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RESUMEN

La presente investigacion “Estimacion caudal maximo de disefio para Cuenca quebrada
Seca con fines de construccién estructuras de defensa riberefia, Tumbes 2025” tuvo
como objetivo principal estimar el caudal maximo de disefio en la Cuenca de quebrada
Seca, mediante el uso de modelos hidrolégicos empiricos propios de cuencas secas 0
cauces muertos como son Creager, Racional Modificado e Iszkowski. Para ello se
realiz6 la ubicacion geografica y geodésica de la Cuenca. Se usé data de precipitacion
de una estacion meteoroldgica vecina como es la estacion Cafiaveral, se calculo el area
de la Cuenca después de su delimitacion con cartas nacionales e imagenes satelitales,
y con el uso de software especializados como ARCGis 10.8.2, Google Earth e
Hydrognomon, se pudieron encontrar resultados del area de la cuenca de 486,46 km2;
intensidad maxima de precipitacion para un tiempo de retorno de 50 afios, 28,61
mm/hora, y una precipitacion total promedio de 2199,3 mm factores meteoroldgicos a
usar en los modelos a usar; encontrando un caudal maximo de disefio de 893,20 m3/s,
con el cual fueron disefiados espigones y diques longitudinales, concluyéndose que se
trata de una cuenca alargada de tamario intermedia — pequefia exorreica de muy baja
torrencialidad, con ancho de cauce estable de 135 metros para 2 metros de tirante
hidraulico.

Palabras claves: Caudal Maximo de disefio Cuencas — Modelos hidrolégicos Cuencas

Secas — Disefo obras hidraulicas en cauces.
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ABSTRACT

The main objective of this research "Estimation of maximum design flow for the
Quebrada Seca Basin for the purpose of building riparian defense structures,
Tumbes 2025" was to estimate the maximum design flow in the Quebrada Seca
Basin, through the use of empirical hydrological models for dry basins or dead
channels such as Creager, Modified Rational and Iszkowski. For this purpose, the
geographic and geodetic location of the Basin was carried out. Precipitation data
from a neighboring meteorological station such as the Cafiaveral station was used,
the area of the Basin was calculated after its delimitation with national charts and
satellite images, and with the use of specialized software such as ARCGis 10.8.2,
Google Earth and Hydrognomon, results of the basin area of 486.46 km2 could be
found; Maximum precipitation intensity for a 50-year return time of 28.61 mm/hour
and an average total precipitation of 2,199.3 mm. Meteorological factors to be used
in the models used; a maximum design flow of 893.20 m3/s was found, based on
which longitudinal breakwaters and levees were designed. It was concluded that
this is an elongated, intermediate-small exorheic basin with very low torrentiality,
with a stable channel width of 135 meters for a 2-meter hydraulic depth.

Keywords: Maximum design flow, Basins, Hydrological models, Dry basins, Design

of hydraulic works in channels.
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1. INTRODUCCION

Las cuencas son territorios muy importantes en el desarrollo integral de una
region; dado que es en ella donde se recogen todas las aguas de lluvias; y se
recogen en un punto comun llamado cauce, y forman las torrentes de agua; sean
rios, quebradas, riachuelos, etc. constituyéndose asi el recurso de agua; como
uno de las mas importantes en la planificacion del desarrollo sostenible en
beneficio de los actores que habitan estos territorios.

El estudio de una cuenca hidrografica entre otros, es conocer el escurrimiento
superficial y éste sea usado para diferentes usos como: agropecuario poblacional,
industrial, energético, etc. Y este escurrimiento o caudal permitird disefiar planes
de desarrollo, planes de defensas riberefas, etc.

En la region de Tumbes existen muchas cuencas, subcuencas y microcuencas
secas (se activan cada vez que hay presencia de lluvias en un afio humedo); que
no tienen en sus cauces ningun dispositivo de mediciéon del caudal circulante
cuando éstas se activan; o que no es posible tener un historial de informacién de
caudales y con ellos realizar modelamientos hidrolégicos y estimar caudales
maximos muy utiles en el disefio de estructuras de defensa riberefia como diques,
espigones, encauzamientos, etc.

En la regiébn de Tumbes se han realizado algunas investigaciones para estimar el
caudal maximo y/o caudal de disefio en cuencas secas; asi tenemos por ejemplo
que Garabito, S. (2020) estimé el caudal maximo para la cuenca Casitas Bocapan,
para un periodo de retorno de 50 afios, usando el método de Creager obtuvo
1843,83 m3/s y con el método de Iszkowski se obtuvo 661,08 m3/s. Asi mismo
Atoche, G; y Aleman, J. (2019) para la subcuenca Qda. Angostura usando el
método racional modificado y el método de Creager, para un tiempo de retorno de
50 afios se obtuvo un promedio de 1213,33 m3/s; y para 50 afios de tiempo de
retorno se obtuvo 802,17 m3/s y para la Subcuenca quebrada Faical, Chapofian,
R. (2024) obtuvo un caudal maximo de disefio de 340,62 m3 /s para un tiempo de
retorno de 50 afios con métodos empiricos y estadisticos.

La presente investigacion tiene como objeto de estudio la cuenca de la Qda Seca,
ubicada en el distrito de Canos de Punta Sal de la Provincia de Contralmirante
Villar de la Region de Tumbes; y su alcance basado en métodos hidrolégicos de

cuencas secas como el método de Creager, método de Iszkowski y método
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racional modificado es estimar el caudal maximo de disefio con fines de
construccion de estructuras de defensa riberefia como diques y espigones.

La presente investigacion se realiza porque en esta cuenca Qda Seca no existen
dispositivos de control y/o medicién de caudales en épocas de avenidas; y éste
€S muy necesario tener en cuenta para el disefio de obras hidraulicas de defensa

riberefia o para realizar planes de Desarrollo Integral.
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2.1.

En

2. REVISION DE LITERATURA

Antecedentes

el presente proyecto citaremos diferentes investigaciones que nos

permitiran ampliar nuestro conocimiento en la comunidad Cientifica de

Caudales Maximos de disefo.

Internacionales

Mantilla, D. (2022) Tesis: Estudio hidrometeoroldgico para estimacion de

caudales maximos en la unidad hidrica rio blanco de la provincia de

Tu

ngurahua. Concluyo6:

Segun los parametros morfolégicos en la unidad hidrica rio Blanco, se
determind que es de forma ovalada alargada de acuerdo a su coeficiente
de compacidad, con relieve accidentado y cauces suaves; con un drenaje
bajo, la cual establece una mediana tendencia a inundaciones acorde con

los pardmetros adquiridos en cuanto a forma y relieve.

Los caudales maximos se establecieron en base a la férmula para el calculo
de intensidades de precipitacion proporcionada por INAMHI en el estudio
“‘Determinacion de ecuaciones para el Calculo de Intensidades Maximas de
Precipitacion”, empleando los registros de precipitacion de las estaciones
meteoroldgicas, para los periodos de retorno 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios,
donde se determindé un caudal de 5,44 m3/s con una intensidad de
precipitacion 14,36 mm/hora para el periodo de 100 afios Realizando una
comparacién entre los valores obtenidos para distintos periodos de retorno
por el calculo de intensidades méaximas y por el modelamiento hidrolégico,
se observa una variacion minima de caudales; validdndose de este modo

el modelo hidrolégico utilizado.

Los resultados obtenidos para la estimacion de caudales maximos son
bastante aceptables, mediante la caracterizacion hidrometeoroldgica y el
software HEC-HMS, los cuales se obtienen valores similares, siendo asi
gue pueden ser utilizados en otras areas de interés en las cuales no exista

informacion de aforos, para estimar caudales de crecida.
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Santillan, M. (2019) Determinacion de los caudales maximos ocurridos
en la microcuenca del rio Pichan, canton Quito, provincia de Pichincha,

usando hec-hms para un tiempo de retorno de 5, 25y 50 afios. Concluya:

En el estudio realizado a la microcuenca del rio Pichan se observé que el
parametro hidrolégico Numero de Curva es muy sensible a los datos de
entrada, por lo cual la escasa disponibilidad de informacion actualizada de
zonas urbanas y poblados de Ecuador influyen mucho en la obtencion del
CN para cada microcuenca y su posterior modelaciéon en HEC-HMS. Otro
inconveniente que presenta la simulacion en HECHMS para esta
microcuenca es que los hidrogramas obtenidos no pueden ser calibrados
debido a la ausencia de estaciones hidrometeorologicas dentro de la misma

0 en sus proximidades.

Los datos de precipitacién obtenidos para cada microcuenca obedecen a
una tormenta de primer cuartil con probabilidad de ocurrencia del 30%

representativa para esa region de Ecuador.

Es recomendable validar los datos obtenidos en esta investigaciéon con
otros modelos hidrolégicos y con valores de CN obtenidos considerando las
zonas urbanas bien definidas mediante imagenes satelitales u ortofotos.
Los datos de caudal pico obtenidos pueden ser utilizados como guia para
préximas investigaciones en el estudio de areas de inundaciéon con HEC-
RAS y debe tenerse en cuenta para la construccion de obras civiles en las

cercanias al punto de cierre de la microcuenca del rio Pichan.

Nacionales

Paredes, R. (2022): Determinacion de caudales méaximos de disefo
mediante métodos convencionales probabilisticos en la cuenca llave,

Puno — 2022. Concluyo:

Las precipitaciones maximas de 24 horas estimadas por el modelo de
distribucion de probabilidades de Gumbel para tiempos de retorno de 2, 10,
50y 100 afios se estiman 30.8, 42.3, 52.3 y 56.6 mm maximos de 24 horas,
los cuales a su vez estiman 141.6, 911.8, 2255.7 y 3002.8 m3/s de caudales

maximos de disefio para la cuenca llave cerca al punto mas critico que es
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el puente internacional de llave.

Las precipitaciones maximas de 24 horas estimadas por el modelo de
distribucion de probabilidades Normal para tiempos de retorno de 2, 10, 50
y 100 afios se estiman en: 31.8, 40.0, 45.0 y 46.8 mm maximos de 24 horas,
los cuales a su vez estiman 175.5, 690.1, 1203.8 y 1433.4 m3/s de caudales
méaximos de disefio para la cuenca llave cerca al punto mas critico que es

el puente internacional de llave.

Las precipitaciones maximas de 24 horas estimadas por el modelo de
distribucion de probabilidades Gamma (Pearson Tipo Ill) para tiempos de
retorno de 2, 10, 50 y 100 afios se estiman en: 31.6, 40.1, 45.6 y 47.6 mm
maximos de 24 horas, los cuales a su vez estiman 168.2, 699.2, 1275.3 y
1533.4 m3/s de caudales maximos de disefio para la cuenca llave cerca al

punto mas critico que es el puente internacional de llave.

Alonso, A. (2021): “Determinacion de caudales maximos del rio
Pomabamba para identificar las zonas de inundacion en el distrito de

Pomabamba, Ancash - 2021.” Concluya:

Los caudales maximos de disefio del rio Pomabamba determinan en gran
importancia las zonas de inundacion, a medida que el tirante de agua
correspondiente al rio se eleva, también aumenta las areas de inundacion;
sin embargo, cabe indicar que las inundaciones no estan sujetas solo a la
variable caudal, sino también a las caracteristicas fisicas del suelo que
conforma el lecho y paredes del rio. Con los caudales en los TR 20, 50 y
100 afios se han obtenido caudales de 135.22, 156.48 y 174.98 m3/s
respectivamente, que realizando el modelamiento hidraulico se ha podido
estimar las areas de inundacion de 14,683.38m2, 21,869.71m2 vy
25,197.35m2 respectivamente.

Para la aplicacién de metodologia empirica de estimacion de caudales pico,
ha sido necesario recabar informacion de parametros fisiograficos de la
cuenca, en consecuencia, a ello, se han determinado datos muy
importantes como lo son tiempo de concentracion, coeficiente de

escorrentia, pendiente media de cuenca, pendiente media del cauce; entre
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otros, que sin esos datos no seria posible los calculos de caudales

Maximos.

Queda demostrados que el método de modelamiento hidraulico con el
software HEC-RAS, sirve de gran ayuda para la identificacion de las zonas
de inundacién, con ello se ha podido elaborar el mapa de riesgo que
presenta los indicadores de Muy alto, Alto y Medio; con el presente mapa,
la oficina de catastro o planeamiento urbano de la ciudad de Pomabamba
serd capaz de diagnosticar la cantidad de viviendas en peligro, como
también establecer mecanismos de prevencion y advertencia ante posibles

construcciones futuras.

Regionales

Garabito, A. (2020): “Estimacion del caudal maximo en cuencas secas
para disefio de defensa riberefia - caso quebrada Casitas - Bocapan

Tumbes-2020". Concluyo:

El caudal maximo de disefio para un periodo de retorno de 50 afios en la

cuenca seca caso quebrada Casitas Bocapan es de: 635.84 m3/s.

Se aplicé el método Creager para determinar el caudal maximo, donde se
obtuvieron 1843.82 m3/s para un tiempo de retorno de 50 afios, es
necesario mencionar que Creager es un método general con pardmetros a
utilizar a nivel nacional, el Unico dato que requiere es el area de cuencay
no considera datos de precipitacion ni las caracteristicas fisiografias de la
cuenca; por lo tanto, los resultados difieren considerablemente respecto a
los métodos estadisticos de frecuencia y la validacion de los mismos;
teniendo en cuenta ademas que son métodos empiricos, siendo practicos

para cuencas pequeiias.

