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RESUMEN

En la region Tumbes las inundaciones es un riesgo recurrente, asi lo demuestra las
estadisticas y el mermado desarrollo de la agricultura en esta parte del pais. Esto se
produce por las intensas precipitaciones en la parte alta de la cuenca del rio Puyango -
Tumbes, es por eso que cada afio, se espera caudales mayores a 800 m3/s, que, debido a
la insuficiente capacidad de la seccién Hidraulica del rio, se producen desbordes,
situacion que se ve agravada con la actividad agricola desordenada, el cauce colmatado y

de las insuficientes obras de defensa riberefa.

Asi es que la presente investigacion, ubicada en los sectores agricolas de Santa Maria,
Cabeza de lagarto y Cruz Blanca tiene como objetivos determinar un caudal maximo para
un periodo de retorno de 50 afios tiempo en que puede producirse una maxima avenida y
plantear el disefio hidraulico de defensas riberefias que sean eficientes para mitigar las
inundaciones y controlar la erosion que se producirian para este tipo de eventos
extraordinarios, para lograr estos objetivos nos basamos en la utilizacion de una data
histérica de caudales maximos instantaneos registrados en la estacion del Tigre,
distribuciones probabilisticas ( Log normal 2P, Log normal 3P, Gamma 2P, Gamma 3P)
y se hizo una modelacion hidrodinamica con Hec — Ras generando distintas simulaciones
para varios escenarios lo cual nos permitié referenciar los puntos criticos de desborde del

rio y con ello determinar la ubicacion de la estructura propuesta.

Por lo tanto, el caudal méximo estimado para un evento extraordinario de un periodo de
retorno de 50 afios es 3476,77 m3/s, la infraestructura propuesta es un dique con material
propio, cara humeda de enrocado y longitud de 3983 ml. Estructura que se recomienda
instalar para garantizar la proteccion de 337 ha agricolas y para beneficiar a 313

agricultores.

Palabras claves: Maximas avenidas, inundaciones, defensa riberefia, simulacion.
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ABSTRACT

In the Tumbes region, flooding is a recurring risk, as evidenced by statistics and the
depleted development of agriculture in this part of the country. This is caused by the
intense rainfall in the upper part of the Puyango - Tumbes river basin, which is why every
year, flows greater than 800 m3 / s are expected, which, due to insufficient capacity of
the Hydraulic section of the river, overflows occur, a situation that is aggravated by the
disorderly agricultural activity, the clogged riverbed and the insufficient works of riverine

defense.

Thus, the present investigation, located in the agricultural sectors of Santa Maria, Cabeza
de Lagarto and Cruz Blanca, aims to determine a maximum flow for a return period of 50
years in which a maximum avenue can occur and propose the hydraulic design of riverine
defenses that are efficient to mitigate the floods and control the erosion that would occur
for this type of extraordinary events, to achieve these objectives we rely on the use of a
historical data of instantaneous maximum flows recorded at the Tigre station,
probabilistic distributions (Normal log 2P, Normal log 3P, Gamma 2P, Gamma 3P) and
hydrodynamic modeling was done with Hec - Ras generating different simulations for
several scenarios which allowed us to reference the critical flood overflow points and

thereby determine the location of The proposed structure.

Therefore, the maximum estimated flow for an extraordinary event of a return period of
50 years is 3476,77 m®/ s, the proposed infrastructure is a dike with its own material, wet
face of castling and length of 3983 ml. Structure that is recommended to be installed to

guarantee the protection of 337 ha of agriculture and to benefit 313 farmers.

Keywords: Maximum avenues, floods, riverine defense, simulation.
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1 Situacién problematica

Las méximas avenidas generan el incremento del caudal de los rios y la
activacion de las quebradas como consecuencia de las lluvias torrenciales, son eventos
extremos que ocasionan grandes dafios y pérdidas econdmicas ya sea en zonas rurales

y urbanas, siendo la agricultura el sector méas afectado.

En Haiti, la FAO viene desarrollando actividades que permita mejorar la
ordenacion de los recursos naturales del pais, una de las actividades que esta realizando
con bastante énfasis es la repoblacion forestal de las cuencas hidrogréficas siendo esta
las que constituyen una fuente importante de agua para los cultivos y una zona de

amortiguacion contra las inundaciones (FAO, 2018).

La Organizacion para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), con sede en
Roma, una de las conclusiones que llego tras analizar aquel evento en dicho periodo
es que 140 desastres se registraron en 67 paises, y que causaron dafios a al menos 250

mil personas.

América Latina y el Caribe se registra una pérdida de US$11 mil millones en
términos de produccidén agricola, siendo el caso por inundaciones con un 55% y en

menor magnitud por sequias y tormentas.

En el PERU el Centro de Operaciones de Emergencia Nacional ( COEN)
informo que a la fecha se tiene 7035 hectareas de cultivo perdido, mientras que las
areas afectadas son 15578 has, los departamentos con mayor nimero de hectareas
pérdidas son Ica (2874); Apurimac (1154); Cajamarca (1061); Loreto (335); Tumbes
(250); Arequipa (243), entre otros. (COEN 2017 (COEN & INDECI, 2017).

En laregion TUMBES las inundaciones es un riesgo recurrente, asi lo demuestra
las estadisticas y el mermado desarrollo de la agricultura en esta parte del pais. Esta
region esta ubicada al norte de la costa peruana, una zona altamente golpeada por el
fendmeno climatico llamado “EL NINO OSCILACION SUR” (ENOS).

Segun (SENAMHI, 2017), menciona que el afio 1982-1983, periodo en el cual
se produjo el fenomeno del Niio, fue catalogado como un “nifio devastador”, ya que
tuvo la caracterizacion de presentar fuerte pluviosidad en la region Norte, y ademas en

la region Sur, presentd una intensa sequia.

1


http://www.fao.org/emergencies/paises/detail/es/c/161491/
http://gestion.pe/noticias-de-coen-54863?href=nota_tag

Otro de los periodos que se caracteriz6 por la alta pluviosidad fue el fenémeno
el Nifio que se produjo en el afio 1997-1998, teniendo sin embargo el efecto que causo
fue menor al afio 1982-1983 (SENAMHI, 2017).

La Region de Tumbes cada afio es afectado por las inundaciones producto de las
lluvias que trasvasan nuestra cordillera y las que se producen en la parte alta de la
cuenca del rio Puyango - Tumbes, es por eso que se espera caudales mayores a 800
m®/s, que debido a la insuficiente capacidad de la seccion Hidraulica del rio, se
producen desbordes, situacion que se ve agravada con la actividad agricola
desordenada, el cauce colmatado, influencia de las mareas (que crean una curva de
remanso desde la desembocadura hasta la estacién de bombeo Puerto El Cura), y de
las insuficientes obras de defensa riberefia. Lo que genera principalmente pérdidas de
cultivos, pérdida de ganado, deterioro de infraestructura vial e hidraulica, entre otros
danos (Oficina Regional de Defensa Civil, 2009).

Cuando se produce el incremento del tirante del rio, las aguas desbordan la
capacidad de contencién de las margenes produciendo asi las inundaciones. (COEN,
& INDECI, 2015), hace mencién que, en los Gltimos afios, los desbordes del rio
generaron considerables pérdidas en la agricultura de la region. En el afio 2015 el area
de cultivos afectada fue de 3152,95 hectareas. Ademas, la Junta de Usuarios de
Tumbes, estimé que las pérdidas por la inundacion superarian los S/.12 millones y
afectaron a 6500 productores (Sandoval, W, 2015). En el afio 2016, a pesar de los
esfuerzos de prevencion, el valle nuevamente se vio afectado por las inundaciones que
se produjeron en marzo; el area de cultivo afectada fue de 3177,75 ha (COEN, &
INDECI, 2016).

La zona de estudio esta ubicada entre los sectores Agricolas Santa Maria,
Cabeza de Lagarto y Cruz Blanca distrito de Pampas de Hospital margen derecha del
Rio Tumbes, es una zona de alta vulnerabilidad por efecto de las atas crecientes,
causando inundaciones de los cultivos (bananos) y erosiones en la ribera con pérdidas
de area agricola, trayendo consigo grandes problemas socioecondémicos para los
agricultores ubicados en esta zona vulnerable, por lo tanto la presente investigacion
pretende determinar con que caudal maximo se produciria pérdidas y plantear el disefio

hidraulico de defensas riberefias que sean eficientes para estos tipo de eventos.



2.2 Formulacion del problema

¢De qué forma el analisis de maximas avenidas permitira el disefio eficiente de
las defensas riberefias en los sectores agricolas de Santa Maria, Cabeza de Lagarto y

Cruz Blanca - margen derecha del Rio Tumbes?

2.3 Justificacion

La presente investigacion se realizd por la creciente problematica y hechos
recientes de inundaciones en todas las regiones del pais, y sobre todo porque afecta a
la Agricultura un sector muy importante en la economia y suministro de alimentos del
PerQ. En la Regidén Tumbes, los sectores agricolas (Santa Maria, Cabeza de Lagarto y
Cruz Blanca) aledafios al cauce principal del rio Tumbes; afios tras afio son impactados
negativamente ya sea inundando estas tierras o erosionandolas, perjudicando a cientos

de agricultores, pues la agricultura es el Gnico sustento que ellos y sus familias tienen.

Este proyecto de investigacion se realizo también para dar a conocer la realidad
que cada afio aqueja el sector de agricultura en el valle del rio Tumbes, puntualmente
en los sectores de estudio identificando asi los tramos criticos donde el rio produce
erosion e inundacion, afectando también las areas agricolas, es por ello, que hacemos
énfasis en la necesidad de ejecutar obras que ayuden a mitigar estos problemas que
anualmente y con maés frecuencia golpean a nuestra region de Tumbes. Por lo tanto,
este proyecto de investigacion nos permitio identificar los tramos donde existe mayor
problema de erosion, para que asi nuestras autoridades correspondientes tanto a nivel
local, regional y nacional gestionen y ejecuten proyectos de prevencion y proteccion,
como la construccion de defensas riberefias para el control de pérdidas de suelo por
erosion y mitigar las posibles inundaciones, evitando asi los gastos que producirian en

las fases de reconstruccion y rehabilitacion.

El presente proyecto de investigacion beneficia a cientos de agricultores y sus
familias, pues permite determinar los tramos o zonas criticas de desborde del rio,
salvaguardando los bienes de ellos mismo, ya sea infraestructura existente, como
también sus areas agricolas, ademas nos permitié realizar la modelacion Hidraulica del
tramo en estudio siendo de gran utilidad para identificar asi los puntos criticos donde
posteriormente se plantea la obras de proteccidn que consiste en un dique, para mitigar

los efectos negativo de las maximas avenidas en el valle del rio Tumbes.



2.4 Hipotesis general

El analisis de maximas avenidas del rio Tumbes permite determinar el caudal
maximo, para el disefio de defensas riberefias entre el tramo de Sta. Maria- Cruz Blanca

del valle del rio Tumbes.
2.5 Variables
2.5.1 Variable Independiente
La avenida maxima de disefio
2.5.2 Variable dependiente
Planteamiento Hidraulico del disefio de la defensa.

2.6 Objetivos.

1.1.1 Objetivo general.
e Realizar el andlisis de méximas avenidas del rio Tumbes para el disefio de

defensa riberefia en los sectores agricolas en estudio.

1.1.2 Obijetivos especificos.

Analizar el registro de caudales méximos instantaneos del rio Tumbes de

los ultimos 55 afios.

e Determinar la avenida méxima de disefio aplicando diferentes modelos
estadisticos

e Disefiar hidraulicamente la defensa riberefia para el tramo en estudio.

e Analizar la hidrodindmica del rio Tumbes en una maxima avenida con la

estructura propuesta, mediante la simulacion bidimensional con el

software Hec - Ras



II. MARCO DE REFERENCIA DEL PROBLEMA

2.1 Antecedentes

En 2011. segun el plan de gestion de los recursos hidricos de la cuenca del rio
Tumbes se concluy6 que las zonas mas bajas de las cuencas se encuentra los riesgos
mas altos, se menciona los casos por ejemplo en la desembocadura del rio Tumbes y
en especial tienen un alto riesgo las poblaciones riberefias de Garbanzal, San Juan de

la Virgen, Cerro Blanco, Pampas de Hospital y la propia ciudad de Tumbes.

En 2015. Segun el PGRHT, los principales riesgos considerados en el &mbito
que tienen incidencia en la gestion son el fendmeno de El Nifio y los desbordes ante a
venidas extraordinarias que incrementan los volumenes de erosion, arrastre e
inundaciones. La poblacion asentada es de mas de 200 mil habitantes, siendo sus
principales actividades: el transporte, las comunicaciones, el comercio, los servicio, el
turismo y la agricultura, (esta ultima siendo la més significativa desde el punto de vista

de generacion de empleo).

La ocupacidn indebida de los cauces ya sea por vivienda o cultivos hace que los
riesgos se vean incrementados, esto hace que los dafios que ocurren sean de una y otra

forma mas considerable, ocasionando mayores pérdidas.

(INDECI, 2017), en su boletin estadistico virtual de la gestion recreativa, hace
mencion acerca de los eventos extraordinarios que se han venido presentando al largo
de los afos en el Pert y nos menciona que en 43 ocasiones se ha presentado el

fendmeno el nifio, de los cuales 7 han sido de caracter extraordinario.

Segun la publicacion realizada por el ingeniero Arturo Rocha Felices titulada
“fenomeno El Nifio en el Pert en 1578 y el pago de impuestos”, menciona que el
primer mega Nifio ocurrio en el afio de 1578, siendo los departamentos de
Lambayeque, la libertad y Piura los mas afectados; asi mismo existen otras
investigaciones en donde se menciona la ocurrencia de 5 mega nifios o nifios
extraordinarios que ocurrieron en el Per(, antes de los ocurridos en los afios 1982-83
y 1997-98 (ROCHA FELICES).

Ademas, (INDECI, 2017) nos menciona, que después de 20 afios de la presencia
del ultimo fendémeno el Nifio de caracter extraordinario, nuevamente en el Per( se

presentd el nifio costero, con intensas precipitaciones que se inicio en la cuarta semana



del mes de diciembre de 2016 y se prolong6 hasta el 31 de mayo de 2017, ocasionando
huaicos, inundaciones, deslizamientos, derrumbes, afectando asi a todos los sectores

econdémicos del Peru en la region costa.

Ante éste suceso del fendbmeno el nifio costero, los sectores econdmicos mas
afectados fueron el sector transportes y agricultura siendo este Gltimo el mas
vulnerado, porque miles de agricultores perdieron sus cultivos y se vio afectado el

suministro de alimentos al mercado nacional e internacional.

(Elizalde, K., & Escobar, F. , 2017) presentan su tesis “Control de las
inundaciones en el valle del rio Tumbes mediante la habilitacion de un cauce de alivio
- simulacidn hidraulica” donde construyen un modelo Hidrodinamico Bidimensional,
en el cual emplean mallas flexibles con el Software MIKE 21 Flow Model FM, llegan
a la conclusion de que el modelo construido logra identificar las zonas de desborde y

las inundaciones en el valle del rio Tumbes.

(NIQUEN Y NIQUEN, 2018), presenta su estudio “metodologia para la
estimacion y mitigacion de la erosion marginal de la margen izquierda y derecha del
rio Tumbes — aguas abajo del puente francos al sector san Jacinto” donde en uno de
sus resultados menciona que en la seccion 0+100 del estudio, parte un caudal de 914
m3/s, muestran velocidades de 1,83m?%s y con tirantes de 4,50 m. asimismo observa
que a lo largo del cauce, las velocidades maximas tienden a concentrarse en la parte
externa de la curva (margen externa), alcanzando valores hasta de 2,89 m/s, siendo un
resultado justificable para el planteamiento de construccion de defensas hidraulicas

como enrocados, gaviones y bateria de espigones.

(HUAMAN, D, 2018) en su tesis de Hidrometria de alta precision durante los
eventos hidrologicos externos en el norte del Perl: Caso de los rios binacionales
Puyango — Tumbes y Zarumilla, en sus resultados menciona que al extrapolar las
curvas de gasto del Moliente y del ADCP hasta un nivel de mira de 5,68 metros
(maximo nivel de mira registrado durante el afio 2017), se observa que la diferencia
entre los caudales que pueden estimar las curvas de gasto es de aproximadamente 600
m3/s, lo cual representa un diferencia de caudal de 25 % entre el Molinete y el ADCP,
y esta diferencia se incrementaria a medida que aumente los niveles de mira (maximas
avenidas), ademas hace mencién que para un tirante de 4,00 m en el area de la seccién

el tigre pasa un caudal de 939,176 m%/s con una velocidad promedio de 1,75 m/s.



2.2 Bases teoricas Cientificas

Hidrologia

“Es una ciencia que estudia el agua, su ocurrencia, distribucion, circulacion en
la tierra. Esto incluye las precipitaciones, la escorrentia, la humedad del suelo, la

evapotranspiracion y el equilibrio de las masas glaciares” (Ordofies J, 2011).

Cuenca Hidrografica

“Se define como el area geografica natural o unidad de territorio delimitada por
una linea divisoria (Divortium Aquarum), que capta las precipitaciones y drena el agua
de escorrentia hacia un colector comun, denominado rio principal” (Vasquez, A.,
2016).

