsch)

2.3.4. Espesor de la poza disipadora

1
H0+P)2

1
=0.60%q2"* (

Donde:
e : Espesor de poza disipadora. (m)
g: Caudal unitario. (m?/s)

Ho: Carga total de agua sobre la cresta del barraje incluye la
carga de velocidad. (m)

P: Altura del barraje. (m)
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2.4. Software
2.4.1. Levantamiento topogréafico
2.4.1.3. Aplicacion del AutoCAD Civil 3D

“Este software se utiliza para descargar, crear, analizar y
ajustar los datos de levantamiento”. (AUTODESK, 2016)

Permite:

e Las funciones de topografia de AutoCAD Civil 3D se
pueden utilizar para descargar, crear, analizar y
ajustar datos de levantamiento. (AUTODESK, 2016)

e Las herramientas de analisis, como los minimos
cuadrados, permiten realizar ajustes en las redes de
topografia 'y en  poligonales individuales.
(AUTODESK. 2016)

2.4.2. Modelamiento hidrologico
2.4.2.3. Aplicacion del ArcGis 10.5

Permite:

« ArcGis es una herramienta que permite realizar un
analisis del terreno. En el campo de la hidrologia,
Arcgis posee herramientas de Hidrologia se utilizan
para modelar el flujo de agua a través de una
superficie. (ESRI. 2016)

2.4.2.4. Aplicacion del Hidroesta 2

Permite:

e El célculo de los parametros estadisticos, para datos
agrupados y no agrupados. (VILLON, 2017)

e El célculo de caudales maximos, con métodos
empiricos (racional y Mac Math) y estadisticos
(Gumbel y Nash). (VILLON, 2017)

e Evaluar si una serie de datos se ajustan a una serie
de distribuciones: normal, log-normal de 2 y 3

parametros, gamma de 2 y 3 parametros, log-
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Pearson tipo Ill, Gumbel y log-Gumbel, tanto con
momentos ordinarios, como con momentos
lineales. (VILLON, 2017).

2.4.3. Modelamiento hidréaulico
2.4.3.3. Aplicaciéon de Hec-ras 5.0.7.

Permite:
e Modelizacion de flujo en régimen permanente.
e Modelizacion de flujo en régimen no permanente.
e Modelizacion del trasporte de sedimentos.

e Analisis de calidad de aguas.

2.4.3.4. Aplicacion de Iber 2.5.1

‘Iber es un modelo numérico bidimensional de
simulacién de flujo turbulento en lamina libre en régimen
no permanente, y de procesos medioambientales en
hidraulica fluvial”. (FLUMEN, 2010)

Permite:
e Simulacion del flujo en lamina libre en cauces
naturales.
e Evaluacién de zonas inundables. Calculo de las
zonas de flujo preferente.
e Calculo hidraulico de encauzamientos.

e Calculo hidraulico de redes de canales en lamina

libre.
e Calculo de corrientes de marea en estuarios.

e Estabilidad de los sedimentos del lecho.
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3. MARCO CONCEPTUAL

Aliviadero .- Estructura mediante la cual se puede dar salida desde el
embalse, cuando arriban a este, volimenes de agua superiores a los que se
desea retener.(GOMEZ & BRENA, 2005)

Cauce: Continente de las aguas durante sus maximas crecientes,
constituye un bien de dominio publico hidraulico. (Autoridad Nacional del
Agua (ANA), 2014)

Fendmeno El Nifio: Es un fendmeno climatico ciclico que provoca estragos
a nivel mundial, siendo las mas afectadas América del Sur y las zonas entre
Indonesia y Australia, provocando con ello el calentamiento de las aguas sud
americanas. (MINAGRI,2014)

Caudal de disefo: Es el caudal que se elige, de acuerdo a distintas
estimaciones, para asi dimensionar distintas obras hidraulicas. (GUEVARA,
2016).

Periodo de Retorno: Se denomina a el periodo promedio, en donde el valor
del caudal pico de una avenida determinada es asemejado o sobrepasado
una vez cada “T” anos. (GUEVARA, 2016)

Modelo Digital de Elevacién: Es una representacion visual y matematica
de los valores de altura con respecto al nivel medio del mar, que permite
caracterizar las formas del relieve y los elementos u objetos presentes en el

mismo. Instituto. (Geografico Nacional (IGN),2015)

Presa.- Se construye con el objetivo de interrumpir el flujo de agua que
normalmente tiene lugar en una corriente de agua (rio o arroyo), para
embalsarla durante el periodo humedo (lluvioso), con uno o varios
propésitos.(GOMEZ & BRENA, 2005)

Rapida. - Es aquel elemento del aliviadero encargado de salvar la diferencia
de nivel entre la seccion vertedora y el cauce del rio o canal de salida. Su
pendiente generalmente es fuerte, asegurando un régimen de circulacién

supercritico
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Tirante de agua. - Es la profundidad maxima del agua en el canal. (Villon,
2007)

SISTEMA DE HIPOTESIS

4.1. Hipotesis

Implicita por qué se entiende que el disefio en un tipo de proyecto de

esta naturaleza el disefio cumplird con las normas técnicas necesarias.

4.2.Variables
4.2.1. Variable Independiente

Caudal de disefio.

4.2.2. Variable Dependiente:

Dimensiones de las estructuras de alivio.

4.2.3. Operacionalizacion de variables

Unidad | Instrumento
Variable Tipo Dimension | Indicadores de de
Medida Medicion

Caudal de Estudio Caudal

disefio Independiente Hidrolégico Méaximo me/s FormL_lla
Empirica
Dimensiones
de las Ancho, largo
estructuras Dependiente al 'Eura m Software
de alivio y Excel
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5. METODOLOGIA EMPLEADA
1. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

1.1.

Nivel de investigacion

Es Descriptivo porque a través de esto se lograra obtener una
estructura hidraulica (aliviadero) que funcione de manera correcta los
cual sera verificada a través del modelo numérico bidimensional en

Hec-Ras.

2. POBLACION Y MUESTRA DE ESTUDIO

2.1.

2.2.

Poblacion

Laguna Huangacocha
Muestra

Tramo Presa Huangacocha

3. DISENO DE INVESTIGACION
En campo; porque se hara la recoleccion de datos directamente de la presa

Huangacocha, en el distrito de Huamachuco, provincia Sanchez Carrion,

departamento La Libertad para luego analizar y disefiar las dimensiones de

la estructura de obras hidraulica, obteniendo un resultado positivo en el

modelamiento con el software Hec-Ras.

4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE DATOS

La observacion sera la técnica para la recoleccion de datos de toda la
informacién necesaria para su elaboracién adecuada mediante visitas
de estudio a la zona del proyecto.

Andlisis de informacién sera la técnica a utilizar para analizar todas las
fuentes bibliograficas para la metodologia de disefio.

Realizar el levantamiento topogréafico de la Laguna (batimetria) y
alrededor de la misma (planimetria), con equipo de GPS diferencial,
estacion total, y DRON (Vehiculo Aéreo No Tripulado).

Obtener el registro hidrologico de la laguna Huangacocha, de SENAMHI
y/o ANA.

AutoCAD 2022: Se utiliza para visualizacion de los planos topograficos,

perfil Longitudinal y secciones transversales la Laguna Huangacocha.
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AutoCAD Civil 3D 2013: Se emplea para orientar el plano topografico de
la zona de estudio y a su vez verificar si se encuentran correctamente

georreferenciados.

5. PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Se procedera a realizar el Levantamiento Topografico del area de
influencia del proyecto con estacion total.

Analizar el registro hidrolégico de la laguna Huangacocha, mediante
hojas de calculo (Excel)

Elaboracion de los célculos respectivos con los datos obtenidos en
campo para obtener los resultados del disefio.
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6. PRESENTACION DE RESULTADOS
1. DIGITAL ELEVATION MODEL (DEM)

La topografia se obtuvo mediante el vuelo de un dron sobre el area del
proyecto, haciendo uso de la tecnologia LIDAR (Light Detection and
Ranging).

“Su funcionamiento es muy simple. Lidar usa un laser para calcular la
distancia de un objeto a la superficie terrestre. El laser emite un impulso de
luz sobre una superficie y mide el tiempo que tarda en regresar a la fuente.
Este proceso se repite millones de veces generando una nube de puntos 3D
muy precisa de la zona gracias a los impulsos de luz y la informacion

proporcionada por el GPS”. (Drénica, 2021)

Figura N°17: DEM del &rea de influencia del proyecto.

Fuente: Propia
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2. HIDROLOGIA

2.1. Delimitacion de la cuenca
Con la aplicaciéon de softwares GIS y del software Hec-Hms se realiz6
la delimitacién de la cuenca de la laguna Huangacocha, obteniendo
como resultado los siguientes parametros:
- Area: 11.36 km?
- Perimetro: 18.69 km
- Indice de compacidad (K): 1.55
- Longitud max. recorrido (Lc): 8.5 km
- Factor de forma: 0.157
- Pendiente de la cuenca (S): 8.74%
- Pendiente de la red hidrica: 1.01%
- Tiempo de concentracion: 2.256 hrs
- Coeficiente orogréfico (Co): 1.51
- Altura media: 4137.29 m
- Densidad de drenaje (D): 1.51 km

Figura N°18: Delimitacién de la cuenca de la laguna Huangacocha.
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Figura N°19: Modelo hidrolégico de la laguna Huangacocha.