Con el método empirico de Iszkowski a través de informacion de
precipitacion se logro elaborar una data histérica de 30 afios, teniendo un
caudal maximo de 661.08 m3/s en el afio de 1998 y un caudal minimo 29.10
m3/s en el afio de 1996. Mediante el método de Manning se validé la
informacion obtenida por Gumbel y Log Pearson Il obteniendo un caudal
de 615.95m3/s y 635.84 m3/s respectivamente.
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Atoche. M & Aleman. W. (2019). Tesis: Estimacion de caudales maximos
en Cuencas secas y aplicacion en disefios obras de defensas riberefias:

caso Quebrada Angostura, Tumbes, 2019.Concluya:

Los caudales maximos obtenidos a partir de los modelos hidrologicos en la
Cuenca Angostura Cabuyal resultan del promedio de los resultados entre
los métodos Racional Modificado y el Método de Creager definido para
cada periodo de retorno obteniendo caudales en un rango desde los 227.41
m3/s hasta alcanzar 1213.33 m3/s entre 2 y 500 afios de periodo de retorno

respectivamente.

Se consider6 el caudal maximo de la Cuenca Angostura para un periodo
de retorno de 50 afios que es de 802. 17 m3/s y una pendiente de la parte
Baja de La cuenca de 0.5 % como datos base para calcular los parametros
hidraulicos de una Defensa Riberefia, obteniendo: Un ancho Estable (B) de
106 m, una Superficie libre de (T) 114.02m, Un talud (Z) de 2, Un Area
Humeda de 220.57 m2. Un perimetro Himedo de 114.97 m, Un Bordo libre
(Bl) de 0.8 m, una velocidad de 3.639 m/s y una profundidad de socavacion
es de 2.5 m que al sumarle el tirante hidraulico de 2 m nos general el tirante

de socavaciéon de 4.5 m

Chapofian, R. (2024): Estimacion del caudal maximo en cuencas secas
para disefio de defensas riberefias - caso quebrada Faical - Tumbes
2024.Concluyo:

La Sub Cuenca Faical posee una superficie de 139,989 km?2 y un perimetro
de 74,8964 km, una longitud total del cauce de 46,06 km, una longitud de
cauce de principal de 27,51 km que nos indica que es un cauce largo, una
longitud de cauces secundarios de 18,55 km; un ancho medio de 5,09 km;
una longitud total de curvas de nivel de 822417,63 m, un orden de
jerarquizacion de orden 2 que nos indica que el orden de jerarquizacion es
bajo, un nimero de escurrimientos de 29 que nos indica que el nimero de
escurrimientos es bajo, un desnivel altitudinal de 765,24 m.s.n.m que nos
indica que la clase de elevacién es alta, una pendiente media del cauce

principal de 2,78 % que nos indica que la clase de pendiente de cauce
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principal es suave, una pendiente media de la Sub cuenca de 15,43 % que
nos indica que es una pendiente moderada, una curva hipsométrica, un
perfil longitudinal, una pendiente por tramos (parte baja, parte media, parte
alta), un rectangulo equivalente con un lado mayor de 32,69 km y un lado
menor de 4,28 km, una densidad de drenaje de 0,33 km/km?2 que nos indica
gue la densidad de drenaje es baja, un indice de Gravelius de 1,75 que nos
indica que es oval oblonga a rectangular oblonga, un coeficiente de forma

de 0,1849 que nos indica que es muy poco achatada.

El caudal maximo de disefio es de 340,62 m3/s, para un periodo de retorno

de 50 anos en la Sub cuenca Faical.

Se considero el caudal méximo de disefio 340,62 m3/s ; parala Sub Cuenca
Faical para un periodo de retorno de 50 afios, y una pendiente de la parte
Baja de La Sub cuenca de 0,95 %, como datos base para calcular los
pardmetros hidraulicos de una Defensa Riberefia, obteniendo: Las
caracteristicas de la sesion Tipica para una Obra de Defensa Riberefia para
un Dique Lateral son: Un ancho Estable (B) de 72 m, una profundidad media
(H) de 3,85 m; una profundidad de socavacion de 3,00 m; un tirante
hidraulico de 1,61 m; una profundidad de ufia de 1,00 m para tramos rectos,
un ancho de uia de 1,50 m; una altura de muro de 2,10 m; una Superficie
libre de (T) 78,44 m; un talud (Z) de 2, un Area Hidraulica (A) de 142,03 m2;
un Perimetro Himedo de 92,20 m; un Radio Hidraulico (R) de 1,54 m; un
Bordo libre (Bl) de 0,46 m; una velocidad de 2,86 m/s; y un numero de

Froude (F) de 0,6786 que nos dice que es un flujo subcritico.

2.2. Marco tedrico

Delimitacién de una cuenca

Campomanes, G. (2015) sostiene:

Es la parte mas importante de la caracterizacion de una cuenca. Esta
delimitacién se obtiene, al trazar una linea imaginaria sobra las divisorias
de aguas en las llanuras de un cauce, la misma permite observar con
claridades cual es el limite que separa a las cuencas vecinas, permitiendo

asi distribuir el escurrimiento a consecuencia de las precipitaciones
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producidas en la parte alta de dichas llanuras

Perimetro de la Cuenca (P)

Es la longitud total de los limites de la cuenca; El perimetro (P) es la longitud
del limite externo de la cuenca y depende del area y la forma que tenga la

cuenca

Pendiente media de una Cuenca (S)

Es el promedio ponderado entre todas las pendientes que corresponden a
las areas fundamentales en las que se pueda considerar constante a la
pendiente Maxima. Esta pendiente se calcula desde tiempos antiguos al
dividir el desnivel de cotas con la longitud del cauce (Campomanes, 2015).

Su férmula matematica es:

Pendiente media del cauce principal (S)

Tenazoa, P. (2018) afirma que:

El agua superficial concentrada en los lechos fluviales, escurre con una
velocidad que depende directamente del declive de éstos, asi a mayor
declividad abrd mayor velocidad de escurrimiento. La pendiente media de
la quebrada, es un parametro empleado para determinar la declividad del
curso del agua entre dos puntos, que generalmente lo constituye la

naciente y su desembocadura en otro rio.

HM Hm

5=
L

Donde:

S = Pendiente media de la quebrada
L = Longitud del cauce principal en m
HM = Altitud maxima msnm

Hm = Altitud minima msnm
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indice de Compacidad o Coeficiente de Gravelius (kc)

Campomanes, G. (2015) afirma:

Que este indice, es la relacion que existe entre el perimetro de la cuenca

respecto al perimetro de un circulo de la misma area.
Villon, M. (2002) manifiesta:

que este indice de compacidad, trata de expresar la influencia del
perimetro y el area de la cuenca en la escorrentia, particularmente las
caracteristicas del hidrograma. También se le conoce como factor de forma
de la cuenca, pues si Kc=1, la cuenca sera de forma redonda, pero si Kc
mayor que 1 esta serda una cuenca alargada. Haciendo un andlisis

mateméatico obtenemos lo siguiente:

Perimetro de la cuenca (P)

’
c

~ Perimetro de un Circulo de igual drea al de la cuenca (P,)

;P .
K, m— '

inmr

Hallando radio

Snstimimos 3 en |

Ky o

Orden de la Cuenca

Villon, M. (2002) manifiesta,
Que antes de enfocarnos en el orden de las corrientes que pertenecen a la
cuenca, debemos conocer la clasificacion de cada una de ellas, que

dependen exclusivamente del escurrimiento y condiciones climaticas de la

conocida Cuenca Hidrogréfica.
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Estas corrientes pueden ser:

v “Corriente Efimera: Esta corriente sélo conduce agua cuando hay

precipitaciones, luego se seca

v Corriente Intermitente: Lleva agua la mayor parte del afo,

principalmente en épocas de precipitaciones fuertes, este aporte desciende
cuando el Nivel Freatico o la también conocida Tabla de Agua desciende

por debajo del lecho del cauce

v Corriente Perenne: Contiene agua todo el afio, ya que aun en épocas

de sequia es abastecida por el Nivel Freatico que se encuentra por encima

del lecho del Cauce.”

Por lo que llega a la conclusién, “de que el orden de la cuenca, es una
clasificacion que nos da como resultado el grado de ramificacion dentro de
la cuenta. Para hacer esto debemos contar con unos planos donde estén
bien definidos cada corriente o afluente ya sean” Efimeras, Intermitentes o

perennes.

Densidad de Drenaje

Villén, M. (2002) nos expresa:

Que esta caracteristica nos da como resultado una informacion real y

concisa de la longitud de los afluentes por unidad de area, es decir: Dd =L/A
Donde:
Dd: Densidad de drenaje
L: longitud de las corrientes perennes o intermitentes en Km.
A: Area de la cuenca en Km2
Campomanes, G. (2015) afirma:

Una densidad alta refleja una cuenca muy bien drenada que deberia

responder relativamente rapido al influjo de la precipitacidén; una cuenca con
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baja densidad refleja un area pobremente drenada con respuesta

hidrolégica muy lenta.

Curva Hipsomeétrica

Es la curva que, puesta en coordenadas rectangulares, representa la
relacion entre la altitud y la superficie de la cuenca que queda por debajo
de dicha altitud.

El investigador Villon, M. (2002). Para realizar esta curva se siguen los

siguientes pasos:

v “Se marcan sub areas de la cuenca siguiendo las curvas o también

llamadas ondas de nivel, por ejemplo, de 100 en 100 m.

v Con el planimetro o balanza analitica, se determinan las areas parciales

de esos contornos.

v Se determinan las areas acumuladas, de las porciones de la cuenca.
v Se determina el area acumulada que queda sobre la altitud del contorno.

V' Se plotean las altitudes, versus las correspondientes areas acumuladas

que quedan sobre las altitudes.”

Perfil Longitudinal

Los perfiles longitudinales, son los planos en los que se reflejan las
diferencias altimétricas de un itinerario o de dos puntos en concreto,
reflejando en dichos planos las distintas pendientes y distancias parciales
y a origen de la traza (trayecto). Dichos perfiles nos serviran como reflejo
del comportamiento del terreno tanto en (proyectos de viviendas, terrazas
y bancales) como en ingenieria (proyectos de trazados de vias publicas,

canalizaciones etc)

Maximas Avenidas

Villon, M. (2002) Indica que:
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Los “Caudales maximos permiten disefiar: las dimensiones de un cauce,
sistema de drenaje, muros de encauzamiento para proteger ciudades
plantaciones, alcantarillas, vertederos de demasia, luz de puentes, debe
estimar el caudal de disefio, que, para esos casos, son los caudales

maximos.”

La magnitud del caudal de disefio, es funcion directa del periodo de retorno
gue se le asigne, el que a su vez depende de la importancia de la obra y de

la vida util de la misma.

Métodos de determinacion de Maximas Avenidas

> Método de Creager

Garcia, M. (2011)

“Este método, originalmente desarrollado por Creager, fue adaptado para el
territorio peruano por Wolfang Trau y Raul Gutiérrez Yrigoyen.” Asi mismo

indica que “La aplicacion de este método permite la estimacion de los

Qmax — (Cl + CZ) * logT * Am*A_"

caudales maximos diarios en cuencas sin informacién, para diferentes
periodos de retorno, tomando el area de la cuenca como el parametro de

mayor incidencia en la ocurrencia de caudales maximos.”

Donde:

Qmax: caudal maximo para un periodo de retorno Tr , en m3/s

A: area de la cuenca aportante, en km2

T: periodo de retorno, en afios

C1, C2: coeficientes adimensionales de escala, por regiones hidraulicas
m,

n: exponentes adimensionales, por regiones hidraulicas.
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Fig. 1: Regiones hidraulicas Método de Creager

Para cada una de las zonas que se identifican, se establecera el conjunto
de coeficientes y exponentes indicados en la tabla 1:

Tabla 1: Coeficientes y exponentes a usar en CREAGER

Region of C m n
1 1.01 437 1.02 0.04
2 0.10 1.28 1.02 0.04
3 0.27 148 1.02 0.04
< 0.09 0.36 1.24 0.04
5 0.11 0.26 1.24 0.04
6 0.18 031 124 004
7 0.22 0.37 124 0.04

" Fuente. Garcia, M. 2011.

- Método de Iszkowski
Q=mx*CxP (A*10-3)
Donde:

Q: descarga maxima (m3/s)
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A: area de la Sub cuenca (Km2)
P: precipitacion total anual promedio (mm)
m: factor por el tamafio de la cuenca

C: coeficiente de la morfologia de la cuenca

Férmula racional modificada

Garcia, M. (2011)

Normalmente la férmula racional tiene “aplicacién para cuencas
pequefias, de hasta 10 6 20 km2 segun sefialan algunos autores. Ello
hace de este método un procedimiento ideal para la determinacion del
caudal Qmax en el disefio de sistemas de drenaje pluvial o en el proyecto
de las obras de drenaje de carreteras. Cuando se aplica la férmula
racional a cuencas mayor tamafo, usualmente se obtiene valores del

caudal bastante” elevados.

Donde:

Q méax: caudal de disefio, correspondiente al periodo de retorno
seleccionado, en m3/s

A: Superficie de la cuenca (en Km2)

K: Coeficiente de uniformidad.

I: Intensidad de lluvia, en mm/h, correspondiente a la duracion y periodo
de retorno considerados.

C: Coeficiente de escorrentia.