Rio
Frijlink, citado por (Rocha, A, 1998), en su libro “Introduccion a la Hidraulica
Fluvial”, nos define “un rio como un sistema de canales naturales (cursos de agua) por

medio de los cuales se descarga el agua de la cuenca”

Hidraulica Fluvial

Es parte de la ingenieria que se encarga de estudiar la dinamica fluvial, el flujo
de agua de los rios y ademas la accion de las fuerzas ejercidas sobre los materiales que

se encuentra en el cauce del rio.

Méximas Avenidas

Linsley, citado por (Mochica, E, 2014), en su tesis de “analisis de maximas
avenidas con fines de disefio de defensa del rio chichanaco de la ciudad de sandia”
expresa que se entiende como maxima avenida a un caudal muy grande de escorrentia
superficial que sobrepasa la capacidad de transporte del cauce ocasionando la

inundacion de tierras aledafias.

Mamani y Vera citado por (Mochica, E, 2014), en su tesis de “analisis de
maximas avenidas con fines de disefio de defensa del rio chichanaco de la ciudad de
Sandia” nos dice que, un estudio de maximas avenidas se realiza para conocer con
cierto nivel de confianza, la magnitud de la descarga en un determinado punto del
cauce, esta descarga servird a los ingenieros para que puedan realizar un adecuado
disefio de estructuras hidraulicas (presas, bocatomas, alcantarillas, puentes, defensas

riberefias, etc.).



Es muy importante conocer la magnitud del caudal maximo en una avenida, ya
que nos permitira tomar las acciones correspondientes para reducir los efectos que
estas produzcan, siendo la construccion de defensas riberefias una de las medidas mas
Optimas para controlar los efectos de erosion e inundacion en areas de cultivos, ademas

de proteger las unidades de produccién de los pobladores.
Periodo de retorno

(Villon, 2002), Menciond: “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”.

Cuadro N.” 01 Periodo de retorno de disefio recomendado para
esiruciuras menores

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

Alcantarillas sobre camino secundario 510
Drenaje latera | de los pavimentos. 1-2
Drenaje urbano 210
Drenaje agricola 510
Muros de encauzamiento 2 -50

Fuente sobre carretera importante 50 — 100

Fuente: Villon B&jar Maximo: Hidrologia. Instituto Hidroldgico de Costa Rica, Costa Rica—

2002.

Periodo de retorno (T), se define como el tiempo promedio (en afios), en que
cualquier evento es igualado o superado en promedio por lo menos una vez cada “T”
afos, pudiendo ser en el caso de las variables como temperatura, precipitaciones,
caudales, etc. Considerando que los eventos anuales son independientes, es posible
calcular la probabilidad de falla para una vida util de n afios (Ministerio de Transporte
y Comunicaciones, 2011).

Modelos de Distribucion

“El andlisis de frecuencias tiene la finalidad de estimar precipitaciones o
caudales maximos, segun sea el caso, para diferentes periodos de retorno, mediante la
aplicacion de modelos probabilisticos, los cuales pueden ser continuo o discretos”

(Mamani, H, 2014).

Segun (Canllahui, D., 2013) en su investigacion de “Analisis Comparativo de
Métodos de Estimacion de Avenidas de Disefio del Rio Verde-Cabanilla-Puno”

menciona que:



En estadistica existen diversas funciones de distribucién, para determinar los

caudales maximos de disefio en una cuenca, de las cuales tenemos:

¢ Distribucion Gumbel valor extremo o doble exponencial.
e Distribucion Normal

e Distribucion Gamma 3 pardmetros

e Distribucion Pearson tipo Ill

e Entre otras.

Modelacion Hidraulica

Segun (Cea et al. 2014), con la resolucién por métodos numéricos de unas
ecuaciones obtenidas con una serie de hipotesis, se puede modelar matematicamente
el fuljo de un rio y predecir los valores de las variables hidraulicas, tales como el

calado, la velocidad del flujo, el caudal, et.

Hoy en dia encontramos, una gran variedad de Software destinados a la
simulacion o modelamiento hidraulico, estos pueden ser comerciales o también se

puede obtener de una forma libre tanto en 1D y 2D.

Los modelos toman, principalmente, datos geograficos que brindan la
descripcién fisica del area y datos de flujo que proporcionan informacién sobre

descargas o caudales (Moya et all, 2016).

“La modelacion hidraulica es un proceso que utiliza un programa informético

para reproducir o representar fendmenos hidraulicos mediante un modelo numérico”

(Elizalde, K., & Escobar, F., 2017)

Erasmo Battikk, y Castillo (2015), citado por (Elizalde, K., & Escobar, F. ,
2017), en su tesis “Control de las inundaciones en el valle del rio Tumbes mediante la
habilitacion de un cauce de alivio — Simulacion Hidraulica” describe los modelos

hidraulicos en las siguientes categorias:

e Modelo Unidimensional.

Los modelos unidimensionales de simulacion de régimen variable se basan en la
resolucion de las ecuaciones completas de Saint-Venant en una dimension. Estas
son ecuaciones diferenciales parciales de continuidad y movimiento, bajo ciertas
condiciones de fronteras, son denominadas ecuaciones de flujo no permanente

unidimensionales para canales abiertos (Yzocupe, V., 2006).
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e Modelo Bidimensional

En 2D el rio no se discreta como una linea con una serie de secciones transversales,
sino como una malla formada por una serie de celdas poligonales que representan
la topografia del cauce y llanuras de inundacion. Dicha malla puede ser regular o
irregular, estructurada o no estructurada. La mayor flexibilidad para una buena
representacion de la geometria y contorno se suele conseguir con una malla
irregular, dentro de los métodos utilizados para resolver ecuaciones de Saint
Venant en dos dimensiones se tiene los métodos en elementos finitos y, ademas,
se ha utilizado la técnica de discretizacion en volumenes finitos (Cuervo,A., 2012).

Modelo de simulacion HEC-RAS.

(Villon, M, 2016) en su libro de ejemplo Hec-Ras segunda edicion menciona
que el Hec -Ras, “es una aplicacion que permite la modelacion Hidraulica en régimen
permanente y no permanente, transporte de sedimentos y analisis de calidad de agua
en cauces abiertos, rios y canales artificiales”. Por otro lado, con HEC-RAS se facilita
el célculo de los perfiles del agua y de los parametros Hidraulicos del cauce. El
programa ademas permite desarrollar el célculo, de los niveles de la superficie del agua
de un flujo gradualmente variado. El sistema que se modela puede ser un solo rio o
una red de rios. el componente del estudio del flujo, puede hacer el estudio de régimen

subcritico, supercritico o la mezcla de los dos.
Importancia

(Villon, M, 2016) ademas, en el mismo libro nos menciona La importancia del

HEC-RAS en la modelacion Hidraulica, y nos dice lo siguiente:

e Prediccidn de areas de inundacion y mitigacion del mismo en un rio o sistema
de rios para diferentes periodos de retorno.

e Determinacion de las variables hidraulicas para el disefio de estructuras
hidraulicas en los rios como, puentes, alcantarillas, cunetas, defensas riberefias,
etc.

e Delimitacion de fajas marginales de los rios.

¢ Determinacién de la altura optima en el disefio de una carretera, que puede ser
afectada por el caudal del rio.

(Villon, M, 2016) también nos menciona algunas aplicaciones Cutiles vy

complementarias al programa y nos dice:

10



Para trabajar con Hec-Ras existe la aplicacion Hec-GeoRas, que trabaja en entorno
GIS (ArcInfo, ArcView o ArcGIS). A partir de un modelo digital del terreno puede
crearse un archivo para exportar a Hec-Ras, la informacion geomeétrica necesaria
para llevar a cabo una simulacion (cauce, secciones, etc.). de la misma forma,

después de haber realizado una simulacién con Hec-Ras.
HEC-RAS VERSION 5.0.3

Mayta, C,. & Mamani, E,. (2018), en su tesis “Modelacion Hidraulica de la
defensa de calana con el fin de determinar la vulnerabilidad ante maximas avenidas”
menciona algunas capacidades que tiene la Gltima version de Hec-Ras 5.0.3, las cuales

son:

e Modelamiento de flujo inestable en 1D y 2D.

e Empleo de Ecuaciones de Saint-Venant y Onda Difusa en 2D.

e Esquema Numérico empleado: Volumen finitos implicitos

e Algoritmo de solucidn para el acoplamiento de modelos 1D y 2D

e Mallas computacionales estructuradas y no estructuradas.

e Tabla detallada de propiedades Hidraulicas para celdas y contornos de celdas
2D.

“La simulacién numérica Bidimensional (2D) es una importante herramienta
para simular y analizar inundaciones. EI modelo HEC-RAS, es uno de los méas

populares modelos Hidraulicos” (Moya, 2016).
Datos bésicos requeridos en HEC-RAS

(Mamani, H, 2014), en su tesis “Modelamiento de maximas avenidas que
generan riesgo de inundacion en la ciudad de Ayaviri - puno” hace mencién algunos
datos importantes y basicos que requiere el programa y estos son los siguientes: el tipo
de régimen de flujo, la elevacion inicial, caudal, los coeficientes de perdida, las
caracteristicas geometricas de la seccion transversal y la longitud del trecho.
Adicionalmente, el Hec-Ras tiene capacidades para determinar &reas de inundacion y
aliviaderos de crecidas, determina perdidas de energia, perdidas por friccion, calculo
de tirante critico, solucion directa del coeficiente de Manning, insertar
automaticamente secciones transversales generadas por el programa especificar areas
de flujo no efectivas, y opciones de flujo efectivo que pueden simular el depésito de

sedimentos, cubicar terraplenes y plataformas de puentes.
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Inundaciones

Segun (Leopold, Luna, B., Wolman, M., & Miller, J. P., 2012) “las inundaciones
son un evento natural y recurrente para un rio. Estadisticamente, los rios igualaran o

excederan la crecida media anual, cada 2,33 afios”.
Actividades y medidas de Mitigacion

Es muy importante ejecutar ciertas actividades que permitan la reduccion de los
dafos que producen las maximas avenidas, por ello se deben ejecutar obras de
proteccion permanente contra los efectos de un desastre natural, una de las medidas
estructurales que se puede emplear son las defensas riberefias en las riberas de los rios.
También existe medidas no estructurales, como lo es un buen ordenamiento territorial,
concientizar a la poblacion para un uso adecuado de tierras, entre otras, una de las

principales actividades y medidas que se puede mencionar, son las siguientes:

Medidas estructurales

“Son aquellas medidas que controlan la erosion producto de la escorrentia
superficial, también consisten en estructuras disefiadas sobre la base de los principios
de la ingenieria. En el aspecto de disefio se toma en cuenta la hidrologia e hidraulica
fluvial”,(Vasquez, A., 2016).

Segun (Vésquez, A., 2016), en su libro de “Manejo y Gestion de Cuencas”
describe las estructuras mas utilizadas para la prevencion y control de la perdida de
suelos por efecto de la erosion hidrica en las riberas de los rios, y no dice que son las

siguientes:

a. Diques enrocados.

Estructuras conformadas sobre la base de material de rio dispuesto en forma
trapezoidal y revestido con roca pesada en su cara himeda; pueden ser continuos
0 tramos priorizados donde se presentan flujos de agua que acttan con gran
poder erosivo.

Estas estructuras pueden ser construidas en forma de enrocado con roca al volteo
y enrocado, con roca colocada.

Ademas, estas estructuras disminuyen y contienen la energia hidraulica del rio,
garantizando la contencidn del agua evitando asi desbordes del rio que puedan

afectar cultivos agricolas, infraestructuras - equipos de riego y centros poblados.
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La ventaja con otro tipo de infraestructura de defensas riberefias es que son
medidas estructurales permanentes, utiliza en su conformacién material propio
y su corona se puede utilizar como via transitable, vigilancia y control de la
propia infraestructura.
“En algunos proyectos un sistema de proteccion con espigones frente a una
defensa continua (diques) tienen la desventaja de disminuir el area hidraulica del
cauce” (Rocha Felices, 1998).

b. Muro de Gaviones.
Son estructuras flexibles construidas por una red de malla hexagonal tejida a
doble torsion. El alambre galvanizado tiene un recubrimiento plastificado que
debe garantizar una vida util adecuada del alambre.

c. Espigones o deflectores
Los espigones son estructuras interpuestas a la corriente, uno de cuyos extremos

estd unido a la margen.

Riesgo

“Riesgo, es la probabilidad de pérdidas y dafios esperados (personas, bienes
materiales, recursos econémicos) ante la ocurrencia de un fendmeno de origen

natural o tecnolégico” (Instituto Nacional de Defensa Civil, 2006).

Peligro

“Es la probabilidad de ocurrencia de un fendmeno natural o inducido por la
actividad del hombre, potencialmente dafiino, de una gran magnitud dada, en una zona
o localidad conocida, pudiendo afectar un area poblada, infraestructura fisica y/o el

medio ambiente”, (Instituto Nacional de Defensa Civil, 2006).

Vulnerabilidad

La vulnerabilidad, es el grado de debilidad o exposicion de un elemento o
conjunto de elementos frente a la ocurrencia de un peligro natural o antropico de una
magnitud dada. Es la facilidad como un elemento (infraestructura, vivienda,
actividades productivas, grado de organizacion, sistemas de alerta y desarrollo politico
institucional, entre otros), pueda sufrir dafios humanos y materiales, (Instituto
Nacional de Defensa Civil, 2006).
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2.3 Definicion de términos Basicos

Avenida

“Se entiende por avenida a un caudal muy grande de escorrentia superficial
que sobre pasa la capacidad de transporte del cauce generando la inundacion

de tierras aledanas” (Vasquez, A., 2016).
Borde libre

“Se define como la altura adicional que se da a fin de absorber los niveles
extraordinarios que pueden presentarse por encima del caudal de disefio en un

canal o cauce abierto”
Calado Normal

“Es el tirante con el cual se presentard el escurrimiento uniforme en un
conducto a cielo abierto, para que el flujo permanezca uniforme es necesario

tener una pendiente.” (Chanson, H, 2002)

“Cuando en una corriente el tirante estd determinado exclusivamente por el
gasto, pendiente, rugosidad y geometria de la seccion de dice que hay

condiciones normales, el tirante se denomina normal” (Rocha, A., 2016)
Calado critico

“ Calado en un cauce abierto en condiciones de régimen critico” (WMO &

UNESCO, 2012)
Coeficiente de rugosidad

“Coeficiente que caracteriza la rugosidad de un cauce o tuberia y que se utiliza
para calcular la resistencia al flujo en el cauce o tuberia.” (WMO & UNESCO,
2012)

Condiciones de contorno

“Conjunto de condiciones que debe satisfacer la solucién de una ecuacion

diferencial en los limites de la region en la que se busca dicha solucion” (WMO
& UNESCO, 2012).
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Condiciones Iniciales

“Descripcion de los valores de cada variable en el tiempo inicial en cada uno
de los puntos en un modelo transitorio” (WMO & UNESCO, 2012).

Dique lateral

“Obra construida para retener el flujo de agua de un rio dentro de un tramo
determinado de su cauce o para prevenir inundaciones debidas a mareas u
ondas” (WMO & UNESCO, 2012)

Discretizacién

“Division del dominio espacial de un modelo en una malla regular o irregular
en una, dos o tres dimensiones” (WMO & UNESCO, 2012)

Erosion

“Desgaste y transporte de suelos y rocas por el paso de corrientes de agua,

glaciares, vientos y olas”
Fajas marginales.

“Areas inmediatas superiores a las riberas de las fuentes de agua, naturales o
artificiales” (AUTORIDAD NACIONAL DEL AGUA).

Hidréaulica Fluvial.

“Rama de la hidraulica que estudia el flujo de aguas en rios y la accién de las
fuerzas ejercidas sobre los materiales del lecho” (WMO & UNESCO, 2012)

Hidrograma.

“Grafico que muestra la variacion temporal de variables hidrologicas tales
como nivel de agua, el caudal, la velocidad y la carga de sedimentos” (WMO

& UNESCO, 2012)
Inundacion.

“Desbordamiento del agua fuera de los confines normales de un rio o cualquier

masa de agua” (WMO & UNESCO, 2012)
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Llanura de inundacion

“Terreno adyacente a una corriente de agua que se inunda solo cuando el caudal
es mayor que la capacidad maxima del cauce” (WMO & UNESCO, 2012)

Malla

Representa la forma de discretizacion del dominio del modelo, que puede ser
regular o irregular, estructurada o no estructurada. La malla debe adaptarse al
terreno lo mejor posible, pero su construccion suele ser un compromiso entre
precision y un namero razonable de elementos, (Elizalde, K., & Escobar, F. ,
2017).

Margen

“Sobreelevacion del terreno que bordea un rio, generalmente para contener el

agua dentro del perimetro mojado del cauce” (WMO & UNESCO, 2012).
Método de elementos finitos

“Meétodo numérico para resolver ecuaciones en derivadas parciales en una
malla. La incdgnita de la ecuacion se aproxima mediante determinadas

funciones continuas en cada uno de los elementos de la malla”
Periodo de Retorno.

Es aquel intervalo de tiempo en que se estima que volvera a ocurrir un evento
extraordinario, en la hidraulica fluvial se utiliza estos términos para denominar
a una avenida maxima con un caudal maximo que probablemente sucedera en

un periodo de tiempo.

Socavacién de cauce.