Fuente: Propia

Tabla N°1: Curva hipsométrica de la cuenca de la laguna Huangacocha.

Fuente: Propia

curva Area parciales | A. parciales AREAS | AREASQUE| % DEL % DEL
intervalo entre curvas promedio (m2) (Km2) ACUMULAD | QUEDAN TOTAL | TOTALQUE

1 3777.000 3883.000 3830 2208400.000 2.208 2.208 9.151 19.441 80.559
2 3884.000 3989.000 3936.5 1565100.000 1.565 3.774 7.586 13.778 66.781
3 3990.000 4095.000 4042.5 1781400.000 1.781 5.555 5.805 15.682 51.099
4 4096.000 4201.000 41485 1042700.000 1.043 6.598 4.762 9.179 41.919
] 4202.000 4307.000 4254.5 1552600.000 1.553 8.150 3.209 13.668 28.251
6 4308.000 4413.000 4360.5 1474800.000 1.475 9.625 1.734 12.983 15.268
7 4414.000 4519.000 4466.5 1190700.000 1.191 10.816 0.544 10.482 4,786
8 4520.000 4625.000 4572.5 447000.000 0.447 11.263 0.097 3935 0.851
&l 4626.000 4732.000 4679 96700.000 0.097 11.359 0.000 0.851 0.000

Gréfico N°1: Curva hipsométrica de la cuenca de la laguna Huangacocha.
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2.2. Determinacion de Pmax. anuales

Se extrajo los datos de precipitacibon maxima mensuales en 24 horas

de la estacion Huangacocha en el departamento de La Libertad,

provincia de Sanchez Carridn, distrito de Huamachuco proporcionados
por el SENAMHI.

Para realizar el estudio hidrologico de la data obtenida, se extraen los

valores maximos de precipitaciones maximas mensuales de cada afio

para obtener los datos de precipitacibn maxima anuales en 24 horas.

Tabla N°2: Datos mensuales de precipitacién maxima en 24 horas.

Ano | Enero |Febrero|Marzo| Abril [Mayo| Junio | Julio | Agosto|Septiembre | Octubre [Noviembre| Diciembre | Madximo
1971 2072 | 2460 | 2326 21.10| 1272 | 800 | 3600 | 26.00 30.00 36.00 24.00 32.00 36.00
1972 | 3200 | 3600 | 3500 i 2800 | 14.00 | 2200 | 1500 | 10.00 22.00 25.00 28.00 38.00 38.00
1973 | 2620 | 30.30 | 30.40 i 29.40 | 27.30 | 26.00 | 23.00 | 10.00 26.00 32,00 24.00 22.00 32.00
1974 | 22.00 12,00 1500 {1000 | 500 i 810 | 800 4.00 12,00 11.00 5.00 11.00 22,00
1975 9.00 2600 | 11.00 {1400 | 600 | 500 | 4.00 6.20 8.30 18.18 21.48 4.20 26.00
1976 8.20 1620 | 11.30 { 330 | 210 | 610 | 0.00 0.20 5.20 10.20 420 13.10 16.20
1977 1430 | 2440 | 1830 (1820 | 10.30 { 830 | 020 | 10.20 12.30 16.20 13.50 14.10 24.40
1978 11.20 1230 | 1830 {21.30 | 2040 i 2.10 | 11.30 | 0.0 18.20 16.40 18.20 16.20 21.30
1979 | 13.20 1430 | 2350 {1620 | 1020 | 000 | 320 8.10 20.40 10.20 23.50 11.20 23.50
1980 10.30 1230 § 11.50 i 9.40 | 610 | 11.10 | 0.0 0.00 5.00 25.40 27.40 28.40 28.40
1981 2640 | 4350 | 3640 i 9.40 | 10.30 | 620 | 410 | 10.10 3.10 14.20 21.20 12.30 43.50
1982 | 2030 | 29.10 | 1510 {1520} 7.10 i 7.00 | 8.0 0.00 8.10 27.40 25.40 20.40 29.10
1983 | 26.40 8.40 30.50 | 36.70 | 13.30 | 820 | 0.0 0.00 5.00 20.30 12.30 28.40 36.70
1984 1220 | 41.40 | 2570 §19.50 | 10.30 | 10.10 | 10.20 | 0.00 8.10 20.30 20.40 15.30 41.40
1985 10.20 8.10 22.20 | 40.30 | 20.40 | 0.00 | 5.10 0.00 7.00 8.40 12.50 30.40 40.30
1986 | 3020 | 2850 | 30.50 i 20.80 | 15.00 i 10.00 | 530 | 10.00 28.00 15.10 19.40 38.90 38.90
1987 | 39.70 12.10 | 3640 {29.50 | 29.20 | 14.40 | 1440 | 15.30 16.00 22.40 16.60 18.90 39.70
1988 | 4510 | 3310 | 20.10 {2770 | 9.90 | 10.60 | 0.00 7.50 15.30 17.50 22.50 17.50 45,10
1989 | 16.10 1820 | 19.40 {33.70 | 12.40 | 4.10 | 0.00 0.00 12.80 16.90 2.10 0.00 33.70
1990 | 1090 1520 | 3240 {2640 | 9.10 i 10.10 | 7.30 4.70 13.90 15.90 23.10 15.70 32.40
1991 1970 | 2000 | 1850 {2340 | 000 | 420 | 0.00 0.00 0.00 15.80 23.60 13.40 23.60
1992 | 2640 | 2170 | 1900 i11.20 | 1580 | 7.50 | 0.0 0.00 4.10 12.60 9.50 4.50 26.40
1993 | 1630 | 21.60 | 1800 {1310 | 17.00 { 0.00 | 0.0 0.00 10.80 15.00 35.00 47.00 47.00
1994 | 23.00 | 29.00 | 3300 {2800 | 1800 { 10.00 | 3.00 1.00 9.00 5.20 9.00 5.60 33.00
1995 3.00 5.00 810 2550 | 11.40 | 840 | 6.20 7.10 6.20 8.40 48.60 26.00 48.60
1996 | 2340 | 2520 | 2370 {1800 | 9.80 | 1520 | 0.00 1.80 3.20 20.40 9.30 11.90 25.20
1997 | 1630 14.00 710 | 680 | 1650 | 620 | 0.00 4.80 15.30 18.80 23.90 19.10 23.90
1998 [ 2280 | 3530 | 2690 {2550 | 14.30 | 6.60 | 0.00 4.70 17.80 31.40 30.80 15.80 35.30
1999 | 38.30 | 57.60 | 30.60 i 11.90 | 2230 | 1490 | 2.60 1.30 22.30 12.40 18.80 20.80 57.60
2000 | 30.20 | 3500 | 19.80 {1390 | 12.40 | 6.60 | 0.70 4.50 6.50 17.60 16.20 25.40 35.00
2001 2820 | 2270 | 2440 (1470} 17.0 | 3.50 | 1660 | 0.0 15.00 15.90 34.80 31.20 34.80
2002 1590 | 2410 | 2800 |21.30| 1850 { 570 | 5.10 0.00 27.20 21.40 39.60 23.50 39.60
2003 | 16.80 17.80 | 20.00 {20.80 | 11.10 | 540 | 9.10 2.00 29.10 15.40 29.40 31.60 31.60
2004 | 24.20 1630 | 1280 {3230 | 1000 { 370 | 1680 | 530 19.60 25.10 15.10 27.70 32.30
2005 1870 | 2650 | 2680 1050 | 690 { 520 | 001 7.50 11.60 26.50 9.50 18.20 26.80
2006 | 2000 | 2480 | 2580 | 1690 | 26.60 | 14.90 | 12.90 | 8.10 5.60 24.90 29.80 24.10 29.80
2007 | 20.30 1500 | 27.00 {2530 | 1440 | 1.40 | 1170 | 440 13.90 30.90 15.80 27.60 30.90
2008 | 2120 | 2470 | 22640 {3060 | 7.70 | 10.60 | 3.70 6.70 14.50 14.60 22.60 13.40 30.60
2009 | 23.80 1670 | 27.60 | 19.50 | 10.60 | 13.80 | 11.50 | 3.60 5.50 25.80 26.30 13.20 27.60
2010 | 11.00 | 37.60 | 23.80 {1870 | 1030 | 3.70 | 4.00 2.00 15.00 17.70 30.00 16.60 37.60
2011 1800 | 2370 | 29.10 {3480 | 650 | 230 | 6.50 2.70 12.10 16.00 39.50 23.50 39.50
2012 | 2820 | 27.30 | 2830 2200 | 920 | 13.10 | 000 | 17.60 8.30 19.40 26.70 19.80 28.30
2013 1970 | 4530 | 3290 3250 | 9.30 | 390 | 1050 | 7.30 5.00 23.00 10.30 20.40 45.30
2014 | 21.60 | 49.30 | 2326 {21.10| 1272 | 800 | 6.42 499 12.89 1891 21.37 20.19 49.30
P Max= 45.10 | 57.60 : 36.40 :#### 29.20 26.00 36.00 26.00 30.00 36.00 48.60 47.00 57.60

Fuente: Propia
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Grafico N°2: Precipitaciones maximas anuales de la estacion Huangacocha.