Periodo de Retorno

Villon, M. (2002),

“Refiere al periodo de retorno como el intervalo de tiempo, dentro del
cual un evento de magnitud Q puede ser igualado o excedido por lo
menos una vez en promedio, si un evento igual o mayor a Q, ocurre una
vez en T afios, su probabilidad de ocurrencia P, es igual a 1 en casos,

es decir:”
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Donde:
P= Probabilidad de ocurrencia de un caudal Q.
T= Periodo de Retorno

Tabla 2: Tiempos de retorno para diferentes estructuras hidraulicas

Tipo de estructura Periodo de retorno
(afios)
Puente sobre carretera importante 50-100
Puente, alcantarillas sobre carretera menos importante 25

Alcantarillas sobre camino secundario 5-10
Drenaje latera 1 de los pavimentos. 1-2
Drenaje urbano 2-10
Drenaje agricola 5-10
Muros de encauzamiento 2-50

Puente sobre carretera importante 50-100

| Fuente: Villon, M. 2002

Métodos Estadisticos o Probabilisticos
(basados en la existencia de informacién hidrométrica o de aforos)
Tenazoa, P. (2018)

Estos métodos permiten a través de un registro histérico de maximas
avenidas, estimar la avenida de disefio mediante su probable distribucion

en diversos periodos de retorno.

Cuanto mayor sea el tamafio del registro o extension de la informacion,

mayor sera también la aproximacién del célculo del caudal de disefio.

Existen varios métodos estadisticos para realizar el estudio de caudales
maximos y poder determinar el caudal de disefio, entre ellos y los usados

tenemos:

Distribucion Gumbel

Las distribuciones de valores extremos del fendbmeno de las maximas

avenidas, pueden expresarse en la forma:
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Tabla 3: Valores de yn, an en funcién de n (nUmero de datos)

n . g, n Y L n Yu a,
8 0.4843 0.9043 26 0.532 1.0961 4“4 0.5458  1.1499
0.4902 0.9288 27 0.5332 1.1004 45 0.5463 1.1519
10 0.4952 0.9497 28 0.5343 1.1047 46 0.5468 1.1538
11 0.4996 0.9676 29 0.5353 1.1086 47 0.5473  1.1557
12 0.5053 0.9833 30 0.5362 1.1124 48 0.5477 1.1574
13 0.507 0.0972 31 0.5371 1.1159 49 0.5481 1.159
14 (.51 1.009% 32 0.538 1.1193 S0 0.5485 1.1607
15 0.5128 1.0206 33 0.5388 1.1226 100 0.56 1.2065
16 0.5157 1.0316 34 0.5396 1.1255 150 0.5646 1.2253
17 0.5181 1.0411 35 0.5403 1.1285 200 0.5672 1.236
18 0.5202 1.0493 36 0.541 1.1313 250 0.5688  1.2429
19 0.522 1.0566 37 0.5418 1.1339 300 0.5699 1.2479
20 0.5236 1.0618 38 0.5424 1.1363 400 0.5714  1.2545
21 0.5252 L0696 39 0.543 1.1388 500 0.5724 12588
22 0.5268 1.0754 40 0.5436 11413 750 0.5738 12651
23 0.5283 1.0811 41 0.5442 1.1436 1000 0.5745 1.26E5
24 0.5296 1.0864 42 0.5448 1.1458
25 0.5309 1.0915 43 0.5453 1148

Tabla 4: Valores de W, en funcién del periodo de retorno

Tr (Anos) W
2 0.3665
5 1.4999
10 2.2504
25 3.1986
50 3.9019
100 4.6002

» Distribucién Log Pearson Tipo Il

Monsalve, G. (1995)

Existen métodos que simplifican todo el procedimiento de calculo de los
pardmetros de Log Pearson, por la complejidad de desarrollar estas
ecuaciones; una manera rapida es utilizando una forma simplificada, y
utilizando tablas especialmente elaboradas, la cual relaciona el coeficiente

de asimetria con la probabilidad y periodo de retorno, estableciéndose la

siguiente ecuacion:

Donde:

LogQ. = LogQ + K, x 0LogQ

a) Logaritmo de la media
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b) Factor de Skiw

_ nY(logQ, —logQ)?
T (n-1)(n-2)(clogQ)?

c) Logaritmo de la desviacion estandar

— 2
oLogQ = /Z(logs_iog())

Tabla 5: Valores de Skew

1
T, P = (—) +100 Kz,

T‘l’
2 50 0.0136
5 20 0.8372
10 10 1.2724
25 4 1.7230
50 2 2.0108
100 1 2.2668
200 0.5 2.5008
1000 0.1 2.9780

Métodos Histéricos

Tenazoa, P. (2018) Este método estd basado en que el calculo de la
avenida, esta referida a los maximos niveles alcanzados por el agua y

gue quedan sefializados en algun punto del cauce del rio o fuera de él.

Para ello sera necesario recopilar los datos acerca de las avenidas
ocurridas, pero presenta dificultades respecto la carencia de datos, asi

como la calidad de la informacion que se pueda percibir.

Métodos directos o hidraulicos

Tenazoa, P. (2018) nos indica:

Para determinar el caudal méaximo, es necesario conocer ciertos
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pardmetros, los mimos que se obtendran directamente en el campo, es
decir en el lugar de emplazamiento de la estructura proyectada o llamado
también punto de interés, para lo cual sera necesario disponer de:
levantamiento topogréafico a curvas de nivel y se presenta en los planos en
planta, perfil longitudinal del cauce del rio en una longitud minima de 500
m agua arriba y 500 m aguas abajo del punto de interés. Plano de seccion
transversal del rio, donde se debe indicar el nivel de aguas méaximas

extraordinarias. Luego se determinan los siguientes parametros:

v Area hidraulica méaxima (A)

v" Rugosidad del cauce en el punto de interés (n)
v Pendiente (s) del cauce en la seccion de interés.
v Radio Hidraulico maximo (R)

Luego, estos valores se remplazardan en la ecuacion de Manning,

obteniéndose asi el caudal maximo en m3/seg.

Métodos Hidrologicos

Tenazoa, P. (2018) Tienen como objetivo:

La representacion matematica del proceso o fenomeno de la formacién de
la avenida. Se estiman precipitaciones pluviométricas de duracion y periodo
de retorno determinado, se calcula el escurrimiento que se genera en un
punto de la corriente estudiada, hasta establecer o dibujar el probable

hidrograma.

Reproducen en forma aceptable el fenomeno, en base a parametros como
precipitaciones maximas y caracteristicas fisicas de la cuenca. Existen
desventajas al extrapolar algunas de sus variables, por la irregularidad de
las lluvias en la cuenca, y determinar las pérdidas por infiltracion, que
pueden distorsionar al estimar las avenidas a partir de las lluvias. Entre los

meétodos hidrolégicos sobresalen:
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v' Método de Hidrograma Unitario, triangulares, sintéticos, adimensionales,

instantaneos, etc.

v' Método de IsGcronas(racional)
v' Método de Isoyetas

Con la definicidn de la informacion hidrométrica de los cursos de agua que
drenan en una cuenca, considerando las caracteristicas fisiograficas,
geomorfolégicas y de la cobertura vegetal, se podra aplicar metodologias o
relaciones matematicas existentes, que mas se ajustan a la realidad

geografica de la zona.

Defensa Riberefia
Teran, R. (1998) Conceptualiza:

Son estructuras para proteger de las crecidas de los rios las areas aledafias
a estos cursos de agua. La proteccion contra inundaciones incluye tanto los
medios estructurales como los no estructurales, que dan proteccién o

reducen los riesgos de inundacion.

Medidas de prevencion

Teran, R. (1998) indica

Son el conjunto de medidas tendientes a solucionar o prevenir problemas
generados por la energia erosiva del agua. Entre las medidas de

prevencion y control se tiene.

Medidas agronOomicas

Teran, R. (1998) indica que:

Estas son las mejores defensas contra la inundacién y la erosion del rio, y
viene a ser el conjunto de variedades de arboles y arbustos de buena
densidad, que existen en ambas margenes del lecho de rio, manteniendo

espesores de 30 - 40 m, que es la garantia de su proteccion.
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e Defensas vivas-forestadas
e Defensas vivas-naturales

v Medidas estructurales.

Teran, R. (1998)

Son todas aquellas medidas que consisten en estructuras disefladas en
base a los principios de la ingenieria, para controlar la erosion producto de

la escorrentia superficial.

En la hidrologia, es necesario tener en cuenta los 'registros hidrolégicos, es
decir las descargas de los rios y la frecuencia con las que éstas se
producen; por lo general se recomienda 50 afios de registro anteriores al
afio de ejecucion, para determinar el periodo de retorno y la descarga

maxima de disefio.

Diques enrocados

Teran, R. (1998),

Son estructuras conformadas en base a material de rio dispuesto en
forma trapezoidal y revestido con roca pesada en su cara humeda;
pueden ser continuos o tramos priorizados donde se presenten flujos

de agua que actian con gran poder erosivo.

CARA HUMEDA
| _CORONA_ ENROCADO

,Una estabilidad 7
/ en corte

MATERIAL DE RIO /

Fondo del Rio

Fig. 2: Defensa riberefia permanente tipo dique enrocado.

Enrocados con roca al volteo
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Teran, R. (1998) “Son los revestidos con roca pesada al volteo o colocado
en forma directa por los volquetes, puede ser en forma parcial, solo la cara

humeda o en forma total, ufia y cara humeda”.

Con roca colocada

Teran, R. (1998) “Cuando la roca es colocada con empleo de cargador
frontal, excavadora o pala mecanica, en la ufia y cara himeda de terraplén.
El volumen de roca empleado es menor y el talud que se logra es estable y

guarda las especificaciones de disefio”

Gaviones

Teran, R. (1998) afirma:

Son estructuras flexibles construidas por una red de mallas hexagonal
tejidas a doble torsibn. Se compone de alambre galvanizado con un
recubrimiento plastificado, que debe garantizar una vida Gtil adecuada del

alambre.

Fig. 3: Defensa riberefia permanente tipo gaviones

LLENADO CON CANTO RODADO

COLCHON ANTISOCAVANTE

MALLA DE ALAMBRE

GAVION

Espigones

Teran, R. (1998) Dentro de las obras de caracter temporal,

son las que demuestran mayor eficiencia de trabajo de control. En si vienen
a ser acumulaciones de material de rio dispuestos en forma trapezoidal,
revestidas con roca pesada. Construidos con empleo de maquinaria, los
espigones van dispuestos en forma perpendicular o paralelos al flujo del

rio, con longitudes variables de 50 a 100 m y espaciamientos entre si de
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50 a 200 m, en este caso se denominan deflectores disipadores.

Fig. 4. Defensa Riberefia Temporales tipo Espigones.

LIS ! 1

1!

Erosion

Teran, R. (1998) describe que:

Proceso destructivo de los materiales de la corteza terrestre por accion de
los procesos geoldgicos, que implica fractura miento, fisura miento.
alteracion fisica y/o quimica hasta el momento de arranque de los
materiales, sin considerar el transporte. Los agentes erosivos son: agua,

viento y el hombre mismo.

La erosién es una fase del proceso de degradacion, el cual tiene 3 fases:

erosion, transporte y sedimentacion.

La erosion fluvial es un trabajo continuo que realizan las aguas corrientes
sobre la superficie terrestre. La erosion fluvial considerando el drenaje
socava el valle en forma de V (perfil transversal), causando la
profundizacién del cauce, el ensanchamiento y el alargamiento; segun el

estado de desarrollo hara mas o menos intenso el proceso.

Fig. 5: Mecanismo de la erosion por agua
Torron-o t\u cgf'i\(o : EROSION

Fondo del Rio
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Inundaciones

Segun (INDECI, 2008) “Las inundaciones se producen cuando las lluvias
intensas o continuas sobrepasan la capacidad de campo del suelo, el
volumen maximo de transporte del rio es superado y el cauce principal se
desborda e inunda los terrenos circundantes”, las inundaciones generan
dafios para la vida de las personas, sus bienes e infraestructura, pero
ademas causan dafos sobre el medio ambiente y el suelo de las terrazas
de los rios. Las inundaciones son causas de la erosion y sedimentacion de

las fuentes de agua.

Humedad relativa

La humedad relativa (RH) es la relacién entre la presion parcial del vapor
de agua y la presion de vapor de equilibrio del agua a una temperatura
dada. La humedad relativa depende de la temperatura y la presion del
sistema de interés. La misma cantidad de vapor de agua produce una
mayor humedad relativa en el aire frio que en el aire caliente.

(https://les.wikipedia.org/wiki/Humedad relativa).

Temperatura

La temperatura es una magnitud referida a la nocion de calor medible
mediante un termometro. En fisica, se define como una magnitud escalar
relacionada con la energia interna de un sistema termodinamico, definida
por el principio cero de la termodinamica. Mas especificamente, esta
relacionada directamente con la parte de la energia interna conocida como
energia cinética, que es la energia asociada a los movimientos de las
particulas del sistema, sea en un sentido traslacional, rotacional, o en forma
de vibraciones. A medida que sea mayor la energia cinética de un sistema,
se observa que este se encuentra mas «caliente»; es decir, que su

temperatura es mayor. (https://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura).

Precipitacion

La precipitacion es la fase del ciclo hidrolégico que consiste en la caida de
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agua desde la atmosfera hacia la superficie terrestre, la precipitacion se
produce como consecuencia de la condensacion, es decir, por la
acumulacion de vapor de agua en la atmésfera que propicia la formacién
de nubes, cuando las nubes acumulan mucho vapor de agua, el peso de
las gotas hace que el agua caiga hacia la superficie, esté fendmeno también
se conoce como precipitacion atmosférica o precipitacion pluvial.

(https://www.significados.com/precipitacion/).