“Acciodn erosiva del agua en un curso de agua que da lugar a la excavacion y
al transporte de material del lecho y de las margenes” (WMO & UNESCO,
2012).
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1.  MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion de la zona en proyecto

3.1.1 Ubicacién politica

La zona de estudio se encuentra en el Distrito de Pampas de Hospital, en
la provincia y departamento de Tumbes - Perd. A 18,6 km de la ciudad de
Tumbes, por la via TU-104, carretera Asfaltada, ademas existen trochas, que van
a los diferentes sectores.

El distrito de Pampas de hospital cuenta con 19 centros poblados, de los
cuales 6 son aledafios al rio Tumbes, siendo los sectores agricolas en estudio,
pertenecientes a los caserios de Santa Maria, Cabeza de Lagarto y Cruz Blanca,
que se encuentran ubicadas aguas abajo del puente Francos, margen derecha del

rio Tumbes.

AREA DE
/INFLUENCI
~~ ZONA DE ESTUDIO

- A i OCEA

Imi

Comtraimsaone Vi f

Figura 1.- Ubicacion politica del &rea de estudio

3.1.2 Ubicacién geografica
La zona de estudio comprende la margen derecha del rio Tumbes aguas
abajo del puente de Francos a la altura de la Bocatoma la Pefia, precisando se

toman las coordenadas de Inicio y de fin del tramo en estudio, siendo las

siguientes:

Coordenada UTM WGS 84-17S

Inicio : 560981 m, Este / 9592770 m, Norte  ALTITUD : 15 msnm
Fin : 563214 m, Este / 9595183 m, Norte
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Figura 2.- Imagen satelital del tramo de estudio

3.1.3 Sistema hidrografico del rio Tumbes

3.1.3.1 Descripcién General de la cuenca

El rio Puyango — Tumbes tiene una superficie total de 4850 km?, de los
cuales 1806 km? pertenecen al Per(i. Nace a una altitud de 3500 msnm, en
los paramos de Chilla y Cerro Negro, en Ecuador. A partir de su
confluencia con el rio Yaguachi, cambia de nombre a rio Puyango. El rio
Puyango recibe, 100 km mas adelante, a la quebrada Cazaderos para
formar el rio Tumbes, (PROYECTO DE MODERNIZACION DE LA
GESTION DE LOS RECURSOS HIDRICQS, 2015).
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Figura 3.- Cuenca del rio Puyango Tumbes
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3.1.3.2 Hidrologia del rio Tumbes

La informacién Hidrométrica del rio Tumbes en el sector peruano, en la
actualidad se registran en la estacion el Tigre, la misma que viene operando
desde 1963; existe interrupcion de los registros para los afios 1996 y parte
de 1997, adicionalmente se instal6 una estacion hidroldgica en el sector de
cabo Inga proximo a la confluencia del rio Tumbes con la Quebrada
Cazaderos, sector donde el rio ingresa a territorio peruano; sin embargo, la
ocurrencia del Fenomeno EI Nifio de 1983 la destruyo, obligando a su

reconstruccion. (Autoridad Nacional del Agua, 2014).

La longitud total del cauce principal es de 230 km, aproximadamente,
desde su nacimiento hasta su desembocadura en el Océano Pacifico. De
estos, 94 km discurren en su totalidad por territorio peruano, 44 km
conforman la frontera entre Ecuador y Peru (desde Linda Chara hasta
Cazaderos) y el resto discurre por Ecuador. Su extension media de
escurrimiento es de 0,14 km y su densidad de drenaje es de 1,81km/km?
(PLAN DE GESTION DE LOS RECURSOS HIDRICOS DE LA
CUENCA TUMBES, 2015).

La pendiente promedio del rio a lo largo de toda la cuenca es de 1,5%; sin
embargo, en los ultimos 40 km de recorrido es del 0,5%, formandola
Ilanura del rio Tumbes, zona que por sus caracteristicas es frecuentemente
inundada (PLAN DE GESTION DE LOS RECURSOS HIDRICOS DE
LA CUENCA TUMBEYS)

“El rio Tumbes tiene un régimen permanente de agua, con caudales medios
mensuales que flucttan entre 1244 m®s a 7,7 m%s, con una media de 116,3
m3/s, teniendo en cuenta los registros de la estacion hidrométrica de El
Tigre, que corresponden al periodo 1965 — 2004” (PLAN DE GESTION
DE LOS RECURSOS HIDRICOS DE LA CUENCA TUMBES, 2015)

“Con frecuencia e intensidad variable, se presenta el fenémeno de El Nifio,
provocando precipitaciones extraordinarias que se acentuaron en algunos
afios, como en los afios 1983 y 1998” (PROYECTO DE
MODERNIZACION DE LA GESTION DE LOS RECURSOS
HIDRICOS, 2015).
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3.1.4 Climatologia
3.1.4.1 Precipitacion
“La precipitacion en la cuenca principalmente ocurre en los meses de enero
a marzo, concentrandose en este periodo el 85% a 90% de la precipitacion
total anual” (INGEMMET,, 2006).
Las precipitaciones totales anuales en la cuenca presentan valores
promedio de 300 mm en la parte baja, a 1150 mm en la parte media en el
sector peruano, llegando hasta 2600 mm, en las zonas altas montafiosas del
sector ecuatoriano.
Las precipitaciones en la cuenca, siempre se presentan bajas en la parte
peruana(cuenca baja) y altas en el lado ecuatoriano (parte media y alta de
la cuenca(INGEMMET,, 2006).
3.1.4.2 Temperatura

La temperatura media anual en la parte peruana, basandose en el analisis
de los registros de 6 estaciones (Cabo Inga, Cafaveral, EI Caucho, Los
Cedros, Puerto Pizarro y Rica Playa), es de 24,85 °C y en la parte
ecuatoriana, con datos de 3 estaciones (El Salado, Puente Puyango,
Zaruma), es de 24,16 °C (INGEMMET,, 2006).

Tablal. - Temperatura promedio anual, cuenca Puyango - Tumbes

Pais Estacion T° Promedio Media Per_iodos
Anual (°C) analizados

El Salado 25,5 1983-1999

Ecuador Puente Puyango 25,2 1983-1998
Zaruma 21,8 1964-1998

Cabo Inga 24,6 1993-2000

~ 1975-1979

Cafiaveral 25,7 1992-2001

, El Caucho 23,1 1993-1996
Perd L o5 Ced " 1059-1979
05 ©-€dros ’ 1992-2001

Puerto Pizarro 25,2 1964-2001

Rica Playa 26,1 1964-2001

Fuente: INGEMMT-Estudio Geoambiental de la cuenca del Rio Puyango Tumbes/datos
proporcionados por PEBPT

“Los meses donde se presentan incrementos de temperatura son diciembre,
enero, febrero, marzo y parte de abril, los meses restantes muestran un
ligero decrecimiento, la temperatura minima llega a 21.8 °C”
(INGEMMET,, 2006).
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3.2 Tipoy disefio de la investigacion

3.3

3.4

3.2.1 De acuerdo al fin que se persigue

De acuerdo al fin que se persigue esta investigacion es de tipo Aplicativa,

ya que determinando las maximas avenidas va a permitir aplicar cierto resultado

con el fin del disefio de la infraestructura para controlar las pérdidas de suelo por

erosion y las posibles inundaciones.

3.2.2 De acuerdo al enfoque de investigacion

Este estudio de acuerdo al enfoque, corresponde al tipo cuantitativo —

descriptivo — explicativo, debido a que se describen e identifican las variables,

ademas se explica su manera de generarse.

Materiales
Informacion:
v" Modelo digital de elevaciones (DEM), de topografia LIDAR obtenidas de la
secretaria Técnica del consejo de Recursos Hidricos de la Cuenca Tumbes.
v" Registros de caudales de maximas avenidas de la estacion hidrolégica El tigre
de los afios 1980 — 2019.
v Inventario de defensas riberefias existentes en el tramo de estudio.
v' Estudio de Suelos obtenidos por el (GOBIERNO REGIONAL DE TUMBES,
2012)
Software
v' ArcGIS 10.5
v" AutoCAD Civil 3D 2018
v" Microsoft Excel 2019
v Hidroesta 2
v' Hec - Ras 5.0.3
Para la construccion del modelo hidrodinamico 2D se usa Hec — Ras 5.0.3
empleando ademas su nuevo icono de Ras Mapper donde inicia el proceso de
modelizacién en 2D, es un software de uso comercial.
Equipos
v' Laptop Toshiba. Procesador Intel Core i5, CPU 2.60 GHz, 6Gb de RAM
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3.5 Procesamiento y analisis de datos

3.5.1 Informacion Topografica
El levantamiento topografico es base para cualquier proyecto de
ingenieria, para este caso es importante porque nos permite determinar las

caracteristicas geométricas del cauce y de la zonas o llanuras de inundacion.

Se Utiliz6 el modelo digital de Elevacién con una resolucién de 2x2m

proveniente de topografia LIDAR, esto para obtener resultados a mayor detalle.
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Figura 5. - Perfil del Rio en tramo de Estudio cada 500 metros

22



ANNO-TABL

SiE*dPulse Esc o Intro para salir, con el botén derecho para activar el mend contextual.

Cerro Blanco

Bocatoma la Pefia

Puente Francos SN
: b I ' ¥ 7576

38,4651
31,4476
24,2351
17.2176
10,0051
298754
-4.03

Figura 7.- Vista 3D topografia del drea en estudio, modelo digital de elevacién (DEM)

3.5.2 Reconocimiento de Campo e Identificacion de Punto critico
Se hizo visitas a campo para conocer el area de influencia que tiene dicha
investigacion, ademas entrevistas a los agricultores de la zona para conocer la
problematica que los aguejan en épocas de maximas avenidas, y también se
identifico los puntos criticos de erosion, se identificd el tipo de cultivos que
predomina, ademas de la cantidad de areas agricolas que son vulnerables ante el
aumento de los caudales del rio Tumbes en épocas lluviosas.
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3.5.3 Analisis de maximas avenidas del Rio Tumbes — estacion El Tigre

3.5.3.1 Andlisis de consistencia de la Data Historica 1965 — 2019
El analisis de consistencia a la data, permite identificar los errores
sistematicos, ademas a la deteccion, descripcion y remocion de la no

homogeneidad e inconsistencia de una serie de tiempo hidroldgica.

Antes de utilizar la serie de los datos histéricos de caudales maximos, es
necesario efectuar el anélisis de consistencia respectivo, a fin de obtener datos
confiables, de dentro del &mbito y tramo de estudio del Rio Tumbes, dicho

analisis se realizé mediante los siguientes procesos:

a. Analisis Grafico

Consiste en realizar un andlisis de forma visual, la distribucion temporal
de toda la informacion disponible, para identificar la regularidad o
irregularidad de los mismos.

En este proceso, los datos de descargas maximas instantaneas, se
plotean en coordenadas cartesianas, ubicando en el eje de las ordenas
los valores de la serie y en las abscisas el tiempo, para este caso seria
en afnos.

b. Anadlisis estadisticos

Una vez construido los graficos para el analisis visual, se procede al
andlisis estadistico de saltos tanto a la media como a la desviacion
estandar.

Una vez realizado el analisis de consistencia tanto para la media y la
desviacidn estandar se procede a realizar el analisis de tendencia de los
datos Historicos de la estacion.

c. Prueba de Bondad de Ajuste

Las pruebas de bondad de ajuste consisten en comprobar grafica y
estadisticamente, si la frecuencia empirica de la serie analizada, se
ajusta a wuna determinada funcion de probabilidades tedrica
seleccionada a priori, con los parametros estimados con base en los
valores muestrales.

Para el andlisis de maximas avenidas a diferencia del chi cuadrado, la
prueba de Smirnov — Kolmogorov tiene ventaja, debido a que compara

los datos con el modelo estadistico sin necesidad de agruparlos.
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Para realizar la prueba de bondad de ajuste, se ha utilizado la siguiente:
Prueba de Smirnov — Kolmogorov

Esta prueba consiste en comparar el maximo valor absoluto de la
diferencia “A” entre la funcién de distribucion tedrica Fo(x) y la
distribucion empirica F(x), con un valor critico “d” que depende del
namero de datos y el nivel de significancia seleccionada. (Aparicio
Miijares, 1989).

A= max|Fo(x) — F(x)|

F _m
(x)_n+1

Donde:

A : Estadistico de Smirnov — Kolmogorov

m :numero de orden

n :ndmero total de datos

La tabla 2 muestra los valores criticos “d” para la prueba de Smirnov-
Kolmogorov en funcién del tamafio de la muestra y la probabilidad de
excedencia.

Tabla2 . — Valores criticos “d”

Nivel de Significancia

Tamario de la muestra =020 =010 =005 0=0,01

10 0,32 0,37 0,41 0,49
15 0,27 0,30 0,34 0,40
20 0,23 0,26 0,29 0,36
25 0,21 0,24 0,27 0,32
30 0,19 0,22 0,24 0,29
35 0,18 0,20 0,23 0,27
40 0,17 0,19 0,21 0,25
45 0,16 0,18 0,20 0,24
50 0,15 0,17 0,19 0,23
55 0,14 0,16 0,18 0,22
n grande 1,07/vn 1,22Ah  136An  1,63An

Fuente: (Caceres Callo, K. A., & Ataucuri Enriquez, R., 2018) “Analisis de
vulnerabilidad hidroldgica del tramo carretera interoceanica comprendida
entre el km 12+000 al km 14+000 en la variante de Ucumayo Arequipa,
Arequipa, Perl tabla 28 ”.

Esta prueba de bondad de ajuste tiene como objetivo de sefalar y
determinar si los datos estudiados 0 mediciones muéstrales provienen

de una poblacién que tiene una distribucion teérica determinada.

25



3.5.3.2 Determinacion del caudal méximo de Disefio con modelos
probabilisticos.
Para el presente estudio se ha considerado los datos de caudales maximos
instantaneos registrados de la estacion del Tigre.
El caudal maximo de disefio se determind utilizando los modelos
probabilisticos, de los cuales tenemos:
e Distribucién Normal o Distribucion Gamma 3P
e Distribucion o Distribucion Log Pearson
LogNormal 2P Tipo 1l
e Distribucion o Distribucion Gumbel
LogNormal 3P o Distribucion Log Gumbel
e Distribucion Gamma
2P
Para el periodo de retorno se escogio un valor de 50 afios, ya que en un
estudio de “tratamiento de cauce del rio Tumbes para el control inundacion
y erosion fluvial” (Autoridad Nacional del Agua, 2014), considera un
periodo de retorno de 50 afios para zonas agricolas, esto para fines de
disefio de defensas riberefias y el dimensionamiento de las estructuras.

@ FIidroEsts, software para calculos Nidrologicos y estadisticos aplicados a 1a hidrologia

Pardmetros Regresion  Distribuciones Curvas caracteristicas  Precipitacion  Aforo  Caudales maximos  Evapotranspiracion ~ Ayuda

Normal

I LogNormal 2 parametros

LogNormal 3 pardmetros

Gamma 2 parametros

’ N P \
r Gamma 3 pardmetros | | E‘ L(\ 7 /‘Z \

5. Ajuste de una serie de datos a |a distribucién log-Normal de 2 parametros

:;lgtIBSJ de dﬂ‘DSZd_ . 10 — Caudal de dissfio
ota: Unavez que digits &l dato, ’f Caudsl [0 L
: 3896.28 s
resionar ENTER
s = 0. / Ew Ferfodode |50 .
il B _,/ 1etomo [T anos
j; }gg?g Probabilidad [F]. %
. 0.6
j? :gg:g Q=i(T] | T=AQ) | Fid<g) | Fld>q)
3 - Ord
48 2B16.7 04 Parametins distibusion | "
o) 599 2 arametios distribucisn log-normal
] 989.5 / Con momentos ordinarios:
51 18677 02 / D escala [y 703as
52 15927 [ De foma (Sy) 06004
53 1377 ML c o linsal
) 123 o on momentos ineales i
- De escala [uyl] |
55 1370.76 0 1000 2000 3000 4000 70344 ]
il - Distribucidn log-Normal 2 pardmetros D lEma(fE) 0614
P ——— Nivel significacin
m | X | P<) ‘ F[£] Ordinario | FIZ] Mom Linzal Delta - {:F'T: a’a|us e . 020
1 350 00173 0.0786 0.0208 0.0008 etz rcinaiios C 010
2 3978 0.0357 0.0404 0.0433 0.0047 " Momentos lineales * 0.05
3 455.0 0.0536 0.0640 0.0633 0.0704 oo
4 483.0 00714 0.0705 0.0750 0.0009 Ajuste con momentos oidinarios:
5 134 00893 0.0932 0.0382 0.0033 Como el delta tedrico 0.1145, s menor que el delta tabular
[ R19.0 01071 0.0963 0103 00109 01 @34. Los datos se_aiuslan L \a_ _distmk?ucio’n \EgNolma\ 2
7 534.0 01250 0104 01057 00208 pardmetoz, con un nivel de significacidn del 5%
a 634 4 014239 0.1043 01100 00380 |>
Auchivos y resultados:
= b ] o 7 4 #
= | & I
= o= - ) By | &
Caloular Graficar Limpiar Imprirmic Mend Principal Crear Acocesar Excel Eeporte
2:24 22/09/2019

Figura 8.- Célculo de caudal de disefio — Distribucion Log Normal 2P
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5

