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RESUMEN

El presente estudio de investigacion cuyo tema es: “Determinacion Del Caudal Maximo
para Disefio de Defensas Riberefias en el sector Tamarindo — Rio Tumbes 2018, se realiz
en el distrito de san Jacinto - margen izquierda del rio tumbes con el fin de determinar el
caudal méaximo de creciente de la margen izquierda del rio tumbes bajo los registros

anteriores brindados desde la estacion el tigre.

Teniendo en cuenta que para el disefio y proteccion de obras hidraulicas se hace necesario
conocer las condiciones de la cuenca bajo efectos de posibles crecientes es importante

determinar de forma precisa el caudal maximo.

Por tal razén se calculé el caudal de disefio mediante los dos métodos probabilisticos
GUMBEL Y LOG PEARSON TIPO Il que determino un caudal de 3592.66 m3/s.

Fue necesario contar con la simulacion y el modelamiento hidraulico para complementar
los calculos y criterios aplicados al disefio y determinacion del caudal maximo.
Observando de esta manera las areas inundables con y sin defensa de nuestro sector de

trabajo.

Se concluy6 que la determinacion del caudal maximo previa al disefio de una obra

hidraulica. Mejora drasticamente la eficiencia estructural de la defensa riberefia.

De la mano de la simulacion y el modelamiento hidraulico hicimos una mejora técnica con

respecto al disefio basado al caudal maximo del sector de riego tamarindo.

Palabras clave: Caudal maximo. Disefo hidraulico de la defensa riberefa.
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ABSTRACT

The present research study whose theme is: "Determination Of Maximum Flow for the
Design of Riparian Defenses in the Tamarind sector — Rio Tumbes 2018", was carried out
in the district San Jacinto-left bank of Tumbes River in order to Determine the maximum
flow rate of the left bank of the Tumbes River under the previous records provided from

the El Tigre station.

Bearing in mind that for the design and protection of hydraulic works it is necessary to
know the conditions of the basin under the effects of possible growing it is important to

determine the maximum flow accurately.

For this reason, the flow of design was calculated using the two probabilistic methods
GUMBEL and LOG PEARSON type Il1 that determined a flow of 3592.66 m3/s.

It was necessary to have the simulation and the hydraulic modeling to complement the
calculations and criteria applied to the design and determination of the maximum flow.

Observing in this way the flooded areas with and without defense of our sector of work.

It was concluded that the determination of the maximum flow prior to the design of a

hydraulic work. Dramatically improves the structural efficiency of the riparian defense.

Of the simulation hand and the hydraulic modeling, we made a technical improvement

with respect to the design based on the maximum flow of the tamarind irrigation sector.

Key words: maximum flow. Hydraulic design of the riverside defence.
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1. Introduccién

El presente trabajo de investigacion titulado “Determinacion Del Caudal
Maximo Para Disefio de Defensas Riberefias del Sector Tamarindo — Rio Tumbes 2018 se
realiza por que en la temporada de lluvias y creciente del rio Tumbes causa inundaciones
en ambas margenes del rio, produciendo importantes pérdidas de produccion
agropecuarias, pérdidas de vidas humanas, erosion de las riberas, pérdida de terrenos

agricolas e infraestructura hidraulica.

Por lo cual es necesario realizar estudios previos de ingenieria como la
topografia, estudio de suelos y la simulacién hidraulica, con el fin de calcular y disefiar las
defensas de prevencion en las riberas ante caudales maximos, para ello fue necesario
plantearnos la siguiente hipotesis: La determinacion del caudal maximo permite un
eficiente disefio técnico de las defensas riberefias en el sector de riego Tamarindo —
margen izquierda del rio Tumbes. Consecuentemente nos trazamos el siguiente objetivo:
Determinar el caudal maximo para el disefio de defensas riberefias en el sector Tamarindo

de la margen izquierda del rio Tumbes.

Habiendo planteado nuestro objetivo nos trazamos una metodologia de trabajo
que consistié en el uso de software de disefio y calculo como son AutoCAD Civil 3D,
River, ArcGIS, HEC — GeoRAS y HEC RAS, que permitieron estimar el caudal maximo
de disefio de 3592.66 m®/s, mediante el software River, con este caudal maximo calculado
se simulo en HEC RAS el desbordamiento, el cual ilustro un area inundable directa de 297
Has en ambas margenes, sin embargo cuando se incorpord virtualmente la defensa para
una segunda simulacion, se mostroé que el area inundable disminuye a 99 Has que incluye

el cauce del rio.

Este trabajo nos ha permitido dilucidar la eficiencia de la defensa en dicha
margen de la ribera del rio Tumbes, ya que logra reducir el area inundable a un 25%, la
cual constituye un area que forma parte del cauce del rio y es aprovechada por agricultores
en épocas de estiaje, y solo ocurriria en maximas avenidas con caudales de 3592.66 m?/s
para un periodo de retorno de 50 afos.

Como limitante fue la reducida topografia, por la cual recomendaria ampliar la
topografia de todo el rio Tumbes, con ambas margenes para realizar mayores simulaciones

hidraulicas en toda la extensién de la cuenca del rio.
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2. Planteamiento del problema

2.1 Problema de investigacion

Tumbes es afectado cada afio por las inundaciones producto de las lluvias que
trasvasan nuestra cordillera y las que se producen en la parte alta de la cuenca del rio
Puyango - Tumbes, es por eso que se espera caudales mayores a 800 m3/s, que debido a la
insuficiente capacidad de la caja hidraulica del rio, se producen desbordes, situacién que se
ve agravada con la actividad agricola desordenada, el cauce colmatado, influencia de las
mareas (que crean una curva de remanso desde la desembocadura hasta la estacion de
bombeo Puerto EIl Cura), y de las insuficientes obras de defensa riberefia. Lo que genera
principalmente pérdidas de cultivos, pérdida de ganado, deterioro de infraestructura vial e

hidréaulica, entre otros dafios (Oficina Regional de Defensa Civil, 2009).

Cuando se producen las crecidas en el Rio Tumbes, el incremento del tirante del rio
desborda la capacidad de contencion de sus margenes y vence la resistencia de las mismas
(Autoridad Nacional del Agua, 2013). El agua ocupa areas de cultivo, sin embargo, estos
desbordes permanecen por prolongado tiempo, debido a la poca capacidad de evacuacion
del sistema de drenaje superficial existente.

En los dltimos afios, los desbordes del rio generaron pérdidas significativas en la
agricultura de la region. En el afio 2015 el area de cultivos afectada fue de 3152.95
hectareas (COEN & INDECI, 2015). La Junta de Usuarios de Tumbes, estimd que las
pérdidas por la inundacion superarian los S/.12 millones y afectaron a 6500 productores
(Sandoval, 2015). En el afio 2016, a pesar de los esfuerzos de prevencion, el valle
nuevamente se vio afectado por las inundaciones que se produjeron en marzo; el area de
cultivo afectada fue de 3177.75 ha (COEN & INDECI, 2016).

Dado que, el sector de riego EI Tamarindo ubicado en la margen izquierda del rio
Tumbes se ve siempre afectado por el incremento del caudal en temporada de lluvias, seria
atil determinar el caudal méximo que pasaria por el mencionado sector para el disefio de
una defensa riberefia, asi mismo realizar una simulacion hidraulica con y sin defensa para

lograr ver el impacto que ocasionaria la construccion de defensa frente al caudal maximo.

17



¢Qué efecto produciria la Construccién de una Defensa Riberefia en el sector de
riego ElI Tamarindo en tiempos de crecida del Rio Tumbes, a fin de controlar las

inundaciones en la margen izquierda del rio?

18



2.2 Justificacién

Durante la temporada de lluvias en el departamento de Tumbes, comprendidos
entre los meses de diciembre y abril, el caudal del rio Tumbes aumenta debido a las
constantes precipitaciones, causando inundaciones en ambas margenes del rio,
produciendo importantes pérdidas de produccion agropecuarias, pérdidas de vidas
humanas, erosion de las riberas y pérdida de terrenos. Ademas de poner en peligro las vias

de comunicacion.

Los agricultores de la zona organizados a través de comités de regantes han
solicitado el apoyo del ministerio de agricultura y al gobierno regional sin encontrar hasta
la fecha la atencion oportuna para resolver el problema que ocasiona la temporada de

lluvias en este sector.

Por lo tanto, sugerimos hacer un estudio eficiente para el analisis y/o determinacion
del caudal maximo para un periodo de retorno de 50 afios, y con este disefiar y construir un
dique revestido con roca y geo membrana con el fin de minimizar drasticamente el
desborde del rio Tumbes en la margen izquierda ubicado en el sector de riego “Tamarindo”
hacia las parcelas primarias protegiendo de esta forma a mas de 120 de hectareas de

cultivos y evitando de esta manera pérdidas millonarias en la produccién agropecuaria.

El Dique contara con los criterios técnicos de ingenieria y las especificaciones
técnicas establecidas en los lineamientos de la Norma CE 0.20 Estabilizaciéon de Suelos y

Taludes.

Ademas, el resultado de la investigacion serd Util para la gestién del riesgo de
desastres y prevenciones ante el Fenomeno de El Nifio, ademas el posible impacto

ambiental en el sector de riego El Tamarindo.
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2.3 Objetivos

2.3.1 Objetivo General

Determinar el caudal maximo para el disefio de defensas riberefias en el

sector Tamarindo de la margen izquierda del rio Tumbes.

2.3.2 Objetivos especificos

1. Analizar los datos historicos de caudales maximos.

2. Determinar el caudal méaximo de disefio aplicando los métodos Gumbel Tipo
I'y log Pearson tipo I11.

3. Disefiar la defensa riberefia

4. Realizar la simulacion hidraulica con y sin la defensa riberefia

5. Calcular el &rea inundable del sector de riego Tamarindo

2.4 Hipotesis

La determinacion del caudal maximo permite un eficiente disefio técnico de las

defensas riberefias en el sector de riego Tamarindo — margen izquierda del rio Tumbes.
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3. Marco teorico

3.1 Antecedentes

3.1.1 Problematica de las inundaciones en el valle del rio Tumbes

Las inundaciones en el Perl es un problema recurrente cada afio, es el
evento mas recurrente y de mayor impacto en el pais, esto debido a la
estacionalidad de las precipitaciones en la region andina, la cual tiene una época
seca y una época de lluvia bien diferenciada, esta Gltima de diciembre a marzo,
sumado a los afios de presencia del FEN hacen que los caudales de los rios que
bajan de la regién andina a la costa aumenten varias veces su magnitud,
desbordandose y ocasionando dafios en ciudades de la costa especificamente en la

region norte del pais, como: Tumbes, Piura, y Lambayeque (Sato, 2012, p. 57).

Las inundaciones en el valle del rio Tumbes se producen anualmente con
diferente intensidad, principalmente entre los meses de noviembre y abril de cada
afio, que es la temporada de lluvias. Las intensas precipitaciones pluviales que se
producen en la parte alta de la cuenca (en territorio ecuatoriano), descargan en el
cauce principal del rio desbordando facilmente, inundando los campos agricolas,
destruyendo la infraestructura de riego, las vias de acceso y cuanta obra civil u
obstaculo se interponga en su trayecto. “Entre 1925 hasta el 2010, el rio Tumbes ha
producido 22 periodos inundables de considerable magnitud con una frecuencia de
3,9 anos, periodicidad que se acorta en los tltimos afios” (Maceda, 2010, p. 2). Y
tal como sefiala Sato (2012, p. 58), “debido al arrastre de suelos, la sedimentacion,
colmatacion de los rios y la falta de politicas de mantenimiento de los cauces, cada

afno los rios desbordan con menor caudal”.

Las descargas del rio Tumbes son registradas desde 1963, en la Estacion El
Tigre, a cargo del Proyecto Especial Binacional Puyango Tumbes [PEBPT], en
convenio con el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia [SENAMHI],
siendo el maximo valor instantaneo registrado de 3712,5 m3/s el 05 de febrero de
1983.
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- Estos datos de la tabla 01 han sido incorporados en el Software River para
desarrollar los métodos estadisticos de Gumbel Tipo | y Log Pearson Tipo

[11, con un periodo de retorno de 10, 25 y 50 afios.