Riesgo

(INDECI, 2008) “es la estimacion o evaluacion matematica de pérdidas de
vidas, dafios a bienes materiales, y a la propiedad, para un periodo
especifico y areas conocidos, de un evento especifico de emergencia. Se

calcula en funcién del peligro y la vulnerabilidad”

Vulnerabilidad

(INDECI, 2008) Refiere como el grado de resistencia y exposicion fisica
social de un elemento o conjunto de elementos (vidas humanas, patrimonio,
servicios vitales, infraestructura, areas agricolas y otros), como resultado
de la ocurrencia de un peligro de origen natural o inducido por el hombre.
Se expresa en términos de probabilidad en porcentaje de 0 a 100. Es el
grado de facilidad con que estos elementos sufren dafios por exposicion al

peligro.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion

3.1.1. Ubicacién Geopolitica

Regidn Provincia Distrito Localidad o sector
Tumbes Contralmirante Canoas de Qda. Seca
Villar Punta Sal
3.1.2. Ubicacion Geodésica
Coordenadas UTM (m) DATUM [Zona UTM | Altitud
msnm
N E
12 -60
9550205 520505 WGES 84 1M

3.1.3. Mapa de Ubicacion

000
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510000

| Cuenca Quebrada Seca
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48646.35875| 1421247945

CUENCA HIDROGRAFICA QUEBRADA SECA

520505.6622)

9550205.666)

MAPA DE UBICACION- CUENCA QUEBRADA SECA

WTTW TOTOW

ogor

10g0's

a0 W20090

)

SO0 SH SO0

i 20000

i
R gt
-
S

9560

Fia
I I

510000

525000 570000 El

500

1393
Cuenea Zardjoil

stdoo0 stdo00 570000

g

[© a559000

(5520000 9540000 9569000 5693000 9609900 9620000

1=

Fig. 6: Cuenca quebrada Seca
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3.2. Materiales y métodos

Materiales

v Data de precipitacion (mediante esta informacion se procedera a calcular

caudales maximos.)

v Cartas nacionales (para la parte Hidroldgica)
v/ Imagenes satelitales (para georreferenciar)
Equipos

v Laptop (para procesar la informacién recolectada en el campo, realizar el

informe, y uso de software, ArcGIS, Word, entre otros)

v Calculadora. (para sacar calculos)

v Camara fotografica. (para capturar evidencias del trabajo realizado)
Software o programas

v Microsoft Word (para redactar el informe de tesis)

v Microsoft Excel (para realizar tablas y célculos que se requiere)

v Power Point (para realizar las diapositivas de la tesis)

v ArcGis 10.8.2 (para hallar los parametros geomorfoldgicos de la cuenca)
v Google Earth (Para ubicar satelitalmente la cuenca a estudiar)

v Hydrognomon (Para calcular las precipitaciones maximas diarias)
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3.3. Métodos, Técnicas e Instrumentos de Recoleccién de Datos

Técnicas

Las técnicas que se emplearon fueron los sistemas de informacion geogréfica,
hidrologica, ArcGIS 10.8.2, métodos empiricos como modelo de Creager, Racional
Modificado e Iszkowski.

Instrumentos de recoleccion de datos

a. Cartas nacionales: Se utilizaron en la parte hidrolégica, para la determinacion
de parametros de la Sub cuenca, se descargaron de la siguiente pagina:
https://www.geogpsperu.com/2013/09/cuadro-de-empalmede-la-cartografia.html
una vez descargado el cuadrante 8C, zona 17M donde se encuentra ubicada la Sub
cuenca Faical, se proceso la informacién en el software “ArcGIS 10.8.2” en donde
se obtuvieron los parametros de cuenca, principalmente se necesité el area de la
guebrada, dato indispensable para continuar con los métodos de estimacion de
caudal como Creager, Racional Modificado e Iszkowski y posteriormente calcular
un caudal de disefio mediante Gumbel y Log Pearson tipo .

b. Data de precipitacion: El ambito de la Sub cuenca Faical, presentada que
tenemos es el registro que brinda la estacion meteoroldgica de Matapalo y Papayal,
el cual ha sido descargado de la pagina de  SENAMHI
(https://'www.senamhi.gob.pe/?&p=estaciones) e informacion que brinda el
Proyecto Especial Binacional Puyango Tumbes — PEBPT, La precipitacion se
encuentra registrada por hora, la cual se procesé en el software Excel para obtener
una data de precipitacién anual con esta informacion se pudo trabajar los métodos
como lo es Racional Modificado e Iszkowski y por medio de este obtener una data
de caudales maximos.

c. Data de caudales: Se obtuvo mediante los métodos de Creager, Racional
Modificado e Iszkowski a base de la data de precipitacion, esta informacién nos fue
atil para determinar el caudal maximo de disefio para defensas riberefias en la

quebrada Faical mediante los métodos de Gumbel y Pearson Tipo Il
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados

4.1.1. Caracteristicas geomorfolégicas de la Cuenca Seca

I.Variable superficial

Area de la Quebrada (A)
Area de la cuenca: 486,46 Km?>

[l.Variables lineales

Perimetro(P): 142,12 Km

Longitud total del cauce (Ltc): Es la sumatoria total de las longitudes de los
rios, la unidad de medida es en Km

Ltc = 392,97 Km
Longitud de cauce principal (Lcp): Es la distancia del cauce principal desde

el rio receptor hasta su naciente cerca de la divisoria.

Lcp = 46,18 Km

Tabla 6: Clases de valores de longitud de cauce principal

Rangos de longitud (km) Clases de longitud del cauce
<11 Corto
11-15 Mediano
>15 Largo

Fuente: Delgado, E. 2011
Segun el calculo que resultdé y en comparacién con el cuadro la longitud del

cauce principal de la Cuenca Seca es largo.
Longitud de cauces secundarios (Lcs): Es la diferencia de la longitud total
del cauce con la longitud del cauce principal de los rios.
Lcs = Ltc — Icp
Lcs = 392,97 km — 46,18 km
Lcs = 346,79 km
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Ancho medio (Am): Es el promedio del ancho medido en varias secciones
de la cuenca. También se ha definido como el cociente entre el area y la

longitud principal del cauce.

A — 18646 Km?
™= T46,18 km

Am=10,53 Km

Longitud total de curvas a nivel (Ltcn): Es la suma de las longitudes de
todas las curvas de nivel dentro de la cuenca.
Ltcn = 1983407.71m

Orden de Jerarquizaciéon (OJ): Este indice indica el grado de estructura de
la red de drenaje.
0] =3

Tabla 7: Clases de valores de orden de jerarquizacién

F-Rangos de ordenes Clases de orden
<3 Bajo
3-6 Medio
>6 Alto

Fuente: Delgado, E. 2011

Segun el célculo que resultdé y en comparacion con el cuadro el orden de

jerarquizacion de la Cuenca Seca es medio.

II. Variables de desnivel
Desnivel altitudinal: Es la diferencia entre la altitud del punto mas alto y mas
bajo del cauce.
Punto mas alto= 1300,00 m.s.n.m
Punto mas bajo= 38,71 m.s.n.m
DA =1261,29 m.s.n.m
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Tabla 8: Clase de valores de elevacion media (m)

Rangos de elevacion Clases de
elevacion
<200 Baja
200- 500 Media
>500 Alta

Fuente: Delgado, E. 2011
Segun el calculo que resultdé y en comparacion con el cuadro la clase de

elevacion es alta.
Pendiente media del cauce principal (Sc): La pendiente del cauce se la
puede estimar por diferentes métodos, uno de ellos es el de los valores
extremos, el cual consiste en determinar el desnivel H entre los puntos mas
elevado y mas bajo del rio en estudio y luego dividirlo entre la longitud del
mismo cauce.

SCZMxloo

H max: cota maxima de la cuenca
H min: cota minima de la cuenca

L: Longitud de cauce principal en m

o _ 1300-3871
©= "46,18(1000)

§Sc=2,73%

Tabla 9: Clase de valores de pendiente de cauce

Rangos de pendiente (%) Clases
<10 Suave
10-30 Moderada
=30 Fuerte

Fuente: Delgado, E. 2011

Segun el calculo que resulté y en comparacion con el cuadro la clase de
pendiente del cauce principal de la Cuenca Seca es suave.
Pendiente media de la cuenca (S): La pendiente media constituye un

elemento importante en el efecto del agua al caer a la superficie, por la
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velocidad que adquiere y la erosion que produce

Tabla 10: Cuadro para el calculo de la pendiente media de la cuenca

CUADRO PARA EL CALCULO DE PENDIENTE MEDIA DE LA CUENCA

- RANGO PENDIENTE eI NUMERO DE PROMEDIO x
INFERIOR SUPERIOR OCURRENCIA OCURRENCIA
1 0 5 2.5 338964 847410
2 5 12 8.5 126893 1078590.5
3 12 18 15.0 46988 704820
4 18 24 21.0 12671 266091
5 24 32 28.0 4012 112336
6 32 44 38.0 902 34276
7 44 100 72.0 119 8568
Suma 530549 3052091.5
Pendiente media de la Cuenca 5.753 %

Tabla 11: Clase de valores de pendiente media de la cuenca

Rangos de pendiente (%) Clases
<10 Suave
70-30 Moderada
>30 Fuerte

Segun el célculo que resulté y en comparacién con el cuadro la clase de

Fuente: Delgado, E. 2011

pendiente media de la Cuenca Seca es suave.

Curva hipsométrica: La curva hipsométrica permite estimar la etapa de la

cuenca en su desarrollo geomorfolégico y analizar la cuenca segun niveles

altitudinales.
Curva Hipsométrica de la Cuenca Seca
1220
1020 =
E| 820
c
(7]
E| 620
]
2| 420
=7
| <] 220 < - E"“th*
20 ®
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00
e POR ENCIMA | | Area Acumulado (%)
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Perfil longitudinal: El perfil longitudinal, nos servira como reflejo del
comportamiento del terreno tanto en (proyectos de viviendas, terrazas y
bancales) como en ingenieria (proyectos de trazados de vias publicas,

canalizaciones etc.)

Tabla 12: Datos para el perfil longitudinal

Progresiva Long. (m) Long(jnf;cum Cota Desnivel S 1/(S)*0.5
0+000 0.00 0.00 50.00
4+625 4625.00 4625.00 53.00 3.00 0.0566 4.2032
9+250 4625.00 9250.00 55.00 2.00 0.0364 5.2440
13+875 4625.00 13875.00 100.00 45.00 0.4500 1.4907
18+500 4625.00 18500.00 100.50 0.50 0.0050 14.1774
23+125 4625.00 23125.00 102.00 1.50 0.0147 8.2462
27+750 4625.00 27750.00 150.00 48.00 0.3200 1.7678
32+375 4625.00 32375.00 198.00 48.00 0.2424 2.0310
37+000 4625.00 37000.00 225.00 27.00 0.1200 2.8868
Suma 40.0471

Pendiente por tramos

Tabla 13: Resultado de pendientes por tramos

S3% PARTE BAJA 0,36
S2% PARTE MEDIA 0,36
S1% PARTE ALTA 0,81

Rectangulo Equivalente

2
L= KA, 1—(?)

112

Lado mayor =

_KYJ/A -

Lado menor = | =
1.12

Donde:
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A = area de la cuenca (km?)

k = coeficiente de compacidad o indice de gravelius
2
L KAA[ L (112
1.12 K

1,80/486,46 1,12\2
L="—T""[1+4 [1- (—)
1,12 1,80

L =63,19 km

e

,_LBOVABGAG [ | (1,12)2
S 112 1,80

l=7,69km

L=63,19km

l= 7,69 km

Fig. 7: Rectangulo Equivalente
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IV. Variable de densidad
Densidad de drenaje (Dd):

Z Li Km
Dd = . 2
_ ) ) A Km
Li: Longitud total de los rios
A: Area de la cuenca
392,97 Km

4~ 486,46 Km?
D, = 0,81 Km/Km2
Tabla 14: Clase de valores de densidad de drenaje

Rangos de densidad Clases
<5 Baja
5.10 Moderada
=10 Alta

Fuente: Delgado, E. 2011
Segun el calculo que resultdé y en comparacion con el cuadro la clase de

densidad de drenaje de la Cuenca Seca es baja.

Coeficiente de compacidad (Kc) o de Gravelius

Ke, =028 (%)

Kcg: Coeficiente de compacidad o de gravelius
P: Perimetro de la cuenca em Km

A: Area de la cuenca en Km2

142,12 Km
Kc, = 0.28 (—)
J/486,46Km?
Ke, = 1,80

Tabla 15: Clases de valores de compacidad

Rangos de Kc Clases de compacidad
<1.25 Redonda a oval redonda
1.25-1.50 De oval redonda a oval
1.50 — 1.75 De oval oblonga a rectangular
oblonga

Fuente: Delgado, E. 2011
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Segun el calculo que resulté y en comparacion con el cuadro la clase de
densidad de compacidad de la Cuenca Seca es De oval oblonga a
rectangular oblonga.

Coeficiente de forma (Kf):

K — A
f_Lsz

Kf: Coeficiente de forma
A: Area de la cuenca en Km2
Lcp: Longitud cauce principal km

(. _ 48646 Km?
7™ (46,18 Km)?

K;= 0,22

Tabla 16: Clases de valores de forma

Rangos de Kr Clases de forma
<0,2 Muy poco achatada
I 02-05 Ligeramente achatada
=05 Moderadamente achatada

Fuente: Delgado, E. 2011

Segun el calculo que resulté y en comparacion con el cuadro la cuenca Seca

es ligeramente achatada.
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4.1.2. Principales caracteristicas climaticas de la Cuenca quebrada Seca.