Fuente: Propia

2.3. Anélisis de frecuencias

Con los datos de precipitaciones maximas anuales en 24 horas, se hizo
uso de la distribucion de Gumbel para someter la data a analisis y
(Tabla N°2) y obtener las precipitaciones maximas en 24 horas de
funcién a distintos periodos de retorno, posteriormente verificAndose
con ayuda del software para célculos hidrolégicos y estadisticos
Hidroesta (Figura N°17 y Figura N°18).

Los datos obtenidos de la verificacion de la distribucion mediante la
aplicacién del software Hidroesta, arroja como el delta teérico 0.0596 y
como delta tabular 0.2050, siendo el delta tedrico menor al delta tabular,
es decir, que la distribucion empleada se ajusta a la data de la estacion
Huangacocha. Los datos se ajustan a la distribucién Gumbel, con un

nivel de significacion del 5%
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Tabla N°3: Distribucién de probabilidades pluviométricas (Gumbel).

ip. Precipitacién (mm ) X -Fi .
Ne Afo P’e;'\':sne' B 2 (xifx) A; Fn (x) i) |Fn(x)-Fix) (F’(‘x()’)‘iz i (F&g’;),\;"
1 1971 36.00 1620 | 31056 | 002 0.001 0022 0.000 0228
2 1972 38,00 21,30 15682 | 0.044 0,028 0076 0,000 0208
3 1973 3200 2200 13978 | 0067 0.040 0027 0.001 0.188
4 1974 2200 23.50 10656 | 0.089 0,076 0013 0.000 0.169
5 1975 26.00 23.60 10450 | o 0.079 0033 0.001 0.151
6 1976 1620 23.90 98.46 0133 0.088 0.046 0,002 0.134
7 1977 24.40 24.40 88.79 0.156 0.104 0.051 0.003 0119
8 1978 21.30 25.20 7435 0178 0.134 0.044 0.002 0.104
9 1979 23.50 26,00 6120 0.200 0.168 0.032 0,001 0.090
10 1980 28.40 26.40 55.10 0222 0.186 0.036 0.001 0077
n 1981 4350 26.80 93 0.244 0205 0.040 0,002 0.065
12 1962 29.10 27.60 872 0267 0.245 0022 0.000 0.054
13 1983 36.70 28.30 30.50 0.289 0281 0.008 0.000 0,045
14 1984 440 28.40 2941 0311 0286 0,025 0.001 0,036
s 1985 4030 29.10 22.30 0333 0324 0.010 0,000 0.028
1 1986 38.90 29.80 1618 0.356 0362 0.006 0.000 0.021
17 1987 39.70 30.60 1039 0378 0.405 0.027 0.001 0015
8 1988 45,10 30.90 854 0.400 0.421 0.021 0,000 0010
19 1969 3370 3160 494 0422 0.459 0.036 0.001 0.006
2 1990 32,40 2,00 33 0.444 0,479 0.035 0.001 0.003
2] 1991 23.60 3230 232 0.467 0.495 0.028 0.001 0.001
2 1992 26.40 240 200 0.489 0.500 0011 0.000 0.000
23 1993 47,00 33,00 068 0511 0.530 0019 0,000 0.000
24 1994 33,00 3370 0.02 0533 0.565 0.031 0.001 0.001
2% 1995 48.60 3480 0.96 0.556 04615 0.060 0.004 0.003
2% 1996 25.20 3500 139 0.578 0,624 0.046 0,002 0.006
27 1997 23.90 3530 218 0.600 0.637 0037 0.001 0010
28 1998 3530 3600 474 0622 0.666 0.043 0,002 0015
2 1999 57,60 3670 828 0.644 0.493 0.048 0,002 0.021
0 2000 35,00 37.60 1427 0,667 0725 0,059 0,003 0.028
30 2001 3480 38.00 17.45 0.689 0739 0.050 0.002 0.036
3 2002 39,60 38.90 2578 071 0767 0.056 0,003 0.045
3 2003 31,60 39.50 3223 0733 0.785 0.051 0,003 0.054
34 2004 3230 39.60 3338 0756 0787 0.032 0.001 0.065
35 2005 26.80 39.70 3454 0778 0.790 0012 0.000 0077
3% 2006 29,80 4030 4196 0,800 0.806 0.006 0,000 0.090
37 2007 30.90 .40 57,42 0822 0833 0,010 0,000 0.104
8 2008 30.60 4350 93.65 0.844 0874 0.030 0.001 0119
3 2009 27,40 45,10 12718 | o867 0,899 0,033 0,001 0.134
0 2010 37,60 45.30 13173 | o 0902 0013 0,000 0.151
7 2001 39.50 47,00 17364 | o9t 0923 0012 0.000 0.169
2 2012 28.30 4860 | 21837 | 0933 0.939 0.005 0,000 0.188
3 2013 4530 %30 | 23955 | 0956 0.945 0,071 0,000 0208
i 2014 4930 5760 | 5536 | 0978 0.983 0.006 0.000 0228
4 1488.20 | 323880 | 22.00 0.060 0.05 3.50

0.50

Tabla N°4: Parametros obtenidos de la distribucion de Gumbel.

Fuente: Propia

ParGmetros obtenidos de la Distribucién de Gumbel
o X
Media aritmetica de la muestral x=&="'_ 33.82 mm
n
Desviacion Estandar de la 8.68 mm
muestra
u=x—0.450047 xS = 29.916878
Pardmetros d, u (Gumbel)
d= ; = 0.1477805
0.779696 * S

Fuente: Propia
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Figura N°20: Verificacion de distribucién en el software Hidroesta — Ajuste

con parametros ordinarios.
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Figura N°21: Verificacion de distribucién en el software Hidroesta — Ajuste

con parametros ordinarios.

3. Ajuste de una serie de datos a la distribucién Gumbel
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b <] | G(v]Ordinario | GLv)Mom Linesl | Delta [+ (jDUF' efa'“f & . © nzo
162 0.0222 00005 RRTE] 00209 SIAMEHEs Dreinanos C 010
213 0.0444 0.0281 0.0385 0.0053 &+ Momentos lineales + 005
22.0 0.0667 0.0333 0.0522 0.0144 oo
235 0.0353 0.0757 0.035 0.0026 Ajuste con mamentos lineales:
236 01111 0.0786 0.0946 0.0165 Caomo el delta tedrico 0.0574. ez menar que el deka tabular
239 01333 0.0878 01043 0.0291 0.2050. Los datos se ajustan a la distrbucidn Gumbel, con un
4 0.1556 0.1044 0.1215 0.0340 nivel de sigrificaciin del 5%
25.2 01778 0.1343 0.1520 0.0257 | ¥
Archivos y resultados:
[t - 1} A ¥
dl - | @ E |
= = =4 ~
Graficar Limnpiar Imnprirmir Meni Principal Crear Accesar Excel BReparte

Fuente: Hidroesta
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2.4.

Prueba de ajuste de bondad

Se procedié a comprobar la distribucion mediante la aplicacion de la
prueba de Kolmogorov — Smirnov, obteniendo como resultado que el
modelo elegido, explica en un 98.65% las variaciones de las
frecuencias observadas, lo cudl representa un buen ajuste en la

distribucion.

Figura N°22: Prueba de Kolmogorov — Smirnov.

Aplicacién de Kolmogorov-Smirnov. |

D= 5up

F,(x),—F(x),|

D= 0.060
| Dt= 0.205027714|

Resultado: D < Dt Se acepta con 95% de seguridad que el gjuste es bueno

Aplicacién del Coeficiente de determinacién (R?): |

2_
R*= 0.99
Se considera que el modelo elegido, explica en un 98.65 % las v ariaciones de las
frecuencias observ adas, o cual es muy bueno

Periodo deretorno T . _, 1 | Precipitacién Maxima [ Precipitacién Maxima
(afos) = T en 24 hrs (mm) en 24 (hrs) HIDROESTA
2 0.500 32.397 32.40
5 0.800 40.067 40.07
10 0.900 45.145 45.14
25 0.960 51.561 51.56
50 0.980 56.320 56.32
100 0.990 61.045 61.05
500 0.998 71.963 71.96
1000 0.999 76.657 76.66
10000 0.9999 92.241 92.24

Fuente: Propia.

2.5. Periodo de retorno (T)

Se estima un tiempo de 50 afios de vida util del proyecto, para un
periodo de retorno de maximas avenidas de 10000 afos, se determina
que el riesgo admisible es de 2.96%, menor al permitido (35 %) por el
manual de hidrologia, hidraulica y drenaje del MTC.
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Figura N°23: Seleccion de periodo de retorno.

Seleccion del Periodo de Retorno

R =1- (1-1T)" (1)

Donde:

n -> vida Util del proyecto
T-> Periodo de Retorno
R - > Riesto admisible

n= 50
= 10000
R=  0.50%]

Fuente: Propia.