- Insuficiente capacidad de la caja del rio para contener las avenidas; en la
medida que se suceden estas avenidas, la agradacion — sedimentacion del
cauce aumenta y reduce la capacidad de transporte del rio;
consecuentemente, las inundaciones se producen con caudales cada vez
menores, asi se reporta que en el afio 1983 las inundaciones se produjeron
cuando el rio alcanzaba los caudales superiores a 1300 m3/s y en las
condiciones actuales las inundaciones se han producido con caudales del
orden de los 700 m?3/s, situacion que demuestra la reduccion de la capacidad

de la caja para el traslado de las avenidas.

- La gran cantidad de sedimentos en suspension y/o arrastre que anualmente
son transportados por el rio Tumbes, los mismos que son depositados en el

cauce y el delta, que impiden el normal escurrimiento de las aguas al mar.

- El poco o nulo mantenimiento de los alivios naturales del rio (drenes, cursos
antiguos, brazos y esteros). Estos drenes generalmente se encuentran
colmatados, cubiertos de vegetacion y/o con cultivos instalados por

agricultores de la zona.

3.1.1.1 Poca capacidad de la caja hidraulica del Rio Tumbes

El Rio Tumbes no tiene un cauce definido en el tramo comprendido entre
el sector desde la Estacion de bombeo Puerto EI Cura y la desembocadura al mar; el
rio tiende a desplazarse lateralmente entre un ancho promedio de 500 m a 1000 m,
cuando ocurren las avenidas medias causando severos dafios al sector agricola; de
esta manera, adecla su cauce hasta alcanzar el equilibrio que permita utilizar la
energia dindmica total para transportar sedimentos, producir erosion tanto en el

fondo como en los taludes y generar turbulencia.

El rio tiende a la formacion de meandros aguas arriba de la ciudad de
Tumbes con desplazamientos permanentes, uno de ellos se ubica muy proximo a la

Carretera Panamericana (Curva La Noria), con gran poder erosivo, el mismo que en
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3.1.2

avenidas extraordinarias podria romper el equilibrio y cambiar su cauce trayendo

consigo las consecuencias siguientes (Maceda, 2010).

Consecuencias de las inundaciones en Tumbes

3.1.2.1 Pérdidas econdmicas en el sector agricola

Las pérdidas econdmicas por inundaciones en el valle del rio Tumbes, se
han evaluado en 1972, 1975 y 1976 por la Direccion General de Aguas del
Ministerio de Agricultura, en 1983 por la firma Arturo Rocha Ing. Asoc., en 1989
por el Programa Nacional de Drenaje y Recuperaciéon de Tierras, y en los afios
1992, 2008, 2010 hasta la actualidad por la Direccion Regional de Agricultura

Tumbes.

En la tabla N° 01 se muestran las pérdidas estimadas en dolares (USA) para

los eventos de gran consideracion entre el periodo de 1972 al 2010 (Maceda, 2010).

Tabla N° 01. Valorizacidon de las pérdidas de produccion agricola por inundaciones en el

valle del Rio Tumbes (USDolares) de eventos de gran consideracion.

Q MAX AREA AREA AREA PERDIDAS EN DOLARES USA (Por S/. 1,000)
ANO (m3/seg) INSTAL INUND. PERD. Por Area Por Bajo Enla Enla TOTAL
(ha) (ha) (ha) Destruida | Rendimiento| Inversion | Infraestructura
1972 (1 2,050 7,279 2,755 2,588 819.8 242.0 809.4 44.2] 1,915.40
1975 (1 2,770 7,061 3,552 1,457 1,305.60 846.2| 1,072.40 44.2| 3,268.60
1976 (1 1,400 7,023 1,679 631 571.4 415.7 503.9 36.6| 1,527.60
1983 (2 3,712 8,800 5,868 5,868 5,000.0 3,250.00| 4,480.00 7,000.0f 19,730.0
1989 (3 1,829 8,484 5,103 1,065 NE 2,071.00( 1,128.00 NE 3,199.0
1992 (4 2,490 8,500 5,500 2,100 5,000.0 4.000.0 NE 1,800.00| 10,800.0
2001 (4 2,756 NE NE NE NE NE NE NE 0.0
2008 (4 1,800 8,109 2,773 716 35,207 2,028.00 NE NE 37,235.0
2010 (4 1,995 8,152 3,428 652 2,568.00 4,917.00 NE NE 7,485.0

(1) Direcccién General de Aguas, 1977

(2) Firma Arturo Rocha Ingenieros Asociados , 1983
(3) Programa Nacional de Drenaje y Recuperacién de Tierras, 1989
(4) Estimaciones efectuadas en base a informaciones de la Direcciéon Regional de Agricultura - Tumbes
N.E No estimado
NOTA

Las areas inundadas se refieren a la parte media y baja del valle

Siempre se ha reportado que el afio mas desastroso fue el de 1983, con més
de 19 millones de dolares en pérdida; en los afios 1975 y 1989 las pérdidas superan
los 3 millones de délares. En 1992, las pérdidas se estiman en 10,8 millones de
dolares, habiéndose inundado 5 500 has con la pérdida del 40% de ellas; sin
embargo, el evento del afio 2008 reporta una pérdida superior a los 37,2 millones de

dolares.
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En el afio 2010 con un caudal méaximo de 1995 m3/s sucedido en un solo
dia (caudal instantaneo) se inundaron 3. 428 ha. Situacion similar ocurrio6 en el afio
2015, el area de cultivo afectada fue de 3 152,95 hectareas (COEN & INDECI,
2015). En el afio 2016, a pesar de los esfuerzos de prevencion, el valle nuevamente
se vio afectado por las inundaciones que se produjeron en marzo, siendo afectadas
3177,75 ha de cultivo (COEN & INDECI, 2016). En el presente afio, 2017, en el
valle del rio Tumbes, el area inundada se estimé en 3 219 ha con una pérdida de

2,97 millones de soles (Agencia Agraria Corrales, 2017).

En condiciones actuales, el rio Tumbes esta provocando inundaciones mas
severas con caudales que anteriormente transportaba sin dificultad, como
consecuencia de la agradacién — sedimentacion de su cauce, reduciendo la
capacidad de su caja y sumado a ello, la falta de mantenimiento del sistema de

drenes existentes en el delta del rio.

Estudio de Factibilidad de Defensas Contra Inundaciones en la Costa Norte
del Pert — Rio Tumbes, elaborado por la Direccion General de Aguas (1997),
considera la construccion de diques longitudinales en ambas méargenes del rio, de
300 m a 1000 m en la margen izquierda y de 700 m en la margen derecha, los que
se ubicarian de tal forma que provean al rio de un cauce estable para todos los
niveles por debajo del caudal de 3 000 m3/s, para un periodo de retorno de 50 afios.
En la situacién actual ha perdido vigencia, por el incremento en el nivel de

sedimentacion de la caja del rio.

Chavarri (1999), menciona que:

Después de los eventos ocurridos por el fendmeno El Nifio, se creyd necesario
realizar este estudio como un aporte para la planificacion hidraulica del rio, en la
que se utiliza el software HEC-RAS que permite obtener los perfiles hidraulicos
para diversos caudales de avenidas. La simulacion se realiz6 considerando el tramo
desde la Estacion El Tigre hasta el Puente Tumbes, con el objeto de tener una
seccion de control en dicha estacion, sin embargo, el tramo de interés es desde las
progresivas 0+000 (900,00 metros aguas abajo del Puente Tumbes) hasta la 7+800
(Estacion de bombeo Puerto el Cura). Los resultados de la simulacion determinaron

que:
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Para un caudal de 600 m%/s a la altura de la progresivas 4+500 aparece un
desfogue por el dren El Piojo, empezando a producirse problemas de

inundaciones hacia aguas debajo de tal localidad.

Para un caudal de 805 m®/s, ya existen inundaciones a partir de la progresiva
5+000 hacia aguas abajo. Se observa que a la altura de la ciudad de Tumbes
(malec6n), en la margen izquierda se dan inundaciones, lo cual constituyen
aliviaderos naturales inundando las areas agricolas, pero no afectando la

ciudad.

Para un caudal de 1 205 m®/s, se presentan inundaciones en todo el tramo,
observando que los niveles de agua a la altura del malecon se encuentran

aproximadamente a 0,5 m por debajo de dique.

Para los caudales de 1 805 y 2 205 m?s, se presentan niveles de agua
superiores a los niveles de las margenes derecha e izquierda del rio y a la

altura del malecén ingresaria agua a la ciudad de Tumbes.

La construccion de diques a lo largo de las méargenes del Rio Tumbes sera
necesario hacerlo para caudales menores a 805 m?s. si se tratara de
encauzar caudales mayores, sucedera que el rio no tendra suficiente
capacidad, pudiendo ocurrir desbordamientos a la altura de la ciudad de
Tumbes. Actualmente la falta de diques hace posible que la onda de crecida

se atenle con los desbordamientos hacia las areas agricolas.

3.2 Definicion de términos basicos

Tirante hidréaulico:

Resultado de dividir el area hidraulica por el ancho superficial del agua,
parametro fundamental en el estudio del movimiento de un fluido en un canal
abierto, y también, en un canal rectangular la distancia entre la lamina de agua y
el fondo. (REAL ACADEMIA DE INGENIERIA, S.F.).
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Rio:

Es un organismo vivo y natural, es indispensable que cualquier tipo de
intervencion tenga bajo impacto ambiental y se integre rapida y eficientemente,
con el medio circundante. (MACCAFERRI, 2001)

Caudal:

Se define como el volumen liquido que pasa por una seccion normal de corriente
de agua en una unidad de tiempo. (ORGANIZACION METEOROLOGICA
MUNDIAL, 2012)

Cauce:

Curso de agua claramente definido por el que fluye agua de forma periddica o
continua. (ORGANIZACION METEOROLOGICA MUNDIAL, 2012)

Muro de proteccion o defensa riberefa:

Muro construido para confinar cursos de agua a fin de prevenir inundaciones.
(ORGANIZACION METEOROLOGICA MUNDIAL, 2012)

Inundacion:

Se le Illama inundacion al fendmeno producido por un exceso de agua, que
sumerge porciones de tierra que normalmente se encuentran secas. Las
inundaciones pueden ocurrir por dos razones principales: el desbordamiento de
grandes cuerpos de agua (rios, lagos o presas) o la acumulacion de grandes
cantidades de agua de lluvia. (ENCICLOPEDIA CULTURALIA, S.F.)

Crecida:

elevacion, generalmente rapida, del nivel de agua de un curso, hasta un maximo
a partir del cual dicho nivel desciende a una velocidad menor.
(ORGANIZACION METEOROLOGICA MUNDIAL, 2012).
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Socavacion:

Accidn erosiva del agua en un curso de agua que da lugar a la excavacién y al
transporte de materiales del lecho y de las margenes. (ORGANIZACION
METEOROLOGICA MUNDIAL, 2012).

Geomembrana:

Son laminas geosintéticas que aseguran la estanquidad de una superficie.
Normalmente se usan para remediar las pérdidas de agua por infiltracion o para
evitar la migracion de los contaminantes al suelo. (WIKIPEDIA.ORG, 2017).

Coeficiente de rugosidad:

Coeficiente que caracteriza la rugosidad de un cauce o tuberia y que se utiliza
para calcular la resistencia al flujo en el cauce o tuberia. (ORGANIZACION
METEOROLOGICA MUNDIAL, S.F.)

Erosion:

Desgaste y transporte de suelos y rocas por el paso de corrientes de agua,
glaciares, vientos y olas. (ORGANIZACION METEOROLOGICA MUNDIAL,
2012).