Las caracteristicas climaticas de una cuenca hidrografica son muy
importantes tenerlas en cuenta en un analisis de caudales, ya que nos
proporcionan el comportamiento hidrolégico de la cuenca y la disponibilidad
del recurso hidrico principalmente.
Como caracteristicas climaticas mas importantes son la precipitacion, la
temperatura, la humedad relativa, la evaporacion el viento y la radiacion solar.
En la presente investigacion para estimar el caudal maximo de disefio se
usardn métodos hidrologicos de: Método Racional Modificado que entre sus
variables a tener en cuenta mas importante es el area de la cuenca y la
intensidad de lluvia en mm/h correspondiente a la duracion y periodo de
retorno considerado; el método de creager cuyo modelo utiliza como variables
muy importantes al tiempo de retorno en afios y el area de la cuenca, y
finalmente se usara el método de Iszkowski cuyo modelo usa las variables de
area de la cuenca, y la precipitacion total anual promedio.
Como se puede ver en la presente investigacion de todas las variables y/o
caracteristicas climaticas a usar es la precipitaciéon en sus modalidades de
intensidad de lluvia y la precipitacion total anual promedio.
La Cuenca quebrada seca abarca una superficie de 486,46 km2. Se trata de
un curso no permanente que permanece seca la mejor parte del afio. Cabe
destacar la poca informacion existente y a la falta de sistemas de medicion,
debido a la préactica inexistencia de recurso superficial y su escaso
aprovechamiento. Las principales actividades presentes en estas zonas son
agricultura de subsistencia que abastece de agua subterranea mediante
pequefios pozos (ANA — Consejo de recursos hidricos de Cuenca Tumbes —
Hidrografica Cuenca quebrada Seca estad la estacion de Cafaveral; la
temperatura mas mojada dura 3.2 meses de 13 de enero a 21 de abril, con
una probabilidad de mas del 15% de que cierto dia sera un dia mojado. El mes
con mas mojados en Cafiaveral es marzo, con un promedio de 9.0 dias con
por lo menos 1 mm de precipitacion (es.weatherspark.com-clima-promedio-
canaveral).
La temporada de lluvias en la estacién cafiaveral dura 4.5 meses del 21 de

diciembre al 6 de mayo con un intervalo movil de 31 dias de lluvias de por lo
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menos 13 mm. El mes con mas lluvia en Cafaveral es marzo con un promedio

de 74 mm de lluvia (es.weatherspark.com-clima promedio-en-cafaveral-Peru-

durante todo el aflo — rescatado el 26 de junio).

Para la estacion cafiaveral, reportada por Garabito, A. S. (2021), la variacién

de la precipitacion para 30 afios de registro (1975 — 2020) es como se

presenta en el anexo 21.

» Intensidad méxima (mm/h) de la estacién Cafiaveral

v" Precipitacion maxima corregida sobre la cuenca

Donde:

P=K,*P,

P: Precipitacion maxima corregida

K,: Factor reductor

P, Precitacion maxima diaria (mm)

Para calcular la precipitacion méaxima corregida sobre la Sub cuenca se us6

el software Hydrognomon el cual nos ayudd con los datos estadisticos

requeridos.

Tabla 17: Datos estimados de precipitaciones (segin Hydrognomon) de 2, 5, 10, 25,

50, 100, 200, 500 afios

Tr

2
5
10
25
50
100
200
500

0.5

0.2

0.1
0.04
0.02
0.01
0.005
0.002

Precipitacion Correccion Pp

(mm)

138.82
275.76
394.78
578.78
741.06
925.55
1134.39
1451.58

(mm)

156.87
311.61
446.10
654.02
837.39
1045.87
1281.86
1640.29

Segun Hydrognomon para un periodo de retorno de 50 afios la precipitacion

maxima con la correccion de 1.13 de la Organizacién Meteorolégica Mundial es un

aproximado de 837,39 mm.
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rganizacion Meteorologica Mundial, en su guia de précticas hidrolégicas, explica que estudios de
es de afios - estaciones de datos pluviométricos indican que al multiplicar las cantidades maximas
anuales de lluvia diaria u horaria, para un solo intervalo fijo de observaciones de una a 24 horas por el
factor 1.13, se produciran valores que aproximan mucho a los que se obtendran de un analisis de los
maximos reales. Se requieren ajustes menores cuando las cantidades maximos observados se
determinan a partir de dos o maés intervalos de observacion fija.

Célculo de la precipitacibn maxima corregida sobre la cuenca

Tabla 18: Precipitacion maxima corregida sobre la cuenca

PP
r PP 24 max. Factor Corregida
hr Reductor Cuenca
(mm)
2 156.87 0.82 128.63
5 311.61 0.82 255.52
10 446.10 0.82 365.80
25 654.02 0.82 536.29
50 837.39 0.82 686.66
100 1045.87 0.82 857.61
200 1281.86 0.82 1051.13
500 1640.29 0.82 1345.03

La precipitacion méaxima corregida sobre la cuenca para un periodo de retorno

de 50 afios es de un aproximado de 686,66 mm
Tabla 19: Coeficientes de duracion

Duracién de
precipitacion Coeficiente
en horas

1 0.25
2 0.31
3 0.38
4 0.44
5 0.50
6 0.56
8 0.64
10 0.73
12 0.79
14 0.83
16 0.87
18 0.90
20 0.93
22 0.97
24 1.00
48 1.32
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Calculo de la Intensidad maxima (mm/h)

Tabla 20: Intensidad maxima de la estacién Cafiaveral

PP Intensidad
Tr corregida Coeficiente Duracion maxima
(mm) (mm/h)
2 128.63 1 24 5.36
5 255.52 1 24 10.65
10 365.80 1 24 15.24
25 536.29 1 24 22.35
50 686.66 1 24 28.61
100 857.61 1 24 35.73
200 1051.13 1 24 43.80
500 1345.03 1 24 56.04

, _ 686,66+ 1,00
B 24
I =28,61mm/h

La intensidad maxima para un periodo de retorno de 50 afios de la estacion
cafaveral es de un aproximado de 28,61 mm/h.
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4.1.3. Caudales Maximos de disefio de la Cuenca quebrada Seca.
Método de Creager

Estima el caudal maximo anual aplicando la siguiente formula.

Qmax = (€1 + C3) = logT * AmeAaT
Doénde:
Q max. = para un periodo de retorno T seleccionado, en m3/s.
A = area de la Sub cuenca aportante, en km2.
T = periodo de retorno, en afios.
C1, C2 = coeficientes adimensionales de escala, por regiones hidraulicas.
m, n = exponentes adimensionales, por regiones hidraulicas.
En la siguiente imagen se aprecia las determinadas regiones y los coeficientes

que corresponde para cada una de ellas.

LOMBIA

A
=
>

\
BOLIVIA

REGION c1 c2 m n

N O B N -

437
128
148
038
026
031
037

1.02
1.02
1.02
1.24
1.24
1.24
1.24

004
0.04
oM

Fuente: (GARCIA M . 2011)
Fig. 8: Mapa de método de creager
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Caudal maximo para un periodo de retorno de 50 afios.
Quax = (C1 + C5) * logT + A™A™"
Qunax = (1,01 4 4,37) * log50 * 486,46102+486:4
Qumax = 1261,45m3 /s

Se realiz6 el mismo procedimiento para los coeficientes y caudales que

6—0,04-

muestran a continuacion haciendo uso de Excel.

Tabla 21: Datos obtenidos para el método de Creager

C1 1,01

c2 4,37

m 1,02

n 0,04

Area 486,46
mx+A" |0,80

Tabla 22: Datos estimados de caudales por método de Creager

Tr (C1+C2) log Area mxA" Qmax (m3/s)
2 5.38 0.30 486.46 0.80 223.51
5 5.38 0.70 486.46 0.80 518.97
10 5.38 1.00 486.46 0.80 742.48
25 5.38 1.40 486.46 0.80 1037.94
50 5.38 1.70 486.46 0.80 1261.45
100 5.38 2.00 486.46 0.80 1484.95
200 5.38 2.30 486.46 0.80 1708.46
500 5.38 2.70 486.46 0.80 2003.92

Interpretacion: Segun el Método de Creager en la Cuenca quebrada Seca se

espera un caudal aproximado de 1261,45 m3/s dentro de 50 afios.
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Método racional modificado

Estima el caudal maximo anual aplicando la siguiente formula.

CIA K
= *
Q 3,6

A). Tiempo de concentraciéon

Se obtuvo mediante la férmula de Temez (para cuencas mayores a 13 km)

L
50,25

T, = 0,3 (555"

Donde:

L = longitud de cauce principal
S = pendiente media del cauce
Tc=tiempo de concentracion

T, =0,3 (555)"7

§0,25

T, =03 ( 46,18 )076

2,730.25

T. = 4,5628 horas

B). Coeficiente de Uniformidad

Tc1,25

K=1+—"r——
T2 + 14

Donde:
Tc= tiempo de concentracion (horas)

K= coeficiente de uniformidad

Tc 1,25

K=1+———
T2 + 14

4 4,562812°
4,5628125 + 14

K=1,32
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C) Coeficiente de similitud o Factor reductor (K )

logw * A

Ka=1 15
Donde:
A: éarea de la cuenca (Km2)

K, : coeficiente de similitud o factor reductor

logio+ A
Ka=1-—g—
log(486,46 km?)
KA - 1 - 15
K,=10,82

D) Coeficiente de Escorrentia (C)
De acuerdo a la visita de campo, el coeficiente “C” tiene un valor de 0.2, ya

que la cuenca cuenta con montafas y vegetacion extensa.

=020
Célculo del Caudal Maximo Racional Modificado
0= CIA LK
3,6
Donde:
Q = Caudal maximo de disefo
C = Coeficiente de Escorrentia
| = Intensidad de Precipitacion
A = Area de la Cuenca
0= CIA K
3,6
0,20 * 28,617 + 486,46 km?
Q= 36 * 1,32

Q =1020,66 m3/s
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Tabla 23: Datos estimados de caudales por método de Racional Modificado

Tr C I A K Constante (C:nr;;:;
2 0.2 5.36 486.46 1.32 3.6 191.20
5 0.2 10.65 486.46 1.32 3.6 379.81
10 0.2 15.24 486.46 1.32 3.6 543.73
25 0.2 22.35 486.46 1.32 3.6 797.15
50 0.2 28.61 486.46 1.32 3.6 1020.66
100 0.2 35.73 486.46 1.32 3.6 1274.76
200 0.2 43.80 486.46 1.32 3.6 1562.40
500 0.2 56.04 486.46 1.32 3.6 1999.27

Segun el Método Racional Modificado en la Cuenca quebrada Seca se espera

un caudal aproximado de 1020,66 m3/s dentro de 50 afios.
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Método de iszkowski

Para la determinacion del caudal por el método de Iszkowski emplearemos

la siguiente formula:

Q=m=+Cx*P(A*1073)

Donde:

Q = descarga maxima (m3/s.)

A = area de la Sub cuenca (Km2)

P = precipitacion total anual promedio
m = factor por el tamafio de la cuenca

C = coeficiente de la morfologia de la cuenca.

Clasificamos la cuenca de acuerdo a las tablas de Iszkowski:
Se hace una interpolacién con el area de la cuenca (486,46 km?), usando la

tabla para determinar el valor de m

100 — ——> 7,4
486,46 — ———->m
500 — ——- 5,9

100 -500  7,4—5,9
486,46 — 500 m—25,9

—-400 15
—-1354 m—59

29,5421(m —5,9) = 1,5
29,5421m — 174,29839 = 1,5
29,5421m = 175,79839

175,79839

M= "595421

m = 5,95
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Como la cuenca en estudio se uso el coeficiente C=0.2, de acuerdo a la tabla
de coeficientes de morfologia de la cuenca.

Luego se determind los valores maximos de precipitacion para cada afio de
acuerdo a la data Historica, registrada en la estacibn meteoroldgica de

Canaveral

Tabla 24: Precipitacion maxima de 30 afios (Estacion de Cafnaveral)

Precipitacién

MES/ANO maxima
(mm)
Marzo 1975 173.7
Marzo 1976 204
Febrero 1977 222.7
Marzo 1978 61.2
Abril 1980 101.8
Febrero 1981 46.2
Febrero 1987 360
Marzo 1992 717
Febrero 1993 123.4
Enero 1994 104.5
Marzo 1996 32.1
Febrero 1998 729.2
Febrero 1999 150
Abril 2000 100.1
Marzo 2001 334.8
Marzo 2004 36.5
Febrero 2006 196.2
Marzo 2007 151.6
Febrero 2008 287.1
Enero 2009 237.6
Marzo 2010 185.9
Abril 2011 108.8
Marzo 2012 296.8
Marzo 2013 167.2
Febrero 2014 45.1
Marzo 2016 44.9
Febrero 2017 214.2
Febrero 2018 61
Febrero 2019 157.1
Marzo 2020 68.3

Empleamos la férmula para cada uno de los datos de precipitacion. (Q afio
1975)
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Q=m=+Cx*P(A*1073)
Q =5,95%0,2 x 173,7 mm (486,46 km? x 1073)
Q =100,55m3/s

Tabla 25: Caudales estimados para cada afio

item

O 0O NO UL B~ WN B

W INNNNNNNNNNRRRRPRREPRPR PR R
O WLWWOWNODU DN WNRPOWLOMNOGOUDMWNTLERO

Ano

1975
1976
1977
1978
1980
1981
1987
1992
1993
1994
1996
1998
1999
2000
2001
2004
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2016
2017
2018
2019
2020

Precipitacion
maxima
(mm)
173.7
204
222.7
61.2
101.8
46.2
360
717
123.4
104.5
32.1
729.2
150
100.1
334.8
36.5
196.2
151.6
287.1
237.6
185.9
108.8
296.8
167.2
45.1
449
214.2
61
157.1
68.3

5.95
5.95
5.95
5.95
5.95
5.95
5.95
5.95
5.95
5.95
5.95
5.95
5.95
5.95
5.95
5.95
5.95
5.95
5.95
5.95
5.95
5.95
5.95
5.95
5.95
5.95
5.95
5.95
5.95
5.95

0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2

A

486.46
486.46
486.46
486.46
486.46
486.46
486.46
486.46
486.46
486.46
486.46
486.46
486.46
486.46
486.46
486.46
486.46
486.46
486.46
486.46
486.46
486.46
486.46
486.46
486.46
486.46
486.46
486.46
486.46
486.46

107-3

0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001

Caudal
maximo
(m3/s)
100.55
118.09
128.92
35.43
58.93
26.74
208.40
415.06
71.43
60.49
18.58
422.12
86.83
57.95
193.81
21.13
113.58
87.76
166.20
137.54
107.62
62.98
171.81
96.79
26.11
25.99
124.00
35.31
90.94
39.54

Segun Iszkowski se obtuvo un caudal minimo de 18,58 m3/s en el afio 1996

y un caudal maximo de 422,12 m3/s en el afio 1998.
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Caudal maximo método de IszkowsKki

Q=m=+Cx*P(A*1073)

Donde:

Q = descarga maxima (m3/s.)