Ingreso de datos: 1.0 = Caudal de disefio:
Nota: Una vez que digite el data, Fa Caudal [G): 3499.43 m3/s
presionar ENTER jf/ Periodn de
N % - 0 Fa=" Tetarmo [T) = afios
1 9650 Probabilidad (P: %
2 5340 06
] B350 ' T)| T=M0] | Piilq) | PIt>q)
4 %0 /
g WJEUSU'UU 0.4 Parametros distibucion log-nomal:
7 17220 Deposicitn (o} [mig223
g Sigg 0.2 Teo De escala [py) ’W
n 435.0 De foma [Sy): =
1 2074.0 0.0
12 el 0 1000 2000 3000 4000
12 7230 = 5
7 190 - Distribucidn log-Normal 3 pardmetros Nivel sigrificacion
020

m | = [ e | =z 2 Deks |~ - 00
1 3250 0.0179 -1.8566 0.0317 0.0138 &+ 005
2 3978 0.0357 16213 0.0525 0.0168 oo
3 4550 0.0536 14526 S 00136 Ajuste con momentas ordinarios:
4 4630 0.0714 14133 0.0788 0.0074
5 F134 00833 1.2928 0.0980 0.0087 Caoma el delta tedrico 0.1326, es menor que el delba tabular
B 190 01071 12781 01006 0.00E5 0.1834. Log datos se ajustan a la distibucion logMomal 3
7 5340 01250 12391 01076 00174 parametios, con un nivel de significacion del 5%
3 5344 01429 1.2381 0.1078 00380 | *

Figura 11. - Calculo de caudal de disefio — Log Normal 3P
3. Ajuste de una serie de datos a la distribucién Gamma de 2 parametros - m}
Nutlan'g LrJeniaDvdei gagaigite el dato o el e diefic
B h : Caudal Q) 134
Ureves qu dgt / e add @ [y s
B a 08 Perfoda de 1] -
g i retorna [T]: Gl
1 965.0 =
3 E4
> 540 o Probabilidad (PJ;
9 EE0 0-A(T) | T-4@)| PE<al | P@>al
4 3250
5 11000 ord
= 0.4 Parémetios distibucién Gamma 2 par
[ 4630
= 17220 Con momentos ordinarios:
3 19290 . De forma [gamma): {31432
k] 14430 Deescalabetal  [426,9003
10 455.0 WL .
T 20740 o Con momentos inealss:
12 7720 0 1000 2000 3000 4000 D= forms [gamm} |1 3572
}i ;123 g . Distribucidn Gamma 2 pardmetros De escsls (betel} [g70,7634
Tine de aiuste: Nivel significacian;
m | s | i) | GI[Y] Qudinario | GIY) Mom Lineal Delta el FID?: e'a|uste. g 020
1 30 00 | 003 01484 0015 S anete ornaicy ol R
2 e 0.0357 0.0557 01382 0.0200 " Momentos ineales @ 005
3 455.0 0.0536 n.owrz 0.2154 00236 il
4 463.0 0.0714 0.0330 0.2270 00115 Ajuste con momentos ordinarios:
5 5134 00333 01023 0.2509 oM Como el delta tedrica 0.1333, es menar que el delta tabular
& 590 01071 01043 02539 0.0022 01834, Laos datos se ajustan a la distibucion Gamma de 2
7 5340 01250 01119 02619 0013 pardmetios. con un nivel de sianificacion del 5%
a 534.4 01429 01121 0.2622 00308 [ >

Figura 10. - Calculo del caudal de disefio — Gamma 2P

[3 Ajuste de una serie de datos a |a distribucian Gamma de 3 parametros - [m]
Ingresa de datos: BT Caudal de disefio:
- [ Caudal [Q): m3fs
Nota: Unawvez gue digite el dato, Y o 320553
presionar ENTER . f‘, 7 Em ::Qrigo[?]e 50 os
N % N | ——
%
m o000 / Probabilidad (P):
45 1967.2 06 =0 | Pii<q) | Pise)
45 19350
:; ;é?é ; Ord Parémetroz distribucidn Gamma 3 par.
0.4 Momentos ordinarios:
;g ;gg g De posicion [x0) 5937744
B 15877 ol Deforma (gammal: | 4514
52 15387 De escala (beta) 300.0244
23 EIL 1 Maomentos ingales:
5 6133 0.0 De posicion [x01) 1411302
55 137076 0 1000 2000 3000 4000 Defoma (gsnma) [gmgz
] Distribucion Gamma 3 parametros ’ 152
4 D& excala (betal) 4128255
m | % | e | 60 Ouinaio [ Gy MomLineal | Deka [+ ﬁpzd?a““‘ei o Nf‘;‘g;‘“mm”
1 2EO | 007 00811 0043 0043 2 Parametios ordinaics % 00
2 3978 0.0357 0.0821 00729 0.0464 " Momentos lineales & DIDE
3 4850 0.0536 0imza 0.0346 0.0476 - [I.[I1
4 4830 0.0714 0.1081 01003 0.0347 Ajuste con momentos ordinarios:
] 5134 0.0333 0.1228 01154 0.0335 Como el delta tedrico 0.13362, es menor que el delta tabular
3 5190 0.1071 0.1250 01219 00178 0.1834. Los datos se ajustan a la distribucidn Gamma de 3
7 5340 01250 01309 01287 0.0059 parametras, con un nivel de significacion del 5%
8 534.4 01429 013 01289 00118 [ >

Figura 9.
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3.5.4 Disefio Hidraulico de la defensa Riberefia en tramo de Estudio
Después de las visitas en campo se ha podido determinar que la margen
derecha del tramo de estudio es la que presenta erosion en la ribera, y una de las
estructuras de proteccion que se plantea para este proyecto es una defensa con
enrocado.

3.5.4.1 Calculos Hidraulicos

Uno de los principales parametros hidraulicos a calcular es el ancho
estable, ya que este, permite la circulacion de los caudales manteniendo una
condicion de equilibrio hidraulico en el curso del agua, es decir sin causar
erosion ni sedimentacion, entonces resulta conveniente determinar el ancho
estable, con el fin de garantizar la estabilidad y sostenibilidad a través del tiempo
las estructuras que se construyan, para ello existen 4 métodos muy conocidos y
utilizados en los proyectos hidraulicos para defensas riberefias, encauzamientos,

etc., y son:

e Recomendacién Practica
e Petits
e Meétodo de Simons y Henderson,

e Lateoria del régimen estable de Blench — Altuninz.

QD

. Calculo del ancho estable para el sector Sta. Maria — Cruz Blanca
con un Q= 3476,77 m%/s (Valor Obtenido Tabla 13). Para un periodo

de retorno de 50 afos.

Tabla3.- Calculo del ancho estable, aplicando el método de Recomendacion
Préactica

Caudal de Disefio (m®/s.) ANCHO ESTABLE (B2)

*4000 269
3000 200
1500 190
1000 120

500 70

3476,77 B2=242 m
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Tabla4. -Célculo del ancho estable, aplicando el método de Petits
B= 4,44Q°%°
Q (m®/s) = 3476,77 ------- > Caudal de disefio
B= Ancho estable del cauce

B= 261,80 m

Tablas.- Calculo del ancho estable, aplicando el método de Blench Altunin

Fb =Fbo(1+0.12C)

Fbo = D50

B= 1,81(Q*Fb/Fs)*?

Q (m®/s) = 3476,77 ------- > Caudal de disefio

Fb = Factor de fondo de cauce del rio (tabla)
Fs = Factor de Orilla de cauce del rio (Tabla)

D50 = Didmetro medio de las particulas del material granular

Para el factor de fondo (Fb), y el factor de orilla (Fs); se consideran valores
que van en acuerdo con el perfil del proyecto de “Instalacion de proteccion de

rivera en margen derecha del rio Tumbes, localidad cabeza de lagarto”,

(GOBIERNO REGIONAL DE TUMBES, 2012).

Tabla6.- Valores de Fb y Fs — Método de Blench Altunin

Factor de Fondo Fb
Material Fino 0,80
Material Grueso 1,20
SELECCIONAR 0,80
Factor de Orilla Fs
Material Sueltos (Barro y arena) 0,10
Material ligeramente cohesivo (barro arc. Fang) 0,20
Material Cohesivos 0,30
SELECCIONAR 0,10
B = 301,86 m
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Tabla7. -Célculo del ancho estable del cauce, aplicando el método Simons y

Henderson
Formula
B=K1Q%°
Q=3476,77 M3[$ =-----m-mm-mmm- caudal de disefio
Condiciones de Fondo de Rio K1
Fondo y orilla de arena 5,70
Fondo arena y orillas de material cohesivo 4,20
Fondo y orilla de material cohesivo 3,60
Fondo y orillas de grava 2,90
Fondo arena y orillas material no cohesivo 2,80
SELECCIONAR 2,80
B = Ancho estable del cauce (m)
B = 165,10

Tabla8. -Ancho estable del cauce con un caudal de 3476,77 m3/s a un periodo
de retorno de 50 afios

RESUMEN DE ANCHO ESTABLE - DIFERENTES METODOS (B)

Q=3476,77 M3[s ----------- Caudal de disefio

METODOS Ancho estable (B)
Método de Simons y Henderson 242,00
Meétodo de Pettis 262,00
Método de Blench — Altunin 302,00
Método de Simons y Henderson 166,00
Promedio Redondeado 243,00

Seleccionamos 240 metros

El ancho de la seccion que pasa por el puente Francos, es de 250 m, sin embargo,
para nuestro tramo de estudio que se encuentra aguas abajo, se considera un ancho
estable de 240 m, debido ya que existen predios agricolas en ambas margenes,

adecuandose al tramo en estudio.
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b. Profundidad de socavacién general, local y total.

El calculo de la profundidad de socavacion, es muy importante, debido
a que nos permite dimensionar la ufia antisocavante para la proteccion

de nuestra obra de defensa riberefia.

Para el célculo de la socavacion general, se ha considerado el método
propuesto por List Van Lebediev, que se ajusta a las caracteristicas
morfoldgicas e hidraulicas del rio Tumbes, teniendo en consideracion
obras ya construidas a lo largo del rio y que gran parte de ellas se
encuentran en condiciones optimas de operatividad Hidraulica.

Se emplea el siguiente modelo:

s = 1068x Dm0.28 x b

Ys = profundidad de socavacién, desde la superficie de agua hasta el
fondo del cauce.

Dm= D50 en el talud para la condicién extrema superior

Dm = 1,50 mm, Valor obtenido (GOBIERNO REGIONAL DE
TUMBES, 2012).

Solucion:

b = coeficiente frecuencia con que se repite la avenida
calculo del valor de “a”

a = coeficiente de seccidn de pendiente

Proceso de Célculo

Sabemos que:
2 1
Qd = (ARE. SE) /n

Qd = caudal de disefio

A = Area Hidraulica

R = Radio Hidraulico

S = pendiente Hidraulica

n = coeficiente de rugosidad de manning
Por lo tano:

(Qd/AR*?) = (§'2)/n = a
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Pendiente Hidraulica en tramo para la Modelacidn:

Seccidn tramo Puente Francos (561187,29 Este / 9591988,55 Norte)

Terrain ProfilePlot

— Terreno LIDEJ
20
18
s
216 \/-f
D IR RN SR RRANARRNAN /./"’“"\N/v/"
14 F/‘
1?2 [/
it \-//Cota-de fondo = 10,73 msnm
e w a m e w e we s ActlarWindows ot
i 20 40 50 20 100 120 140 160 120 200 259 b 260 280
Ve & Configuracion para activar Windows.

Station [meters] g

Seccién tramo San Jacinto (562307,54 Este / 9597347,56 Norte)

Terrain Profile Plot

\. ! : : [l ! [ [ L i [T Terreno MOE!

Elevation [meters]
3

.

7 /
6
i i ‘ Cota de_ﬂo.ndo:S,EOmsnm o
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 T““ud e
Station [meters] Ve a Configuracio

Teniendo en cuenta el &rea del dominio para la modelacién se determino
la longitud del cauce que tiene 7714,35 m, con ello tenemos una
pendiente de S=0,0007 m/m, la cual sera considerada para el estudio.
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c. Coeficiente de Rugosidad

Para el coeficiente de rugosidad fue elegido un valor constante, el cual
se utiliza para calcular la resistencia al flujo en el cauce. Ademas, de
acuerdo con el estudio del USGS sobre la rugosidad en canales
naturales (Harry & Barnes, 1987), la rugosidad que se considera para el

area de estudio es de n = 0,032.
calculo del valor de Y

Aplicando el programa H canales, se calcula el valor del tirante de agua
que corresponde al caudal de disefio (3476,77 m/s).

Datos:

Qd = caudal de disefio = 3476,77 m%/s.

S = pendiente hidraulica = 0,0007 m/m

n = Coeficiente de rugosidad de Manning = 0,032
B = Ancho estable =240 m

Desarrollado el calculo por el programa H canales, se tiene:

Ym=559m
‘@ Célculo de tirante normal seccienes: traperoidal, rectangular, triangular - [m] *
Lugar: |Hiu Tumbes | Proyecto: ‘Dbla de Proteccidn |
Tramo: |Tlamn de estudio | Revestimienta: ‘CB“CB Natural |
Datos:

Caudal (3] 3476.77| m3’s

Ancho de solera [b): m

T —

Rugosidad [n) 0.032
Pendients [5]: 0.0007| mm

Resultados:
Tirante normal [w): 5.R876 m Perimetro [p]: 2580400 ™
Area hidrdulica [A): 1372.2369 me Radio hididulica (R): m
Espejo de agua [T]: 251.1751 m Velocidad [+): 25337 mis
Mumero de Froude (F): Energia especifica [E): 5.9148 mkgkg
Tipo de fhio Cuidado velocidad erosiva
] EN ) o .
= _-_—
LCalcular Limpiar Pantalla Irnprirmir Mend Principal Calculadara

Figura 12. - Célculo del tirante maximo
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d. Profundidad de socavacion general (Ys) por List Van Lebediev
Coeficiente de seccion de pendiente “a”
S =0,0007 yn=0,032
a=S"/n
luego:
a=0,83
Dm = 1,5 mm, en el cauce del rio.

Tabla9. - Valores de x y 1/x+1

Suelos Cohesivos Suelos no Cohesivos
Peso D
especifico X 1/(x+1) X 1/(x+1)
(/) (mm)

0,80 0,52 0,66 0,05 0,43 0,70
0,83 0,51 0,66 0,15 0,42 0,70
0,86 0,50 0,67 0,5 0,41 0,71
0,88 0,49 0,67 1 0,4 0,71
0,90 0,48 0,68 1,5 0,39 0,72
0,93 0,47 0,68 2,5 0,38 0,72
0,96 0,46 0,68 4 0,37 0,73
0,98 0,45 0,69 6 0,36 0,74
1,00 0,44 0,69 8 0,35 0,74
1,04 0,43 0,70 10 0,34 0,75

Fuente: Apuntes de Hidraulica Fluvial Picande Kreim

1/(1+x) = 0,72 > (determinado en tabla.)

0.72

Ys = =8,45m

| 0.83x5.595/3 |
0,68x (1,5)°28 x 0,99

Luego; la profundidad de socavacion general seré:
Hs=Ys—-Y=845m-5,59m=286m

Le damos un Factor de seguridad de Fs.=1,05
Hs=2,86 m* Fs. = 3,00 m

Socavacion asumida 3,00 metros.

Con este valor de la socavacion, se obtiene a un factor de seguridad de
1,05.
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e. Profundidad de socavacion por el Método de Blench.

se emplea el siguiente modelo.

1/3

Q

d = 0473 %

Donde:

Q= Caudal de disefio = 3476,77 m%s; y d = profundidad de socavacion
F= Factor de sedimento, donde f= 1,76(D50)"?

Tenemos:

D50 =1,5 mm

Qmax. = 3476,77 m°/s.

f=1,76(D50)*? = 2,15

Profundidad de socavacion con Blench

3476,77m/s| Y/

2,15

3
d = 0473 * | =555m

Profundidad de socavacion total Asumida

Tablal0. - Determinacion de la socavacion total

Tipo de , . Valor de la
P . Meétodo Formula 9
socavacion socavacion
Socavacion List Van ~ axys? VO 3.00m

General Lebediev - ’0,68x Dm0,28 x b :

., 1/3
Socavacion Blench d = 0473+ | 555m
Promedio 4,30 m
Socavacion Asumida para un caudal de 3476,77 m®/s 400 m

con un periodo de retorno de 50 afios.
Elaboracion Propia
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f. Determinacion de la altura del Dique a construir
Hdique =Y + borde libre
Hdique : Altura del dique
Y : Tirante normal del rio
Calculo del borde libre
He = V?/2g, donde: g= 9,81 m/s?
Vm = 2,54 m/s, velocidad del caudal de disefio (Hcanales)
He = 0,33 m energia Cinética
Bl = ©he

Tablall. - Coeficiente recomendado para calcular el borde libre del muro

Qmax. (m3/s.) o
3000 — 4000 )
2000 — 3000 1,7
1000 — 2000 1,4

500 — 1000 1,2
100 - 500 1,1
Seleccione 2

Fuente: (Teran, R., 1998) Disefio y construccion de defensas riberefias.