Periodo de retorno:

Frecuencia de crecidas, probabilidad de crecida, suceso con periodo de retorno
de “n” afios. (ORGANIZACION METEOROLOGICA MUNDIAL, 2012).

Numero de Froude:

Numero adimensional que expresa la relacién entre las fuerzas de inercia y las
de gravedad. (ORGANIZACION METEOROLOGICA MUNDIAL, 2012).

Curva de nivel:

Linea trazada sobre un mapa que conecta los puntos de igual valor de una
propiedad. (ORGANIZACION METEOROLOGICA MUNDIAL, 2012).
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Régimen de flujo:

Estado del flujo en corrientes aluviales que se caracteriza por el perfil de fondo.
(ORGANIZACION METEOROLOGICA MUNDIAL, 2012).

e Flujo subcritico: Flujo cuyo nimero de Froude es menor que la unidad
y en el que pequefias perturbaciones en la superficie pueden desplazarse
aguas arriba.

e Flujo supercritico: Flujo cuyo nimero de Froude es mayor que la
unidad y en el que pequefias perturbaciones en la superficie no pueden

desplazarse aguas arriba.

Calado

Profundidad del flujo, calado o tirante es la profundidad del flujo (generalmente
representada con la letra h) es la distancia vertical del punto mas bajo de la
seccion del canal a la superficie libre del agua. (ORGANIZACION
METEOROLOGICA MUNDIAL, 2012).

Bancos

Lados del cauce del rio hasta donde el agua normalmente llega. (Elaboracién

propia)

Disefio de diques de talud:

El factor de disefio basico para diques en talud es el calculo del peso de los
elementos del manto principal. Este factor condiciona en gran medida el disefio
y el coste final de la obra, puesto que repercute directamente en el tamafio y
espesor de todas las capas del dique (manto, filtros y nucleo), y por lo tanto en el
volumen total de materiales Como un pre-disefio es habitual utilizar la férmula
de Hudson, la cual fue popularizada por el Shore Proteccién Manual.
(CIVILFREE, S.F.).

1 H3 Wr
W= Kd G * cota
(w1 )3

28



donde, W es el peso de las piezas que forman el manto principal; wr y ww son
los pesos especificos del hormigdn y del agua respectivamente; H es la altura de
ola de calculo; a es el angulo del talud de la estructura con respecto a la
horizontal; y KD es el coeficiente de estabilidad, que depende de la forma de las
piezas del manto principal, de su rugosidad, la trabazon entre ellas y de la zona

del dique a disefiar (tronco o morro).

= Caudal maximo:

Caudal maximo instantaneo de una determinada corriente de agua representado
en un hidrograma de caudales para un fenémeno especifico. (ORGANIZACION
METEOROLOGICA MUNDIAL, 2012).

= Velocidad del flujo:

Vector que indica en un punto la velocidad y direccion del movimiento de un
liquido. (ORGANIZACION METEOROLOGICA MUNDIAL, 2012).

= TIN (Triangulate Irregular Network)

Son una forma de datos geograficos digitales basados en vectores y se
construyen mediante la triangulacion de un conjunto de vértices (puntos). Los
vértices estdn conectados con una serie de aristas para formar una red de
triangulos. (ESRI - ArcGIS Resources, 2016)

3.3 Bases Teoricas

3.3.1 Modelo de flujo.
Herramienta matematica o numérica que describe y cuantifica los diversos
componentes del flujo de agua en un sistema hidrico como, por ejemplo, un
modelo de flujo subterraneo, un modelo de flujo en un rio 0 un modelo acoplado
de flujo que considera simultaneamente todos los componentes. (Organizacion
Meteorol6gica Mundial, 2012)

3.3.2 Sistema de Informacion Geografica (SIG).
Sistema de gestion de datos que utiliza un paquete informatico que incorpora la

superposicion de diferentes capas de caracteristicas, mediante mapas
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relacionados con tablas de datos y conjuntos de modelos. (Organizacién
Meteoroldgica Mundial, 2012)

3.3.3 Tipos de Defensas Riberefas.
Las obras fluviales pueden ser diferenciadas basicamente en dos tipos: Defensas
riberefias y obras transversales. Las defensas riberefias, a su vez, se dividen en
dos sub-tipos, obras longitudinales y obras deflectoras. (MACCAFERRI, 2001)

Las obras longitudinales son generalmente usadas:
Para delimitar el cauce y aprovechar los terrenos en las margenes;
Para proteger las orillas contra erosiones o inundaciones;

Para recuperar terrenos riberefios;

YV V. V VYV V

Y en obras de toma.

3.34 HEC RAS.
Es un programa de modelizacion hidraulica unidimensional compuesto por 4

tipos de analisis en rios:

Modelizacién de flujo en régimen permanente

>
» Modelizacion de flujo en régimen no permanente
» Modelizacidn del trasporte de sedimentos

>

Anédlisis de calidad de aguas

Nos permite simular flujos en cauces naturales o canales artificiales para
determinar el nivel del agua por lo que su objetivo principal es realizar estudios

de inundabilidad y determinar las zonas inundables. (Cursos Gis, s.f.).

3.35 ArcGIS.
ArcGIS es un completo sistema que permite recopilar, organizar, administrar,
analizar, compartir y distribuir informacién geografica. Como la plataforma lider
mundial para crear y utilizar sistemas de informacién geografica (SIG), ArcGIS
es utilizada por personas de todo el mundo para poner el conocimiento
geografico al servicio de los sectores del gobierno, la empresa, la ciencia, la
educacion y los medios. ArcGIS permite publicar la informacién geografica para

que esté accesible para cualquier usuario. El sistema esta disponible en cualquier
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lugar a través de navegadores Web, dispositivos moviles como smartphones y

equipos de escritorio. (ArcGIS Resourses, s.f.)

3.3.6 HEC - GeoRAS.
Es una extension para ArcGIS desarrollada conjuntamente por el Hydrologic
Engineering Center del United Army Corps of Engineering y el Environmental
System Research Institute (ESRI).

Se compone de una serie de procedimientos, herramientas y utilidades disefiadas
para procesar datos georreferenciados que permite realizar la preparacion de los

datos geométricos para importarlos en HEC-RAS.

Mediante HEC-geoRAS creamos un archivo de importacion a HEC-RAS que
recoge los datos de la geometria del terreno incluyendo el cauce del rio, las
secciones transversales, las lineas de flujo, etc. Este archivo se importa a HEC-
RAS donde realizamos todo el céalculo hidraulico y obtenemos los resultados de
calado y velocidades. Finalmente, estos resultados se pueden exportar a ArcGIS

para procesarlos y obtener los mapas de inundacion y riesgo. (Cursos Gis, s.f.)

3.3.7 Simulacion.
Proceso que utiliza un programa informatico para reproducir o representar
fendmenos reales mediante un modelo hidroldgico numérico. (Organizacion
Meteoroldgica Mundial, 2012).

3.3.8 H Canales 3.0.
HCANALES es un programa que nos facilita el disefio de canales y estructuras
hidraulicas, ya que es facil e intuitivo su uso. Calcular el caudal que transporta
un canal construido para las secciones transversales artificiales de uso comun,

como son: seccion triangular. (CIVILGEEK, s.f.)

3.3.9 Meétodo de Log Pearson tipo IlI.
En estadistica, el coeficiente de correlacién de Pearson es una medida de la
relacion lineal entre dos variables aleatorias cuantitativas. A diferencia de la
covarianza, la correlacion de Pearson es independiente de la escala de medida de

las variables.
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De manera menos formal, podemos definir el coeficiente de correlacion de
Pearson como un indice que puede utilizarse para medir el grado de relacion de

dos variables siempre y cuando ambas sean cuantitativas. (Wikipedia, s.f.)

3.3.10 Método de Gumbel.

En teoria de probabilidad y estadistica la distribucion de Gumbel (1891-1966) es
utilizada para modelar la distribucién del maximo (o el minimo), por lo que se
usa para calcular valores extremos. Por ejemplo, seria muy Util para representar
la distribucion del méaximo nivel de un rio a partir de los datos de niveles
méaximos durante 10 afios. Es por esto que resulta muy atil para predecir
terremotos, inundaciones o cualquier otro desastre natural que pueda ocurrir.
(Wikipedia, s.f.)

La aplicabilidad potencial de la distribucién de Gumbel para representar los
maximos se debe a la teoria de valores extremos que indica que es probable que

sea (til si la muestra de datos tiene una distribucion normal o exponencial
Xtr = Xm + KSx

Donde: Xtr, es el valor maximo para un tiempo de retorno T, Xm; media de la

serie de valores maximos. K; factor de frecuencia, donde K = yT- ynSn. Siendo:

Yt: variable de gumbel para el tiempo de retorno T. se determina a partir del

valor del periodo de retorno.
Yt=-In(InT (t-1)).

Yn, Sn se obtienen a partir del nimero de afios de la serie mediante tablas.

3.3.11 Ecuacion de Manning.
Ecuacion empirica para calcular la velocidad del agua para un flujo uniforme en
un cauce abierto cuya expresion es V = 1/n R 2/3 S1/2, donde V es la velocidad
media del agua (m/s), n es el coeficiente de rugosidad (adimensional), R es el
radio hidraulico (m) y S es la pendiente motriz (adimensional). (Organizacion
Meteoroldgica Mundial, 2012)
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3.3.12 Medidas estructurales.
Para controlar las inundaciones, en riberos y mejoramiento al canal, incrementan la
capacidad del rio, aumentan su velocidad de flujo, o logran los dos efectos,
simultaneamente. Las modificaciones al canal que se pueden realizar son: dragarlo
para que sea mas ancho o profundo, limpiar la vegetacion u otros residuos,
emparejar el lecho o las paredes, o enderezarlo; todo esto ayuda aumentar la
velocidad del agua que pasa por el sistema, e impedir las inundaciones. Al
enderezar el canal, eliminado los meandros, se reduce el riesgo de que el agua
rompa la orilla del rio en la parte exterior de las curvas, donde la corriente es mas

rapida y el nivel es mas alto. (Daniel Lovillo Lopez, 2015)

3.3.13 River.
El software “RIVER” esta dirigido a los profesionales e instituciones que estan

involucrados en obras de proteccion de cauces o defensas riberefias.

El software RIVER, fue elaborado por el ingeniero Emilse Benavides C.,
profesional especialista de la Autoridad Nacional del Agua (ANA) del
Ministerio de Agricultura.

El manual fue elaborado por el Programa de Encauzamiento de Rios y
Proteccion de Estructuras de Captacion - PERPEC de la Direccion de Estudios
de Proyectos Hidraulicos Multisectoriales - ANA y debe ser tomado como una

referencia para el buen disefio de estructuras laterales y espigones.

El PERPEC, cuenta con experiencia en la direccion técnica y supervision de
proyectos de defensa riberefia, motivo por el cual ha validado el programa
RIVER y recomienda a los profesionales a su buen uso. (Autoridad Nacional del
Agua - ANA del Ministerio de Agricultura, s.f.)

3.3.14 Diques enrocados.
Estructuras conformadas sobre la base de material de rio dispuesto en forma
trapezoidal y revestido con roca pesada en su cara himeda. Pueden ser continuos o
tramos priorizados donde se presenten flujos de agua que actuan con gran poder
erosivo. Las canteras de roca deben ser de buena calidad, y estar ubicadas lo mas no
posible a la zona de trabajo. (Wikipedia, s.f.)