A = area de la Sub cuenca (Km2)

P = precipitacion cuenca corregida

m = factor por el tamafio de la cuenca

C = coeficiente de la morfologia de la cuenca.

Tabla 26: Datos estimados de caudales por método de Iszkowski

Tr m C P A 10n-3 Q max.

2 5.95 0.2 128.631 486.46 0.001 74.46

5 5.95 0.2 255.523 486.46 0.001 147.92
10 5.95 0.2 365.801 486.46 0.001 211.76
25 5.95 0.2 536.295 486.46 0.001 310.45
50 5.95 0.2 686.662 486.46 0.001 397.50
100 5.95 0.2 857.614 486.46 0.001 496.46
200 5.95 0.2 1051.126 486.46 0.001 608.48
500 5.95 0.2 1345.034 486.46 0.001 778.62

Segun el Método de Iszkowski en la Cuenca quebrada Seca se espera un

caudal aproximado de 397,50 m3/s dentro de 50 afios.

Caudal de disefio
Tabla 27: Caudal de disefio

Tr Creager Rac.i(.)nal Iszkowski Cal.‘da,! de
Modificado disefio
2 223.51 191.20 74.46 163.06
5 518.97 379.81 147.92 348.90
10 742.48 543.73 211.76 499.32
25 1037.94 797.15 310.45 715.18
50 1261.45 1020.66 397.50 893.20
100 1484.95 1274.76 496.46 1085.39
200 1708.46 1562.40 608.48 1293.11
500 2003.92 1999.27 778.62 1593.94

El caudal de disefio es de un aproximado 893,20 m3/s
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4.1.4. Disefio hidraulico de un espigon y un sistema de endicado en un

tramo del cauce de la cuenca quebrada Seca.

Disefio hidraulico de un espigén
Un espigon es una estructura hidraulica en forma de diques o pantallas
interpuestas a la corriente y empotradas en uno de los extremos de la orilla.
Sirven para alejar las lineas de corriente de la orilla 0 en lo cual las particulas
de la misma no pueden ser erosionadas.
» Calculo del ancho del cauce para ello se usa el método de Petits; cuyo

modelo es:
B = 4,44 + Q%°
Donde:

B = ancho estable del cauce, en m
Q = caudal maximo de disefio en m3/s
B = 4,44 + Q%°

B = 4,44 % (893,20)%°
B =132,69m
Para fines de disefio se usara B = 135 m.

» Calculo del tirante hidraulico cauce de seccidn rectangular, caudal de
893,20 m3/s; pendiente s = 0,5%; ancho de cauce 135 m, coeficiente

de rugosidad de Manning n = 0,032.

Aplicando el H — Canales se obtiene el valor del tirante hidraulicoy = 1,9531;

para fines de disefio se tomaray = 2,00 m
» Longitud del espigdn (LT)

La longitud total del espigén se divide en longitud de anclaje o empotramiento
(normalmente es el ancho de la carretera de mantenimiento, 3 m); y longitud
de trabajo (LT); la primera esta dentro de la margen y la segunda esta dentro

de la corriente.

68



La longitud de trabajo LT, se ha comprobado la conveniencia de que esta

dentro de los limites siguientes:
y<Lt<B/4
2<Lt<135/4
2<Lt=<33,75

Para la presente tesis se tomara una longitud de trabajo LT, de 35 m; y

siendo 3 m la longitud de empotramiento la longitud total del espigén sera:
LT = L1+ empotramiento
LT=35m+3m
LT=38m

» Separacion de los espigones en curvas (Sp)
La separacion Sp entre espigones colocados en curvas, la separacion que
se ha probado con buenos resultados es Sp = (2,5a4) LT.
En la presente investigacion LT =35 m
Entonces Sp = variara entre 2,5x35 = 87,5 m y 4x35 = 135 m; pero se plantea
un solo espigon en la progresiva.
Verificar 0+10,5 km en la primera curva desde el 0 km (desembocadura)

» Elevaciones y pendientes de la corona
El espigbn planteado en la presente investigacion debe construir con
pendiente longitudinal hacia adentro del cauce. Se iniciara a tres metros de
acuerdo a la elevacion de la margen o a la elevacion de la superficie libre al
discurrir el caudal de disefio. El extremo dentro del cauce deberé tener altura
maxima de 50 cm sobre el fondo actual, con ello se logran pendiente de 0,05
a 0,25 que han trabajado satisfactoriamente.

» Orientacion del espigén
El espigbn en la presente investigacion se plantea tenga una orientacion
aguas abajo de la corriente; la orientacion se mide por el angulo que forma
el eje longitudinal del mismo en la tangente a la orilla hacia aguas abajo, en

el punto de arranque. Los angulos mas adecuados estan entre 60°y 70°, en
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la presente investigacion se plantea 70° con direccion de la corriente.
Permeabilidad del Espigdn, Materiales de la construccién

Para la presente investigacion se plantea un espigon construido con
enrocamiento con roca al volteo colocada con excavadora hidraulica y sus
espacios seran rellenados con hormigon o piedra chancada.

Socavacion local del espigén

La socavacion local en la punta del espigdn es muy importante durante su
construccidon mas aun cuando se plantea una construccion mas aun cuando
se plantea una construccion con material suelto (roca acomodada).

En la presente investigacion se calcula con el Método de Lacey, cuyo modelo

es:

q* 1
Ds = 1,35 (5 )3

Donde:
Ds = profundidad de socavacion, en m

g = caudal unitario

Q __ caudal méximo de disefio

q:E_

Ancho estable del cauce

f = factor de fondo que depende del tipo de material que sobre sale en el
cauce o factor de Lacey.

Tabla 28: factor de fondo para Método Lacey en célculo de profundidad de

socavacion.
Material Valor de f
Rocas Masivas (¢ = 70 cm) 40
Rocas 38
Pedrones y lajas 20
Piedras y lajas 6
Piedras pequefias y gravas gruesas 4,7
Arenas gruesas 1,52
Arenas medianas 1,3
Limos estandar 1
Limos finos 0,85
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Para la presente investigacion

Q =893,20 m3/s

B=135m

q=12=662

f = de acuerdo a las caracteristicas del fondo del cauce de quebrada seca,

son arenas gruesas.

f=1,52
Entonces:
D, =1,35 1)
Y
Ds = 1,35 (6'622 3
1,52
Ds = 4,13 m

Setomara DsS=4m

Fig. 9: Esquema del disefio hidraulico de un gavion

Disefio hidraulico de un dique longitudinal
Los diques longitudinales son estructuras apoyadas directamente en la
margen de un rio o quebrada a fin de evitar que la corriente del agua esté en

contacto con el material de la margen que se protege.
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» Calculo del ancho del cauce
Usando el método de Petits, para un caudal maximo de disefio de 893,20
m3/s; se obtuvo un ancho estable de cauce de 135 m.

» Célculo del tirante hidraulico
Con el uso de H — Canales, para un caudal de 893,20 m3/s, seccion
rectangular, pendiente s = 0,5%, coeficiente de rugosidad de Manning n =
0,032 y y base del cauce de 135 m, se obtuvo un tirante hidraulico y = 2,00
m.

» Materiales de construccion y ubicacion
Se plantea que los diques longitudinales de ambas margenes del cauce de
construyan de gaviones rellenados con piedra para el cuerpo del dique y
colchones rellenados con piedra para la ufia del dique; su ubicacion estara
entre las progresivas 0 + 10,50 a la 0 + 10,30 en una longitud aproximada
de 200 m a cada margen.
El cuerpo del gavion iniciara en una base de 3 gaviones de 1m x 1m, luego
2 gaviones de 1m x 1m y finalizar en la corona con un 1 gavién de 1m x 1m.

» Esquema del dique con gaviones

Y Y X
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Fig. 10: Esquema del dique con gaviones
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4.2. Discusiones

4.2.1. Caracteristicas geomorfoldgicas de la Cuenca quebrada Seca

La cuenca de la quebrada seca segun Villon. M. (2002) es una cuenca efimera
ya que solo tiene una alta probabilidad de tener agua superficial en época de
lluvias; o también en hidraulica fluvial se llaman rios o cauces muertos porque
pueden tener agua en un determinado periodo del afio; pero la mayor parte
de un afio no tienen agua, o pueden estar por varios afos sin agua. El area
de una cuenca es un parametro geomorfoldgico muy importante porque varios
modelos hidrolégicos la toman en consideracion para estimar los caudales
MAaximos que se produciran en una cuenca especialmente en cuencas secas
como es el caso de la presente investigacion.

La Cuenca quebrada Seca tiene un area de 486,16 km2 que por su area
(menor de 500 km2) se podra decir que se trata de una subcuenca; en la tabla

N°33 se puede ver la clasificacion de las cuencas por sus areas.

Tabla 29: Clasificacién de las Cuencas por sus areas.

Denominacion Area (km2)
Cuenca Mayor de 500
Subcuenca 50 - 500
Microcuenca Menor de 50

Fuente: Revista universitaria de geografia — Argentina

La Cuenca de quebrada Seca (muy cerca de los 500 km2), se llamara asi
porque no desemboca a ninguna cuenca otra cuenca hidrografica y
desemboca directamente al mar (Tipo exorreica).
Asi mismo con respecto a su area la cuenca quebrada seca es una cuenca
intermedia — pequefia de acuerdo a la tabla N°34

Tabla 30: Clasificacién de las Cuencas por su tamario de Area

Tamafio de la Cuenca (km2) Descripcion
Menor de 125 Muy pequefia
25 a 250 Pequeia
250 a 500 Intermedia pequeiia
500 a 2500 Intermedia grande
2500 a 5000 Grande
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Mayor de 5000 Muy grande

Fuente: Revista Universitaria de geografia — Argentina

Otra caracteristica geomorfolégica de una Cuenca hidrogréfica es el indice de
forma (IF) o el coeficiente de forma, que es un coeficiente adimensional que
manifiesta como se regula la concentracion del escurrimiento superficial. Este
coeficiente expresa el comportamiento de la Cuenca en relacion con las
crecidas. Cuando IF es similar a 1, representa una Cuenca de forma
redondeada y cuando su valor decrece, es oposicion, tendera a ser una
cuenca alargada.
IF = 1 circular

IF <<< 1 alargada
Una Cuenca alargada tendra menor probabilidad de recibir lluvias intensas y
simultaneas sobre la totalidad de su superficie y, consecuentemente, estara
sujeta a crecientes de menor magnitud que un area de igual tamafio con un
factor de forma mayor (Henao Sarmiento, 1988).
En la presente investigacion la Cuenca quebrada seca tiene un valor de kf =
0,22; un valor muy menor a 1, lo que se indica que es una cuenca alargada y
la posibilidad de recibir igual cantidad de lluvia en toda su area es menos
probable.
Otro factor importante es el coeficiente de compacidad de Gravelius (Kc); este
parametro es adimensional y relaciona el perimetro de la cuenca con el
perimetro de un circulo tedrico de area equivalente al de la cuenca.
El Kc, brinda informacién de las fuerzas y ondas de las crecidas. De este
modo, permite estimar el tiempo que tarda en llegar el agua desde la zona
donde precipita hasta la desembocadura. Esta relacionado estrechamente
con el tiempo de concentracion (tiempo que tarda una gota de lluvia en
moverse desde la parte mas lejana de la desembocadura hasta la misma). En
este momento ocurre la maxima concentracion del agua, puesto que llega la
precipitacion desde todos los puntos de la Cuenca. Por lo tanto, permite
evaluar como influyen las precipitaciones torrenciales en el escurrimiento
superficial.

Un indice de compacidad Kc cercano a 1 indica que la forma de la cuenca se
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asemeja a un circulo, por lo tanto, la peligrosidad de la cuenca a las crecidas
es mayor, porque existe una equidistancia relativa de los puntos de la divisoria
con respecto a uno central. Cuando estos valores se acercan progresivamente
hasta 1,75; las cuencas tienden a ser delgadas.