Bl =2*0,33 m = 0,66

H=t+BlI

H=5,59 + 0,66 = 6,25m;

Altura de dique Asumida = 7,00 metros

Con esta altura se obtiene un factor de seguridad del 1,12

Determinacién del ancho de corona

Qmax. (m®/s.) Ancho de corona
500 — 2000 3
2000 — 4000 4

Fuente: (Campafia Toro, 2004). Disefio de defensas riberefias

El ancho de corona seré igual a 4 m.
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3.5.5 Construccion del modelo Hidrodindmico Bidimensional con Hec — Ras.
Para analizar cual es la interaccion entre el flujo del cauce y la
infraestructura que se proyecta, se hace uso de la modelacion numérica a

través del software que nos da la ventaja de utilizar la modelacién en 2D.
Descripcion del modelo

La herramienta para determinar la interaccion del flujo e impacto que
generaria la construccién de un dique, es un modelo bidimensional
manejado con Hec-Ras, que resuelve las ecuaciones de Saint Venant o

ecuaciones de Difusion wave).

Los principales datos y parametros de entrada del modelo son, la
topografia y/o batimetria del area de estudio, las condiciones de frontera o

borde y el tiempo de simulacién total.

Hec Ras es un software de uso libre, siendo una aplicacion que permite la
modelacion hidraulica en 1 D y en 2D ya sea en régimen permanente y no

permanente.

Su version 5.0.3 resulta novedosa para su analisis en dos dimensiones, su
desarrollo ha permitido crear ciertas capacidades para la simulacion de
Flujo en 2D, las cuales se describen a continuacion, (la informacién fue

tomada del manual del usuario 2D modelado)

v' Este modelo para llevar acabo la modelizacién, emplea las
ecuaciones de Saint Venant y Onda difusa en 2D, de forma general
las ecuaciones de Onda Difusa en 2D permiten que el software procese
la informacion rapidamente y tiene mayores propiedades de estabilidad,
sin embargo, las ecuaciones de Saint Venant 2D son aplicables a una
gama mas amplia en la resolucion de problemas.

v Puede Realizar modelacién en 1D, 2D o una combinacién de ambos,
se puede usar el modelo 1D sobre el cauce del rio y el modelo 2D sobre
las zonas adyacentes al mismo, en donde se requiera mayor detalle los
resultados hidraulicos.

v' Emplea el esquema Numérico Volumen finito Implicitos, el cual
incrementa la mejora en la estabilidad y robustez sobre las técnicas de
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diferencias finitas; pudiendo manejar adecuadamente situaciones de
flujo Suscritico, Supercritico y Mixto.

Mallas Computacionales estructuradas y no estructuradas, las celdas
computacionales de una determinada malla pueden ser tridngulos,
cuadrados, rectangulos o poligonos de hasta 8 lados como maximo.

La malla computacional no necesita ser ortogonal sin embargo si fuera
asi la discretizacion numérica es mas implicita y eficiente.

La celda que compone una malla computacional tiene las siguientes
propiedades: Centro de celda, contorno de celda y punto en contorno de
celda. (Ver gréfico).

N AT

44— Call Facas

Call Cantar

. . /7 .

L L 2

Figure 3-3. HEC-RA5 2D Jeli ational mesh terminol

g gV,

Figura 13. - Malla computacional (fuente 2D modeling User's
Manual

pume | Rs Desaiption Plot WS extents for Profile:

oz || 2D Flow Area: [DOMINIO ESTUDIO 2
\Lf:[‘?:l Connections and References to this 20 Flow Area ]
BCLine: AGUAS ARRIBA | BCLine: AGUAS ABAIO o el
Bidlg/Cul fefe]
= [s1+]
00|
2D Flow Area Generate Points Eefsdetd
Inline [sT+]
Stuoture) oo
| ‘Computation Paint Spacing 0|
B ferets
Lateral Spacing DX = | = [*T*]3
Sirare Pacna & Lol
Edit Land Cover to Manning's it
e || -Shift Generated Points (Optional) feres
@ || Cell Volume Filter Tol{m}: 1] | snftright = R _‘EE }i
20rtow || Face Profie Filter Tol(m): o] | sniftup = o EE Ei
i Face Area-Elev Filter Tol(m): !E_ § ioooot.
TR Generate Points in 2D Flow Area Cancel £ gg EE
Corn | | Face Conveyance TolRatio: [0t =— LEEEH
[STSI=TsTsT+)
[*[=|=[s1s+]
DG O000
[STIeTsTeT+
[S[s|+[e]s]%
[s1+1%
[*1%]3
*1*[8
[+1+]
[*1%}

OMINIO ESTUDIO]

Figura 14.- Generacion de malla computacional con Hec-Ras-
Geometric Data
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Ecuaciones y parametro que emplea el modelo

En la actualidad los modelos numeéricos, ayudados con la capacidad de
procesamiento de los ordenadores, permiten adecuarse a un esquema en
dos dimensiones (2D), donde predominan las dimensiones horizontales
sobre la vertical, y de esta manera conocer con mayor precision las
variables hidraulicas cuantificables (calado, velocidad, caudal, etc.) sobre
la planicie de influencia al paso del agua.

- Ecuaciones de Saint venant y Onda difusa en 2D

Las ecuaciones de Saint Venant ha demostrado ser un modelo
matematico Gtil con aplicaciones en varias ramas de la ingenieria
hidréulica, estos modelos se basan en el desarrollo de ecuaciones
diferenciales encargadas de modelar la variacion de caudal y nivel de
un flujo a lo largo del espacio y tiempo de manera no permanente como

en un canal, rio o tuberia a superficie libre o abierto.

Las ecuaciones de Saint Venant pueden ser deducidas hoy a partir de las
ecuaciones de Navier Stokes realizando un proceso de integracion en
dos dimensiones.

Las ecuaciones de Navier Stokes gobiernan la atmosfera terrestre, las
corrientes oceanicas y el flujo alrededor de vehiculos y proyectiles y, en
general, cualquier fenémeno en el que se involucren fluidos

Newtonianos (agua, aire, gasolina, vino y algunos aceites minerales).

Para llegar a la expresion clasica de las ecuaciones de Saint Venant sera

necesario partir de las siguientes Hipotesis:

+ La distribucion de presiones es hidrostatica, esta aproximacion
es valida si las lineas de corriente son aproximadamente
paralelas.

+ La pendiente del lecho es pequefia, por consiguiente, la
profundidad media perpendicular del canal es practicamente la
misma que la medida vertical.

+ La distribuciéon de velocidades del flujo es uniforme en cada
seccidn, despreciando las variaciones transversales de velocidad

dentro de la misma.
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+ Las pérdidas de energia se representan con las mismas
expresiones de régimen permanente, tales como la ecuacién de

Manning o Chezy.
Ecuacion de Saint Venant:

Ecuacion de conservacion de masa

ap
E+V-(pU)—0

- Ecuacion de continuidad para Fluidos incompresibles

6a+6v+6w_0
ox  dy 0z

- Ecuacion de Saint Venant:

0Q 0Q, 0Qy B
a9t T ox Tay 10T

- Coeficiente de Courant

C—V*AT<1O
A T

Maximo valor de C=3.0
Donde:
C = NUmero de courant
V = Velocidad de flujo|
AT = Paso de tiempo computacional

AX = Promedio de tamafo de celda

Ecuacion de Courant para la onda difusa:

AL
oA T T

Maximo Valor de C =5.0
Donde:
C = NUmero de courant
V = Velocidad de flujo|
AT = Paso de tiempo computacional

AX = Promedio de tamafio de celda
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- Algoritmo de solucién para el acoplamiento de modelos 1D y 2D
Este algoritmo permite la retroalimentacion directa en cada paso de
tiempo entre los elementos de flujo 1D y 2D. por ejemplo el caso del rio
modelado en 1D que se conecta a cualquier area (modelada en 2D)
mediante algun dique (estructura lateral). Si consideramos que el flujo
se desplaza por encima del dique, o por efecto de la ruptura del dique,
del modelo 1D hacia el 2D, entonces el programa emplea la ecuacion de

vertedero para resolver el computo del flujo.

Weir equation (ecuacion de vertedero)

La primera solucién a través de la alcantarilla es bajo el supuesto de que
todo el flujo pasa por los barriles de la alcantarilla. Una vez que se
obtiene una energia aguas arriba final, el programa verifica si la
elevacion de energia es mayor que la elevacion minima para que ocurra
el flujo de vertedero. Si la energia calculada es menor que la elevacion
minima para el flujo del vertedero, entonces la solucion es final. Si la
energia calculada es mayor que la elevacién minima para el flujo del
vertedero, el programa realiza un procedimiento iterativo para
determinar la cantidad de flujo sobre el vertedero y a traves de las
alcantarillas. Durante este procedimiento iterativo, el programa
recalcula las soluciones de alcantarilla de control de entrada y salida para
cada estimacion del flujo de la alcantarilla. en general, el més alto de los
dos se usa para la porcion de alcantarilla de la solucion, a menos que el
programa considere que no se puede mantener el control de entrada. el
programa continuara iterando hasta que encuentre una division de flujo
que produzca la misma energia aguas arriba (dentro de la tolerancia de

error) para el flujo de vertedero y alcantarilla.
Q = CLH3/?

Donde:

Q: Caudal o descarga

H: medida de cabeza o altura

L: longitud del vertedero
C: coeficiente de vertedero
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3.5.5.1 Metodologia para la modelacion Bidimensional

( I

( Modelo Hidrodinamico

Pre- proceso

Creacion de la

Malla
computacional
Condiciones
Iniciales

Se considero el cauce con
un caudal base de
375m*/s. (05 de marzo

8 J

Dominio del
modelo

Condiciones de
Frontera

{

Condiciones de
Contorno

Condiciones de) (Condlclones de)
Entrada Salida

Se utlhzo un
Hidrograma generado
para un periodo de

Se utiliza un Depth
Normal, el cual se escoge
el valor del la pendiente
del tramo, que es de

retorno de 50 afios, con

pico de

Post-Proceso )

]
(" Ejecucién del

LBidimensional con Hec — Ras.
| Modelo

(

Visualizacion de los resultados a
través de Ras Mapper

)

i’ )

Configuracion del
Modelo

* Se inicia estableciendo ciertos
valores del tiempo.

* se requiere de una serie de
configuraciones  previas, que
consiste en definir tolerancias de

calculos que permitan obtener

resultados coherentes.

e Se realizo la simulacién para varios
escenarios  alternativos,  hasta
estabilizar el modelo, mediante los
intervalos de tiempo.

Escenario Base
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Como parte final del proceso del
analisis del flujo en 2D, queda mostrar
los resultados obtenidos de la

modelizacion, el cual se puede
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Para el desarrollo del presente modelo se bas6 en el manual de usuario de
2D Modelado de Hec Ras, (Gary W. Brunner, CEIWR-HEC , 2016).

El modelo posee, mddulos de pre y post proceso lo cual permite ingresar la

informacion facil e interactiva, y se debe en cuenta:
1) Pre-proceso.
a. Crear o importar una geometria.
b. Generar malla computacional de calculo
c. Asignar condiciones de borde y condiciones iniciales.
- Asignar rugosidades al terreno.
- Condiciones de borde hidrodinamicas.
- Condiciones de borde de transporte de sedimentos. (no es el caso)
- Condiciones de borde de turbulencia. (no es el caso)
2) Célculo.
a. Parametros del problema.
- Parametro de tiempo.
- Parametros de calculo.
- Eleccidn del modelo de turbulencia. (no es el caso)
- Determinar modelos de transporte de sedimentos. (no es el caso)
3) Post-proceso.

a. Visualizacion de resultados a través de Ras Mapper

HEC-RAS 5.0.3 - X
File Edit Run View Options GISTools Help

BT o S e 2 ) PR AU T ™
Project: bIMULACI.E.SE [c: \Users\USER \Desktop \MODELACION HEC RAS\SIMULACIONEASE.prj g
Plan: Plan 05 k:: Users\USER \Desktop\MODELACION HEC RAS\SIMULACIONBASE.p05

Geometry: \GeomHecRas \C: Wsers|JSER \Desktop \MODELACION HEC RAS\SIMULACIONBASE.g01

Steady Flow: | |

Unsteady Flow: \CondiconesFlujo \C: Wsers\|JSER \Desktop \MODELACION HEC RAS\SIMULACIONBASE.u0 1

Description : | J |SI Units

Figura 15.- Interfaz del Software Hec — Ras versién 5.0.3
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Pre-Proceso

Mediante empleo de herramientas SIG (Sistemas de Informacion
Geogréfica), el software ArcMap de ArcGIS 10.5, a partir de la informacién
topografica obtenida, se genero el area para definir el poligono que detallaria
el dominio del modelo, ademas se crearon polilineas en las zonas donde se
necesita obtener la topografia a mayor detalle, (Cauce del rio, orillas,
carretera, canales, caminos, estructuras como diques, espigones, etc.), esto va

a permitir refinar la malla de calculo.

@ GIS-HECRAS.mxd - ArcMap - o
Archivo Editar Vista Marcador Insertar Seleccion Geoprocesamiento Personalizar Ventanas Ayuda
beds Bx oo b V|EEESHE e o Gl EISY B
RQEQ 3« W-TI k@ LM & T ED 30 Anast- AR i
Georreferenciacion - || Temeno_MDEMDE Finaltf v | /" 4 EE Q- 2 RASGeometry~
Tabla de Contenidos 2 x ;
8¢8 |3

= = Capas
= M bankl

= O Estructuras

B B rivert

=] Terreno_MDE.MDE_Final.tif
Valor
. 57
-
Bajo: -4.03

@ O rioecw

557389.992 9594403.425 Metros

Figura 16.- Creacion de Shapefile para exportar al Hec Ras con

=
S
>
e = s |-

Figura 17. - Estructuras Hidraulicas que existen en el tramo de Estudio

Fuente: Administracion Local de Agua de Tumbes.
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Una vez creado el New Project, dentro del interfaz de Hec Ras, existe la
herramienta Ras Mapper, en donde importamos el Terrain de modelo digital

de elevacion.

B3 RAS Mapper - (i) X
File Tools Help

k@RI

[/ Geometries
{7 GeomHecRas
Rivers
Oxs
[Storage Areas
[J20 Flow Areas

Messages - Profile Lines.

Figura 18. - Importacion del MED al Ras Mapper

b) Creacion de la Geometria

Los pasos necesarios para la creacion de la malla se resumen a

continuacion:

a. Importacion del poligono del area de modelamiento (Dominio),
ademas se importa las polilineas que representan, las orillas, los
caminos Yy la carretera para un mejor refinamiento de la malla a través

20 Frea
EreakLine:

de la herramienta 2D Area Break Lines, (Generacion de Bordes)

<F

g -

2

et 2% oo |

|0gs

Figura 19.- Importacion del poligono de domino del area 2D (lzquierda),
Importacion de polilineas que representan, las orillas, caminos, carreteras,
etc. (Derecha).
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b. Generacion de la malla en Geometric Data — 2D Flow Area, (&%

luego insertar dentro del area 2D el coeficiente de rugosidad.

- o X

| Description : Plot WS extents for Profile:

| [one) 5]

T ] i

I 560833.18, 9592820 24

Figura 20.- Malla computacional de calculo 10x10m, con datos
detallados (caminos, orillas, etc)

c. Definicién de lineas de contorno abiertas del dominio, de

entrada y de salida con la herramienta SA/2D Area BC Line,

(condiciones de borde).

Puente Francos

Figura 21.- Condicion de entrada: Puente francos (Abajo); Condicion de
salida: Margen derecha- Sector Cerro Blanco, Margen Izquierda — San Jacinto
(Arriba).
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d. Incorporacion de estructuras de defensa riberefias, mediante la edicion

de la malla y asignacién de cotas.

Hec-Ras tiene ahora la opcién de insertar estructuras laterales
georreferenciadas, para ello importamos los datos Shp de la ubicacion de
las estructuras ubicadas en el tramo de estudio con la herramienta

¢ Geometric Data - GeomHecRas - u} X

File Edit Options View Tables Tools GISTools Help

201
frea

(Description : Plot WS extents for Profile:

-
@1 Al B | H = e

iver | Storage
# frea

Enir 4
o [ |
I 569156 48, 959335074

Figura 22.- Importacion de las estructuras al area del dominio 2D

X, Geometric Data - GEOMETRIA - O X

|DEsmpﬁun 3 Plot WS extents for Profile:

JI (none) j

w Connection Data Editor - GEOMETRIAT

File View Help

Connection; ~ |DIQUE v ﬂ ﬂ Apply Data
Desaription I J Breach (plan data) ...

Connecti
B 20 flow area: Dominio SetSA2D ... | e Length: 77865
To: 20w area: Dorminio SetSA/D ... || Centerine Length: | 778.65

 Normal 2D Equation Domain  (*' Uise Weir Equation Centerline GI5 Coords... |

Structure Type:|Weir - Terrain Profile ...

[ "Dverﬂaw Computation Method ‘

J—
Enbaiinen biavz
HTah
Param !
o
5
“
ES = E E
saton
|

Figura 23.- Edicion de malla y asignacion de Cotas de las estructuras
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c) Condiciones de frontera/bordes Hidrodinamicas

El modelo Hec Ras necesitas condiciones Hidrodindmicas especificas, una
vez creada la maya de modelacién, se definieron las condiciones de
frontera para localizar el forzamiento del flujo dentro del modelo 2D. se
considera 2 contornos abierto: uno correspondiente a la seccion del Puente
Francos, que funciona como condicion de entrada del flujo al dominio de
modelacion 2D. y la otra corresponde a la seccion aguas debajo de san
Jacinto (margen izquierda), Cerro Blanco (margen derecha), que funciona

como condicion de salida del flujo.
4 Condiciones Iniciales.