2.6. Tiempo de concentracion (Tc)

Para determinar los tiempos de concentracion de cada subcuenca que

conforman la cuenca de la laguna Huangacocha, se han empleado los

métodos de Kirpich y de California Culverts Practice.

Tabla N°5: Tiempos de concentracion.

SUB CUENCA AREA ~ [LONG. CAUCE| A COTAS CONCEINI;I:ACI(')N CONCEI.NI'.I?I:ACI(')N S (%)
(Km?) (m) (m) MK AMCCP
W480 0.5498 1497.61 439 8.702 8.715 0.293
W 490 0.2372 1227.55 442 6.898 6.909 0.360
W520 0.639 1557.96 362 9.810 9.825 0.232
W530 0.5202 1557.96 362 9.810 9.825 0.232
W550 0.4966 1557.96 362 9.810 9.825 0.232
W560 0.2298 1557.96 362 9.810 9.825 0.232
W580 0.1364 888.91 178 6.743 6.754 0.200
W590 0.1869 888.91 178 6.743 6.754 0.200
W610 0.3377 1555.83 649 7.823 7.835 0.417
W 660 0.2703 1555.83 649 7.823 7.835 0.417
W670 0.9572 1555.83 649 7.823 7.835 0.417
W680 0.1925 1359.97 630 6.774 6.784 0.463
W700 0.5412 2196.54 479 13.096 13.116 0.218
W740 0.0208 2196.54 479 13.096 13.116 0.218
W770 0.1854 970.27 167 7.647 7.659 0.172
W780 0.0011 1039.85 490 5.473 5.482 0.471
W790 0.8155 1567.90 476 8.894 8.907 0.304
W800 0.4207 2247.07 266 16.862 16.888 0.118
W830 0.6014 1210.04 383 7.169 7.180 0317
W870 0.0015 1210.04 383 7.169 7.180 0.317
W880 0.474 1331.69 522 7.108 7.119 0.392
W890 0.133 1331.69 522 7.108 7.119 0.392
W910 0.526 1594.12 458 9.201 9.215 0.287
W930 0.131 1594.12 458 9.201 9.215 0.287

Fuente: Propia.
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2.7. Curvas IDF

Para la determinacién de las curvas IDF se emple6 el método del Soil

Conservation Service (SCS).

0.280049 * Pyax24nTR
—_ *

R = 0% 1.12

Tabla N°6: Intensidades maximas (mm/hr) — Método del SCS.
T (afios)

Duracion 2 [ 5 [ 20 | 25 | s0 [ 100 | 500 | 1000 [ 10000

(min) Precip. Max (en 24 hrs)
32.4 40.07 45.14 51.56 56.32 61.05 71.96 76.66 92.24
5 45,134 55.819 62881 | 71.825 | 78456 | 85045 | 100.243 | 106.790 | 128.493
10 29.777 36.827 41486 | 47387 | 51761 | 56.108 66.135 70455 | 84.774
15 23.347 28.874 32527 | 37154 | 40584 | 43.992 51.854 55240 | 66.467
20 19.646 24.297 27371 | 31264 | 34150 | 37.018 43,633 46.483 | 55.930
25 17.184 21.252 23941 | 27.346 | 29870 | 32.379 38.165 40.658 | 48.921
30 15.403 19.050 21460 | 24512 | 26775 | 29.024 34.211 36.445 | 43.852
35 14.043 17.367 19564 | 22.347 | 24410 | 26.460 31.188 33.225 | 39.978
40 12.961 16.030 18.058 | 20.626 | 22530 | 24.423 28.787 30.667__| 36.900
45 12.077 14.936 16.826 | 19.219 | 20993 | 22.756 26.823 28575 | 34.382
50 11.337 14.021 15795 | 18.042 | 19707 | 21.362 25.180 26,824 | 32276
55 10.707 13.242 14917 | 17.039 | 18612 | 20.175 23.780 25333 | 30482
60 10.162 12.568 14158 | 16172 | 17.665 | 19.149 22571 24.045 | 28932
65 9.686 11.979 13494 | 15414 | 16.837 | 18.251 21512 22917 | 27575
70 9.265 11.458 12.908 | 14743 | 16104 | 17.457 20577 21.921 | 26.376
75 8.889 10.993 12384 | 14146 | 15451 | 16.749 | 19.742 21.032 | 25306
80 8.551 10.576 11914 | 13.608 | 14865 | 16.113 18.992 20.233 | 24345
85 8.246 10.198 11.488 | 13122 | 14334 | 15537 18.314 19510 | 23.475
20 7.968 9.854 11101 | 12.680 | 13.850 | 15014 17.697 18.852 | 22.684
95 7.714 9.540 10747 | 12.275 | 13.408 | 14.534 17.132 18.251 | 21.960
100 7.480 9.250 10421 | 11.903 | 13.002 | 14.094 16.612 17.697 | 21.294
105 7.264 8.984 10120 | 11560 | 12.627 | 13.687 16.133 17187 | 20.680
110 7.064 8.736 9.842 11241 | 12279 | 13310 15.689 16.714 | 20.111
115 6.878 8.506 9.583 10946 | 11.956 | 12.960 15.276 16.274 | 19.581
120 6.705 8.292 9.341 10670 | 11655 | 12.633 14.891 15.864 | 19.088
125 6.542 8.091 9.115 10411 | 11373 | 12.328 14531 15.480 | 18.626
130 6.390 7.903 8.903 10169 | 11108 | 12.041 14.193 15120 | 18.193
135 6.247 7.726 8.704 9.942 10859 | 11.771 13.875 14781 | 17.785
140 6.112 7.559 8.516 9.727 10625 | 11517 13,576 14.462 | 17.401
145 5.985 7.402 8.338 9.524 10404 | 11277 13.293 14161 | 17.039
150 5.865 7.253 8.171 9.333 10.194 | 11.050 13.025 13.876__| 16.696
155 5.750 7.112 8.011 9.151 9.996 10.835 12,771 13.605_| 16,371
160 5.642 6.977 7.860 8.978 9.807 10631 | 12530 13.349 | 16.062
165 5,539 6.850 7.716 8.814 9.628 10.436 12,301 13.105 | 15.768
170 5.440 6.728 7.579 8.657 9.457 10.251 12,083 12.872 | 15.488
175 5.346 6.612 7.449 8.508 9.294 10.074 11.874 12650 | 15.221
180 5.257 6.501 7.324 8.366 9.138 9.905 11675 12.438 | 14.966
185 5.171 6.395 7.204 8.229 8.989 9.744 11.485 12235 | 14722
190 5.089 6.294 7.090 8.098 8.846 9.589 11.303 12.041 | 14.488
195 5.010 6.196 6.980 7.973 8.709 9.441 11.128 11.855 | 14.264
200 4.935 6.103 6.875 7.853 8578 9.298 10.960 11.676 | 14.049
205 4.862 6.013 6.774 7.738 8.452 9.162 10.799 11504 | 13.842
210 4.792 5.927 6.677 7.626 8.331 9.030 10.644 11.339 | 13.644
215 4.725 5.844 6.583 7.520 8.214 8.904 10.495 11180 | 13.452
220 4,661 5.764 6.493 7.417 8.101 8.782 10.351 11.027 | 13.268
225 4,598 5.687 6.406 7.317 7.993 8.664 10.212 10.879 | 13.090
230 4,538 5.612 6.322 7.221 7.888 8.551 10.079 10737 | 12,919
235 4.480 5.540 6.241 7.129 7.787 8.441 9.949 10599 | 12.753
240 4.423 5.471 6.163 7.039 7.689 8.335 9.824 10466 | 12,593
245 4.369 5.403 6.087 6.953 7.595 8.232 9.704 10337 | 12.438
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2.8.

250 4.316 5.338 6.014 6.869 7.503 8.133 9.587 10.213 12.288
255 4.265 5.275 5.943 6.788 7.414 8.037 9.473 10.092 12.143
260 4.216 5.214 5.874 6.709 7.329 7.944 9.364 9.975 12.003
265 4.168 5.155 5.807 6.633 7.245 7.854 9.257 9.862 11.866
270 4.122 5.097 5.742 6.559 7.165 7.766 9.154 9.752 11.734
275 4.077 5.042 5.679 6.487 7.086 7.681 9.054 9.645 11.605
280 4.033 4.987 5.618 6.417 7.010 7.599 8.957 9.542 11.481
285 3.990 4.935 5.559 6.350 6.936 7.518 8.862 9.441 11.359
290 3.949 4.883 5.501 6.284 6.864 7.440 8.770 9.343 11.241
295 3.908 4.834 5.445 6.220 6.794 7.364 8.680 9.247 11.127
300 3.869 4.785 5.391 6.157 6.726 7.290 8.593 9.155 11.015
305 3.831 4.738 5.337 6.096 6.659 7.219 8.509 9.064 10.906
310 3.794 4.692 5.286 6.037 6.595 7.148 8.426 8.976 10.801
315 3.758 4.647 5.235 5.980 6.532 7.080 8.345 8.890 10.697
320 3.722 4.603 5.186 5.923 6.470 7.014 8.267 8.807 10.597
325 3.688 4.561 5.138 5.868 6.410 6.949 8.190 8.725 10.499
330 3.654 4.519 5.091 5.815 6.352 6.885 8.116 8.646 10.403
335 3.621 4.479 5.045 5.763 6.295 6.823 8.043 8.568 10.309
340 3.589 4.439 5.001 5.712 6.239 6.763 7.972 8.492 10.218
345 3.558 4.400 4.957 5.662 6.185 6.704 7.902 8.418 10.129
350 3.527 4.362 4.914 5.613 6.131 6.646 7.834 8.346 10.042
355 3.497 4.325 4.873 5.566 6.080 6.590 7.768 8.275 9.957
360 3.468 4.289 4.832 5.519 6.029 6.535 7.703 8.206 9.874

Grafico N°3: Curvas IDF.