Valores superiores indican cuencas irregulares y con menor peligrosidad a las
crecidas (Gaspari et al, 2012, Tabla Il). A medida que el tiempo de
concentracion es mayor, la respuesta de la cuenca a determinada
precipitacion tendera a ser menor y viceversa. En la presente investigacion se
ha obtenido un Kc = 1,80, 6sea una cuenca con poca peligrosidad a las

crecidas.

Desnivel absoluto (d) (m)

Es la diferencia entre la cota maxima y la cota minima, y ver la pendiente del
cauce, que tiene influencia directa sobre el disefio que se plantee en los
cauces caso obras de infraestructura hidraulica fluvial, ya que se ve el poder
erosivo de las aguas, sobre toda la pendiente media, las cuencas con mayor
pendiente tienden a responder con mayor celeridad ante las precipitaciones al
aumentar los caudales. La clasificacion de dicho parametro se realiz6 en la
presente investigacion sobre la base de la propuesta por Ortiz Vera (2004); tal

como se puede ver en la tabla N° 35

Tabla 31: Clasificacién del tipo de relieve por pendientes medias

Pendiente (S%) Tipo de relieve
0-3 Plano

3-7 Suave

7-12 Mediano
12-35 Accidentado
35-50 Fuerte

50-75 Muy fuerte
Mayor de 75 Escarpado

Fuente: (Ortiz vera — 2004)
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La Cuenca quebrada Seca, tiene una pendiente media de 2,73%, considerada
para un relieve plano (Ortiz vera, 2004); pero en el tramo de la parte baja de
la cuenca donde se emplazaran las obras hidraulicas y en el tramo
considerado de 200 m, la pendiente es 0,5%; 6sea sigue siendo de un relieve
plano; por lo tanto la Cuenca quebrada Seca tiende a responder con menor
celeridad ante las precipitaciones al aumentar los caudales; beneficioso para
tomar prevenciones en la parte baja de la cuenca y beneficioso porque al
existir menor pendiente, hay menor velocidad y més agua infiltrada al acuifero
de la cuenca.

Densidad de drenaje (Dd) (Km/Km2)

Es el parametro que cuantifica el grado de desarrollo de un sistema
hidrografico y permite conocer su complejidad (Junco, 2004; Delgadillo y
Paez, 2008). Es la relacién entre la longitud total (Lt) de los cursos de agua
perennes, intermitentes y efimeros, de una cuenca y su propia area (A). A
mayor densidad de drenaje, el tiempo de escorrentia es menor, por lo cual se
considera como otro indicador de peligrosidad Dd = Lt/A. En la tabla N°36

presenta la clasificacion de la red de drenaje en Cuenca.

Tabla 32: Clasificacién de lared de drenaje de una Cuenca

Rangos Clases Junco Rangos Clases Delgadillo
(Km/Km2) 2004 (Km/Km2) y Péez, 2008
0,1-18 Baja <1 Baja
19-36 Moderada 1-2 Moderada
3,7-5,6 Alta 2-3 Alta
>3 Muy alta

Fuente: Junco (2004) y Delgadillo y Paez (2008)
Para la cuenca quebrada seca se obtiene un valor de Dd = 0,81 km/km2; un
valor tanto para Junco, 2004; como para Delgadillo y Paez (2008) Rangos
Bajos y por lo tanto una cuenca con red de drenaje poco desarrollada, con
pocos cursos de agua, lo que implica una mayor infiltracion y tiempos de
concentracion mas largos. La Cuenca quebrada Seca respondera lentamente
a las precipitaciones con menor riesgo de inundaciones; permitiendo gran

utilidad para la gestion de los recursos hidricos y la prevencion de desastres.
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Coeficiente de Torrenciabilidad (Ct)

Se determina a partir de la relacién entre el nimero total de curso de primer
orden (N°1) y el area total de la Cuenca. A mayor numero de cursos de orden
1, y menor superficie, la Torrenciabilidad de la Cuenca sera mayor (Romero
Diaz y LOpez Bermudez, 1987). Es un indicador de la erodabilidad lineal y la
capacidad de descarga de una Cuenca. Debido a que los cursos de primer
orden son de génesis erosiva, altos valores indican elevada susceptibilidad a
la erosion, menor tiempo de llegada al pico y alta Torrenciabilidad. En otras
palabras, en cursos de orden 1 son los de mayor importancia en la generacion
de flujos torrenciales y de inundaciones aluvionales veloces (Busnelli y Horta,
2014). Este pardmetro permite interpretar el comportamiento del flujo de agua
a la Cuenca; Ct = Nc1/A.

La Cuenca de quebrada Seca tiene 48 cursos de primer orden y un area total

de 486,46 km2; por lo tanto, su Ct sera:

48 cauce

Ct= =01 ———
486,46 km?

En la presente investigacion lo relacionamos con la densidad de drenaje, en
el caso de la cuenca quebrada seca se obtiene una densidad de drenaje (Dd)
de 0,81 km/km2, considerado de acuerdo a la tabla N°17, una densidad baja,
contra 0,1 de coeficiente de torrenciabilidad, estamos al frente de una cuenca
muy baja torrenciabilidad de poca generacion de flujos torrenciales y de
inundaciones aluvionales poco veloces.

El modelo de Dd es:

Dd = Z Lt B km
LA km?
Donde:

Lt = longitud total de los rios

A = area de la cuenca
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Tabla 33: Densidad de drenaje de una Cuenca

Rangos de densidad Clase
<5 Baja

5-10 Moderada
> 10 Alta

Fuente: Delgado, E. 2011
A menor Ct; indica una menor densidad de drenaje y, por lo tanto, una menor

propension a la torrencialidad.

4.2.2. Principales caracteristicas climaticas de la cuenca quebrada seca
Considerando que en la presente investigacion los modelos que usaran datos
de precipitacion son el Modelo Racional Modificado para el calculo del caudal
de disefio que utilizara la intensidad de lluvia en mm/hora para un determinado
tiempo de retorno, en este caso 50 afos, y que la Unica estacibn mas cercana
a la cuenca quebrada seca es la estacion Cafaveral; en la cual se ha obtenido
para un tr = 2 afios; 5,36 mm/hora; para tr = 50 afios; 28,61 mm/hora; y para
un tr = 500 afos; 56,04 mm/hora. Es un factor clave en hidrologia ya que
afecta directamente la escorrentia superficial y el caudal de los rios; a mayor
intensidad mayor es la escorrentia; lluvias intensas pueden generar crecidas
repentinas (inundaciones); las lluvias torrenciales, caracterizadas por altas
intensidades de precipitacién, pueden causar dafios significativos en zonas
urbanas y rurales.

Si consideramos que para la presente investigacion el tiempo de retorno a
considerar es tr = 50 afios y la férmula del tr=1/t; donde f es la frecuencia;
quiere decir que la frecuencia con que esta intensidad maxima de 28,61
mm/hora seria f=1/Tr=1/50=0,02; 6sea dentro de estos 50 afios de que ocurra
un evento de lluvia de cierta intensidad es 2%; y un 98% que no ocurra.

El Modelo de Iszkowski para el célculo del caudal de disefio de una cuenca,
usara la precipitacion total anual promedio de una cuenca, que para el caso
de la presente investigacion se usado una data de 30 afios entre los afos
1975 — 2020 (45 afios) que tenian datos de precipitacion de la estacion
meteoroldgica de Cafiaveral; asi tenemos que la maxima precipitacion total

promedio fue el afio 1998 con 2199,3 mm (99,4% entre enero y mayo); y la
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minima precipitacion total promedio fue el afio 1996 con 61,5 mm (100% entre

enero y mayo); siendo el promedio de 424,57 mm en 30 afios de registro.
4.2.3. Caudales maximos de disefio de la cuenca quebrada Seca.

Método de Creager

Para la Cuenca quebrada Seca se obtuvo 1261,45 m3/s para un tiempo de
retorno de 50 afos; valor un poco distanciado encontrado por Garabito, A.
(2020) para la Cuenca quebrada Casitas — Bocapan que fue de 1843,82 m3/s;
pero esto es normal dado que el método de Creager depende del area de la
Cuenca; y el area de quebrada Seca es mucho menor a la quebrada Casitas
— Bocapan; por lo tanto es similar los valores obtenidos por ambos

investigadores.

Método Racional Modificado

Para la Cuenca quebrada Seca en la presente investigacion, para los 50 afios
de retorno se ha obtenido 1020,66 m3/s, Garabito, A. (2020), no usé este
método que es la Unica comprobacion por ser cuencas colindantes y con data

de una sola estacién meteorologica, Cafaveral.

Método de Iszkowski

Para la Cuenca quebrada Seca se ha obtenido en la presente investigacion
un caudal maximo de 422,12 m3/s; y para un tr = 50 afios 397,50 m3/s; en
cambio Garabito, A. (2020) para la quebrada Casitas — Bocapan se ha
obtenido un caudal maximo de 661,08 m3/s muy similar a quebrada seca; ya
gue este método usa el componente o factor A (km2) y la Cuenca quebrada
Seca tiene un area A (km2) menor que la Cuenca quebrada Casitas —
Bocapan.

Comparando los métodos utilizados para cada Cuenca se tiene que para la
Cuenca quebrada Seca, promediando los tres métodos usados, se obtiene un
caudal maximo de disefio de 893,20 m3/s; y la Cuenca quebrada Casitas —
Bocapan con sus 4 métodos (2 adicionales: Gumbel y Log Pearson 1l con
datos generados por el método de manning) se obtiene un caudal maximo de
disefio de 834,74 m3/s, caudales similares para ambas Cuencas; esto como

consecuencia de una misma estacion Meteorolégica usada y al final
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hidrolégicamente lo que se transforma en escorrentia es la precipitacion.

4.2.4. Disefio hidraulico de un espigdén y un sistema de endicado en un
tramo de cauce de la Cuenca quebrada Seca.

4.2.4.1. Disefio hidraulico de un espigon
Después del andlisis hidraulico de ancho de cauce, B = 135 m; y tirante
hidraulico de y = 2,00 m para un caudal maximo de disefio de 893,20 m3/s;
para una pendiente S = 0,5%; y un coeficiente de rugosidad n = 0,032; se han
obtenido las caracteristicas hidraulicas del Espigbn a construirse en la
progresiva 0 + 10,50 km.
- Longitud del Espigdén LT = 38 m (35 m de longitud de trabajo y 3 m de
empotramiento).
- De ejecutarse una bateria de espigones (mas de 2 espigones) 87,5 m a 135
m, entre espigon y espigon
- Elevaciones y pendientes de la corona, pendiente longitudinal hacia dentro
del cauce; una altura en orilla de 3 metros; una altura maxima de la punta del
espigdén desde el cauce 0,50 m se tiene una pendiente de 5% a 25%.
- Orientacion del Espigén aguas abajo en el punto de arranque con angulos
adecuados entre 60° y 70°; en la presente investigacion se plantea 70°.
- Permeabilidad del Espigon; se plantea espigdn construido con roca al volteo
colocada con excavadora hidraulica y sus espacios rellenados con hormigén
o piedra chancada.
- Socavacion local del espigén se tomara Ds = 4m por la magnitud del Caudal
con tiempo de retorno de 50 afos.
4.2.4.2. Disefio hidraulico de un dique longitudinal.
Con el Caudal maximo de disefio 893,20 m3/s, ancho de cauce B = 135 m,
tirante hidraulico y = 2,00 m; se plantean 2 muros o diques longitudinales de
200 metros lineales cada uno desde la progresiva 0+10,50 en la 0+10,30 km.
Diques de gaviones rellenados con piedra de rio, partiendo con un colchén
como ufia de 4 m por debajo del cauce del rio; 3 espigones de 1x1, 2

espigones de 1x1; culminando con 1 espigon de 1x1.
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5. CONCLUSIONES

. De acuerdo a su geomorfologia estudiada la cuenca Qda Seca es una cuenca
de tipo Exorreica, alargada, de relieve plano, con una red de drenaje poco
desarrollada, de muy baja torrencialidad; y un area de 486,46 km2 y un
perimetro de 142,12 km.

. La Cuenca Qda Seca, tiene sus precipitaciones concentradas entre enero y
mayo de cada afio, con una intensidad maxima de 28,61 mm/hora en un
tiempo de retorno de 50 afios; y una precipitacion maxima corregida
acumulada con un tiempo de retorno de 50 afios igual a 686, 66 mm.

. Los caudales maximos de disefio de la Cuenca Qda. Seca con los métodos
usados son: Creager 1261,45 m3/s para un tr = 50 afios; y con Iszkowski
397,50 m3/s para un tr = 50 afios; y un promedio de 893,20 m3/s para un tr =
50 afios.

. La Cuenca Qda. Seca para un ancho de cauce B = 135 m, un tirante hidraulico
y =2m, las caracteristicas de un espigon son: longitud total 38 m (35 de trabajo
y 3 de empotramiento), una separacion de 135 m entre espigones, pendiente
de 25% y un angulo de orientacion de 70% en direccién de la corriente; y con
una ufia de socavacion de 4 m. Asimismo con las mismas caracteristicas de
ancho de cauce y tirante hidraulico los diques longitudinales seran de
gaviones rellenados con piedra de rio de una altura de 3 metros, una base de
3 metros (3 espigones de 1 x 1) y corona de 1 metro; con una socavacion de

4 m.
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6. RECOMENDACIONES

Realizar levantamientos topogréficos a lo largo de toda la longitud del Cauce
y definir mas obras hidraulicas fluviales.

. A fin de aumentar la recarga de los acuiferos y considerando una quebrada
poco torrencial construir diques verticales y estimular la infiltracion.

Realizar periddicos proyectos de forestacion y reforestacion de la Cuenca
guebrada Seca.