33



4. Materiales y Métodos

4.1 Ubicacion del Proyecto.

4.1.1. Ubicacién Politica:

» Region Tumbes
> Provincia Tumbes
» Distrito San Jacinto
> Localidad Sector Tamarindo
:cquol/"/ N Cjkf ::A L PACIFIC s Vardes
BRASIL tapalo
OCEAN |
4 T

g N

CONTRALMIRANTE

L emaORE OF DIOS,

4

*Cafiaveral

Figura N° 01: Esquema de macro localizacion del Proyecto

»

OCLANO PACIFICO . Tumbes

.
FONT \,
A %l.- 1!. Virgen
ZONA DE ESTUDIO |

Figura N° 02: Esquema de micro localizacion del Proyecto
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4.1.2. Ubicacion Geodésica:

Segln el Sistema Geodésico Mundial 1984 (WGS84), proyeccion Universal
Transversal de Mercator (UTM), Zona 17 sur, el tramo del rio Tumbes de

estudio se encuentra ubicado entre las siguientes coordenadas:

Limites Este (m) Norte (m)
Limite Aguas Arriba 562 631 9 598 036
Limite Aguas Abajo 561899 9600 194

4\w Aguas Arfiba
,,

Figura N° 03: Imagen Satelital del Tramo de rio en Estudio

4.1.3. Ubicacion Hidrogréfica:

> Vertiente : Océano Pacifico

» Cuenca : Puyango Tumbes.
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4.2 Vias de Comunicacion:

La principal via de comunicacion terrestre que comunica al area del proyecto es: la

carretera Tumbes — Rica Playa, la cual tiene las siguientes caracteristicas y longitudes:

Tabla N° 02 Vias de acceso a la zona del proyecto.

Sector Tipo de acceso Longitud (Km)
Tumbes - Puente Franco Carretera asfaltada 16.10
Puente Francos - Casa Carretera asfaltada 6.90
Blanqueada
Casa Blanqueada - Zona de Trocha rustica 2.10
trabajo

Fuente: Elaboracion Propia.

4.3 Poblacidn.

El Distrito de San Jacinto donde se ubica el proyecto, tiene una superficie
de 598.72 Km? es el quinto de los seis distritos en poblacion con 7,979

habitantes y representa sélo el 5.6% del total de la Provincia.

El Distrito tiene un relieve tipico de la costa peruana. Se encuentra entre 19 y 14
m.s.n.m.  aproximadamente, temporalmente la zona se ve  afectada
considerablemente por el fendmeno EI Nifio, a consecuencia de las fuertes
lluvias que se producen, trayendo como consecuencia el incremento del
caudal del rio Tumbes, fendmeno que origina desbordes que afectan los

terrenos dedicados a la agricultura.
4.4 EI Rio Tumbes.

Ubicado en la provincia de Tumbes, nace en territorio ecuatoriano con el nombre de
rio Puyango; y desde el limite internacional hasta la desembocadura en el océano pacifico

toma el nombre de rio Tumbes, teniendo una extension en este Ultimo tramo de 80 Km.

El rio Puyango-Tumbes, mide aproximadamente 230 Km de longitud, tiene un area
de drenaje alrededor de 4,800 Km2, hasta su desembocadura. Esta formado por numerosas
quebradas que discurren principalmente desde la cordillera de Chilla y Cerro Negro en el
Ecuador. En su parte alta el rio es Ilamado a menudo Rio Pindo o Rio Grande. Toma el
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nombre de Puyango a partir de su confluencia con el Yaguachi cerca de Balsas. Siguiendo
la direccion occidental por unos 100 Km, el rio Puyango alcanza la quebrada Cazaderos
para formar el rio Tumbes. Gira entonces hacia el Norte unos 80 Km hasta llegar al

Océano Pacifico cerca de la ciudad de Tumbes.

La cuenca alta del rio Puyango-Tumbes, esta rodeada por terrenos montafiosos con
altitudes de alrededor de 3,500 msnm. Cuatro tributarios principales: el rio Calera, el rio
Amarillo, el rio Luis y el rio Ambocas, dan origen y forman el rio Pindo. El rio Pindo y
sus tributarios tienen una pendiente pronunciada de cerca de 7 por mil. La mayor parte del
rio Puyango tiene una pendiente moderada de 3 por mil. Bajando hacia el mar forma la

Ilanura del rio Tumbes, en donde la pendiente del cauce es inferior al 2 por mil.

4.5 Registros Historicos de Caudales Maximos del Rio Tumbes.

Los caudales del rio Tumbes son conocidos en la parte peruana solamente en la
estacion hidrométrica El Tigre, ubicada en una seccion natural de la parte estrecha del
valle, inmediatamente aguas arriba de la llanura aluvial muy ancha, aproximadamente 15

km aguas arriba de la ciudad de Tumbes.

Tabla N° 03. Caudales maximos instantaneos anuales medidos en la Estacion El Tigre

Afio Caudal Aifio Caudal Afo Caudal
1979 H89.70 1992 2489.6 2005 1012.79
1980 628.30 1993 1918.2 2006 1583.31
1981 1578.60 1994 1222.9 2007 696.61
1982 1429.00 1995 534.4 2008 1800.00
1983 3712.50 1996 60(0.3 2009 1057.24
1984 1627.50 1997 1583.3 2010 1995.00
1985 397.80 1998 2569.9 2011 1292.40
1986 1397.40 1999 2506.2 2012 2616.70
1987 2098.50 2000 1238.1 2013 759.90
1988 651.90 2001 2756.2 2014 089.60
1989 1828.80 2002 2646.6 2015 1887.70
1990 513.40 2003 681.4

1991 584.50 2004 602.0

Fuente: Proyecto Especial Binacional Puyango Tumbes (PEBPT).

37



4.6 Variacion del Cauce del Rio Tumbes en el Sector de Riego EI Tamarindo

Después de haber analizado las imagenes satelitales histdricas con el Software
Google Earth de los afios 2005, 2012, 2013, 2014, 2016 y 2017, permitié construir los
trazos de los Cauces, como se aprecia en la figura N° 04, y posteriormente realizar las

mediciones de varianza del curso del Rio tanto aguas arriba y aguas abajo.

El cauce del Rio Tumbes varia en cada periodo estival sobre todo en época de
avenidas fluctuando cada afio con una varianza de 401.35 m aguas abajo teniendo como
ubicacion del eje del rio la coordenada UTM WGS 84 : (561732 E / 9600213 N). Y para la
ubicacion aguas arriba presenta una variacion de 91.80 m ubicando el eje del rio en la
coordenada UTM WGS 84: (562604 E / 9598103 N).

Estas variaciones histéricas tanto aguas arriba como aguas abajo no afectan ni
alcanzan la defensa proyectada en el sector de riego ElI Tamarindo. Por lo que las

variaciones del cauce del Rio Tumbes no son incidentes en la defensa a implementar.

Leyenda

Variaciones del Cauce del Rio
En el sector El Tamarindo

&» Defensa

&» RIO 2005

RIO 2012

RIO 2013

> RIO 2016

» RIO 2017

Setar Tamarindo

O Setor Tamarindo

N } R

Google Ear;('h; : ‘

Figura N° 04: Variaciones Historicas del Cauce del Rio Tumbes en el Sector El

Tamarindo.
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4.7 Area de Influencia Directa.

Se consider6 como criterio un area de influencia partiendo de la simulacién
hidraulica de realizada con el Software HEC RAS, para esto se tom6 como geo centro el

eje del rio tumbes en dicho sector Tamarindo.
4.8 Tipoy disefio de la investigacion

Dado el trabajo de investigacion tiende a solucionar un problema practico, como es
el de proteger areas agricolas se propuso un disefio de defensa riberefia ante un caudal
méaximo determinado, en el sector tamarindo en épocas de creciente del rio Tumbes, lo que

caracteriza a un tipo de investigacion aplicada.

El presente proyecto de investigacion fue de tipo no experimental, por lo que se
determind el caudal maximo partiendo de los registros histéricos mediante el uso del
software River. Luego se simulo el efecto de la defensa riberefia estructural e hidraulico,
haciendo uso del software HEC RAS del dique ante el maximo caudal obtenido del rio
Tumbes.

Para comprobar la hipétesis fue necesario dos simulaciones hidraulicas una sin la
defensa riberefia y otra con la propuesta de defensa riberefia del sector de riego El
Tamarindo, la cual podra determinar si esta Gltima logra proteger las areas agricolas e

infraestructura hidraulica que se propone en la presente tesis.
4.9 Materiales

Informacion
= Caudales de m&ximas avenidas de la estacion hidroldgica El
Tigre.

= Estudio Agrologico del sector de riego El Tamarindo.

Software = RIVER
Para la determinacion del caudal méximo con un periodo de

retorno de 50 afios.

= ArcGIS10.2
Para la adecuacion de la informacién topografica, como los

modelos digitales de elevaciones (DEM), entre otros.
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Materiales

4.10 Equipos

HEC RAS

Para la simulacion hidraulica.

AutoCAD Civil 3D 2017

Para el trazo de la canalizacion, planos, etc.

Microsoft Excel 2016
Se empled para el tratamiento de datos en tablas, para la
informacion hidrolégica, o para el procesamiento de

informacion topografica.

Hojas A4 75¢
Libreta de campo

Estacas, entre otros.

Computadora Asus Core i5

Laptop HP Core i3

Calculadora Casio fx-991.

Camara fotogréafica Panasonic Lumix.
Navegador GPS Garmin Map 62 sc.
Celular Samsung Galaxy J2

Memoria USB Kingston de 16 GB.
Nivel topografico South MC-32.
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4.11 Procesamiento y andlisis de datos

4.11.1 Estudio Topogréfico.

El estudio fue realizado en la margen izquierda del rio Tumbes en el sector de riego
El Tamarindo, haciendo uso de equipos topograficos como el nivel de ingeniero y
navegador GPS. El terreno en Estudio presenta una topografia poco accidentada con
presencia de taludes erosionados por el rio tumbes debido al cambio de curso de agua

ademas se determiné que la pendiente del cauce actual es de 0.0014 m/m.

En esta etapa se registrd las coordenadas en UTM WGS84, con sus respectivas
cotas de nivel creando una data del area en estudio, el cual fue procesada posteriormente
con el software vectorial (AutoCAD Civil 3D).

Figura N° 05: Estudio Topografico en el sector de riego el tamarindo.

4.11.2 Determinacién del Caudal Maximo.

En la parte de hidrologia en un proyecto de proteccion en zonas rurales, segin lo
establecido en la guia metodoldgica del ministerio de Transportes, establece que se deben
evaluar los diferentes caudales maximos para los periodos de retorno de 10, 25 y 50 afios,
asi como una evaluacion de la probabilidad de ocurrencia, que permita establecer los dafios
probables, y que posteriormente con la implementacion de medidas estructurales se

convierten en beneficio del proyecto.
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Este punto consistio en calcular el caudal maximo de disefio haciendo uso de los

registros de caudales méaximos instantdneos del rio Tumbes medidos en la estacion

meteoroldgica El Tigre en afos anteriores desde 1979 hasta 2015, aplicando los modelos

estadisticos como son Gumbel y Pearson tipo 11l en el Software River, el cual nos arrojo

los caudales méaximos con periodos de retorno de 2,5,10,25,50 y 100 afios. De acuerdo a la

recomendacion del ministerio de transportes y criterio técnico se optd por tomar el caudal

méaximo de disefio con periodo de retorno de 50 afios el cual tiene un valor de 3592.67m3/s.

o) METODOS ESTADISTICOS - MET. GUMBEL

&
K

-0.164272
0.719456
1.304560
2043841
2592282
3136673
3454121
3.995869
4394678
4935512

Des Est.

C Variacion
Log.Des.Est
Log Varacion

[ PROCESAR | PAGINA  TMPRIMIR
% Calcular

% Regresar A

50.000 0.367
20.000 1.500

10 10.000 2250
25 4.000 -3.1%8
50 2000 -31.502
100 1.000 -4.600
150 0670 -5.007
300 0.330 -5.702
500 0.200 £214
1000 0.100 £.507
Paeametros Estadisticos
M2 Registros
Media
C. Asimetria
Log-Media
Log. Asimetria
¢

Caudal Disefio

— *
il .,
GRAFICO N° 02: CAUDAL-T.RETORNO

Figura N° 06: Calculo de Caudal Méaximo por Método de Gumbel en River.