CURVA INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA

—=—Seriesl
—o—Series2
Series3
Seriesd
—e—Seriess
@ Seriest

—8—Series/

Intensidad (mm/hr)

—e—Seriess

—8—Series

0 15 30 45 60 75 a0 05 120 138 150 165 180 195 210 225 240
Duracién (min)

Fuente: Propia.

Distribucion de la precipitacion para distintos periodos de
retorno
Se ha realizado un modelo de lluvia para un modelo de precipitacion

de 6 horas para distintos periodos de retorno.
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Tabla N°7: Distribucion de lluvia T=500 afios

Precip el Precipitacion
Instante Intensidad (mm/hr) acumulada alternada

(mm) b (mm)

5 100.24 8.35 8.35 0.26
10 66.14 11.02 2.67 0.27
15 51.85 12.96 1.94 0.27
20 43.63 14.54 1.58 0.28
25 38.17 15.90 1.36 0.28
30 34.21 17.11 1.20 0.29
35 31.19 18.19 1.09 0.29
40 28.79 19.19 1.00 0.30
45 26.82 20.12 0.93 0.31
50 25.18 20.98 0.87 0.31
55 23.78 21.80 0.82 0.32
60 22.57 22.57 0.77 0.33
65 21.51 23.30 0.73 0.34
70 20.58 24.01 0.70 0.35
75 19.74 24.68 0.67 0.36
80 18.99 25.32 0.65 0.37
85 18.31 25.94 0.62 0.38
90 17.70 26.54 0.60 0.39
95 17.13 27.13 0.58 0.41
100 16.61 27.69 0.56 0.42
105 16.13 28.23 0.55 0.44
110 15.69 28.76 0.53 0.46
115 15.28 29.28 0.52 0.48
120 14.89 29.78 0.50 0.50
125 14.53 30.27 0.49 0.53
130 14.19 30.75 0.48 0.56
135 13.88 31.22 0.47 0.60
140 13.58 31.68 0.46 0.65
145 13.29 32.12 0.45 0.70
150 13.03 32.56 0.44 0.77
155 12.77 32.99 0.43 0.87
160 12.53 33.41 0.42 1.00
165 12.30 33.83 0.41 1.20
170 12.08 34.23 0.41 1.58
175 11.87 34.63 0.40 2.67
180 11.68 35.03 0.39 8.35
185 11.48 35.41 0.39 1.94
190 11.30 35.79 0.38 1.36
195 11.13 36.17 0.37 1.09
200 10.96 36.53 0.37 0.93
205 10.80 36.90 0.36 0.82
210 10.64 37.25 0.36 0.73
215 10.49 37.61 0.35 0.67
220 10.35 37.95 0.35 0.62
225 10.21 38.30 0.34 0.58
230 10.08 38.63 0.34 0.55
235 9.95 38.97 0.33 0.52
240 9.82 39.30 0.33 0.49
245 9.70 39.62 0.33 0.47
250 9.59 39.94 0.32 0.45
255 9.47 40.26 0.32 0.43
260 9.36 40.58 0.31 0.41
265 9.26 40.89 0.31 0.40
270 9.15 41.19 0.31 0.39
275 9.05 41.50 0.30 0.37
280 8.96 41.80 0.30 0.36
285 8.86 42.09 0.30 0.35
290 8.77 42.39 0.29 0.34
295 8.68 42.68 0.29 0.33
300 8.59 42.97 0.29 0.33
305 8.51 43.25 0.29 0.32
310 8.43 43.53 0.28 0.31
315 8.35 43.81 0.28 0.30
320 8.27 44.09 0.28 0.30
325 8.19 44.36 0.27 0.29
330 8.12 44.64 0.27 0.29
335 8.04 44.91 0.27 0.28
340 7.97 45.17 0.27 0.27
345 7.90 45.44 0.26 0.27
350 7.83 45.70 0.26 0.26
355 7.77 45.96 0.26 0.26
360 7.70 46.22 0.26 0.26

Fuente: Propia.
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Tabla N°8: Distribucion de lluvia T=1000 afios

Precip Precip Precipitacio
Instante Intensidad (mm/hr) acumulada n alternada

mm) | ™™ | o)

5 106.79 8.90 8.90 0.28
10 70.45 11.74 2.84 0.28
15 55.24 13.81 2.07 0.29
20 46.48 15.49 1.68 0.29
25 40.66 16.94 1.45 0.30
30 36.45 18.22 1.28 0.31
35 33.23 19.38 1.16 0.31
40 30.67 20.44 1.06 0.32
45 28.57 21.43 0.99 0.33
50 26.82 22.35 0.92 0.33
55 25.33 23.22 0.87 0.34
60 24.04 24.04 0.82 0.35
65 22.92 24.83 0.78 0.36
70 21.92 25.57 0.75 0.37
75 21.03 26.29 0.72 0.38
80 20.23 26.98 0.69 0.39
85 19.51 27.64 0.66 0.40
90 18.85 28.28 0.64 0.42
95 18.25 28.90 0.62 0.43
100 17.70 29.50 0.60 0.45
105 17.19 30.08 0.58 0.47
110 16.71 30.64 0.56 0.49
115 16.27 31.19 0.55 0.51
120 15.86 31.73 0.54 0.54
125 15.48 32.25 0.52 0.56
130 15.12 32.76 0.51 0.60
135 14.78 33.26 0.50 0.64
140 14.46 33.75 0.49 0.69
145 14.16 34.22 0.48 0.75
150 13.88 34.69 0.47 0.82
155 13.61 35.15 0.46 0.92
160 13.35 35.60 0.45 1.06
165 13.10 36.04 0.44 1.28
170 12.87 36.47 0.43 1.68
175 12.65 36.90 0.43 2.84
180 12.44 37.31 0.42 8.90
185 12.24 37.72 0.41 2.07
190 12.04 38.13 0.40 1.45
195 11.85 38.53 0.40 1.16
200 11.68 38.92 0.39 0.99
205 11.50 39.31 0.39 0.87
210 11.34 39.69 0.38 0.78
215 11.18 40.06 0.38 0.72
220 11.03 40.43 0.37 0.66
225 10.88 40.80 0.37 0.62
230 10.74 41.16 0.36 0.58
235 10.60 41.51 0.36 0.55
240 10.47 41.86 0.35 0.52
245 10.34 42.21 0.35 0.50
250 10.21 42.55 0.34 0.48
255 10.09 42.89 0.34 0.46
260 9.98 43.23 0.33 0.44
265 9.86 43.56 0.33 0.43
270 9.75 43.88 0.33 0.41
275 9.65 44.21 0.32 0.40
280 9.54 44.53 0.32 0.39
285 9.44 44.84 0.32 0.38
290 9.34 45.16 0.31 0.37
295 9.25 45.47 0.31 0.36
300 9.15 45.77 0.31 0.35
305 9.06 46.08 0.30 0.34
310 8.98 46.38 0.30 0.33
315 8.89 46.68 0.30 0.32
320 8.81 46.97 0.29 0.32
325 8.73 47.26 0.29 0.31
330 8.65 47.55 0.29 0.30
335 8.57 47.84 0.29 0.30
340 8.49 48.12 0.28 0.29
345 8.42 48.40 0.28 0.29
350 8.35 48.68 0.28 0.28
355 8.28 48.96 0.28 0.28
360 8.21 49.24 0.27 0.27

Fuente: Propia.