Hace referencia al estado en el que modelo de encuentra al inicio de la
simulacion (t = 0), es decir si el area de modelacion (el cauce del rio, y sus
llanuras), inicialmente se encuentra seco o con un caudal inicial en la

superficie “hot start”.

En Hec Ras, es posible escoger entre seleccionar una elevacion inicial
(Initial elevation) o el flujo inicial (initial Flow), dentro de la superficie
(cauce). Para el modelo desarrollado se empez6 la simulacion con todo el
rio y sus llanuras secas, denominado arranque frio (Cold Start), en el cual
se emple6 Hidrograma del 5 de marzo del 2019, dicho resultados se

empled como condicion inicial.

Figura 24.- Condicién inicial empleada para inicio de la simulacion
en caliente, (hot Start), el cauce con un caudal base de 375 m?/s. (05
de marzo del 2019).
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4 Condiciones de contorno

Condicion de Entrada.
Para la condicidn de entrada se empled 2 Hidrograma, para el escenario

base, se utilizé el Hidrograma de la crecida del 05 de marzo del 2019 y
para el escenario simulando un evento extraordinario se utilizd un
Hidrograma generado para un periodo de retorno de 50 afios, el cual

considera un caudal pico de 3476,77 m®/s. (ver figura 48).

1,600.00

140000

1.20000

1,000.00

HIDROGRAMA DE LA CRECIDA DEL RIO TUMBES (05 DE MARZO DEL 2019)

134710133760
L3376

I

- ag1.90
2.80
=L
%&wm.,

1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 00:00

1400

100 1200 1300

0500 0600 0700 0800 0900 10:00
05/03/2017

Figura 25. - Condicién de entrada — Flow Hydrograph

Condicion de Salida.
Para la salida del flujo del area del modelo, se emplea como condicion

de salida, las profundidades normales (Normal Depth), en donde se
escoge a insertar la pendiente del tramo en estudio, siendo este valor de

S=0,0007 m/m.

Stage Hydrograph |
0.0007
E

| lormal Depth Do
Mormal Depth |
| |_ Friction Slope:
| oK | f:ancel
Condinon Locanol

Condition Type
‘ |River |Reac|| ‘RS | y Condition I I
_
Storage/2D Flow Areas dary Condition
1|Dominio BCLine: Entrada Flow Hydrograph
2| Dominio BCLine: Salida Normal Depth
Figura 26.- Condicion de Salida — Normal Depth
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1. Ejecucion del Modelo 2D- Calculos.

El proceso de simulacion se inicia estableciendo ciertos valores del tiempo,
los cuales estan directamente relacionados con las condiciones de contorno,

condiciones de la malla y ademas la capacidad del computador.

(LLuen, W, 2015), menciona que para la ejecucién del modelo 2D, se requiere
de una serie de configuraciones previas, que consiste en definir tolerancias de
calculos que permitan obtener resultados coherentes, dos de los parametros
mas importantes a configurar son: EIl tamafio de malla y el paso de tiempo de

computo.

- El tamafio de malla (x) nos permitira que el modelo se adecue
apropiadamente al terreno y de esa forma puede incluir todas las
obstrucciones

- El paso de tiempo de computo (t), esté relacionado al numero de
courant, que se obtiene de la relacion entre espacio, velocidad y
tiempo, siendo conocido que dicha relacién debe ser menor igual

que la unidad.

La estrecha relacion que existe entre los dos parametros, hace que debamos
escoger un intervalo de tiempo adecuado para que funcione bien con la malla

elaborada.

Para el caso del modelo simulado se establece los siguientes parametros de

tiempo. Ver figura 27.

B Unsteady Flow Anclysi HEC-RAS Unsteady Computation Options and Tolerances
File Options Help
Plan : Flan 04 Shortm |5 General (1D Options) | 2D Fiaw Optians ‘ 1D/2D Options \
GamatryFles  [aEomio =1 | s ol Efecs iy whenusig e monentun euston)
Unsteady Fow e : [FLusocoroty =] Number of cores to use in 20 computations: [l Avalable ¥
Plan Description :
Programs to Run
¥ Geometry Preprocessor J Parameter (Default) Dominio2D
[¥ Unsteady Flow Simulation 1fTheta (0.6-1.0): 1 b
[ Sediment 2| Theta Warmup {0.6-L0): 1 1
[V Past Processor 3{Water Surface Tolerance [max=0.06] ) 0.003 0.003
[V Floodplain Mapping |_4|Volume Tolerance (m) 0,003 0.003
Smuiation Time Window —< —
Startng Date: ez | Starting Tine: [o000 6| Equation Set Diffusion Wave Diffusion Viave]
7| nital Concitions Time (brs)
Ending Date: josmaR2019 [ Ending Tme:  [2400
] il Conditions Ramp Up Fraction (0-1) 0.1 0.
e 9| Mumber of Time Siices (Integ
ger Valug)
iComputati :  [6Second  ~| Hydrograph Outputinterval: |10Minute ¥ ]y Vicosty Transverse Moing Coeficent]
tapping O iMinute x| Detaied Output Interval: 1Howr v ﬂiswn dary Condifon Vome Check
Compu 12| Latitude for Coriolis (90 10 90)

DSS Outpu : [c:\Users\JSER Deskiop!MODELACION HEC RAS\SimulacionTesis.d g
[V Mixed Flow Regime (see menu: "Options/Mixed Flow Options ...”)

[ Compute | oK Cancel | Defadts...

Figura 27.- ventana de flujo en condicion no permanente (izquierda), Area de flujo
2D Opciones de calculo y tolerancias (derecha).
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2. Post-proceso

a. Visualizacion de los resultados a través de Ras Mapper

Como parte final del proceso del andlisis del flujo en 2D, queda mostrar los
resultados obtenidos de la modelizacion, el cual se puede visualizar dentro
del entorno de RAS Mapper.

En el entorno grafico de RAS Mapper se puede apreciar la pestafia de
resultados, de la cual se desprende los planes generados (si es que existiesen
varios de ellos), y por cada plan podemos ver el tipo de resultados que ofrece
el software, como son: Calado, Velocidad y Elevacion. Para cada uno de
ellos, el programa ofrece opciones de configuracion para personalizar su
presentacion, asi como la posibilidad de exportar la mancha de agua como
Shapefile para poder emplearlo en algun otro software. En la Figura 28,
podemos ver el resultado final de la modelizacion para el cauce que desborda
y cuya mancha de agua queda contenida en el area 2D. Los resultados
mostrados en la figura corresponden a los valores de calado a mitad del

proceso.
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Figura 28. - Visualizacion de los resultados a través del Ras Mapper
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IV. RESULTADOS

4.1 Analisis a la Informacion Historica de caudales maximos

Estacién El Tigre Departamento : Tumbes Longitud: 80°27' W
Cuenca del Rio Tumbes Provincia : Tumbes Latitud : 3°46'S
Distrito : San Jacinto Altitud : 40 msnm

Tablal2. -Data histérica de descargas maximas Instantaneas

"DESCARGAS MAXIMAS INSTANTANEAS (m?%s)
REGISTRADAS EN LA ESTACION ""EL TIGRE""'- RIO TUMBES 1965-2019""

(1965 — 1992) (1993 — 2019)

Ao (%mlg//lgx Fecha Afo (%mll//lgx Fecha
1965 965 12-Abr 1993 1918,2 marzo
1966 534 05-Feb 1994 12229 abril
1967 695 27-Feb 1995 534,4 enero
1968 325 15-Mar 1996 690,3 febrero
1969 1100 05-Abr 1997 1583,3 marzo
1970 469 24-Ene 1998 2569,9 diciembre
1971 1722 21-Feb 1999 2506,2 febrero
1972 1929 30-Mar 2000 1238,1 marzo
1973 1449 10-Mar 2001 2756,2 marzo
1974 455 02-Mar 2002 2646,6 marzo
1975 2074 15-Mar 2003 681,4 marzo
1976 772 26-Mar 2004 602 febrero
1977 723 15-Mar 2005 1012,8 marzo
1978 519 02-Mar 2006 1583,3 febrero
1979 689,7 13-Mar 2007 696,6 marzo
1980 628,3 08-Abr 2008 1800 febrero
1981 1578,6 13-Mar 2009 1957,2 febrero
1982 1429 24-Dic 2010 1995 marzo
1983 3712,5 05-Feb 2011 1292,4 abril
1984 1627,5 17-Mar 2012 2616,7 marzo
1985 397,8 13-Abr 2013 759,9 marzo
1986 1397,4 19-Mar 2014 989,6 mayo
1987 2098,5 14-Feb 2015 1887,7 marzo
1988 651,9 febrero 2016 1598,7 marzo
1989 1828,8 febrero 2017 1317,7 marzo
1990 5134 febrero 2018 613,3 febrero
1991 584,5 marzo 2019 1347,10 marzo
1992 965 12-Abr

Promedio  1191,375 Promedio  1496,944

Des. Estan  795,784574 Des. Estan 706,464

Fuente: Proyecto Especial Binacional Puyango Tumbes (PEBPT)
* Datos del servicio nacional de meteorologia e Hidrologia (SENAMHI)
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Sobre la data Historica de caudales maximos instantaneos que son registrados
en la Estacion del Tigre (periodo 1965 — 2019), llegamos a los siguientes
resultados de cada andlisis para determinar la confiabilidad de los registros

hidrolo6gicos:

a. Anélisis grafico Visual

Hidrograma de Qmax. del Rio Tumbes - Etacion El Tigre
4000

3712.5 m3/s

w
u
o
o

3000

(\2756.2 -
2500 q o
2000 5 § X R
1500 al © ® o

1000 @ o O

OQ o O ®
O Y © o (05344 © O

Q. Max. instantaneo (m3/s:)

@,
500 IALS &
(©)325
0
1965 1975 1985 1995 2005 2015

Afios (1965-2019)

Figura 29. -Hidrograma de caudales maximos Instantaneos Histéricos del Rio
Tumbes (1965 — 2019)

En la figura 24, se presenta el Hidrograma de caudales maximos instantaneos
del Rio Tumbes, realizando el analisis visual de la serie histdrica se observa
que en el afio 1983 y 1998 son los picos mas altos, esto se explica, ya que en
dichos afios se produjo un fenémeno de El Nifio, producto a las intensas
precipitaciones en la parte alta de la cuenca del Rio Tumbes.

Para la data historica (Tabla 12) se consideraron 55 afios que abarcan desde
(1965 — 2019), se trabajé con esa cantidad de datos para que nuestros
resultados sean mas confiables y nuestro andlisis de consistencia sea el
adecuado, pero la razén méas importante es que en este periodo de tiempo se
encuentran los caudales registrados en los fendmenos del nifio del afio 1983
y 1998. Ambos fendmenos del Nifio mencionados fueron implacables con
respecto a los desastres producidos, cientos de tierras agricolas inundadas,
dafo de infraestructura dentro y aledafia al cauce del rio Tumbes, carreteras

destruidas, etc.
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b. Andlisis Estadisticos

e Consistencia a la Media

T de Student Calculado (T¢)

o X1—X Datos Obtenidos
TC ~ Sp[1 1 X1 1191,375 ng 28
1/#; Xo 1497821 n, 27
Sp 75321 Nt 55
Donde:

Tc =T de Student calculado

Sp= desviacion estandar

X1y X2 = Promedios de periodo 1y 2

nlyn2 = numero de datos de cada periodo

Sustituyendo en la ecuacion los valores obtenidos, resulta:
T calculad0 =y 1,51

T de Student Tabulado (Ty)

El valor critico de T se obtiene de la tabla de T de Student, con una
probabilidad al 95%, o con un nivel de significacion del 5% con grados de
libertad Gl= 27+28-2 = 53; Para estos valores, se tiene:

Tt e— 1,6741

Como [T¢| = 1.51 < [Ty = 1,6741, estadisticamente no se necesita corregir la

informacion.
e Consistencia a la desviacion Estandar
F de Fisher Calculado (Fc)

st
S3

F. =

Donde:

S2 = Varianza del ler periodo
SZ = Varianza del 2do periodo
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Datos obtenidos

52 633273,088
Y 498840,38
Fe 1,27

Sustituyendo los valores en la ecuacién resulta:
F calculadOm—p 1,27
F DE FISHER TABULADO (Fy

El valor critico de F se obtiene de la tabla de F de Fisher, con una probabilidad
al 95%, o con un nivel de significacion del 5% con grados de libertad para el
Numerador GL1= 27 y para el Denominador GL2 = 26 con estos valores en

se obtiene:
Fi=1,913

Como |Fc| = 1.27 < |F| = 1,6741, estadisticamente no se necesita corregir la

informacion y se acepta la data.

e Analisis de Tendencia

Se encuentra los siguientes parametros:

Donde:
rvyn —2 o
Tc = —— Tc = Valor estadistico T Calculado
V1+1r? Ny
n= Numero total de datos

r= coeficiente de correlacion

Coeficiente de Correlacion (r)

_ TQm —t,, Qm Donde:
r= _ R= Coeficiente de correlacion
Sr =5,

Qm = Media del caudal

tm = Media del periodo

St = Desviacion estandar del periodo
Sq = Desviacion estandar de Q.
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De la tabla siguiente, se obtiene los valores de los parametros de la ecuacién

de regresion lineal Simple:

Datos Obtenidos

tm 28
St 16,02

Qnm 1341,812
sQ 762,05

TQm 40274,29091

STQ 32894,13735

Sustituyendo los valores en la ecuacion resulta un coeficiente de correlacion
der=0,221

T de Student Calculado (Tc)

Teniendo un total de datos n=55 y un coeficiente r = 0,221 Sustituimos en
la formula para determinar el Tc y obtenemos:

T calculad Omm——————p 1,574
T DE STUDENT TABULADO (Ty)

El valor critico de T se obtiene de la tabla de T de Student, con una
probabilidad al 95%, o con un nivel de significacion del 5% con grados de

libertad Gl= 27+28-2 = 53; Para estos valores, se tiene:

Tt ——— 1,6741

ANALISIS DE TENDENCIA
Probabilidad = 95%
Nivel de significancia = 5%
Grado Libertad = 53
Coeficiente de correlacion = 2%
T de Student Calculado = 157
T de Student Tabulado = 167

Como [T¢| = 1.574 < Ty = 1,6741, no se necesita corregir la informacion, se
acepta la data y los datos de caudales méaximos instantaneos del rio Tumbes
para la serie de 55 afios (1965 — 2019) pueden ser tomados para la

determinacioén del caudal de disefio.
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c. Prueba de bondad de ajuste con Smirnov — kolmogorov

Ajuste de la serie de Datos a la Distribucion Normal

Ajustes con momentos Ordinarios:

Delta tedrico 20,1477
Delta Tabular ~ :0,1834

Siendo el delta tedrico menor que el delta tabular, Los valores de la serie

histdrica de caudales, se ajustan a la Distribucion Normal, con un nivel de

significacion del 5%

Parametros de la Distribucion Normal:

Momentos Ordinarios:

Parametro de Localizacion (Xm) =1341,812

Parametros de escala (S) =762,0519

Momentos Lineales

Media Lineal (Xi) =1341,812

Desviacion estandar lineal ~ (Si) = 755,7542

0.8
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0.4

0.2

0 500 1000 1500 2000 2500

3000 3500 4000

Caudales Maximos Instantaneos (m3/S)

= P(X) —_—F(2) e F(Z) Mom. Lienal

Ordinario

Figura 30. -Ajuste a una Distribucion Normal — Smirnov Kolmogorov
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Ajuste de la serie de Datos a la Distribucion LogNormal 2 parametros

Ajustes con momentos Ordinarios:

Delta tedrico :0,1145

Delta Tabular ~ :0,1834

Siendo el delta tedrico menor que el delta tabular, Los valores de la serie
historica de caudales, se ajustan a la Distribucion LogNormal 2 parametros,

con un nivel de significacion del 5%

Pardmetros de la Distribucion LogNormal 2 parametros:

Momentos Ordinarios:

Parametro de Escala (ny) =7,0344

Parametros de forma (Sy) = 0,6004

Momentos Lineales
Parametro de Escala (Hy) =7,0344

Parametros de forma (Sy) =0,614

0.8

0.6

0.4

0.2

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Caudales Maximos Instantaneos (m?3/S)
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Figura 31. - Ajuste a una Distribucién LogNormal 2P— Smirnov Kolmogorov
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Ajuste de la serie de Datos a la Distribucion LogNormal 3 parametros

Ajustes con momentos Ordinarios:

Delta tedrico 20,1326

Delta Tabular ~ :0,1834

Siendo el delta tedrico menor que el delta tabular, Los valores de la serie
historica de caudales, se ajustan a la Distribucion LogNormal 3 pardmetros,

con un nivel de significacion del 5%

Paradmetros de la Distribucion LogNormal 3 parametros:

Parametro de Posicion (Xo) =-319,223
Parametro de Escala (ny) =7,3129
Parametros de forma (Sy) =0,4551
1
0.8
0.6
0.4
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0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Caudales Maximos Instantaneos (m?/S)

== P(X) e F(Z) Mom. Lienal

Figura 32. - Ajuste a una Distribucion LogNormal 3 Parametros — Smirnov Kolmogorov
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Ajuste de la serie de Datos a la Distribucion Gamma 2 parametros

Ajustes con momentos Ordinarios:

Delta tedrico :0,1333
Delta Tabular ~ :0,1834
Siendo el delta teérico menor que el delta tabular, Los valores de la serie
historica de caudales, se ajustan a la Distribucién Gamma 2 parametros, con

un nivel de significacion del 5%

Paradmetros de la Distribucion Gamma 2 pardmetros:

Momentos Ordinarios:

Parametro de Escala (beta) =7,0344

Parametro de forma (gamma) = 0,6004

Momentos Lineales

Parametro de Escala (beta) =7,0344
Parametro de forma (gamma) =0,614

1
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
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Figura 33. - Ajuste a una Distribucién Gamma 2 P — Smirnov Kolmogorov
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Ajuste de la serie de Datos a la Distribucion Gamma 3 parametros

Ajustes con momentos Ordinarios:

Delta tedrico :0,13362

Delta Tabular ~ :0,1834

Siendo el delta teérico menor que el delta tabular, Los valores de la serie
historica de caudales, se ajustan a la Distribucién Gamma 3 parametros, con

un nivel de significacion del 5%

Parametros de la Distribucion Gamma 3 pardmetros:

Momentos Ordinarios:

Parametro de localizacion (Xo) =593,7744
Parametro de Escala (beta) =6,4514
Parametro de forma (gamma) = 300,0244

Momentos Lineales:

Parametro de localizacion = 141,1302
Parametro de Escala (beta) = 412,8255
Parametro de forma (gamma) = 3,5922
1
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Figura 34.- Ajuste a una Distribucion Gamma 3 P — Smirnov Kolmogorov
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Ajuste de la serie de Datos a la Distribucion Log Pearson tipo 111

Ajustes con momentos Lineales:

Delta tedrico :0,10725

Delta Tabular ~ :0,1834

Siendo el delta teérico menor que el delta tabular, Los valores de la serie
historica de caudales, se ajustan a la Distribucion Log Pearson tipo 11, con un
nivel de significacion del 5%. (no Ajusta para parametros ordinarios)

Parametros de la Distribucion Log Pearson Tipo lll:

Momentos Ordinarios:

Parametro de localizacion (Xo) = 15,6667
Parametro de Escala (beta) =-0,0418
Parametro de forma (gamma) = 206,6923

Momentos Lineales:

Parametro de localizacion =2,1256

Parametro de Escala (beta) = 63,6634

Parametro de forma (gamma) =0,0771
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Figura 35.- Ajuste a una Distribucion Log Pearson Tipo IIl — Smirnov

Kolmogorov
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Ajuste de la serie de Datos a la Distribucion Gumbel

Ajustes con momentos Ordinarios:

Delta tedrico 20,1439
Delta Tabular ~ :0,1834
Siendo el delta teérico menor que el delta tabular, Los valores de la serie
historica de caudales, se ajustan a la Distribucién Gumbel, con un nivel de

significacion del 5%.