4.11.3 Generacion del Modelo Digital de Elevacion (DEM).
Con la data topografica (curvas de nivel) en el software AutoCAD Civil

3D se procedio a generar el DEM, en la cual se tuvo en cuenta el contorno de la

superficie geo referenciada en las diferentes cotas, el cual se exporto al Software

ArcGis.
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Figura N° 08: Generacién de Contorno en AutoCAD Civil 3D.
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Figura N° 09: Generacién del Modelo Digital de Elevacion. (DEM)

4.11.4 Generacion de TINs (Triangulate Irregular Network)

Con el uso del software ArcGIS nos permitio crear el modelo de
elevacion digital TIN a partir del DEM generado en Autocad Civil 3D. Este TIN
permitié modelar las superficies heterogéneas del terreno geo referenciado de forma
practicamente idéntica a la realidad, formando isolineas con un mismo color

dependiendo de la topografia del terreno.
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Table Of Contents B x
Eeo8a

W 49.778 - 56.889
. 42,667 - 49.778
W 35.556 - 42.667
. 28444 - 35556
. 21333 - 28444
. 1422221333
701114222
0-71m

Figura N° 10: Modelo Digital de Elevacion TIN en ArcGIS.

4.11.5 Aplicacién de la herramienta HEC-GeoRAS en ArcGIS.
Esta Herramienta del ArcGIS nos permitid disefiar las caracteristicas
geomeétricas del cauce tales como: curso del rio, bancos, limites de inundacion
(Flow Paths) y también trazar las secciones transversales que consideremos a
criterio en el cauce, asi mismo exportar la informacion topografica y los datos
creados anteriormente al software HEC RAS para proceder con la simulacion

hidraulica.
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Figura N° 11: Creacion de las caracteristicas geométricas del rio y

secciones transversales en ArcGIS.

4.11.6 Simulacién Hidraulica sin defensa riberefia.

Habiendo determinado el caudal maximo de disefio de 3592.67 md/s para un
periodo de retorno de 50 afios mediante el Software River, ademas obteniendo los datos
topograficos y generados en ArcGIS, se procedi6 a simular el flujo hidraulico en el tramo
del rio que pasa por el sector de riego EI Tamarindo, para esto nos auxiliamos del software
HEC-RAS incorporando finalmente datos obtenidos en la fase de campo como son los
valores de coeficiente de rugosidad (Manning) segun los tipos de materiales de suelo en los
tramos del rio tanto en el centro como en las laderas como se muestra en la figura N° 11, la

pendiente de 0.0014, y el régimen del caudal del rio el cual es un flujo sub critico.

Finalizando HEC RAS mostro que el tirante hidraulico maximo con un valor de

11.49 m aguas arriba y 10.00 m aguas abajo en el tramo del rio.
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Eevation (m)

Edit Manning's n or k Values

River: [RIO v| 4| Bs| @ ¥ Editinterpolated XS5 [Channel n Values have
alight green
Reach: [TAMARINDO | |all rRegions -l background
Selected Area Edit Options
’7 Add Constant ... | Multiply Factor ... | SetValues... | Replace... | ReducetoLcChR... |
River Station Frctn {n/K) n #1 n #2 n #3
1|2089.614 n 0.03 0.032 0.03
2|1830.323 n 0.03 0.032 0.03
3(1633.523 n 0.03 0.032 0.03
4|1467.002 n 0.03 0.032 0.03
5(1192.607 n 0.03 0.032 0.03
6|792.7927 n 0.03 0.032 0.03
7(479.4435 n 0.03 0.032 0.03
&(89.00043 n 0.03 0.032 0.03

Figura N° 12: Valores de rugosidad (Manning) ingresados en HEC RAS.

HECRAS  Plan: Plan 01 06/11/2017

Figura N° 13

: Perfil Longitudinal del tramo del rio en HEC RAS.
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Figura N° 14: Curso del rio y secciones transversales en HEC RAS.

4.11.7 Tipo de Suelo.
Se contd con la informacion del estudio de suelos en el sector para el disefio

estructural de la defensa riberefia brindada por la municipalidad distrital de San Jacinto.

4.11.7.1 Geologia del Area en Estudio.

Los elementos que conforman el cauce y margen izquierda del Rio Tumbes estan
definidos, principalmente por Suelos finos integrados por limos y arcillas cuyo color oscila
entre el marrén a beige no se observa, superficialmente elementos gruesos (Grava, arenas

gruesas, etc.)

4.11.7.2 Analisis de Cimentacion.

Segun la informacion geotécnica donde se ubica el proyecto son suelos
principalmente finos (Arcillas y limos) cohesivos y no cohesivos, se recomienda
proteccion de la cimentacién mediante un Dique protegido con Roca Acomodada. La roca
a ser utilizada en los Diques debera cumplir con las caracteristicas geotécnicas para ese
tipo de obras y es necesario mejorar el suelo de cimentacién de las estructuras a colocar

sobre él.
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Figura N° 15: Mapa Geologico del Departamento de Tumbes.

4.11.8 Disefio de la Defensa Riberefia.
Con el tirante Hidraulico Méaximo se procedid a realizar el calculo estructural de la
defensa riberefia teniendo en cuenta el tipo de suelo con su Angulo de friccion interna

segun la tabla siguiente:

Tabla N° 05 Angulos de Friccion Interna segin el tipo de suelo.

Resist. Resist.
Clasificacion Talud Residual Resist. Media ~ Compacta

Talud H %] TgQd %) TgQD %) TgQD

Limo no plastico 26.0° 200 26.0° 0488 28.0° 0.532 30.0° 0.577
30.0° 175 30.0° 0577 320° 0.625 34.0° 0.675

Arena Uniforme 26.0° 200 26.0° 0.488 30.0° 0577 32.0° 0.625

Arena bien 30.0° 1.75 30.0° 0577 340° 0.675 38.0° 0.781
Graduada 34.0° 150 340° 0.675 40.0° 0.839 46.0° 1.036
Arenay grava 32.0° 160 320° 0.625 36.0° 0.727 40.0° 0.839

\
1
1
1
Fina a media 30.0° 1 175 30.0° 0577 34.0° 0.675 36.0° 0.727
1
1
1
1

36.0 ° 140 36.0° 0.727 42.0° 0900 48.0° 1.111

Fuente: Basic Soils Engineering — B. K. Hough
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Pre dimension y Calculo de Defensa

Ea Er

Ep

Se considerd el célculo tomando en cuenta un suelo arenoso, dado que es el mas abundante

en la riberas del rio.

Geometria de Seccion

Ancho Corona: 4.00m
Altura(h): 6.00m
Angulo Friccion:  30.0 °
Talud lzq.(x-y) : 1.732 1.00
Talud Der.(x-y) : 1.732 1.00
Ancho Base (B) : 24.78 m
Centroide : (x,y) : 12.39m 2.28'm
Calculo Hidrostatico
Long. Mojada (L) 12.00 m
Longitud Presa (1) 1.00 m
Area Mojada (Am=L x ) 12.00 m2
Peso especifico Agua (y) 1.01 Tn/m3
Presion promedio = (y)(h/2) 3.03Tn
> Fuerzas acua=7y (W/2) Am= 36.35Tn
M vorLc. =) F (h/3) = 72.71 Tn.m
Area Seccion = (As) 86.34 m2
Volumen Seccion = (Vs) 86.34 m3
Peso especifico Material (ym) 1.45 Tn/m3
> Fuerzas v=1ym . °Vs 125.19 Tn
Mg =Y Fv*Y = 285.18 Tn.m
Excentricidad de empuje
_ Z‘MR _EJM]': _ ﬂj‘k{
SR TR
= = 0.75
Verificacion de
Volcamiento
Fvol = == > 5
Vil = = 2
2. My 3.92
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Verificacion por deslizamiento

p> Fy

- >1.5
2. Fx 3.44

Fd =

Célculo Hidrodinamico

Angulo Talud (6)= 30.0°
p = 1.0 Tn/m3
V (m/s) = 2.50 m/s
Empuje pasivo
Ep = 0.5 p h’cos 0 31.2Tn 93.51 Tn.m
Empuje Activo
Ea=0.5p h®*V = 45.0Tn 233.78 Tn.m
Empuje final : 54.7Tn 327.29 Tn.m
Centroide : (x,y) : 12.39m 2.28 m

Verificacién de volcamiento

Mr = 285.18 Tn.m
Fuerzas v=1ym °V 125.19 Tn
Peso especifico Roca (v) 2.40 Tn/m3
e roca = 0.60 m
Fuerzas v=ym°Vp 17.28 Tn
> Fuerzas v 142.47 Tn
Mgz = 324.53 Tn.m
STM,
Fyvol=="F_——>12
S AL,
2.60
Verificacion por deslizamiento
u= 0.577 Arena Reajuste
uS Fp Sin
Fd = ‘; =15 ufia 82.3Tn
F,
— " 0.70 54.7Tn 150 m
324.5Tn
Ufia minimo 0.90 m 233.8Tn 1.39m
Adicion Uia 0.11m
Profundidad Ufna 1.01 m 250 m

De acuerdo con célculos y criterio técnico la profundidad de la ufia es 2.50 m.



Calculos de Diametro de Roca de Revestimiento

Factor (f): En Arena
Angulo Seno
Ang. Talud (o)) = 30.0° 0.5000
Ang. Friccion (@) = 50.0° 0.7660
factor (f) = {(1-sen? a)/(sen® @)}°°
f = 1.1305
Densidad Relativa A
Densidad Roca pr = 2400.00 kg/m3
Densidad agua p = 1000.00 kg/m3
A= (pr-p)/p=
A= 1.40 kg/m3
Max. Velocidad Flujo
= 3.74 m/s
Factor Turbulencia (b)
= 1.40
gravedad (g) = 9.80 m/s2

Diametro Roca (D) :

Dg = (b*V?)/ (A*f*2%g)
Dg= 0.631m

4.11.9 Incorporacion de Geo textil.

Terminado el calculo de la defensa, se mejoro el disefio con la incorporacion de un geo
textil en el talud mojado y colocado bajo la roca con el fin de evitar la erosion en el talud y
socavacion en la ufia. Este geo textil se provee de 2.0 mm de espesor con una longitud de

15.75 m. Esta geo membrana prolongara la vida util de la defensa.

4.11.10 Simulacién Hidraulica con Defensa Riberefa.

Con el disefio estructural y geometria de la defensa riberefia calculada, se procedid
a incorporarla de forma digital en las curvas de nivel iniciales con el software AutoCAD
Civil 3D seguido se gener6 un nuevo DEM, posteriormente se cre6 otro TIN en ArcGIS
donde se utilizé la herramienta HEC — GeoRAS para las caracteristicas geométricas del rio
y creacién de las secciones transversales; y consecuentemente se realizd la segunda

simulacion en el software HEC RAS.
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Esta simulacion se realiz6 con un caudal méaximo de disefio de 2992.67 m3/s debido
a que los 3592.67 m3/s (caudal maximo determinado), 600 m?3/s transitaran por el dren
correntoso, el cual actua como un aliviadero natural activandose solo cuando el tirante de
agua supere los 10 metros de altura aguas arriba del tramo como se muestra en las figuras
15y 16; por lo tanto, la diferencia (2992.67 m3/s) seguiré el curso del rio.

ALIVIADERO
NATURAL

Figura N° 16: Se muestra el aliviadero aguas arriba en TIN.
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Figura N° 17: Imagen Satelital de la ubicacion y curso del aliviadero.
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5. Resultados

5.1 Analisis de Datos Histdricos de Caudales Maximos.

El andlisis de los Caudales Méaximos desde el afio 1979 hasta 2015 (37 registros)

nos permitié conocer los parametros estadisticos como la media y desviacion estandar

haciendo uso del Software River.

Paeametros Estadisticos

NeRegistros | 37.0

Media 1491.032|
C. Asimetria | 0.628
Log-Media

K 2.592

Des Est. | 810.726 |
C.Varacion 0544
Log.Des.Est 05

Log.Variacion |
Caudal Disefio L3592.663

Figura N° 18: Pardmetros Estadisticos calculados a partir de los registros de caudales

méaximos en el software River.