50



Tabla N°9: Distribucion de lluvia T=10000 afios

Precip Precip Precipitacid
Instante Intensidad (mm/hr) acumulada (], n alternada
(mm) (mm)
5 128.49 10.71 10.71 0.34
10 84.77 14.13 3.42 0.34
15 66.47 16.62 2.49 0.35
20 55.93 18.64 2.03 0.35
25 48.92 20.38 1.74 0.36
30 43.85 21.93 1.54 0.37
35 39.98 23.32 1.39 0.38
40 36.90 24.60 1.28 0.38
45 34.38 25.79 1.19 0.39
50 32.28 26.90 1.11 0.40
55 30.48 27.94 1.05 0.41
60 28.93 28.93 0.99 0.42
65 27.57 29.87 0.94 0.43
70 26.38 30.77 0.90 0.45
75 25.31 31.63 0.86 0.46
80 24.34 32.46 0.83 0.47
85 23.48 33.26 0.80 0.49
90 22.68 34.03 0.77 0.50
95 21.96 34.77 0.74 0.52
100 21.29 35.49 0.72 0.54
105 20.68 36.19 0.70 0.56
110 20.11 36.87 0.68 0.59
115 19.58 37.53 0.66 0.61
120 19.09 38.18 0.64 0.64
125 18.63 38.80 0.63 0.68
130 18.19 39.42 0.61 0.72
135 17.79 40.02 0.60 0.77
140 17.40 40.60 0.59 0.83
145 17.04 41.18 0.57 0.90
150 16.70 41.74 0.56 0.99
155 16.37 42.29 0.55 1.11
160 16.06 42.83 0.54 1.28
165 15.77 43.36 0.53 1.54
170 15.49 43.88 0.52 2.03
175 15.22 44.39 0.51 3.42
180 14.97 44.90 0.50 10.71
185 14.72 45.39 0.49 2.49
190 14.49 45.88 0.49 1.74
195 14.26 46.36 0.48 1.39
200 14.05 46.83 0.47 1.19
205 13.84 47.29 0.46 1.05
210 13.64 47.75 0.46 0.94
215 13.45 48.20 0.45 0.86
220 13.27 48.65 0.45 0.80
225 13.09 49.09 0.44 0.74
230 12.92 49.52 0.43 0.70
235 12.75 49.95 0.43 0.66
240 12.59 50.37 0.42 0.63
245 12.44 50.79 0.42 0.60
250 12.29 51.20 0.41 0.57
255 12.14 51.61 0.41 0.55
260 12.00 52.01 0.40 0.53
265 11.87 52.41 0.40 0.51
270 11.73 52.80 0.39 0.49
275 11.61 53.19 0.39 0.48
280 11.48 53.58 0.38 0.46
285 11.36 53.96 0.38 0.45
290 11.24 54.33 0.38 0.44
295 11.13 54.71 0.37 0.43
300 11.02 55.08 0.37 0.42
305 10.91 55.44 0.37 0.41
310 10.80 55.80 0.36 0.40
315 10.70 56.16 0.36 0.39
320 10.60 56.52 0.35 0.38
325 10.50 56.87 0.35 0.37
330 10.40 57.22 0.35 0.37
335 10.31 57.56 0.35 0.36
340 10.22 57.90 0.34 0.35
345 10.13 58.24 0.34 0.35
350 10.04 58.58 0.34 0.34
355 9.96 58.91 0.33 0.33
360 9.87 59.24 0.33 0.33

Fuente: Propia.



3. MODELAMIENTO HIDROLOGICO

3.1. Determinaciéon de Caudal de disefio

Del modelo hidrolégico realizado (Figura N°18) se obtuvieron los

siguientes resultados de caudales para los siguientes periodos de

retorno: 500, 1000 y 10000, en funcion a las distribuciones de lluvia

previamente determinadas en la hidrologia.

Figura N°24: Resultados Hec-Hms T=500

@ Global Summary Results for Run "Run_TR500"

Start of Run:
End of Run:

Project: SubC_Tesis

0lene.2000, 00:00
0lene.2000, 06:00

Simulation Run: Run_TRS00

Basin Model: Tesis
Meteorologic Model: TR_S00

Compute Time:24nov.2023, 10:36:21

Control Specifications: Control_TRS00

Show Elements: Al Elements Volume Units: @ MM () 1000 M3 Sorting: Watershed Explorer ~
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Elerment (KM2) (M3/s) (MM)
Wazn 0.6 3.0 1 January 2000, 0O... 11.66
Waoo 0.4 1.4 1 January 2000, 0... 11.46
W7o0 0.8 3.9 1 January 2000, 0... 11.64
WFB0 0.0 0.0 1 January 2000, 0... 11.66
WA70 0.2 0.9 1 January 2000, 0... 11.66
W740 0.0 0.1 1 January 2000, 0... 11.55
Waoo 0.1 0.7 1 January 2000, 0... 11.66
W70o 0.5 2.1 1 January 2000, 0... 11.55
Wes0 0.2 1.0 1 January 2000, 0... 11.66
Wero 1.0 4.8 1 January 2000, 0... 11.66
Weeo 0.3 1.4 1 January 2000, 0... 11.66
Wazn 0.1 0.6 1 January 2000, 0O... 11.64
Welo 0.3 1.7 1 January 2000, 0... 11.66
W390 0.2 0.9 1 January 2000, 0O... 11.66
W580 0.1 0.7 1 January 2000, 0... 11.66
W60 0.2 1.1 1 January 2000, 0... 11.62
W550 0.5 2.3 1 January 2000, 0... 11.62
Wolo 0.5 2.5 1 January 2000, 0... 11.64
W30 0.5 2.4 1 January 2000, 0... 11.62
W520 0.6 2.9 1 January 2000, 0... 11.62
Waso 0.5 2.4 1 January 2000, 0... 11.66
WE70 0.0 0.0 1 January 2000, 0... 11.66
W4a0 0.2 1.2 1 January 2000, 0... 11.66
W480 0.5 2.7 1 January 2000, 0... 11.65
Salida 8.6 4.3 1 January 2000, O... 4.34
1148 8.0 4.8 1 January 2000, 0... 4.04
1151 4.4 4.4 1 January 2000, 0... 7.87
1154 1.1 2.6 1 January 2000, 0... 10.50
1157 0.6 1.7 1 January 2000, 0... 11.39
J162 1.3 1.3 1 January 2000, 0... 9.77
1165 5.0 3.0 1 January 2000, 0... 4.69
1168 0.2 1.0 1 January 2000, 0... 11.66
1171 7.6 5.2 1 January 2000, 0... 3.79
1174 2.3 2.0 1 January 2000, 0... 8.91
1177 0.1 0.6 1 January 2000, 0... 11.64
1180 0.5 1.8 1 January 2000, 0... 11.22
1183 0.4 2.0 1 January 2000, 0... 11.64
J186 1.4 1.6 1 January 2000, 0O... .90
J191 0.5 2.3 1 January 2000, 0... 11.62
1194 0.7 2.6 1 January 2000, 0... 11.40
1199 2.1 3.2 1 January 2000, 0... 9.62
1207 11 an 1 lanuare 2000 0 1116

Fuente: Propia.
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Figura N°25: Resultados Hec-Hms T=1000

@ Glebal Summary Results for Run "Run_TR1000" = O

Project: SubC_Tesis  Simulation Run: Run_TR1000

Start of Run: 01ene.2000, 00:00 Basin Model: Tesis
End of Run:  0lene.2000, 06:00 Meteorologic Model: TR_1000
Compute Time:24nov.2023, 10:37:14 Control Specifications:Control_TR1000

Show Elements: Al Elements WVolume Units: @ MM () 1000 M3 Sorting:  Watershed Explorer

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Vaolurme
Element (KM2) (M3/5) (MM}
WEI0 0.6 3.5 1 January 2000, 0... 13.21
Wa0n 0.4 1.7 1 January 2000, 0... 13.09
W90 0.8 4.6 1 January 2000, 0... 13.29
W70 0.0 0.0 1 January 2000, 0... 13.31
W70 0.2 1.1 1 January 2000, 0... 13.321
W40 0.0 0.1 1 January 2000, 0... 13.19
WE90 0.1 0.e 1 January 2000, 0... 13.21
W00 0.5 2.5 1 January 2000, 0... 13.19
WWeB0 0.2 1.1 1 January 2000, 0... 13.31
We70 1.0 3.6 1 January 2000, 0... 13.31
WWoo0 0.3 1.6 1 January 2000, 0... 13.321
YWo30 0.1 0.7 1 January 2000, 0... 13.28
Wel0 0.3 2.0 1 January 2000, 0... 13.21
W50 0.2 1.1 1 January 2000, 0... 13.31
WWSB0 0.1 0.8 1 January 2000, 0... 13.31
WWa60 0.2 1.2 1 January 2000, 0... 13.27
WWaa0 0.5 2.7 1 January 2000, 0... 13.27
WWoln 0.5 3.0 1 January 2000, 0... 13.28
W30 0.5 2.8 1 January 2000, 0... 13.27
W20 0.6 3.5 1 January 2000, 0... 13.27
YWEED 0.5 2.8 1 January 2000, 0... 13.31
Warn 0.0 0.0 1 January 2000, 0... 13.31
W40 0.2 1.4 1 January 2000, 0... 13.321
Y40 0.5 3.2 1 January 2000, 0... 13.320
Salida 8.6 3.0 1 January 2000, 0... 4.97
1148 8.0 3.6 1 January 2000, 0... 4.62
1151 4.4 3.1 1 January 2000, 0... Q.04
1154 1.1 3.1 1 January 2000, 0... 12.01
1157 0.6 2.0 1 January 2000, 0... 13.01
1162 1.3 1.5 1 January 2000, 0... 11.19
1165 3.0 3.4 1 January 2000, 0... 3.38
1168 0.2 1.1 1 January 2000, 0... 13.31
1171 7.6 6.2 1 January 2000, 0... 4.34
1174 2.3 2.4 1 January 2000, 0... 10.22
1177 0.1 0.7 1 January 2000, 0... 13.28
1180 0.5 2.1 1 January 2000, 0... 12.81
1183 0.4 2.3 1 January 2000, 0... 13.29
1186 1.4 1.9 1 January 2000, 0... 11.35
1191 0.5 2.7 1 January 2000, 0... 13.27
1194 0.7 3.1 1 January 2000, 0... 13.02
1199 2.1 3.7 1 January 2000, 0... 11.02
12072 11 25 1 Janu=ane 2000 0 12 75

Fuente: Propia.