En esta busqueda de obras hidraulicas definir la progresiva exacta para la
construccion de una presa de tierra y generar un pequefio reservorio de agua
de buena calidad.

. Con este reservorio proyectar areas agricolas nuevas, de mejoramiento y uso

domeéstico principalmente; sin dejar de lado el uso piscicola y turistico.
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Anexo 1: Mapa del Peru
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Anexo 3: Provincia de Contralmirante Villar

Distritos de la provinciade
Contralmirante Villar

Anexo 4: Distrito Canoas de Punta Sal
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Anexo 5: Cuenca quebrada Seca
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Anexo 7: Determinacién del areay perimetro
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Anexo 8: Determinacion de lalongitud total del cauce
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Anexo 9: Determinacién de lalongitud del cauce principal
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Anexo 10: Determinacion de lalongitud de las curvas de nivel:
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Anexo 12: Cotas de la cuenca seca

Rowid { VALUE | COUNT| AREA MIN MAX RANGE MEAN STD SUM
1 1| 80143| 72128700 101.773872| 63.061985| 74.850467| 23.78977| S5998740.988895
2 2| 53380| 48051000 . 164.83005 | 63.062279| 142.676839| 15.152856| 7617516.419876
3 3| 92196| 82976400| 164.840758| 227.90509| 63.064331| 200.444419| 13.312773| 18480173.671631
4 4| 123823 111440700 | 227.906052| 290.967499| 63.061447| 257.942685| 15.017628| 31939237.069641
5 5| 74630| 67167000| 280.971802| 354.033539| 63.061737| 315.752535| 19.830555| 23564611.670685
6 6| 24099| 21689100 354.035309| 417.085581| 63.060272| 387.069052| 17.239833| 9327977.072693
7 7| 18037 16233300| 417.108368| 480.160889| 63.052521| 446.867489| 14.957071| 8060143.894043
8 8| 8921| 8028900| 4B0.164551| 543.226868| 63.062317| ©504.942164| 15.870471| 4504589.046082
9 9| 6804 6123600| 543244385 606.282654) 63.038269| 577.627248| 21.733733| 3830175.796082
10 10| 4768| 4291200| 606.296143| ©669.350769| 63.054626| 641.654523| 16.707263 3059408.7677
1 11] 6053 5447700| 669.427551| 732.411987| 62.984436| 700.804078| 14.460559| 4241967.081482
12 12| 4233 3809700| 732450867| 795.478516| 63.027649| 757.586203| 16.152898| 3206904.726868
13 13| 4983| 4484700 795492188| 858.547302| 63.055115| B828.265788| 20.876408| 4127248.423889
14 14| 5063| 4556700| B858.551636| 92158905 63.037415| 892.94151| 16.189332| 452096286261
15 15| 6250 5625000 921617065 984675964  63.056899| 953.861172| 15507686 5961632327759
16 16| 8212| 8290800| 984.685303| 1047.719604 | 63.034302| 1008.010431| 1522568| 9285792.088562
17 17| 8167| 7350300 1047.743042| 1110.758423| 63.015381| 1072.545613| 21.426894|  8759480.025269
18 18| 2275| 2047500| 1110.839111| 1173.862915 63.023804| 1140.908899| 16.47433| 2595567.744507
19 19| 1447| 1302300| 1173.949219| 1236.799316| 62.850098| 1197.179783| 10.656624| 1732319.146362
20 20 106 55400 1237.133545@ 62,866455| 1265.304145) 21.002887 13412223938

Anexo 13: Determinacion de la pendiente media de la cuenca
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Anexo 14: Clasificacion de la pendiente

Porcentaje %

Tipo

Plano

Ligeramente ondulado

Cnduladao

Fuertermente ondulado

Escarpado

Fuenemente escarpada

Montafioso

Anexo 15: Determinacion de la curva hipsométrica
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Anexo 16: Areas parciales y acumuladas para elaboracion de curva hipsométrica

AREAS ACUMULADAS

ALTITUD AREAS PARCIALES S OR DEBAIG -
m.s.n.m. Km2 (%) (KM2) (%) KM2 (%)

Punto mas 0 0 0 0 481.14 100.00

bajo

70.243 72.1287 14.99 72.13 14.99 409.01 85.01
133.308 48.0510 9.99 120.18 24.98 360.96 75.02
196.373 82.9764 17.25 203.16 42.22 277.98 57.78
259.437 111.4407 23.16 314.60 65.39 166.54 34.61
322.503 67.1670 13.96 381.76 79.35 99.38 20.65
385.565 21.6891 451 403.45 83.85 77.69 16.15
448.635 16.2333 3.37 419.69 87.23 61.45 12.77
511.696 8.0289 1.67 427.72 88.90 53.42 11.10
574.764 6.1236 1.27 433.84 90.17 47.30 0.83
637.823 4.2912 0.89 438.13 91.06 43.01 8.94
700.920 5.4477 1.13 443.58 92.19 37.56 7.81
763.965 3.8097 0.79 447.39 92.98 33.75 7.02




827.020 4.4847 0.93 451.87 93.92 29.27 6.08
890.070 4,5567 0.95 456.43 94.86 24.71 5.14
953.147 5.6250 1.17 462.05 96.03 19.09 3.97
1016.202 8.2908 1.72 470.34 97.76 10.80 2.24
1079.251 7.3503 1.53 477.69 99.28 3.45 0.72
1142.351 2.0475 0.43 479.74 99.71 1.40 0.29
1205.374 1.3023 0.27 481.04 99.98 0.10 0.02
1268.567 0.0954 0.02 481.14 100.00 0.00 0.00
Punto mas alto
TOTAL 481.14 100.00

Anexo 17: Determinacion del perfil longitudinal

QD CUENCA SECA. et - Archap

Fle Edt View Bockmarks Imimt SeMction
Ceds +max % - | 1:600.000
HAMQ M . - kO
=
Table Of Contents x|
Bl E o
J Layers
3 [ FAQUEBRADA SECA

GaoprecuTng

Cuttomize  Wndows  Help
A RO =,
bl R ®lg Edtors

% £ o Teruin Preprocessing v Temain Morphology

S—

30 Anakest - [ CLEMICE_SECA

“itESie- 00y

L
+ Watershed Procesing » Astribute Tock = Metwork Took - ApUtiities~ 15 # & o 3t 2904

i [] CURVAS_CUENCA SECA

8] ir0: cuihica sical

[0 Cuenca Quebiada Seca

= [ CARASTER-CURSD ARCGES AVANTA

O recles Secs

[
(=3 R CURSO ARCGIS,
[0 RECLAS SECA

i [] CUBNCA_SECA

Value
High 1300

Low 387116

Profile Graph Title

0 T

Prosfile Graph Titte

RemEEIHEEERIAEHER

Profile Graph Title

Anexo 18: Pendiente por tramos
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Anexo 19: Rectangulo equivalente

SeiE (ST Arga Parcial Ancho, ci
ai (Km2) (Km)
70.24 72.13 9.40
133.31 48.05 6.26
196.37 82.98 10.81
259.44 111.44 14.52
322.50 67.17 8.75
385.57 21.69 2.83
448.63 16.23 2.12
511.70 8.03 1.05
574.76 6.12 0.80
637.82 4.29 0.56
700.92 5.45 0.71
763.96 3.81 0.50
827.02 4.48 0.58
890.07 4.56 0.59
953.15 5.63 0.73
1016.20 8.29 1.08
1079.25 7.35 0.96
1142.35 2.05 0.27
1205.37 1.30 0.17
1268.57 0.10 0.01
Suma ci= L= 63.19

Anexo 20: Variacién de la precipitacion en la estacién meteorolégica de cafiaveral

(mm/mes)
N ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
1 1975 4.6 60.3 173.7 38 1.4 1.9 1 3 0.9 1 1.4 2 289.2
2 1976 107 107 204 31 22 3 0 0 0 0 0 0 474
3 1977 50 222.7 100.1 54.1 0 0 2.2 0 5 0 0 0 434.1
4 1978 6 37.1 61.2 8 0 0 0 0 0 0 0 2 114.3
5 1980 5 7.5 34 101.8 3 0 0 0 0 2 0 2 155.3
6 1981 0 46.2 40 29.8 0 1 0 0 0 0 0 0 117
7 1987 123 360 322 54 11 0 0 0 0 0 0 0 870
8 1992 41.3 2214 717 306.3 120.8 0.6 0 0 0 0 0 2 1409.4
9 1993 6.8 1234 728 741 11.1 3.5 0 0 0 1 0 2.9 295.6
10 1994 1045 96.5 504 115 3.6 0 0.2 0 0 0 0.5 17.2 284.4
11 1996 2.7 242 321 2 0.5 0 0 0 0 0 0 0 61.5
12 1998 502.3 729.2 447.6 427.4 79.3 7.7 0 0 1.7 0.5 0 3.6 2199.3
13 1999 23.9 150 116.4 117.3 40.6 0 0 0 0 0 0 0 448.2
14 2000 1 70.1 60.8 100.1 30.8 3.9 0 0 0 0 0 6.2 272.9
15 2001 124.4 104.1 334.8 73.7 0 0 0 0 0 0 0 0 637
16 2004 1.9 0 36.5 24 0 0 0 9.3 0 17.1 0 9.3 98.1
17 2006 28.8 196.2 50.8 5.1 0 1.8 0 0 0 0 0 2 284.7
18 2007 62.5 3.3 1516 19.8 0 0 0 0 0 0 0 0 237.2
19 2008 124.8 287.1 1264 5.2 0 0 0.1 0 0 1.4 0 0 545
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Fuente: Proyecto Especial Binacional Puyango Tumbes (PEBPT)

Anexo 21: Precipitacién maxima (mm), periodo de retorno de 2 afos
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Anexo 22: Precipitacion méaxima (mm), periodo de retorno de 5 afios
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Anexo 23: Precipitacién maxima (mm), periodo de retorno de 10 afios

Haﬁfmi
204.00
222.70

6120
10180

a6.20
350,00

717.00
12340
104.50

32.10

150.00
100.10

196.20
15160
28710
237.60

File Edit  Yiew

Dstnbunon functions plots  Mstegram - Denaty funcoans pots | Parameter vaiues - Forecasts

Cntions  Fer

PEC Intervals

A cata - T{Max)= 10.0000 y |
Mormal 405965
Hormal [L-Moments) 379,361
Loghormal 379,456
Galtan 400, 264
Expanentisl 412 557
Exponential {1 Momants) 407045
Gamma 418,251
Pawrson 1T 410460
Ewm SR
E¥1-Max (Gumbal) 412,576
EVaMax 05,915
EV1-Min (Gurbel) 378, 168
E¥IMn (Webul) 415444
GEV-Max 396834
GEN-MIn 405 £33
Parelo 403 693
GEN-Pax (L Moments) 378411
T I
EV1-Max (Gumbel, L-Moments] 391,191
EV2Max (L Momments) R
EV1-Min {Guarbel, LMomenits] 350 794
E¥IMn L 404,477
Parnts {L -Moments) 407785

Parameters MLE  Jests

Select ditrbutons to deplay,
~  Lse shift andjor cirl key or
driag ln nelect many at onoe:

Erter retuin pericd (Max n yaars =

Enter retum period (Max) in years.

[

[ e

| L-Homerts BV 140 =

Anexo 24: Precipitacion maxima (mm), periodo de retorno de 25 afios
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Anexo 25: Precipitacion maxima (mm), periodo de retorno de 50 afios
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Anexo 26: Célculo del tirante hidraulico cauce de seccion rectangular — H Canales

Datos:
Caudal (@} [E m3/s
Ancho de solera [b]: U 135
Takd 2} Q
e
Pendente (S} [ o005 wm

Resultados:
Tirante nomal ly) 1 ﬂ] m Patimeto [p} D’_ﬁ_@ m
Asea hidvduiica (A} @ m2 Fladio hedrdulco (R} E m
Espejo de agua (T} 1350000 © Velocidad (v} s
Nimero deFroude(F} [ ©.7739 EneglaeipecifcalE} [ 25380 mKoKo
Tioo de fuo: [ Suberitico] Cuidado velocidad erosiva
(5] 8| 9| &) g
__ Colouat || Lmpiar Parkalla Impeine Mend Princpal Calcudadors

Epouta las operaciones 2108 nArR0%S
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Caodigo ORCID: 0000-0002-5008-8085
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DECLARACION JURADA DE VERIFICACION DE REPORTE DE SIMILITUD

Yo, Dr. Napoledn Pufio Lecarnaqué, Docente Asesor, con DNI N° 00225904, declaro bajo
juramento que haciendo uso del usuario del software Turnitin que me ha proporcionado
la UNTUMBES, he procedido a revisar la tesis que se indica a continuacién; la cual se
encuentra dentro del rango permitido como porcentaje de similitud autorizado.

Escuela Profesional

Escuela Profesional de Ingenieria Agricola

Autor (es)
N° DNI Nombres y Apellidos
70810523 Alberto Johel Chanta Cruz
00225904 Napoledn Pufio Lecarnaqué

Titulo de la Tesis

Estimacion caudal maximo de disefio para cuenca quebrada Seca con fines de

construccion de estructuras de defensa riberefia, Tumbes 2025

Porcentaje de similitud Numero de la clase

17% 49276381

Lo que se indica cumple con lo dispuesto en los articulos 8.2 y 8.3 del Reglamento del
Registro Nacional de Trabajos de Investigacion (RENATI), que sefiala que la universidad
debe contar con medidas para proteger la propiedad intelectual.

Tumbes, 14 de julio de 2025

g,dé/f

a de Asesor
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