Tabla N° 04. Caudales maximos instantaneos anuales medidos en la Estacion El Tigre

1979 680.70 1992 2489.6 2005 1012.79
1980 628.30 1993 1918.2 2006 1583.31
1981 1578.60 1994 1222.9 2007 696.61
1982 1429.00 1995 534.4 2008 1800.00
1983 3712.50 1996 690.3 2009 1957.24
1984 1627.50 1997 1583.3 2010 1995.00
1985 397.80 1998 2569.9 2011 1292.40
1986 1397.40 1999 2506.2 2012 2616.70
1987 2098.50 2000 1238.1 2013 759.90
1988 651.90 2001 2756.2 2014 080.60
1989 1828.80 2002 2646.6 2015 1887.70
1990 513.40 2003 681.4

1991 584.50 2004 602.0

Fuente: Proyecto Especial Binacional Puyango Tumbes (PEBPT).
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5.2 Determinacién del Caudal Méximo de Disefio.

Haciendo uso del Software River se pudo determinar un caudal maximo de 3592.66

m?3/s para un periodo de retorno de 50 afios con los métodos estadisticos de Gumbel tipo | 'y

Pearson tipo Il1.

= es el factor de frecuencia, que depende de la ley de ocurrencia del evento hidroldgico.

Gumbel Tipo I.
Donde:
Q = caudal de disefio (m?/s)
Q = Caudal medio.
K
So = Desviacion Estandar.

- Determinamos K:

- Este factor de frecuencia se determina mediante el periodo de retorno en este caso
es de 50 afos la cual indica en tablas que el k para un periodo de retorno de 50 afios

es de 3.592. El caudal de disefio sera:

Q = 1491.033784 + 2.5923 * 810.726

Q = 3592.66 m®/s

| 8 METODOS ESTADISTICOS - MET. GUMBEL
| PROCESAR PAGINA IMPRIMIR
q — ’
TR Prob A K
50000 | 0367 | 0164272
5 | 20000 | -1500 | 0719456
10 | 10000 | 2250 | 1.304560
[ 25 | 4000 | 3139 | 2043841
50 | 2000 | -3%2 | 2592282
100 | 1000 | <4600 | 3136673
150 | 0670 | 5007 | 3454121
300 | 0330 | 5702 | 3995869
500 | 0200 | 6214 | 4394678
1000 | 0100 | 6907 | 4935512
Paeametros Estadisticos
o
Media Des Est
C. Asimetria C.Variacion
LogMeda Log.Des.Ex
Log. Asimetria LRATET
K Caudal Disefio

g

al

1357.853
2074314
2548673
3148.027
3592.663
4034.015
4291.378
4730.587
5053.912
5492.380

A

_ e

GRAFICO N°

02: CAUDAL-T.RETORNO

5000

L1

4500

4000

3500

3000

2500

-
2000 =z
1500 L

Figura N° 19: Resultado de caudales maximos por el método de Gumbel para

diferentes periodos de retorno en el software River.
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55 METODOS ESTADISTICOS - PEARSON i = X
| PROCESAR PAGINA IMPRIMIR
| _o— * — e

TR Prob A K Caudal GRAFICO N° 03: CAUDAL-T.RETORNO |
BEN 0000 | oooo000 | 003 | 1302431 10000

5 | 20000 | 081621 | 0851 | 2104320 9000

10 | 10000 | 1281552 | 1254 | 2670424 o

25 | 4000 | 1750686 | 1668 | 3411.105

50 | 2000 | 20537148 | 1527 | 3975616

100 | 1000 | 2326347 | 2155 | 4547.724

150 | 0670 | 2474740 | 2277 | 4sses6s2

300 | 0330 | 2713057 | 2469 | 5474278

500 | 0200 | 2878172 | 2600 | 5914258

1000 | 0100 | 3090253 | 2765 | 6521062

Paeametros Estadisticos

Media 1491.032]  DesEst.

C. Asimetria CVariacion

e s

o R Lo Vs

K Caudal Diseio [3975.616

Figura N° 20: Resultado de caudales maximos por el método de Pearson tipo Il para

diferentes periodos de retorno en el software River.

o5l CAUDAL DE DISENO - Metodos Estadisticos

ARCHIVOS METODOS PROCESOS

y &

‘N‘\o N° Caudal TR QNor QGum QPear -
1983 | 1 371250 | 37.00 | 3973.23 | 3400.06 | 372961
2001 | 2 (275620 | 1850 | 3289.44 [ 295307 | 3167.48
2002 | 3 | 2646560 | 12.33 | 2907.45 | 2687.71 | 2839.99
2012 4 [261670 | 9.25| 264334 | 249658 | 2607.29

DIQUE SAN JACINTO

o Nombro def Proyecth
. \;\\\i, _j,v_.p‘!'

Suma de Registros [ 55168.20] Numero Regstros
s [0 edsion

1998 | 5 | 2569.90 | 740 | 2441.82 | 2346.02 | 2426.05

2008 | 14 [1800.00 | 264 152865 | 1596.18 | 1559.72

1999 | 6 | 250620 | 6.17|2278.95 | 222100 | 2277.10 | | Coeficiente Asmetria S cetce e
1992 | 7 [ 248960 529214222 211353215029 | Coeficiente Variacion Log Coefciente Variacion | 0.08265|
1987 [ 8 (209850 | 463[202427 (201881 200955 s e e
20109 [199500( 411192042 (193375196100 | port onrs MetGunbel  MetPeson Qs
2009 |10 | 1957.20 | 370 | 182753 | 1856.22 | 185197 Tasa712|  [392663]  [3975616] 3592.66
1993 [11 [191820 | 336 174336 [ 178471 [ 177057 e
2015 [12 [ 1887.70 | 308168627 | 171808 | 1695.40 |

[12 ] \ » - [ 0.98785 | 0.99310 0.99140
1989 [13 [ 182880 | 285159502 | 165547 162540 | | el I

RIVER-001

1984 [ 15 | 162750 | 247 1466.40 [ 153968 | 1497.71
1997 (16 | 198330 | 231 140766 | 148551 | 143882 v

Figura N° 21: Resultado de caudal méaximo de disefio para un periodo de retorno de 50

afios en el software River.
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= Finalmente elegimos como caudal de disefio aquel resultado que tuvo el mayor
coeficiente de correlacion el cual fue Gumbel Tipo I. En probabilidad y
estadistica, la correlacion indica la fuerza y la direccion de una relacion lineal
entre dos variables aleatorias, Por ejemplo, seria muy Util para representar la
distribucion del maximo nivel de un rio a partir de los datos de niveles maximos
durante 10 afios. Gumbel, es utilizada para modelar la distribuciéon del maximo

(o el minimo), por lo que se usa para calcular valores extremos.

»= De igual forma el software River de los dos métodos estadisticos utilizados
eligié el caudal maximo de disefio determinado por Gumbel Tipo | que

corresponde un valor de 3592.66 m3/s.

5.3 Disefio de la Defensa Riberenia.

Con los célculos realizados se llego a disefiar la defensa riberefia segln la
figura mas abajo que muestra las dimensiones geométricas del talud mojado
y seco, ademas el revestimiento con geo textil bajo el enrocado en la cual se
recomienda compactar el material de préstamo para conformar el muro de la

defensa que posee un ancho en la corona de cuatro metros.

El geotextil se incorporé con el fin de prevenir la erosion en el talud mojado

19.60
6.00 5.20 8.40
<C
070 (g Z% %
Coromom \ w %
p-64 Lif T
o.]§o g@\\
<3
CETETEh | em2mm
= . eE=Zmm P
25 Q. RIO
6.00 /‘ B ,>\/
[RMADO M ATl
H:1 /v COMPACTADO
(M.prestamo 2 280
10.00 c%
Base : 18.40m i1/ Vi I 20111/ V11
18.40 ™
SECCION TIPICA s 1.75#«5(%

ESCALA: 1/75

Figura N° 22: Seccion Tipica del Dique con enrocado
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5.4 Resultados de Simulaciones Hidraulicas.

En las siguientes figuras se aprecia las dos simulaciones realizadas; la primera sin defensa
riberefia y la segunda con la defensa disefiada. Denotando en la primera una mayor area
inundable debido al desbordamiento del rio en ambas margenes, con un area directa de 319
Has mientras tanto en la segunda simulacién se aprecia una reduccion de esta area gracias
a la incorporacion de la defensa que delinea el cauce del rio Tumbes en el sector de Riego

El Tamarindo, haciendo un area menor de 131 Has con un caudal de 2992.67 m3/s,

logrando proteger todo el sector agricola en la margen izquierda con un area de 188 Has.

Figura N° 23: Iméagenes de comparacion de areas del cauce del rio y areas

inundadas, sin defensa (319 Has) y con la defensa riberefia incorporada (131 Has).

5.5 Area Inundable del Sector de Riego Tamarindo.

Se determind un area de 219.11 Has que serian afectadas por una posible
inundacion sin el uso de la defensa riberefia. Correspondiendo 188 Has para la margen
izquierda y 31.11 Has para la margen derecha. Sin embargo, con la construccion de la
defensa riberefia, en la margen izquierda no habria inundacion, solamente en la margen
derecha se quedarian inundadas las 31.11 Has. Los agricultores tienden a cultivar en
estaciones de estiaje en la margen izquierda, no siendo permitido por la Autoridad

Nacional del Agua e INDECI debido a que estas parcelas se encuentran en el cauce del rio.
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Figura N° 24: Area Agricola no permitida.
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6. Discusion

Coincidiendo con Flores Apaza, Orestes O. (2016) en su investigacion ... en su
contenido presenta estudios basicos de ingenieria tales como: estudio topogréafico,
geotécnicos, hidroldgicos, evaluacion de impacto ambiental, asi como también los disefios
de enrocado; los cuales se disefian en base a los estudios basicos de ingenieria

mencionados.

Tal como nuestros resultados de la presente investigacion denotan una inundacion
de 297 Has sin la implementacion de la defensa riberefia, concordamos con Huarcaya
Segovia, José M (2005) en su investigacion, las avenidas de agua, son sin duda una seria
amenaza que periddicamente, devasta tierras de cultivos e infraestructura. Hoy en dia, se
sabe que el agua puede volver a subir y desbordar, produciendo consecuencias nefastas y
una forma de revertir estas situaciones de riesgo es protegiendo las riberas. Coincidiendo

con Flores Apaza, Orestes O. (2016) en su investigacion.

El uso del software como HEC RAS y River fueron importantes para el
modelamiento hidraulico y el disefio de la defensa (ver modelamiento en Anexo 01), lo
cual nos hace coincidir con Flores Albino, Beltran F. (2005) en su articulo publicado
menciona que ... haciendo uso del programa de computo Hec - Ras y conceptos teodricos El
Anélisis Estadistica de Caudales y el método de Lichvan Levediev para el célculo de la
Socavacion General. Para esto se hizo una recopilacion de la informacién existente de la
zona de estudio y se elabor6é un marco tedrico en el que estan basados los calculos
efectuados. Utilizando los resultados obtenidos, se realizé el disefio de la proteccion de los

elementos estructurales.
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7. Conclusiones

Los caudales méximos son recurrentes de acuerdo a la informacion hidroldgica
analizada.

La determinacién del caudal maximo permite un eficiente disefio técnico de las
defensas riberefias en el sector de riego tamarindo — margen izquierda del rio
tumbes. El caudal méximo determinado fue de aproximadamente de 3592.66 m3/s
con un periodo de retorno de 50 afios.

Con el tirante hidraulico calculado se disefio la defensa riberefia con una altura de 6
m, para un caudal maximo de 3000 m3/s permitiendo proteger el sector de riego El
Tamarindo de la margen izquierda del rio.

La Simulaciones comparativas determinaron que los tirantes hidraulicos son de 12
msnm y 10 msnm aproximadamente aguas arriba y aguas abajo respectivamente en
la direccion del eje del Rio, ademas las simulaciones demuestran la eficiencia de la
defensa Riberefia propuesta en la prevencion y proteccion del area agricola del
sector de riego ElI Tamarindo. Evitando pérdidas socioecondmicas a la Region de
Tumbes.