Figura N°26: Resultados Hec-Hms T=10000
Eﬁ Global Summary Results for Run "Run_TR10000" = O

Project: SubC_Tesis  Simulation Run: Run_TR10000

Start of Run:  0lene.2000, 00:00 Basin Model: Tesis
End of Run:  02ene.2000, 00:00 Meteorologic Model: TR_10000
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Specifications:Control_TR10000

Show Elements: Al Elements Volume Units: ©@ MM () 1000 M3 Sorting:  Watershed Explorer

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Elermnent (KM2) (M3/S) (MM}

Wa30 0.6 27.1 1 January 2000, 0... a0.25
WBO00 0.4 13.9 1 January 2000, 0... 90.25
W70 0.8 35.8 1 January 2000, 0... a0.25
W7E0 0.0 0.0 1 January 2000, 0... a0.25
W70 0.2 8.4 1 January 2000, 0... 00.25
VW40 0.0 0.8 1 January 2000, 0... 90.25
Waao 0.1 6.0 1 January 2000, 0... a0.25
Wroo 0.3 20.1 1 January 2000, 0... 00.25
WEB0 0.2 8.7 1 January 2000, 0... 90.25
W670 1.0 43.1 1 January 2000, 0... a0.25
Wee0 0.3 12.2 1 January 2000, 0... a0.25
Wo30 0.1 5.6 1 January 2000, 0... 90.25
We10 0.3 15.2 1 January 2000, 0... a0.25
W90 0.2 8.4 1 January 2000, 0... a0.25
W5B0 0.1 6.1 1 January 2000, 0... 00.25
W560 0.2 9.7 1 January 2000, 0... 90.25
W50 0.5 20.9 1 January 2000, 0... a0.25
Wol10 0.3 22.7 1 January 2000, 0... 00.25
W530 0.5 21.9 1 January 2000, 0... 90.25
Waz20 0.6 26.9 1 January 2000, 0... a0.25
W8Ea0 0.5 21.4 1 January 2000, 0... a0.25
WE70 0.0 0.1 1 January 2000, 0... 90.25
W490 0.2 10,7 1 January 2000, 0... a0.25
Salida 8.6 64.93 1 January 2000, 0... 90.12
1148 8.0 43.5 1 January 2000, 0... a0.12
J151 4.4 41.0 1 January 2000, 0... a0.25
J154 1.1 25.1 1 January 2000, 0... 00.25
J157 0.6 17.3 1 January 2000, 0... 90.25
1162 1.3 12.7 1 January 2000, 0... a0.25
J165 5.0 23.7 1 January 2000, 0... a0.25
J168 0.2 8.7 1 January 2000, 0... 90.25
1171 7.6 49.6 1 January 2000, 0... a0.12
1174 2.3 20.8 1 January 2000, 0... a0.25
J177 0.1 5.6 1 January 2000, 0... 90.25
1180 0.5 17.0 1 January 2000, 0... a0.25
1183 0.4 18.0 1 January 2000, 0... a0.25
J186 1.4 15.8 1 January 2000, 0... 00.25
Ji91 0.5 20.9 1 January 2000, 0... 90.25
1194 0.7 23.9 1 January 2000, 0... a0.25
J199 2.1 30.5 1 January 2000, 0... 00.25
1207 11 70 7 1 lanuars 2000 1 of 75

Fuente: Propia.



4. HIDRAULICA
4.1. Disefo hidraulico del aliviadero de descarga libre
Para realizar el disefio se est4 usando el caudal méas desfavorable de
64.93 m3/s en funcién al periodo de retorno de 10000 afios.

4.1.1. Calculo del coeficiente de descarga
Para calcular el coeficiente de descarga (Co) emplearemos el
gréafico desarrollado por el U.S. Bureau of Reclamation (USBR),

partiendo de la siguiente ecuacion:

Q=C, *L * H*?

Teniendo los siguientes datos:

Q: Gasto de disefio = 64.93 (m?/s)

Co: Coeficiente de descarga (a determinar por gréafico)

L: Longitud de la creta = 60.00 m

Ho: Carga de disefio o carga hidraulica (empezamos asumiendo
el valor de 0.7)

P=1.73

Gréafico N°4: Coeficientes de descarga para las crestas de cimacio
en pared vertical.
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Fuente: U.S. Bureau of Reclamation (USBR).
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4.1.2.

Siendo P/Ho = 2.47, del grafico podemos obtener el valor de Co

= 3.95 en unidades inglesas y 2.18 en unidades internacionales.

Realizamos el siguiente proceso iterativo para concluir el valor

de Ho:
HO P/HO
0.7 2.47
0.63 2.74
0.63 2.75
0.63 2.75

Co
2.16
2.17
2.18
2.18

Determinando como 0.63 el valor de Ho.

Disefo del vertedero tipo Creager

Teniendo como datos los siguientes:

Vertedero
Co=2.18
H=0.630 m
Geometria del cimacio
Talud = 0.5
Inicio de talud = 1.561
Cota de fondo = 3834.70 msnm
Altura de muro =2.50 m

Cota de cresta = 3837.20 msnm

H (m)
0.63
0.63
0.63
0.63

Aplicamos la forma simplificada, empleamos el perfil basado en

arcos de circunferencia, el cual evita resolver la ecuaciéon

exponencial general.
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Grafico N°5: Seccion de cresta de cimacio formada por curvas

compuestas.
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Fuente: U.S. Bureau of Reclamation (USBR).

Obteniendo los siguientes valores del perfil del cimacio en

funcién al Gréafico N°5:
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Tabla N°10: Calculo del perfil del cimacio en la entrada.

X Y Cota |Talud X:Y
0.179 -0.080 | 3837.12
-0.093 -0.013 $3837.187; 1.29
0.000 0.000 | 3837.20 7.00
0.137 0.018 | 383718 -7.48
0.367 0.118 | 3837.08; -2.32
0.775 0462 | 3836.74F -1.18
1.159 0926 | 3836.27; -0.83
1.561 -1.688 | 3835.51 0.53
1.761 -2.088 | 3835.11 0.50
1.967 2500 ¢ 3834.70; -0.50

Fuente: Propia.

Grafico N°6: Perfil del cimacio.
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Fuente: Propia.

4.1.3. Disefio del estanque amortiguador
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Figura N°27: Dimensionamiento de estanque amortiguador
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En funcion al

dimensionamiento del

estanque amortiguador,

obtenemos los siguientes calculos, verificandolos con los datos

previamente obtenidos:

Longitud de vertedero (L) (m)  60.00

Caudal (m*/s)

64.93

Carga sobre vertederoho (m)  0.63

Velocidad V, (m/s)
Altura de velocidad

172
V,22g(m)  0.15

Energia total H, (m) 3.28

Verificacion:

CAUDAL CHEQUEO (V1*Y1*L) 64.93

V; (m/s)
Vi?I2g (m)
Y (m)

hio-1 (M)
H1 (m)

ERROR (Q = Q chequeo)
ERROR 2 (Ho =H1)

0.00
0.00

7.83
3.13
0.138

0.015
3.28

Verificados los calculos de la seccidbn 0-2, obtenemos los calculos

restantes:

E1(m)

F1

Y (M)

\, (m/s)

V,212g (m)

htt.2 (M)

H2 (m)

Fz(m)

L amortiguador =
L amortiguador =

3.27
6.73

1.25
0.87
0.04
1.98
3.27
0.25
6.66
7.00
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4.2. Diseno de transicion

Para el disefio de la transicion, empleamos las formulas fundamentales

de hidraulica de canales abiertos para dimensionar el canal de ingreso,

el canal de salida y la transicion.