Paradmetros de la Distribucion Gumbel:

Momentos Ordinarios:

Parametro de Posicion (Xo) =098,8481

Parametro de Escala (alfa) =594,1694

Momentos Lineales:

Parametro de Posicion (Xo) = 986,7385

Parametro de Escala (alfa) = 615,1488
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Figura 36.- Ajuste a una Distribucion Gumbel — Smirnov Kolmogorov
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Ajuste de la serie de Datos a la Distribucion Log Gumbel

Ajustes con momentos Ordinarios:

Delta tedrico 20,1439
Delta Tabular ~ :0,1834
Siendo el delta teérico menor que el delta tabular, Los valores de la serie
historica de caudales, se ajustan a la Distribucién Log Gumbel, con un nivel

de significacion del 5%.

Paradmetros de la Distribucion Gumbel:

Momentos Ordinarios:

Parametro de Posicion (Xo) =098,8481

Parametro de Escala (alfa) =594,1694

Momentos Lineales:

Parametro de Posicion (Xo) = 986,7385

Parametro de Escala (alfa) = 615,1488
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Figura 37. -Ajuste a una Distribucion Log Gumbel — Smirnov Kolmogorov
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4.2 Célculo del caudal maximo mediante los modelos probabilisticos

Una vez realizado los diferentes analisis a los datos del aforo de la Estacidn
El Tigre periodo (1965-2019), la cual nos indica que es confiable, se realizd unos
calculos empleando métodos estadisticos para la determinacion de los caudales
maximos para diferentes periodos de retornos para la distribucion de mayor ajuste,

empleando el Software Hidroesta 2, la cual muestra los siguientes resultados.

Tablal3. - Caudales maximos con modelos probabilisticos

o Delta Periodo de Retorno (afios)
Distribucidn
Tedrico 2 5 10 25 50 100
D Normal 0.1477 1341.81 1983.05 2318.56 2676.22 2907.21 3114.94
D. LogNormal 2P 0.1145 1134.99 1881.10 24503 3247.95 3896.28 4589.17
D. LogNormal 3P 0.1326 1180.28 1879.86 2367.68 3007.43 3499.43 4003.75
D. Gamma 2P 0.1333 120254 1903.16 2356.36 2909.33 3305.77 3688.84
D. Gamma 3P 0.1336 1242.79 1937.05 2359.67 2857.57 3205.59 3536.51
LogPearson Il No Ajuste - - - - - -
Gumbel 0.1439 1216.62 1890.07 2335.95 2899.32 3317.26 373212
LogGumbel 0.1553 1028.37 1748.22 2484.11 387213 5382.26 7463.16
Q. Max. de Disefio 1192.49 1888.93 2381.80 06714 | 347677 4304.07

De la tabla anterior tenemos caudales para diferentes periodos de retorno de
diferentes distribuciones estadisticas, para la determinacién del caudal de disefio,
se ha optado por elegir el promedio de las distribuciones con delta teérico que estan
dentro de 0,11 hasta 0,13; el cual serd empleado para el planteamiento hidraulico

de la estructura y ademas para la modelacién hidraulica.
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Figura 38. - Caudales maximos con distribuciones estadisticas

65



4.3 Propuesta de la defensa riberefia.

4.3.1 Beneficio con la obra de proteccion
“Dentro de los lineamientos de la politica de encauzamiento, se incrementa
areas de produccidn, con inversiones de bajo costo con beneficios inmediatos,

incidiendo en el incremento de la economia familiar y nacional”. (Teran, R., 1998)

Dentro de los beneficios que traeria el plantear una defensa riberefia en ese
tramo, es que se protegerian areas de cultivos, recuperando también areas perdidas

por el efecto erosivo del agua en maximas crecidas.
En la tabla 14, se muestran valores que corresponden al mes de julio del 2019.

Tablal4.- Namero de hectareas de cultivo y agricultores de cada sector

NG N° hectareas de cultivos de cada sector

SECTOR Agricultores B.O B.C Pla.Domin cacao Limén Tﬁfl
Cruz Blanca 84 16 22 31 - - 69
Cabeza de 35 12 17 4 . ; 33
Lagarto
Santa Maria 55 25 30 12 67
Pampas de 139 66 48 M 9 4 168
Hospital
Total 313 119 117 88 9 4 3h3a?

Fuente: DRAT-Agencia Agrarias Corrales-Tumbes.
Aspecto Econdmico

Dentro del aspecto econémico se analiz6 el valor que genera la produccion
de cada sector. Teniendo un valor total de S/489,590.64, con datos correspondientes
al mes de Julio del 2019.

Tablalb. - Valorizacion de la Produccion del sector de Pampas de Hospital

) Superficie  Rendimiento Precio Valor
Cultivo

(ha) Kg/ha S./ S/.
Banano Organico 66 2100 S/ 0.80 S/110,880.00
Banano convencional 48 2000 S/ 0.35 S/ 33,600.00
dominico 41 1900 S/ 1.20 S/ 93,480.00
cacao 9 94.94 S/ 6.00 S/ 5,126.76
limén 4 333.98 S/ 1.50 S/ 2,003.88
Total 168 S/245,090.64

Fuente: Estadistica informatica Agraria -DRAT.
Elaboracién propia
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Tablal6. - Valorizacion de la produccion del sector de Santa Maria

i Superficie  Rendimiento Precio Valor
Cultivo
(ha) Kg/ha S./ s/.
Banano Organico 25 2100 S/ 0.80 S/ 42,000.00
Banano convencional 30 2000 S/ 0.35 S/ 21,000.00
dominico 12 1900 S/ 1.20 S/ 27,360.00
cacao 0 94.94 S/ 6.00 S/ -
limén 0 333.98 S/ 1.50 S/ -
Total 67 S/ 90,360.00

Tablal7. -Valorizacion de la produccion del sector de Cabeza de Lagarto

. Superficie  Rendimiento Precio Valor
Cultivo
(ha) Kg/ha S./ S/.

Banano Organico 12 2100 S/ 0.80 S/ 20,160.00
Banano convencional 17 2000 S/ 0.35 S/ 11,900.00
dominico 4 1900 S/ 1.20 S/ 9,120.00

cacao 0 94.94 S/ 6.00 S/ -

limén 0 333.98 S/ 1.50 S/ -
Total 33 S/ 41,180.00

Tablal8. -Valorizacién de la produccion del sector de Cruz Blanca

. Superficie  Rendimiento Precio Valor
Cultivo
(ha) Kg/ha S./ S/.
Banano Organico 16 2100 S/ 0.80 S/ 26,880.00
Banano convencional 22 2000 S/ 0.35 S/ 15,400.00
dominico 31 1900 S/ 1.20 S/ 70,680.00
cacao 0 94.94 S/ 6.00 S/ -
limén 0 333.98 S/ 1.50 S/ -
Total 69 S/112,960.00
TOTAL S/489,590.64

El valor del terreno se considera como dafio, mas aun existiendo areas

sembradas, se cuantifica el valor potencial del cultivo instalado, el grado de pérdida

del terreno o cultivo se representa. Ademas, de la infraestructura existente como

canales y/otros esta valorizacion aumenta.
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4.3.2 Disefo Hidraulico de la defensa Riberefia

La medida estructural que se propone para el control de erosion e inundacion
consiste en un dique con enrocado, ubicado considerando los puntos criticos de
desborde. con los célculos realizado en la fase metodoldgica, se llego a tener un
planteamiento de sus caracteristicas geométricas, para definir el disefio hidraulico

de la estructura. Ademas, se propone la instalacion de un geotextil bajo el enrocado,

el cual permitira la estabilidad del talud.

“El geotextil debe ser no tejido, de fibra continuas termoligado, de

polipropileno estabilizado, del tipo Typar o similar, imputrescible.” (Camparfia

Toro, 2004)

Introducir el geotextil dentro de A
la base del enrocado

Geotextil

Figura 39.- Colocacién de Geotextil (Camparia Toro, 2004)
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Figura 40.- Seccion Tipica a detalle del Dique
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4.3.3 Caracteristicas del Disefio
A través del procesamiento de la informacion topografica LIDAR en el
AutoCAD Civil 3D, se obtuvo los siguientes datos para cada progresiva de la

estructura de proteccion planteada.

Tabla 19. - Caracteristicas del disefio de la estructura de proteccion

Cota de la Cota de

Progresiva . Cota de Cota del Cota del Cota de

de d?que de ra(sj?sr;tgode Suer}(ér;ﬁ'?igel fondo del rio Tirante dique profundidad

proteccion (m.s.n.m) (m.s.n.m) (m.s.n.m) (m.s.n.m) (m.s.n.m.) de Ufia (m)
0+000 10.75 11.27 10.75 16.34 17.75 6.75
0+050 10.71 11.25 10.75 16.3 17.71 6.71
0+100 10.68 11.30 11.00 16.27 17.67 6.68
0+150 10.64 11.34 11.00 16.23 17.63 6.64
0+200 10.61 13.84 11.00 16.2 17.59 6.61
0+250 10.57 12.06 10.75 16.16 17.55 6.57
0+300 10.54 12.50 9.27 16.13 17.51 6.54
0+350 10.50 11.94 9.50 16.09 17.46 6.50
0+400 10.47 11.80 10.98 16.06 17.42 6.47
0+450 10.43 11.45 10.75 16.02 17.38 6.43
0+500 10.40 10.75 10.74 15.99 17.34 6.40
0+550 10.36 10.32 10.24 15.95 17.30 6.36
0+600 10.33 10.24 9.20 15.92 17.26 6.33
0+650 10.29 10.52 8.37 15.88 17.22 6.29
0+700 10.26 10.08 8.95 15.85 17.18 6.26
0+750 10.22 10.18 9.55 15.81 17.14 6.22
0+800 10.19 9.91 9.90 15.78 17.10 6.19
0+850 10.15 10.34 9.50 15.74 17.06 6.15
0+900 10.12 10.67 9.57 15.71 17.02 6.12
0+950 10.08 10.84 9.75 15.67 16.97 6.08
1+000 10.05 10.90 9.74 15.64 16.93 6.05
1+050 10.01 10.61 9.50 15.6 16.89 6.01
1+100 9.98 10.19 9,54 15.57 16.85 5.98
1+150 9.94 9.95 9.31 15.53 16.81 5.94
1+200 9.91 9.92 9.29 15.5 16.77 5.91
1+250 9.87 9.87 9.75 15.46 16.73 5.87
1+300 9.84 10.23 10.20 15.43 16.69 5.84
1+350 9.80 10.48 10.20 15.39 16.65 5.80
1+400 9.77 10.70 9.90 15.36 16.61 5.77
1+450 9.73 10.82 9.75 15.32 16.57 5.73
1+500 9.70 10.86 9.50 15.29 16.53 5.70
1+550 9.66 10.75 9.50 15.25 16.49 5.66
1+600 9.63 10.86 9.50 15.22 16.44 5.63
1+650 9.59 11.00 10.27 15.18 16.40 5.59
1+700 9.56 10.76 9.84 15.15 16.36 5.56
1+750 9.52 10.40 10.27 15.11 16.32 5.52
1+800 9.49 10.50 10.00 15.08 16.28 5.49
1+850 9.45 10.75 9.25 15.04 16.24 5.45
1+900 9.42 10.50 9.40 15.01 16.20 5.42
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Cota de la Cota de

Progresiv. oy t t
de (()j?qﬁz d?e ra(sjqnt~e de superﬂue,del fm%% ?jslerio (':I'(i)rgndteel C((j) ;[c?u(lel pr;(sjtr(?d(ijgad
-, isefio eje del rio ~

proteccion (m.s.n.m) (m.s.n.m) (m.s.n.m) (m.s.n.m) (m.s.n.m.) de Ufia (m)
1+950 9.38 10.25 9.50 14.97 16.16 5.38
2+000 9.35 10.42 9.50 14.94 16.12 5.35
2+050 9.31 10.51 9.17 14.9 16.08 5.31
2+100 9.28 10.72 9.27 14.87 16.04 5.28
2+150 9.24 10.36 9.37 14.83 16.00 5.24
2+200 9.21 10.07 9.25 14.8 15.95 5.21
2+250 9.17 10.12 9.25 14.76 15.91 5.17
2+300 9.14 10.27 9.26 14.73 15.87 5.14
2+350 9.10 10.27 9.25 14.69 15.83 5.10
2+400 9.07 10.35 9.25 14.66 15.79 5.07
2+450 9.03 10.16 9.25 14.62 15.75 5.03
2+500 9.00 10.14 9.25 14.59 15.71 5.00
2+550 8.96 10.10 9.00 14.55 15.67 4.96
2+600 8.93 10.74 9.00 14.52 15.63 4.93
2+650 8.89 10.99 9.25 14.48 15.59 4.89
2+700 8.86 11.09 9.25 14.45 15.55 4.86
2+750 8.82 10.88 9.25 14.41 15.51 4.82
2+800 8.79 9.84 9.36 14.38 15.47 4.79
2+850 8.75 10.17 8.93 14.34 15.42 4.75
2+900 8.72 10.50 9.04 14.31 15.38 4.72
2+950 8.68 10.58 8.75 14.27 15.34 4.68
3+000 8.65 10.96 8.75 14.24 15.30 4.65
3+050 8.61 11.25 9.01 14.2 15.26 4.61
3+100 8.58 11.49 9.01 14.17 15.22 4.58
3+150 8.54 11.18 8.85 14.13 15.18 454
3+200 8.51 10.33 8.75 14.1 15.14 451
3+250 8.47 8.96 8.75 14.06 15.10 4.47
3+300 8.44 9.22 8.99 14.03 15.06 4.44
3+350 8.40 9.39 7.50 13.99 15.02 4.40
3+400 8.37 9.51 8.50 13.96 14.98 4.37
3+450 8.33 10.15 8.00 13.92 14.93 4.33
3+500 8.30 10.56 7.50 13.89 14.89 4.30
3+550 8.26 10.16 7.33 13.85 14.85 4.26
3+600 8.23 9.35 7.75 13.82 14.81 4.23
3+650 8.19 9.07 7.51 13.78 14.77 4.19
3+700 8.16 8.68 7.53 13.75 14.73 4.16
3+750 8.12 8.70 8.00 13.71 14.69 4.12
3+800 8.09 8.50 7.42 13.68 14.65 4.09
3+850 8.05 9.80 7.13 13.64 14.61 4.05
3+900 8.02 10.71 7.00 13.61 14.57 4.02
3+950 7.98 10.79 7.50 13.57 14.53 3.98
3+983 7.96 10.39 7.50 13.54 14.50 3.96

Fuente: Elaboracion propia
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4.4 Modelacion Hidraulica

4.4.1 Simulacion de escenario base

Corresponde a la situacion de la maxima avenida que se generd este afio 2019
en el valle del rio Tumbes, precisando la simulacién dentro del &rea del dominio en
tramo de estudio, cabe mencionar que cuya informacion topografica concierne al
levantamiento LIDAR (diciembre 2013 — enero 2014), ademas se cuenta con las

estructuras de defensas riberefias que se encuentran en la actualidad.