Con el disefio de la defensa riberefia el rea inundable se reduce a 14.20%.

8. Recomendaciones

Los aliviaderos o cursos naturales del Rio Tumbes se le debe realizar un
tratamiento técnico.

Se deben realizar simulaciones en todo el cauce del Rio Tumbes especificamente
en la parte baja en ambas margenes.

Realizar el dragado del Rio Tumbes especificamente en la parte baja con el fin de
aumentar la caja hidraulica.

Sensibilizar a la poblacion con respecto a los riesgos y desastres naturales.
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Anexo N°01: MODELAMIENTO HIDRAULICO CON HEC RAS

CALCULO HIDRAULICO DEL PROYECTO
CALCULO DE CAUDAL MAXIMO DE DISENO

l. CALCULO HIDRAULICO
Después de haber obtenido los resultados de caudales maximos con el
SOFTWARE RIVER se ha determinado un caudal de 3592.66 m3/s con el
cual se trabajaré el caudal de disefio para el proyecto sin defensa.

INFORMACION
BASICA
Q (m3/s)= 3592.66 caudal de disefio
Q (md¥/s)= 3592.66
S= 0.0014 \ Pendiente de cauce m/m

INGRESAR CAUDAL Y PENDIENTE
Q (m3/s)= 3592.66 | Caudal
S=| 0.0014 |Pendiente de cauce m/m

CAUDAL INSTANTANEO-Metodo de Fuller
USAR SOLO CON CAUDA:LES MAXIMOS DE
CADA ANO

QINsT= Qmax (1+2.66/A0.3)

QinsT= Qmax (1+0.8Lg T)
SELECCION DE FORMULA (1) 0 (2)
Q (m¥s)= | 3592.66| Caudal

QINsT= 3592.66 | Caudal Instantaneo

Q (md¥/s)= 3592.66 | Caudal de Disefio

Seccion Estable o Amplitud de cauce (B) - Sector El Peligro-San Jacinto

RECOMENDACION PRACTICA

Q (M3/S) | ANCHO ESTABLE (B2)
3000 200
2400 190
1500 120 223.51
1000 100
500 70
3592.66 B2




METODO DE PETITS

B=4.44Q0.5
Q(M3/S)= | 3592.66 |Caudal de Disefio (m3/s)
B= Ancho Estable del Cauce (m)
B= | 266.13
METODO DE SIMONS Y HENDERSON
B=K1Q"1/2

CONDICIONES DE FONDO DE RIO k1
Fondoy orillas de arena 5.7
Fondo arenay orillas de material cohesivo 4.2
Fondo y orillas de material cohesivo 3.6
Fondo y orillas de grava 29
Fondo arenay orillas material no cohesivo 2.8
SELECCIONAR K1 2.8

Q(M3/s) = | 3592.66 Caudal de Disefio (m3/s)
B = Ancho Estable del Cauce (m)
B= | 167.83

METODO DE BLENCH - ALTUNIN

Fb= Fbo (1+0.12C)

Fbo=D501/3

B=1.81(Q Fb/Fs)1/2

QM3/s= 3592.66
Fb = Factor de fondo de cauce del Rio (Tabla)

Fs= Factor de Orilla de cauce de Rio (Tabla)
Factor de Fondo

Material Fino

Material Grueso

SELECCIONAR

Factor de Orilla

Materiales sueltos (Barro y arena)

Materiales ligeramente cohesivos (barro arc. Fang)
Materiales cohesivos

SELECCIONAR

Caudal de Disefio (m3/s)

Fb

Fs

Fb
0.8
1.2
0.8

Fs
0.1
0.2
0.3
0.1

B=

375.82




METODO DE MANNING

B =(Q" (1/2) * SN 1/5)*((n KA( 5/3))"( 3/(3+5m))

Q= 3592.66 Caudal de Disefio
S= 0.0014 Pendiente Tramo
n = Coeficiente de rugosidad

K = Coeficiente Material del Cauce (Tabla)

m = Coeficiente de Tipo de Rio (Tabla)

Valores rugosidad de Manning (n) n
Cauce con fondo solido sin irregularidades 0.025
Cauces de rio con acarreo irregular 0.030- 0.029
Cauces de Rios con Vegetacion 0.033-0.029
Cauces naturales con derrubio e irregularidades 0.033
Cauces de Rio con fuerte transporte de acarreo 0.035
Torrentes con piedras de tamafio de una cabeza 0.040- 0.036
Torrentes con derrubio grueso y acarreo movil 0.045 - 0.050
SELECCIONAR 0.03
Descripcion K
Material de cauce muy resistente 3a4
Material facilmente erosionable 16a20
Material aluvial 8al2
Valor practico 10
SELECCIONAR 10
Descripcion m
Pararios de montafia 1
Para cauces arenosos 0.7
Para cauces aluviales 0.5
SELECCIONAR 0.5
B= 267.25
SELECCION DEL ANCHO ESTABLE B
Recomendacion Practica 22351
Metodo de Petits 266.13
Metodo de Simons y Henderson 167.83
Metodo de Blench 375.82
Metodo de Manning 267.25
PROMEDIO REDONDEADO 260.11
SELECCIONAR B= 260
TIRANTE DE DISENO(t)
METODO DE MANNING- STRICKLER(B> 30 M)
t=(Q/(Ks*b*s"(0.5)))*(3/5)
Q= 3592.66 m3/seg Caudal de disefio
Ks= Coeficiente de Rugosidad(Tabla)
Valores de Ks para Cauces Naturales Ks
Cauce con fondo sélido s/n irregularidades 40
Cauces de Rio con acarreo irregular 33-35
Cauces de Rio con Vegetacion 30-35
Cauces naturales con derrubio e irregularidades 30
Cauces de Rio con fuerte transporte de acarreo 28
Torrentes con piedra de tamafio de una cabeza 25-28
Torrentes con derrubio grueso y acarreo movil 19-22
SELECCIONAR 33.33

B= 260 m(Ancho estable)
S= 0.0014 Pendiente Promedio (m/m)
t= 4.23 m




CALCULO DE LA VELOCIDAD Y AJUSTES

Vm = KsRA(2/3)*S(1/2)

= 1.5 Talud
Ks = 33.33 Coeficiente de Rugosidad
= 423 m Tirante Hidrdulico Maximo
b= 260 m Plantilla(m)
P= 272.35 m Perimetro Mojado(m)
A= 1121.5 m2 Area(m2)
R= 412 m Radio Hidraulico
S= 0.0014 Pendiente(m/m)
Vm= 3.20 m/s Velocidad Media
REGIMEN DEL CAUDAL DELRIO
Numero de Froude
F=V/(g*A/T)"(1/4)
V= m/seg 3.20 Velocidad
g=m/seg2 9.81 Aceleracién de la Gravedad
A= m2 1121.5 Area
T=m 4.23 Tirante
F= 0.45 FLUJO SUBCRITICO

CALCULO DE LA PROFUNDIDAD DE SOCAVACION(Hs)

TABLA N° 05

Coeficiente de Contraccion, p

Velocidad (m/s)

Longitud libre entre los estribos

10m 13m 16 m 18m 21m 25m 30m
<1.00 1 1 1 1 1 1 1
1.5 0.96 0.97 0.98 099 0.99 0.99 0.99
2 0.93 0.94 0.95 096 0.97 0.97 0.98
2.5 0.9 0.93 0.94 0.95 0.96 0.96 0.97
3 0.89 0.91 0.93 0.94 0.95 0.96 0.96
3.5 0.87 0.9 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96
>4.00 0.85 0.89 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95
Longitud libre entre los estribos
Velocidad (m/s) 42m 52m 63 m 106m 124m 200 m
<1.00 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1.5 0.99 0.99 0.99 1 1 0
2 0.98 0.99 0.99 099 0.99 1
2.5 0.98 0.98 0.99 099 0.9 1
3 0.97 0.98 0.98 099 0.9 0.99
3.5 0.97 0.98 0.98 099 0.9 0.99
>4.00 0.96 0.97 0.98 099 0.99 0.99
Seleccionado Vm=m/s 3.20 B=m 260 p= 0.99




METODO DE LL. LISTSCHTVAN LEVEDIEV

a=Q/(t"(5/3)*B* 1)

SUELOS GRANULARES NO COHESIVOS

ts= ((a t5/3)/(0.68 D0.28 B))1/(x+1)

SUELOS COHESIVOS

ts=((a t5/3)/(0.60 W1.18 B))1/(x+1)

Q= m3/seg 3592.66 Caudal de Disefio

t=m 4.23 Tirante Hidraulico

B=m 260 Ancho Estable de Cauce

W= 0.99 Coeficiente de Contraccién(Tabla)
a= 1.26

D = Didmetro Medio de las Particulas
W = Peso especifico del suelo(tn/m3)
X =Valor obtenido de la tabla

1/(x+1) = Valor obtenido de la tabla

B = Coeficiente por Tiempo de Retorno

SELECCION DE x EN SUELOS COHESIVOS(Tn/m3) o SUELOS NO COHESIVOS(mm)
SUELOS COHESIVOS(1) SUELOS NO COHESIVOS(2)
Peso especifico X 1/(x+1) D(mm) X 1/(x+1)
Tn/m3)
0.8 0.52 0.66 0.05 0.43 0.7
0.83 0.51 0.66 0.15 0.42 0.7
0.86 0.5 0.67 0.5 0.41 0.71
0.88 0.49 0.67 1 04 071
0.9 0.48 0.68 15 039 072
0.93 0.47 0.68 2.5 0.38 0.72
0.96 0.46 0.68 4 037 073
0.98 0.45 0.69 6 036 074
1 0.44 0.69 8 035 074
1.04 0.43 0.7 10 0.34 0.75
1.08 0.42 0.7 15 033 075
112 0.41 0.71 20 032 076
1.16 0.4 0.71 25 0.31 0.76
1.2 0.39 0.72 40 0.3 0.77
1.24 0.38 0.72 60 029 0.78
1.28 0.37 0.73 90 0.28 0.78
1.34 0.36 0.74 140 0.27 0.79
1.4 0.35 0.74 190 0.26 0.79
1.46 0.34 0.75 250 0.25 0.8
1.52 0.33 0.75 310 0.24 081
1.58 0.32 0.76 370 0.23 0.81
1.64 0.31 0.77 450 022 082
171 0.3 0.77 570 021 083
1.8 0.29 0.78 750 0.2 0.83
1.89 0.28 0.78 1,000.00 019 084
2 0.27 0.79

SELECCIONE 15 0.33 0.75




VALORES DEL COEFICIENTE B

Periodo de Retorno/Afios) Probabilidad de Retorno(%) Coeficiente B
0 0.77
2 50 0.82
5 20 0.86
10 10 0.9
20 5 0.94
50 2 0.97
100 1 1
300 0.33 1.03
500 0.2 1.05
1,000.00 0.1 1.07
SELECCIONAR B= 0.97
PROFUNDIDAD DE SOCAVACION
Hs=ts-t
ts = 5.61 Tirante de Socavacion(m)
t= 4.23 Tirante (m)
Hs = 1.38 Profundidad de Socavacion(m)
SELECCIONE: Hufa (m)= | 2.5

CALCULO DE LA ALTURA DEL DIQUE

CALCULO DEL BORDE LIBRE DE LA DEFENSA(BL1)

He = ((V72)/2g))

Vm =Velocidad del Caudal de Disefio(m/s)
g =aceleracién de la Gravedad(m/s2)

He=m 0.52 Energia Cinética(m)
BL=d He
Caudal Maximo m3/s o)
3,000.00 - 4,000.00 2
2,000.00 - 3,000.00 1.7
1,000.00 - 2,000.00 1.4
500.00 - 1,000.00 1.2
100.00 - 500.00 1.1
SELECCIONE 2
BL1 = m 1.05




RECOMENDACION PRACTICA
Q (m3/s) BL
>200 0.6
200a 500 0.8 - 1.00
500 a 2000 1.00- 0.96
Borde Libre Menor Bl =0.96 m
Borde Libre Mayor BL=1.00m
Seleccione BL=1.00m
CALCULO DE LA ALTURA DEL DIQUE
HD=t+BL
t= 4.23 Tirante de disefio(m)
BL= 1.50 Bordo Libre(m)
Hd = 5.73 Altura del Dique(m)
Altura de Dique Asumido por
HD = 6 proceso constructivo(m)

CALCULO HIDRAULICO CON DEFENSA

Después de haber obtenido los resultados de caudales maximos con el SOFTWARE
RIVER se ha determinado un caudal de 2992.66 m®/s con el cual se trabajara el caudal de
disefio para el proyecto con defensa.