- Canal de ingreso

= 64.93 m3/s
= 60.000 m Bl = 3.35m
= 0.000 h= 4.00 m
= 0.014 = 60.00 m
yn = 0.65 m CSC —
= 38915 m CSL
= 61.297 BI r
= 0.0010
= 0.635 h Yn
VSC = 1.668 m/s
hvSC = 0.142 m CFR 7]
E(S.C.)= 0.790 m
Error = 0.000 b
- Canal de salida
b= 6.000 m Bl = 277 m
Z= 0.000 h= 3.50 m
n= 0.014 T= 6.00 m
yn= 0.729 m
A= 4,375 m
P= 7.458 BL
S= 0.1700 ‘
R= 0.587 h oy, |
V= 20.638 m/s CFR
hv = 21709 m | 1
E= 22.438 m
Error = 25.365 b
- Longitud de transicién
Alfa = 40 ° o~
Tan (alfa) = 0.839
Lt= 32477 m T b ——m» b
Lt (final) = 32.200
/
32.200
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4.3. Disefio de largpida

4.3.1. Calculo hidraulico de la rapida

Cota n T
Rapida Tramo Pk Inicio Pk fin Distancia(m) | entrada Ry Bl S (m/m) Caudal b n z Y A B P R \' V1/2g F BL
(msnm) | total (m)
(msnm)

Rapida Tramo 1 0+000.00 0+180.96 180.96 3834.096 | 3798.803 35.293 0.1950 64.93 6 0.014 0 0.56 3.383 6.000 7.128 0.475 19.194 18.776 8.161 1.936
Tramo 2 0+180.96 0+369.59 188.63 3798.803 | 3792.673 6.13 0.0325 64.93 6 0.014 0 1.01 6.072 6.000 8.024 0.757 10.693 5.828 3.394 1.488

e o—. . s .

Gréfico N°7: Perfil de la rapida
Perfil longitudinal
Cota agua = Cotarasante Cota energia
Fuente: Propia

Desde la progresiva 0+090 hasta la 0+230 el canal es techado con una cubierta en arco de similar radio que la seccién del tunel
En la progresiva 0+230 el canal ingresa al tunel

En la progresiva 1+1+740 el canal sale del tunel

En la progresiva 1+750 hay un PI vertical con cambio en la pendiente de fondo
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4.3.2. Disefio del estanque amortiguador de la rapida
En funcién al dimensionamiento de la figura N°23, realizamos los

calculos para el disefio del estanque amortiguador de la rapida.

Ancho de poza (m) 6.00 Energia total H, (m) 12.84
Caudal (m*/s) 6493  V,(mis) 15.05
Yo(m) 1.01 V,212g (m) 11.54
Velocidad V, (m/s) 1069 Y, (m) 0.719
Altura de velocidad V,%/2g (m) 583 he.1 (M) 0583
Diferencia cotas Z (m) 6.00 H1 (m) 12.84
Verificacion:

CAUDAL CHEQUEO (V1*Y1*L) 64.93

ERROR (Q = Q chequeo) 0.00

ERROR 2 (Ho = H1) 0.00

Verificados los calculos de la seccidon 0-2, obtenemos los

calculos restantes:

E1(m) 12.26
F1 5.66
Y, (m) 541
\, (m/s) 2.00
V,%12g (m) 0.20
hiy. (M) 6.64
H2 (m) 12.26
Fy(m) 0.27
L amortiguador = 28.16
L amortiguador = 30.00
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5. MODELAMIENTO HIDRAULICO
El modelo hidraulico generado en el software Hec-Ras ratifica el correcto

funcionamiento del aliviadero disefado.

Figura N°28: Resultado de tirantes del modelo hidraulico del aliviadero.
Selected: 'Depth’ i Max

Fuente: Propia
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Figura N°29: Resultado de velocidades del modelo hidraulico del aliviadero.

Selected: "Velocity'

15-{ms)

DN A OO

Fuente: Propia

64



6. DOCIMASIA DE HIPOTESIS

En el marco de este proyecto de tesis, llevamos a cabo una exhaustiva
evaluacion preliminar en la zona de estudio, ubicada en la presa
Huangacocha, en el distrito de Huamachuco, provincia de Sanchez Carrion,
departamento de La Libertad para determinar sus precipitaciones maximas
diarias e intensidades de lluvia para distintos periodos de retorno con la
finalidad de definir un caudal de disefio para la proyeccion de una obra de
alivio. En consecuencia, formulamos la hipdétesis que postula que el correcto
redisefio del aliviadero de la presa Huangacocha para las condiciones mas
desfavorables permitira evacuar el exceso de volumen de agua en el
embalse para evitar dafios a la presa y aguas abajo. Tras completar todos
los estudios necesarios para disefiar la obra de alivio, se procedi6 a evaluar
su comportamiento junto a la presa Huangacocha mediante un modelo
hidraulico, obteniendo resultados satisfactorios. Por lo tanto, podemos
afirmar con confianza que nuestra hipétesis inicial fue correcta, como se
evidencia claramente a través de los resultados obtenidos en el modelado
hidraulico realizado con el software Hec-Ras.

Hipotesis Nula (Ho): El aliviadero que se ha disefiado no evacuaria el caudal
excesivo.
Hipotesis Alternativa (H1): El aliviadero disefiado si evacuaria el caudal

excesivo.

X+6H1 100% |

Donde:
Ho: Hipotesis Nula -> 0%
H1: Hipotesis Alternativa > 0%

X+8: Rango de Intervalo de confianza - 100%
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Tabla N°11: Docimasia de Hipoétesis — Variable Dependiente

BLE |ELEME DE . ACTER DE ACE 5
VARIA M N-[OS DATOS NUMERICOS CARACTER DE AC PTA,CION CONCLUSIONES
DEPENDIENTE DISENO O RECHAZO DE LA HIPOTESIS
Vertedero Tipo Longitud de Aceptacidn Rechazo De acuerdo a las condiciones del
Creager Vertedero es de 60.00 Sl proyecto, se ha disefiado un aliviadero
metros de cimacio perfil tipo Creager, con un
Estanque Longitud es de 7.00 Sl caudal de disefio de 64.93 m3/s, las
DIMENSIONES | Amortiguador metros ventajas que presenta este perfil es que
DE LAS o Longitud es de 32.20 el azud de derivacién tiene una seccién
ESTRUCTURAS | Transicion metros Sl transversal trapezoidal que ayuda a su
DE ALIVIO — Longitud es de 369.59 estabilidad, mantiene un flujo estable y
Répida metros S sin vibraciones, reduce la presién sobre
Estanque - la parte superior del paramento y esta
. Longitud es de 30.00 sometido a una presion casi nula en
Amortiguador Sl
. metros todos sus puntos.
de lardpida
Fuente: Propia.
Tabla N°12: Docimasia de Hipoétesis — Variable Independiente
VARIABLE |PERIODO DE DATOS CARACTER DE ACEPTACION
. . CONCLUSIONES
DEPENDIEN| RETORNO NUMERICOS |O RECHAZO DE LA HIPOTESIS
Caudal de Aceptacion Rechazo
disefio maximo . . .
500 . Del modelo hidroldgico realizado se
esiguala5.2 Sl . L
obtuvieron los siguientes resultados
m3/s -
de caudales, en funcién a las
Caudal de . . .
L . distribuciones de lluvia previamente
CAUDAL DE disefio maximo . . 3
. 1000 . Sl determinadas en la hidrologia. Para
DISENO esiguala6.2 . L i
m3/s realizar el disefio se estd usando el
caudal mas desfavorable de 64.93
Caudal de - .
disef o m3/s en funcién al periodo de
isefio maximo o
10000 . Sl retorno de 10000 afios.
esigual a64.93
m3/s

Fuente: Propia.
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CONCLUSIONES

La cuenca de estudio tiene un area de drenaje de 11.36 km?, el coeficiente de
compacidad de la cuenca es mayor a 1.55, determinando la forma alargada de la
cuenca. La altura media de la cuenca es de 4137.29 msnm, presentando una
pendiente de la cuenca de 8.74% y de 1.01% de la red hidrica y una longitud

maxima de recorrido de 8.5 km.

De acuerdo a las condiciones del proyecto, se ha disefiado un aliviadero de cimacio
perfil tipo Creager, con un caudal de disefio de 64.93 m3/s, las ventajas que
presenta este perfil es que el azud de derivacion tiene una seccion transversal
trapezoidal que ayuda a su estabilidad, mantiene un flujo estable y sin vibraciones,
reduce la presion sobre la parte superior del paramento y esta sometido a una
presién casi nula en todos sus puntos. Es el mas recomendado en cortinas de
mamposteria o concreto, donde la longitud del vertedor puede quedar alojado en el

cuerpo de la estructura.

El modelo hidraulico, en la rapida se muestran tirantes inferiores a un metro con
altas velocidades, en el primer tramo se observan tirante promedio de 0.56 con
velocidades de 19.19 m/s y en el segundo tramo se puede observar un tirante de
1.01 m con velocidades de 10.69 m/s, teniendo como resultado un flujo supercritico

en ambos tramos.
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RECOMENDACIONES

Para el disefio del aliviadero se recomienda elegir la forma del vertedero de acuerdo
a las condiciones del proyecto, un correcto disefio de la cresta optimizara el flujo y

contribuira en las pérdidas de energia.

Se recomienda Implementar dispositivos para controlar la elevacién del agua, como

compuertas o valvulas de regulacion, para garantizar una gestion precisa del flujo.

Utiliza estructuras de disipacion de energia, como escalones o deflectoras, para

minimizar la erosion aguas abajo del aliviadero.

Determina cuidadosamente la ubicacién del punto de descarga para evitar dafios

aguas abajo y maximizar la eficacia del aliviadero.
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ANEXOS

Figura N°30: Barraje y poza disipadora en mal estado
Er
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Figura N°32: Presa Huangacocha

Fuente: Elaboracion Propia

en mal estado
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