Se realiz6 la simulacion de la avenida sucedida el 5 de marzo del 2019, cuyo
caudal pico instantaneo que se registro a las 4:00 am, en la estacion el tigre fue de
1347,10 m%/s. Esta crecida origino desbordes en ambas margenes, afectando gran

parte de las &reas agricolas que se encuentras aguas debajo del puente Francos.

Figura 41. - Crecida del rio Tumbes 05-03-2019. - seccion puente de Francos
(imagen superior), inundacion de &areas agricolas aguas abajo del puente
Francos (imagenes inferiores)
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5.4.1.1. Determinacion de puntos de desborde
Los resultados de la simulacion, permite determinar cuéles son los puntos
criticos en donde el rio empieza a desbordar, para ello se muestran de acuerdo a

momentos claves de la crecida en el tramo de estudio.

Instante 2:50 am 05-03-2019

Puente Francos

Figura 42. - Vista 3D de resultados de simulacion de "escenario base” en el tramo de
Estudio. (imagen superior). Puntos de inicio de desborde en tramo de estudio (imagenes
inferiores), Instante 2:50 am 05-03-2019.
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En la figura 42 se observa los puntos criticos de inicio del desborde, en ese
instante se muestra en la seccion A-A’ (progresiva 1+ 650), cruza un caudal de 912
m®/s, la cota del agua alcanza los 14,35m, aguas abajo en todo el tramo donde
cambia de direccidn el cauce- tramo curva — seccion B-B’, alcanza una cota 13,2m

y en la seccion C-C’ (progresiva 4+ 973), alcanza una cota de12,05m.

Entre las progresivas 1+600 y 4+973 que corresponde a los sectores de santa
Maria — Cruz Blanca se va produciendo la inundacién, debido a que el ingreso del

agua llega a cotas mas bajas.

En el tramo del puente de Francos, entre la seccion 0+000 y la 0+990 el flujo
queda retenido por el muro de contencién que se ubica en la margen derecha,
protegiendo hasta ese instante el sector de Pampas de Hospital, sin embargo,

margen izquierda, ya se va produciendo la inundacion.

Figura 43.- Mapeo de las velocidades medias en tramo de estudio

En la figura 43 muestras las velocidades en ese instante, en la seccién A-A’
Ilega alcanzar velocidades hasta de 2,20 m/s, en el tramo de la curva — seccién B-
B’, alcanza velocidades hasta de 2,00 m/s, y en la seccion C-C’ llega hasta

velocidades de 2,35 m/s.
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Instante 6:00 am 05-03-2019

Puente Francos

Figura 44.- Vista 3D de resultados de simulacion de "escenario base” en el

tramo de Estudio.(imagen superior). Puntos de desbordes en tramo de estudio.

(imdgenes inferiores) Instante 6:00 am 05-03-2019

En la figura 44 se observa gran parte de las areas inundadas, en ese instante
se muestra que en la seccion A-A’ (progresiva 1+ 650), cruza un caudal de 1308
m®/s, la cota del agua alcanza los 14,93m, aguas abajo en todo el tramo donde
cambia de direccidn el cauce- tramo curva — seccion B-B’, alcanza una cota 13,71m

y en la seccion C-C’ (progresiva 4+973), alcanza una cota de13.08m.
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Entre las progresivas 1+600 y 4+973, que corresponde a los sectores de
estudio, en el sector de Cruz Blanca, se observa que las manchas de inundacion
abarcan gran parte de las areas agricolas, también va aumentado las zonas
inundables en los sectores de Cabeza de lagarto y Santa Maria. Teniendo un area
inundada de 129ha. Y en la margen izquierda un area de 157 ha.

Aguas abajo del puente francos en la progresiva 0+990, donde culmina el
muro de contencion, el flujo empieza a ingresar por dicha zona, generando manchas

de inundacién en el sector de pampas de Hospital.

\ Py = > e

Figura 45. - Mapeo de las velocidades medias en tramo de estudio instante
6:00 am 05-03-2019

En la figura 45 muestras la distribucion de las velocidades, en ese instante en

la seccion A-A’ llega alcanzar velocidades hasta de 2,60 m/s., en el tramo de la

curva — seccion B-B’, alcanza velocidades hasta de 1,83 m/s, y en la seccion C-C’

Ilega hasta velocidades de 2,10 m/s.

En la seccion M-M’, se observa el cambio de velocidad, debido a que en esa
parte existe un enrocado, y ademas es zona profunda, llega alcanzar velocidades
hasta 3,92 m/s. y tirantes hasta de 6,21 m llegando la cota de agua hasta los 15,20
m.
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4.4.2 Ubicacion de la Defensa Riberefia

Se determinaron los puntos donde desborda el rio y se plantea la ubicacion de
la defensa riberefia, que consiste en un enrocado de 3983 metros lineal, segun los
calculos hidraulicos se determiné una altura de 7 metros, esta defensa protegeria
los sectores de la margen derecha entre la progresiva 0+990 y 4+973 (sectores de

Pampas de Hospital hasta Cruz Blanca).

4.4.3 Escenario 1. — Simulacion de un evento extraordinario-sin Proyecto

En este escenario se realiza la simulacion empleando valores de caudales que
van aumentando de forma gradual, hasta llegar al caudal maximo de disefio que es
de 3476,77 m¥s. Teniendo las condiciones actuales en las que se encuentra el tramo

de estudio, es decir sin la ubicacion de la defensa.

Instante 12:30

Figura 46. - Inundacién en los sectores de Pampas de Hospital hasta Cruz
Blanca. Instante 12:30 am

En ese instante, en la figura 46, muestra que el flujo de agua ya ha ingresado
en gran parte de los sectores de Santa Maria, Cabeza de Lagarto y Cruz Blanca asi
también como en los sectores que se encuentran en la margen izquierda, ademas se
puede apreciar que se viene generando manchas de inundacién en el sector de

Pampas de Hospital, hasta ese instante se tiene un caudal de ingreso de 1900 m?/s.
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Figura 47.- Mapeo de inundacion en zona de estudio (imagen izquierda),
distribucion de las velocidades (imagen derecha) instante 15:00 hr.
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Figura 48.- Hidrograma empleado en la simulacién

En la figura 47, muestra que ese instante donde ha transcurrido 15:00 horas,
el caudal maximo instantaneo de ingreso es de 3476,77m?%/s, teniendo en la margen
derecha un &rea de inundacion de 327 ha, aguas abajo del puente francos en la
progresiva 1+650, la seccién A — A’, la cota de agua alcanza hasta los 15,81 m, con
un caudal de 2976,62 m¥s., en la progresiva 3+240, en la curva, seccion B — B’ la
cota de agua alcanza hasta los 14,62 m, con un caudal de 2023 m¥s., en la
progresiva 4+973, en el fin del tramo de estudio, en la seccién ¢ — ¢’ la cota de agua

alcanza hasta los 13,80 m con un caudal de 1,500 m?/s.

En figura 47, también muestra las distribuciones de las velocidades en ese
instante, en la seccion A — A’ llega alcanzar velocidades hasta de 4.00 m/s, en la
seccion B — B’ alcanza velocidades hasta de 2,34 m/s y en la seccion ¢ — ¢’, llega

hasta los 2,32 m/s.
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4.4.4 Escenario 2. — Simulacion del evento extraordinario — con Proyecto

En este escenario se realiza la simulacion empleando el Hidrograma de la
figura 48, donde caudal maximo de disefio es de 3476,77 m®/s. Ubicando la defensa,
cuya cota de corona del dique llega hasta los 17,75; que va descendiendo con una
ligera pendiente hasta llegar a su cota final en 14,96 m.

Figura 49.- Mapeo de inundacién en zona de estudio (imagen izquierda),
distribucion de las velocidades (imagen derecha) — con proyecto.

En la figura 49 muestra la efectividad Hidraulica, de la estructura que se
plante6 con el disefio determinado con los datos iniciales, protegiendo 337
hectéreas, y beneficiando a 313 agricultores.

En la figura 49, en ese instante se puede mostrar que en la seccion A — A’,
la cota de agua alcanza valores hasta de 16,24m, considerando que la corona del
digue tiene la cota de 17,75 m, el flujo no logra sobre pasarlo. En la seccion B —
B’, la cota de agua alcanza valores hasta de 14,70 m, el flujo tampoco logra sobre
pasar la cota de la corona del dique por ese tramo, y en la seccién c-c’, llega la
cota de agua hasta los 13,81 m, por lo tanto, no sobre pasa la cota de la corona

del dique ya que en su parte final la cota de corona del dique es de 14,96m.

Se muestra ademas que, en el sector de Cerro Blanco, se ha generado
manchas de inundacidn en las areas agricolas, y gran parte de los sectores de la
Pefia, y santa Rosa, en margen izquierda queda totalmente inundado, ya que los
niveles de agua, superan a las cotas de las areas agricolas que estan entre 12,30m
y 13,20 m.
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V. DISCUSION

Segun el (PLAN DE GESTION DE LOS RECURSOS HIDRICOS DE LA
CUENCA TUMBES, 2015), concluyé que las zonas més bajas de las cuencas se
encuentran los riesgos mas altos, se menciona los casos, por ejemplo la desembocadura
del rio Tumbes y en especial las poblaciones riberefias de Garbanzal, San Juan de la
Virgen, Cerro Blanco, Pampas de Hospital y la propia ciudad de Tumbes son las que
presentan altos riesgos, esto se confirma con los resultados obtenidos en este trabajo,
donde muestran como puntos criticos de desbordes y zonas inundables las ambas
margenes del rio Tumbes aguas abajo del puente Francos.

En la investigacion de (NIQUEN Y NIQUEN, 2018), en uno de sus resultados
menciona que en la seccion 0+100 del estudio, parte un caudal de 914 m3/s, donde
muestran velocidades hasta de 1,83 m3/s. y con tirantes de 4,50m. Sin embargo, en
este trabajo, muestra resultados variables con respecto a la velocidad del flujo, ya que
para un caudal de 914m3/s en el instante donde ha transcurrido 9:00 horas, en el mismo
tramo de estudio nos arroja velocidades hasta de 2,24 m/s. y con respecto al tirante

hidraulico encontramos similitud pues alcanza valores hasta de 4,56m.

(NIQUEN Y NIQUEN, 2018), menciona que, a lo largo del cauce, las
velocidades maximas tienden a concentrarse en la parte externa de la curva (margen
externa), alcanzando valores hasta de 2,89 m%/s, siendo un resultado justificable para
el planteamiento de construccion de defensas riberefias como enrocados, gaviones, y
bateria de espigones. Con respecto a ello hacemos énfasis en lo siguiente, que nuestra
propuesta de instalar una infraestructura de defensa riberefia en los sectores en estudio
estd mas que apoyada por estudios ya realizados en esta zona, segin nuestros
resultados también podemos contrastar los siguiente, debido a que se realiza una
simulacion para una avenida maxima, se muestran velocidades mucho maés altas,
donde se observa que en la seccién A — A’ (progresiva 1+650), se llega a generar
velocidades hasta de 3,90 m/s. y tirantes hasta de 5,70 y en la secciéon B — B’
(progresiva 3+240) en la curva donde cambia la direccion del flujo, alcanzan
velocidades hasta de 2,33 m/s y tirantes de 5,37m. A demas se sefiala que en la seccion
M-M’ (1+535) es donde se puede visualizar un cambio muy marcado de velocidades
por estar ubicada en una zona curva, generandose velocidades para una avenida

maxima hasta 6,21m/s. y tirantes de 7,89m, cabe mencionar que este tirante llega a una
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cota de 16,53m que no llega a superar la cota de nuestra estructura propuesta que es
de 17,75 m.

Ademas, los resultados del escenario 2, en el que se considera la estructura de
proteccion en los puntos criticos donde desborda el rio muestra que se controla el
problema de la inundacién y con ello también la erosion en la zona de estudio, dando
como resultados garantizar la produccion y cosecha de los cultivos en las &reas

agricolas.

Para la realizacion de este proyecto nos vimos limitados en la parte topogréfica,
ya que no se conto con datos topograficos actuales, ya que para este tipo de trabajos se
necesita de informacion y caracteristicas del area en estudio en condiciones
topograficas actuales. Asi como lo menciona (Elizalde, K., & Escobar, F., 2017), uno
de los aspectos méas importantes para trabajos de modelacion hidraulica en rios, es la
informacion topografica. Es por ello que se trabajo con la topografia de alta precision
(producto del levantamiento LIDAR), otorgado por la secretaria técnica del consejo de
Recursos Hidricos de la cuenca Tumbes.

*Ba0 000100136

Area inundada = 587 ha Area inundada = 251 ha

SITUACION ACTUAL SITUACION CON PROYECTO

Figura 50. - Comparacion de escenario 1 (situacion actual) y el escenario 2(situacién con
proyecto), instalacion de la defensa riberefia en la margen derecha, para un evento
extraordinario cuyo caudal maximo es de 3476,77 m%/s. se muestra el area de inundacion.
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VI. CONCLUSIONES
Se logro realizar este trabajo utilizando registro de informacién de un periodo de
55 afios (1965 — 2019) de caudales maximos instantaneos generados en el rio
Tumbes que fueron procesados y calculados por métodos matematicos y
estadisticos.
Con los modelos estadisticos empleados se determind un caudal maximo de
disefio de 3476,77 m3/s, esto para un periodo de retorno de 50 afios. Dicho valor
se empled para la simulacion
La estructura propuesta sera de un dique conformado por material propio del
cauce, colocando enrocado en su cara humeda, incorporando un geotextil bajo el
enrocado, para evitar las filtraciones y la desestabilidad del talud, este tendra una
longitud de 3983 ml, una altura de 7,00 m, un ancho de corona de 4,00 m y una
profundidad de ufia antisocavante de 4,00m
Los resultados que se muestra en la simulacion del escenario 1, muestran que, al
no construirse un defensa en los puntos criticos determinados, generarian una
inundacion con tirantes de hasta 1,70 m en las areas agricolas de Pampas de
Hospital, por lo tanto, se llega a la conclusion que no solo protegeria los sectores
en estudio, sino que también el sector de pampas de hospital se veria beneficiado.
Para un escenario con condiciones actuales simulando un evento extraordinario
cuyo caudal maximo es 3476, m3/s y tiempo de simulacion de 15 horas se observo
un area de inundacion de 327 ha en margen derecha y 260 ha en la margen
izquierda.
Para un escenario ubicando la defensa riberefia propuesta y simulando un evento
extraordinario cuyo caudal maximo es de 3476,77m3/s, se contempld la
efectividad hidraulica de la infraestructura planteada, la cual garantiza la

proteccion de 337 ha agricolas y beneficiando a 313 agricultores.

Por lo tanto, se concluye que la estructura que se planted con caracteristicas
geomeétricas descritas, hidraulicamente es efectiva para el control de inundacién y

erosion en los sectores de estudio.
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VIl. RECOMENDACIONES
Utilizar data historica o registro de informacién para trabajos de investigacion
similares un numero de datos no menor a 40 afios, con la finalidad de garantizar
un mejor ajuste del modelo hacia los datos.
Ejecutar la construccion de la estructura de defensa riberefia propuesta en este
trabajo para los sectores en estudio, pues para un evento extraordinario se observo
un area de inundacion de 327 ha.

Instalar también estructura de defensa riberefia en el sector Cerro blanco y margen
izquierda del rio Tumbes justo en frente de los sectores en estudio pues segun las
simulaciones hechas, las zonas ya mencionadas también son considerablemente
inundadas.

Repoblar forestalmente la cuenca hidrografica de Tumbes siendo esta la que
constituye una fuente de agua para los cultivos, y zona de amortiguamiento contra
las inundaciones.

Identificar puntos criticos y gestionar la ejecucion de proyectos de infraestructuras
de defensas riberefias a lo largo del rio Tumbes.

Ordenar adecuadamente a pobladores y agricultores basandose en la Ley de
recursos Hidricos N°29338 con la finalidad de hacer respetar las dimensiones de
las fajas marginales establecidas por la Autoridad administrativa y local del Agua
(ALA) segun criterio de su reglamento, todo ello para evitar la ocupacion indebida
de los cauces ya sean por viviendas o cultivos pues esto hace que los riesgos se
vean incrementados y que los dafios que ocurran sean mas considerables,

ocasionando mayores pérdidas.
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IX. ANEXOS

P

Figura 51. - Areas Agricolas inundadas generada por la crecida del
05 de marzo del 2019, aguas abajo del puente Francos.

Figura 53.- Seccion donde el flujo del agua llega a ingresar y producir
velocidades maximas aguas abajo en la margen derecha

; 5 ’»-»@\\J s
Figura 52.- Punto critico donde se produce erosion en la ribera del
sector de Santa Maria - Cabeza de lagarto
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Figura 54.- Miembros del proyecto de investigacion en entrevista realizada a un
Agricultor de la zona.

Figura 55.- Punto critico donde se produce erosion en la ribera del sector
de Cruz Blanca

Figura 56.- Miembros de la investigacién en la Bocatoma la Pefia- aguas Abajo Puente
Francos (progresiva 1+200)
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Figura 58.- Areas agricolas de banano en el sector Cruz Blanca

Figura 59.- Areas agricolas de banano en el sector de Santa. Maria
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