INFORMACION BASICA
Q(m3/s)=| 2992.66 caudal de disefio
Q(m3/s)=| 2992.66
S= 0.0014 Pendiente de cauce m/m

INGRESAR CAUDALY PENDIENTE
Q(m3/s)=| 2992.66 |caudal
S= 0.0014 (Pendiente de cauce




Seccidn Estable o Amplitud de cauce (B) - Sector El Peligro-San Jacinto

CAUDAL INSTANTANEO-Metodo de Fuller

USAR SOLO CON CAUDALES MAXIMOS DE CADA ANO

QinsT= Qwax (1+2.66/A0.3)

QinsT= Qwax (1+0.8 Lg T)

SELECCION DE FORMULA (1) 0(2)

Q(m?/s)=| 2992.66 Caudal

QinsT= 2992.66(Caudal Instantaneo

Q(m3/s)=| 2992.66|Caudal de Disefio

RECOMENDACION PRACTICA
Q(M3/9) |ANCHO ESTABLE (B2)
3000 200
2400 190
1500 120
1000 100
500 70
2992.66 199.89
METODO DE PETITS
B=4.44Q0.5
Q (M3/s) = | 2992.66 | Caudal de Disefio (m3/s)

B=Ancho Estable del Cauce (m)

B= | 242.89

METODO DE SIMONS Y HENDERSON

B=K1Q1/2

CONDICIONES DE FONDO DE RIO k1
Fondo y orillas de arena 5.7
Fondo arenay orillas de material cohesivo 4.2
Fondo y orillas de material cohesivo 3.6
Fondoy orillas de grava 2.9
Fondo arenay orillas material no cohesivo 2.8
SELECCIONAR K1 2.8
Q (M3/S) = | 2992.66 Caudal de Disefio (m3/s)
B = Ancho Estable del Cauce (m)

| 153.17




METODO DE BLENCH - ALTUNIN

Fb=Fbo (1+0.12C)
Fbo =D501/3
B=1.81(Q Fb/Fs)1/2

QM3/s = | 2992.66 | Caudal de Disefio (m3/s)

Fb = Factor de fondo de cauce del Rio (Tabla)

Fs=Factor de Orilla de cauce de Rio (Tabla)

Factor de Fondo

Material Fino

Material Grueso

SELECCIONAR Fb=
Factor de Orilla

Materiales sueltos (Barro y arena)

Materiales ligeramente cohesivos (barro arc. Fang)
Materiales cohesivos

Fb
0.8
1.2
0.8

Fs
0.1
0.2
0.3

SELECCIONAR Fs=

0.1

B= | 343

METODO DE MANNING

B =(Q" (1/2) * SA( 1/5)*((n KA(5/3))*( 3/(3+5m))

Q= 2992.66 Caudal de Disefio
S= 0.0014 Pendiente Tramo
n = Coeficiente de rugosidad

K = Coeficiente Material del Cauce (Tabla)

m = Coeficiente de Tipo de Rio (Tabla)

Valores rugosidad de Manning (n)

Cauce con fondo solido sin irregularidades
Cauces de rio con acarreo irregular

Cauces de Rios con Vegetacion

Cauces naturales con derrubio e irregularidades
Cauces de Rio con fuerte transporte de acarreo
Torrentes con piedras de tamafio de una cabeza
Torrentes con derrubio grueso y acarreo movil

n
0.025
0.030- 0.029
0.033-0.029
0.033
0.035
0.040- 0.036
0.045 - 0.050

SELECCIONAR n

0.03

Descripcion

Material de cauce muy resistente
Material facilmente erosionable
Material aluvial

Valor practico

3a4
16220
8al2
10

SELECCIONAR

10

Descripcion

Pararios de montafa 1
Para cauces arenosos 0.7
Para cauces aluviales 0.5

SELECCIONAR 0.5

B= 243.91




SELECCION DEL ANCHO ESTABLE B

Recomendacién Practica 199.89
Metodo de Petits 242.89
Metodo de Simons y Henderson 153.17
Metodo de Blench-Altunin 343.00
Metodo de Manning 243.91
PROMEDIO REDONDEADO 236.57
SELECCIONAR B= 237
TIRANTE DE DISENO(t)

METODO DE MANNING- STRICKLER(B> 30 M)

t = (Q/(Ks*b*s"(0.5)))(3/5)

Q= 2992.66 m3/seg Caudal de disefio
Ks= Coeficiente de Rugosidad(Tabla)
Valores de Ks para Cauces Naturales Ks
Cauce con fondo sdlido s/n irregularidades 40
Cauces de Rio con acarreo irregular 33-35
Cauces de Rio con Vegetacién 30-35
Cauces naturales con derrubio e irregularidades 30
Cauces de Rio con fuerte transporte de acarreo 28
Torrentes con piedra de tamafio de una cabeza 25-28
Torrentes con derrubio grueso y acarreo movil 19-22
SELECCIONAR 33.33

B= 237 m (Ancho estable)

S= 0.0014 Pendiente Promedio (m/m)

t= 402 m

CALCULO DE LA VELOCIDAD Y AJUSTES
Vm =KsRA(2/3)*S(1/2)

Z= 1.5 Talud
Ks = 33.33 Coeficiente de Rugosidad
t= 402 m Tirante Hidraulico Maximo
b= 237 m Plantilla(m)
P= 251.44 m Perimetro Mojado(m)
A= 973.49 m2 Area(m2)
R= 3.87 m Radio Hidraulico
S= 0.0014 Pendiente(m/m)
Vms= 3.075 m/s Velocidad Media




CALCULO DE LA PROFUNDIDAD DE SOCAVACION(Hs)

TABLA N° 05

Coeficiente de Contraccion, p

Velocidad (m/s) Longitud libre entre los estribos
10m 13 m 16m 18 m 21m 25m 30m
<1.00 1 1 1 1 1 1 1
15 0.96 0.97 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99
2 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.97 0.98
2.5 0.9 0.93 0.94 0.95 0.96 0.96 0.97
3 0.89 0.91 0.93 0.94 0.95 0.96 0.96
3.5 0.87 0.9 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96
>4.00 0.85 0.89 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95
Velocidad (m/s) Longitud libre entre los estribos
42m 52m 63 m 106 m 124 m 200m
<1.00 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1.5 0.99 0.99 0.99 1 1 0
2 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 1
2.5 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 1
3 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99
3.5 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99
>4.00 0.96 0.97 0.98 0.99 0.99 0.99
Seleccionado Vm=m/s | 3.07 | B=m | 237 p= 0.99
METODO DE LL. LISTSCHTVAN LEVEDIEV
a=Q/(t"\(5/3)*B* )
SUELOS GRANULARES NO COHESIVOS
ts=((at5/3)/(0.68 D0.28 B))1/(x+1)
SUELOS COHESIVOS
ts=((a t5/3)/(0.60 W1.18 B))1/(x+1)
Q= m3/seg 2992.66 Caudal de Disefno
t=m 4.02 Tirante Hidraulico
B=m 237 Ancho Estable de Cauce
W= 0.99 Coeficiente de Contraccion(Tabla
a= 1.26
D = Diametro Medio de las Particulas
W = Peso especifico del suelo(tn/m3)
X =Valor obtenido de la tabla
1/(x+1) = Valor obtenido de la tabla
B = Coeficiente por Tiempo de Retorno




SELECCION DE x EN SUELOS COHESIVOS(Tn/m3) o SUELOS NO COHESIVOS(mm)

SUELOS COHESIVOS(1) SUELOS NO COHESIVOS(2)
Peso especifico X 1/(x+1) D(mm) X 1/(x+1)
Tn/m3)

0.8 0.52 0.66 0.05 0.43 0.7
0.83 0.51 0.66 0.15 0.42 0.7
0.86 0.5 0.67 0.5 0.41 0.71
0.88 0.49 0.67 1 0.4 0.71
0.9 0.48 0.68 1.5 0.39 0.72
0.93 0.47 0.68 2.5 0.38 0.72
0.96 0.46 0.68 4 0.37 0.73
0.98 0.45 0.69 6 0.36 0.74

1 0.44 0.69 8 0.35 0.74
1.04 0.43 0.7 10 0.34 0.75
1.08 0.42 0.7 15 0.33 0.75
1.12 0.41 0.71 20 0.32 0.76
1.16 0.4 0.71 25 0.31 0.76
1.2 0.39 0.72 40 0.3 0.77
1.24 0.38 0.72 60 0.29 0.78
1.28 0.37 0.73 90 0.28 0.78
1.34 0.36 0.74 140 0.27 0.79
1.4 0.35 0.74 190 0.26 0.79
1.46 0.34 0.75 250 0.25 0.8
1.52 0.33 0.75 310 0.24 0.81
1.58 0.32 0.76 370 0.23 0.81
1.64 0.31 0.77 450 0.22 0.82
1.71 0.3 0.77 570 0.21 0.83
1.8 0.29 0.78 750 0.2 0.83
1.89 0.28 0.78 1,000.00 0.19 0.84

2 0.27 0.79

SELECCIONE 15 0.33 0.75

VALORES DEL COEFICIENTE B

Periodo de Retorno/Afios)

Probabilidad de Retorno(%)

Coeficiente B

0 0.77

2 50 0.82

5 20 0.86

10 10 0.9
20 5 0.94

50 2 0.97

100 1 1

300 0.33 1.03
500 0.2 1.05
1,000.00 0.1 1.07
SELECCIONAR B= 0.97




PROFUNDIDAD DE SOCAVACION

Hs=ts-t
ts = 5.25 Tirante de Socavaciéon(m)
t= 4.02 Tirante (m)
Hs = 1.24 Profundidad de Socavaciéon(m)
SELECCIONE: Huha= 2.50 m

CALCULO DE LA ALTURA DEL DIQUE

CALCULO DEL BORDE LIBRE DE LA DEFENSA(BL1)

He = ((V2)/2g))

Vm =Velocidad del Caudal de Disefio(m/s)
g = aceleracion de la Gravedad(m/s2)

He=m 0.48 Energia Cinética(m)
BL=¢ He
Caudal Maximo m3/s )
3,000.00 - 4,000.00 2
2,000.00 - 3,000.00 1.7
1,000.00 - 2,000.00 1.4
500.00 - 1,000.00 1.2
100.00 - 500.00 11
SELECCIONE 2
BL1 = m | 0.96
RECOMENDACION PRACTICA
Q(m3/s) BL
>200 0.6
200a 500 0.8 - 1.00
500 a 2000 1.00- 0.96
Borde Libre Menor Bl =0.96 m
Borde Libre Mayor BL=1.00m




CALCULO DE LA ALTURA DEL DIQUE
HD=t+BL
t= 4.02 Tirante de disefio(m)
BL= 1.50 Bordo Libre(m)
Hd = 5.52 Altura del Dique(m)
HD = 6 Altura de Dique Asumido por
Proceso Constructivo(m)

Figura N° 25: Trabajando con la topografia en ArcGIS. (Fase Gabinete)

Figura N° 26: Trabajando con la topografia en AutoCAD Civil 3D.



Figura N° 28: Estudio Topografico en el Sector EI Tamarindo.



